
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2 55ÓÄÊ 550.388.2 ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß Ï�ÎÒÎÍÎÂ ÍÀ ÌÀËÛÕÂÛÑÎÒÀÕ ÍÀ Ï�ÈÝÊÂÀÒÎ�ÈÀËÜÍÛÕ ØÈ�ÎÒÀÕ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌÑÏÓÒÍÈÊÎÂÛÕ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ. II. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÎÒÎÊÎÂÏ�ÎÒÎÍÎÂÎ.�. �ðèãîðÿí, Ì.È. Ïàíàñþê, À.Í. Ïåòðîâ(ÍÈÈßÔ)E-mail: orgri�srd.sinp.msu.ruÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ÈÑÇ ¾Àêòèâíûé¿, ¾Sampex¿,¾Tiros-N¿, â êîòîðûõ èçó÷àëàñü äèíàìèêà ïîòîêîâ íèçêîýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ (ñ ýíåð-ãèÿìè îò äåñÿòêîâ êýÂ äî íåñêîëüêèõ ÌýÂ) â îáëàñòè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà(L < 1.15) íà ìàëûõ âûñîòàõ (äî 1000 êì). Ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ îòìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãî âðåìåíè. Íà ïðèìåðå àíàëèçà íåñêîëüêèõ ãåîìàãíèòíûõâîçìóùåíèé â íîÿáðå�äåêàáðå 1978 ã. ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà îò óðîâíÿãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñêàçàòü, ÷òî êîëüöåâîéòîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïðîòîíîâ â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòèíà ìàëûõ âûñîòàõ.ÂâåäåíèåÎñíîâíûì ìåõàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà ïîÿâ-ëåíèå íèçêîýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ â îáëàñòè âáëèçèãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòà-åòñÿ ìåõàíèçì äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè [1℄.Ïðîöåññ ïåðåçàðÿäêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõ-ñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ (ðèñ. 1), â êîòîðîì â íà÷àëåýíåðãè÷íûå ïðîòîíû (p) âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãîïîÿñà ñòàëêèâàþòñÿ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè âîäî-ðîäà (H) ýêçîñ�åðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèòðåàêöèÿ p� +H!H�+p,ãäå * � ýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû. Ïðè òàêîì ïðîöåññåîáðàçóåòñÿ ïîòîê ýíåðãè÷íûõ àòîìîâ íåéòðàëüíîãî

�èñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïðî-òîíîâ êîëüöåâîãî òîêà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðî-òîíû ïðîíèêàþò â ïðèýêâàòîðèàëüíóþ îáëàñòü íàìàëûõ âûñîòàõ

âîäîðîäà, êîòîðûé ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ìàã-íèòíîì ïîëå Çåìëè. Â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñ�åðûàòîì íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ìîæåò ïðîâçàèìîäåé-ñòâîâàòü 
 àòîìàìè êèñëîðîäà � îäíîé èç îñíîâíûõñîñòàâëÿþùèõ àòìîñ�åðû:H�+O! p� +O� .Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàâøèéñÿ ýíåðãè÷íûé ïðîòîíçàõâàòûâàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè.Â ðàííèõ ðàáîòàõ [1, 2℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî îñ-íîâíûì èñòî÷íèêîì ïðîòîíîâ â ïðèýêâàòîðèàëüíîéçîíå ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûé ïîÿñ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî, âî-ïåðâûõ, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü çàâèñèìîñòüïîòîêà ïðîòîíîâ â ýòîé çîíå îò óðîâíÿ ãåîìàã-íèòíîé àêòèâíîñòè è, âî-âòîðûõ, ïîòîê ïðîòîíîââáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà íå äîëæåí çàâèñåòüîò ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãî âðåìåíè, ïîñêîëüêó ðà-äèàöèîííûé ïîÿñ ïî÷òè ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíîîñè ìàãíèòíîãî äèïîëÿ.Ïîçæå, êîãäà áûë îòêðûò êîëüöåâîé òîê, âû-ÿñíåíà åãî ðîëü â �îðìèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãîïîÿñà è îöåíåí åãî âêëàä â äèíàìèêó ãåîìàãíèòíûõâîçìóùåíèé, ñòàëî ÿñíî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîìíèçêîýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ (20�100 êýÂ) ÿâëÿåòñÿêîëüöåâîé òîê, êîòîðûé íà �àçå ñâîåãî ðàçâèòèÿíå ñèììåòðè÷åí è ðàñïîëîæåí â íî÷íîé îáëàñòèìàãíèòîñ�åðû [3℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå-íèå �àêòà çàâèñèìîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ íà ìàëûõâûñîòàõ âáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà îò ìåñòíî-ãî ãåîìàãíèòíîãî âðåìåíè âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíîâ ýêñïåðèìåíòå íà áîðòó ÈÑÇ ¾Êîñìîñ-484¿. Â ýòîìýêñïåðèìåíòå [4℄ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðîòîíû ñ ýíåð-ãèåé îò 70 äî 500 êýÂ. Â ðàáîòå áûëè îáíàðóæåíûâîçðàñòàíèÿ ïîòîêà ïðîòîíîâ âáëèçè ãåîìàãíèòíîãî



56 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2ýêâàòîðà, â îáëàñòè î÷åíü ìàëûõ L (L 6 1.15,â òîì ÷èñëå è íà L 6 1.00). Ïðè ýòîì ïîòîêèïðîòîíîâ â ýòîé îáëàñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü òîëüêîâ íî÷íîå ìåñòíîå âðåìÿ, â � 21h MLT. Â òîéæå ðàáîòå ñîîáùàëîñü î ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèéÈÑÇ ¾Êîñìîñ-378¿, êîòîðûé ðåãèñòðèðîâàë ïðîòîíûñ ýíåðãèåé îò 1 äî 8 ÌýÂ â 4�7h è 16�19h ìåñòíîãîâðåìåíè.Â ýêñïåðèìåíòå íà áîðòó ÈÑÇ ¾Azur¿, â êîòîðîìáûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âîçðàñòàíèÿ ïîòîêà ïðîòî-íîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 0.25 äî 1.65 ÌýÂ, ïðîòîíûðåãèñòðèðîâàëèñü âáëèçè 20h ìåñòíîãî âðåìåíè.Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ áîëåå ýíåðãè÷-íûõ ïðîòîíîâ (Ep > 700 êýÂ) îò ìåñòíîãî âðåìåíèáûëà îáíàðóæåíà è â ýêñïåðèìåíòå íà áîðòó ñïóò-íèêà ¾Sampex¿ [5℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòèïîòîêà ïðîòîíîâ îò ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãî âðåìåíèè àíàëèç èõ ñâÿçè ñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñëåäóþùèõýêñïåðèìåíòîâ.1. ÈÑÇ ¾Tiros-N¿ (1978 ã., âûñîòà �850 êì),ïðîòîíû (E = 30�800 êýÂ) â ïðèýêâàòîðèàëüíîéîáëàñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü òåëåñêîïîì MEPED (äâàïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðà 200 ìêì òîëùèíîéêàæäûé), çàùèùåííûì ìàãíèòîì, îòêëîíÿþùèìýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé äî 1.5 ÌýÂ [7℄.2. Ïðèáîð LICA íà áîðòó ÈÑÇ ¾Sampex¿ (1993 ã.,âûñîòà �600 êì), ðåãèñòðèðîâàë ïðîòîíû ñ ýíåðãè-ÿìè > 770 êýÂ. Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âðåìÿ-ïðîëåòíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð [4℄.3. Ïðèáîð SPE-1 íà áîðòó ÈÑÇ ¾Àêòèâíûé¿(1990�1991 ãã., âûñîòà 500�2500 êì) ðåãèñòðèðîâàëïðîòîíû ñ ýíåðãèåé îò 30 äî 550 êýÂ îäèíî÷íûìïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì òîëùèíîé 100 ìêì,çàùèùåííûì ìàãíèòíûì �èëüòðîì, îòêëîíÿþùèìýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé äî 650 êýÂ [8℄.Çàâèñèìîñòü îò ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãîâðåìåíèÎáíàðóæåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà áîðòó ÈÑÇ¾Sampex¿ [4℄ è ¾Àêòèâíûé¿ [8℄ çàâèñèìîñòü ïîòîêàîò ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2.Ïî äàííûì ÈÑÇ ¾Àêòèâíûé¿ (1990 ã.), â íèç-êîýíåðãè÷íûõ êàíàëàõ (30�50 êýÂ) ïîëóïðîâîäíè-êîâîãî äåòåêòîðà âèäíû âîçðàñòàíèÿ ïîòîêà ïðîòî-íîâ â ïîñëåïîëóäåííûå è îñîáåííî âå÷åðíèå ÷àñûâ èíòåðâàëå 18�21h MLT. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìèïîòîêè â óòðåííèå è äíåâíûå ÷àñû íåçíà÷èòåëüíû.Âîçìîæíî, îáëàñòü 12h MLT � ñàìàÿ çàïàäíàÿòî÷êà, êóäà ïðè äðåé�å ìîãóò ïðîíèêíóòü ïðîòîíûâ êîëüöåâîì òîêå â íà÷àëüíîé �àçå áóðè. Ñóùåñòâó-åò îòëè÷èå â ïîâåäåíèè ïîòîêîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåéäî �100 êýÂ è áîëåå ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè, êàêýòî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå äàííûõ ÈÑÇ ¾Àêòèâíûé¿íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïîòîêè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãè-åé 100�500 êýÂ (âûñîêîýíåðãè÷íàÿ ÷àñòü ñïåêòðà)

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîòîêà ïðîòîíîâ â ïðèýê-âàòîðèàëüíîé îáëàñòè îò ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãîâðåìåíè ïî äàííûì ÈÑÇ ¾Sampex¿, ¾Àêòèâíûé¿èìåþò ìàêñèìóì â óòðåííåé îáëàñòè, äî 6h MLT,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÈÑÇ ¾Sampex¿, íà êî-òîðîì èìåííî óòðîì íàáëþäàþòñÿ ïîòîêè ãîðàçäîáoëüøèå, ÷åì â âå÷åðíåì ñåêòîðå. Îòëè÷èå â ïîâåäå-íèè ïîòîêîâ ïðîòîíîâ ìàëûõ ýíåðãèé (äî 100 êýÂ)è áîëåå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî èñòî÷íèêîì íèçêîýíåðãè÷íîé êîìïîíåíòûÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîé òîê, êîòîðûé ñóùåñòâóåò âåñü-ìà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ â òå÷åíèå ìàãíèòíîé áóðè,à áîëåå ýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû ïîïîëíÿþòñÿ èç ðàäè-àöèîííîãî ïîÿñà, êîòîðûé ñóùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêèâñåãäà. Êðîìå òîãî, ïîòåðè ÷àñòèö ñèëüíî çàâèñÿòîò ýíåðãèè è ðàçëè÷åí âêëàä ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ,ïðèâîäÿùèõ ê ïîòåðÿì ÷àñòèö, à èìåííî èîíèçàöè-îííûå ïîòåðè è ïîòåðè íà ïåðåçàðÿäêó.Çàâèñèìîñòü îò ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòèÂïåðâûå âçàèìîñâÿçü ïîòîêîâ íèçêîýíåðãè÷íûõïðîòîíîâ âáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà ñ óðîâíåìãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíàâ ðàáîòå [1℄, ãäå áûëî îòìå÷åíî ñèëüíîå óâåëè÷åíèåïîòîêîâ íèçêîýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ â ðàäèàöèîííîìïîÿñå íà L� 3 è ïîâòîðÿþùåå åãî ïî �îðìå âðåìåí-íîãî ïðî�èëÿ âîçðàñòàíèå ïîòîêîâ íèçêîýíåðãè÷-íûõ ïðîòîíîâ. Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíûè íà ÈÑÇ ¾Sampex¿. Â ðàáîòå [5℄ îòìå÷àëîñü, ÷òîíàáëþäàåìûå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ïðîòîíîâñ ýíåðãèåé > 700 êýÂ ñâÿçàíû ñ ãåîìàãíèòíûìèáóðÿìè. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðè-
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ïðîòîíîâ â êàíàëàõ 30�80, 80�250, 250�800 êýÂ ïîëóïðîâîäíèêî-âîãî äåòåêòîðà â ïðèáîðå MEPED íà áîðòó ÈÑÇ ¾Tiros¿-N îò âðåìåíè íà L < 1.15 (a) è çàâèñèìîñòüèíäåêñà ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè Dst îò âðåìåíè çà òîò æå ïåðèîä (á)îäû ñîëíå÷íîãî ìèíèìóìà (1996�1997 ãã.) ïîòîêïðèýêâàòîðèàëüíûõ ïðîòîíîâ ìèíèìàëåí. Çàâèñè-ìîñòü ïîòîêà îò óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòèèçó÷àëàñü òàêæå â ðàáîòå [9℄, ãäå, ïî äàííûìÈÑÇ ¾Àêòèâíûé¿, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñâÿçüíå òàêàÿ ïðÿìàÿ è îäíîçíà÷íàÿ, êàê ñëåäîâàëî èçïðåäûäóùèõ ðàáîò.Òàêàÿ ñâÿçü ïîòîêîâ ïðîòîíîâ âáëèçè ãåîìàãíèò-íîãî ýêâàòîðà íà ìàëûõ âûñîòàõ ñ óðîâíåì ãåîìàã-íèòíîé àêòèâíîñòè è ïîòîêàìè ïðîòîíîâ â ðàäèàöè-îííîì ïîÿñå, à òàêæå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ íèç-êîýíåðãè÷íûõ (äî 100 êýÂ) ïðîòîíîâ ïî ñðàâíåíèþñ áîëåå ýíåðãè÷íûìè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
èñòî÷íèêîì ýòèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûéïîÿñ, à èõ íèçêîýíåðãè÷íîé ÷àñòè � êîëüöåâîé òîê.Îäíî èç ïðÿìûõ ïîäòâåðæäåíèé ýòîé ãèïîòåçûïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Íà íåì èçîáðàæåíû ðå-çóëüòàòû ðåãèñòðàöèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 30 äî80 êýÂ íà áîðòó ÈÑÇ ¾Tiros¿-N [7℄ çà ïåðèîä ñî 2 ïî13 íîÿáðÿ 1978 ã. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿïîòîêà ïðîòîíîâ íà L < 1.15 ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-÷åíèÿìè èíäåêñà Dst çà îäèí è òîò æå ïðîìåæóòîêâðåìåíè. Â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïðîèçîøëî êàêìèíèìóì òðè ñèëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèÿ.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âàðèàöèè ïîòîêà ÷àñòèöâáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà ñëåäóþò èçìåíåíèþ



58 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2èíäåêñà Dst. Òàê, âî âðåìÿ ñïàäà àêòèâíîñòè ñ 3ïî 8 íîÿáðÿ ïîòîê ïðîòîíîâ ìîíîòîííî ñïàäàë. Âîâðåìÿ áóðü 8, 10 è 12 íîÿáðÿ ïîòîê ðåçêî âîçðàñòàë,ïîñëå ÷åãî ìåäëåííî ñïàäàë ïî ìåðå ïðèáëèæå-íèÿ èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ê íóëåâîìó,íåâîçìóùåííîìó çíà÷åíèþ.Ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà â áîëåå ýíåðãè÷íûõêàíàëàõ (80�250 è 250�800 êýÂ) íå ïîêàçûâàåòêàêîé-ëèáî âèäèìîé çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ãåîìàã-íèòíîé àêòèâíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âáëèçèãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà ïîòîêè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåéâ äåñÿòêè êýÂ ÷óâñòâèòåëüíû ê óðîâíþ ãåîìàãíèò-íîé àêòèâíîñòè, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà ïîòîêàáîëåå ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ íå çàâèñèò îò óðîâíÿãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.ÎáñóæäåíèåÍà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî ðàçâèòèåêîëüöåâîãî òîêà âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùå-íèé [3, 6℄. Ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíî òðè �àçû(ýòàïà) ðàçâèòèÿ áóðè: íà÷àëüíàÿ, ðàçâèòèÿ è âîñ-ñòàíîâèòåëüíàÿ. Ïîêàçàí âèä êîëüöåâîãî òîêà è ïðè-ýêâàòîðèàëüíîãî ïðîòîííîãî îáðàçîâàíèÿ. Âèäíî,÷òî êîëüöåâîé òîê �îðìèðóåòñÿ â íà÷àëå áóðè â âå-÷åðíåé è óòðåííåé îáëàñòÿõ ìàãíèòîñ�åðû. Ïðèýòîì ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé äî �100 êýÂ èç õâîñòàìàãíèòîñ�åðû çàáðàñûâàþòñÿ â ïîÿñ (íà L� 6)â îêîëîïîëóíî÷íîì ñåêòîðå ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíî-ãî âðåìåíè. Âñëåäñòâèå êðèâèçíû ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ïðîòîíû äðåé�óþò íà âîñòîê, ò. å. èç íî÷íîé

�èñ. 4. �àçâèòèå êîëüöåâîãî òîêà âî âðåìÿ ãåîìàã-íèòíûõ âîçìóùåíèé è ðàçâèòèå ¾ïîÿñà¿ ïðîòîíîââáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà

â âå÷åðíþþ îáëàñòü ìàãíèòîñ�åðû. Â íà÷àëüíîé�àçå áóðè â äíåâíîé è îêîëîïîëóäåííîé îáëàñòÿõìàãíèòîñ�åðû ñèëîâûå ëèíèè ðàçîìêíóòû, ïîýòîìóêîëüöåâîé òîê íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì. Â ïðî-öåññå äðåé�à ïðîòîíû èñïûòûâàþò ïåðåçàðÿäêóñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè âîäîðîäà ýêçîñ�åðû. ×àñòüîáðàçîâàâøèõñÿ íåéòðàëîâ ìîæåò áûòü âíîâü çà-õâà÷åíà íà ìàëûõ âûñîòàõ. Òàê îáðàçóåòñÿ àñèì-ìåòðè÷íûé ¾ïîÿñ¿ èç ïðîòîíîâ íà ìàëûõ âûñîòàõâáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà. Âî âðåìÿ ðàçâèòèÿêîëüöåâîãî òîêà â îáëàñòè âå÷åðíèõ è äíåâíûõ÷àñîâ ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãî âðåìåíè ïðîòîíû óõî-äÿò èç çîíû óñòîé÷èâîãî çàõâàòà âñëåäñòâèå òîãî,÷òî äðåé�îâûå îáîëî÷êè íå çàìêíóòû. Ïðèìåðíî çàîäèí ÷àñ êîëüöåâîé òîê ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì.Ïðîòîíû íà ìàëûõ âûñîòàõ âáëèçè ýêâàòîðà òàêæåñëåäóþò ïîâåäåíèþ êîëüöåâîãî òîêà, è â îïðåäå-ëåííûé ìîìåíò ¾ïîÿñ¿ íà ìàëûõ âûñîòàõ âáëèçèýêâàòîðà ñèììåòðèçóåòñÿ.Îáíàðóæåííûå çàâèñèìîñòè ïîòîêà ïðèýêâàòîðè-àëüíûõ ïðîòîíîâ îò ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãî âðåìå-íè è îò óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ïîçâîëÿþòóòâåðæäàòü, ÷òî êîëüöåâîé òîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçîñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèýêâàòîðèàëüíûõ ïðîòîíîâ.ÂûâîäûÂî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé îòìå÷àåòñÿâîçðàñòàíèå ïîòîêà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé äî 100 êýÂ,òîãäà êàê ïîòîêè áîëåå ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ ïðàê-òè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.Ïîòîêè ïðîòîíîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ â îñíîâíîìâ âå÷åðíèå è íî÷íûå ÷àñû ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãîâðåìåíè.Êîëüöåâîé òîê ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì÷àñòèö ñ ýíåðãèåé äî 100 êýÂ â ïðèýêâàòîðèàëüíîéîáëàñòè, â òî âðåìÿ êàê èñòî÷íèêîì áîëåå ýíåðãè÷-íûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûé ïîÿñ.Ëèòåðàòóðà1. Moritz J. // Z. Geophys. 1972. 38, N 4. P. 701.2. Hovestadt D., Hausler B., Sholer M. // Phys. Rev. Lett.1972. 28, N 20. P. 1340.3. Daglis I.A., Thorne R.M., Baumjohann W. et al. // Rev.Geophys. 1999. 37, N 4. P. 407.4. Áóòåíêî Â.Ä., �ðèãîðÿí Î.�., Êóçíåöîâ Ñ.Í. è äð. //Êîñìè÷. èññëåä. 1975. 13, � 4. Ñ. 508.5. Greenspan M.E., Mason G.M., Mazur J.E. // J. Geo-phys. Res. 1999. 104, N A9. P. 19911.6. S�raas F., Oksavik K., Aarsnes K.,et al. // Geophys.Res. Lett. 2003. 30, N 2. P. 1052.7. Evans D.S ., Greer M.S. Spa
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