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ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÏÐÈËÀÄÓ ÑÒÅÏ-Ô

Предмет і мета роботи: Предметом досліджень є просторово-часові розподіли високоенергійних заряджених частинок 
усередині магнітосфери Землі поза зоною Південно-Атлантичної магнітної аномалії у період мінімуму 11-річного циклу 
сонячної активності. Метою роботи є пошуки і визначення сталих та нестійких додаткових просторових зон підви-
щених потоків електронів субрелятивістських енергій на висотах польотів низькоорбітальних штучних супутників 
Землі.
Методи і методологія: Пошук і встановлення додаткових радіаційних поясів Землі здійснено за аналізом даних каналу 
D1e реєстрації електронів з енергіями eE 510     кеВ і протонів з енергіями pE 3.5 3.7   МеВ супутниково-
го телескопу електронів і протонів СТЕП-Ф на борту низькоорбітального наукового супутника Землі “КОРОНАС-
Фотон”. Для аналізу використовувались інформаційні масиви з часовою роздільною здатністю 2 с, нормовані на актив-
ну площу позиційно-чутливого кремнієвого матричного детектора та тілесний кут зору детекторної голівки приладу.
Результати: Виявлено сталу структуру з трьох електронних радіаційних поясів у земній магнітосфері в період низької 
сонячної і геомагнітної активності у травні 2009 р. Два пояси є відомими з початку космічної ери радіаційними 
поясами Ван Алена, ще один додатковий сталий шар формується навколо дрейфової оболонки з параметром Мак-
Ілвайна L 1.65 0.05.   В окремі дні травня 2009 р., крім цього додаткового шару, одночасно з ним спостерігався 
ще один нестійкий внутрішній радіаційний пояс, що формувався час від часу між досліджуваним сталим поясом на 
L 1.65  і внутрішнім поясом Ван Алена на L 2.52.  Підвищені потоки частинок у цьому нестійкому поясі формува-
лися навколо дрейфової оболонки L 2.06 0.14. 
Висновки: Додаткові внутрішні радіаційні пояси реєструються в широкій смузі географічних довгот   як на висхід-
них, так і на низхідних ділянках орбіти супутника, від 1 150    до 2 290    Окремо у Північній або Південній півкулі 
поза межами зовнішнього краю зовнішнього радіаційного поясу на L 7 8   спостерігаються випадки підвищення 
щільності потоку частинок в широкій смузі L-оболонок, які відповідають високоширотній області квазізахвату ви-
сокоенергійних заряджених частинок. Підвищені потоки спостерігаються аж до меж головної ударної хвилі земної 
магнітосфери L 10 12).  
Ключові слова: радіаційний пояс, прилад СТЕП-Ф, електрони, магнітосфера, дрейфова L-оболонка, щільність потоку 
частинок
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1. Âñòóï

Просторові зони внутрішнього і зовнішнього 
електронних радіаційних поясів Землі є вельми 
дослідженими впродовж останніх десятирічь 
завдяки обробці та аналізу численних експери-
ментальних даних, отриманих штучними супут-
никами Землі. Пітч-кутова і радіальна дифузії 
електронів, розщеплення дрейфових оболонок 
геомагнітного поля та потоків високоенергійних 
іонів і електронів, дрейфове відлуння та інші 
ефекти, пов’язані з впливом геомагнітних бур, 
корональних викидів маси, високошвидкісних 
потоків сонячного вітру та міжпланетних удар-
них хвиль на магнітосферу Землі, широко пред-
ставлені в літературі [1‒5].

Ще на початку активних досліджень було по-
казано, що найбільш вагомими типами висипань 
високоенергійних частинок є висипання елек-
тронів з внутрішнього поясу, а також протонів з 
кільцевого струму [1]. Електронні висипання ви-
никають через резонансну взаємодю типу “хви-
ля‒частинка”, тоді як протони висипаються до 
низьких висот з кільцевого струму через обмін 
зарядами з воднем екзосфери, перетворюючись 
на нейтрали. Геомагнітні бурі можуть збільшува-
ти або зменшувати потоки релятивістських елек-
тронів в радіаційних поясах. Через статистичний 
аналіз впливу геомагнітних бур у роботі [6] до-
ведено, що приблизно половина з 276 досліджу-
ваних бур збільшувала потоки, кожна п’ята буря 
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зменшувала потоки, а решта бур (28 %) виклика-
ла зміни, які збільшували або зменшували попе-
реднє значення потоків не більш, ніж у два рази.
Менш дослідженими є явища спорадичного 

виникнення додаткових зон підвищеної радіації 
у проміжку між зовнішнім і внутрішнім пояса-
ми Ван Алена на низьких широтах. Моноенер-
гетичні сплески електронів спостерігались у 
конусі втрат на дрейфових оболонках, що харак-
теризуються значеннями параметра Мак-Ілвай-
на 1.6 1.85,L    в діапазоні східних довгот від 

55    до 62    [7]. Позиціювання L-оболон-
ки електронних висипань співпадало з місцем 
розташування наземної потужної радіопереда-
вальної низькочастотної станції, що вказувало на 
вплив радіовипромінювання на захоплені в радіа-
ційних поясах електрони.
У роботах [8, 9] показано, що поза межами 

Південно-Атлантичної аномалії (ПАА) і аврораль-
ної зони чітко відслідковується підвищення по-
токів електронів з енергіями 0.19 3.2eE    МеВ 
у вузькій смузі широт (близько 3 )  на середніх 
широтах над Австралією і Мексикою. Довжина 
цих середньоширотних зон підвищених пото-
ків на 1.6L   складає кілька десятків граду-
сів за довготами в обох півкулях. Усереднений 
пік локалізації електронів і протонів з енергія-
ми 0.58 35pE   МеВ знаходиться на 1.71,L   

0.16L    [9]. Вимірювальна апаратура на 
супутникові CRRES зареєструвала 24 березня 
1991 р. майже миттєву інжекцію електронів і 
протонів з енергіями вище 15 МеВ у прошарок 
L-оболонок 2 3L   [3, 4]. У роботі [10] наголо-
шено, що додаткові радіаційні пояси як протонів, 
так і електронів можуть існувати протягом три-
валих періодів часу, від місяців до років, після 
суттєвих інжекцій високоенергійних частинок 
вглиб магнітосфери.
Метою роботи є пошук і встановлення сталих і 

нестійких додаткових просторових зон підвищених 
потоків електронів проміжних енергій за даними 
низькоенергетичного каналу реєстрації частинок 
супутниковим телескопом електронів і протонів 
СТЕП-Ф на борту низькоорбітального наукового 
штучного супутника Землі “КОРОНАС-Фотон”.

2. Ïðèíöèïè âіäáîðó äàíèõ äëÿ àíàëіçó
Попередній аналіз отриманої інформації пока-
зав, що у низькоенергетичному змішаному ка-

налі реєстрації електронів і протонів D1e при-
ладу СТЕП-Ф [11‒13] регулярно спостерігалась 
структура з трьох радіаційних поясів у період 
низької геомагнітної і сонячної активності в 
травні 2009 р. [14, 15]. У зв’язку з цим до бази 
даних, створеної з метою поглибленого аналізу 
наукової інформації, не брались до уваги дані, 
накопичені під час прольотів космічного апарата 
над зоною ПАА. Масиви наукових даних, які мі-
стили в собі періоди детектування відомих елек-
тронних радіаційних поясів Ван Алена, розгля-
дались як підставові для порівняльного аналізу. 
Відповідно, розглядалися просторові зони і пе-
ріоди реєстрації двох відомих і додаткових, досі 
ще не вивчених, електронних радіаційних поясів 
або ж нестабільних, виникаючих на певний про-
міжок часу, підвищених потоків частинок. В про-
цесі попереднього огляду масивів даних було з’я-
совано, що додатковий радіаційний пояс, умовно 
позначений як 2 2S N  2(S  ‒ у Південній півкулі, 

2N  ‒ у Північній), може спостерігатись навіть 
за відсутності потоків у внутрішньому радіацій-
ному поясі Ван Алена. Тому такі випадки також 
додавались до бази даних для загального аналізу.

3. Âèÿâëåííÿ òðèøàðîâîї ñòðóêòóðè 
åëåêòðîííèõ ðàäіàöіéíèõ ïîÿñіâ 
ó ïåðіîä íèçüêîї ñîíÿ÷íîї і ãåîìàãíіòíîї 
àêòèâíîñòі
Огляд інформаційних масивів зі змішаного 
каналу D1e реєстрації електронів з енергія-
ми 180 510eE    кеВ і протонів з енергіями 

3.5 3.7pE    МеВ з часовою роздільною здат-
ністю даних 2   с показав, що окрім підвище-
них потоків у радіаційних поясах Ван Алена і 
в зоні ПАА, існує щонайменше ще один шар з 
додатковим внутрішнім електронним радіацій-
ним поясом. Ці потоки формуються навколо обо-
лонки 1.65.L   Цей шар спостерігався під час 
лише декількох з 15 добових орбітальних обертів 
супутника. Кількість таких обертів складала від 
1 до 6, причому додатковий сталий пояс спосте-
рігався як на висхідних, так і на низхідних ділян-
ках орбіти космічного апарата.
Зокрема, у травні 2009 р. чітка структура з 

трьох електронних радіаційних поясів спостері-
галась щоденно, переважно у нічні передранкові 
часи за місцевим часом. Для прикладу в табл. 1 
наведено результати спостережень додаткового 
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сталого внутрішнього радіаційного поясу Землі 
2 2S N  у період з 1 по 31 травня 2009 р. з зазна-

ченням дати, наскрізного номера оберту супут-
ника, місцевого і світового часів, L-оболонки, на 
якій реєструвалося максимальне значення щіль-
ності потоку електронів, географічних координат 
і власне максимального значенням цього потоку. 
Прочерками позначені випадки відсутності під-
вищених (порівняно з оточуючими фоновими) 
значень потоків у додатковому радіаційному поя-
сі в одній з півкуль.
З табл. 1 видно, що додатковий шар підви-

щених потоків електронів з енергіями eE   
0.18 0.51  МеВ спостерігався щоденно, попри 
спокійний характер або незначні варіації геомаг-
нітного поля Землі, що мали місце у цей період 
[14]. Кількість обертів, під час яких був стабільно 
помітним додатковий пояс, варіювала від 1 до 6.
Максимальні потоки електронів у зовнішньо-

му радіаційному поясі Ван Алена значно переви-
щували найбільші потоки у внутрішніх поясах. 
З метою порівняльного аналізу розподілу щіль-
ності потоку частинок на всіх L-оболонках, по-
чинаючи від відкритих силових ліній геомагніт-
ного поля до найменших значень L-параметра, 
до загальної картини було долучено часовий хід 
щільності потоку частинок у зовнішньому радіа-
ційному поясі.
На рис. 1 наведено типовий приклад реєстра-

ції трьох електронних радіаційних поясів в обох 
півкулях у травні 2009 р. вночі за місцевим часом 
на висхідній від Південної до Північної півкулі 
ділянці орбіти супутника.
В деяких випадках щільність потоків частинок 

була досить великою, що призводило до пере-
вищення можливостей апаратури цифрової об-
робки сигналів приладу СТЕП-Ф [11]. В цих ви-
падках спостерігалися горизонтальні ділянки на 
кривих реєстрації радіаційних поясів, наприклад, 
8 та 11 травня 2009 р. (див. рис. 1).

4. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîÿñó 2 2S N  
çà âіäñóòíîñòі âíóòðіøíüîãî 
ðàäіàöіéíîãî ïîÿñó Âàí Àëåíà

У зазначений вище часовий період реєстрації да-
них, в окремі дні травня спостерігались випадки, 
коли потоки електронів у внутрішньому радіацій-
ному поясі Ван Алена не відрізнялиcь від фонових 
потоків, тобто цей пояс не був помітним. Водно-
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Рис. 1. Типова структура з трьох радіаційних поясів Землі, яка спостерігалась 6, 7, 8, 11, 17, 20 травня 2009 р. 
в каналі змішаній реєстрації електронів з енергіями 180 510eE    кеВ і протонів з енергіями 3.5 3.7pE    МеВ 
вночі за місцевим часом: криві 1 ‒ щільність потоків частинок, пунктирні криві 2 ‒ параметр Мак-Ілвайна L, пунктирні 
криві 3 ‒ географічна довгота 

час вузький за L-параметром додатковий сталий 
радіаційний пояс 2 2S N  чітко вирізнявся на тлі 
фонових потоків частинок, як це можна бачити 
з рис. 2. Максимальна щільність потоків електро-
нів у додатковому поясі досягала значень потоків 
у внутрішньому поясі Ван Алена (див. рис. 1).

5. Âèÿâëåííÿ íåñòàáіëüíîãî âíóòðіøíüîãî 
ðàäіàöіéíîãî ïîÿñó 12 21S N

В окремі дні на обмеженій кількості обертів 
космічного апарата спостерігалися одночасно 
два додаткових внутрішніх радіаційних пояси, 
сталий 2 2S N  і нестабільний, що реєструвався 
між досліджуваним сталим поясом на 1.65L   
і внутрішнім поясом Ван Алена на 2.52.L   

Надалі цей радіаційний пояс, що спорадично ви-
никав на певний короткий проміжок часу, позна-
чено як 12 21S N . В табл. 2 наведено результати 
спостережень у період з 1 по 31 травня 2009 р. 
додаткового нестабільного внутрішнього радіа-
ційного поясу Землі 12 21S N  з зазначенням дати, 
номера оберту космічного апарата, місцевого і 
світового часів, L-оболонки, на якій реєструва-
лося максимальне значення потоку електронів, 
географічних координат і власне значенням мак-
симального потоку. З табл. 2 видно, що усеред-
нені значення L-оболонки для поясу 12 21S N  
становлять 2.07 0.14L    у Південній півкулі 
і 2.06 0.14L    у Північній півкулі. Прочерка-
ми позначено випадки відсутності підвищених 
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(порівняно з оточуючими фоновими) значень 
потоків у радіаційному поясі 12 21S N  в одній з 
півкуль.
На рис. 3 показано приклад реєстрації неста-

більного тимчасового радіаційного поясу Землі 
12 21S N  на 2.07L   у травні 2009 р., що спосте-

рігався між досліджуваним додатковим внутріш-
нім радіаційним поясом 2 2S N  на 1.65L   і поя-
сом Ван Алена на 2.52.L 
Рис. 3 демонструє той факт, що у Північній 

півкулі радіаційні пояси на 1.65,L   2.07L   і 
на 2.52L   є більш виразними, ніж у Південній, 
що, з одного боку, може вказувати на зміну кута 
зору приладу відносно напрямків руху частинок 
усередині поясів під час перетину космічним 

апаратом поясів у Південній і Північній півкулях. 
З іншого боку, відмінність інтенсивностей пото-
ків частинок у різних півкулях може свідчити про 
анізотропію у напрямках швидкостей електронів 
усередині всіх поясів, за винятком зовнішнього 
радіаційного поясу Ван Алена.

6. Ðîçïîäіëè іíòåíñèâíîñòі åëåêòðîííèõ 
ïîòîêіâ çà L-îáîëîíêàìè

Надання результатів аналізу як залежностей 
щільності потоків частинок від L-оболонки доз-
воляє зазначити певні нові особливі риси в роз-
поділах субрелятивістських електронів усереди-
ні магнітосфери та поза її межами, зважаючи 
на те, що нахил орбіти космічного апарата ста-

Рис. 2. Типова структура з лише додаткового внутрішнього 2 2S N  та зовнішнього Ван Алена радіаційних поясів 
Землі, яка спостерігалась 1, 5, 12, 22, 27, 29 травня 2009 р. в каналі змішаної реєстрації електронів з енергіями 

180 510eE    кеВ і протонів з енергіями 3.5 3.7pE    МеВ вночі за місцевим часом: криві 1 ‒ щільність потоків 
частинок, пунктирні криві 2 ‒ параметр Мак-Ілвайна L, пунктирні криві 3 ‒ географічна довгота 
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новив близько 84 .  На рис. 4 показано розподі-
ли щільності потоків частинок за L-оболонками 
в обох півкулях Землі. Верхні два графіки (за-
писи 7 і 17 травня) демонструють наявність три-
поясної структури розподілу частинок усереди-
ні магнітосфери. Середні графіки (записи 22 і 
29 травня) показують наявність тільки додатко-
вого сталого внутрішнього радіаційного поясу 
на 1.65L   і зовнішнього радіаційного поясу 
Ван Алена.
Крім того, на цих двох графіках виявилася 

ще одна особливість, пов’язана з поведінкою 
частинок за межами зовнішньої кромки зо-
внішнього радіаційного поясу Землі. Інколи в 
Північній або в Південній півкулі поза межами 
зовнішнього краю зовнішнього радіаційного 
поясу ( 7 8)L    спостерігається підвищення 

інтенсивності потоків частинок у широкій смузі 
L-оболонок, що відповідають високоширотній, 
зокрема авроральній, області квазізахвату висо-
коенергійних заряджених частинок. Підвище-
ні потоки спостерігаються аж до меж головної 
ударної хвилі земної магнітосфери ( 10 12)L    
та за щільністю досягають максимальних зна-
чень усередині зовнішнього радіаційного поясу, 
як це можна бачити з рис. 4. Оскільки в цей час 
в міжпланетному просторі, на 14 20,L    не 
спостерігається підвищення потоків зарядже-
них частинок, тобто відсутні варіюючі потоки 
сонячних космічних променів або ж посилені 
потоки частинок, прискорених на міжпланетних 
ударних хвилях, єдиним джерелом збільшення 
щільності потоку частинок у перехідному шарі 
земної магнітосфери можуть бути нестаціонарні 

Рис. 3. Приклади спостереження нестабільного радіаційного поясу 12 21S N  на 2.07L   у травні 2009 р.: криві 1 ‒ 
щільність потоків частинок, пунктирні криві 2 ‒ параметр Мак-Ілвайна L, пунктирні криві 3 ‒ географічна довгота 
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процеси усередині самої магнітосфери. Такими 
процесами, зокрема, можуть бути прискорення, 
пітч-кутова та радіальна дифузії електронів зо-
внішнього поясу назовні, тобто перехід на вищі 
дрейфові оболонки геомагнітного поля.
Й нарешті, на нижніх графіках рис. 4 (за-

писи 10 і 11 травня) показано випадки одно-
часної реєстрації додаткових сталого 2 2S N  і 
нестабільного 12 21S N  поясів, внутрішнього і 
зовнішнього радіаційних поясів Ван Алена. Як 
можна помітити, ланцюжок внутрішніх поясів 
виразніше видимий у Північній, аніж у Півден-
ній півкулі.

7. Ïðîåêöії ïіêîâèõ çíà÷åíü ïîòîêіâ 
÷àñòèíîê ó âíóòðіøíіõ ðàäіàöіéíèõ 
ïîÿñàõ íà ãåîãðàôі÷íіé ìàïі Çåìëі
Результати реєстрації сталого додаткового вну-
трішнього радіаційного поясу 2 2S N ,  перелічені 
в табл. 1, та результати реєстрації нестабільного 
радіаційного поясу 12 21S N ,  перелічені в табл. 2, 
а також розташування внутрішнього радіаційно-
го поясу Ван Алена було нанесено на географіч-
ну мапу Землі. На рис. 5 показано проекції пози-
цій реєстрації максимальних значень щільності 
потоків електронів у внутрішньому радіаційному 

Рис. 4. Розподіли щільності потоків субрелятивістських електронів за L-оболонками в Північній (криві 1) і Південній 
(криві 2) півкулях Землі
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поясі Ван Алена (верхня смуга точок) у Північ-
ній півкулі та (нижня смуга точок) у Південній 
півкулі), у додатковому внутрішньому радіацій-
ному поясі 2 2S N  та у нестабільному додатко-
вому внутрішньому поясі 12 21S N  у період з 1 по 
31 травня 2009 р. З рис. 5 видно, що кількість ви-
падків реєстрації додаткового сталого внутріш-
нього радіаційного поясу 2 2S N  є не меншою за 
кількість випадків реєстрації поясу Ван Алена, 
тоді як темп детектування нестабільного поясу 

12 21S N  є значно меншим. Можна помітити та-
кож, що у Північній півкулі кількість випадків 
реєстрації N21 перевищує загальну кількість де-
тектування поясу 12S  у Південній півкулі.
Додаткові внутрішні радіаційні пояси впевне-

но реєструються в широкій смузі географічних 
довгот як на висхідних, так і на низхідних ділян-
ках орбіти супутника, від 1 150    до 2 290 .    
З урахуванням того, що ПАА спостерігалась 
приладом СТЕП-Ф у каналі D1e в смузі геогра-
фічних довгот від SAA1 290    до SAA2 50 ,    
можна припустити, що виявлені додаткові раді-
аційні пояси не реєструються на висоті 550 км 
лише у досить вузькій смузі довгот, що стано-
вить 1 SAA2 100 .      
Положення проекцій позицій максимальних 

значень щільності потоку частинок на геогра-
фічній мапі Землі, відображене на рис. 5, можна 
апроксимувати простою лінійною функцією:

,a b   

де   – географічна широта. У табл. 3 наведено 
результати апроксимації лінійною функцією по-
ложення максимальних значень щільності пото-
ків електронів внутрішніх радіаційних поясів у 
Північній і Південній півкулях.

8. Âèñíîâêè

1. Аналіз експериментальних даних з часо-
вою роздільною здатністю 2 c,   отрима-
них зі змішаного каналу реєстрації електронів 
з енергіями 180 510eE    кеВ і протонів з 
енергіями 3.5 3.7pE    МеВ супутникового 
телескопу електронів і протонів СТЕП-Ф низь-
коорбітального космічного апарату “КОРОНАС-
Фотон”, дозволив виявити сталу тришарову 
структуру електронних радіаційних поясів у 
земній магнітосфері в період низької сонячної 
і геомагнітної активності травня 2009 р. Два 
електронні пояси є відомими з початку космічної 
ери радіаційними поясами Ван Алена, ще один 
додатковий сталий шар розташований нижче 
внутрішнього поясу Ван Алена і формується 
навколо дрейфової оболонки з параметром Мак-
Ілвайна 1.65 0.05.L  

2. Щільність потоків електронів у додатковому 
сталому внутрішньому радіаційному поясі 

2 2S N ,  який щоденно детектувався на обмеженій 

Рис. 5. Проекції позицій реєстрації максимальної щільності потоків частинок у внутрішньому поясі Ван Алена і додат-
кових внутрішніх радіаційних поясах 2 2S N  і 12 21S N  на географічній мапі Землі
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кількості обертів, від 1 до 6, космічного апа-
рату, приблизно рівнялася щільності потоку 
у внутрішньому поясі Ван Алена. Водночас 
спостерігались неодноразові випадки, коли за 
відсутністю поясу Ван Алена детектувався лише 
додатковий пояс 2 2S N .

3. В окремі дні травня 2009 р. на обмеженій 
кількості обертів космічного апарата спостері-
гався не один додатковий внутрішній радіацій-
ний пояс 2 2S N ,  але два одночасно. Один з них 
реєструвався між досліджуваним сталим поя-
сом на 1.65L   і внутрішнім поясом Ван Алена 
на 2.52.L   Підвищені потоки частинок у цьо-
му поясі, позначеному як 12 21S N ,  гуртуються 
навколо дрейфової оболонки 2.06 0.14.L    
Помічено, що у Північній півкулі кількість ви-
падків реєстрації шару 21N  більша за кількість 
детектування поясу 12S  у Південній півкулі.

4. Додаткові внутрішні радіаційні пояси вираз-
но реєструються в широкій смузі географічних 
довгот   як на висхідних, так і на низхідних ділян-
ках орбіти супутника, від 1 150    до 2 290 .    
Враховуючи, що ПАА спостерігалась приладом 
СТЕП-Ф у каналі D1e в смузі географічних дов-
гот від SAA1 290    до SAA2 50 ,    можна при-
пустити, що виявлені додаткові радіаційні пояси 
не реєструються на висоті 550 км лише у досить 
вузькій смузі довгот 1 SAA2 100 .      

5. Виявлено, що окремо в Північній або в 
Південній півкулі, поза межами зовнішнього 
краю зовнішнього радіаційного поясу, тобто на 

7 8,L    спостерігаються випадки підвищен-
ня щільності потоку частинок в широкій смузі 
L-оболонок, що відповідають високоширотній 
області квазізахвату високоенергійних зарядже-
них частинок. Підвищені значення щільності 
потоків спостерігаються аж до меж головної 

ударної хвилі земної магнітосфери ( 10 12)L    
та рівняються максимальним значенням усере-
дині зовнішнього радіаційного поясу. Джерелом 
суттєвого збільшення щільності потоку частинок 
у перехідному шарі земної магнітосфери можуть 
бути нестаціонарні процеси усередині самої маг-
нітосфери, такі як прискорення, пітч-кутова та 
радіальна дифузії електронів зовнішнього поясу 
назовні, тобто перехід на вищі дрейфові оболон-
ки геомагнітного поля.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ

 1. Paulikas G. A. Precipitation of Particles at Low and Middle 
Latitudes. Rev. Geophys. 1975. Vol. 13, Is. 5. P. 709‒734. 
DOI: 10.1029/RG013i005p00709

 2. Sibeck D. G., McEntire R. W., Lui A. T. Y., Lopez R. E., 
and Krimigis S. M. Magnetic fi eld drift shell splitting: 
cause of unusual dayside particle pitch angle distributions 
during storms and substorms. J. Geophys. Res. Space Phys. 
1987. Vol. 92, Is. A12. P. 13485‒13497. DOI: 10.1029/
JA092iA12p13485

 3. Takahashi K., Anderson B. J., Ohtani S., Reeves G. D., Taka-
hashi S., Sarris T. E., and Mursula K. Drift-shell split-
ting of energetic ions injected at pseudo-substorm onsets. 
J. Geophys. Res. Space Phys. 1997. Vol. 102, Is. A10. 
P. 22117‒22130. DOI: 10.1029/97JA01870

 4. Blake J. B., Kolasinski W. A., Fillius R. W., and Mullen E. G. 
Injection of electrons and protons with energies of tens 
of MeV into L<3 on 24 March 1991. Geophys. Res. 
Lett. 1992. Vol. 19, Is. 8. P. 821‒824. DOI: 10.1029/
92GL00624

 5. Looper M. D., Blake J. B., Mewaldt R. A., Cummings J. R., 
and Baker D. N. Observations of the remnants of the ul-
trarelativistic electrons injected by the strong SSC of 24 
March 1991. Geophys. Res. Lett. 1994. Vol. 21, Is. 19. 
P. 2079‒2082. DOI: 10.1029/94GL01586

 6. Reeves G. D., McAdams K. L., Friedel R. H. W., and 
O’Brien T. P. Acceleration and loss of relativistic elect-
rons during geomagnetic storms. Geophys. Res. Lett. 
2003. Vol. 30, Is. 10. P. 36-1‒36-4. DOI: 10.1029/2002 
GL016513

Таблиця 3. Апроксимації положення проекцій позицій максимальних значень густини потоків електронів 
внутрішніх сталих і нестійких радіаційних поясів на географічній мапі Землі

 Радіаційний пояс Лінійна апроксимація

 Внутрішній Ван Алена (Північна півкуля) (86.43 1.40) (0.18 0.01)     

 Додатковий нестійкий 21N  (Північна півкуля) (82.60 2.71) (0.19 0.01)     

 Додатковий сталий 2N  (Північна півкуля) (75.63 1.12) (0.19 0.01)     

 Додатковий сталий 2S  (Південна півкуля) (1.87 0.92) 0.19    

 Додатковий нестійкий 12S  (Південна півкуля) ( 12.32 4.47) (0.16 0.02)      

 Внутрішній Ван Алена (Південна півкуля) ( 13.39 1.16) (0.18 0.01)      



237

Виявлення внутрішніх радіаційних поясів Землі у період низької сонячної і геомагнітної активності за даними...

ISSN 1027-9636. Ðàä³îô³çèêà ³ ðàä³îàñòðîíîì³ÿ. Ò. 26, ¹ 3, 2021

 7. Vampola A. L. and Kuck G. A. Induced Precipitation of Inner 
Zone Electrons, 1. Observations. J. Geophys. Res. Space 
Phys. 1978. Vol. 83, Is. A6. P. 2543‒2551. DOI: 10.1029/
JA083iA06p02543

 8. Nagata K., Kohno T., Murakami H., Nakamoto A., Hase-
be N., Takenaka T., Kikuchi J., and Doke J. OHZORA High 
Energy Particle Observations. J. Geomag. Geoelectr. 1985. 
Vol. 37, Is. 3. P. 329‒345. DOI: 10.5636/jgg.37.329

 9. Nagata K., Kohno T., Murakami H., Nakamoto A., Hase-
be N., Kikuchi J., and Doke T. Electron (0.19‒3.2 MeV) 
and proton (0.58‒35 MeV) precipitations observed by 
OHZORA satellite at low latitude zones L=1.6‒1.8. Planet. 
Space Sci. 1988. Vol. 36, Is. 6. P. 591‒606. DOI: 
10.1016/0032-0633(88)90028-1

10. Gussenhoven M. S., Mullen E. G., and Brautigam D. H. 
Improved understanding of the Earth’s radiation belts from 
the CRRES satellite. IEEE Trans. Nucl. Sci. 1996. Vol. 43, 
Is. 2. P. 353‒368. DOI: 10.1109/23.490755

11. Dudnik A.V., Persikov V. K., Zalyubovsky I. I., Timako-
va T. G., Kurbatov E. V., Kotov Yu. D., and Yurov V. N. 
High-sensitivity STEP-F spectrometer–telescope for high-
energy particles of the CORONAS-PHOTON satellite expe-
riment. Sol. Sys. Res. 2011. Vol. 45, Is. 3. P. 212‒220. DOI: 
10.1134/S0038094611020043

12. Дудник О. В. Супутниковий телескоп електронів і 
протонів СТЕП-Ф наукового космічного проекту 
“КОРОНАС-Фотон”. Вісник НАН України. 2017. № 11. 
P. 53‒65. DOI: 10.15407/visn2017.11.053

13. Dudnik O. V., Sylwester J., Kowaliński M., Barylak J. 
Utilization of design features of the particle telescope STEP-F 
and solar x-ray spectrophotometer SphinX for exploration 
of the Earth’s radiation belt properties. Proc. SPIE. 2019. 
Vol. 11176 “Photonics Applications in Astronomy, Commu-
nications, Industry, and High-Energy Physics Experiments”. 
id. 111763L. DOI: 10.1117/12.2537296

14. Дудник А. В. Исследование радиационных поясов 
Земли в мае 2009 года на низкоорбитальном спутнике с 
помощью прибора СТЭП-Ф. Космічна наука і технологія. 
2010. Т. 16, № 5. С. 12‒28. DOI: 10.15407/knit2010.05.012

15. Dudnik O. V., Podgorski P., Sylwester J., Gburek S., Ko-
walinski M., Siarkowski M., Plocieniak S., and Bakala J. 
X-Ray Spectrophotometer SphinX and Particle Spectrometer 
STEP-F of the Satellite Experiment CORONAS-PHOTON. 
Preliminary Results of the Joint Data Analysis. Sol. Sys. 
Res. 2012. Vol. 46, Is. 2. P. 160‒169. DOI: 10.1134/
S0038094612020025

REFERENCES

 1. PAULIKAS, G. A., 1975. Precipitation of Particles at Low 
and Middle Latitudes. Rev. Geophys. vol. 13, is. 5, 
pp. 709‒734. DOI: 10.1029/RG013i005p00709

 2. SIBECK, D. G., MCENTIRE, R. W., LUI, A. T. Y., LO-
PEZ, R. E. and KRIMIGIS, S. M., 1987. Magnetic fi eld drift 
shell splitting: cause of unusual dayside particle pitch an-
gle distributions during storms and substorms. J. Geophys. 
Res. Space Phys. vol. 92, is. A12, pp. 13485‒13497. DOI: 
10.1029/JA092iA12p13485

 3. TAKAHASHI, K., ANDERSON, B. J., OHTANI, S., REE-
VES, G. D., TAKAHASHI, S., SARRIS, T. E. and MURSU-
LA, K., 1997. Drift-shell splitting of energetic ions injected 

at pseudo-substorm onsets. J. Geophys. Res. Space Phys. 
vol. 102, is. A10, pp. 22117‒22130. DOI: 10.1029/97JA01870

 4. BLAKE, J. B., KOLASINSKI, W. A., FILLIUS, R. W. 
and MULLEN, E. G., 1992. Injection of electrons and pro-
tons with energies of tens of MeV into L<3 on 24 March 
1991. Geophys. Res. Lett. vol. 19, is. 8, pp. 821‒824. DOI: 
10.1029/92GL0

 5. LOOPER, M. D., BLAKE, J. B., MEWALDT, R. A., CUM-
MINGS, J. R. and BAKER, D. N., 1994. Observations 
of the remnants of the ultrarelativistic electrons injected 
by the strong SSC of 24 March 1991. Geophys. Res. Lett. 
vol. 21, is. 19, pp. 2079‒2082. DOI: DOI: 10.1029/94GL01586

 6. REEVES, G. D., MCADAMS, K. L., FRIEDEL, R. H. W. 
and O’BRIEN, T. P., 2003. Acceleration and loss of re-
lativistic electrons during geomagnetic storms. Geophys. 
Res. Lett. vol. 30, is. 10, pp. 36-1‒36-4. DOI: 10.1029/
2002GL016513

 7. VAMPOLA, A. L. and KUCK, G. A., 1978. Induced Preci-
pitation of Inner Zone Electrons, 1. Observations. J. Geo-
phys. Res. Space Phys. vol. 83, is. A6, pp. 2543‒2551. DOI: 
10.1029/JA083iA06p02543

 8. NAGATA, K., KOHNO, T., MURAKAMI, H., NAKA-
MOTO, A., HASEBE, N., TAKENAKA, T., KIKUCHI, J. 
and DOKE, J., 1985. OHZORA High Energy Particle Ob-
servations. J. Geomag. Geoelectr. vol. 37, is. 3, pp. 329‒345. 
DOI 10.5636/jgg.37.329

 9. NAGATA, K., KOHNO, T., MURAKAMI, H., NAKA-
MOTO, A., HASEBE, N., KIKUCHI, J. and DOKE, T., 
1988. Electron (0.19–3.2 MeV) and proton (0.58–35 MeV) 
precipitations observed by OHZORA satellite at low lati-
tude zones L=1.6‒1.8. Planet. Space Sci. vol. 36, is. 6, 
pp. 591‒606. DOI: 10.1016/0032-0633(88)90028-1

10. GUSSENHOVEN, M. S., MULLEN, E. G. and BRAU-
TIGAM, D. H., 1996. Improved understanding of the Earth’s 
radiation belts from the CRRES satellite. IEEE Trans. Nucl. 
Sci. vol. 43, is. 2, pp. 353-368. DOI: 10.1109/23.490755

11. DUDNIK, A. V., PERSIKOV, V. K., ZALYUBOVSKY, I. I., 
TIMAKOVA, T. G., KURBATOV, E. V., KOTOV YU. D. 
and YUROV, V. N., 2011. High-sensitivity STEP-F spec-
trometer–telescope for high-energy particles of the CORO-
NAS-PHOTON satellite experiment. Sol. Sys. Res. vol. 45, 
is. 3, pp. 212‒220. DOI: 10.1134/S0038094611020043

12. DUDNIK, O. V., 2017. Satellite telescope of electrons 
and protons STEP-F of the space scientifi c project CO-
RONAS-PHOTON. Visn. Nac. Acad. Nauk of Ukr. no. 11, 
pp. 53–265. (in Ukrainian). DOI: 10.15407/visn2017.11.053

13. DUDNIK, O. V., SYLWESTER, J., KOWALIŃSKI, M. 
and BARYLAK, J., 2019. Utilization of design features of the 
particle telescope STEP-F and solar x-ray spectrophotome-
ter SphinX for exploration of the Earth’s radiation belt pro-
perties. Proc. SPIE. vol. 11176 “Photonics Applications 
in Astronomy, Communications, Industry, and High-Ener-
gy Physics Experiments”. id. 111763L. DOI: 10.1117/
12.2537296

14. DUDNIK, O. V., 2010. Investigation of the Earth’s radia-
tion belts in May, 2009, at the low orbit satellite with the 
STEP-F instrument. Kosm. Nauka Tehnol. vol. 16, no. 5, 
pp. 12–28. (in Russian). DOI: 10.15407/knit2010.05.012

15. DUDNIK, O. V., PODGORSKI, P., SYLWESTER, J., GBU-
REK, S., KOWALINSKI, M., SIARKOWSKI, M., PLOCIE-
NIAK, S. and BAKALA, J., 2012. X-Ray Spectrophotome-



238

О. В. Дудник, О. В. Яковлєв 

ISSN 1027-9636. Ðàä³îô³çèêà ³ ðàä³îàñòðîíîì³ÿ. Ò. 26, ¹ 3, 2021

ter SphinX and Particle Spectrometer STEP-F of the Satel-
lite Experiment CORONAS-PHOTON. Preliminary Results 
of the Joint Data Analysis. Sol. Sys. Res. vol. 46, is. 2, pp. 
160‒169. DOI: 10.1134/S0038094612020025

O. V. Dudnik and O. V. Yakovlev

Institute of Radio Astronomy,
National Academy of Sciences of Ukraine,
4, Mystetstv St., Kharkiv, 61002, Ukraine

EVIDENCE OF THE EARTH’S INNER RADIATION 
BELTS DURING THE LOW SOLAR AND 
GEOMAGNETIC ACTIVITY OBTAINED WITH THE 
STEP-F INSTRUMENT

Purpose: The subject of research is the spatio-temporal 
charged particles in the Earth’s magnetosphere outside the 
South Atlantic magnetic Anomaly during the 11-year cycle 
of solar activity minimum. The work aims at searching for 
and clarifying the sustained and unstable new spatial zones of 
enhanced subrelativistic electron fl uxes at the altitudes of the 
low Earth orbit satellites.
Design/methodology/approach: Finding and ascertainment 
of new radiation belts of the Earth were made by using the 
data analysis from the D1e channel of recording the electrons 
of energies of 180 510eE    keV and protons of energies 
of 3.5 3.7pE    MeV of the satellite telescope of elec-
trons and protons (STEP-F) aboard the “CORONAS-Pho-
ton” Earth low-orbit satellite. For the analysis, the data array 
with the 2 s time resolution normalized onto the active area 

of the position-sensitive silicon matrix detector and onto the 
solid angle of view of the detector head of the instrument 
was used.
Findings: A sustained structure of three electron radiation belts 
in the Earth’s magnetosphere was found at the low solar and 
geomagnetic activity in May 2009. The two belts are known 
since the beginning of the space age as the Van Allen radiation 
belts, another additional permanent layer is formed around the 
drift shell with the McIlwaine parameter of 1.65 0.05.L    
On some days in May 2009, the new two inner radiation belts 
were observed simultaneously, one of those latter being re-
corded between the investigated sustained belt at 1.65L   
and the Van Allen inner belt at 2.52.L   Increased particle 
fl uxes in this unstable belt have been formed with the drift 
shell 2.06 0.14.L  
Conclusions: The new found inner radiation belts are recor-
ded in a wide range of geographic longitudes ,  both at the 
ascending and descending nodes of the satellite orbit, from 

1 150    to 2 290 .    Separately in the Northern or in the 
Southern hemispheres, outside the outer edge of the outer ra-
diation belt, at 7 8,L    there are cases of enhanced particle 
fl ux density in wide range of L-shells. These shells correspond 
to the high-latitude region of quasi-trapped energetic charged 
particles. Increased particle fl uxes have been recorded up to 
the bow shock wave border of the Earth’s magnetosphere 
( 10 12).L  
Key words: radiation belt, STEP-F instrument, electrons, mag-
netosphere, drift L-shell, particle fl ux density
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