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Предложена новая математическая модель с использованием обыкновенного дифференциального
уравнения, описывающая аналитически (когда индекс геомагнитной активности Kp = const или
Kp ≈ const) или численно (если Kp(t) ≠ const) перпендикулярные (для питч-угла 90°) дифференци-
альные или интегральные потоки релятивистских электронов на геостационарной (геосинхронной)
орбите, а также на любой круговой орбите в магнитосфере Земли. В модели предполагается, что по-
токи зависят от местного времени LT на орбите, Kp, параметра Мак-Илвейна L и перпендикулярно-
го дифференциального потока или интегрального потока релятивистских электронов, взятых для
00 LT. Используются наблюдения потоков релятивистских (>2 МэВ) электронов, усредненные по
местному часу LT вдоль орбиты космического аппарата GOES с 1995 по 2009 г. Выполнено сравне-
ние модели с этими данными. Получено практически идеальное согласие наблюдений с моделью
при эффективности предсказания точности модели PE = 0.9989. Использование аналогичных дан-
ных аппарата GOES 10 позволяет получить PE = 0.9924. Предложенные формулы позволяют нахо-
дить, например, среднюю величину перпендикулярного интегрального потока релятивистских
электронов за сутки и прогнозировать приблизительно на сутки вперед максимальный перпендику-
лярный интегральный поток релятивистских электронов на геостационарной орбите. Нелинейный
эффект теоретически прогнозируется в виде нелинейной зависимости отношения максимального
перпендикулярного интегрального потока к минимальному потоку заряженных частиц на геоста-
ционарной орбите от Kp-индекса геомагнитной активности. Пока сравнение модели с усредненны-
ми интегральными потоками релятивистских электронов произведено для диапазона 0 ≤ Kp < 6
с прогнозируемым максимальным отношением потоков в 24.4139 раза при Kp = 8 и с PE = 0.8678.

DOI: 10.31857/S0016794023600035, EDN: THTIKQ

1. ВВЕДЕНИЕ
Существует несколько моделей для прогнози-

рования (предсказания) потоков релятивистских
электронов (РЭ) во внешнем радиационном поя-
се Земли (РПЗ). Например, одна из первых осно-
вополагающих работ по прогнозированию пото-
ков (флуенсов) РЭ на геостационарной орбите
(ГСО) – это работа [Baker et al., 1990]. В работе [Li
et al., 2001] описана модель предсказания для су-
точного усредненного потока релятивистских
электронов на ГСО. Здесь численно решается од-
номерное уравнение радиальной диффузии при
заданных параметрах солнечного ветра. В работе
[Li, 2004] использована модель [Li et al., 2001],
чтобы развить модель прогноза логарифма суточ-
ного усредненного потока релятивистских элек-
тронов на ГСО с заблаговременностью 24 ч и 48 ч.
Эта модель включает несколько других особенно-
стей в дополнение к солнечному ветру. В работе

[Turner and Li, 2008] создана модель предсказа-
ния, которая использовала поток низкоэнергич-
ных электронов, чтобы прогнозировать реляти-
вистский поток на ГСО. Ukhorskiy et al. [2004]
предложили основанную на данных модель, что-
бы получать предсказание на одни сутки для су-
точного максимума потока электронов на ГСО.
Модель комбинирует условную вероятность с
техниками нелинейного анализа временных ря-
дов. Fok et al. [2008] развили основанную на фи-
зике модель среды радиационного пояса RBE
(Radiation Belt Environment), чтобы исследовать
внешний РПЗ и обеспечивать реальное во вре-
мени текущее прогнозирование популяции элек-
тронов внешнего пояса. Lyatsky and Khazanov
[2008] ввели другую модель предсказания, кото-
рая прогнозирует кубический корень от суточно-
го усредненного потока электронов с энергией
>2 МэВ на ГСО. Их метод использует два уравне-
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ния с источниками и потерями. Модель предска-
зания потока (FluxPred) [Ling et al., 2010] – это
нейронная сетевая модель, использующая 17 вхо-
дов, состоящих из данных о потоках на ГСО за
последние 10 дней и данных Kp-индекса геомаг-
нитной активности за 7 дней. Выходом нейрон-
ной сети были прогнозирования на 24, 48 и 72 ч
суточного усредненного потока электронов с
энергией >2 МэВ на ГСО. В работе [Efitorov et al.,
2016] рассматривается прогнозирование макси-
мальных за сутки значений потока релятивист-
ских электронов на ГСО при помощи адаптивных
методов. Turner et al. [2011] представили улучшен-
ную систему прогнозирования для релятивист-
ских электронов на ГСО, которая включает три
реальные во времени модели предсказания. Ре-
зультаты недавних измерений протонов и элек-
тронов на ГСО и их обсуждений представлены,
например, в работах [Borovsky et al., 2014, 2016].
А в работе [Pinto et al., 2020] рассматривается ради-
альный ответ, или отклик (англ. radial response),
внешнего электронного радиационного пояса во
время увеличений (англ. enhancements) реляти-
вистских электронов на ГСО. В этой работе иден-
тифицированы 60 случаев увеличения реляти-
вистских электронов на ГСО, чтобы исследовать
радиальный ответ (отклик) потоков внешнего по-
яса и корреляцию между потоками на ГСО (  = 6.6,
GOES 15) и потоками на -оболочках ниже (2.5 <
<  < 6.0, Van Allen probes ECT-REPT). Для пони-
мания эволюции внешнего радиационного пояса
на разных -оболочках также оценивалось отно-
шение максимального интегрального потока ре-
лятивистских (>2 МэВ) электронов к минималь-
ному интегральному потоку для всех 2.5 <  < 6.0
в зависимости от трех геомагнитных индексов:
SYM-H, AE и . В работе [Мягкова и др., 2021]
описано краткосрочное и среднесрочное прогно-
зирование потоков релятивистских электронов
внешнего радиационного пояса Земли методами
машинного обучения, а в работе [Kalegaev et al.,
2022] представлено среднесрочное прогнозирова-
ние флуенса релятивистских электронов на гео-
стационарной орбите, основываясь на солнечных
наблюдениях.

Анализ литературы, которая приведена в СПИС-
КЕ ЛИТЕРАТУРЫ, показывает, что значитель-
ная часть работ посвящена моделям для прогно-
зирования суточного усредненного потока реля-
тивистских электронов на ГСО [Li et al., 2001; Li,
2004; Lyatsky and Khazanov, 2008; Ling et al., 2010;
Мягкова и др., 2021], максимального за сутки по-
тока РЭ на ГСО [Ukhorskiy et al., 2004; Efitorov
et al., 2016] и для среднесрочного прогнозирова-
ния флуенса релятивистских электронов на гео-
стационарной орбите [Мягкова и др., 2021; Kale-
gaev et al., 2022]. А моделей, описывающих потоки
РЭ вдоль ГСО в зависимости от местного време-
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ни LT (особенно моделей, основанных на физи-
ке, а не на статистической обработке данных)
значительно меньше, например [O’Brien, 2009;
Turner et al., 2011; Su et al., 2014]. В этих работах
экспериментальные данные вдоль ГСО показы-
вают наличие максимального потока РЭ ~ в пол-
день и минимального потока РЭ ~ в полночь. По-
этому будет интересным исследовать отношения
максимального потока РЭ к минимальному пото-
ку на ГСО в зависимости, например, от -ин-
декса геомагнитной активности.

Исходя из изложенного, целью данной работы
является математическое моделирование потоков
заряженных частиц, в частности релятивистских
электронов, на геостационарной (геосинхрон-
ной) орбите (ГСО). Моделирование в виде: 1) но-
вой, основанной на физике, математической
модели, описывающей перпендикулярные диф-
ференциальные или интегральные потоки реля-
тивистских (>2 МэВ) электронов на ГСО в зави-
симости от местного времени LT на ГСО и -
индекса геомагнитной активности; 2) сравнения
модельного перпендикулярного интегрального
потока релятивистских (>2 МэВ) электронов с
усредненными экспериментальными данными
на ГСО КА GOES, вычисляя величину эффектив-
ности предсказания (англ. prediction efficiency)

 точности предложенной модели и 3) теорети-
ческого прогнозирования (предсказания) нели-
нейного эффекта, т.е. нелинейной зависимости
отношения максимального потока релятивист-
ских электронов к минимальному потоку на ГСО
в зависимости от -индекса геомагнитной ак-
тивности.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Одномерное уравнение питч-угловой диффу-

зии (или модифицированное уравнение Фоккера–
Планка) для плотности (или функции) распреде-
ления частиц в фазовом пространстве, описыва-
ющее только “чистую” питч-угловую диффузию
с потерями от взаимодействий “волна–частица”
для диапазона питч-углов от 0° до 180°, таково
[Смолин, 2012; Smolin, 2015]:

(1)

Здесь  – плотность распределения частиц в
фазовом пространстве (или функция питч-угло-
вого распределения частиц);  – время;  − ло-
кальный питч-угол;  – коэффициент питч-уг-
ловой диффузии;  – параметр Мак-Илвейна;

 – радиальная скорость дрейфа заряженных
частиц в магнитосфере Земли;  – среднее вре-
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мя жизни вследствие взаимодействий “волна –
частица”;  – перпендикулярный коэффициент
функции источника частиц (  = 90°).

Используя уравнение (1), для аналитического
описания перпендикулярного (  = 90°) диффе-
ренциального потока заряженных частиц в маг-
нитосфере Земли как модель [Смолин, 2018а, б;
2019; Smolin, 2021] предлагается обыкновенное
дифференциальное уравнение, которое зависит
от времени и нескольких параметров:

(2)

где  – перпендикулярный дифференциальный
поток заряженных частиц ( ,  – масса
заряженной частицы,  – энергия частицы);  –
хорошо известный (когда  [Смолин,
1996]) индекс анизотропии (или показатель)
питч-углового распределения заряженных ча-
стиц, взятый для питч-угла 90° при  = 0;

 – зависимость от времени перпендику-
лярного индекса анизотропии питч-углового рас-
пределения заряженных частиц на интервале вре-
мени вычисления;  – время жизни вследствие
взаимодействий “волна–частица” для питч-угла

 = 90°.
Описание перехода от уравнения Фоккера–

Планка в частных производных (1) к обыкновен-
ному дифференциальному уравнению (2) очень
подробно представлено в работе [Смолин, 2019].
Для такого вывода, когда был рассмотрен предел
при питч-угле , стремящемся к 90°, использова-
лись следующие ранее полученные результаты:

 [Смолин, 1996] и формулы

для коэффициента питч-угловой диффузии  и
функции источника заряженных частиц 
[Смолин, 2012; Smolin, 2015].

При проведении численных расчетов будем по-
лагать в уравнениях (1) и (2), что .
Тогда баунс-усредненная радиальная дрейфовая
скорость движения заряженных частиц в магни-
тосфере Земли будет определена, например для
дипольного магнитного поля Земли, так [Смо-
лин, 1993, 1996]:

(3)

где  − азимутальный угол (местное время LT = 0 ч
в полночь) или геомагнитная восточная долгота в
плоскости магнитного экватора;  – уг-
ловая скорость вращения Земли, 1/ч;  кВ,
а зависимость , измеренная в кВ, от индекса
геомагнитной активности , определя-
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ется по формуле [Nishida, 1978; Khazanov et al.,
2003]

(4)

где  = 0.045 кВ.
На физическом уровне потенциал электриче-

ского поля магнитосферной конвекции , опре-
деляемый эмпирически, можно объяснить ча-
стичной экранировкой внешнего электрического
поля альвеновским слоем [Nishida, 1978].

Уравнение (2) с учетом (3) записывается следу-
ющим образом:

(5)

Теперь к уравнению (5) можно добавить урав-
нения, описывающие траекторию движения кос-
мического аппарата (КА) в гравитационном поле
Земли. Но будет проще, если задать траекторию
КА в параметрическом виде. В этом случае для
ГСО получаем

(6)

где  = const будет определяться из сопоставления
с экспериментальными данными на ГСО, а  –
это уже местное время LT вдоль ГСО в часах.

В дальнейшем, для КА с любой круговой орби-
той или с эллиптической орбитой движения такую
замену в (5) можно будет сделать аналогично (6).

Для первого приближения предположим, что,
например, в течение одних суток на ГСО

 и  ≈ const, т.е. (4)  const, тогда
уравнение (5) упрощается. С учетом (6) получает-
ся уравнение [Смолин, 2018а, б]

(7)

которое решается аналитически

(8)

Здесь,  – перпендикулярный дифференци-
альный поток заряженных частиц при  = 0, т.е. ко-
гда местное время вдоль ГСО LT = 0 ч в полночь.

Дополнительно найдем перпендикулярный ин-
тегральный поток заряженных частиц. Для этого
надо проинтегрировать перпендикулярный диф-
ференциальный поток  по энергии от какого-
то значения энергии (например,  = 2 МэВ) до
бесконечности (в идеале) или до очень большого
значения энергии. Поэтому интегрируя (8) по
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энергии слева и справа, в итоге получаем зависи-
мость перпендикулярного интегрального потока
заряженных частиц  от местного време-
ни LT вдоль ГСО

(9)

где  – перпендикулярный интегральный
поток заряженных частиц в полночь на ГСО (для
LT = 0 ч).

Зная из экспериментальных данных зависимо-
сти  и  от -индекса геомагнитной ак-
тивности, можно будет вычислять (прогнозиро-
вать) перпендикулярный дифференциальный по-
ток  (8) и перпендикулярный интегральный
поток заряженных частиц  (9) от местно-
го времени LT вдоль ГСО, когда  const, на-
пример, в течение одних суток.

Если  const и (4)  const (зависи-
мость от  может быть сложной), получим, ис-
пользуя (7), следующие общие формулы для мо-
дельных (прогнозных) расчетов на ГСО и на лю-
бой круговой орбите КА:

(10)

или

(11)

Обычно в реальной жизни планетарный трех-
часовой (в силу своего определения) -индекс
геомагнитной активности зависит разным обра-
зом от времени. Этот индекс уже хорошо прогно-
зируется на сутки, а иногда и на несколько суток
вперед. Поэтому чаще всего для прогноза надо
использовать формулы (10) и (11). Для определе-
ния тренда, основанного на предлагаемой физи-
ческой модели, во временнóм развитии потока
заряженных частиц от местного времени LT вдоль
ГСО или при сравнении с другими моделями или
подходами к прогнозированию потоков на ГСО,
например [Li et al., 2001; Li, 2004; Ukhorskiy et al.,
2004; Turner and Li, 2008; Fok et al., 2008; Lyatsky
and Khazanov, 2008; Ling et al., 2010; Turner et al.,
2011; Efitorov et al., 2016; Мягкова и др., 2021;
Kalegaev et al., 2022].

Для второго приближения надо использовать
полные уравнения (5), (6), но для этого еще необ-
ходимы дополнительные (теоретические и экспе-
риментальные) исследования на ГСО, например,
зависимости от времени перпендикулярного ин-
декса анизотропии (или показателя) питч-угло-
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вого распределения заряженных частиц на интер-
вале времени вычисления  и времени жизни
вследствие взаимодействий “волна–частица” для
питч-угла  = 90° . Поэтому в этой статье бу-
дет подробно рассмотрено только первое упро-
щенное приближение для потоков заряженных
частиц вдоль ГСО (7)–(11) с учетом (4), (6).

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И РАСЧЕТЫ

В качестве экспериментальных данных ис-
пользуются наблюдения с КА GOES интеграль-
ных потоков релятивистских (с энергией больше
2 МэВ) электронов, усредненные по местному ча-
су LT вдоль ГСО с 1995 г. по 2009 г., взятые из пуб-
ликации [Turner et al., 2011]. На рис. 1 эти данные
показаны кружочками и хорошо видно, что рас-
пределение усредненного интегрального потока ре-
лятивистских электронов  от мест-
ного времени LT вдоль ГСО имеет максимум око-
ло полудня (между 11 LT и 12 LT) и минимум
потока около полночи. Средняя величина этого
распределения – это суточная средняя величина
потока релятивистских электронов, которая мо-
жет быть значительно меньше, чем максимальный
поток, встречаемый на ГСО [Turner et al., 2011].

Для сравнения экспериментальных данных с
результатами расчетов будем предполагать, что с
хорошей точностью усредненный интегральный
поток релятивистских электронов приблизитель-
но равен перпендикулярному (  = 90°) инте-
гральному потоку релятивистских электронов,
т.е. на рис. 1 кружочки – это  ≈
≈

По этим экспериментальным данным макси-
мум интегрального потока  когда

= 11.4104 ч LT на ГСО. Таким образом, в даль-
нейшем  будет обозначать момент времени в ча-
сах LT, когда интегральный поток на ГСО имеет
максимальное значение.

Далее необходимо разобраться, как  = const (9)
будет определяться из сопоставления с экспери-
ментальными данными на ГСО. В точке макси-
мума первая производная (уравнение, аналогич-

ное (7))  = 0, поэтому с учетом

того, что  всегда, должно вы-
полняться условие

(12)

Учитывая, что  = 11.4104 ч, условие (12) выпол-
няется, когда . Откуда следует, что

(13)
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По формуле (13) для экспериментальных дан-
ных [Turner et al., 2011] величина  = 1.72514 рад, а

 ≈ 762.5 электронов/(см2 с стер). От-
сюда получается аналитическая зависимость (9)
для перпендикулярного интегрального потока
релятивистских электронов с энергией больше
2 МэВ на ГСО, когда  ≈ const, например, в те-
чение одних суток.

Далее найдем на ГСО отношение максималь-
ного потока  к минимальному
потоку , используя
формулу (9) и учитывая (12)

(14)

Из формулы (14) при необходимости можно
определять (или оценивать) 

(15)

По экспериментальным данным на рис. 1 (кру-
жочки) максимальный поток  ≈
≈ 3981.41 электронов/(см2 с стер), поэтому фор-

φ
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мула (15) дает   0.5321 кВ. В данном случае
учитывались потоки релятивистских электронов
с энергией больше 2 МэВ, усредненные по мест-
ному часу LT на ГСО примерно за 15 лет с 1995 по
2009 г. [Turner et al., 2011].

Теперь известно все необходимое для того,
чтобы по формуле (9) построить верхнюю сплош-
ную кривую для сопоставления с эксперимен-
тальными данными (кружочки) на рис. 1.

Ясно видно, что даже для первого приближе-
ния (9) наблюдается практически идеальное со-
гласие теоретической кривой математической
модели с 00 LT до 24 LT и точечных эксперимен-
тальных данных. Чтобы это количественно оце-
нить, используем формулу [Turner et al., 2011],
позволяющую определять величину эффективно-
сти предсказания (англ. prediction efficiency) 
точности модели

(16)
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Рис. 1. Кружочками показан по данным КА GOES интегральный поток релятивистских электронов ,
усредненный по местному часу LT вдоль ГСО с 1995 по 2009 г. Верхняя сплошная кривая – это модельный (по фор-
муле (9)) перпендикулярный (питч-угол  = 90°) интегральный поток релятивистских электронов  в за-
висимости от местного времени LT вдоль ГСО. Эффективность предсказания точности модели (9) по этим данным

= 0.9989. Ромбиками показан интегральный поток релятивистских электронов  КА “GOES 10”, а
сплошной нижней кривой – модельный перпендикулярный интегральный поток релятивистских электронов

 с эффективностью предсказания точности модели (9) по данным КА GOES 10  = 0.9924.
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где  – число точек в группе экспериментальных
данных;  – результаты модели предсказания для
группы;  – группа измеренных эксперимен-
тальных данных с ее средним арифметическим

. Результирующие величины вычисления 
в общем случае находятся в области (–∞, 1).
В пределе  = 1, но это может быть только тогда,
когда все предсказанные в модели величины бу-
дут равны соответствующим измеренным вели-
чинам.

Для предложенной модели (9) после расчетов
по формуле (16) для всего диапазона от 00 LT до
24 LT вдоль ГСО [Turner et al., 2011] (рис. 1) вели-
чина эффективности предсказания точности мо-
дели получена  = 0.9989.

Далее используем экспериментальные данные
КА GOES 10 для интегральных потоков реляти-
вистских (с энергией больше 2 МэВ) электронов,
усредненных по местному часу LT вдоль ГСО,
взятые из работы [O’Brien, 2009]. На рис. 1 эти
данные показаны ромбиками. Хорошо видно, что
распределение этого усредненного интегрального
потока релятивистских электронов  ≈
≈  от местного времени LT вдоль
ГСО также имеет максимум около полудня и ми-
нимум потока около полночи.

По этим данным  ≈ 
[O’Brien, 2009] максимум интегрального потока,
когда  = 10.9188 ч LT на ГСО, т.е. в другой мо-
мент времени по отношению к предыдущему рас-
пределению интегральных потоков.

По формуле (13) для экспериментальных дан-
ных [O’Brien, 2009] величина  = 1.85385 рад, а

 ≈ 94.05 электронов/(см2 с стер). От-
сюда получается аналитическая зависимость (9)
для перпендикулярного интегрального потока
релятивистских электронов с энергией больше
2 МэВ на ГСО, когда  ≈ const, например, в те-
чение одних суток.

По данным на рис. 1 (ромбики) максималь-
ный поток  ≈ 695.28 электро-
нов/(см2 с стер), поэтому формула (15) дает  ≈
≈ 0.6532 кВ. Теперь известно все необходимое для
того, чтобы по формуле (9) построить нижнюю
сплошную кривую для сопоставления с экспери-
ментальными данными (ромбики) на рис. 1.

Используя экспериментальные данные [O’Brien,
2009], для предложенной модели (9) после расче-
тов по формуле (16) для всего диапазона от 00 LT
до 24 LT вдоль ГСО величина эффективности
предсказания точности модели в этом случае по-
лучена  = 0.9924 (рис. 1).

Используя аналитическую зависимость (9),
найдем среднюю суточную величину перпенди-
кулярного интегрального потока релятивистских
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электронов с энергией больше 2 МэВ на ГСО, ко-
гда  ≈ const в течение одних суток, по формуле
[Смолин, 2018а]

(17)

где  – местное время LT вдоль ГСО в часах.
Подставляя в (17) соответствующие дополни-

тельные данные (  ≈ 762.5 электро-
нов/(см2 с стер),   0.5321 кВ,  = 1.72514 рад),
получаем, что  ≈ 2046.5 электро-
нов/(см2 с стер). Тогда как средняя суточная ве-
личина группы данных КА GOES для потоков ре-
лятивистских (с энергией больше 2 МэВ) элек-
тронов, усредненных по местному часу LT вдоль
ГСО с 1995 г. по 2009 г. [Turner et al., 2011] (рис. 1),

 ≈ 2050 электронов/(см2 с стер).
Поэтому относительная погрешность для этих

величин получается такая:

 ≈ 0.1694%, что говорит в

космической физике практически об идеальном
соответствии между моделью и эксперименталь-
ными данными.

Иногда еще вычисляют суточные флуенсы ре-
лятивистских электронов внешнего радиацион-
ного пояса Земли, в том числе и на ГСО. При этом
под флуенсом (англ. f luence), в общем, понимает-
ся интеграл по времени от плотности потока ча-
стиц или энергии. Здесь рассмотрим суточный
флуенс от модельного распределения (9) перпен-
дикулярного интегрального потока релятивистских
электронов с энергией больше 2 МэВ на ГСО,
имеющего размерность электроны/(см2 с стер).
Поэтому берем телесный угол 4  стер, временнóй
интервал  = 24 ч LT и используем следующую
формулу для расчета модельного (прогнозируе-
мого) суточного флуенса [Смолин, 2018а]

(18)

где  – местное время LT вдоль ГСО в часах, но
после интегрирования в формуле (18) размер-
ность времени ч переводится в с. Тогда итоговая
размерность для флуенса электроны/см2, как это и
должно быть. Подставляя в (18) предыдущие допол-
нительные данные, получаем, что  ≈
≈ 2.222 × 109 электронов/см2.

Формулы (17) и (18) справедливы тогда, когда в
течение одних суток индекс геомагнитной актив-
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ности  = const или  const. Если 
const и (4)  const, надо сначала воспользо-

ваться формулой (11), чтобы найти , а за-
тем по найденному распределению от времени
найти, например, модельный (прогнозируемый)
суточный флуенс аналогично (18). Но, вероятно,
более адекватно, так как используется перпенди-
кулярный (питч-угол  = 90°) интегральный
поток релятивистских электронов, не умножать
в (18) на 4  стер и тогда получаем следующий ва-
риант определения модельного суточного флуен-
са (18) в других единицах измерения  ≈
≈ 1.7682 × 108 электронов/(см2 стер) для усред-
ненных с 1995 г. по 2009 г. экспериментальных
данных КА GOES [Turner et al., 2011] на рис. 1.

Используется и такой вариант – это инте-
гральный поток релятивистских электронов за
сутки на ГСО, который тоже называется флуен-
сом [Baker et al., 1990], но имеет размерность
электроны/(см2 стер сут). Исходя из этой размер-
ности, его величину можно определить следую-
щим образом. Надо найти средний за сутки инте-
гральный поток релятивистских электронов на
ГСО в единицах электроны/(см2 стер с), напри-
мер используя (17)  ≈ 2046.5 элек-
тронов/(см2 стер с). А затем, учитывая, что 1 с =
= 1/86400 сут, перейти к единицам электро-
ны/(см2 стер сут). Полученная таким образом
величина будет численно равна величине флуенса

 ≈ 1.7682 × 108 электронов/(см2 стер)
(частный случай (18)). Возможен и обратный
элементарный расчет, т.е. зная величину флу-
енса из экспериментальных данных в электроны/
(см2 стер сут), можно быстро рассчитать точную
величину среднего за сутки интегрального потока
релятивистских электронов на ГСО в электро-
ны/(см2 стер с).

Нелинейный эффект для отношений перпен-
дикулярных интегральных потоков заряженных
частиц на ГСО (максимального к минимальному)
в зависимости от -индекса геомагнитной ак-
тивности был впервые теоретически спрогнози-
рован (предсказан) в работе [Смолин, 2018а], ис-
пользуя частный случай уравнения (14), когда для
всех экспериментальных данных предполагалось,
что всегда  = 12 ч LT на ГСО, а  (13). В по-
следующей работе [Смолин, 2018б] сначала для
измененного (т.е. с учетом ) уравнения (9)
и экспериментальных данных [Turner et al., 2011]
после расчетов по формуле (16) для всего диапа-
зона от 00 LT до 24 LT вдоль ГСО была получена
величина эффективности предсказания точности
такой модели  = 0.963. А потом было замечено,
что теоретически тот же самый нелинейный эф-
фект справедлив и для отношений перпендику-
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лярных дифференциальных потоков заряженных
частиц (максимального к минимальному) в зави-
симости от -индекса геомагнитной активности
на ГСО, а также рассуждая аналогично, вероятно,
в какой-то степени и для любой круговой орбиты.

Прогнозируемый нелинейный эффект пред-
ставлен на рис. 2. На этом рисунке квадратики –
это экспериментальные данные четырех КА
GOES с 1995 по 2007 г. [Su et al., 2014] в виде отно-
шений средних максимальных интегральных по-
токов релятивистских  электронов око-
ло полудня к минимальным интегральным пото-
кам около полночи 
(  = 0.2157 ч) на ГСО в зависимости от -ин-
декса геомагнитной активности пока только
для диапазона 0  < 6 [Su et al., 2014]. Здесь
также представлены модельные (прогнозируемые)
кривые 1, 2 и 3 отношений перпендикулярных
максимальных интегральных потоков электро-
нов  (~ в полдень) к минималь-
ным интегральным потокам 

 (в полночь) в зависимости от -
индекса, но уже для диапазона 0   9.

Если в течение одних суток индекс геомагнит-
ной активности  = const или  const, мате-
матическое описание теоретически прогнозируе-
мого (предсказываемого) нелинейного эффекта
(рис. 2) начнем с использования уравнения (14)
( =  (20)) и формулы (4) (  = 0.045 кВ) для
электрического потенциала . В этом случае от-
ношение максимального потока к минимальному
потоку от -индекса геомагнитной активности
представлено на рис. 2 нелинейной зависимо-
стью 1 [Смолин, 2018а]. При сопоставлении этой
зависимости с экспериментальными данными
(квадратиками) [Su et al., 2014] видно, что необхо-
димо уточнение. Поэтому предлагается исполь-
зовать следующее уравнение:

(19)

где

(20)

Числовое значение  определяется как сред-
нее арифметическое значение по шести экспери-
ментальным данным для  (13) от -индекса
геомагнитной активности (0  < 6) [Su et al.,
2014]. Если в дальнейшем не усреднять, а учесть
зависимость ( ) (так как  зависит от -ин-
декса) (13), то, вероятно, будет более точное сов-
падение (19) с экспериментальными данными [Su
et al., 2014] – квадратиками на рис. 2.

Предложенная нелинейная зависимость (19),
(20),  = 0.045 кВ показана кривой 2. Но, веро-
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ятно, более точное математическое описание экс-
периментальных данных получается, если взять
опять уравнения (19), (20), а в (4) предыдущее
значение  = 0.045 кВ заменить на
другое, например,  = 0.0243 кВ. Естественно,
такая замена требует в дальнейшем постоянных
экспериментальных исследований потенциала
электрического поля магнитосферной конвек-
ции  (4) [Nishida, 1978; Khazanov et al., 2003]
для уточнения его зависимости от -индекса
геомагнитной активности для всего диапазона
0   9. Таким образом, на рис. 2 получаем не-
линейную зависимость 3. Для такой предложенной
модели при сравнении теоретической (модель-
ной) кривой 3 с экспериментальными данными
[Su et al., 2014] по формуле (16) эффективность
предсказания (прогнозирования) точности нели-
нейного эффекта пока для диапазона 0  < 6
получена  = 0.8678 с прогнозируемым макси-
мальным отношением потоков в 24.4139 раза при

 = 8.

( )ϕ ≡ ϕ =20 2 0Kp
ϕ20

ϕ2
Kp

≤ Kp ≤

≤ Kp
PE

Kp

При сравнении двух уравнений (19) вместе с
(20) и (14) можно заключить, что уравнения (19),
(20) по сравнению с уравнением (14) позволяют,
вероятно, хотя бы приближенно кроме влияния
магнитосферной конвекции дополнительно учесть
(за счет постоянной величины ) влияние анизо-
тропии питч-углового распределения реляти-
вистских (>2 МэВ) электронов и времени жизни
вследствие взаимодействий “волна–частица” на
нелинейный эффект и тем самым более точно его
описать математически. Отсюда следует, что в
дальнейшем для адекватного математического
описания теоретически прогнозируемого (пред-
сказываемого) нелинейного эффекта для отно-
шения потоков заряженных частиц, в частности
релятивистских электронов, на ГСО в зависимо-
сти от -индекса геомагнитной активности не-
обходимо вместо дифференциального уравне-
ния (7) (первое приближение) использовать
дифференциальное уравнение (5), (6) (второе
приближение), заменяя для этого дифференци-
альные потоки на интегральные.

A

Kp

Рис. 2. Квадратиками показаны экспериментальные данные четырех КА GOES с 1995 по 2007 г. в виде отношений
средних максимальных интегральных потоков релятивистских  электронов около полудня к минимальным
интегральным потокам около полночи на ГСО в зависимости от -индекса геомагнитной активности для диапазона
0  < 6. Здесь также представлены модельные (прогнозируемые) кривые: (1) – уравнения (14), (4),  = 0.045 кВ;
(2) – (19), (20),  = 0.045 кВ и (3) – (19), (20),  = 0.0243 кВ отношений перпендикулярных максимальных инте-
гральных потоков электронов  (~ в полдень) к минимальным интегральным потокам

 (в полночь) в зависимости от -индекса для диапазона 0   9. При сравнении мо-
дельной (теоретической) кривой (3) с экспериментальными данными эффективность предсказания точности нели-
нейного эффекта пока для диапазона 0  < 6  = 0.8678 с прогнозируемым максимальным отношением потоков
в 24.4139 раза при  = 8.
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Формула (19) вместе с (20) и  = 0.0243 кВ
в (4) позволяют на сутки вперед практически
“мгновенно” прогнозировать в будущий полдень
максимальный перпендикулярный интеграль-
ный (или дифференциальный) поток релятивист-
ских электронов на ГСО, если известен поток в
полночь и приблизительно в течение одних суток
индекс геомагнитной активности  = const или

 const. Это важно при очень высоких -ин-
дексах геомагнитной активности. Например, при
конструировании и проектировании защиты от
экстремально больших потоков релятивистских
электронов (рис. 2), так как на КА, находящемся
на ГСО, используется электронная аппаратура.

Таким образом, получается очень интересная
нелинейная зависимость (19), когда приблизи-
тельно в течение одних суток  = const или 
≈ const. Так как правая часть (19) с учетом (20) не
зависит от энергии заряженных частиц, эту тео-
ретическую зависимость отношения перпендику-
лярных (интегральных или по аналогии диффе-
ренциальных) потоков заряженных частиц на
ГСО от -индекса можно назвать “идеальной”
или “универсальной” для прогнозирования.

4. ВЫВОДЫ
Предложена новая, основанная на физике,

математическая модель, описывающая аналити-
чески (когда  = const или  const) или чис-
ленно (если  const) перпендикулярные
дифференциальные или интегральные потоки
релятивистских электронов с энергией больше
2 МэВ на геостационарной (геосинхронной) ор-
бите (ГСО), а также на любой круговой орбите в
магнитосфере Земли в зависимости от местного
времени LT на орбите, -индекса геомагнитной
активности, параметра Мак-Илвейна  и пер-
пендикулярного дифференциального потока или
интегрального потока релятивистских электро-
нов, взятых для LT = 0 ч.

Использованы наблюдения потоков реляти-
вистских (>2 МэВ) электронов, усредненные по
местному часу LT вдоль ГСО с 1995 по 2009 г., со-
бранные КА GOES. Сделано сравнение модель-
ного перпендикулярного (для питч-угла 90°) ин-
тегрального потока релятивистских электронов с
энергией больше 2 МэВ на ГСО, когда  ≈ const,
например в течение одних суток, с усредненными
экспериментальными данными КА GOES. Полу-
чено практически идеальное согласие. Для всего
диапазона от 00 LT до 24 LT вдоль ГСО величина
эффективности предсказания (англ. prediction ef-
ficiency) точности предложенной математической
модели получена  = 0.9989.

Если используются экспериментальные дан-
ные КА GOES 10 для усредненных интегральных
потоков релятивистских (>2 МэВ) электронов,

ϕ20

Kp
≈Kp Kp

Kp ≈Kp

Kp

Kp ≈Kp
≠( )Kp t

Kp
L

Kp

PE

тогда для всего диапазона от 00 LT до 24 LT
вдоль ГСО величина эффективности предсказа-
ния = 0.9924.

Предложенные формулы позволяют для всего
диапазона от 00 LT до 24 LT вдоль ГСО находить
(прогнозировать), например, среднюю величину
перпендикулярного интегрального потока реля-
тивистских (>2 МэВ) электронов за сутки, суточ-
ный флуенс, а также прогнозировать (предсказы-
вать) на сутки вперед в будущий полдень на ГСО
максимальный перпендикулярный интеграль-
ный поток релятивистских электронов, если из-
вестен поток в полночь.

Необходимы постоянные экспериментальные
исследования потенциала электрического поля
магнитосферной конвекции  (4) для уточнения
его зависимости от -индекса геомагнитной ак-
тивности для всего диапазона 0   9.

Нелинейный эффект теоретически прогнози-
руется (предсказывается) в виде нелинейной за-
висимости отношения максимального перпенди-
кулярного интегрального потока (~ в полдень)
релятивистских (>2 МэВ) электронов к мини-
мальному перпендикулярному интегральному
потоку (в полночь) на ГСО от -индекса геомаг-
нитной активности (0   9). Пока сравнение
модели с усредненными интегральными потока-
ми релятивистских (>2 МэВ) электронов произ-
ведено для диапазона 0  < 6 с прогнозируе-
мым максимальным отношением потоков в
24.4139 раза при  = 8 и с эффективностью пред-
сказания точности нелинейного эффекта  =
= 0.8678.
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