
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 121Äèíàìèêà âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè â íîÿáðå 2009 ã.ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ íà ÈÑÇ ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿è ¾ÌÅÒÅÎ�-Ì � 1¿Â.Î. Áàðèíîâà, À. Â. Áîãîìîëîâ, Â.Â. Êàëåãàåâ, È.Í. Ìÿãêîâàa , Ì.È. Ïàíàñþê,Ä.À. Ïàðóíàêÿí, È.À. �óáèíøòåéí, Ì.Î. �ÿçàíöåâà, Ë.È. ÑòàðîñòèíÍàó÷íî èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a irina�srd.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 31.05.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.07.2011Ïî äàííûì îäíîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ â íîÿáðå 2009 ã. íà áîðòó ÈÑÇ ¾ÊÎ-�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿ è ÈÑÇ ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿, ïðîñëåæåíà äèíàìèêà âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñàÇåìëè íà âûñîòàõ 500�830 êì âî âðåìÿ ìàëûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé. Íà îñíîâàíèè àíàëèçàâàðèàöèé ïîëîæåíèÿ âûñîêîøèðîòíîé ãðàíèöû îáëàñòè çàõâàòà â ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè ïîëó÷åíàñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ �îðìà âûñîêîøèðîòíîé ãðàíèöû âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà, õàðàêòåðíàÿäëÿ ñïîêîéíîé ìàãíèòîñ�åðû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîíû, ðàäèàöèîííûå ïîÿñà Çåìëè, ñîëíå÷íûé âåòåð.ÓÄÊ: 550.385.4. PACS: 92.60.hw, 94.30.Xy, 96.60.Vg.ÂâåäåíèåÊàê èçâåñòíî, ðàäèàöèîííûå óñëîâèÿ â îêîëîçåì-íîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (ÎÊÏ) íà ìàëûõ (äî1000 êì) âûñîòàõ â ïåðèîäû ìèíèìóìà ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè (ÑÀ) îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âà-ðèàöèÿìè ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåìðàäèàöèîííîì ïîÿñå Çåìëè (�ÏÇ). Ìîíèòîðèíã ðàäèà-öèîííûõ óñëîâèé â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå âàæåíäëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïèëîòèðóåìûõ êîñìè-÷åñêèõ ïîëåòîâ, ïðåäîòâðàùåíèÿ ñáîåâ ýëåêòðîííîéàïïàðàòóðû ïðè âîçðàñòàíèÿõ ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ âíåøíåãî �ÏÇ âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ âîçìó-ùåíèé, íàïðèìåð [1℄. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ïîñòàâëÿþùèõ èí�îðìàöèþî äèíàìèêå ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â áëèæíåìêîñìîñå (¾ACE¿, ¾GOES¿, ¾POES¿ è äð.), ïðîáëåìàìîíèòîðèíãà ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íàìàëûõ âûñîòàõ îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî åùå è ñ òåì, ÷òî äîñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòîé òåîðèè óñêîðåíèÿýëåêòðîíîâ â ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè äî ðåëÿòèâèñòñêèõýíåðãèé, êîòîðàÿ áû äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñûâàëà îñ-íîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòèâàðèàöèé ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãîïîÿñà Çåìëè.Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ïîòîêîâýëåêòðîíîâ âíåøíåãî �ÏÇ ïðîâîäèëèñü â ðàçíûõ ñòðà-íàõ ðàçíûìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè �àêòè÷åñêè ñ ìîìåíòàåãî îòêðûòèÿ è äî ñåãîäíÿøíèõ äíåé (ñì., íàïðèìåð,[2�5℄ è öèò. ëèò.). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âíåøíèé ðà-äèàöèîííûé ïîÿñ Çåìëè ïðåòåðïåâàåò ðåçêèå è áûñòðûåèçìåíåíèÿ âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü [6�7℄. Ñèëüíûåâàðèàöèè ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ è ñóáðåëÿòèâèñò-ñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõâîçìóùåíèé, âûçâàííûõ ïðèõîäîì íà îðáèòó Çåìëèêàê êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ (ñì., íàïðèìåð, [8�9℄), òàêè âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñì.,íàïðèìåð, [10�13℄).

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿâ ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ, íà ñîñòîÿíèå îêîëîçåìíîãî êîñ-ìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, òî îñíîâíîå ïîâûøåíèå èõ ïî-òîêà íà ìàëûõ (â ÷àñòíîñòè, 500�830 êì) âûñîòàõ ïîñëåìîùíûõ âñïûøåê íàáëþäàåòñÿ â ïîëÿðíûõ øàïêàõ, ò. å.â îáëàñòè îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Çíà÷èìîãî âëèÿíèÿâñïûøå÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõ íà îðáèòó Çåìëè,íà äèíàìèêó ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ âíåø-íåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà (â îòñóòñòâèå ãåîìàãíèòíûõâîçìóùåíèé), ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [14℄, â êîòîðîéíàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå ýêñïåðèìåíòà íàáîðòó ÈÑÇ ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ô¿ ñ àâãóñòà 2001 ïî èþíü2005, îáíàðóæåíî íå áûëî.�àçìåðû îáëàñòè çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè òàêæå ÷ðåç-âû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì ãåîìàãíèòíîéàêòèâíîñòè. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê âûñîêîøèðîòíîéãðàíèöå âíåøíåãî �ÏÇ, ðàñïîëîæåííîé â îáëàñòè ìàã-íèòîñ�åðû, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ êàê ãåîìàãíèòíûìïîëåì, òàê è ìàãíèòîñ�åðíûìè òîêîâûìè ñèñòåìàìè.Äèíàìèêà âíåøíåé ãðàíèöû âíåøíåãî �ÏÇ íà ñåãî-äíÿøíèé äåíü ñðàâíèòåëüíî ïëîõî èçó÷åíà, ïîñêîëüêóíàáëþäàåìûå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîëåòàõ íèçêî-îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ âàðèàöèè åå ïîëîæåíèÿ ìî-ãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ äîëãîòíûì ðàñïðåäåëåíèåìãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ñ óðîâíåì ãåîìàãíèòíîéàêòèâíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ èçìåðåíèé, ïîëó-÷åííûõ â ýêñòðåìàëüíî ñïîêîéíûé ïåðèîä ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè, ïîçâîëèò âûÿâèòü �îðìó è ïîëîæåíèå âû-ñîêîøèðîòíîé ãðàíèöû âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñàâ ãåîìàãíèòíî-ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëè-çà ðàäèàöèîííûõ óñëîâèé â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå â íîÿáðå 2009 ã., ïîëó÷åííûå â îäíîâðå-ìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ � íà áîðòó ñîëíå÷íîé îáñåðâà-òîðèè ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿ è ÈÑÇ ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿.1. Ýêñïåðèìåíòû�îññèéñêàÿ ñîëíå÷íàÿ îáñåðâàòîðèÿ ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿, òðåòèé ïî ñ÷åòó êîñìè÷åñêèé àïïàðàò (ÊÀ)



122 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ñåðèè ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ¿, ðàáîòàâøèé íà îðáèòå ñ ìàðòàïî íîÿáðü 2009 ã., è èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè(ÈÑÇ) ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿, çàïóùåííûé â îêòÿáðå 2009 ã.è �óíêöèîíèðóþùèé ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ, èìåëè ïî-ëÿðíûå êðóãîâûå îðáèòû (âûñîòà ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿550 êì, íàêëîíåíèå 82.5Æ , âûñîòà ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿832 êì, íàêëîíåíèå 98.1Æ ). Ýòî ïîçâîëèëî ïðè ïîìîùèóñòàíîâëåííûõ íà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ïðè-áîðàõ îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ âíåøíåãîðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè íà ìàëûõ âûñîòàõ.Ñîçäàííûé â ÍÈÈßÔ Ì�Ó ïðèáîð ¾ÝËÅÊÒ�ÎÍ-Ì-ÏÅÑÊÀ¿, óñòàíîâëåííûé íà ÊÀ ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôî-òîí¿, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ÷åòûðåõýëåìåíòíûé ïîëóïðî-âîäíèêîâûé òåëåñêîï, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãèñòðà-öèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿì 200 êýÂ � 1 ÌýÂ, 1�4 ÌýÂè > 4 ÌýÂ, à òàêæå ïðîòîíîâ (4�16, 16�28, 41�55,> 80 ÌýÂ), àëü�à-÷àñòèö (5�16, 16�24 ÌýÂ/íóêëîí)è ÿäåð ãðóïïû CNO (6�15 ÌýÂ/íóêëîí) â ÎÊÏìåòîäîì ¾ïðîáåã�ýíåðãîâûäåëåíèå¿, ñîñòîÿâøèé èçäâóõ ïàðàëëåëüíûõ òåëåñêîïîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå

êîíñòðóêöèè è ïðèíöèïîâ ðàáîòû ïðèáîðà ¾ÝËÅÊ-Ò�ÎÍ-Ì-ÏÅÑÊÀ¿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [15℄.Êîìïëåêñ àïïàðàòóðû ��ÀÊ-Ì, ñîñòîÿùèé èç ïîëó-ïðîâîäíèêîâûõ è ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, óñòà-íîâëåííûé íà áîðòó ÈÑÇ ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿, èçìåðÿåòïîòîê ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö: ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 0.1äî 13 ÌýÂ è ïðîòîíîâ îò 1 äî 260 ÌýÂ.2. Óñëîâèÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâåè âàðèàöèè ïîòîêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîââíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëèâ îêòÿáðå�íîÿáðå 2009 ã.Îáñòàíîâêó íà Ñîëíöå è â ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè âîâòîðîé ïîëîâèíå îêòÿáðÿ � íîÿáðå 2009 ã. ìîæíî îõà-ðàêòåðèçîâàòü êàê êðàéíå ñïîêîéíóþ. Íà ðèñ. 1 íà òðåõâåðõíèõ ïàíåëÿõ ïðåäñòàâëåíû: íà ïàíåëè à � ñðåäíå-÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ (ÌÌÏ) èç áàçû äàííûõ OMNI (ïîëó÷åííûå íàÈÑÇ ¾ACE¿, íàõîäÿùåìñÿ â òî÷êå ëèáðàöèè, è ïåðåñ÷è-òàííûå äëÿ 1 àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû (ÀU) � âçÿòûñ ñàéòà �îääàðîâñêîãî öåíòðà êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ

�èñ. 1. Âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà (èç áàçû äàííûõOMNI, ïîëó÷åííûå íà ÈÑÇ ¾ACE¿, íàõîäÿùåìñÿ â òî÷êå ëèáðàöèè, è ïåðåñ÷èòàííûå äëÿ 1 àñòðîíîìè÷åñêîéåäèíèöû, ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ (èç áàçû äàííûõ OMNI) è ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ âíåøíåãî �ÏÇïî äàííûì ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿, ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿ è ¾GOES-11¿ â îêòÿáðå�íîÿáðå 2009 ã.
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.nasa.gov), à èìåííî ïîëíûé âåêòîðìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿëèíèÿ) è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ìàãíèò-íîãî ïîëÿ Bz (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ), íà ïàíåëè á �ñêîðîñòü Vsw (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ) è ïëîòíîñòü n(òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñîëíå÷íîãî âåòðà (ÑÂ),â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ÈÑÇ ÀÑÅ, íà ïàíåëè â �ãåîìàãíèòíûå èíäåêñû Dst (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ)è AE (òîíêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Íà äâóõ íèæíèõïàíåëÿõ ðèñ. 1, â, ã ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå ïîòîêè çàñóòêè ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ðàäèàöèîííîì ïîÿñå Çåì-ëè (äëÿ ÊÀ ñ ïîëÿðíûìè îðáèòàìè äàííûå áðàëèñü äëÿþæíîãî ïîëóøàðèÿ â îáëàñòè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ B â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé íàðàçíûõ âûñîòàõ). Íà ïàíåëè ã îòêðûòûìè êâàäðàòàìèïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòè ñ÷åòà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè200�1000 êýÂ íà âûñîòå 550 êì ïî äàííûì ¾ÊÎ�Î-ÍÀÑ-Ôîòîí¿, ÷åðíûìè òðåóãîëüíèêàìè � ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèÿìè > 100 êýÂ íà âûñîòå �830 êì ïî äàííûì¾Ìåòåîð-Ì � 1¿ è ÷åðíûìè òî÷êàìè, ñîåäèíåííûìèòîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé, � ñêîðîñòè ñ÷åòà ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé > 600 êýÂ íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå ïîäàííûì ÈÑÇ ¾GOES-11¿ çà ïåðèîä ñ 16 îêòÿáðÿ ïî30 íîÿáðÿ 2009 ã. Íà íèæíåé ïàíåëè (ä) ïðåäñòàâëå-íû ñêîðîñòè ñ÷åòà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1�4 ÌýÂ,èçìåðåííûå íà ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿ (÷åðíûå êâàäðàòû),è ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå 2 ÌýÂ íàãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå ïî äàííûì ¾GOES¿ (æèðíûåêðåñòû).Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿãåîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ Dst -âàðèàöèè è Kp-èíäåêñà(Dst = �45 íÒë è Kp = 4) íàáëþäàëèñü â íî÷ü ñ 22 íà23 îêòÿáðÿ 2009 ã. (ñ 295 íà 296 äåíü 2009 ã. � DOY).Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà íå ïðåâûøàëà400 êì/
 23 îêòÿáðÿ (äî 400 êì/
 îíà âîçðîñëà îò290 êì/
 çà íåñêîëüêî ÷àñîâ 23 îêòÿáðÿ), à ìàêñè-ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (490 êì/ñ) ñêîðîñòü ÑÂ äîñòèãëà25 îêòÿáðÿ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Bz ÌÌÏ ñîñòàâèëîâñåãî �8 íÒë.Èç ðèñ. 1, ã õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëü-íî íåáîëüøîì ãåîìàãíèòíîì âîçìóùåíèè ïðîèçîøëîâîçðàñòàíèå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â ñîòíèêýÂ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê êàê íà íèçêèõ îðáèòàõ(¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿ è ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿), òàê è íàãåîñòàöèîíàðíîé (¾GOES-11¿). Äàííûõ èçìåðåíèé íàÊÀ ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿ íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò ðîñòàïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ â êîíöå îêòÿáðÿ íå áûëî, ïîñêîëüêóíà òîò ìîìåíò ÊÀ ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿ �óíêöèîíèðîâàëâ îòëàäî÷íîì ðåæèìå. Íî ñðàâíåíèå åãî äàííûõ î ñêî-ðîñòÿõ ñ÷åòà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå 100 êýÂ äîâîçðàñòàíèÿ (17 îêòÿáðÿ, 290 äåíü ãîäà) è ÷åðåç 10äíåé ïîñëå âîçðàñòàíèÿ (306 äåíü) òàêæå ïîêàçûâàþòðîñò ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê.Èç ðèñ. 1, ä ñëåäóåò, ÷òî ïîòîê ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ âûðîñ áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà íà ãåîñòà-öèîíàðíîé îðáèòå (ïî äàííûì ¾GOES-11¿) è áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê íà âûñîòå 550 êì (¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôî-òîí¿). Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèÿ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ êàêñ ýíåðãèÿìè > 2 ÌýÂ íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå(¾GOES-11¿), òàê è ñ ýíåðãèÿìè 1�4 ÌýÂ íà âûñîòå550 êì (¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿) íà÷àëèñü ïðàêòè÷åñêèîäíîâðåìåííî, íî íà ìàëûõ âûñîòàõ ðîñò ïîòîêîâ ðå-

ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ áûë çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåä-ëåííûì, è ñâîåãî ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ñ÷åòà íà ìàëûõâûñîòàõ (¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿) äîñòèãëè íà íåñêîëüêîäíåé ïîçæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìóìîì ïîòîêà ðå-ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå(¾GOES-11¿). Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå ñóáðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ íà ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿ è íà ¾GOES-11¿íà÷àëîñü è äîñòèãëî ìàêñèìóìà ïðàêòè÷åñêè îäíî-âðåìåííî. Õîòÿ ñèíõðîííîñòü äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìàâîçðàñòàíèÿ ïîòîêîâ ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà¾GOES-11¿ è ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíàåùå è ñ ðàçíèöåé ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ðåãèñòðèðó-åìûõ ýëåêòðîíîâ � 200 êýÂ íà 550 êì (¾ÊÎ�Î-ÍÀÑ-Ôîòîí¿) è 600 êýÂ íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå(¾GOES-11¿), ïîñêîëüêó âîçðàñòàíèå ÷àñòèö ìåíüøèõýíåðãèé íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå.Äàëåå íà 312�313 äåíü 2009 ã. (8�9 íîÿáðÿ) ïî äàí-íûì ÊÀ ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿ ìû âèäèì ïàäåíèå ñêîðîñòåéñ÷åòà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè >100 êýÂ, ïðîèçîøåäøååñèíõðîííî ñ ïàäåíèåì ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè>600 êýÂ íà ¾GOES-11¿. Äàííûå ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿äëÿ ýòîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâî-âàëè èç-çà ïðîáëåì ñ òåëåìåòðèåé. Ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî äàííîå ïàäåíèå áûëî âûçâàíî ìàãíèòíûì âîçìóùå-íèåì (Dst = �26 íÒë), ñâÿçàííûì 
 ïðèõîäîì ê Çåìëåñîëíå÷íîãî âåòðà èç êîðîíàëüíîé äûðû ñî ñêîðîñòüþîêîëî 450 êì/
.Äàëåå âñå òðè ýêñïåðèìåíòà (¾GOES-11¿, ¾ÊÎ�Î-ÍÀÑ-Ôîòîí¿ è ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿) äåìîíñòðèðóþò ñèí-õðîííîå âîçðàñòàíèå ïîòîêîâ ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð-ãèé, íà÷àâøååñÿ íà 324 äåíü 2009 ã. (20 íîÿáðÿ),êîòîðîå ìû ñâÿçûâàåì ñ ïðèõîäîì ñëåäóþùåãî ïîòîêàñîëíå÷íîãî âåòðà ñî ñêîðîñòüþ äî 550 êì/
 (õîòÿ ýòîòïîòîê íå âûçâàë çíà÷èìûõ âîçìóùåíèé â ìàãíèòîñ�åðåÇåìëè � 20�21 íîÿáðÿ 2009 ã. Dst îñòàâàëîñü â ïðå-äåëàõ � 10 íÒë, àìïëèòóäà ÀÅ-èíäåêñà íå ïðåâûñèëà200 íÒë). Ïðè ýòîì ñëåäóþùåå ìàëîå âîçìóùåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ïðîèçîøëî 4 äíÿ ñïóñòÿ (ïîñëåïðèõîäà ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ìåíüøåé ñîêðî-ñòüþ � äî 250 êì/
). Ïîñëå ýòîãî âîçìóùåíèÿ êàð-òèíà âîçðàñòàíèÿ ïîòîêîâ íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå(¾GOES-11¿) è ìàëûõ âûñîòàõ (¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿,äàííûå ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿, ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâîâàëè)âûãëÿäåëà ïî-ðàçíîìó � íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå áû-ëî çà�èêñèðîâàíî âîçðàñòàíèå ïîòîêà ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ, õîòÿ è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé àìïëèòóäû,÷åì â êîíöå îêòÿáðÿ, âñåãî â 3�4 ðàçà. Âîçðàñòàíèÿæå ñêîðîñòåé ñ÷åòà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 1�4 ÌýÂíà îðáèòå ÊÀ ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿ â äàííûé âðåìåííîéïåðèîä (äî 30 íîÿáðÿ 2009 ã., êîãäà ÊÀ ïðåêðàòèë ñâîþðàáîòó) çà�èêñèðîâàíî íå áûëî.3. Ïîëîæåíèå âûñîêîøèðîòíîé ãðàíèöûâíåøíåãî �ÏÇ âî âðåìÿ ýêñòðåìàëüíî ñïîêîéíûõãåîìàãíèòíûõ óñëîâèéÄëÿ àíàëèçà ïîëîæåíèÿ âûñîêîøèðîòíîé ãðàíèöûâíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè âî âðåìÿ ýêñ-òðåìàëüíî-ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèé, èìåâøèõìåñòî â 2009 ã. è â îñîáåííîñòè â êîíöå ýòîãî ãîäà,áûë ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåòàâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü íà òðàåêòîðèè êîñìè÷åñêîãîàïïàðàòà èîíîñ�åðíûå êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
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�èñ. 2. Âûñîêîøèðîòíàÿ ãðàíèöà âíåøíåãî �ÏÇ â ãåîãðà�è÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïî äàííûì ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôî-òîí¿ (÷åðíûå êâàäðàòû) è ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿ (îòêðûòûå êðóæêè) â íîÿáðå 2009 ã.ñ âûñîêîøèðîòíîé ãðàíèöåé âíåøíåãî �ÏÇ. Íà ðèñ. 2â ãåîãðà�è÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ÷åðíûìè êâàäðàòàìèïðåäñòàâëåíû ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ãðàíèöû íà âûñîòå îð-áèòû ÈÑÇ ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèèâ íîÿáðå 2009 ã., ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå äàííûõî ïîòîêàõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè > 200 êýÂ, îòêðû-òûìè êðóæêàìè � àíàëîãè÷íûå äàííûå ïî èçìåðåíèÿìñïóòíèêîì ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè> 100 êýÂ. Áûëà âûáðàíà ñåâåðíàÿ ïîëÿðíàÿ øàïêà,ïîñêîëüêó â þæíîé øàïêå ïîëÿðíàÿ ãðàíèöà ïîÿñà÷àñòè÷íî ïîïàäàåò â ¾ìåðòâóþ çîíó¿, ò. å. îáëàñòü, ãäåñïóòíèê íèêîãäà íå ïðîëåòàåò. Èç-çà òîãî ÷òî èññëå-äóåìûé ïåðèîä âðåìåíè õàðàêòåðèçîâàëñÿ �àêòè÷åñêèìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîÿñà, íåïðåðûâíûå äàí-íûå, ïîçâîëÿþùèå îòñëåäèòü ïîëÿðíóþ ãðàíèöó âíåø-íåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà ïî ¾Ìåòåîð-Ì�1¿, èìåëèñüòîëüêî äëÿ ñàìîãî ìëàäøåãî êàíàëà (> 100 êýÂ).Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñðåäíåå ïîëîæåíèå ãðàíèöûíà äàííûõ âûñîòàõ èìååò �îðìó îâàëà. Ïîëîæåíèåîâàëà íà óðîâíå èîíîñ�åðû îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííî-ñòÿìè ãëàâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè: ïîëîæåíèåìñåâåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà è èíòåíñèâíîñòüþ åãîíåäèïîëüíûõ ãàðìîíèê. �àçáðîñ òî÷åê äëÿ èçìåðåíèéíà êàæäîì ñïóòíèêå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5Æ , ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè íàìàãíèòîñ�åðó. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå �îð-ìû ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì èçìåðåíèé äâóõ ñïóòíèêîâãðàíèö çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿèññëåäóåìîé ãðàíèöû ñâÿçàíî ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö: ãðàíè-öà äëÿ ÷àñòèö ìåíüøèõ ýíåðãèé � ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿,> 100 êýÂ � ëîêàëèçîâàíà ê ïîëþñó îò ãðàíèöû ÷à-ñòèö áîëüøèõ ýíåðãèé, ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿, >200 êýÂ.Â èññëåäîâàííîì ñëó÷àå ñäâèã ñîñòàâèë îêîëî 2Æ ïîøèðîòå. 4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏðè äåòàëüíîì àíàëèçå ðèñ. 1 îáðàùàåò íà ñåáÿâíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ïîòîêè ñîëíå÷íîãî âåòðà èçêîðîíàëüíûõ äûð, äîñòèãàâøèå Çåìëè â òå÷åíèå âòî-ðîé ïîëîâèíû íîÿáðÿ 2009 ã., íå âûçâàëè ñèëüíûõâàðèàöèé ïîòîêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íè íàãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå (¾GOES-11¿), íè íà ìàëûõâûñîòàõ (¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿) â ïåðâîì ñëó÷àå (20 íî-ÿáðÿ) è ïðèâåëè òîëüêî ê íåáîëüøîìó âîçðàñòàíèþ íàãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå (¾GOES-11¿), áåç âîçðàñòàíèÿíà ìàëûõ âûñîòàõ (25 íîÿáðÿ), ÷òî áûëî ïîäðîáíîîïèñàíî â ðàçäåëå 3. Ïðè ýòîì ñèíõðîííîå âîçðàñòàíèåïîòîêîâ ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è íà ¾ÊÎ�Î-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 125ÍÀÑ-Ôîòîí¿, è íà ¾GOES-11¿ íà÷àëîñü ïîñëå ïåðâîãîâîçìóùåíèÿ è ïðîäîëæèëîñü ïîñëå âòîðîãî. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäû ñêîðîñòè ÑÂ, Dst -âàðèàöèèè AE -èíäåêñà âòîðîé ïîëîâèíû íîÿáðÿ 2009 ã. ñëàáîîòëè÷àëèñü îò çíà÷åíèé, íàáëþäàâøèõñÿ â êîíöå îê-òÿáðÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò âîïðîñ: ÷òî ïîìåøàëîýëåêòðîíàì óñêîðèòüñÿ äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé âîâðåìÿ âîçìóùåíèé âòîðîé ïîëîâèíû íîÿáðÿ 2009 ãîäà(èëè ïðèâåëî ê áîëüøèì òåìïàì ïîòåðü ïî ñðàâíåíèþñ óñêîðåíèåì), à òàêæå ïðèâåëî ê ðàçíîé êàðòèíåâîçðàñòàíèé ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íàãåîñòàöèîíàðíîé (¾GOES-11¿) è íèçêîé ïîëÿðíîé (¾ÊÎ-�ÎÍÀÑ-Ô¿) îðáèòàõ. �àññìîòðèì, êàêèå �èçè÷åñêèåÿâëåíèÿ ìîãëè ñòàòü èñòî÷íèêàìè óñêîðåíèÿ è ïîòåðüðåëÿòèâèñòñêèõ è ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ âíåø-íåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè â ðàññìàòðèâàåìûéïåðèîä.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâëåííûì, ÷òîîñíîâíûìè ïðîöåññàìè, èãðàþùèìè ðîëü â óñêîðå-íèè ýëåêòðîíîâ âíåøíåãî �ÏÇ, ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíàÿäè��óçèÿ [12, 16�19℄ è ëîêàëüíûé íàãðåâ ïðè âçàè-ìîäåéñòâèÿõ âîëíà�÷àñòèöà (ñì., íàïðèìåð, [20�23℄).Ïîòåðè ÷àñòèö ñâÿçûâàþòñÿ ñ âûñûïàíèÿìè ýëåêòðîíîââíåøíåãî �ÏÇ â âåðõíþþ àòìîñ�åðó â ðåçóëüòàòå âçà-èìîäåéñòâèÿ âîëíà�÷àñòèöà � EMIC [24℄, õîðû [25℄,ïëàçìîñ�åðíûå øèïåíèÿ [26℄. �àäèàëüíàÿ äè��óçèÿâ íàïðàâëåíèè îò Çåìëè òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîòå-ðÿì ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì �ÏÇ [27℄. Â ðàáîòå [28℄ áû-ëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ìàãíèòíûõ áóðü ñ âîçðàñ-òàíèåì ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ E > 2 ÌýÂïî ñðåäíå÷àñîâûì äàííûì ãåîñèíõðîííûõ ñïóòíèêîâ¾GOES¿ è ¾LANL¿ ñ ìîùíîñòüþ ÓÍ× âîëí äèàïàçîíàP
5 è ïîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü ÓÍ× âîëí äèàïàçîíà P
5íà �àçå âîññòàíîâëåíèÿ áóðè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûìóêàçàíèåì íà ïîÿâëåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ.Â ðàáîòå [29℄ òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âî âðåìÿ áóðü, ñî-ïðîâîæäàâøèõñÿ ðîñòîì ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê-òðîíîâ âî âíåøíåì ýëåêòðîííîì ïîÿñå, ìîùíîñòü ÓÍ×âîëí, ïî íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì, íà ïîðÿäîê âûøå,÷åì âî âðåìÿ áóðü, êîãäà ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ïîòîêîâýëåêòðîíîâ íå íàáëþäàëîñü. Òî÷íîå çíà÷åíèå àìïëè-òóäû è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãëàâíîé �àçû áóðè ìåíååñóùåñòâåííû äëÿ äèíàìèêè ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îòñóòñòâèå çíà÷è-ìûõ âîçðàñòàíèé ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîââî âðåìÿ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé âòîðîé ïîëîâèíûíîÿáðÿ 2009 ã. áûëî âûçâàíî íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþÓÍ× âîëí â äàííûé ïåðèîä âðåìåíè.Ýòî âûâîä ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ íàøèìè áîëåå ðàí-íèìè ðåçóëüòàòàìè [14℄, òàê è, íàïðèìåð, ñ äàííûìèðàáîòû [30℄, ãäå íà îñíîâå àíàëèçà ÓÍ×-êîëåáàíèé,íàáëþäàâøèõñÿ 13�16 ìàðòà 2009 ã. â ñîëíå÷íîì âåòðå,ìàãíèòîñ�åðå è íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñäåëàí âûâîäî ïðÿìîì ïðîíèêíîâåíèè Ì�Ä-âîëí èç ìåæïëàíåòíîéñðåäû â ìàãíèòîñ�åðó. Òåì íå ìåíåå äëÿ îêîí÷àòåëüíûõâûâîäîâ òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç íà áîëüøîììàññèâå äàííûõ. Çàêëþ÷åíèåÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ïî-òîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà ÈÑÇ ¾ÊÎ�Î-ÍÀÑ-Ôîòîí¿ è ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿ ïîêàçàë, ÷òî ñâÿçü

ðåçêèõ âîçðàñòàíèé ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî-íîâ êàê íà ãåîñòàöèîíàðíîé, òàê è íà ïîëÿðíûõ îðáèòàõíà ðàçíûõ âûñîòàõ ñ ïðèõîäîì ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãîâåòðà èõ êîðîíàëüíûõ äûð íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé �âîçðàñòàíèå ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà ïî-ðÿäîê è áîëåå íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè îäíîì (ïåðâîì)èç íåñêîëüêèõ íåáîëüøèõ óâåëè÷åíèé ãåîìàãíèòíîéàêòèâíîñòè, âûçâàííûõ ïðèõîäîì íà îðáèòó Çåìëèïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ìû ñâÿçûâàåì ýòîò �àêòñ òåì, ÷òî ìîùíîñòü ÓÍ× âîëí âî âðåìÿ ïåðâîãî âûñî-êîñêîðîñòíîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà èç êîðîíàëüíîéäûðû áûëà äîñòàòî÷íîé, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòüóñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé.Ñðàâíåíèå âàðèàöèé ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû âíåøíåãî�ÏÇ ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïóòíèêà ¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôî-òîí¿ è ¾Ìåòåîð-Ì � 1¿, âûïîëíåííûõ â òå÷åíèå íîÿá-ðÿ 2009 ã., â ïåðèîä àíîìàëüíî íèçêîé ãåîìàãíèòíîéàêòèâíîñòè ïîêàçàëî, ÷òî ñ ó÷åòîì ðàçíèöû ýíåðãèéðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö ïîëó÷åííûå â îáîèõ ýêñïåðè-ìåíòàõ äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñðåäíåå ïî-ëîæåíèå ãðàíèöû, êîòîðîå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè èìååò�îðìó îâàëà, îïðåäåëÿëîñü ãëàâíûì îáðàçîì ãåîìàãíèò-íûì ïîëåì, ïîðîæäåííûì âíóòðèçåìíûìè òîêàìè. Ìûïðîñëåäèëè èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ èññëåäóåìîé ãðàíèöûñ ýíåðãèåé ÷àñòèö. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðàíèöà äëÿ÷àñòèö ìåíüøèõ ýíåðãèé (¾Ìåòåîð-Ì � 1¿, >100 êýÂ)ëîêàëèçîâàíà ê ïîëþñó îò ãðàíèöû ÷àñòèö áîëüøèõýíåðãèé (¾ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ôîòîí¿, > 200 êýÂ) ñî ñäâèãîìîêîëî 2Æ ïî øèðîòå.Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâíîñòüìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè â ÎÊÏ ñ îä-íîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ êîñìè÷åñêèõàïïàðàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 09-05-00798-à), ãðàíòàÌÊ-1579.2010.2 è �Ê � 07.514.11.4020.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �îìàíîâà Í.Â., Ïèëèïåíêî Â.À., ßãîâà Í.Â. è äð. // Êîñ-ìè÷. èññëåäîâàíèÿ. 2005. 43, � 3. Ñ. 186.2. Williams D.J., Arens J.F., Lanzerotti L.J. // J. Geophys.Res. 1968. 73. P. 5673.3. Âàêóëîâ Ï.Â., Êîâðûãèíà Ë.Ì., Ìèíååâ Þ.Â è äð. //�åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ. 1975. 15, � 6. C. 1028.4. Baker D.N., Blake J.B., Klebesadel R.W. et al. // J. Geo-phys. Res. 1986. 91, N À4. P. 4265.5. Êóçíåöîâ Ñ.Í., Òâåðñêàÿ Ë.Â. Ìîäåëü êîñìîñà. Ò. I. Ôè-çè÷åñêèå óñëîâèÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. �ë. 3.4¾�àäèàöèîííûå ïîÿñà¿ / Ïîä ðåä. ïðî�. Ì.È. Ïàíàñþ-êà. Ì., 2007. Ñ. 518.6. Friedel R.H.W., Reeves G.D., Obara T. // J. Atmos.Solar-Terrestrial. Phys. 2002. 64. P. 265.7. Reeves G.D. // Geophys. Res. Lett. 1998. 25, N 11. P. 1817.8. Ïàíàñþê Ì.È., Êóçíåöîâ Ñ.Í., Ëàçóòèí Ë.Ë. è äð. //Êîñìè÷. èññëåäîâàíèÿ. 2004. 42, � 5. C. 509.9. Gopalswamy N. // Astron. Astrophys. 2006. 27. P. 243.10. Paulikas B., Blake J. // Quantitative modeling of magneto-spheri
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