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Рассмотрено поведение высокоэнергичных магнитосферных электронов с энергией >2 МэВ на гео-
стационарной орбите в 22–24 циклах солнечной активности. Показано, что наибольшее количество
электронных возрастаний происходит на фазе спада солнечной активности, когда наблюдается
большее количество геоэффективных корональных дыр. Обнаружено, что в целом по данным 2003–
2015 гг. наблюдается соответствие поведения количества электронных возрастаний и площади гео-
эффективных корональных дыр.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование поведения высокоэнергичных
магнитосферных электронов с энергией >2 МэВ на
геостационарной орбите является актуальной зада-
чей физики магнитосферы и космической погоды.
Известно, что именно эти частицы представляют
собой наибольшую опасность для функционирова-
ния как геостационарных, так и низкоорбитальных
спутников с большим наклонением орбит [1–4].
Геостационарные спутники имеют много разли-
чий в конструкции, компонентах, средствах защи-
ты от воздействия факторов космического про-
странства и операционных процедур. Некоторые
спутники могут быть более восприимчивы к воз-
действию факторов космической среды, в частно-
сти, космической радиации, чем другие, но эта ин-
формация, как правило, недоступна. В связи с
этим установить общий уровень опасности высо-
коэнергичных электронов для всех геостационар-
ных спутников очень сложно. Большинство ано-
малий вызваны накоплением заряда внутри элек-
тронных компонентов, связанным с воздействием
электронов высоких энергий [5]. В данной работе
мы считали опасным электронное возрастание,
когда суточный флюенс превосходил 108 электро-
нов ∙ (см2 ∙ ср ∙ сут)–1.

Исследование поведения высокоэнергичных
магнитосферных электронов в циклах солнечной
активности важно для проектирования космиче-
ских аппаратов при расчете срока активного суще-
ствования, т. к. для этого необходимо сделать оцен-
ки уровня основных негативных факторов косми-
ческого пространства на ближайшие 10–15 лет, а
значит иметь информацию о поведении высоко-
энергичных электронов за длительный период [6].

КОЛИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОННЫХ ВОЗРАСТАНИЙ 

В ЦИКЛАХ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
Для исследования была создана база данных,

включающая в себя значения потока высокоэнер-
гичных электронов на геостационарной орбите с
энергией >2 МэВ. Данные по высокоэнергичным
электронам с космических аппаратов GOES взяты
из базы данных OMNI [7].

По измерениям серии спутников GOES был
составлен каталог электронных возрастаний за
1987–2015 гг., в который вошли возрастания, где
суточный флюенс превосходил 108 электронов ∙
· (см2 ∙ ср ∙ сут)–1.

Построим количество электронных возраста-
ний Ne по нашей выборке электронных возраста-
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ний в циклах солнечной активности, представ-
ленных по числу солнечных пятен SSN, и количе-
ство корональных геоэффективных дыр CH [8]
(рис. 1). Видно, что наибольшее количество элек-
тронных возрастаний происходит на фазе спада
солнечной активности, когда геоэффективных ко-
рональных дыр тоже больше. На фазах спада и ми-
нимума солнечной активности существенно воз-
растает количество корональных дыр, являющихся
источником высокоскоростного солнечного ветра
[9], а высокоскоростной солнечный ветер приво-
дит к повышению уровня магнитосферных высо-
коэнергичных электронов [6].

Можно сравнить количество электронных воз-
растаний в 2003–2015 гг. с площадью корональных
дыр [10] (рис. 2). Видно, что в целом наблюдается
хорошее соответствие поведения количества элек-
тронных возрастаний и площади геоэффективных
корональных дыр в 2003–2015 гг.

В табл. 1 представлены результаты расчета ко-
личества электронных возрастаний на разных фа-
зах солнечной активности. Видно, что количе-
ство электронных возрастаний в минимумах 22 и
23 циклов (39 и 55 возрастаний) значительно пре-
восходит количество электронных возрастаний в
максимумах циклов (25 и 31 возрастание). В мак-
симуме 24 цикла зарегистрировано 51 возрастание,
однако максимум самого цикла ниже по сравне-
нию с предыдущими циклами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе базы данных высокоэнергичных
магнитосферных электронов с энергией >2 МэВ
на геостационарной орбите получено их измене-
ние в 22–24 циклах солнечной активности. Пока-
зано, что на фазы спада приходится максималь-
ное количество возрастаний электронов на гео-
стационарной орбите. Количество электронных
возрастаний в цикле солнечной активности хоро-
шо коррелирует с количеством корональных гео-
эффективных дыр. Количество электронных воз-
растаний в минимумах 22 и 23 циклов значительно

Рис. 1. Изменение количества электронных возраста-
ний и количества геоэффективных корональных дыр
в 22–24 циклах солнечной активности: а – количе-
ство электронных возрастаний, б – количество сол-
нечных пятен, в – количество геоэффективных коро-
нальных дыр.
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Рис. 2. Изменение количества электронных возраста-
ний и площади корональных дыр в 2003–2015 гг.: а –
количество электронных возрастаний, б – площадь
геоэффективных корональных дыр.
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Таблица 1. Количество электронных возрастаний на различных фазах 22–24 циклов солнечной активности

Цикл 22 Цикл 23 Цикл 24

годы Ne годы Ne годы Ne

Фаза подъема 1987.3–1989.0 22 1997.7–1999.5 27 2009.8–2011.3 16
Фаза максимума 1989.0–1992.0 25 1999.5–2002.7 31 2011.3–2014.8 51
Фаза спада 1992.0–1995.5 89 2002.7–2007.0 120 2014.8–2018.0 97
Фаза минимума 1995.5–1997.7 39 2007.0–2009.8 55
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превосходит количество электронных возраста-
ний в максимумах циклов.
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The behavior of high-energy magnetospheric electrons in 22–24 solar activity cycles
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The behavior of high-energy magnetospheric electrons with an energy >2 MeV in geostationary orbits in 22–
24 solar activity cycles is considered. It is shown that the largest number of electron increases occurs in the
declining phase of solar activity cycles, when there are more geoeffective coronal holes. It was obtained that
in general in 2003–2015 there is a correspondence between the behavior of the number of electron increases
and the square of geoeffective coronal holes.
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