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Исследование высыпаний высокоэнергичных электронов (ВВЭ) из магнитосферы в земную ат-
мосферу является важным для изучения физических механизмов ускорения электронов во время 
межпланетных возмущений в околоземном пространстве, процессов формирования захваченных 
потоков электронов в магнитосфере и их последующего высыпания в атмосферу. Кроме этого, 
высыпающиеся электроны влияют на функционирование космических аппаратов и нередко при-
водят к значительному разрушению мезосферного озона. Долгопрудненская научная станция 
(ДНС) ФИАН с 1957 г. проводит непрерывные измерения потоков космических лучей на высо-
тах 0–30 км в атмосфере полярных широт (Мурманская обл.; Антарктида) и на средней широте 
(Московская область). За это время зарегистрировано почти 600 случаев ВВЭ, в основном, из 
внешнего радиационного пояса Земли вблизи его полярной границы (по данным измерений в 
Мурманской области). Вместе с тем зарегистрировано несколько случаев высыпаний электронов 
на средней широте (Московская обл.) и на ст. Мирный в Антарктиде, в том числе в 2022–2023 гг. 
В работе обсуждаются межпланетные и геомагнитные условия во время этих событий. Анализ 
данных измерений в стратосфере позволил установить спектры поглощения вторичных тормоз-
ных фотонов и на их основе, с использованием разработанного авторами метода, определить 
первичные энергетические спектры высыпающихся магнитосферных электронов.

DOI: 10.31857/S0023420624060034,  EDN: IGJMVH

1. ВВЕДЕНИЕ

В магнитосфере Земли есть два радиацион-
ных пояса — внешний на ~3–6 RE и внутренний 
на ~2–3 RE. Внешний пояс состоит из электро-
нов с энергиями от надтепловых (<10 кэВ) до 
десятков мегаэлектронвольт и очень динамичен 
(например, [1]). Он реагирует на возмущения 
солнечного ветра и может заполняться электро-
нами или освобождаться от них за время поряд-
ка одного или нескольких дней [2]. В периоды 
отрицательной Bz-компоненты межпланетно-
го магнитного поля магнитосфера получает 

дополнительную энергию от солнечного ветра, 
что приводит к генерации различных волн и 
ускорению электронов за счет взаимодействия 
волн с частицами и за счет бетатронного уско-
рения в изменяющемся магнитном поле. Элек-
троны, движущиеся с сохранением адиабати-
ческих инвариантов, оказываются запертыми 
в геомагнитном поле. Возмущения не только 
ускоряют частицы, но и нарушают адиабатич-
ность движения частиц. Это приводит к высы-
панию электронов в атмосферу или уходу элек-
тронов из магнитосферы в космическое про-
странство (shadowing).
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Процессы во внутренней области магнитос-
феры, состоящей из холодной и плотной плаз-
мы (плазмосферы), приводят к генерации волн, 
называемых плазмосферным шипением, ко-
торые особенно интенсивны вблизи границы 
плазмосферы (плазмопаузы). Здесь рассеяние 
электронов доминирует над радиальной диффу-
зией внутрь, что приводит к созданию «непро-
ницаемого барьера» для электронов [3, 4]. Вну-
тренний край внешнего радиационного пояса 
в основном соответствует месту расположения 
плазмопаузы. Зазор между поясами обусловлен 
рассеянием электронов на волнах [5] и посто-
янными, но слабыми высыпаниями электронов 
в атмосферу. Высказывались предположения об 
искусственном происхождении зазора, вызван-
ного высыпаниями, инициируемыми излучени-
ем очень низких частот от искусственных пере-
датчиков, относящихся к области эффективного 
взаимодействия с электронами [6]. Однако ав-
торы исследования [3] настаивали на главной 
роли естественных процессов. В настоящее вре-
мя общепризнано, что образованию зазора спо-
собствуют как природные, так и человеческие 
факторы [7].

Экспериментальные измерения высыпаний 
электронов в области зазора не столь многочис-
ленны, как наблюдения в полярных областях, 
но в последнее время они привлекают все боль-
шее внимание (например, [8–13]). В работе [13] 
предложено учитывать наблюдения в районе за-
зора при моделировании влияния высыпаний на 
процессы в атмосфере. 

Долгопрудненская научная станция (ДНС) 
ФИАН с 1957 г. проводит непрерывные изме-
рения потоков космических лучей на высотах 
0–30  км в атмосфере полярных широт (Мур-
манская обл. и Антарктида) и на средней ши-
роте (Долгопрудный, Московская обл.) [14]. 
Многолетний однородный ряд данных о пото-
ках космических лучей (КЛ) в атмосфере ис-
пользуется для исследования модуляционных 
процессов КЛ в гелиосфере, ускорения и рас-
пространения солнечных КЛ, а также для изу-
чения высыпаний высокоэнергичных электро-
нов (ВВЭ) из магнитосферы. Запуск радиозон-
дов постоянно осуществляется на ст. Апатиты 
(Мурманская обл.; 67°34′03″ с.ш. 33°23′36″ в.д), 
которая находится вблизи полярной границы 
внешнего радиационного пояса Земли (пара-
метр Мак-Иллвайна L ~ 5.6), на ст. Долгопруд-
ный (Москва; 55°45′7.9″, 37°36′56.2″), которая 
расположена между внешним и внутренним ра-
диационными поясами (область зазора; L ~ 2.4), 

и на ст.  Мирный (Антарктида; 66°33′20″ ю.ш. 
93°00′11″ в.д.) расположенной в области южной 
полярной шапки с открытыми силовыми лини-
ями геомагнитного поля (L > 10). Анализ случаев 
высыпаний электронов из магнитосферы в зем-
ную атмосферу необходим для изучения физиче-
ских механизмов ускорения электронов во время 
межпланетных возмущений в околоземном про-
странстве, процессов формирования захвачен-
ных потоков электронов в магнитосфере и их 
последующего высыпания в атмосферу. Кроме 
этого, потоки высыпающихся электронов влия-
ют на функционирование космических аппара-
тов и нередко приводят к значительному разру-
шению мезосферного озона и пр. [15, 16]. 

2. НАБЛЮДЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ

Измерения космических лучей в атмосфере 
[14] проводятся с помощью радиозонда, подни-
маемого в атмосферу на метеорологических бал-
лонах до высоты 25–30 км. Стандартный ради-
озонд для измерения космических лучей состо-
ит из двух счетчиков Гейгера, расположенных в 
виде телескопа, разделенных алюминиевым по-
глотителем (фильтром) толщиной 7 мм (2 г⋅см−2). 
Одиночный счетчик регистрирует электроны 
(E > 200  кэВ), протоны (E > 5 МэВ) и рентгенов-
ские лучи (фотоны с E > 20 кэВ; эффективность 
~1%), а телескоп (выполненный в виде схеме 
совпадений импульсов) регистрирует электро-
ны (Е > 5 МэВ) и протоны (Е > 30 МэВ). Эф-
фективность счетчиков для заряженных частиц 
близка к 100%. Информация о потоках частиц, 
зарегистрированных прибором, и об остаточ-
ном давлении воздуха передается на наземный 
приемник. В последние годы в состав радиозон-
да входит лишь одиночный счетчик. Известно, 
что высыпающиеся электроны, в зависимости от 
их энергии, поглощаются на высотах 80–100 км 
(10–4—5⋅10–3 г⋅см−2) в верхних слоях атмосфе-
ры. Однако они генерируют рентгеновские фо-
тоны, которые могут проникать довольно глубо-
ко в атмосферу и регистрироваться одиночным 
счетчиком, чувствительным к рентгеновским лу-
чам. Примерно в 75% зарегистрированных ВВЭ 
рентгеновские лучи распространяются в атмос-
фере до ~25 км, из них треть зарегистрирована 
на высотах более 30 км. Таким образом, мы в ос-
новном имеем дело с высыпаниями электронов с 
энергией выше нескольких сотен килоэлектрон-
вольт (более подробно [17, 18]). 
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3. ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ 2022–2023 ГОДОВ

Высыпания высокоэнергичных электронов 
(ВВЭ) в эксперименте ФИАН наблюдаются в 
основном в Мурманской области. С 1961 г. заре-
гистрировано почти 600 случаев ВВЭ, характери-
стики которых представлены в работах [17, 18]. 
В последние годы из-за экономических труд-
ностей сократилось число запусков радиозон-
дов. Вследствие этого в 2022–2023 гг. было за-
регистрировано всего 3 случая ВВЭ: 05.XII.2022, 
26.XII.2022 и 30.XII.2022. 

Наблюдениям ВВЭ в Московской области до 
сих пор уделялось мало внимания (из-за редко-
сти событий), хотя Москва находится в районе 
зазора между внешним и внутренним радиаци-
онными поясами, где высыпания электронов 
небольших энергий (E > 30 кэВ) происходят до-
статочно часто даже в условиях умеренной гео-
магнитной активности ([10, 13] и ссылки там). 
В 2009 г. в Московской области был зарегистри-
рован случай исключительно сильного ВВЭ, 
который оказал значительное влияние на фи-
зические процессы в атмосфере [15, 16]. Хотя в 
последние годы частота запусков радиозондов 
сократилась, по предварительным оценкам, ВВЭ 
в Московской области наблюдаются чаще, чем 
раньше. В исследуемый период зарегистрирова-
ны ВВЭ 20.VI.2022, 06.II.2023 и 06.XII.2023.

Станция Мирный находится в области от-
крытых силовых линий межпланетного магнит-
ного поля (ММП) и не должна регистрировать 

ВВЭ. Тем не менее, в период 1966–2014 гг. было 
зарегистрировано десять случаев, отвечающих 
критериям выделения ВВЭ в эксперименте 
ФИАН. Последний случай наблюдался в Мир-
ном 16.V.2022. Такие события должны быть свя-
заны с сильной деформацией полярной границы 
радиационного пояса.

В настоящей работе в качестве примеров рас-
сматриваются случаи ВВЭ, наблюдавшиеся на 
ст. Мирный 16.V.2022 и на ст. Долгопрудный 
(Москва) 20.VI.2022.

На рис. 1 представлены 1-минутные скоро-
сти счета одиночного счетчика, измеренные в 
мае 2022 г. на ст. Мирный и в июне 2022 г. на 
ст. Долгопрудный (Москва). Измерения 11 и 
13 мая на ст. Мирный и 29 июня в Московской 
области соответствуют регистрации потоков га-
лактических космических лучей в спокойных 
условиях (т.н. фоновые переходные кривые КЛ 
в атмосфере). Повышенный темп счета счетчи-
ка 16 мая (Мирный) и 20 июня (Москва) соот-
ветствует регистрации рентгеновских фотонов, 
образованных высыпающимися электронами в 
атмосфере. Далее, для определения потока фо-
тонов в атмосфере, «фоновые» кривые косми-
ческих лучей (например, средний счет счетчика 
за 11 и 13 мая) были вычтены из данных изме-
рений во время ВВЭ (например, данные, полу-
ченные 16.V.2022 в Мирном). Результаты тако-
го вычитания представляют спектр поглощения 
фотонов в атмосфере во время ВВЭ, например 
распределение ΔN ≈ f(X) на рис. 2 (левая панель). 
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Рис. 1. Данные измерений одиночного счетчика 11, 13 и 16.V.2022 на ст. Мирный (слева) и 20, 29.VI.2022 на 
ст. Долгопрудный (Москва; справа) на разных уровнях остаточной атмосферы (давления). Случаи высыпаний элек-
тронов зарегистрированы 16 мая на ст. Мирный (слева) и 20 июня на ст. Долгопрудный (справа).
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Пунктирная линия показывает аппроксима-
цию данных экспоненциальной зависимостью 
ΔN = N·exp(–X/Xo). Эти параметры установлен-
ных спектров поглощения фотонов использова-
лись далее для оценки энергетического спектра 
высыпающихся электронов на границе атмосфе-
ры. Для этого были проведены расчеты процес-
са прохождения электронов и вторичных фото-
нов в атмосфере с использованием нового мето-
да описанного в публикации [19 и ссылки там]. 
Использовался код RUSCOSMICS Монте-Кар-
ло, разработанный на основе GEANT4 (https://
ruscosmics.ru/FIANRSCSM). Этот код учитыва-
ет тормозное излучение, ионизационные поте-
ри энергии, многократное рассеяние, рождение 
пар, Комптон рассеяние и фотоэффект, что по-
зволяет рассчитать результирующий поток ча-
стиц (электронов/позитронов и фотонов), их 
угловое распределение и распределение по энер-
гии на разных высотах (или уровнях остаточной 
атмосферы). На рис. 2 (справа) показан энерге-
тический спектр электронов на границе атмос-
феры, определенный для ВВЭ 20.VI.2022 в Дол-
гопрудном (Москва).

4. МЕЖПЛАНЕТНЫЕ И ГЕОМАГНИТНЫЕ 
УСЛОВИЯ

Раннее, изучение случаев ВВЭ, зарегистри-
рованных в Мурманской области, позволило 

установить достаточно четкую связь между появ-
лением ВВЭ и условиями в межпланетной среде, 
которая соответствует современным представле-
ниям о природе ВВЭ. Эти события как прави-
ло инициируются приходом высокоскоростно-
го потока солнечного ветра. На фоне отрица-
тельной, и часто турбулентной, Bz-компоненты 
ММП возмущения солнечного ветра проникают 
в магнитосферу Земли и запускают ряд процес-
сов, в частности, увеличение волновой активно-
сти. В результате процессов взаимодействия вол-
на – частица происходит как ускорение частиц 
(рост интенсивности электронов внешнего ради-
ационного пояса), так и нарушение их адиабати-
ческого движения, приводящие к потерям элек-
тронов, одним из каналов которых является ВВЭ 
[18]. События ВВЭ происходят на фоне умерен-
ной геомагнитной возмущенности (|Dst| ≈ 30–
40 нТл), более часто в главной фазе геомагнит-
ного возмущения, но продолжаются в течение 
фазы восстановления геомагнитного поля, где 
они формируют группы. Во многих случаях ВВЭ, 
зарегистрированные в атмосфере, соответству-
ют периодам длительного повышения аврораль-
ной активности — High‐Intensity, Long‐Duration, 
Continuous Auroral Activity (HILDCAA) [20].

Рассмотрим условия в межпланетном про-
странстве и в магнитосфере во время ВВЭ, за-
регистрированных на ст. Мирный 16.V.2022 
(8:46–9:00 UT) и на ст. Долгопрудный (Москва) 
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Рис. 2. Слева: спектр поглощения фотонов >20 кэВ (ΔN в зависимости от глубины остаточной атмосферы (X);  
ΔN — значение превышения скорости одиночного счетчика над фоном по минутным данным) во время ВВЭ 
20.VI.2022 в Москве. Справа: восстановленный энергетический спектр высыпающихся электронов на границе ат-
мосферы для этого события.
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20.VI.2022 (12:56–13:05 UT). На рис. 3 представ-
лены временные изменения характеристик меж-
планетной плазмы и геомагнитного Dst-индекса 
в рассматриваемых событиях (https://omniweb.
gsfc.nasa.gov/form/dx1.html). 

Высыпание высокоэнергичных электронов 
в Мирном 16.V.2022 (8:46–9:00  UT) произо-
шло на фоне длительного возрастания скоро-
сти солнечного ветра (V) в диапазоне  от ~300 
до 610  км/с, связанного с приходом к Земле 
высокоскоростного потока солнечного ветра 
14–15 мая. Накануне наблюдалось уменьшение 
Bz-компоненты межпланетного магнитного поля 
до –6 нТл и уменьшение геомагнитного Dst-ин-
декса до –20 нТл. Также зарегистрировано уве-
личение величины аврорального АЕ-индекса 
до 600–700 нТл (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
ae_realtime/202206/index_20220620.html). Сле-
дует отметить, что в этих условиях происходит 
изменение магнитной конфигурации во время 
фазы расширения суббури, что приводит к рас-
ширению и распространению зоны полярных 
высыпаний на более высокие широты [21, 22]. 

По данным измерений на спутнике CORONAS-F 
в подобных условиях 13.XII.2003 наблюдались 
высыпания электронов с энергией 0.3–1.5 МэВ 
в северной полярной области при L > 8 [22]. Та-
ким образом, редкое высыпание электронов в 
Мирном 16.V.2022 вероятно связано с возмож-
ным расширением внешней границы полярных 
высыпаний в область южной полярной шапки, 
характеризуемой параметром L > 10. 

Высыпание высокоэнергичных электронов 
20 июня (12:56–13:05 UT) было зарегистриро-
вано на ст. Долгопрудный (Москва), располо-
женной в области зазора между внутренним и 
внешним радиационном поясами (L = 2.4). Со-
бытие наблюдалось во время длительной фазы 
восстановления геомагнитного возмущения, 
начавшегося 15.VI.2022, когда скорость сол-
нечного ветра достигла ~600 км/с, Bz-компо-
нента межпланетного магнитного поля умень-
шилась до –6 нТл, и началась слабая геомаг-
нитная буря. В период 15–20.VI.2022 средний 
уровень скорости солнечного ветра составил 
~550 км/с, зарегистрированы незначительные 
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Рис. 3. Временные изменения характеристик межпланетной плазмы и геомагнитного Dst-индекса 10–20.V.2022 и 
15–25.VI.2022. Вертикальные штриховые линии указывают на время наблюдения ВВЭ в Мирном 16.V.2022 (слева) 
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вариации Bz-компоненты межпланетного маг-
нитного поля в пределах от –5 до +5 нТл. Крат-
ковременное увеличение скорости солнечно-
го ветра и уменьшение геомагнитного Dst-ин-
декса было зарегистрировано 20  июня. В это 
же время наблюдалось увеличение АЕ-индек-
са до ~600 нТл (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
ae_realtime/202206/index_20220620.html). Со-
гласно исследованию [20], перечисленные ха-
рактериcтики межпланетных и геомагнитных 
условий соответствуют периоду HILDCAA — 
длительному повышению авроральной актив-
ности. Известно, что высыпания электронов с 
энергией свыше 30 кэВ наблюдаются в области 
зазора даже в условиях умеренной геомагнит-
ной активности [10]. Хотя в более ранних ра-
ботах утверждалось, что энергия электронов в 
области зазора не превышает 1 МэВ [23], по-
явились доказательства ВВЭ бóльших энергий 
[9, 24]. В работе [24] показано, что после маг-
нитных бурь наблюдается увеличение потока 
электронов до 3  МэВ в области 2.8  <  L  <  3 и 
потока электронов с Е = 1.1–1.3 МэВ вплоть до 
L = 1.8. 

5. ВЫВОДЫ

Долгопрудненская научная станция ФИАН на 
протяжении десятков лет проводит непрерывные 
измерения потоков космических лучей на высо-
тах 0–30 км в атмосфере полярных широт (Мур-
манская обл.; Антарктида) и на средней широте 
(Московская обл.). За время наблюдений зареги-
стрировано почти 600 случаев ВВЭ, в основном, 
из внешнего радиационного пояса Земли вбли-
зи его полярной границы по данным измерений 
в Мурманской обл. (параметр Мак-Иллвайна 
L ~ 5.6). Вместе с тем в 2022–2023 гг. зареги-
стрировано несколько случаев высыпаний элек-
тронов на средней широте на ст. Долгопрудный, 
расположенной в области зазора между внутрен-
ним и внешним радиационном поясами (L ~ 2.4) 
и на ст. Мирный в Антарктиде (L > 10), распо-
ложенной в области южной полярной шапки с 
открытыми силовыми линиями геомагнитного 
поля. 

В работе представлен анализ высыпаний элек-
тронов по наблюдениям на ст. Мирный (Антар-
ктида) 16.V.2022 (08:46–09:00 UT) и на ст. Долго-
прудный 20.VI.2022 (12:56–13:05 UT). 

Условия в межпланетной среде и геомагнит-
ная обстановка в эти периоды были благопри-
ятными для процессов, инициирующих высы-
пания электронов. Однако детальное изучение 

условий, сопутствующих зарегистрированным 
высыпаниям на средних широтах и в Антаркти-
де, требует дальнейшей работы. 
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