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Динамические вариации потоков электронов отражают сложный баланс конкурирующих механизмов ускорения и потерь 
частиц, эффективность которых определяется как параметрами солнечного ветра (СВ), так и параметрами магнитосферы, 
определяющими геомагнитную активность (индексами геомагнитной активности, в частности, Кр- и Dst-индексами). Работа 
посвящена исследованию связи динамики потоков электронов с вариациями параметров СВ и Кр- и Dst-индексов. В работе 
рассматриваются 29 возрастаний потоков электронов ВРПЗ, сформированных в 2007 г. при воздействии  высокоскоростных ре-
куррентных потоков СВ, использованы данные спутника LANL-GEO, база данных OMNI для параметров солнечного ветра и гео-
магнитной активности (Kp- и Dst-индексы). В работе проведён анализ и получены количественные оценки влияния вариаций 
скорости V и плотности N солнечного ветра и Kp- и Dst-индексов геомагнитной активности на формирование интенсивности 
максимальных потоков электронов 31,7 кэВ (электроны источника), 270 кэВ («зародышевые» электроны) и 925 кэВ 
(релятивистские электроны). Диапазоны вариаций параметров: скорость СВ – 400 – 670 км/с; плотность СВ – 6 – 20 см–3; 
Кр-индекс – 15 – 30 единиц; |Dst|-индекс – 3 – 32 нТ. Для анализа выделены следующие пять пар параметров: скорость V и Кр-индекс, 
скорость V и Dst-индекс, скорость V и плотность N, плотность N и Кр-индекс, плотность N и Dst-индекс. Для каждой выделенной 
пары анализируется изменение интенсивности потока электронов при изменении одного из параметров при постоянной вели-
чине другого. В работе показана связь изменений интенсивности с изменением соотношения абсолютных величин выделен-
ных параметров. Результаты получены в численном виде. В частности, при анализе вариаций потоков электронов 
31,7 кэВ и 925 кэВ показано, что при увеличении скорости V при постоянной плотности N (увеличение интенсивности 
~ 80% для электронов 31,7 кэВ и ~ 260% для 925 кэВ для N = 14 см–3) вариации потоков электронов значительно превышают 
вариации потоков при увеличении плотности при постоянной скорости (уменьшение интенсивности ~ 30% для электронов 
31,7 кэВ и ~ 45% для 925 кэВ для V = 540 км/с). При увеличении скорости V и Dst-индекса потоки электронов 31,7 кэВ и 925 кэВ 
увеличиваются. Вариации потоков при увеличении Dst-индекса при постоянной скорости превышают ~ в 2 раза вариации 
потоков при увеличении скорости при постоянных величинах Dst-индекса. Анализ показал близкое подобие (функциональное, 
но не численное) динамики потоков электронов 31,7 кэВ (электронов источника ) и релятивистских электронов при изменении 
скорости и плотности СВ и геомагнитных индексов, но для всех соотношений параметров для электронов 925 кэВ вариации ин-
тенсивности больше. Потоки электронов 270 кэВ увеличиваются при увеличении плотности и достигают максимальной вели-
чины ~ 2,9∙103 эл∙см2∙с∙стер при N ~ 12 – 18 см–3 и далее при увеличении плотности эта величина не меняется (в пределах 10%) 
и не зависит от вариаций скорости СВ (400 – 640 км/с), Кр-индекса (15 – 30 единиц) и |Dst|-индекса (3 – 20 нТ). Фактически, это от-
ражает тот факт, что основное увеличение потока «зародышевых» электронов происходит в области источника.  
Ключевые слова: солнечный ветер, внешний радиационный пояс Земли, индексы геомагнитной активности, дифференци-
альные  потоки релятивистских электронов на геостационарной орбите. 

 
Введение 

Структура потоков электронов внешнего радиа-
ционного пояса Земли (ВРПЗ) формируется под 
влиянием целого ряда конкурирующих процессов 
ускорения и потерь частиц, которые возникают 
внутри магнитосферы и на её границах при воздей-
ствии солнечного ветра (СВ). Целью нашей работы 
является  анализ и получение количественных оценок 
влияния  скорости и плотности солнечного ветра 
(СВ) и индексов геомагнитной активности (Kp- и Dst-
индексов) на формирование основных составляющих 
структуры энергетических спектров потоков 
электронов ВРПЗ: электронов источника (энер-
гия <50 кэВ), зародышевых электронов (энергия 
150 – 500 кэВ) и релятивистских электронов. Такое 
деление достаточно условно и определяется типами и 

последовательностью (три этапа) основных физиче-
ских механизмов, ответственных за формирование 
данной группы частиц [1]. Электроны источника – 
это электроны плазменного слоя, которые возника-
ют при суббуревой инжекции и повышенной гло-
бальной магнитосферной конвекции и ускоряются в 
диполяризационных процессах – первый этап [2 – 7]. 

Электроны источника с энергиями <10 кэВ 
имеют анизотропное угловое распределение и ге-
нерируют электромагнитные волны с частотами 
0,1fгч < f < 0,8fгч (fгч – гирочастота электронов) [8, 9, 10]. 
Это дискретная когерентная вистлеровская мода 
волн, так называемые волны хоров (chorus waves – 
CH-волны), регистрируемые в магнитосфере Земли 
в диапазоне частот ~ от 0,1 Гц до нескольких кГц. 
CH-волны резонансно взаимодействуют с высоко-
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энергичными электронами источника (30 – 300 кэВ), 
которые также инжектируются в суббурях    
[11, 12, 13]. Ускоренные CH-волнами электроны 
источника образуют популяцию «зародышевых» 
(seed) электронов (150 – 500 кэВ). В процессе ра-
диальной диффузии зародышевые электроны плаз-
менного слоя заполняют внутреннюю магнитосфе-
ру (L ~ 3 – 8) и формируют внешний источник для 
ВРПЗ [14, 15, 16] – это второй этап. Для обозначе-
ния номера магнитной оболочки, мы использовали 
параметр L – это параметр Мак-Илвейна, напри-
мер, магнитная оболочка L = 3 удалена в плоскости 
геомагнитного экватора от центра Земли на 3  
радиуса Земли.  

Заключительный (третий) этап формирования 
потоков релятивистских электронов ВРПЗ опреде-
ляется локальным резонансным ускорением зароды-
шевых электронов CH-волнами в ВРПЗ (на L ≈ 4 – 5) 
[17, 18, 19]. Далее радиальная диффузия (резуль-
тат рассеяния электронов при дрейфовом резо-
нансе с ULF (Ultra Low Frequency) волнами – ча-
стоты 10–3 – 10–4 Гц) перераспределяет электроны 
по L-оболочкам [20 – 24].  

Структура потоков электронов ВРПЗ формиру-
ется, когда в магнитосфере Земли при воздействии 
потоков СВ возникает сложный комплекс физиче-
ских процессов – магнитные бури (длительная суб-
буревая активность), генерация электромагнитных 
волн достаточной мощности (СН-волны, ULF-волны), 
ускорение зародышевых электронов [25, 26]. Ско-
рость и плотность СВ, а также направление меж-
планетного магнитного поля (ММП) являются ос-
новными параметрами, определяющими вероят-
ность возникновения и эффективность этих про-
цессов. Перестройка структуры магнитосферы при 
воздействии высокоскоростных потоков СВ сопро-
вождается значительным изменением крупномас-
штабной конвекции магнитосферной плазмы и из-
менением и усилением внутримагнитосферных 
токовых систем, что, в свою очередь, вызывает 
значительные вариации магнитосферного магнит-
ного поля. Для анализа динамики магнитосферного 
магнитного поля используются индексы геомаг-
нитной активности (как правило, это Kp-, Dst-, AE- 
и SYM-H-индексы), которые дают численную ин-
формацию (с разным временным разрешением) о 
долготно-широтных и временных (утро – вечер) о 
вариациях магнитного поля внутри магнитосферы 
[27, 28, 29]. Индексы геомагнитной активности от-
ражают некоторую среднюю опосредованную кар-
тину влияния параметров СВ на систему магнито-
сферных токов и течений плазмы в магнитосфере. 
Поэтому формирование структуры потоков частиц 

в радиационных поясах может рассматриваться в 
терминах корреляционных связей с геомагнитными 
индексами, при этом уровень геомагнитной актив-
ности задается величинами геомагнитных индек-
сов. Минимум SIM-H-индекса часто используется 
как мера мощности магнитной бури, максимум 
величины AE-индекса (минимум Dst-индекса) 
характеризует интенсивность суббури. Динамика 
Kp-индекса характеризует общую динамику гло-
бального магнитосферного магнитного поля. По-
дробный анализ влияния минимума Dst на распре-
деление потоков релятивистских электронов (элек-
тронов с энергиями более 600 кэВ) по L-оболочками 
проведён в работах [30, 31]. Зависимость потоков 
высыпающихся электронов >30 кэВ и >300 кэВ от 
динамики Dst-индекса рассмотрена в работе [32]. 
Радиальная диффузия является основным физиче-
ским механизмом, ответственным за распределе-
ние по L-оболочкам ускоренных в ВРПЗ электро-
нов. В работах [21 – 24] показано, что средняя 
спектральная мощность ULF (частоты волн   
10–3 – 10–4 Гц) определяет величины коэффициен-
тов диффузии и с хорошей точностью коэффици-
енты диффузии частиц можно связать с вариация-
ми магнитосферного магнитного поля на частотах 
10–3 – 10–4 Гц, т. е. с величиной Kp-индекса. Вопрос 
об использовании Kp-индекса в качестве основного 
параметра для описания радиальной диффузии 
рассмотрен в работе [21]. Была проведена оценка 
вклада отдельных параметров в общую мощность 
ULF-волн. Для Kp- и Dst-индексов он равен соот-
ветственно ~ 0,82% и 0,75% от общей мощности на 
L = 5, суммарный вклад скорости СВ и динамиче-
ского давления составляет < 50% мощности и па-
дает при увеличении L. Как результат, предлагает-
ся включить Dst-индекс в качестве дополнительно-
го параметра для оценки мощности ULF-волн и, 
соответственно, при вычислении коэффициентов 
диффузии. Статистический анализ корреляции 
между геомагнитными индексами SIM-Hmin и AEmax 
и фазовой плотностью потоков релятивистских  
электронов (μ = 630, 1096, 2290, 3311 МэВ/Гаусс,  
μ – первый адиабатический инвариант) для L* = 4,0, 
4,5 и 5 проведён в работе [33]. Средний (по всем 
событиям) для всех μ коэффициент корреляции 
максимума фазовой плотности на L* = 4,0 и SIM-H 
индекса равен ≈0,69. При увеличении μ и увеличе-
нии L* коэффициент корреляции уменьшается.    
В работе показано, что коэффициент корреляции 
между фазовой плотностью и SIM-H-индексом 
увеличивается (до значений >0,8) при увеличении 
значения AE-индекса, т. е. зависит от уровня суб-
буревой активности. Сравнительный анализ влия-
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ния скорости СВ, плотности СВ, Bz-компоненты 
ММП и геомагнитных индексов SIM-H и AL на струк-
туру потоков электронов проведён в работе [34]. Для 
всех параметров рассчитаны коэффициенты корре-
ляции с фазовой плотностью электронов, показа-
но, что коэффициенты корреляции зависят от 
величины первого адиабатического инварианта 
(диапазон  μ ≈10 – 10000 МэВ/Гс) и L*-оболочки 
(диапазон L*≈ 3 – 6). Среди параметров СВ ско-
рость имеет максимальный коэффициент корреля-
ции с фазовой плотностью электронов. Коэффици-
енты корреляции геомагнитных индексов SIM-H и 
AL выше, чем у параметров СВ. Это означает, что 
геомагнитная активность определяет структуру 
потоков электронов в большей степени, чем пара-
метры СВ. Динамика потоков частиц в радиацион-
ных поясах тесно связана с вариациями параметров 
потоков СВ (скорости, плотности, направления 
ММП). Статистический анализ связи вариаций пото-
ков релятивистских электронов (диапазон энергии 
1,8 – 3,5 МэВ, период 1980 – 2010 гг.) со скоростью 
проведён в работах [35, 36]. Высокая скорость СВ 
является необходимым, но недостаточным условием 
увеличения потоков электронов. Долговременные 
тренды в зависимости наиболее вероятных величин 
потоков от скорости достаточно линейны и могут 
быть связаны с числом наиболее вероятных структур 
в потоках СВ. Сделан вывод, что для отдельных со-
бытий эта зависимость не линейна и требует привле-
чения дополнительных параметров для анализа вли-
яния процессов ускорения и потерь частиц. Тот же 
набор данных, что и в работах [35, 36], но с исполь-
зованием методов информационной теории был 
проанализирован в работе [37]. Показано, что ин-
формационный вклад в динамику электронов, в 
основном, определяется скоростью СВ (~36%), для 
модуля ММП и для плотности СВ он меньше: 
~18% и ~13%. Для объяснения сложной и часто 
неоднозначной связи  структуры потоков реляти-
вистских электронов ВРПЗ со скоростью СВ многи-
ми авторами проводился анализ влияния плотности 
СВ на динамику потоков электронов ВРПЗ. В ра-
боте [38] при изучении данных спутников GOES-8 и 
GOES-10 было показано, что плотность СВ эффек-
тивно контролирует величину потоков релятивист-
ских электронов на геостационарной орбите (опреде-
ляет потери частиц) и самые большие потоки элек-
тронов регистрируются в условиях низкой плотности 
СВ. Статистический анализ связи потоков электронов 
ВРПЗ (энергии электронов от 24 кэВ и до >2 МэВ) с 
параметрами СВ и индексами геомагнитной активно-
сти проведён в работе [39] (данные спутников LANL 
и GOES, 1986 – 2009 гг.). При анализе больших 

временных периодов (более года) показано, что 
скорость СВ является наилучшим индикатором по-
явления потоков релятивистских электронов. Для 
трёхмесячных периодов скорость СВ является луч-
шим индикатором ~ для 60% случаев, плотность СВ 
~ для 20% случаев, для остальных 20% – индексы 
геомагнитной активности. Исследование зависимо-
сти величин наиболее вероятных потоков электро-
нов ВРПЗ раздельно от скорости и плотности по-
токов СВ проведено в работе [40]. Для анализа ис-
пользовалась база данных (~ за 20 лет) измерений 
потоков электронов на спутниках LANL-GEO. В ра-
боте построены зависимости величин наиболее веро-
ятных потоков электронов  от скорости СВ при по-
стоянной плотности и от плотности при постоянной 
скорости. Диапазон используемых величин плот-
ности 2 – 8 см–3, скорости 300 – 600 км/с. Анализ 
показал нелинейность процессов, формирующих   
энергетические спектры потоков электронов ВРПЗ. 
При увеличении скорости СВ потоки электронов, в 
основном, увеличиваются, но по-разному в зависи-
мости от энергии электронов. При увеличении плот-
ности СВ потоки электронов >200 кэВ уменьшаются, 
потоки электронов <60 кэВ увеличиваются. В обоих 
случаях характер изменений зависит от энергии 
электронов. Зависимость динамики фазовой плот-
ности релятивистских электронов >1 МэВ (период 
2012 – 2015 гг., данные двух спутников Van Allen) от 
параметров СВ рассмотрена в работе [41]. Самые 
эффективные условия для ускорения релятивист-
ских электронов наблюдаются, когда одновремен-
но реализуются – высокая скорость и низкая плот-
ность СВ при продолжительном периоде южной 
компоненты ММП. В работе [42] проведён анализ 
влияния плотности и скорости СВ (как независи-
мых параметров) на структуру потоков электронов 
ВРПЗ, сформированных при воздействии высоко-
скоростных рекуррентных потоков СВ (данные 
спутника LAN-GEO). Было показано, что три энер-
гетических группы электронов: электроны источ-
ника (энергия <50 кэВ), «зародышевые» электроны 
(энергия 100 – 500 кэВ) и релятивистские электро-
ны различаются по типу зависимости от плотности 
и скорости СВ. Потоки электронов ~ 100 – 500 кэВ 
практически не зависят от вариаций параметров 
скорости и плотности СВ. Переход от практиче-
ской независимости потоков электронов от пара-
метров СВ к значительным вариациям потоков 
электронов >625 кэВ от скорости и плотности СВ 
наблюдается при энергии электронов ~500 кэВ. 
При анализе энергетических спектров электронов 
были получены количественные оценки вариаций 
скорости и плотности СВ на формирование энерге-
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тических спектров потоков релятивистских элек-
тронов ВРПЗ. Были получены следующие резуль-
таты. 1. Уменьшение потока электронов при уве-
личении плотности СВ для постоянной скорости 
СВ. 2. Возрастание влияния плотности при увели-
чении скорости СВ. Эффект регистрируется при 
скорости ≤650 км/с. 

В данной работе мы рассматриваем влияние ско-
рости и плотности СВ и геомагнитных индексов на 
формирование основных составляющих структуры  
энергетических спектров потоков электронов ВРПЗ: 
электронов источника (энергия <50 кэВ), «зародыше-
вых» электронов (энергия 150 – 500 кэВ) и реляти-
вистских электронов. В работе проведён анализ энер-
гетических спектров для 29 возрастаний потоков 
электронов ВРПЗ, зарегистрированных в 2007 г. при 
воздействии рекуррентных потоков СВ [43]. 

 
Экспериментальные данные 

В работе использована база данных спутника 
LANL ─ GEO за 2007 г. по измерению потоков 
электронов на геостационарной орбите (сайт 
[ftp:/ftp.agu/org/apend/ja/2010ja015735]), база дан-
ных OMNI для параметров солнечного ветра (сайт 
[http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html]), база 
данных по геомагнитной активности (сайт 
[http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html]). Для 
всех параметров использованы среднесуточные 
значения. Для трёх дифференциальных каналов 
(31,7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ) проведён анализ дина-
мики потоков электронов при изменении четырёх 
управляющих параметров: скорости и плотности СВ 
и геомагнитных индексов Kp и Dst. Выбор электро-
нов этих энергий основан на результатах, получен-
ных в работах [40, 42]. Исследования показали, что 
имеется три группы электронов, для  которых ре-
гистрируются значительные отличия в динамике 
потоков при изменении параметров СВ: <100 кэВ,  
100 – 407,5 кэВ и >625 кэВ (релятивистские элек-
троны). Анализ показал, что внутри каждой группы 
отличия в динамике потоков незначительны. Элек-
троны 31,7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ можно рассмат-
ривать как типичных представителей (по типу за-
висимости от параметров СВ) каждой группы ча-
стиц – электронов источника, зародышевых частиц 
и релятивистских электронов. Мы рассмотрели 
связь максимальных дифференциальных потоков 
электронов 31,7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ с макси-
мальными величинами  скорости и плотности СВ и 
максимальными величинами Kp- и Dst-индексов, 
зарегистрированными в каждом событии. На рис. 1 
для трёх дифференциальных каналов электронов 
31,7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ (25 событий) представ-

лены зависимости интенсивности потоков элек-
тронов от плотности N см-3 (рис.1, а), Kp-индекса 
(рис.1, б), скорости V км/с (рис. 1, в) и модуля |Dst|-
индекса (рис. 1, г) и для каждой кривой указаны  
коэффициенты корреляции. Для каждого парамет-
ра максимальный коэффициент корреляции зареги-
стрирован для потоков электронов 925 кэВ, мини-
мальный – для потоков электронов 270 кэВ. Важно 
оценить вклад каждого параметра или их комбина-
ции в формирование структуры энергетических 
спектров электронов ВРПЗ. Для выделения влия-
ния отдельных параметров мы разделили все собы-
тия на 12 подгрупп: три диапазона для скорости СВ 
(400 – 535 км/с, 535 – 602 км/с, 602 – 670 км/с, 
средние значения скорости равны, соответствен-
но, 470 км/с, 570 км/с, 640 км/с); три диапазона для 
Kp-индекса (15 – 20, 21 – 25, 26 – 30, средние в 
диапазонах значения Кр-индекса, соответственно, 
равны 18, 23, 28); три диапазона для плотности СВ 
(6 – 9 см–3, 9 – 12 см–3, 13 – 20 см–3, средние в диа-
пазонах значения плотности, соответственно, равны 
7,5 см–3, 10,5 см–3, 16,5 см–3) и три диапазона для 
модуля Dst-индекса (3 – 12 нТ, 14 – 20 нТ, 24 – 32 нТ, 
средние в диапазонах величины модуля Dst-индекса, 
соответственно, равны 7,5 нТ, 10,5 нТ, 16,5 нТ). 

Для каждой выделенной подгруппы были 
построены графики, показывающие динамику 
дифференциальных потоков электронов 31,7, 
270 и 925 МэВ при изменении трёх остальных 
параметров. На рис. 2 представлена зависимость 
потоков электронов от Kp-индекса (рис. 2, а, б и в), 
плотности N см–3 (рис. 2, г, д и е) и модуля   
Dst-индекса (рис. 2, ж, з и и) для трёх подгрупп 
скорости V (400 – 535 км/с, 535 – 602 км/с,     
602 – 670 км/с). На рис. 3 представлена зависи-
мость потоков электронов от скорости V км/с 
(рис. 3, а, б, в), плотности N см–3 (рис. 3, г, д, е) и мо-
дуля Dst-индекса (рис. 3, ж, з, и) для трёх подгрупп 
Kp-индекса (15 – 20, 21 – 25, 26 – 30). На рис. 4 пред-
ставлена зависимость потоков электронов от 
Kp-индекса (рис. 4, а, б, в), скорости V км/с 
(рис. 4, г, д, е) и модуля Dst-индекса (рис. 4, ж, з, и) 
для трёх подгрупп плотности  (6 – 9 см–3, 9 – 12 см–3, 
13 – 20 см–3). На рис. 5 представлена зависимость 
потоков электронов от плотности N см–3 (рис. 5, а, б, в), 
скорости V км/с (рис. 5 г, д, е) и Kp-индекса 
(рис. 5, ж, з, и) для трёх подгрупп Dst-индекса 
((3 – 12, 14 – 20, 24 – 32). В качестве примера ис-
пользования полученных зависимостей рассмотрим 
связь динамики потоков электронов 31,7 кэВ и 
925 кэВ с вариациями скорости и Kp-индекса. Влия-
ние Kp-индекса на изменение зависимости потоков от 
скорости можно получить из рис. 2, а, б и в. 
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Рис. 1. Динамика дифференциальных потоков электронов при изменении плотности N, см–3 (рис. 1, а),  
Kp-индекса (рис. 1, б), скорости V, км/с (рис. 1, в) и модуля Dst-индекса (рис. 1, г). Для каждой кривой  

справа указаны энергии электронов в кэВ, слева коэффициенты линейной корреляции 
 

 
Рис. 2. Зависимость дифференциальных потоков электронов от Kp-индекса (рис. 2, а, б и в), плотности СВ в см–3 

(рис. 2, г, д и е) и модуля Dst-индекса (рис. 2, ж, з, и) для трёх подгрупп скорости СВ (400 – 535 км/с,  
535 – 602 км/с и 602 – 670 км/с). Для каждой кривой справа указаны энергии электронов в кэВ,  

слева коэффициенты линейной корреляции 
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Рис. 3. Зависимость дифференциальных потоков электронов от скорости V км/с (рис. 3, а, б, в),  

плотности см–3 (рис. 3, г, д, е) и модуля Dst-индекса (рис. 3, ж, з, и) для трёх подгрупп 
Kp-индекса (15 – 20, 21 – 25, 26 – 30). Для каждой кривой справа указаны 
энергии электронов  в кэВ, слева коэффициенты линейной корреляции 

 
В частности получено, что при увеличении ско-

рости СВ от 400 км/с до 670 км/с интенсивность 
потоков электронов 31,7 кэВ увеличивается на 25% 
при Kp = 21 и на 40% для Kp = 26, соответствую-
щие величины для электронов 925 кэВ равны 70% 
и 110%. Вклад увеличения Kp от 21 до 26 единиц в 
увеличение потоков электронов составляет ~15%  
для электронов 31,7 кэВ и ~40% для электронов 
925 кэВ. Влияние скорости на изменение зависимо-
сти интенсивности электронов от Kp получено при 
анализе рис. 3, а, б, в. При увеличении Kp-индекса 
от 15 до 28 единиц интенсивность электронов 
31,7 кэВ увеличивается ~ на 45% для скорости  
V = 570 км/с и на 30% для V = 640 км/с, соответ-
ствующие величины для электронов 925 кэВ равны 
~35% и ~45%. Аналогичным способом при сравне-
нии рисунков были выделены и другие зависимо-
сти: скорость V и плотность N – рис. 2, г, д, е и 4, г, д, е; 

скорость V и Dst-индекс – рис. 2, ж, з, и и 5, г, д, е; 
плотность N и Kp-индекс – рис. 3, г, д, е и 4, г, д, е; 
плотность N и Dst-индекс – рис. 4, ж, з, и и 5, а, б, в. 

Динамика потоков электронов 31,7 кэВ, 
270 кэВ и 925 кэВ. При анализе влияния на струк-
туру энергетических спектров электронов ВРПЗ 
вариаций скорости СВ (диапазон 400 – 670 км/с), 
плотности СВ (диапазон 6 – 20 см–3), Kp-индекса 
(диапазон 15 – 30 единиц) и Dst-индекса (диапазон 
по модулю |3-32|нТ, далее в тексте для удобства  
обозначение модуля не используется) получены 
следующие результаты. 

Скорость V и Kp-индекс. Анализ связи динамики  
потоков электронов 31,7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ с ди-
намикой скорости СВ и Кр-индекса сделан на основе 
данных, представленных на рис. 2, а, б, в и 3, а, б, в. 

Электроны 31,7 кэВ и 925 кэВ. Потоки элек-
тронов 31,7 кэВ и 925 кэВ увеличиваются при 



.                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 164  № 3  2018. 
 
 

9 

увеличении обоих параметров, в среднем для элек-
тронов 31,7 кэВ влияние Кр-индекса превышает 
влияние скорости СВ, в среднем для электронов 
925 кэВ влияние скорости значительно превышает 
влияние Кр-индекса. Динамика потоков электронов 
при изменении скорости и Кр-индекса определяет-
ся изменением соотношения абсолютных величин 
этих параметров. При увеличении скорости для  
V < 550 км/с и увеличении Кр для Кр < 23 увеличе-
ние потоков электронов 31,7 кэВ (~35%) и элек-
тронов 925 кэВ (~50%) связано с увеличением 
Кр-индекса и не зависит от скорости. При увеличе-
нии Кр-индекса (диапазон 18 – 28 единиц) макси-
мальные вариации интенсивности электронов ре-
гистрируются при скорости V = 500 км/с и для 
электронов 31,7 кэВ равны ~60%, для электронов 
925 кэВ ~ 45%. При увеличении скорости (диапа-
зон 470 – 640 км/с) максимальные вариации интен-
сивности регистрируются при Кр = 26 и для элек-

тронов 31,7 кэВ равны ~40%, для электронов  
925 кэВ ~ 100%. Для Кр > 28 и V > 660 км/с  
потоки электронов 31,7 кэВ и 925 кэВ не зави-
сят от Кр-индекса и скорости СВ. Максималь-
ные потоки электронов 31,7 кэВ равны                      
≈ 3,5∙105эл/см2∙с∙стер∙кэВ, электронов 925 кэВ рав-
ны ≈3,4∙102 эл/см2∙с∙стер∙кэВ.  

Электроны 270 кэВ. Потоки электронов 270 кэВ 
практически не меняются при изменении      
Кр-индекса (диапазон 15 – 30 единиц) и скорости 
СВ (диапазон 400 – 670 км/с) и в пределах 10% 
равны ~ 2,9∙103 эл/ см2∙с∙стер∙кэВ. 

Скорость V и Dst-индекс. Анализ связи дина-
мики  потоков электронов 31,7 кэВ, 270 кэВ и 
925 кэВ с динамикой скорости СВ (диапазон 
400 – 670 км/с) и Dst-индекса (диапазон напря-
жённости магнитного поля по модулю 3 – 32 нТ) 
сделан на основе данных, представленных на 
рис. 2, ж, з, и и 5, г, д, е. 

 

 
Рис. 4. Зависимость дифференциальных потоков электронов от Kp-индекса (рис. 4, а, б, в), скорости  

V км/с (рис. 4, г, д, е) и модуля Dst-индекса (рис. 4, ж, з, и) для трёх подгрупп плотности  
(6 – 9 см–3, 9 – 12 см–3, 13 – 20 см–3). Для каждой кривой справа указаны энергии  

электронов в кэВ, слева коэффициенты линейной корреляции 
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Рис. 5. Зависимость дифференциальных потоков электронов от плотности N см–3 (рис. 5, а, б, в), скорости  
V км/с (рис. 5, г, д, е) и Kp-индекса (рис. 5, ж, з, и) для трёх подгрупп Dst-индекса (3 – 12, 14 – 20, 24 – 32).  

Для каждой кривой справа указаны энергии электронов в кэВ,  
слева коэффициенты линейной корреляции 

 
Электроны 31,7 кэВ и 925 кэВ. Потоки элек-

тронов 31,7 кэВ и 925 кэВ увеличиваются при уве-
личении обоих параметров, в среднем вариации 
интенсивности при изменении Dst превышают ва-
риации при изменении скорости. Следует отме-
тить, что при скоростях V < 500 км/с и Dst < 20  
увеличение потока электронов 31,7 кэВ (~30%) 
связано с увеличением скорости и не зависит от 
Dst-индекса, увеличение потока электронов 925 кэВ 
в основном связано с увеличением Dst-индекса и в 
среднем равно ~55%. При увеличении |Dst| < 20  
при постоянной скорости V > 550 км/с потоки 
электронов 31,7 кэВ и 925 кэВ увеличиваются, со-
ответственно, на ~ 30% и ~ 90% и практически не 
зависят от скорости. При увеличении Dst-индекса 
(диапазон 7 – 28 нТ) максимальные вариации ин-
тенсивности регистрируются при скорости V = 550 км/с 
и для электронов 31,7 кэВ равны ~65%, для элек-

тронов 925 кэВ ~ 165%. При увеличении скорости 
(диапазон 470 – 570 км/с) максимальные вариации 
интенсивности регистрируются при Dst = 22 и для 
электронов 31,7 кэВ равны ~35%, для электронов 
925 кэВ равны ~ 95%. Следует отметить, что вари-
ации потоков при увеличении Dst-индекса при по-
стоянной скорости значительно превышают вариа-
ции потоков при увеличении скорости при посто-
янных величинах Dst-индекса, в обоих случаях 
для электронов 925 кэВ вариации интенсивно-
сти больше. 

Электроны 270 кэВ. Потоки электронов  
270 кэВ практически не меняются при изменении     
Dst-индекса (диапазон 3 – 30 нТ) и скорости СВ 
(диапазон 400 – 670 км/с) и в пределах 10% равны  
~ 2,9∙103 эл/см2∙с∙стер∙кэВ. 

Скорость V и плотность N. Анализ связи дина-
мики потоков электронов 31,7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ 
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с динамикой скорости СВ (диапазон 400 – 670 км/с) 
и плотности (диапазон 6 – 21 см–3) сделан на основе 
данных, представленных на рис. 2, в, г, д и 4, в, г, д.  

Электроны 31,7 кэВ и 925 кэВ. При увеличении 
скорости в диапазоне 400 – 670 км/с при постоян-
ной плотности потоки увеличиваются: при плотно-
сти N = 14 см–3 потоки электронов 31,7 кэВ и 
925 кэВ увеличиваются на 80% и 260%. В среднем 
при увеличении плотности потоки уменьшаются. 
Для электронов 31,7 кэВ основное уменьшение ин-
тенсивности происходит при увеличении плотно-
сти N > 10 см–3 (~ на 50% при V = 500 км/с), для 
электронов 925 кэВ основное уменьшение интенсив-
ности (~на 45% при V = 500 км/с) происходит при 
увеличении плотности для N < 10 см–3. С увеличе-
нием скорости глубина спада уменьшается. В 
среднем при увеличении плотности N (диапазон 6 – 2 см–3) 
и при увеличении скорости V (диапазон 470 – 640 км/с) 
потоки уменьшаются ~ на 30% для электронов 31,7 кэВ 
и ~на 45% для электронов 925 кэВ. Следует отме-
тить, что вариации потоков при увеличении скоро-
сти при постоянной плотности значительно превы-
шают вариации потоков при увеличении плотности 
при постоянной скорости, в обоих случаях для элек-
тронов 925 кэВ вариации интенсивности больше. 

Электроны 270 кэВ. При увеличении плотно-
сти (диапазон 6 – 20 см–3) для постоянной скорости 
V < 600 км/с потоки электронов 270 кэВ увеличи-
ваются (~ на 35% для V = 500 км/с) и практически 
не зависят от скорости. Максимальная величина 
интенсивности равна ~ 2,9∙103 эл/см2∙с∙стер∙кэВ для 
N ~ 18 см–3 и далее не изменяется при изменении  
плотности. Потоки электронов 270 кэВ при изме-
нении скорости  (диапазон 400 – 670 км/с) при по-
стоянной плотности при N > 6 см–3 не зависят 
от скорости и плотности и в пределах 10% рав-
ны ~ 2,9∙103 эл/см2∙с∙стер∙кэВ. 

Плотность N и Kp-индекс. Анализ связи динами-
ки потоков электронов 31,7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ с 
динамикой Кр-индекса (диапазон 15 – 30) и 
плотности N (диапазон 6 – 21 см–3) сделан на 
основе данных, представленных на рис. 3, г, д, е 
и 4 а, б, в. 

Электроны 31,7 кэВ и 925 кэВ. При увеличе-
нии Кр-индекса диапазон (18 – 28) при постоянных 
величинах плотности для N < 18 см–3 потоки элек-
тронов увеличиваются (для электронов 31,7 кэВ ~ 
на 100% для N = 14 см–3, для электронов 925 кэВ ~ 
на 260% для N = 14 см–3). В среднем при увеличе-
нии плотности интенсивность снижается. При по-
стоянных величинах Кр > 18 основное уменьшение  
интенсивности регистрируется при увеличении 
плотности (диапазон 12 – 20 см–3), при Кр = 20 для 

электронов 31,7 кэВ уменьшение интенсивности 
равно ~50%, для электронов 925 кэВ равно ~60%. 
Следует отметить, что вариации потоков при уве-
личении Кр-индекса при постоянной плотности 
значительно превышают вариации потоков при 
увеличении плотности при постоянной величине 
Кр-индекса, в обоих случаях для электронов 925 кэВ 
вариации интенсивности больше.  

Электроны 270 кэВ. При увеличении плотности 
от 6 до 12 см–3 при постоянных величинах Кр < 23 
потоки электронов увеличиваются ~ на 22% и не 
зависят от Кр. Максимальная величина интенсив-
ности равна ~ 2,9∙103 эл/см2∙с∙стер∙кэВ для N ~ 12 см–3 
и далее не изменяется при увеличении плотности. 
При увеличении Кр-индекса (диапазон 15 – 30) для 
постоянной плотности N < 23 см–3 интенсивность 
не зависит от плотности и Кр-индекса. 

Плотность N и Dst-индекс. Анализ связи дина-
мики потоков электронов 31,7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ 
с динамикой Dst-индекса (диапазон 3 – 32 нТ) и 
плотности N (диапазон 6 – 21 см–3) сделан на основе 
данных, представленных на  рис. 5, а, б, в и 4, ж, з, и. 

Электроны 31,7 кэВ и 925 кэВ. При увеличе-
нии |Dst|-индекса (диапазон 7 – 28 нТ) при посто-
янных величинах плотности для N < 17 см–3 потоки 
электронов увеличиваются, при плотности N = 14 см–3 
потоки электронов 31,7 кэВ увеличиваются ~ на 55%, 
потоки электронов 925 кэВ ~ на 170%. При увели-
чении плотности от 6 до 20 см–3  при постоянных 
величинах Dst-индекса для Dst ≥ 12 потоки элек-
тронов уменьшаются, при плотности N = 24 см–3  
потоки электронов 31,7 кэВ и 925 кэВ уменьшают-
ся соответственно ~ на ~10% и ~ на 35%. Следует 
отметить, что вариации потоков при увеличении  
Dst-индекса при постоянной плотности значитель-
но превышают вариации потоков при увеличении 
плотности при постоянной величине Dst-индекса, в 
обоих случаях для электронов 925 кэВ вариации 
интенсивности больше. 

Электроны 270 кэВ. При увеличении Dst (диа-
пазон 3 – 20 нТ) для постоянной плотности N < 14 см–3 
потоки электронов 270 кэВ увеличивается (~ на 35% 
для N = 8 см–3). Максимальная величина интенсивно-
сти составляет ~ 2,9∙103 эл/см2∙с∙стер для Dst ≈ 20 нТ 
и N = 8 см–3. Потоки электронов 270 кэВ при из-
менении плотности (диапазон 6 – 20 см–3) при по-
стоянных величинах Dst-индекса <28 нТ не за-
висят от плотности и Dst-индекса и равны        
~2,9∙103 эл/см2∙с∙стер∙кэВ. 

 
Основные результаты 

При воздействии высокоскоростных потоков СВ  
в магнитосфере Земли возникает целый ряд физиче-
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ских процессов, вероятность возникновения кото-
рых напрямую определяется параметрами СВ (ско-
рость, плотность, давление) и межпланетного маг-
нитного поля. Динамические вариации потоков 
электронов отражают сложный баланс конкуриру-
ющих механизмов ускорения и потерь частиц, эф-
фективность которых определяется как параметрами 
СВ, так и параметрами магнитосферы, определяющи-
ми геомагнитную активность (индексами геомагнит-
ной активности, в частности Кр- и Dst-индексами). В 
работе проведён анализ и получены количественные 
оценки влияния вариаций скорости V и плотности N 
солнечного ветра и Kp-и Dst-индексов геомагнитной 
активности на формирование интенсивности мак-
симальных потоков электронов 31,7 кэВ (электро-
ны источника), 270 кэВ («зародышевые» электроны) 
и 925 кэВ (релятивистские электроны). Диапазоны 
вариаций параметров: скорость СВ ― 400 – 670 км/с; 
плотность СВ – 6 – 20 см–3; Кр-индекс – 15 – 30 еди-
ниц; |Dst|-индекс – 3 – 32 нТ. Для анализа выделены 
следующие пять пар параметров: скорость V и 
Кр-индекс, скорость V и Dst-индекс, скорость     
V и плотность N, плотность N и Кр-индекс, плот-
ность N и Dst-индекс. Для каждой выделенной 
пары анализируется изменение интенсивности 
потока электронов при изменении одного из 
параметров при постоянной величине другого. 
В работе показана связь изменений интенсивно-
сти с изменением соотношения абсолютных ве-
личин выделенных параметров и получены сле-
дующие результаты.  

Электроны 31,7 кэВ и 925 кэВ. Параметры 
скорость V и Кр-индекс. Потоки электронов 31,7 кэВ 
и 925 кэВ увеличиваются при увеличении обоих 
параметров, в среднем для электронов 31,7 кэВ 
влияние Кр-индекса превышает влияние скорости 
СВ, в среднем для электронов 925 кэВ влияние ско-
рости значительно превышает влияние Кр-индекса. 
При увеличении Кр-индекса максимальные вариа-
ции интенсивности при постоянной плотности для 
электронов 31,7 кэВ равны ~60%, для электронов 
925 кэВ ~45%. При увеличении скорости макси-
мальные вариации интенсивности для постоянных 
величин Кр для электронов 31,7 кэВ равны ~40%, 
для электронов 925 кэВ ~ 100%. Интересно, что 
при скорости V < 550 км/с увеличение потоков 
электронов 31,7 кэВ (~35%) и электронов 925 кэВ 
(~50%) связано с увеличением Кр-индекса для Кр < 23 
и не зависит от скорости. Для Кр > 28 и V > 660 км/с 
потоки электронов 31,7 кэВ и 925 кэВ не зависят от 
Кр-индекса и скорости СВ. Максимальные потоки 
электронов 31,7 кэВ равны ≈ 3,5∙105эл/см2∙с∙стер∙кэВ, 
электронов 925 кэВ равны ≈ 3,4∙102 эл/см2∙с∙стер∙кэВ. 

Параметры скорость V и |Dst|-индекс. Потоки 
электронов 31,7 кэВ и 925 кэВ увеличиваются при  
увеличении обоих параметров. Вариации потоков 
(увеличение интенсивности) при увеличении  
Dst-индекса при постоянной скорости (~65% для 
электронов 31,7 кэВ и ~165% для 925 кэВ) значи-
тельно превышают вариации потоков при уве-
личении скорости при постоянных величинах 
Dst-индекса (~35% для электронов 31,7 кэВ и 
~95% для 925 кэВ).  

Параметры скорость V и плотность N. Вариа-
ции потоков при увеличении скорости при по-
стоянной плотности (увеличение интенсивности 
~ 80% для электронов 31,7 кэВ и ~260% для 925 кэВ 
для N = 14 см–3) значительно превышают вариации 
потоков при увеличении плотности при постоян-
ной скорости (уменьшение интенсивности ~30% 
для электронов 31,7 кэВ и ~45% для 925 кэВ для 
V = 540 км/с). 

Параметры плотность N и Кр-индекс. Вариа-
ции потоков при увеличении Кр-индекса при по-
стоянной плотности (увеличение интенсивности 
~100% для электронов 31,7 кэВ и ~260% для 925 кэВ) 
значительно превышают вариации потоков при уве-
личении плотности при постоянной величине  
Кр-индекса (уменьшение интенсивности ~50% для 
электронов 31,7 кэВ и ~60% для 925 кэВ).  

Параметры плотность N и |Dst|-индекс. Вари-
ации потоков при увеличении Dst-индекса при по-
стоянной плотности (увеличение интенсивности 
~65% для электронов 31,7 кэВ и ~170% для 925 кэВ) 
значительно превышают вариации потоков при 
увеличении плотности при постоянной величине 
Dst-индекса (уменьшение интенсивности ~10% для 
электронов 31,7 кэВ и ~35% для 925 кэВ).  

Полученные результаты показывают близкое 
подобие (функциональное, но не численное) дина-
мики потоков электронов 31,7 кэВ (электронов ис-
точника) и релятивистских электронов при из-
менении скорости и плотности СВ и геомаг-
нитных индексов, но для всех соотношений па-
раметров для электронов 925 кэВ вариации ин-
тенсивности больше. 

Электроны 270 кэВ. Потоки электронов 270 кэВ 
увеличиваются при увеличении плотности и достига-
ют максимальной величины ~2,9∙103 эл/см2∙с∙ стер∙кэВ 
при N ~ 12 – 18 см–3 и далее при увеличении плот-
ности эта величина не меняется (в пределах 10%) и 
не зависит от вариаций скорости СВ (400 – 640 км/с), 
Кр-индекса (15 – 30 единиц) и |Dst|-индекса (3 – 20 нТ). 
Фактически это отражает тот факт, что основное 
увеличение потока «зародышевых» электронов 
происходит в области источника. 
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INFLUENCE OF RATE AND DENSITY OF RECURRENT SOLAR WIND 
FLOWS AND GEOMAGNETIC ACTIVITY INDICES (KP AND DST) ON THE 
STRUCTURE OF ELECTRON FLOWS GENERATED IN THE EARTHS  

OUTER RADIATION BELT AT GEOSTATIONARY ORBIT 
 

I. P. Bezrodnykh, E. I. Morozova, A. A. Petrukovich 
  

The dynamic variations of electron flows reflect a complex balance between competitive acceleration mechanisms and losses of particles, 
the efficiency of which is determined both by solar wind parameters, and by parameters of magnetosphere defining the geomagnetic activity 
(i.e. by geomagnetic indices, Kp and Dst in particular). The article is devoted to a study of correlation between the dynamics of electron flows 
with variation of solar wind parameters and Kp- and Dst-indices. The article considers 29 cases of electron flow enhancement in the Earths 
outer radiation belt variations generated in 2007 under the influence of high-rate recurrent solar wind flows. The data received from the 
LANL-GEO satellite and the OMNI database has been used for parameters of solar wind and geomagnetic activity (Kp- and Dst-indices). The article 
contains analysis and quantitative assessment  of the influence of solar wind rate V and density N variations and Kp- and Dst-indices of geomagnetic 
activity on the intensity of maximum electron flows of  31.7 keV (source electrons), 270 keV (‘embryonic’ electrons) and 925 keV (relativistic elec-
trons). The ranges of parameters variation are as follows: solar wind rate is from 400 to 670 km/s; solar wind density is from 6 to 20 cm–3; Кр-index 
is from 15 to 30 units; |Dst| index is from 3 to 32 nT. The following five pairs of parameters were selected for analysis: rate V and Kp-index, 
rate V and Dst-index, rate V and density N, density N and Kp-index, density N and Dst-index. The variation of electron flow intensity is ana-
lyzed for each selected pair, with variation of one parameter and constant value of the other. The article shows the correlation between in-
tensity variation and variation of relation between the absolute values of the selected parameters. The results are provided in the form of 
numerical values. In particular, during the analysis of variations of 31.7 keV and 925 keV electron flows, when rate V is increased at constant 
density N (increase of intensity of ~ 80% for 31.7 keV and  of ~ 260% for 925 keV, for N = 14 cm–3) the electron flux variations are considerably 
greater than the flow variations at the increase of density with constant rate (reduction of ~ 30% for 31.7 keV and of ~ 45% for 925 keV, for  
V = 540 km/s). When rate V and Dst-index increase, the electron fluxes of 31.7 keV and 925 keV electrons are enhanced, also. The variations 
of fluxes at the increase of Dst-index at constant rate are approximately twice as much as the variations of flows at the increase of rate with constant 
values of Dst-index. The analysis has shown close similarity (functional, but not numeric) in the dynamics of 31.7 keV electrons (source electrons) 
and relativistic electrons at variation of solar wind rate and density and geomagnetic indices, however, intensity variations are greater for all 
925 keV electron parameter relations. 270 keV electron flows enhance when density is increased, and reach the maximum value of      
~ 2,9∙103 el∙cm2∙s∙ster at N of ~ 12 – 18 cm–3, and after that when density is increased, this value remains unchanged (within the limits of 10%) 
and does not depend on variation of solar wind (400 – 640 km/s), Кр index (15 – 30 units) and |Dst|-index (3 – 20 nT). In fact, it demonstrates the fact 
that ‘embryonic’ electrons flow is mainly enhanced in the area of the source.  
Key words: solar wind, Earth’s outer radiation belt, geomagnetic activity indices, differential flows of relativistic electrons at geostationary orbit. 
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