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 Введение 

  Структура потоков электронов ВРПЗ формируется  под влиянием целого ряда конкурирующих 

процессов ускорения и потерь частиц, которые возникают внутри магнитосферы и на ее границах   

при воздействии 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 (энергия < 50 кэВ), 

зародышевых электронов ( энергия   150-500 кэВ) и релятивистских электронов. Такое деление 

достаточно условно и определяется  типами и последовательностью (три этапа) основных физических  

механизмов,  ответственных за формирование  данной группы частиц  [1].  Электроны  источника ― 

это  электроны  плазменного слоя, которые возникают   при  суббуревой инжекции и повышенной 

глобальной магнитосферной конвекции и ускоряются в диполяризационных процессах ― первый 

этап [2 - 7]. Электроны источника с энергиями < 10 кэВ имеют анизотропное угловое 

распределение и генерируют 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  

высокоэнергичными 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 радиальной диффузии зародышевые 

электроны плазменного слоя  заполняют   внутреннюю магнитосферу (L ~ 3-8) и формируют  

внешний  источник для ВРПЗ [14, 15, 16] ― это второй этап.  Заключительный (третий) этап 

формирования потоков релятивистских электронов ВРПЗ определяется  локальным резонансным 

ускорением зародышевых электронов CH волнами в «сердце» ВРПЗ ( на L≈ 4-5)  [ 17,18,19].  

Далее радиальная диффузия (результат рассеяния электронов при дрейфовом резонансе с ULF 

волнами  ― частоты  10
-3

 – 10
-4 

Гц) перераспределяет электроны по L-оболочкам [20-24].  

Структура потоков электронов ВРПЗ формируется, когда в МФ Земли при воздействии потоков 

СВ возникает сложный комплекс физических процессов ― магнитные бури (длительная 

суббуревая активность), генерация электромагнитных волн достаточной мощности (СН волны, 

ULF волны), ускорение зародышевых электронов [25, 26].  Скорость и плотность СВ, а также 

направление межпланетного магнитного поля (ММП)  являются основными параметрами, 

определяющими вероятность возникновения и эффективность этих процессов. Перестройка 

структуры МФ при воздействии высокоскоростных потоков СВ сопровождается значительным  

изменением крупномасштабной конвекции магнитосферной плазмы  и изменением и усилением   

внутримагнитосферных токовых систем, что, в свою очередь, вызывает значительные вариации 

магнитосферного магнитного поля (МФМП). Для анализа    динамики МФМП используются  

индексы геомагнитной активности (как правило, это  Kp-, Dst-, AE-  и  SYM-H индексы), которые 

дают численную информацию (с разным временным разрешением) о долготно-широтных и 

временных (утро-вечер) о вариациях МФМП [27, 28, 29 ] . Индексы геомагнитной активности 

отражают некоторую среднюю опосредованную картину влияния параметров СВ на систему 

магнитосферных токов и течений плазмы  в МФ. Поэтому формирование структуры потоков 

частиц в радиационных поясах может рассматриваться в терминах корреляционных связей с 

геомагнитными индексами, при этом  уровень геомагнитной активности задается величинами 
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геомагнитных индексов. 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 глобального 

МФМП. Подробный анализ  влияния минимума Dst на распределение потоков релятивистских 

электронов  по L оболочками проведен 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 физическим механизмом, ответственным за распределение по L 

оболочкам  ускоренных   в «сердце» ВРП электронов. В работах  [21-24]   показано, что  средняя 

спектральная  мощность ULF (частоты волн 10
-3

- 10
-4 

Гц) определяет величины коэффициентов 

диффузии и с    хорошей точностью коэффициенты диффузии частиц  можно связать  с    

вариациями  МФМП на частотах 10
-3

- 10
-4

, 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 соответственно ~ 0.82% и 0.75%   от общей 

мощности на L=5, суммарный вклад скорости СВ и динамического давления составляет < 50% 

мощности и падает при увеличении L. Как результат, предлагается включить Dst индекс в 

качестве дополнительного 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, and 3311 MeV/G , μ первый адиабатический инвариант)  для L* = 

4.0, 4.5 и 5 проведен 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 увеличении L* коэффициент корреляции уменьшается. В работе показано, 

коэффициент корреляции между фазовой плотностью и SIM-H индексом  увеличивается (до 

значений > 0.8) при увеличении  значения AE индекса,    т.е.  зависит от уровня суббуревой 

активности. Сравнительный анализ влияния скорости СВ, плотности СВ, Bz компоненты ММП и 

геомагнитных  индексов  SIM-H и AL на структуру потоков электронов проведен в работе [34].  

Для всех параметров рассчитаны  коэффициенты корреляции  с фазовой плотностью электронов, 

показано, 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 скорость  имеет максимальный  коэффициент корреляции с фазовой плотностью 

электронов.  Коэффициенты 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 параметры СВ. Динамика потоков частиц в радиационных 

поясах   тесно связана с вариациями параметров  потоков СВ (скорости, плотности, направления 

ММП). Статистический анализ  связи вариаций потоков релятивистских электронов (диапазон  

энергии 1.8 – 3.5 МэВ, период 1980 –2010 г.) со скоростью проведен 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 событий  эта зависимость не линейна и требует привлечения дополнительных 

параметров для анализа влияния процессов ускорения и потерь частиц. Тот  же набор данных, что и в 

работах [35, 36], но с использованием методов информационной теории был проанализирован в 

работе [37].  Показано, что информационный 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 релятивистских 

электронов ВРПЗ со скоростью СВ  многими авторами проводился анализ   влияния   плотности  СВ   

на динамику потоков электронов ВРПЗ. В работе [38] при изучении данных спутников GOES-8 и  

GOES-10  было показано, что плотность СВ  эффективно контролирует величину потоков 

релятивистских электронов на геостационарной орбите (определяет потери частиц) и самые большие 

потоки электронов 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 
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индексами геомагнитной активности  проведен  в работе [39] (данные спутников LANL и GOES, 

1986─ 2009 г).  При анализе больших временных периодов (более года)  показано, что скорость СВ 

является наилучшим индикатором появления потоков релятивистских электронов. Для трехмесячных 

периодов скорость СВ является лучшим индикатором ~  для 60% случаев, плотность СВ ~ для 20% 

случаев,  для остальных  20% ─ индексы геомагнитной активности. Исследование зависимости 

величин наиболее вероятных потоков  электронов ВРПЗ  раздельно от скорости и плотности потоков 

СВ проведено в   работе  [40].  Для анализа использовалась база данных (~ за 20 лет) измерений 

потоков электронов  на спутниках LANL-GEO.  В работе построены  зависимости величин наиболее 

вероятных потоков электронов  от скорости СВ при постоянной плотности и от плотности при 

постоянной  скорости . Диапазон используемых величин плотности 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 зависимости  от энергии электронов. При увеличении плотности СВ  потоки электронов 

> 200 кэв уменьшаются, потоки  электронов < 60 кэв увеличиваются. В обоих случаях  характер 

изменений зависит  от энергии электронов. Зависимость динамики фазовой плотности релятивистских  

электронов > 1 МэВ (период 2012-2015 г., данные двух спутников  Van Allen)  от параметров СВ 

рассмотрена в работе [41]. Самые эффективные условия для ускорения  релятивистских электронов   

наблюдаются, когда одновременно реализуются  ―  высокая скорость и низкая плотность СВ при 

продолжительном периоде  южной компоненты ММП. В работе [42]  проведен анализ влияния 

плотности и скорости СВ (как независимых параметров) на структуру  потоков электронов ВРПЗ, 

сформированных при воздействии высокоскоростных рекуррентных потоков СВ (данные 

спутника LAN-GEO). Было показано, что три энергетических  группы электронов: электроны 

источника (энергия < 50 кэВ), «зародышевые» электроны (энергия 100 –500 кэВ) и релятивистские 

электроны  различаются типу зависимости от плотности и скорости СВ.   Потоки электронов  ~ 

100 ─ 500 кэВ практически  не зависят от вариаций  параметров скорости и плотности СВ. 

Переход от практической независимости потоков электронов от параметров  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 энергетических 

спектров потоков релятивистских электронов ВРПЗ. Были получены следующие  результаты. 1. 

Уменьшение потока электронов  при увеличении плотности СВ для постоянной скорости  СВ.  2. 

Возрастание влияния плотности  при увеличении скорости СВ.  Эффект регистрируется при 

скорости ≤ 650 км/с.   

В данной работе мы рассматриваем влияние  скорости и плотности СВ и геомагнитных индексов на 

формирование основных составляющих структуры  энергетических спектров потоков электронов 

ВРПЗ: электронов источника (энергия < 50 кэВ), зародышевых электронов ( энергия   150-500 кэВ) и 

релятивистских электронов. В работе проведен анализ энергетических 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 данных 

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 трех дифференциальных  каналов (31.7 кэВ, 

270 кэВ и 925 кэВ)  проведен анализ динамики потоков электронов при изменении четырех 

управляющих параметров: скорости и плотности СВ и геомагнитных индексов Kp и Dst. Выбор 

электронов этих энергий основан на результатах, полученных в работах [40, 42]. Исследования 
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показали, что имеется три группы электронов, для  которых регистрируются значительные 

отличия в динамике потоков при изменении параметров СВ:  < 100 кэВ,  100 – 407.5 кэВ и > 625 

кэВ  (релятивистские электроны).  Анализ показал, что внутри каждой группы отличия в динамике 

потоков незначительны. Электроны 31.7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ можно рассматривать как 

типичных представителей (по типу зависимости от параметров СВ) каждой группы частиц ― 

электронов источника, зародышевых частиц и релятивистских электронов. Мы рассмотрели связь 

максимальных дифференциальных потоков электронов 31.7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ с 

максимальными  величинами  скорости и плотности СВ и максимальными величинами Kp и Dst 

индексов, зарегистрированными  в каждом событии. На рис.1 для трех дифференциальных 

каналов электронов 31.7 кэВ, 270 кэВ и 925 кэВ (25 событий) представлены зависимости 

интенсивности потоков электронов от плотности N см
-3

 (рис.1.1), Kp индекса (рис.1.2), скорости V 

км/с (рис. 1.3) и модуля |Dst| индекса  (рис. 1.4) и для каждой кривой указаны  коэффициенты 

корреляции.  Для каждого параметра максимальный   коэффициент корреляции зарегистрирован 

для  потоков электронов 925 кэВ, минимальный ― для потоков электронов  270 кэВ. Важно 

оценить вклад каждого параметра или их комбинации в формирование структуры энергетических 

спектров электронов ВРПЗ. Для  выделения влияние  отдельных параметров мы разделили  все 

события на 12 подгрупп: три диапазона для скорости СВ (400-535 км/с, 535-602 км/с, 602-670  

км/с); три диапазона для Kp индекса (15-20, 21-25, 26-30); три диапазона для плотности СВ (6-9 

см
-3

, 9-12 см
-3

, 13-20 см
-3

) и три диапазона для  модуля  Dst индекса (3-12, 14-20, 24-32). Для 

каждой выделенной подгруппы  были построены  графики, показывающие динамику  

дифференциальных потоков электронов  31.7, 270  и 925 МэВ при изменении  трех остальных 

параметров.  На рис. 2 представлена зависимость потоков электронов  от Kp индекса (рис. 2.1, 2.2 

и 2.3), плотности N см
-3

 (рис.2.4, 2.5 и 2.6) и  модуля Dst индекса (рис. 2.7, 2.8 и 2.9)  для трех 

подгрупп скорости V (400-535 км/с, 535-602 км/с, 602-670 км/с).  На рис. 3 представлена 

зависимость потоков электронов от скорости V км/с (рис. 3.1, 3.2 и 3.3), плотности N см
-3

 (рис. 3.4, 

3.5 и 3.6) и  модуля Dst индекса (рис.3.7, 3.8 и 3.9)   для трех подгрупп Kp индекса (15-20, 21-25, 

26-30). На рис. 4  представлена зависимость потоков электронов  от Kp индекса (рис. 4.1, 4.2 и 

4.3), скорости V км/с (рис 4.4, 4.5 и 4.6) и модуля Dst индекса (рис.4.7, 4.8 и 4.9) для трех 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. 5.1, рис. 5.2 и рис. 5.3), скорости V км/с (рис. 5.4, 5.5 и 5.6) 

и Kp индекса (рис. 5.7, 5.8 и 5.9) для трех подгрупп  Dst индекса ((3-12, 14-20, 24-32). В качестве 

примера использования полученных зависимостей  рассмотрим связь динамики потоков  

электронов 31.7 кэВ  и 925 кэВ с вариациями скорости и Kp индекса.  Влияние Kp индекса на 

изменение зависимости потоков от скорости можно получить из рис.2.1, 2.2 и 2.3. В частности 

получено, что при увеличении скорости 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, соответствующие 

величины для электронов 925 кэВ равны 71% и 110%. Вклад увеличения Kp в увеличение потоков 

электронов составляет ~15%  для электронов 31.7 кэВ и ~ 40% для электронов 925 кэВ. Влияние 

скорости на изменение зависимости интенсивности электронов  от Kp  получено  при анализе рис. 

3.1, 3.2 и 3.3. При увеличении Kp индекса  от 15 до 28 единиц интенсивность  электронов 31.7 кэВ 

увеличивается ~ на 43% для скорости V=570 км/с и на 26 % для V=660 км/с,  соответствующие 

величины для электронов 925 кэВ равны ~34% и ~ 50%. Таким образом,  для выбранного 

диапазона Kp индекса   вклад скорости  в уменьшение интенсивности электронов 31.7кэВ и 

увеличение   интенсивности электронов 925 кэВ составляет ~ 15 % . Аналогичным способом при 

сравнении рисунков были выделены и другие зависимости: скоростьV и плотность N ― рисунки 
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2.4-2.6.и 4.4-4.6; скорость V и Dst индекс ― рисунки 2.7-2.9 и 5.4-5.6; плотность N и Kp 

индекс―рисунки 3.4-3.6 и 4.4-4.6; плотность N и Dst индекс― рисунки 4.7-4.9 и 5.1-5.3.   

Основные результаты. 

При анализе влияния на структуру энергетических спектров электронов ВРПЗ вариаций скорости  

СВ (диапазон 400-670 км/с), плотности СВ (диапазон 6-20 см
-3

), Kp-индекса (диапазон 15-30 

величин) и Dst -индекса   (диапазон по модулю |3-32|) получены следующие результаты.  

Используемые обозначения:  ∆J(N6-20) ― разница в процентах  величины  интенсивности 

электронов при плотности N=6 см
-3

  и  при плотности N=20 см
-3

;  ∆J(V570-640) ― разница в 

процентах величины интенсивности при скорости 570 км/с  и при скорости 640 км/с;  ∆J(Dst22-30) 

― разница в процентах  величины  интенсивности электронов  при значении  |Dst|=22 и при 

|Dst|=30, ∆J(Kp18-23)― разница в процентах  величины  интенсивности электронов при значении 

Kp=18 и Kp=23.   

 Связь вариаций потоков электронов   с динамикой скорости и плотности СВ и величинами KP И 

DST  геомагнитными  индексами.  

СкоростьV и  Kp индекс.  

При увеличении скорости СВ (диапазон 400-670 км/с) потоки электронов  31.7 кэВ  

увеличиваются на ~25% для Kp =21  и на ~ 40% для Kp=26.  Для электронов 925 кэВ эти величины  

равны ~46% для Kp=18, на ~70% для Kp=21 и  на ~110%  для Kp=26. При  Кp< 18  потоки не 

зависят от скорости. Увеличение Kp индекса от 21 до 26  единиц увеличивает  потоки электронов 

31.7 кэВ и 925 кэВ соответственно  на ~ 15% и  ~ 40%. При увеличении Kp индекса  (диапазон15-

30)    потоки электронов  31.7 кэВ увеличиваются  на ~43% для 570 км/с, на ~32%  для V=625 км/с  

и   на ~  26% для V=660 км/с. Для электронов 925 кэВ эти величины  равны ~34% для V=570 км/с,  

на  ~43% для V=625 км/с и ~50% для V =660 км/с. Таким образом,  для выбранного диапазона Kp 

индекса   вклад скорости  в уменьшение  интенсивности электронов 31.7кэВ и увеличение 

интенсивности электронов 925 кэВ составляют ~ 15 % .  

Скорость V и плотность N 

При увеличении скорости СВ ( диапазон 400-670 км/с)  интенсивность  электронов 31.7 кэВ 

увеличивается   на ~ 60% для плотности N =7 см
-3 

 и на ~80% для N=14 см
-3

. Для электронов 925 

кэВ эти величины равны  ~ 70% для N= 7 см
-3  

и на ~ 260% для N=14 см
-3

. Для диапазона  скорости 

(400-670 км/с) увеличение плотности в два раза наиболее  значительно для динамики 

релятивистских электронов: вклад в увеличение интенсивности в среднем составляет ~ 20% и ~160 

% для 31.7 кэв и 925 кэВ электронов.   При увеличении плотности N (диапазон 6-20 см
-3

) падение  

интенсивности  электронов 31.7 кэВ составляет  ~ 30% для V=500 км/с  и не зависит от скорости.  

При увеличении плотности N (диапазон 6-20 см
-3

) падение   интенсивности  электронов 925 кэВ 

составляет  ~64% для V=500 км/с и  ~  27 % для V=640 км/с, т.е. увеличение скорости 

компенсирует падение  интенсивности при увеличении плотности.  

 Скорость V и Dst индекс~ 

При увеличении скорости СВ ( диапазон 400 -  600 км/с)  потоки электронов  31.7 кэВ 

увеличиваются на ~ 30% для всех величин Dst<22 единиц. При увеличении скорости СВ  

(диапазон 400 -  600 км/с)  увеличение потоков электронов  925 кэВ  равно ~ 30% для Dst=10 и 

~90% для Dst=22. Для Dst >22  и V>600 км/с интенсивность электронов 31.7 кэВ и 925 кэВ не 
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зависит от скорости, зависит  только от величины Dst. При  увеличении Dst (диапазон 3-32)  

увеличение интенсивности электронов 31.7 кэВ составляет ~65% для V=550 км/с и ~ 30% для 

V=625 км/с,  увеличение интенсивности   электронов  925 кэВ не зависит от скорости и равняется  

~160% для V=550 км/с.  

Плотность N и Kp индекс 

При увеличении плотности (диапазон 6-20 см
-3

)  потоки электронов 31.7 кэВ  и 925 кэВ 

уменьшаются  соответственно на ~52% и ~60%  для KP =20  И на ~ 12 %  и ~ 40 %  для Kp=26. 

Увеличение Kp снижает влияние плотности,  эффект больше для электронов 31.7 кэВ.   При 

увеличении Kp индекса  (диапазон15-30)  увеличение  потоков электронов 31.7 кэВ и 925 кэВ 

составляет соответственно  ~ 62% и ~ 60% для N=7 см
-3

 и  ~105 % и ~280 % для N=14 см
-3

.  Для 

диапазона Kp 15- 30 единиц вклад увеличения плотности в два раза в увеличение интенсивности  

для электронов 31.7 кэВ и 925 кэВ составляет ~40% и более 100%. 

 

Плотность N и Dst индекс 

При увеличении плотности N  (диапазон 6 - 20 см
-3

) потоки электронов 31.7 кэВ уменьшаются: 

∆J(N3-20)=43% для Dst=12 и ∆J(N3-20)=15% для Dst=20. При  N<6 и Dst<9 интенсивность не 

зависит от изменений плотности и Dst-индекса. При увеличении плотности N (диапазон 6-20 см
-3

) 

потоки электронов 925 кэВ уменьшаются: ∆J(6-20) =26% для Dst=20 и  ∆J(6-20) =35% для Dst=24. 

При увеличении плотности N в диапазоне N=6-12 см
-3

 и Dst<18  интенсивность растет: ∆J(N6-12)= 

40% для Dst=12, для диапазона N от 12 см
-3

  до 20 см
-3

 и для Dst=12 интенсивность не зависит от 

плотности. При увеличении Dst (диапазон  3 – 32) потоки электронов 31.7 кэВ увеличиваются: 

∆J(Dst3-32)=37%  для N=8 и ∆J(Dst3-32)=55% для N=14. При увеличении Dst (диапазон 3 – 32) 

потоки электронов 925 кэВ увеличиваются: ∆J(Dst3-32)=300% для N=8 и ∆J(Dst3-32)=170% для  

N=14. 

Скорость V, плотность N, геомагнитные индексы Kp и Ds 

Потоки электронов 270 кэВ ( это средняя энергия «зародышевой» группы электронов) не зависят  

(в пределах 10% точности)   от скорости и плотности СВ и   от Kp и Dst индексов геомагнитной 

активности. 
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Рис.1  Динамика дифференциальных потоков электронов при изменении плотности N  см
-3

 

(рис.1.1), Kp индекса (рис.1.2), скорости V  км/с (рис. 1.3) и модуля Dst индекса  (рис. 1.4).  Для 

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

корреляции. 
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Рис.2 Зависимость дифференциальных потоков электронов  от Kp индекса (рис. 2.1, 2.2 и 2.3), 

плотности СВ в см
-3

 (рис.2.4, 2.5 и 2.6) и модуля Dst индекса (рис. 2.7, 2.8 и 2.9)  для трех 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. 3.1, 3.2 и 3.3), 

плотности см
-3

 (рис. 3.4, 3.5 и 3.6) и  модуля Dst индекса (рис.3.7, 3.8 и 3.9)   для трех подгрупп Kp 

индекса (15-20, 21-25, 26-30). Для каждой кривой справа указаны энергии электронов  в кэВ, слева 

коэффициенты линейной корреляции. 
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  Рис.4 Зависимость дифференциальных  потоков электронов  от Kp индекса (рис. 4.1, 4.2 и 4.3), 

скорости V км/с (рис. 4.4, 4.5 и 4.6) и модуля Dst индекса (рис.4.7, 4.8 и 4.9) для трех 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 диферениальных  потоков электронов  от  плотности N см
-3

 (рис. 5.1, рис. 5.2 

и рис. 5.3), скорости V км/с (рис. 5.4, 5.5 и 5.6) и Kp индекса (рис. 5.7, 5.8 и 5.9) для трех подгрупп  

Dst индекса ((3-12, 14-20, 24-32). Для каждой кривой справа указаны энергии электронов  в кэВ, 

слева коэффициенты линейной корреляции. 
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