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Äèíàìèêà ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ ÇåìëèË.Â. ÒâåðñêàÿÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: tverskaya�taspd.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.11.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 21.12.2009Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè.Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âàðèàöèÿì ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü. Îáñóæäàþòñÿìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè. Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòüïðåäñêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû ïî äàííûì î ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíàõâíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííûå ïîÿñà, ìàãíèòíûå áóðè, êîñìè÷åñêàÿ ïîãîäà.ÓÄÊ: 550.385. PACS: 94.30.Xy.

ÂâåäåíèåÌèíóëî 50 ëåò ñ òîãî âðåìåíè, êîãäà ìèðîâîå íàó÷-íîå ñîîáùåñòâî óçíàëî, ÷òî îêîëîçåìíîå êîñìè÷åñêîåïðîñòðàíñòâî ¾ðàäèîàêòèâíî¿: â 1958 ã. áûëè îòêðûòûâíóòðåííèé (Âàí Àëëåíîì) è âíåøíèé (Ñ.Í. Âåðíîâûìñ ñîòðóäíèêàìè) ðàäèàöèîííûå ïîÿñà Çåìëè.Èòîãè ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàíèé ðàäèàöè-îííûõ ïîÿñîâ áûëè ïîäâåäåíû íà Ìåæäóíàðîäíîì ñèì-ïîçèóìå ïî �èçèêå ìàãíèòîñ�åðû (Âàøèíãòîí, 1968 ã.)â îáçîðíûõ äîêëàäàõ Âàí Àëëåíà [1℄, Ñ.Í. Âåðíîâà [2℄è Á.À. Òâåðñêîãî [3℄. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå ðå-çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-âàíèé ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ çà ýòîò ïåðèîä ïðåäñòàâ-ëåíî â ìîíîãðà�èè [4℄, ïåðåâåäåííîé íà àíãëèéñêèéÿçûê [5℄ è ïåðåèçäàííîé [6℄ ê 250-ëåòèþ Ìîñêîâñêîãîóíèâåðñèòåòà.�àäèàöèîííûå ïîÿñà �îðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòåóñòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïðî-öåññàìè èíæåêöèè, äè��óçèè è ïîòåðü. Èñòî÷íèêàìèïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 30 ÌýÂ ÿâëÿåòñÿ ðàñïàäíåéòðîíîâ àëüáåäî êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Ïðè óñèëåíèè ñîëíå÷íîãî âåòðà ÷àñòü äðåé�îâûõîðáèò ÷àñòèö, îáû÷íî çàìêíóòûõ, âõîäèò â êîíòàêòñ ìåæïëàíåòíîé ñðåäîé. Ïî ìåðå îñëàáëåíèÿ âåòðà äîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ îðáèòû âíîâü çàìûêàþòñÿ. ×àñòè-öû, íå óñïåâøèå ïðîäðåé�îâàòü ÷åðåç ìàãíèòîñ�åðóçà âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, îêàçûâàþòñÿ çàõâà÷åííûìè.Ýòîò èñòî÷íèê �óíêöèîíèðóåò è â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ.Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ ñèëî-âûå ëèíèè â îáëàñòè âíåøíåãî ïîÿñà âûòÿãèâàþòñÿâ ïëàçìåííûé ñëîé õâîñòà ìàãíèòîñ�åðû, à íà �àçåâîññòàíîâëåíèÿ âîçâðàùàþòñÿ â îáëàñòü çàõâà÷åííîéðàäèàöèè. Ìàãíèòíîå ïîëå â âåðøèíå ñèëîâîé ëèíèèïðè ¾âòÿãèâàíèè¿ âîçðàñòàåò â äåñÿòêè, ñîòíè ðàç.Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò ïî áåòàòðîííîìó çàêîíóè ýíåðãèÿ íàõîäÿùèõñÿ íà ýòèõ ëèíèÿõ ýëåêòðîíîâ(äëÿ ïðîòîíîâ óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè íàðóøàþòñÿ,è óñêîðåíèå ìåíåå ý��åêòèâíî). Ïðÿìîé çàõâàò ïðî-òîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü äî ýíåðãèé, ðàâíûõ ïðèáëè-çèòåëüíî 1 ÌýÂ. Îïèñàííûé ïðîöåññ, íàïîìèíàþùèéñòðåëüáó èç ¾ðîãàòêè¿, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîìèíæåêöèè ÷àñòèö â ðàéîí ãðàíèöû îáëàñòè çàõâà÷åííîéðàäèàöèè âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü.

Çàïîëíåíèå áîëåå ãëóáîêèõ ìàãíèòíûõ L-îáîëî÷åê(L � ïàðàìåòð Ìàê-Èëâàéíà) îáóñëîâëåíî ðàäèàëüíîéäè��óçèåé ïîä äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðè÷å-ñêèõ ïîëåé. Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà òåîðèÿäè��óçèè, îáóñëîâëåííîé èíäóêöèîííûìè ïîëÿìè, âîç-íèêàþùèìè ïðè âíåçàïíûõ èìïóëüñàõ ãåîìàãíèòíîãîïîëÿ (¾ìàãíèòíàÿ¿ äè��óçèÿ).Äëÿ ïðîòîíîâ è äðóãèõ èîíîâ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâîñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ èîíèçàöèîííûå ïîòåðè. Îñíîâíûììåõàíèçìîì ïîòåðü ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ öèêëîòðîííàÿíåóñòîé÷èâîñòü. Çàçîð ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèìýëåêòðîííûìè ïîÿñàìè ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ìèíè-ìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîëí, ðàñêà÷èâàåìûõ ýëåêòðîíà-ìè ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè�ñîòíè êýÂ.Â êîíöå 1980-õ � íà÷àëå 1990-õ ãã. áûëè îáíà-ðóæåíû ðàäèàöèîííûå ïîÿñà, �îðìèðóþùèåñÿ â ðå-çóëüòàòå ïðîíèêíîâåíèÿ â ìàãíèòîñ�åðó àíîìàëüíîéêîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [7℄ è â ðåçóëüòàòåâçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ ðàäèàöèîííîãîïîÿñà ñ àòîìàìè êèñëîðîäà îñòàòî÷íîé àòìîñ�åðû [8℄.Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ ðåçêî âîçðîñ. Âî ìíîãîì ýòîñâÿçàíî ñ îñîçíàíèåì èõ ðîëè êàê íàèáîëåå âàæíîãî�àêòîðà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, âîçäåéñòâóþùåãî íà áîð-òîâûå ñèñòåìû ñïóòíèêîâ. Îñîáåííî ïðèñòàëüíîå âíè-ìàíèå óäåëÿåòñÿ âàðèàöèÿì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîââíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà, íàçûâàåìûõ â ìèðî-âîé ëèòåðàòóðå ¾êîñìè÷åñêèìè êèëëåðàìè¿. Íàñòîÿùàÿñòàòüÿ ñîäåðæèò êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâ-ëåíèé î �îðìèðîâàíèè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè.1. Èîííûé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ1.1. Ñòàöèîíàðíûé ïîÿñÂ 1963�1965 ãã. Á. À. Òâåðñêèì áûëà ðàçðàáîòàíàêîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãîïðîòîííîãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè ïðè äè��óçèèïîä äåéñòâèåì âíåçàïíûõ èìïóëüñîâ ñ ó÷åòîì èîíè-çàöèîííûõ ïîòåðü [3�6℄. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî-êàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ìàêñèìóìèíòåíñèâíîñòè ïðîòîíîâ ðàçíûõ ýíåðãèé îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì Lmax(p)/ E�3/16 .



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 13Äëÿ èîíîâ ñ äðóãèì àòîìíûì íîìåðîì A è çàðÿäîìZ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàëà:Lmax(i) = �A1/2 �Z2�Lmax(p). (1)Ïðåäñêàçàííàÿ ñîîòíîøåíèåì (1) ñòðóêòóðà ïîÿñà�-÷àñòèö ïîëíîñòüþ ñîâïàëà ñ ïîëó÷åííûìè ïîçä-íåå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [9℄. Èññëåäîâàíèÿñ ïðèâëå÷åíèåì áîëüøîãî ÷èñëà äàííûõ ïî òÿæåëûìèîíàì ïîäòâåðäèëè îñíîâíóþ ðîëü ìàãíèòíîé äè��óçèèâ �îðìèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö [10℄. Íà ðèñ. 1, çàèìñòâîâàí-íîì èç ðàáîòû [11℄, ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿìàêñèìóìîâ ïîÿñîâ ïðîòîíîâ, èîíîâ He, C è O îòýíåðãèè ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ÈÑÇ ¾Ýëåêòðîí¿-1�4,¾Explorer-45¿, ¾Ìîëíèÿ¿-1, 2, ¾ISEE-1¿ è ìîäåëè AP-8.Ïðÿìûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî òåîðèè Òâåðñêîãî. Äëÿïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 30 ÌýÂ, êàê óæå îòìå-÷àëîñü, èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä íåéòðîíîâ àëüáå-äî êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè ìåíåå200 êýÂ îòíîñÿòñÿ ê êîëüöåâîìó òîêó è çäåñü íåðàññìàòðèâàþòñÿ.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ðàäèàöèîí-íûõ ïîÿñîâ ïðîòîíîâ (I), èîíîâ Íå (II), Ñ (III) è Î (IV)îò ýíåðãèè: 1 � ìîäåëü À�-8; 2 � ¾Ýëåêòðîí 1�4¿;3 � ¾Explorer-45¿; 4 � ¾Ìîëíèÿ-1¿ (1970); 5 � ¾Ìîë-íèÿ-1¿ (1974); 6 � ¾Ìîëíèÿ-2¿ (1974); 7 � ¾Ìîë-íèÿ-2¿ (1975); 8 � ¾ISEE-1¿; ïðÿìûå ëèíèè � ðàñ÷åòïî òåîðèè ÒâåðñêîãîÊàê âèäíî èç ðèñ. 1, äàííûå ÈÑÇ ¾Ýëåêòðîí¿-1�4îõâàòûâàþò ïðàêòè÷åñêè âåñü äèàïàçîí ýíåðãèé ïðîòîí-íîãî ïîÿñà. Ýêñïåðèìåíò áûë îñóùåñòâëåí ïîä ðóêîâîä-ñòâîì Ñ.Í. Âåðíîâà â 1964 ã. Îðáèòû ÈÑÇ ¾Ýëåêòðîí¿ïåðåñåêàëè ðàçíûå âûñîòû è äàëè ïîëíóþ êàðòèíó ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ðàäèàöèîííûõ ïîÿñàõ. Ýòè äàííûåïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ïåðâîé îòå÷åñòâåííîé ìîäåëèðàäèàöèè â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïåðâûé âûïóñêêíèãè ¾Ìîäåëü êîñìîñà¿ ïîä ðåäàêöèåé Ñ.Í. Âåðíîâàâûøåë â 1964 ã. Ê 250-ëåòèþ Ì�Ó âûïóùåíî óæå8-å èçäàíèå ýòîé êíèãè [11℄.Äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâñ äàííûìè ÈÑÇ ¾Ýëåêòðîí¿ ïîçâîëèëî Òâåðñêîìó ñäå-ëàòü ïðåäñêàçàíèå î ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè õîëîäíîéïëàçìû â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà: îíà äîëæíà ñîñòàâëÿòü

N � 103 ñì�3 è áûòü ïîñòîÿííîé â ïðåäåëàõ �àêòî-ðà 2�3 íà L-îáîëî÷êàõ 1.5�3.5.Ýòî ïðåäñêàçàíèå ïîäòâåðäèëîñü ñðàâíèòåëüíîíåäàâíî, êîãäà áûëè îáîáùåíû äàííûå äëèòåëüíûõèçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè õîëîäíîé ïëàçìûâ ïëîñêîñòè ýêâàòîðà íà ÈÑÇ CRRES [12℄. Â ðàñ÷åòàõñòðóêòóðû ïîÿñîâ äðóãèå àâòîðû èñïîëüçîâàëè ðàñïðå-äåëåíèå N / L�4 .1.2. Âàðèàöèè âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðüÏðîòîíû ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ èñïûòûâàþò àäèàáà-òè÷åñêèå âàðèàöèè âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü, êîððåëè-ðóþùèå ñ Dst -âàðèàöèåé. Âî âðåìÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõáóðü íàáëþäàþòñÿ íåàäèàáàòè÷åñêèå âàðèàöèè ïðîòî-íîâ ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè ÌýÂ [13, 14℄. Ýòîò ý�-�åêò áûë îáúÿñíåí â ðàìêàõ òåîðèè íåàäèàáàòè÷íîñòèäâèæåíèÿ ïðîòîíîâ â ãåîìàãíèòíîé ëîâóøêå. �ðàíèöàçàõâàòà ïðîòîíîâ ïåðåìåùàåòñÿ âî âðåìÿ ìàãíèòíîéáóðè íà ìåíüøèå L� [14℄:L� = 6.95E0.25 �1� 3.64 � 10�2D0.5stE0.375 � . (2)Ôîðìóëà (2) äåéñòâèòåëüíà âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè. Äàííûå èçìåðåíèé ïðîòîíîâ íà ÈÑÇ ¾Ýëåê-òðîí¿ è ¾Ìîëíèÿ¿ ïîçâîëèëè ïðîâåñòè òàêîé àíàëèçïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåé îáëàñòè çàõâà÷åííîé ðàäèàöèèïðè ýíåðãèÿõ 16 Ep 6 110 ÌýÂ [15℄.Â îáëàñòè 2.5 > L > 2 â 1960-å ãã. íàáëþäàë-ñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè20�70 ÌýÂ. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå [4�6℄, ÷òîäîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì íåñòàöèîíàðåí è ÿâëÿåòñÿäè��óçèîííîé âîëíîé, âîçíèêøåé â ãîäû ìàêñèìóìàñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè âñëåäñòâèå çàõâàòà ó ãðàíèöûïîÿñîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â ñîòíè êýÂ. Â òå÷åíèå1963�1965 ãã. âòîðîé ìàêñèìóì ñìåùàëñÿ ê Çåìëå ñîñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê òåîðåòè÷åñêîé.Âïåðâûå ïðîöåññ áûñòðîãî �îðìèðîâàíèÿ ¾íîâîãî¿ïîÿñà ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿò-êè ÌýÂ íàáëþäàëñÿ íà ÈÑÇ ¾CRRES¿ 24 ìàðòà1991 ã. [16℄. Â ìîìåíò ãèãàíòñêîãî (ñ àìïëèòóäîé� 200 íÒë) âíåçàïíîãî íà÷àëà (SSC) ñèëüíîé ìàãíèò-íîé áóðè çà 1 ìèí ñ�îðìèðîâàëñÿ íà L� 2.5 ïîÿñ,ïî÷òè ýêâèâàëåíòíûé ïî èíòåíñèâíîñòè ñòàáèëüíîìóïîÿñó âûñîêîýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ. Ýòîò ý��åêò áûëîáúÿñíåí â ðàìêàõ òåîðèè äðåé�à ÷àñòèö â ýëåêòðè-÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ âíåçàïíîãî èìïóëüñà [4�6℄â ïðåäïîëîæåíèè áèïîëÿðíîé ñòðóêòóðû èìïóëüñà: ïî-ëîæèòåëüíîãî äëèòåëüíîñòüþ � 10 ñ è îòðèöàòåëüíîãîäëèòåëüíîñòüþ � 1 ìèí [17℄.Â öåëîì ðÿäå áóðü áûë çàðåãèñòðèðîâàí çàõâàò ñîë-íå÷íûõ ïðîòîíîâ, �-÷àñòèö è òÿæåëûõ èîíîâ â îòñóò-ñòâèå ñïåöè�è÷åñêèõ áèïîëÿðíûõ âíåçàïíûõ èìïóëüñîâ[18, 19℄. Äåòàëüíî ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïîÿñà çàõâà-÷åííûõ ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé � 1 ÌýÂ áûëïðîñëåæåí ïî äàííûì ïîëÿðíîãî ÈÑÇ ¾Êîðîíàñ-Ô¿ âîâðåìÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ áóðü â îêòÿáðå 2003 ã. [20℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-íèå ïðîòîíîâ ñ Ep = 1�5 ÌýÂ è Ep = 50�90 ÌýÂ äëÿäâóõ ïðîëåòîâ ÈÑÇ íà �àçå âîññòàíîâëåíèÿ ñèëüíîéìàãíèòíîé áóðè 30 îêòÿáðÿ 2003 ã. ( jDstjmax = 383 íÒë).Âèäíî, êàê ïðè îòñòóïëåíèè ãðàíèö ïðîíèêíîâåíèÿïðîòîíîâ ê âûñîêèì øèðîòàì îñòàëñÿ ¾íîâûé¿ ïîÿñ çà-7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâñ Ep = 1�5 ÌýÂ è Ep = 50�90 ÌýÂ, äëÿ äâóõ ïðîëåòîâÈÑÇ íà �àçå âîññòàíîâëåíèÿ ñèëüíîé ìàãíèòíîé áóðè30 îêòÿáðÿ 2003 ã. ( jDstjmax = 383 íÒë)õâà÷åííûõ ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ ñ Ep � 1 ÌýÂ. Àâòîðûèíòåðïðåòèðóþò ý��åêò â ðàìêàõ ðàíåå ðàçðàáîòàííîãîìåõàíèçìà çàõâàòà ïðîòîíîâ ïðè èçìåíåíèè êîí�èãóðà-öèè ìàãíèòîñ�åðû â ïðîöåññå äèïîëèçàöèè [3�6, 21℄.Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîòîê ïðîòîíîâ â ¾íîâîì¿ ïîÿñåñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íàáëþäàåìûé âíå ìàãíèòîñ�å-ðû, ò. å. ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîââ ìàãíèòîñ�åðå. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïîÿñà èíæåê-òèðîâàííûõ ïðîòîíîâ ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ïîÿñàèíæåêòèðîâàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ [19, 21℄.2. Ýëåêòðîííûå ðàäèàöèîííûå ïîÿñà2.1. Âíóòðåííèé ïîÿñÂíóòðåííèé ïîÿñ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â ñîò-íè êýÂ è âûøå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì îáðàçîâàíèåì.Ñêîðåå âñåãî, ïîòîêè ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóþò ãðàíè-öå óñòîé÷èâîñòè [4�6℄. Î ïîïîëíåíèè ýòîãî ïîÿñà â ïðî-öåññå áûñòðîé äè��óçèè âî âðåìÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõáóðü áóäåò ñêàçàíî íèæå.2.2. Âíåøíèé ïîÿñÂíåøíèé ïîÿñ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåñòà-öèîíàðíûì îáðàçîâàíèåì è èñïûòûâàåò áîëüøèå âà-ðèàöèè. Èññëåäîâàíèþ ýòèõ âàðèàöèé è ìåõàíèçìîâóñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîñâÿùåíî îãðîìíîå è âñå âîç-ðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ìû âûíóæäåíû äåëàòüññûëêè â îñíîâíîì íà îáçîðíûå ðàáîòû.2.2.1. Âàðèàöèè íà ïåðè�åðèè âíåøíåãî ïîÿñàÍàèáîëåå äåòàëüíûå ìíîãîëåòíèå èçìåðåíèÿ ýíåð-ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâåäåíû íà ãåîñèíõðîííûõ ÈÑÇ,èìåþùèõ êðóãîâóþ îðáèòó íà âûñîòå 36 000 êì [22�24℄.Ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûå íà ýòîé îðáèòå, èñ-ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè ìîäå-ëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è óñêîðåíèÿ ÷àñòèö âîâíåøíåì ïîÿñå.Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå âûñîêîéêîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâíà îðáèòå ñî ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïîòîêè

ýòèõ ýëåêòðîíîâ ïîÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà �àçåâîññòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíûõ áóðü, íî èõ èíòåíñèâíîñòüíå çàâèñèò îò ìîùíîñòè áóðè. Ïðèìåðíî â ïîëî-âèíå ÷èñëà ñëó÷àåâ âîîáùå íå íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòà-íèé ýëåêòðîíîâ. Îòìå÷åíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ïîòî-êîâ ñ �ñ-5-ïóëüñàöèÿìè íà �àçå âîññòàíîâëåíèÿ áó-ðè. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâñ Ee > 2 ÌýÂ íåîáõîäèìà íàðÿäó ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþñîëíå÷íîãî âåòðà âûñîêàÿ ñóááóðåâàÿ àêòèâíîñòü íà�àçå âîññòàíîâëåíèÿ.2.2.2. Äè��óçèîííûå âîëíû è äîëãîâðåìåííûå âàðèàöèèðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâÑ�îðìèðîâàâøèéñÿ íà óäàëåííûõ L-îáîëî÷êàõ âîâðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü ïîÿñ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâïîä äåéñòâèåì äè��óçèè ñìåùàåòñÿ âãëóáü ìàãíèòî-ñ�åðû. Åñëè ïîñëå áóðè äîëãî ñîõðàíÿåòñÿ íåâûñîêàÿãåîìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü, íàáëþäàþòñÿ äè��óçèîííûåâîëíû ýëåêòðîíîâ [1�6, 26℄. Âî âñåõ íàáëþäàâøèõñÿñëó÷àÿõ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ �ðîíòîâ âîëí Vf ñîîòâåò-ñòâîâàëà äè��óçèè ïîä äåéñòâèåì âíåçàïíûõ èìïóëü-ñîâ.Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíå-íèÿ äè��óçèîííûõ âîëí ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâóþò â ìè-íèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïîñëå ðåêóððåíòíûõ ìàã-íèòíûõ áóðü, êîòîðûå �îðìèðóþò 27-äíåâíóþ ïåðèî-äè÷íîñòü â ïîòîêàõ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ âíåøíåãîïîÿñà [25, 26℄.Ñåçîííûå âàðèàöèè âíåøíåãî ïîÿñà áûëè îáíàðó-æåíû ïî äàííûì ÈÑÇ ¾�ËÎÍÀÑÑ¿: èíòåíñèâíîñòüýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 1 ÌýÂ ëåòîì è çèìîéçíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âåñíîé è îñåíüþ [26℄. Ýòèâàðèàöèè, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíû ñåçîííîé çàâèñè-ìîñòüþ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé.Ïî äàííûì èçìåðåíèé, â 19-ì öèêëå ñîëíå÷íîé àê-òèâíîñòè ìàêñèìóì âíåøíåãî ïîÿñà Lmax è çàçîð ìåæäóïîÿñàìè îòîäâèãàëèñü ê áîëüøèì L ïðè ïåðåõîäå îòìàêñèìóìà öèêëà ê ìèíèìóìó [2℄. Ýòà îñîáåííîñòüïîäòâåðäèëàñü â 20-ì è 21-ì öèêëàõ ïî èçìåðåíèÿìíà ÈÑÇ ¾Ìîëíèÿ¿ è ¾Ìåòåîð¿ [27℄. Êàê îêàçàëîñü,êîððåëÿöèè Lmax ñ öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íåò.Îñíîâíîå âëèÿíèå íà Lmax îêàçûâàþò ìàãíèòíûå áóðè,êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè Lmax ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûì Dstñîñòàâèë 0.7.2.2.3. Âàðèàöèè âíåøíåãî ïîÿñà âî âðåìÿ ñèëüíûõìàãíèòíûõ áóðüÒèïè÷íàÿ êàðòèíà âàðèàöèé âíåøíåãî ïîÿñà ýëåê-òðîíîâ âî âðåìÿ áóðè òàêîâà: ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòèíà ãëàâíîé �àçå áóðè è âîçðàñòàíèå (åñëè ýëåêòðîíûèíæåêòèðóþòñÿ) ñ çàïàçäûâàíèåì ýëåêòðîíîâ áîëüøèõýíåðãèé íà �àçå âîññòàíîâëåíèÿ [28℄. Èíæåêòèðîâàí-íûå ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè � ïåðâûå ñîòíèêýÂ íà �àçå âîññòàíîâëåíèÿ ìîãóò ïîëíîñòüþ çàïîë-íèòü çàçîð ìåæäó ïîÿñàìè [29℄. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàLmax ¾íîâîãî¿ ïîÿñà ýëåêòðîíîâ ñ Ee > 1 ÌýÂ îïðåäåëÿ-åòñÿ ìîùíîñòüþ áóðè [27, 29℄. Áûñòðàÿ äè��óçèÿ ýëåê-òðîíîâ ñ Ee � 1 ÌýÂ âî âíóòðåííèé ïîÿñ (äî L� 1.7)âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíà íà ÈÑÇ ¾Ìîëíèÿ-1¿ [27℄.Îäíàêî, êàê îíà ðàçâèâàëàñü, áûëî íåÿñíî, òàê êàêèçìåðåíèÿ áûëè ðåäêèìè.Ìàãíèòíàÿ áóðÿ 24 ìàðòà 1991 ã. ïðîäåìîíñòðèðî-âàëà ðàçíûå âîçìîæíîñòè èíæåêöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 15ýëåêòðîíîâ â ïîÿñà. Â ìîìåíò ãèãàíòñêîãî SSC çà1 ìèí, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñ�îðìèðîâàëñÿ ¾óäàðíûé¿ïîÿñ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 15 ÌýÂ. Ýâîëþ-öèþ ïîÿñà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ âî âðåìÿïîñëåäîâàâøåé ñèëüíîé ìàãíèòíîé áóðè è èíæåêöèþíîâîãî ¾áóðåâîãî¿ ïîÿñà óäàëîñü ïðîñëåäèòü ïî äàííûìïîëÿðíîãî ÈÑÇ ¾Ìåòåîð¿ [31℄. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëå-íà äèíàìèêà ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîÿñà ýëåêòðîíîâñ Ee > 8 ÌýÂ, ïîÿâèâøåãîñÿ âî âðåìÿ ãèãàíòñêîãîSSC. Ìîìåíòû ïðîëåòà ÈÑÇ è ïîëîæåíèå Lmax ïîêà-çàíû íà ãðà�èêå Dst -âàðèàöèè. Ñ�îðìèðîâàâøèéñÿ íàL� 2.8 ïîÿñ ê êîíöó ãëàâíîé �àçû áóðè ñìåñòèëñÿ íàL� 2.3. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñòðîé ýëåêòðè÷åñêîéäè��óçèè íà ãëàâíîé �àçå áóðè è íå ïîäòâåðæäàåòñëîæèâøååñÿ ìíåíèå î òîì, ÷òî íà ãëàâíîé �àçå áóðèïðîèñõîäèò òîëüêî ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåëÿòèâèñò-ñêèõ ýëåêòðîíîâ áåç ïåðåíîñà [32℄.

�èñ. 3. Äèíàìèêà ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîÿñà ýëåêòðî-íîâ ñ Ee > 8 ÌýÂ, ïîÿâèâøåãîñÿ âî âðåìÿ ãèãàíòñêîãîSSC. Ìîìåíòû ïðîëåòà ÈÑÇ è ïîëîæåíèå Lmax ïîêà-çàíû íà ãðà�èêå Dst -âàðèàöèè

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-ëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîíîâ ðàçíûõ ýíåðãèé â äèà-ïàçîíå 0.17�8 ÌýÂ äëÿ òðåõ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ:24.03.91 (äî SSC), 25.03.91 (â íà÷àëå �àçû âîññòàíîâ-ëåíèÿ áóðè) è 27.03.91 (÷åðåç 2 äíÿ ïîñëå ìàêñèìóìàáóðè). Ïåðåä áóðåé õîðîøî âèäåí çàçîð ìåæäó ïîÿñàìèíà L� 3. Íà ñëåäóþùåì ïðîëåòå, 25.03.91, èìååòñÿ ïèêèíæåêòèðîâàííûõ âî âðåìÿ SSC ýëåêòðîíîâ, è ñ�îð-ìèðîâàëñÿ åùå îäèí íîâûé ïîÿñ èíæåêòèðîâàííûõ âîâðåìÿ áóðè ýëåêòðîíîâ ñ Ee > 0.7 ÌýÂ ñ ìàêñèìóìîìíà L� 3. Íàáëþäàåòñÿ çàïàçäûâàíèå â ïîÿâëåíèè áî-ëåå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ìàêñèìóì êîòîðûõ�îðìèðóåòñÿ òàì æå.Âïåðâûå áûñòðàÿ (íà ìàñøòàáå ñóááóðè) ¾áóðåâàÿ¿èíæåêöèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà L� 3 áûëàçàðåãèñòðèðîâàíà íà ÈÑÇ ¾Ìîëíèÿ-1¿ [21℄.2.2.4. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîÿñàèíæåêòèðîâàííûõ âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü ýëåêòðîíîâîò ìîùíîñòè áóðèÂ [30℄ áûëà ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòàìïëèòóäû áóðè jDstjmax ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà íîâîãî¾áóðåâîãî¿ ïîÿñà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ LmaxjDstjmax = 2.75 � 104L4max . (3)Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ çàâèñèìîñòü (3) ïî-ëó÷èëà ìíîãî÷èñëåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ ïî äàííûì èç-ìåðåíèé êàê íà áîëüøèõ, òàê è íà ìàëûõ âûñîòàõ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ýòà çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåííàÿ âîâñåì äèàïàçîíå èçâåñòíûõ àìïëèòóä ìàãíèòíûõ áóðü,âêëþ÷àÿ ñàìóþ ñèëüíóþ áóðþ çà âåñü ïåðèîä êîñ-ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé � 13�14 ìàðòà 1989 ã. [24℄.Íåìíîãî÷èñëåííûå ïîêà äàííûå îá èíæåêòèðóåìûõñ óñêîðåíèåì ñîëíå÷íûõ ïðîòîíàõ òîæå ñîîòâåòñòâó-þò ýòîé çàâèñèìîñòè [19, 21℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñî-âðåìåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè [33�35℄è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [21, 24℄ �îðìóëà (3)ìîæåò îïðåäåëÿòü (ñ òî÷íîñòüþ äî � 0.2L), äî êàêèõL-îáîëî÷åê ñìåùàþòñÿ â ìàêñèìóìå áóðè ìíîãèå ìàã-íèòîñ�åðíûå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû: ãðàíèöà îáëàñòèçàõâà÷åííîé ðàäèàöèè, öåíòð çàïàäíîé ýëåêòðîñòðóè,ýêâàòîðèàëüíàÿ íî÷íàÿ ãðàíèöà äèñêðåòíûõ �îðì ïî-ëÿðíûõ ñèÿíèé, ìàêñèìóì äàâëåíèÿ ïëàçìû êîëüöåâîãîòîêà, ãðàíèöà ïîëÿðíîãî ïëàòî ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâñ ýíåðãèåé � 1 ÌýÂ. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïëàçìî-

�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîíîâ ðàçíûõ ýíåðãèé â äèàïàçîíå 0.17�8 ÌýÂäëÿ òðåõ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ: 24.03.91 (äî SSC), 25.03.91 (â íà÷àëå �àçû âîññòàíîâëåíèÿ áóðè) è 27.03.91(÷åðåç 2 äíÿ ïîñëå ìàêñèìóìà áóðè)8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü (3), ïîñòðîåííàÿ âî âñåì äèàïà-çîíå èçâåñòíûõ àìïëèòóä ìàãíèòíûõ áóðü, âêëþ÷àÿñàìóþ ñèëüíóþ áóðþ çà âåñü ïåðèîä êîñìè÷åñêèõèññëåäîâàíèé � 13�14 ìàðòà 1989 ã. [24℄ïàóçû Lpp  êîý��èöèåíòîì 1.3 ñîâïàäàåò ñ çàêîíî-ìåðíîñòüþ (3) [23℄. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ çàêîíî-ìåðíîñòü ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàíà äëÿïðåäñêàçàíèÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.2.2.5. Ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ âíåøíåãî ïîÿñàÝëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè � ïåðâûå ñîòíèêýÂ (¾seed¿-ýëåêòðîíû) óñêîðÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìèýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ñóááóðü [36℄. Äî ýíåðãèé áîëåå1 ÌýÂ ýëåêòðîíû ìîãóò áûòü óñêîðåíû áåòàòðîííîâ ïðîöåññå âòÿãèâàíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãîõâîñòà â îáëàñòü çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè [3℄. Èñòî÷íè-êîì ñëóæàò ýëåêòðîíû ïëàçìåííîãî ñëîÿ õâîñòà ìàãíè-òîñ�åðû ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè � ñîòíè êýÂ. Èíæåê-òèðîâàííûå ýëåêòðîíû èñïûòûâàþò åùå äîïîëíèòåëü-íîå àäèàáàòè÷åñêîå óñêîðåíèå íà �àçå âîññòàíîâëåíèÿìàãíèòíîé áóðè ïðè ðàñïàäå êîëüöåâîãî òîêà.Â ïåðâîé ðàáîòå ïî ëîêàëüíîìó óñêîðåíèþ ðåëÿ-òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ [37℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îíîìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâñ ïóëüñàöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Pi 2. Â àêòèâíóþ�àçó ñóááóðè ðàçâèâàåòñÿ ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåàçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíîå ëîêàëüíî, â íî÷-íîì ñåêòîðå, óñêîðèòü ýëåêòðîíû äî ðåëÿòèâèñòñêèõýíåðãèé çà âðåìÿ ïåðèîäà äðåé�à ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãè-ÿìè â ñîòíè êýÂ. Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëîñüìíîãî ðàáîò, ìîäåëèðóþùèõ ñòîõàñòè÷åñêîå óñêîðåíèåýëåêòðîíîâ ïðè äè��óçèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå,îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì âîëíà�÷àñòèöà (ãëàâ-íûì îáðàçîì â îáëàñòè ¾õîðîâûõ¿ âîëí) ñ ó÷åòîìïîòåðü çà ñ÷åò ïèò÷-óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íà ðàçíûõòèïàõ âîëí [38℄. Íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà âðåìåííîéäèíàìèêè ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è èõñïåêòðîâ íà �àçå âîññòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíûõ áóðü â çà-âèñèìîñòè îò òåìïîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ áûëèèññëåäîâàíû â [39℄ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèéíåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ ýëåêòðîíîâ. Çàêëþ÷åíèåÂ èññëåäîâàíèÿõ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè äî-ñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ. �àçðàáîòàíà êîëè÷å-
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