
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 59ÓÄÊ 550.388.2 ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß Ï�ÎÒÎÍÎÂ ÍÀ ÌÀËÛÕÂÛÑÎÒÀÕ ÍÀ Ï�ÈÝÊÂÀÒÎ�ÈÀËÜÍÛÕ ØÈ�ÎÒÀÕ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌÑÏÓÒÍÈÊÎÂÛÕ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ. I. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉÑÏÅÊÒ�Î.�. �ðèãîðÿí, Ì.È. Ïàíàñþê, À.Í. Ïåòðîâ(ÍÈÈßÔ)Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò �10 êýÂäî �1 ÌýÂ â îáëàñòè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà íà L < 1.15 íà âûñîòàõ äî 1000 êìïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ íà ñïóòíèêàõ è îðáèòàëüíîì êîìïëåêñå ÌÈ�. Ïîëó÷åíñïåêòð ïðîòîíîâ âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé è â ñïîêîéíîå âðåìÿ. Ïîñòðîåíààïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ êàïïà-�óíêöèåé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîââ ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè è â êîëüöåâîì òîêå. Ïðîâåäåíà îöåíêà âðåìåíèæèçíè ïðîòîíîâ â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì ïåðåçàðÿäêè è êóëîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî êîëüöåâîé òîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâïðîòîíîâ â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè íà ìàëûõ âûñîòàõ.ÂâåäåíèåÑ 1969 ã. ñïóòíèêîâûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-ëè, ÷òî â îáëàñòè âáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà(L . 1.15) íà âûñîòàõ äî �1000 êì ïîñòîÿííîíàáëþäàþòñÿ âîçðàñòàíèÿ ïîòîêà ïðîòîíîâ ñ ýíåð-ãèÿìè îò äåñÿòêîâ êýÂ äî íåñêîëüêèõ ÌýÂ. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî èõ ïîÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåíîñîìíà ìàëûå L ïðîòîíîâ ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà è êîëüöå-âîãî òîêà (L� 3�6) â ïðîöåññå äâîéíîé ïåðåçàðÿäêèïðîòîíîâ íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ âîäîðîäà [1�3℄.Êîëüöåâîé òîê � îäèí èç òîêîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïî-âåäåíèå èîíîñ�åðû è âíóòðåííåé ÷àñòè ìàãíèòîñ�å-ðû. Îí ïîäïèòûâàåòñÿ èç äâóõ îñíîâíûõ èñòî÷íè-êîâ � èîíîñ�åðû è ñîëíå÷íîãî âåòðà. Èñòî÷íèêîì÷àñòèö ñ ýíåðãèåé â ñîòíè êýÂ ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íûéâåòåð, à áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé � èîíîñ�åðà. Ïîâåäå-íèå ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò êîëüöåâîãî òîêà ðàçëè÷íî.Àíàëîãè÷íîå ðàçäåëåíèå ñóùåñòâóåò è â ïîâåäåíèèïîòîêîâ ïðîòîíîâ â ïðèýêâàòîðèàëüíîé çîíå, ÷òîóêàçûâàåò íà òåñíóþ ñâÿçü ýòèõ îáðàçîâàíèé.Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ [4�10℄ áûë ïîëó÷åíðÿä äàííûõ, êîòîðûå íå îáúÿñíÿþòñÿ ýòîé ìîäåëüþ.Ýòî çàâèñèìîñòü ïîòîêà ïðîòîíîâ îò ìåñòíîãî ãåî-ìàãíèòíîãî âðåìåíè è îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè îòäîëãîòû, âûñîòû è óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äåòàëüíîå èçó÷åíèåõàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ïðîòîíîââ çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ ñ öåëüþîïðåäåëèòü âêëàä âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïðîòîíîââ îáùèé ïîòîê.Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâÏàðàìåòðû îðáèòû, âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-ìåíòà, òèï äåòåêòîðà (ÏÏÄ � ïîëóïðîâîäíèêîâûéäåòåêòîð) è ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ïðîòîíîâ ïðåä-ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðÎáîáùåííûé ñïåêòð ïðîòîíîâ â ïðèýêâàòîðèàëü-íîé îáëàñòè ïî äàííûì íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâïîêàçàí íà ðèñ. 1. Â íèçêîýíåðãè÷íîé ÷àñòè ñïåê-òðà âèäíî îòëè÷èå ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõâî âðåìÿ (D) è â îòñóòñòâèå (Q) ãåîìàãíèòíûõâîçìóùåíèé.

�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ íàL < 1.15 ïî äàííûì íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.Ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ êàïïà-�óíêöèåé ñïåê-òðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñïîêîéíîå âðåìÿ (Q)è âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé (D)



60 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1Ò à á ëèö à 1Êîñìè÷åñêèé �îä Âûñîòà, Íàêëîíåíèå, Òèï Ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåìûõàïïàðàò êì ãðàä äåòåêòîðà ïðîòîíîâ EpAZUR 1969 384�3145 103 ÏÏÄ 0.25�1.65 ÌýÂOV1-17 1969 398�468 85.5 ÏÏÄ 12.4�180 êýÂOV1-19 1969 471�5796 100 ÏÏÄ 280�560 êýÂÊîñìîñ-378 1970 240�1770 71 ÏÏÄ �1 ÌýÂÊîñìîñ-484 1972 202�236 81.3 �àçîðàçðÿäíûé 70�500 êýÂEsro-4 1972�1973 245�1175 91 ÏÏÄ 0.2�1.3 ÌýÂTIROS-N 1979 850 98.8 ÏÏÄ, 200 ìêì 0.03�2.5 ÌýÂS81-1 1982 170�290 85.5 ÏÏÄ, ìàññ-ñïåêòðîìåòð >45 êýÂ, >100 êýÂOHZORA 1984�1987 320�850 73 ÏÏÄ, òåëåñêîï 0.65�35 ÌýÂÀÊÒÈÂÍÛÉ 1989�1993 500�2500 81.3 ÏÏÄ, 100 ìêì 55�550 êýÂÎÊ ÌÈ� 1991 400 51.6 ÏÏÄ, 300 ìêì 0.1�8.0 ÌýÂÊÎ�ÎÍÀÑ-È 1994 500 83 Ñöèíòèëëÿòîð >1 ÌýÂSAMPEX 1992�1998 520�670 82 ÏÏÄ, âðåìÿïðîëåòíûé >770 êýÂìàññ-ñïåêòðîìåòðÎÊ ÌÈ� 1999 350 51.6 ÏÏÄ, 200 ìêì 0.3�5.0 ÌýÂÂèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åí-íûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ â òå÷åíèå íåñêîëü-êèõ äåñÿòèëåòèé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò �àêò, ÷òîïðîòîííîå îáðàçîâàíèå ñòàáèëüíî âî âðåìåíè è ïðî-ñòðàíñòâå. Â öåëîì, ïî äàííûì áîëüøèíñòâà ýêñïå-ðèìåíòîâ, ñïåêòð ïðè ýíåðãèè E > 100 êýÂ èìååòñòåïåííîé âèä, à ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ � ýêñïî-íåíöèàëüíûé.Äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ ïðîòîíîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿèñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ÍÀÑÀ À�8, ñîçäàííàÿ íà îñ-íîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â îñ-íîâíîì íà ñïóòíèêàõ çà ïåðèîä äî êîíöà 1970-õ ãã.Ýòà ìîäåëü ñïðàâåäëèâà äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé îò100 êýÂ äî 400 ÌýÂ òîëüêî â îáëàñòè L > 1.15.Åñëè ïðîäîëæèòü ìîäåëü AP8 â ïðèýêâàòîðèàëüíóþîáëàñòü (L . 1.15), òî îêàæåòñÿ, ÷òî îíà ïðåäñêà-çûâàåò ïîòîê ïðîòîíîâ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèéîò ýíåðãèè (ïîêàçàòåëü äè��åðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà� = 0.6). Îäíàêî, ïî äàííûì ÈÑÇ OHZORA [11℄è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè ýíåðãèè ïðîòîíîâ âû-øå 200 êýÂ ïîêàçàòåëü ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñîñòàâ-ëÿåò � = 4.4� 0.2. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòèìàëûõ L ìîäåëü íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå.Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ñèñòåìàòèçàöèèðàçíîîáðàçíîé èí�îðìàöèè î ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ íàìàëûõ âûñîòàõ íà L < 1.15 çàâèñèìîñòü ïîòîêà ïðî-òîíîâ îò ýíåðãèè ìîæíî îïèñàòü îäíîé �óíêöèåé,êîòîðàÿ îäèíàêîâî õîðîøî ïðåäñòàâëÿåò è ýêñïî-íåíöèàëüíóþ ïîëîãîñòü ñïåêòðà â îáëàñòè ýíåðãèéäî 100 êýÂ, è ñòåïåííóþ îñîáåííîñòü ïðè áîëüøèõýíåðãèÿõ.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ â ðàäèàöèîííûõïîÿñàõ è çà ãðàíèöàìè çîíû óñòîé÷èâîãî çàõâàòàèñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïåðå÷èñëèì èõ.

1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà èìååò âèäf (E) = A� EE0 � exp�� EE0� , (1)ãäå E0 � àíàëîã òåìïåðàòóðû è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿîïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàâíîâåñíîé (êâàçèðàâíîâåñ-íîé) ïëàçìû. Îäíàêî â ïðèðîäå ðàâíîâåñíûé ñïåêòðâñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî.2. Áëàãîäàðÿ ðàçíûì òèïàì óñêîðåíèÿ ñïåêòð ÷à-ñòèö â ìàãíèòîñ�åðå, ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ(è â ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ òîæå) èìååòëèáî ýêñïîíåíöèàëüíûéf (E) = Aexp �� EE0 � , (2)ëèáî ñòåïåííîé âèäf (E) = AE�
. (3)3. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íèçêîýíåð-ãè÷íàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèä, ïîõîæèé íàýêñïîíåíöèàëüíûé, à âûñîêîýíåðãè÷íàÿ èìååò ÷åòêîâûðàæåííûé ñòåïåííîé ¾õâîñò¿, äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçóþò �óíêöèè, ó÷èòûâàþùèåîáå ýòè îñîáåííîñòè. Íàïðèìåð, êàïïà-�óíêöèÿ, êî-òîðàÿ ïðè óñòðåìëåíèè íåêîåãî ïàðàìåòðà k ê áåñ-êîíå÷íîñòè ñõîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà:f (E) = A�1 + EkE0��k�1 . (4)Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïî-òîêàì ïðîòîíîâ â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ìûèñïîëüçîâàëè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (1)�(4) è ïðî-âåëè àïïðîêñèìàöèþ ñïåêòðîâ ýòèìè �óíêöèÿìè.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè áûëà âûáðàíà âñÿ ñîâîêóïíîñòüèí�îðìàöèè î çàâèñèìîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ îòýíåðãèè, ïîëó÷åííàÿ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ êàêâ ñïîêîéíîå, òàê è âîçìóùåííîå âðåìÿ.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 61Ò à á ëèö à 2Ìàêñâ. Q Ìàêñâ. D Ñòåïåííàÿ Q Ñòåïåííàÿ D Ýêñï. Q Ýêñï. D Êàïïà Q Êàïïà DA 2.3� 1.6 7.4� 5.3 (5.5� 6.1) � 105 (5.9� 6.7) � 106 10.65� 5.8 49.8� 28 51� 55 328� 36E0 247� 23 227� 20 � � 13.1� 1.5 10� 1 30� 16 22� 10
 � � �2.83� 0.18 �3.1� 0.2 � � � �k � � � � � � 2.3� 0.6 3.2� 0.5�2 14.1 16.5 4.48 5.08 5.51 6.32 3.85 4.15r2 0.56 0.57 0.85 0.87 0.83 0.82 0.88 0.89Ò à á ëèö à 3Âûñîòà, êì 300 400 500 600 700 800 900 1000Êîíöåíòðàöèÿ, ñì�3 1.96 � 108 1.32 � 107 9.63 � 105 7.57 � 104 6.39 � 103 5.79 � 102 5.60 � 101 5.76 � 100Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû äëÿ êàæäîé èç �óíêöèéèìåþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé â òàáë. 2.Íàèëó÷øèé êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè r2 íàáëþ-äàåòñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà êàïïà-�óíêöèåé.Ñïåêòð ïðîòîíîâ â ìàêñèìóìå êîëüöåâîãî òîêàèìååò òå æå îñîáåííîñòè, ÷òî è â ïðèýêâàòîðèàëü-íîé îáëàñòè � ñòåïåííîé õâîñò è ýêñïîíåíöèàëüíûéâèä ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ [12, 13℄. Îäíàêî ïîêàçàòåëüñòåïåííîãî ñïåêòðà â åãî âûñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòèðàâåí 
 = 4.7� 2.2, ÷òî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ k , íà-áëþäàåìûå ó ñïåêòðà ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ïðîòîíîâ.Îáúÿñíèòü ýòî îòëè÷èå ìîæíî, èñïîëüçóÿ èí�îð-ìàöèþ î ïîòåðÿõ, êîòîðûå èñïûòûâàþò ïðîòîíû ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìàìè âåðõíåé àòìîñ�åðû íàâûñîòàõ �500�1000 êì.Ïðîòîíû ïîñòîÿííî âûáûâàþò èç ðàäèàöèîííûõïîÿñîâ è êîëüöåâîãî òîêà èç-çà ïîòåðü íà êóëî-íîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè èîíîñ�åðû,à òàêæå â ðåçóëüòàòå ïåðåçàðÿäêè ñ íåéòðàëüíûìèàòîìàìè âåðõíåé àòìîñ�åðû è ïèò÷-óãëîâîãî ðàññå-ÿíèÿ.Íèæå ïðèâåäåíû îöåíêè õàðàêòåðíîãî âðåìå-íè æèçíè � äëÿ ïðîöåññà ïåðåçàðÿäêè ïðîòîíîâñ ýíåðãèåé îò 100 êýÂ äî 10 ÌýÂ íà íåéòðàëüíîìêèñëîðîäå àòìîñ�åðû íà âûñîòå 500 êì. Èçâåñòíî,÷òî çíà÷åíèå � ñâÿçàíî ñ ñå÷åíèåì ïåðåçàðÿäêèýíåðãè÷íîãî ïðîòîíà ñ íåéòðàëüíûì àòîìîì êèñëî-ðîäà �H10 , îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ ïðîòîíà è àòîìàêèñëîðîäà v è êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà n0 ñîîòíî-øåíèåì � = (vn0�H10)�1. (5)Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ñ íåéòðàëüíû-ìè àòîìàìè êèñëîðîäà çàâèñèò îò ýíåðãèè ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì [1℄:�H10(E) = 1.7 � 10�22 � E�5.7 ñì2, (6)ãäå E çàäàåòñÿ â ÌýÂ. Ýòà àïïðîêñèìàöèÿ ñïðàâåä-ëèâà òîëüêî ïðè ýíåðãèÿõ îò 100 êýÂ è âûøå, ïðèìåíüøèõ ýíåðãèÿõ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèèíå ñòåïåííàÿ è íàäî èñïîëüçîâàòü òàáëè÷íûå çíà÷å-íèÿ.Êîíöåíòðàöèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà íà ðàçëè÷-íûõ âûñîòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîäåëè MSIS-E-90, êî-

òîðàÿ ó÷èòûâàåò ìåñòîïîëîæåíèå íàáëþäåíèÿ, âðå-ìÿ ãîäà, ìåñòíîå âðåìÿ, óðîâåíü ñîëíå÷íîé àêòèâíî-ñòè. Äàííûå î êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäàäëÿ íî÷è â ÿíâàðå 1996 ã. (ìèíèìóì ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè), ïðèâåäåíû â òàáë. 3 [14, 15℄.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåíè æèçíè îòíîñèòåëüíîïðîöåññà ïåðåçàðÿäêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 äëÿíåñêîëüêèõ âûñîò â èíòåðâàëå 300�900 êì. Âèäíî,÷òî ïåðåçàðÿäêà ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò âðåìÿ æèçíèïðîòîíà ñ ìàëîé ýíåðãèåé (.100 êýÂ).

�èñ. 2. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè ïðîòîíà íàâûñîòàõ äî 1000 êì ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî ðàñ-ñåÿíèÿ è ïåðåçàðÿäêè â ñðàâíåíèè ñ âðåìåíåìàçèìóòàëüíîãî äðåé�à âîêðóã ÇåìëèÍà ðàñïðåäåëåíèå áîëåå ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîââ îñíîâíîì âëèÿåò ÿâëåíèå êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿïðîòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ èîíîñ�åðû. Âðåìÿ æèçíèìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå�k = 2.55 � 106 � E3/2N�1, (7)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, E � ýíåðãèÿïðîòîíà â êýÂ. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â èîíî-



62 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1ñ�åðå íà L� 1.15 çàâèñèò îò �àçû ñîëíå÷íîãîöèêëà è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1.15 � 105 ñì�3â ìàêñèìóìå è 1.61 � 104 ñì�3 â ìèíèìóìå öèêëàñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (.100 êýÂ)îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, îïðåäåëÿþùèì ïîòåðè ïðî-òîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ïåðåçàðÿäêà, à ïðè áîëüøèõ ýíåð-ãèÿõ � èîíèçàöèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî âðåìÿ, êî-òîðîå çàòðàòèë áû ïðîòîí ñ óêàçàííîé ýíåðãèåé íàäðåé� ïî âñåì äîëãîòàì âîêðóã Çåìëè, åñëè áû ïî-ñòîÿííî íàõîäèëñÿ íà âûñîòå �500 êì. Èç ðèñóíêàñëåäóåò, ÷òî íà âûñîòàõ 300�900 êì òîëüêî ïðîòîíûñ ýíåðãèåé &1 ÌýÂ ÿâëÿþòñÿ êâàçèçàõâà÷åííûìè.Îäíàêî âñëåäñòâèå íåäèïîëüíîñòè çåìíîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ÷àñòèöà âî âðåìÿ äðåé�à íå îñòàåòñÿíà îäíîé è òîé æå âûñîòå (îñîáåííî â îáëàñòèþæíî-àòëàíòè÷åñêîé àíîìàëèè), è âñëåäñòâèå ýòîãîâðåìÿ æèçíè ñîêðàùàåòñÿ åùå ñèëüíåå. Òî åñòüíèæíÿÿ ãðàíèöà ýíåðãèè êâàçèçàõâà÷åííûõ ïðîòî-íîâ ñäâèãàåòñÿ åùå âûøå.Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé ìåíååèëè ïîðÿäêà 100 êýÂ èñïûòûâàþò ïîòåðè â îñíîâíîìíà ïåðåçàðÿäêó. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñïåêòð ïðîòîíîâêîëüöåâîãî òîêà, ïîñòóïàþùèõ â ïðèýêâàòîðèàëü-íóþ îáëàñòü çà ñ÷åò ïåðåçàðÿäêè, ñòàíîâèòñÿ æåñò÷åâ ðåçóëüòàòå èñ÷åçíîâåíèÿ íèçêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö.Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåí-íîãî ñïåêòðà: 2�3 ó ñïåêòðà ïðèýêâàòîðèàëüíûõïðîòîíîâ è 4.4 ó ñïåêòðà êîëüöåâîãî òîêà.Âûâîäû1. Ñïåêòð ïðîòîíîâ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíêàïïà-�óíêöèåé:f (E) = A�1 + EkE0��k�1 .Â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ E0 = 30 � 16, k = 2.3� 0.6.Â âîçìóùåííûõ E0 = 22� 10, k= 3.2� 0.5.

2. Ïðè ýíåðãèè .100 êýÂ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì,îïðåäåëÿþùèì ïîòåðè ïðîòîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ïåðåçà-ðÿäêà, à ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ � èîíèçàöèîííûåïîòåðè.3. Ñïåêòð ïðîòîíîâ êîëüöåâîãî òîêà, êîòîðûå ïî-ñòóïàþò â ïðèýêâàòîðèàëüíóþ îáëàñòü â ðåçóëüòàòåïåðåçàðÿäêè, ñòàíîâèòñÿ æåñò÷å âñëåäñòâèå èñ÷åç-íîâåíèÿ íèçêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö.Ëèòåðàòóðà1. Moritz J. // Z. Geophys. 1972. 38, N 4. P. 701.2. Mizera P.F., Blake J.B. // J. Geophys Res. 1973. 78.P. 1058.3. Hovestadt D., Hausler B., Sholer M. // Phys. Rev.Lett. 1972. 28, N 20. P. 1340.4. Greenspan M.E., Mason G.M., Mazur J.E. // J. Geo-phys. Res. 1999. 104, N A9. P. 19911.5. Biryukov A.S., Grigoryan O.R., Kuznetsov S.N. et al.// Adv. Spa
e Res. 1996. 17, N 10. P. 10189.6. Áóòåíêî Â.Ä., �ðèãîðÿí Î.�., Êóçíåöîâ Ñ.Í. è äð. //Êîñì. èññëåä. 1975. 13, � 4. C. 503.7. Gra
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