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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы

Тела солнечной системы находятся в постоянном потоке заряженных ча-
стиц солнечных и галактических космических лучей. Поток заряженных
частиц отклоняется от своей первоначальной траектории под воздей-
ствием магнитного поля тела (планеты или спутника). При этом часть
ионизированных частиц может захватываться магнитным полем, образуя
так называемые радиационные пояса, а некоторая часть частиц может
проникать в верхние слои атмосферы и даже достигать поверхности,
составляя естественную фоновую радиацию. Интерес представляет ра-
диация на поверхности небесных тел, на которых существует жизнь
или предполагается ее наличие, например на Земле или на спутнике
Юпитера — Европе, имеющей потенциально обитаемый океан. Радиаци-
онная обстановка на поверхности планеты зависит как от конфигурации
и напряженности ее магнитного поля, так и от состава и плотности ее
атмосферы.

Магнитное поле Земли нестабильно и претерпевает изменения на вре-
менных масштабах от миллисекунд до миллионов лет (McPherron, 2020).
Самые длительные глобальные изменения магнитного поля Земли — ин-
версии — представляют собой смену направления геомагнитного поля.
Последний раз инверсия магнитного поля произошла около 780 тысяч лет
назад на границе эпох Матуяма–Брунеса (Haneda et al., 2020; Gubbins,
1994; Jacobs, 1994; Gubbins & Kelly, 1995; Soler-Arechalde et al., 2015), а
ее продолжительность составляла 7 тысяч лет. Согласно наблюдениям
магнитное поле Земли в настоящее время ослабевает, а магнитные полюса
смещаются. Скорость миграции магнитного полюса в направлении геогра-
фического севера в конце XX века составляла около 15–20 км/год, сейчас
она выросла до 55–60 км/год. Южный магнитный полюс движется не так
быстро, как северный, но этот процесс заметен. Магнитный дипольный
момент демонстрирует резкое уменьшение: примерно на 9% с 1840 года
или на 30% за последние 2000 лет (Glassmeier et al., 2009a,b; Glassmeier &
Vogt, 2010; Olson & Amit, 2006). Если текущее уменьшение продолжится,
геомагнитное дипольное поле исчезнет в четвертом тысячелетии.
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Из-за сложности анализа палеомагнитных данных и большого вре-
менного масштаба рассматриваемых событий невозможно представить
детальную картину поведения магнитного поля во время инверсий. В
простейших моделях инверсии поля (Merrill & McFadden, 1999) предпо-
лагается, что магнитный диполь либо уменьшается, пока не исчезает, а
затем восстанавливается в противоположном направлении, либо враща-
ется с той же напряженностью. Более сложные модели также учитывают
более высокие мультиполи. Для описания магнитного поля Земли приме-
няются модели, основанные на механизме геомагнитного динамо (Jacobs,
1994; Glatzmaier & Roberts, 1997; Kida & Kitauchi, 1998; Olson et al., 2009;
Sheyko et al., 2016). С их помощью ученые воссоздают структуру палео-
магнитосферы во время инверсий геомагнитного поля и проводят анализ
их влияния на околоземное пространство (Glassmeier & Vogt, 2010; Vogt
et al., 2004; Glassmeier et al., 2004; Stadelmann et al., 2010). Однако влия-
ние геомагнитной инверсии на структуру всей магнитосферы, систему
токов и плазму в ней до конца не изучено.

Инверсия магнитного поля вызывает закономерную тревогу у человече-
ства, прежде не сталкивающегося с этим относительно редким явлением.
Встают вопросы о радиационной опасности космического излучения для
людей, для земных био- и техносфер, о диссипации атмосферы Земли
в космическое пространство, а также об исчезновении озонового слоя и
других элементах возможной экологической катастрофы во время гео-
магнитной инверсии. Поэтому исследование изменений радиационной
обстановки на Земле, радиационных поясов и атмосферы в процессе
геомагнитной является актуальной задачей.

Наверное, одной из самых интересных задач для ученых остается поиск
внеземной жизни. Европа, спутник Юпитера, — наиболее перспективное
небесное тело в Солнечной системе, поскольку имеет водный океан под
ледяной корой, в котором не исключено наличие микроскопической жизни
(Kargel et al., 2000; Blanc et al., 2020). Однако орбита Европы лежит в
радиационных поясах Юпитера, поэтому радиация может существенно
ограничивать возможность обнаружения жизни на ней. Отсюда возникает
актуальный вопрос о радиационной обстановке на поверхности Европы.

Цели и задачи

Цель работы состоит в том, чтобы определить какую угрозу для че-
ловечества может представлять инверсия магнитного поля Земли. Для
достижения этой цели были исследованы радиационная обстановка на
Земле, радиационные пояса и атмосфера во время геомагнитной инверсии.

Европа, спутник Юпитера, имеет подледниковый водный океан, что
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делает возможным существование жизни на поверхности или под ней.
Однако радиация также представляет угрозу для ее обитаемости и воз-
можной колонизации. Решены следующие задачи:

• Теоретическое развитие теорииШтермера на случай осесимметричной
суперпозиции дипольного и квадрупольного полей для исследования
динамики заряженных частиц, а также определения областей захвата,
обеспечивающих устойчивое существование радиационных поясов во
время геомагнитной инверсии.

• Определение ключевых механизмов ускорения атмосферных частиц
и оценка атмосферных потерь во время инверсии.

• Моделирование взаимодействия заряженных частиц КЛ с магнит-
ным полем Земли для расчета доз радиации и их распределения на
поверхности Земли во время инверсии магнитного поля.

• Численное моделирование динамики протонов и электронов радиа-
ционных поясов Юпитера для оценки радиационной обстановки на
поверхности Европы.

Научная новизна работы

• Теория Штермера, ранее используемая для магнитной дипольной
конфигурации, была развита на случай суперпозиции двух осесим-
метричных магнитных полей, диполя и квадруполя. Это позволило
применить ее для исследования динамики заряженных частиц в про-
цессе геомагнитной инверсии и получить новые результаты.

• Впервые оценена скорость диссипации атмосферы в процессе геомаг-
нитной инверсии. Обнаружено, что скорость потери ионосферных
частиц может вырасти в 2.5 раза, а затем упасть в 2 раза.

• Впервые оценены дозы радиации на поверхности Земли и околозем-
ном пространстве в момент инверсии. Показано, что в предположении
неизменной толщины атмосферы и ее состава средние мощности эф-
фективных доз протонов КЛ возрастут примерно в 3 раза, а области
повышенной радиации перераспределятся по поверхности Земли.

• При помощи прямого численного моделирования, включающего на-
клонный магнитный диполь Юпитера, крылья Альфвена, индуциро-
ванное и внутреннее магнитные поля Европы, построена карта доз
радиации на поверхности Европы (под слоями льда разной толщины).
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Проведенное моделирование позволило уточнить и дополнить из-
вестные результаты, полученные с помощью приближения ведущего
центра.

Научная и практическая значимость результатов

Согласно наблюдениям, современное магнитное поле Земли ослабевает,
а магнитные полюса смещаются, что может свидетельствовать о начале
геомагнитной инверсии. Поскольку современное человечество ни разу не
переживало геомагнитных инверсий, возникает вопрос, несет ли будущая
инверсия угрозу для жизни на Земле?

Результаты этой работы носят оценочный и предсказательный характер.
С одной стороны они опровергают работы, в которых авторы предпо-
лагают массовую гибель всего живого на Земле (Uffen, 1963; Simpson,
1966; Crain, 1971). Результаты не свидетельствуют о критическом повы-
шении радиационного фона на Земле или о потере значительной части
атмосферы через диссипацию. В то же время, они предупреждают о
радиационной опасности при нахождении людей в космосе в период гео-
магнитной инверсии.

Численная модель была также адаптирована для нахождения кон-
центрации протонов и электронов радиационных поясов Юпитера на
поверхности Европы, и тем самым позволила оценить радиационную
обстановку на спутнике. Проведенное исследование может быть полезно
для планируемых в ближайшем будущем миссий на Европу.

Основные положения, выносимые на защиту

• Сделано обобщение теорииШтермера на случай суперпозиции аксиально-
симметричных дипольно-квадрупольных магнитных полей. Аналити-
чески исследована нелинейная динамика заряженных частиц, опреде-
лены их области захвата и жесткость обрезания в рассматриваемой
конфигурации. В рамках обобщеной теории исследована эволюция
радиационных поясов Земли в процессе геомагнитной инверсии.

• Модели диссипации атмосферы Земли были обобщены на случай
дипольно-квадрупольной магнитосферы. Получены аналитические
оценки скоростей потерь атмосферных частиц. Показано, как скоро-
сти потерь ионов атмосферы меняются в зависимости от конфигура-
ции и величины геомагнитного поля в процессе инверсии.
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• Построена модель нелинейной динамики заряженных частиц галак-
тических и солнечных космических лучей в геомагнитном поле во
время его инверсии. В рамках этой модели исследована радиационная
обстановка на Земле и в околоземном пространстве. Получены оценки
эффективных доз радиации и их распределение на Земле и на орбите
МКС. Показано, что средние дозы радиации на поверхности Земли
в момент инверсии увеличатся примерно в три раза по сравнению с
уровнем 2015 года, а на орбите МКС — в 14 раз.

• Построены модели нелинейной динамики заряженных частиц в элек-
трических и магнитных полях Юпитера и Европы. Получено распре-
деление доз радиации электронов и протонов радиационных поясов
Юпитера на поверхности Европы для моделей различной сложности.
Уточнены и дополнены результаты, полученные с использованием
приближения ведущего центра.

Достоверность результатов

Достоверность полученных результатов подтверждается строгостью и
обоснованностью проведения теоретических выкладок, а также хорошим
соответствием между данными космических аппаратов и результатами
численного моделирования. Все основные результаты работы подтвер-
ждены публикациями в рецензируемых изданиях из перечня ВАК и
индексируемых базами Scopus, Web of Science, РИНЦ.

Апробация работы

Результаты, вошедшие в диссертацию, получены в период с 2016 по 2020
годы и опубликованы в шести статьях в реферируемых журналах, и в
двух одной статье, принятой к публикации. Результаты работы доклады-
вались на семинарах ИФЗ РАН, ИКИ РАН и НИИЯФ МГУ, а также на
всероссийских и международных конференциях:

• Конференция молодых ученых ИКИ РАН, Москва, 2017− 2020

• General Assembly of European Geosciences Union (EGU), Vienna, Austria,
2018− 2019

• Ломоносовские чтения, Секция «Физика», Физический факультет
МГУ им. М.В. Ломоносова, 2018− 2020
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• Международная конференция Грингауз 100: Плазма в солнечной
системе, ИКИ РАН, Москва, 2018

• Workshop on Heliospheric Plasmas, Institut d’Etudes Scientifiques de
Cargése, France, 2018

• 12 − 13-я ежегодная конференция «Физика плазмы в Солнечной
системе», ИКИ РАН, Москва, 2017− 2018

Личный вклад автора

Результаты, вошедшие в диссертацию, были получены автором при под-
держке и участии научного руководителя, коллег по научной работе и
соавторов публикаций. Автором была разработана модель нелинейной
динамики заряженных частиц в магнитном поле планеты, позволяю-
щая получать спектры космических лучей (КЛ) при их прохождении
магнитосферы планеты, а также пространственное распределение за-
ряженных частиц на поверхности планеты. Она была применена для
исследования нелинейной динамики заряженных частиц в магнитных
полях Земли и Юпитера, и позволила автору рассчитать дозы радиации
на поверхностях Земли (во время инверсии) и Европы. Автор обобщил
классическую теорию Штермера на общий случай суперпозиции полей.
Автором были получены аналитические оценки скорости потери ионов
из атмосферы Земли для различных сценариев геомагнитной инверсии.
Автор использовал сценарии геомагнитной инверсии, полученные Popova
(2016b); Glatzmaier & Roberts (1995) в рамках динамо моделей.

Структура и объем диссертации

Диссертационная работа состоит из введения, 4-х глав, заключения и
списка литературы. Общий объем диссертации составляет 111 страниц и
23 рисунка. Список используемой литературы содержит 168 наименова-
ний на 12 страницах.

6



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Диссертация посвящена возможным угрозам для жизни на Земле во вре-
мя геомагнитной инверсии и на спутнике Юпитера — Европе. С помощью
аналитических и численных методов исследованы изменения радиацион-
ных поясов Земли, атмосферы и радиационной обстановки во процессе
инверсии.

Во Введении определены основные изучаемые объекты и сформули-
рована актуальность темы диссертационного исследования.

В разделе i обсуждаются строение магнитосферы Земли, влияние сол-
нечного ветра на динамику системы. Особое внимание уделено радиаци-
онным поясам Земли.

В разделе ii определены основные механизмы диссипации атмосфер
планет, такие как диссипация Джинса, гидродинамический отток, фото-
химические потери, распыление (sputtering), ионный пикап (ion pickup),
обмен зарядами, а также полярный и авроральный ветры.

В разделе iii приведены предпосылки будущей геомагнитной инвер-
сии, ее наблюдательные (палеомагнитные исследования) и теоретические
(модели геодинамо) обоснования. На основе нелинейной αΩ-динамо мо-
дели (Popova, 2016a) и численной модели Glatzmaier & Roberts (1997)
предложен сценарий геомагнитной инверсии, для которого магнитная
дипольная компонента обращается в ноль, а квадрупольная носит слу-
чайный характер.

В разделе iv представлена математическая модель магнитного поля,
определяемого с помощью скалярного потенциала B = −~∇U в виде
бесконечного ряда сферических гармонических функций (Stern, 1976):

U(r, θ, φ) = a

∞∑
n=1

n∑
m=0

(a
r

)n+1

[gmn cos(mφ) + hmn sin(mφ)]Pm
n (cos θ).

где (r, θ, φ) — геоцентрические координаты, a — радиус Земли, Pm
n присо-

единенные полиномы Лежандра со степенью n и порядком m, нормиро-
ванные по правилу Шмидта, gmn и hmn — коэффициенты Гаусса, (известные
для Земли из модели IGRF (Thebault et al., 2015)).

Раздел v посвящен истории исследования причинно-следственных свя-
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зей между жизнью и эволюцией геомагнитного поля.
В разделе vi определена важность исследования Европы — спутника

Юпитера — на предмет ее обитаемости.
Глава 1 посвящена анализу эволюции радиационных поясов в процессе

геомагнитной инверсии. Классическая теория Штермера, описывающая
динамику заряженных частиц в дипольном поле (Störmer, 1955; Longair,
1981; Smart et al., 2000), была обобщена на суперпозицию аксиально-
симметричных магнитных диполя и квадруполя, поскольку в такой кон-
фигурации радиационные пояса сохраняются (Glassmeier & Vogt, 2010;
Lemaire & Singer, 2012).

В разделе 1.1 осесимметричное магнитное поле B =
[
~∇α× ~∇β

]
пред-

ставлено с помощью потенциалов Эйлера (Willis & Young, 1987; Jacobs,
1994). На Рис. 1 изображены силовые линии поля, вдоль которых найдены
положение минимума напряженности поля и метастабильные круговые
орбиты заряженных частиц.

Рис. 1: Линии постоянных α (ко-
торые также являются силовыми
линиями) для осесимметрично-
го дипольно-квадрупольного маг-
нитного поля с заданными ве-
совыми коэффициентами κg =

g01/g
0
2 в системе координат ме-

ридиальной плоскости. Для всех
изображенных силовых линий
значение α равно g01R

3
E/L, где

L = 100 RE — магнитная оболоч-
ка в дипольном поле.

В разделе 1.2 приведена классическая теория Штермера для магнит-
ного диполя и ее развитие для магнитного квадруполя. Выявлены разре-
шенные и запрещенные области движения заряженных частиц, а также
их области захвата, обеспечивающие устойчивое существование радиаци-
онных поясов.
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В разделе 1.3 аналогичным образом исследована динамика заряженных
частиц в дипольно-квадрупольном поле. Получена формула для верти-
кальной жесткости геомагнитного обрезания pc/q, т. е. для минимальной
энергии заряженной частицы, при которой она может достичь заданной
точки (r, λ) (Рис. 2).

Рис. 2: Импульс частицы cp на
метастабильной круговой орбите
как функция радиуса Штерме-
ра c(∓)

st для выбранных значений
κg = g01/g

0
2 = 1.2, 0.6, 0.3, 0.12, 0,

(g02 = −0.025 Гс – константа).

В разделе 1.4 приведены результаты теоретического исследования. Со-
гласно инверсионному сценарию, при ослабевании дипольной компоненты
возникнет и будет увеличиваться новая область захвата частиц в южной
доле поля, а сепаратриса между северным и южным долями, которая (на
ряду с магнитными полюсами) обеспечивает еще один путь проникнове-
ния заряженных частиц в ионосферу Земли, будет мигрировать с юга к
экватору.

Ключевая роль в защите земной жизни от радиации принадлежит
атмосфере. Поэтому в Главе 2 оценена скорость диссипации атмосферы
в процессе геомагнитной инверсии.

Согласно широко принятой концепции, магнитосфера защищает атмо-
сферу планеты от эрозии солнечным ветром. Так атмосферы Марса и
Венеры подвержены эрозии, поскольку межпланетное магнитное поле
(ММП) легко достигает их ионосферы. Cогласно Brain et al. (2013), cовре-
менная магнитосфера Земли фокусирует поток энергии солнечного ветра,
падающего на магнитопаузу, в небольшие авроральные зоны, увеличивая
ионосферный отток тяжелых ионов (O+), но мало влияет на отток легких
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ионов (H+). Поток энергии в этих зонах обычно достигает значений в 10 –
100 раз больше, чем в отсутствие магнитосферы.

Обсуждаются два возможных сценария атмосферной диссипации во
время геомагнитной инверсии в зависимости от величины магнитного по-
ля. Если собственное магнитное поле слабее или равно индуцированному,
то ионосфера планеты напрямую подвержена воздействию солнечного
ветра, подобно Марсу и Венере. Если же внутреннее магнитное поле силь-
нее, чем индуцированное, оно отклоняет солнечный ветер, предотвращая
тем самым распыление (sputtering) и захват ионов (ion pickup) солнечным
ветром, но способствует потере ионов из полярных шапок и из каспов,
т. е. полярному и авроральному ветрам.

В разделе 2.1 оценены размеры магнитосферы и плазмосферы для осе-
симметричной квадрупольной конфигурации. При скорости солнечного
ветра 500 км/с и плотности 2.5 частиц/см3 во время инверсии расстоя-
ние до подсолнечной точки квадрупольной магнитопаузы составит ∼ 3
RE, поэтому магнитное экранирование атмосферы Земли будет все еще
эффективно.

При тех же параметрах солнечного ветра и при южном ММП с напря-
женностью 5 нТл ближайшее расстояние от плазмопаузы до оси квадру-
поля составит 1.3 RE. Поскольку во время инверсии вся квадрупольная
плазмосфера находится внутри магнитосферы, то плазмосферные плю-
мы, (т. е. плазменные области, отрывающиеся от плазмосферы в виде
шлейфов), образуются внутри магнитосферы с той же интенсивностью и
регулярностью, что и в текущей конфигурации поля.

В разделе 2.2 рассмотрены два основных механизма ускорения ионов
во время геомагнитной инверсии: классический полярный и авроральный
ветры. Источниками их энергии являются ионизирующая солнечная
радиация и энергия солнечного ветра, соответственно. Скорости потерь
ионов полярного и аврорального ветров пропорциональны суммарной
площади областей открытых силовых линий. Авроральный ветер также
зависит от площади поперечного сечения взаимодействия солнечного
ветра и магнитосферы.

Оценены скорости потерь ионов O+ и H+ в дипольно-квадрупольном
магнитном поле в процессе его инверсии. По мере того, как магнитный
дипольный момент убывает во время инверсии, площадь полярных ша-
пок и скорость выхода ионов из них увеличивается до тех пор, пока не
изменится конфигурация магнитного поля. Новая конфигурация поля
содержит квадрупольный экваториальный пояс и две полярные шапки,
чья общая площадь достигает минимума при исчезновении дипольной
компоненты (квадрупольная конфигурация), поэтому суммарная ско-
рость потери ионов резко падает, а затем увеличивается с уменьшением
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Рис. 3: Слева: скорости потерь ионов O+ для полярных и авроральных ветров и
захвата ионов; Справа: общая (полярная и авроральная) скорость потери ионов H+

и O+ (без ионного пикапа). Сплошные и пунктирные кривые соответствуют сме-
шанной дипольно-квадрупольной конфигурации и чисто дипольной конфигурации,
рассматриваемой Gunell et al. (2018). Вертикальная пунктирная линия показывает
магнитное поле в момент инверсии (без дипольной составляющей).

напряженности квадрупольного поля (Рис. 3).
В разделе также рассмотрен сценарий, когда солнечный ветер находит-

ся в прямом контакте с атмосферой/ионосферой Земли, аналогично тому,
как это было сделано для немагнитного Марса (Lundin & Dubinin, 1992).
Оценка скорости потерь ионов основана на передаче импульса между
солнечным ветром и планетарной плазмой (зеленая линия на Рис. 3).
Показано, что при очень слабом магнитном поле Земли превалируют
скорости потерь (pickup) ионов, захваченных солнечным ветром.

Раздел 2.3 подводит результаты исследования диссипации атмосферы в
процессе магнитной инверсии. Оценено, что в предположении постоянного
притока частиц от Земли в атмосферу скорость потери атмосферных
ионов в процессе инверсии увеличится в 2.5 раза, т. е. атмосфера станет
немного тоньше, но в чистой квадрупольной конфигурации скорость
потери частиц уменьшится в 2 раза, и атмосфера будет немного более
плотной. Следовательно, для оценки доз радиации в первом приближении
можно предполагать, что во время инверсии атмосфера Земли в целом
не изменится.

Во время инверсии магнитное поле Земли и, соответственно, защита от
космического излучения ослабнут. В Главе 3 в рамках численной модели,
оценена радиационная опасность для людей на Земли и на высоте ∼ 400
км, соответствующей орбите МКС во время инверсии геомагнитного поля.
Рассмотрено два сценария геомагнитной инверсии: при 10% дипольной
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составляющей магнитного поля и при ее отсутствии, квадрупольная
составляющая в обоих случаях неизменна.

В разделе 3.1 рассмотрены потоки заряженных частиц ГКЛ и СКЛ,
их геомагнитное обрезание и взаимодействие с атмосферой (образование
каскадов и широких атмосферных ливней) в современной магнитосфер-
ной конфигурации. Установлено, что на Земле низкоэнергетичная часть
спектра протонов (< 300 МэВ) поглощается атмосферой, поэтому СКЛ
не оказывают существенного влияния на земной радиационный фон, в
отличии от частиц ГКЛ, интенсивность которых изменятся в противофазе
с солнечной активностью.

В разделе 3.2 разработана численная модель нелинейной динамики
заряженных частиц в магнитосфере планеты. При построение модели
были использованы:

• сценарий инверсии геомагнитного поля с убывающей дипольной ком-
понентной;

• замкнутая модель магнитосферы Земли;

• постоянные атмосферные свойства Земли.

Данная модель позволила в разделе 3.3 провести сравнение потоков
космических лучей (Рис. 4) и оценить величину радиационной опасности
для людей на Земле и МКС в периоды доминирования дипольного или
квадрупольного полей.

Рис. 4: Средние дифференциаль-
ные спектры протонов ГКЛ в ми-
нимуме солнечной активности на
расстоянии 12.5 RE от центра
Земли за пределами магнитосфе-
ры (кривая a), на расстоянии 100
км над уровнем земли для гео-
магнитных инверсий (кривые b,
c) и в 2015 г (кривая d).

На Рис. 5 показаны области, доступные для протонов ГКЛ на высоте
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100 км над уровнем моря в момент инверсии (чисто квадрупольная конфи-
гурация). Первичные космические лучи свободно достигают атмосферы
планеты в облученных зонах, то есть в модели замкнутой магнитосфе-
ры их энергетические спектры в этих областях не меняются. Изменение
конфигурации магнитного поля приведет к перераспределению областей
повешенной радиации на поверхности Земли, которые в настоящее время
расположены вокруг Северного и Южного магнитных полюсов.

Рис. 5: N общее число
протонов ГКЛ, попадающих
на границу атмосферы Зем-
ли (100 км), N0 – ко-
личество протонов, достига-
ющих немагнитной Земли,
(
∑
N/
∑
N0 = 0.49).

В разделе 3.4 приведены основные результаты моделирования радиа-
ционной обстановки в процессе геомагнитной инверсии. Показано, что во
время минимума солнечной активности (при условии постоянных атмо-
сферных свойств) средние эффективные дозы радиации протонов ГКЛ
должны увеличиться примерно в три раза по сравнению с уровнем 2015
года. Таблица 1 суммирует основные результаты моделирования ради-
ационной обстановки на Земле в процессе инверсии магнитного поля.
На орбите МКС максимальная радиация, вызванная частицами СКЛ,

Таблица 1: Мощность дозы радиации [в мЗв/день] на 100 км от поверхности Зем-
ли для трех конфигураций магнитного поля и его отсутствия в период минимума
солнечной активности.

2015 поле 10% диполь +
квадруполь

0% диполь +
квадруполь

Без магн.
поля

0.3 0.8 0.85 1.2

коррелирует с максимальной солнечной активностью. Во время инверсии
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при максимальной солнечной активности мощность эффективной дозы
СКЛ и ГКЛ на орбите МКС может увеличиться в 14 раз, что связано
с широтным перераспределением радиации. Несомненно, в этом случае
потребуется коррекция орбит космических аппаратов.
Глава 4 посвящена оценке радиационной обстановки на Европе —

спутнике Юпитера.
В разделе 4.1 приведены спектры электронов и протонов радиационных

поясов Юпитера на орбите Европы.
В разделе 4.2 описана численная модель нелинейной динамики заря-

женных частиц в дипольном поле Юпитера, (в отличие от используемого
Paranicas et al. (2009); Podzolko et al. (2011); Nordheim et al. (2018) при-
ближения ведущего центра) включающая в себя более реалистичное
поле Юпитера, альфвеновские крылья, индуцированное и внутреннее
магнитные поля Европы.

С ее помощью в разделе 4.3 уточнена и дополнена карта доз радиации
на поверхности Европы в предположении электроно-протонного состава
радиационных поясов Юпитера.

Для валидации модели проведено сравнение результатов моделиро-
вания и приближения ведущего центра. Показано, что электроны, дви-
жущиеся исключительно в осесимметричном магнитном диполе Юпите-
ра, концентрируются на поверхности Европы в ограниченных областях
(Рис. 6), которые соответствуют областям концентрации электронов в
приближении ведущего центра. Так, согласно приближению ведущего
центра, области высыпания электронов с энергией 5 МэВ и 30 МэВ очер-
чены синей и красной окружностями на задней и ведущей полусферах
Европы, соответственно. Принимая во внимание ларморовское движение
частиц, Podzolko et al. (2011) отметил, что на задней полусфере Европы,
концентрация электронов на границе круга выше, чем в его центре, а на
противоположной (ведущей) полусфере — наоборот, что также соответ-
ствует результатам прямого моделирования.

В разделе построены карты доз радиации электронов и протонов на
поверхности Европы под слоем воды различной толщины для моделей
магнитного поля возрастающей сложности.

Раздел 4.4 суммирует результаты проведенного моделирования. Пока-
зано, что области высыпания электронов на поверхность Европы в на-
клонном магнитном диполе Юпитера больше по размеру и концентрации
частиц, чем области в осесимметричном магнитном диполе, использу-
емом в приближении ведущего центра. Индуцированное поле снижает
дозу радиации на поверхности Европы, увеличивая области их распро-
странения. Крылья Альфвена не влияют на общую дозу радиации, но
перераспределяют ее. А внутреннее магнитное поле Европы (если оно
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крад/сутМодели магн. полей: JuMFосесимметр.

Ведущая полусфера Задняя полусфера Ведущая полусфера Задняя полусфера

Рис. 6: Распределение радиации на поверхности Европы под слоем воды толщиной
2.5 г/см2 для двух различных моделей магнитного поля: (а) осесимметричный маг-
нитный диполь Юпитера, (соответствующий приближению ведущего центра); б) на-
клонное дипольное поле Юпитера + альфвеновские крылья + индуцированное и
внутренние поля Европы.

есть) даже небольшой интенсивности уменьшает и перераспределяет
радиацию. Получено, что индуцированное и внутреннее поля Европы
снижают максимальную дозу на поверхности почти в 2 раза.

Как в рамках приближения ведущего центра, так и в рамках нашей
модели более безопасными областями на поверхности Европы с точки
зрения радиационных условий являются высокоширотные области и веду-
щее полушарие из-за отсутствия в них низкоэнергетических электронов.
Проведенные исследования могут быть полезными для планируемых в
ближайшем будущем миссий на Европу.

Наконец, все основные результаты диссертации резюмируются в За-
ключении.

Геомагнитная инверсия приводит к реконфигурации радиационных
поясов, атмосферным изменениям и ухудшению радиационной обстанов-
ки. Однако полученные результаты не свидетельствуют о критическом
повышении радиационного фона на Земле или о потере значительной
части атмосферы через диссипацию. В то же время, они предупреждают
о радиационной опасности при нахождении людей в космосе в период
геомагнитной инверсии.

Моделирование распределения заряженных частиц на поверхности
Европы позволило уточнить и дополнить результаты, полученные с по-
мощью приближения ведущего центра. Новая карта доз радиации на
поверхности Европы отличается увеличенной областью поражения, но

15



пониженной мощностью доз.
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