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Введение
Механизмом высыпания электронов из внеш-

него радиационного пояса является питч-угловое 
рассеяние частиц, обусловленное резонансным 
взаимодействием электронов с ОНЧ-волнами (ча-
стоты в диапазоне 1─30 кГц) [1]. Это подтвержда-
ется наблюдающейся на эксперименте корреляци-
ей между высыпанием электронов и всплесками 
ОНЧ-излучения в магнитосфере [2]. В настоящее 
время проводятся исследования по использова-
нию ОНЧ-излучения наземных передатчиков для 
контролируемого высыпания электронов из ради-
ационных поясов [3], и поэтому оценка влияния 
вариаций интенсивности ОНЧ-излучения в маг-
нитосфере на плотность потока электронов, вы-
сыпающимися из радиационного пояса, представ-
ляет несомненный интерес.

Один из методов теоретического анализа 
распада радиационных поясов основан на уравне-
нии диффузии для функции распределения частиц 
по питч-углам [4]:
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где q = cos0, 0 — питч-угол частицы в плоскости 
геомагнитного экватора. Функция распределения 
f (q, t) определяется таким образом, что в момент 
времени t число частиц в силовой трубке, косину-
сы экваториальных питч-углов которых заключе-

ны между q и q + dq, равно f (q, t) dqS0, где S0 — 
поперечное сечение силовой трубки в плоскости 
геомагнитного экватора. Коэффициент диффу-
зии D зависит от интенсивности ОНЧ-излучения 
в магнитосфере [5]. Функция Q (q, t) описывает 
источник, т. е. в единицу времени в силовую труб-
ку в момент времени t вводится Q (q, t) dqS0 ча-
стиц, соответствующих интервалу от q до q + dq.

Целью данной работы является построе-
ние аналитической модели зависимости плотно-
сти потока высыпающихся электронов от ампли-
туды и длительности изменения коэффициента 
диффузии частиц по питч-углам, обусловленного 
всплеском интенсивности ОНЧ-излучения в маг-
нитосфере.

Постановка задачи
Выражение для плотности диффузионного по-

тока частиц на границе конуса потерь α0 = α0с име-
ет следующий вид:

Π = – 
cq q

fqD
q q =

∂
∂

,

где qс = cosα0с. Интегрируя уравнение (1), для этой 
плотности потока найдем:

Π = I – 
0

cqd fdq
dt ∫ ,

где I = 
0

cq
Qdq∫  — плотность потока частиц, вводи-

мых в силовую трубку.
Для стационарного состояния полученное со-

отношение соответствует заранее очевидному ре-
зультату, а именно, Π0 = I. Плотность потока ча-
стиц, высыпающихся через один конец силовой 
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трубки, равна: P = (κ/2) Π, где κ = ∆S0/∆S, ∆S — 
поперечное сечение силовой трубки на высоте 
высыпания частиц, т. е. для стационарного состо-
яния P0 = κI/2.

В случае стационарной функции источника 
и D = D0 (q/qс) 

s, где постоянная s < 2, D0 — вели-
чина коэффициента диффузии на границе конуса 
потерь, решение уравнения (1) имеет следующий 
вид [4]:
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Здесь постоянные an определяются из началь-
ного условия, zn = ζνnξ 

1-s/2, ξ = q/qс, Jv (x) — функция 
Бесселя первого рода, ζνn — значение n-го поло-
жительного корня этой функции, а также введены 
обозначения:
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В этом случае для плотности потока высыпаю-
щихся частиц найдем:

P (t) = P0 [1 + Γ (ν + 1) 
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  (3)

Чтобы проанализировать влияние всплеска 
ОНЧ-излучения на высыпание электронов, рас-
смотрим следующую модельную задачу, полагая 
в дальнейшем для простоты s = 0. Пусть до момен-
та времени t = 0 имеется стационарное состояние:

 f0 (q) = Aξ (1 — ξ 2),  (4)

где A = Iqc/2D0, затем в течение промежутка вре-
мени 0 ≤ t ≤ τ коэффициент диффузии становится 
равным σD0, где постоянная σ > 1, а при t > τ ко-
эффициент диффузии вновь возвращается к пер-
воначальному значению. Найдем в этих услови-
ях изменение плотности потока высыпающихся 
электронов.

Аналитическая модель
Как следует из выражения (2), при 0 ≤ t ≤ τ 

функция распределения запишется в следующем 
виде:

f1 (q, t) = A ξ
σ

 [1 — ξ 2  + 0
1

( )exp( )n n n
n

a J x t
∞

=
−σγ∑ ], (5)

где коэффициенты an определяются из условия f1 
(q, 0) = f0 (q), xn = ζ0nξ, γn = D0

2 2
0 cn qζ . Как нетруд-

но проверить, с приемлемой для практических 
оценок точностью функция 1 — ξ 2 на отрезке [0, 

1] может быть аппроксимирована комбинацией 
функций Бесселя J0 (xn):

1 — ξ 2 ≈ 
3

0
1

( )n n
n

c J x
=
∑ ,

где c1 = 1,1, c2 = — 0,13, c3 = 0,03. Эта аппрокси-
мация позволяет найти приближенные значения 
фигурирующих в (5) коэффициентов в виде an ≈ 
(σ – 1) сn.

При t > τ функция распределения имеет анало-
гичный (5) вид:

f2 (q, t) = Aξ [1 — ξ 2 +

 + 0
1

( )exp( ( ))n n n
n

b J x t
∞

=
−γ − τ∑ ]. 

(6)

Из условия f2 (q, τ) = f1 (q, τ) для коэффициен-
тов bn получим:

bn ≈ 1−σ
σ

 [1 — exp (– στγn)] сn.

В итоге с помощью выражений (3), (5), (6) для 
плотности потока высыпающихся частиц при t ≥ 
0 найдем:

 P (t) ≈ 1

2

( ),  0 ;
( ),  .

P t t
P t t
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  (7)
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b J
=

ζ ζ − θ − η ζ∑ ],

где θ = tD0/ 2
cq , η = τD0/ 2

cq .

Для наглядности зависимость (7) представлена 
на рисунке для значений σ = 2, η = 0,05.

Полученные результаты показывают, что плот-
ность потока высыпающихся электронов возрас-

Рис. Изменение плотности потока высыпающихся 
электронов
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тает при увеличении коэффициента диффузии ча-

стиц по питч-углам. Учитывая, что 
3

0 1 0
1

( )n n n
n

c J
=

ζ ζ∑  

= 1,688, из выражения (7) найдем, что относитель-
ная амплитуда скачка плотности потока высыпа-
ющихся электронов следующим образом зависит 
от относительного увеличения коэффициента 
диффузии:

1 0

0

(0)P P
P
−  ≈ 0,844 (σ – 1).

Для характеристики радиационного пояса 
используется также такая величина, как моно-
направленный поток частиц, который следую-
щим образом связан с функцией распределения: 
j = f/2πqT, где T — период осцилляций частицы 
между зеркальными точками. С помощью этого 
потока можно вычислить всенаправленный по-
ток частиц J (λ) для любой геомагнитной широты 
λ [6]. В частности, в случае (4) для этого потока 
в плоскости геомагнитного экватора найдем:

J (0) = 4π
0

cq
jdq∫ = 

0

2
3

cq I
TD

,

т.е. для стационарного состояния этот поток 
в отличие от потока высыпающихся частиц зави-
сит от коэффициента диффузии. Поэтому после 
возвращения коэффициента диффузии к первона-
чальному значению всенаправленный поток ча-
стиц также должен вернуться к исходному состо-
янию. При неизменной плотности потока частиц, 
вводимых в силовую трубку, это возможно только 
за счет уменьшения плотности потока высыпа-
ющихся электронов, что и проиллюстрировано 
на приведенном рисунке.

Заключение
Построенная аналитическая модель зависимо-

сти плотности потока высыпающихся электронов 

от амплитуды и длительности изменения коэффи-
циента диффузии частиц по питч-углам, вызван-
ного всплеском интенсивности ОНЧ-излучения 
в магнитосфере, определяет временную зависи-
мость указанного потока. Кроме того, модель по-
зволяет вычислить всенаправленный поток частиц 
J (λ) для любой геомагнитной широты λ и в стаци-
онарном состоянии. В частности, для этого потока 
в плоскости геомагнитного экватора найдем:

J (0) = 4
0

cq
jdq∫ = 

0

2
3

cq I
TD

,

т.е. для стационарного состояния этот поток в от-
личие от потока высыпающихся частиц зависит 
от коэффициента диффузии. Поэтому после воз-
вращения коэффициента диффузии к перво-
начальному значению всенаправленный поток 
частиц также должен вернуться к исходному со-
стоянию. При неизменной плотности потока ча-
стиц, вводимых в силовую трубку, это возможно 
только за счет уменьшения плотности потока вы-
сыпающихся электронов.
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