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Результаты эксперимента ПАМЕЛА показали заметные различия в потоках электронов и позитро-
нов, захваченных в радиационном поясе. Во внутреннем радиационном поясе обнаружено умень-
шение отношения потоков позитронов и электронов с уменьшением энергии, что не укладывается
в рамки моделей, основанных на взаимодействии космического излучения с ядрами остаточной ат-
мосферы. По расчетам траекторий захваченных частиц в магнитосфере Земли проведены оценки
плотности остаточной атмосферы в области захвата на L ~ 1.15−1.25 раздельно для электронов и по-
зитронов. В настоящей работе показано, что процессы взаимодействия захваченных электронов и
позитронов c атомами остаточной атмосферы с образованием δ-электронов действительно вносят
существенный вклад в формирование потоков этих частиц.
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ВВЕДЕНИЕ
Первые свидетельства о существовании сум-

марного потока электронов и позитронов высоких
энергий E ≥ 30 МэВ во внутреннем радиационном
поясе были получены в начале восьмидесятых го-
дов прошлого века [1]. В экспериментах с магнит-
ными спектрометрами “Мария”, “Мария-2” на ор-
битальных станциях САЛЮТ-7 и МИР впервые
были проведены раздельные измерения дифферен-
циальных энергетических спектров захваченных
электронов и позитронов в диапазоне 15−150 МэВ.
Отношение числа электронов и позитронов в
суммарном потоке [2, 3] в районе Бразильской
магнитной аномалии (БМА) показало, что поток
электронов при энергиях в несколько десятков
МэВ в несколько раз выше, чем поток позитро-
нов. Захваченные электроны и позитроны с энер-
гией более 150 МэВ были также зарегистрирова-
ны в эксперименте Гамма-1 [3] на L-оболочке
~1.2. Наконец, в эксперименте ПАМЕЛА на бор-
ту спутника “Ресурс ДК” с помощью магнитного
спектрометра были проведены раздельные изме-
рения захваченных электронов и позитронов с
энергией более 100 МэВ (координаты L ≈ 1.15−1.3,
B ≈ 0.18−0.23 Гс) с высокой статистической обес-
печенностью [4]. При этом было показано изме-

нение с энергией отношения потоков захвачен-
ных позитронов к электронам.

Известно, что при взаимодействии космиче-
ских лучей (протонов и ядер) с веществом верх-
них слоев атмосферы образуется небольшой из-
быток позитронов. Вторичные электроны и пози-
троны с подходящими питч-углами могут быть
захвачены в радиационный пояс Земли [5]. Отно-
шение потоков генерируемых позитронов к элек-
тронам составляет величину Fe+/e− ≈ 1.2 при энер-
гиях выше 100 МэВ [6].

Новые измерения потоков электронов и пози-
тронов в эксперименте ПАМЕЛА [8] показали,
что во внутреннем радиационном поясе на обо-
лочках L ≈ 1.15−1.25 и при B < 0.21 Гс измеренное
отношение потоков позитронов и электронов
Fe+/e− близко к единице и систематически ниже
расчетных значений из работы [6] для интервала
энергий от 0.2 до 1 ГэВ [8]. В работе [7] нами было
высказано предположение, что избыток электро-
нов в диапазоне энергий до нескольких сотен
МэВ может быть связан с процессами рассеяния
захваченных частиц на электронах остаточной ат-
мосферы с последующим захватом высокоэнер-
гичных δ-электронов.
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МИХАЙЛОВА и др.

В настоящей работе на основе траекторных
расчетов проведено моделирование процессов
взаимодействия захваченных частиц с остаточ-
ной атмосферой и оценен возможный вклад
δ-электоронов в измеряемое соотношение пото-
ков электронов и позитронов.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИЙ 
ЗАХВАЧЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

И ПОЗИТРОНОВ

Для анализа особенностей формирования по-
токов захваченных электронов и позитронов в
околоземном космическом пространстве был
проведен расчет траекторий частиц, регистрируе-
мых в эксперименте ПАМЕЛА в области L ~ 1.2,
B ~ 0.2 Гс в вертикальном направлении на высоте
350–600 км в области БМА. Магнитное поле Зем-
ли определялось по модели IGRF−2010 (Между-
народное геомагнитное аналитическое поле, In-
ternational Geomagnetic Reference Field, www.ng-
dc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html). Плотность
остаточной атмосферы на высотах выше 30 км
определялась с использованием модели MSISE-90
(https://ccmc.gsfc.nasa.gov) для условий спокой-
ного Солнца (индексы F10.7 = 150, Ap = 4). Рас-
чет траекторий выполнен с использованием спе-
циальной программы на основе метода Рунге–
Кутты четвертого порядка. При выполнении хо-
тя бы одного оборота вокруг Земли частица счи-
талась захваченной. Частицы прослеживались в
течение 70 с, что для указанной области обеспе-
чивает полный дрейф вокруг Земли при мини-

мальной энергии 50 МэВ. Для анализа было ото-
брано около 50000 траекторий захваченных ча-
стиц, совершивших полный дрейфовый оборот.
Хотя плотность атмосферы на этих высотах ис-
ключительно мала ~10–17 г ⋅ см–3, именно она
определяет время жизни захваченных частиц.
При энергиях в интервале от ~100 МэВ до ~1 ГэВ
основной вклад дают ионизационные и тормоз-
ные потери. Для релятивистских электронов и
позитронов с энергией до сотен МэВ энергетиче-
ские потери можно описать простым выражени-
ем [6]: dE/dx = 0.002 + 0.28 ⋅ E [ГэВ ⋅ г–1 ⋅ см–2]. При
более низких энергиях потери частиц связаны с
многократным рассеянием, а при более высоких –
с потерями на синхротронное излучение. Сече-
ния всех этих процессов практически одинаковы
для релятивистских электронов и позитронов, за
исключением рассеяния позитронов и электронов
на электронах. Распределения по концентрации
атомов вдоль траекторий захваченных электронов
и позитронов показаны на рис. 1. Они практиче-
ски идентичны, что позволяет утверждать, что вре-
мя жизни электронов и позитронов, связанное с
потерями энергии, одинаково, за исключением
небольшого отличия, не превышающего несколь-
ких процентов из-за процесса аннигиляции пози-
тронов [7].

Таким образом, для объяснения отношения
потоков позитронов и электронов при энергиях
ниже Е ~ 100 МэВ необходим дополнительный
источник электронов, так как процессы взаимо-
действия космического излучения и захваченных
протонов с остаточной атмосферой предсказыва-
ют избыток позитронов [6]. В работе [7] было
предположено, что таким источником может быть
процесс образования быстрых δ-электронов, об-
разующихся при рассеянии высокоэнергетиче-
ских захваченных позитронов и электронов на
электронах в остаточной атмосфере на высотах
100–200 км в ионосфере и выше. Действительно,
такой процесс ведет к уменьшению потока пози-
тронов, которые передают свою энергию элек-
тронам. Дифференциальное сечение рассеяния
позитрона на свободном электроне определяется
формулой Баба [9]. Распределения по энергии
вторичных электронов, образованных в процессе
рассеяния позитронов на электронах и электро-
нов на электронах различаются, так как в сечении
рассеяния электрона с энергией Е0 учитывается
тождественность первичной и вторичной частиц,
и энергия электрона отдачи не может превышать
Е0/2 для e−−e− процесса [10]. Зная спектр захва-
ченных позитронов [8], можно оценить спектр ге-
нерации P(E) вторичных электронов от данного ис-
точника. Для расчетов дифференциальный энерге-
тический спектр позитронов на оболочке L = 1.18
был аппроксимирован экспоненциальной функ-
цией I(E) = 0.15exp(−E/0.14) [см–2 ⋅ ср–1 ⋅ ГэВ–1] в

Рис. 1. Зависимость от плотности атомов остаточной
атмосферы вдоль траекторий захваченных частиц на
L = 1.15−1.18 для электронов (квадраты) и позитронов
(открытые кружки).
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диапазоне от 100 МэВ до ~2 ГэВ. Для данного
спектра с использованием известных сечений [9,
10] и состава атмосферы было проведено модели-
рование 106 событий и определена функция P(E).
Если рождение частиц и их потери энергии связа-
ны только с проходимой толщей вещества, то энер-
гетический спектр таких частиц J(E) может быть
оценен по простой формуле J(E) = P(>E)/(dE/dx)
[6], где P(>E) − интегральный спектр генерации.
Расчет показывает, что в случае рассеяния пози-
трона на электроне с большой передачей энер-
гии, δ-электрон с энергией Е > 100 МэВ вылетает
под малым углом, менее 3°, по отношению к на-
правлению налетающего позитрона. В этом слу-
чае электрон практически сохраняет питч-угол
захваченного позитрона и с достаточно высокой
вероятностью может быть захвачен в геомагнит-
ной ловушке. На рис. 2 показаны эксперимен-
тальные спектры электронов и позитронов и ре-
зультат моделирования. Для вероятности захвата
был выбран коэффициент 0.2, обеспечивающий
удовлетворительное совпадение с эксперимен-
тальными данными. Из рис. 2 видно, что захват
δ-электронов дает существенный вклад в увеличе-
ние потока электронов при энергиях ниже

100 МэВ, и этот процесс необходимо учитывать
при расчетах спектров электронов, захваченных в
радиационном поясе Земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основным процессом, приводящим к образо-

ванию высокоэнергичных захваченных электро-
нов и позитронов с энергией выше нескольких
сотен МэВ в радиационном поясе, является взаи-
модействие протонов космического излучения с
остаточной атмосферой. Однако расчеты для это-
го процесса не могут воспроизвести наблюдаемое
отношение потоков позитронов и электронов в
радиационном поясе. В работе показано, что про-
цесс рассеяния высокоэнергетических захвачен-
ных позитронов и электронов радиационного по-
яса Земли на остаточной атмосфере с образова-
нием δ-электронов дает существенный вклад в
формирование потока электронов в диапазоне
энергий от ~10 до ~100 МэВ.

Часть работы была выполнена в рамках госу-
дарственного задания Министерства науки и
высшего образования России № 3.2131.2017/ПЧ и
гранта РФФИ № 18-02-00656.
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Рис. 2. Дифференциальные энергетические спектры
электронов (квадраты) и позитронов (открытые
кружки) на оболочках L = 1.15−1.18. Сплошная линия
показывает результат моделирования спектра элек-
тронов с учетом вклада δ-электронов.
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