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Эльмар Николаевич Сосновец 
1935 – 2004 

Факты биографии Э.Н. Сосновца 

Родился 7 июня 1935 г. в Москве. 

1953-1959 – учеба на физическом факультете МГУ. 

1959-1960 – старший лаборант ФИАН. 

1960-1968 – старший, а затем ведущий, инженер Опытно-

конструкторской лаборатории (ОКЛ) НИИЯФ МГУ. 

1968-1970 – старший научный сотрудник ОКЛ НИИЯФ МГУ. 
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1970-1994 – начальник (затем заведующий) сектора (затем лабо-

ратории) физики магнитосферы лаборатории (затем 

отдела) теоретической и прикладной космофизики 

(ЛТПКФ/ОТПКФ) НИИЯФ МГУ. 

1995-1997 – ведущий научный сотрудник (одновременно и.о. за-

ведующего лабораторией физики магнитосферы) 

ОТПКФ НИИЯФ МГУ. 

1997-2004 – и.о. заведующего ОТПКФ НИИЯФ МГУ. 

1967 – защитил кандидатскую диссертацию: «Структура радиа-

ционных поясов Земли по данным спутников “Электрон”» 

1987 – защитил докторскую диссертацию: «Радиационный про-

тонный пояс Земли и его основные источники». 

1974 – присвоено звание старшего научного сотрудника. 

1990 – удостоен звания Лауреата премии Минвуза СССР. 

1999 – удостоен (с соавторами) Ломоносовской премии МГУ II 

степени. 

2001 – присвоено почетное звание «Заслуженный научный со-

трудник МГУ». 

2002 – избран действительным членом академии Космонавтики 

России. 

 Награждён медалями «За доблестный труд», «Ветеран тру-

да», «850-летие Москвы», медалями «Ветеран космонавтики 

России», им. С.П. Королёва, им. Ю.А. Гагарина федерации 

Космонавтики России, двумя серебряными и бронзовой ме-

далями ВДНХ. 

 Член Учёного совета НИИЯФ и ОЯФ физического факультета 

МГУ и совета по присуждению учёных степеней кандидата и 

доктора физико-математических наук. 

 Опубликовал 300 научных работ. 

 Подготовил 2 кандидатов наук и 7 дипломников. 

Эльмар Николаевич Сосновец скончался 13 февраля 2004 года. 
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От составителей 

Эльмар Николаевич Сосновец (1935-2004 гг.) был нашим 

коллегой, учителем, другом.  Начало его работы в НИИ ядерной 

физики МГУ им. М.В. Ломоносова пришлось на период первых 

экспериментов по исследованию околоземного космического 

пространства.  Он участвовал в создании приборов для регистра-

ции радиации (потоков энергичных заряженных частиц) на пер-

вых советских искусственных спутниках Земли; ставил приборы 

на научные спутники “Электрон” и “Овал”; внёс вклад в понима-

ние устройства и динамики радиационных поясов Земли, состава 

и поведения ионной компоненты кольцевого тока, возможностей 

проникновения солнечной радиации в геомагнитосферу.  Он стал 

одним из организаторов межведомственной программы мони-

торинга радиационных факторов космического пространства на 

серийных отечественных спутниках навигации и связи.  В течение 

многих лет Эльмар Николаевич руководил лабораторией физики 

магнитосферы отдела теоретической и прикладной космофизики, 

а с 1997 года возглавил отдел.  За эти годы были созданы прибо-

ры для регистрации протонной и электронной компонент косми-

ческого излучения с энергией от сотни эВ на частицу до реляти-

вистских величин на основе методик электростатических анали-

заторов различных типов, полупроводниковых детекторов, газо-

разрядных счётчиков, сцинтилляционных и черенковских датчи-

ков.  Вот названия серий космических аппаратов, на которых 

стояли эти приборы: “Молния”, “Горизонт”, “Экспресс”, “Галс”, 

ГЛОНАСС, “Электро”, “Метеор”.  Последним проектом, для кото-

рого Эльмар Николаевич разрабатывал комплекс научной аппа-

ратуры, стал первый спутник Московского университета “Универ-

ситетский-Татьяна”. 

Эльмар Николаевич умел удивительно общаться с людьми.  

В основе умения – внутреннее стремление порадовать человека, 
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найти в обсуждении что-то хорошее и приятное для собеседника, 

причём Эльмар Николаевич получал ощутимое удовольствие от 

того, что это приятное произносил.  По-видимому, такое свойство 

возникло из сочетания черт характера и потребности бескон-

фликтно руководить коллективом лаборатории, партбюро инсти-

тута, отделом.  В какие-то моменты стремление к бесконфликт-

ности могло оказаться мешающим делу, однако, оно же создава-

ло в коллективе атмосферу доброжелательности и уважительно-

го отношения друг к другу, люди видели для себя пример пове-

дения и следовали ему. 

Среди замечательных свойств Эльмара Николаевича можно 

отметить увлечённость и бескорыстие: он с блеском в глазах и 

искренним интересом мог говорить о новых эффектах в космиче-

ской среде, о нашем недостаточном их понимании, о новых иде-

ях, новых экспериментах; он легко делился данными со своих 

приборов, соавторством в публикациях, финансированием как 

внутри коллектива, так и во взаимоотношениях с внешними ор-

ганизациями.  Эти качества, в сочетании с профессиональными 

познаниями в физике и технике космофизического эксперимента, 

вызывали уважение и располагали к сотрудничеству; во многом 

благодаря авторитету Эльмара Николаевича и его участию в ру-

ководстве программой космического мониторинга удалось осу-

ществить ряд проектов с участием НПО прикладной механики 

(ныне ОАО “Информационные спутниковые системы”) и других 

организаций.  И в масштабах отдела, и в масштабах широкой 

кооперации Эльмар Николаевич умел создать условия, в которых 

и работа и взаимоотношения доставляли людям радость. 

Таким он остался в нашей памяти – эрудит, интеллигент, 

профессионал своего дела, умный и щедрый человек, носитель 

лучших традиций Московского университета. 
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Сборник состоит из двух частей и приложения.  В первой 

части – работы Э.Н. Сосновца.  Их только три, но все они с его 

единоличным авторством, и по ним, мы полагаем, можно судить 

о ясности мысли, лёгкости изложения, широте взглядов, масшта-

бе проектов и детальности исследований автора.  Это, в пред-

ставленном порядке, обзорная, популярная и оригинальная ста-

тьи.  Выбор обусловлен тем, что основные научные результаты 

были получены в экспериментальных работах и опубликованы в 

сериях оригинальных статей с коллективным авторством, причём 

трудно найти основания для выделения какой-либо отдельной 

публикации внутри каждой серии. 

Во второй части – воспоминания коллег и краткие обзоры 

научных направлений, в которых авторы сотрудничали с Э.Н.  

Сосновцом. 

В приложении – список публикаций Э.Н. Сосновца. 
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Часть 1.  Избранные публикации  
Э.Н. Сосновца 

Аннотированное оглавление 

Стр. Кто; о чём 

10 Э.Н.Сосновец, Экспериментальные основания теории формиро-
вания радиационных поясов Земли. Сб. статей «У истоков космо-
физики. Памяти Бориса Аркадьевича Тверского», Изд-во МГУ, 
1999,  с. 45-63. 

В этой обзорной статье, написанной для сборника памяти Б.А. 
Тверского, приводятся базовые положения теории радиацион-
ных поясов Земли, развитой Б.А. Тверским, в сочетании с ключе-
выми экспериментальными результатами, полученными в этой 
области, с акцентом на отечественные эксперименты, выполнен-
ные в НИИЯФ МГУ. 

36 Э.Н.Сосновец, Космический патруль, Наука в России, 1994, N1, с. 
8-11. 

В этой научно-популярной работе читателю даются представле-
ния о космической среде, окружающей Землю, и приводятся ос-
нования, задачи и ход реализации программы мониторинга ра-
диационных условий в космическом пространстве на орбитах 
космических аппаратов навигации и связи. 

42 Э.Н.Сосновец, Регистрация протонов малых энергий на спутниках 
серии "Электрон". Известия АН СССР, серия физическая, 1966, т. 
30, N 11, с. 1820-1823. 

В этой оригинальной публикации 1966 года доложены результа-
ты серии экспериментов, с техническими деталями и локальны-
ми обобщениями, что даёт пример духа и стиля исследований 
тех лет, начальной стадии экспериментального изучения около-
земного космического пространства. 
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Экспериментальные основания теории 
формирования радиационных поясов Земли1 

Э. Н. Сосновец 

Обнаружение радиационных поясов Земли явилось одним 

из интереснейших открытий XX века. Последующие исследования 

показали, что образование радиационных поясов Земли не есть 

локальное, чисто земное явление, а достаточно распространен-

ный феномен в космическом пространстве. Наиболее мощный 

радиационный пояс был обнаружен у Юпитера. Многие процес-

сы, протекающие в магнитосфере Земли, присущи также и дру-

гим космическим объектам. Например, процессы ускорения типа 

солнечных вспышек, происходят, по-видимому, в плазменном 

слое хвоста магнитосферы и на её дневной магнитопаузе. 

В основе теории формирования радиационных поясов Зем-

ли, разработанной Б.А.Тверским *Тверской, 1968+, лежат три фун-

даментальных процесса, управляющих динамикой основной 

массы частиц: инжекция в область захваченной радиации, диф-

фузия, сопровождающаяся адиабатическим ускорением, и утечки 

из геомагнитной ловушки. 

Результаты, полученные на спутниках серии ЭЛЕКТРОН 

(1964 г.), послужили не только основой для создания строгой ко-

личественной теории радиационных поясов, но и явились первой 

экспериментальной проверкой этой теории. Это было обуслов-

лено тем, что в этом эксперименте впервые была исследована 

практически вся область захваченной радиации в диапазоне 

энергий частиц, типичном для радиационных поясов в спокой-

ном, невозмущенном состоянии (благодаря минимуму солнеч-

ной активности), что значительно облегчило сравнение данных с 

теорией. 

Теория Б.А.Тверского позволила объяснить основные про-

                                                 
1
 Э.Н.Сосновец, Экспериментальные основания теории формирования 

радиационных поясов Земли. Сб. статей «У истоков космофизики. Па-
мяти Бориса Аркадьевича Тверского», Изд-во МГУ, 1999,  с. 45-63 
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странственно-энергетические характеристики захваченных частиц 

в рамках единого механизма радиальной диффузии частиц под 

действием флюктуации геомагнитного поля типа внезапных им-

пульсов. Были постулированы основные источники захваченных 

частиц и механизмы их потерь из ловушки. В то же время радиа-

ционный пояс в этой теории рассматривался как одно из важ-

нейших структурных образований в магнитосфере Земли, фор-

мирование которого обусловлено сложным комплексом взаимо-

связанных плазменных процессов, протекающих под воздейст-

вием изменяющихся параметров солнечной активности и меж-

планетной среды. 

Многие явления в магнитосфере и ионосфере к моменту 

создания теории были уже изучены, другие требовали проверки 

с учетом выводов теории. Так, не был ещё обнаружен кольцевой 

ток, который, как оказалось впоследствии, играет первостепен-

ную роль в процессах магнитосферно-ионосферного взаимодей-

ствия и является важным переходным звеном между магнито-

сферной плазмой и захваченными частицами. Исследования, 

проведенные в период 1968-1975 гг. на ИСЗ серии МОЛНИЯ, зна-

чительно расширили и углубили существующие представления о 

динамике энергичных частиц не только в области радиационных 

поясов, но и за его пределами на высоких геомагнитных широтах. 

По результатам этих исследований была подтверждена одна из 

важнейших концепций теории – концепция конвективного пере-

носа частиц суббуревыми электрическими полями – и, как след-

ствие такого переноса, формирование асимметричного по долго-

те кольцевого тока. 

К моменту создания теории не существовало единой точки 

зрения относительно структуры магнитопаузы, и, соответственно, 

механизмов проникновения низкоэнергичных частиц, в том чис-

ле СКЛ, в магнитосферу Земли и далее в область захваченной ра-

диации. Одна из точек зрения состояла в том, что магнитопауза 

не является абсолютной границей. Важнейшим следствием такой 

концепции была возможность относительно свободного доступа 

частиц в магнитосферу. Экспериментальное подтверждение та-
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кой возможности по данным наблюдений СКЛ было получено с 

помощью полярных ИСЗ серии КОСМОС в 1972-1979 гг. научным 

руководителем одного из которых (КОСМОС-900) был Б.А. Твер-

ской. 

Цель настоящей работы – дать краткий обзор эксперимен-

тальных результатов, полученных автором и его ближайшими 

коллегами, которые позволили подтвердить и проверить основ-

ные положения теории формирования радиационных поясов 

Земли. Выводы и следствия этой теории явились фактически про-

граммой более чем 30-летних исследований, а личное участие 

Б.А. Тверского в обсуждении планируемых экспериментов и по-

лученных результатов делало весь этот процесс исключительно 

плодотворным. 

Инжекция 

Согласно теории радиационных поясов Земли, инжекция 

является начальной стадией формирования потоков захваченных 

геомагнитным полем частиц *Tverskoy, 1969]. 

Два механизма обеспечивают, по-видимому, перенос и ус-

корение частиц из удаленных областей магнитосферы в её внут-

ренние области, где имеются условия для существования замкну-

тых дрейфовых траекторий *Тверской, 1969; Tverskoy, 1969, 1970; 

Ташкинова и Тверской, 1974, 1975+. Стационарная конвекция, 

обусловленная присутствием в магнитосфере потенциального 

электрического поля "утро-вечер", обеспечивает перенос к гра-

нице области захвата частиц с энергией до ~10 кэВ в спокойных и 

слабо возмущенных геомагнитных условиях с сохранением пол-

ной энергии частиц. "Суббуревая" инжекция, обусловленная ин-

дукционными электрическими полями, обеспечивает во время 

магнитосферных суббурь заброс частиц с энергией в десятки-

сотни кэВ в область захвата с сохранением магнитного момента 

частиц (бетатронное ускорение). В основе обоих механизмов ле-

жит дрейф частиц в скрещенных магнитном и электрическом по-

лях *Альвен и Фельтхаммар, 1967+. Инжекция частиц во время 

суббурь может быть связана с втягиванием части силовых линий 
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магнитного поля, соответствующих ночному плазменному слою, 

в зону захваченной радиации *Tverskoy, 1969+. Важным шагом в 

разработке этой концепции явилось самосогласованное решение 

задачи по вычислению магнитосферно-ионосферной токовой 

системы и геоэлектрического поля с учетом ионосферно-

магнитосферных взаимодействий. В работе *Ташкинова и Твер-

ской, 1975+ эта задача решалась для случая стационарной кон-

векции, а в работах *Тверской, 1969; Tverskoy, 1970; Тверской и 

Ташкинова, 1974] – для случая нестационарной конвекции во 

время суббурь. Расчеты показали, что разность потенциалов ΔU 

между Землёй и оболочками с L≈4-5 (L – параметр Мак-Илвайна) 

в плоскости экватора примерно равна разности потенциалов по-

перек полярных электроструй в ионосфере и составляет для уме-

ренной бухты ( 500 нТ) порядка десятков кВ. При более интен-

сивных бухтах разность потенциалов может достигать значений 

ΔU=100-200 кВ. 

Таким образом, из теории следовали две важных экспери-

ментальных задачи: 

- по измерениям энергичных частиц, инжектируемых во вре-

мя суббурь, дать оценку величины электрических полей, 

поскольку прямые измерения этих полей являются крайне 

сложной экспериментальной задачей; 

- установление факта асимметричной по долготе инжекции 

частиц во время суббурь, как одного из принципиальных 

следствий теории конвекции. 

Первая задача решалась по наблюдению потоков электро-

нов с энергией в сотни кэВ, вторая – по наблюдению протонов 

кольцевого тока с энергией в десятки-сотни кэВ. 

Уже в ходе проведения эксперимента на ИСЗ серии ЭЛЕК-

ТРОН было установлено, что во время умеренных магнитных 

бурь происходит инжекция электронов с энергией в сотни кэВ во 

внешний радиационный пояс на L~4-5 [Vernov et al., 1969+. В 

дальнейшем на ИСЗ МОЛНИЯ-1 были зарегистрированы случаи 

инжекции электронов во время более мощных магнитных бурь 

на более глубокие L-оболочки (L~3 – 4) [Вернов и др., 1970+. На 
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Рис. 1. Распределение интенсивности электронов с энергией >250 кэВ 

в зависимости от расстояния от центра Земли для нескольких проле-

тов через внешний радиационный пояс во время магнитной бури 

29.10-04.11.1968 г. по данным ИСЗ МОЛНИЯ-1 

рис. 1 представлено распределение интенсивности электронов с 

энергией >250 кэВ для нескольких пролетов через пояс во время 

бури 29.10-04.11.1968 г. Появление больших потоков электронов 

с энергиями в сотни кэВ на L~3 означает либо их локальное уско-

рение, либо быстрый перенос с более удаленных L-оболочек. Со-

гласно работе *Альвен и Фельтхаммар, 1967+, под действием 

магнитного дрейфа частица проходит в электрическом поле не-

которую разность потенциалов и либо увеличивает, либо умень-

шает свою энергию. Те частицы, которые ускоряются, приближа-

ются к Земле. Наибольшая разность потенциалов достигается 

вдоль петли, разделяющей замкнутые и разомкнутые траектории 

дрейфа, где отношение начального (Li) и конечного (Lf) значений 

L-оболочки составляет ~1.8 [Альвен и Фельтхаммар, 1967+. При 

этом энергия (в нерелятивистском случае) за счет сохранения 

магнитного момента возрастает в (1.8)3 6 раз. С другой стороны, 

увеличение энергии составляет ΔЕ=e·ΔU, где ΔU=ε·R(Li+Lf) раз-

ность потенциалов на петле, a ε - напряженность электрического 

поля. Оценки показывают, что при конечной энергии частиц 

Ef=250 кэВ и Lf=2.5 величина разности потенциалов между L=5 и 
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Землёй составляет 200 кэВ, что не противоречит теоретическим 

оценкам *Тверской, 1969+. Расчеты, выполненные для нестацио-

нарной модели электрического поля при длительности возмуще-

ния ~1.5 часа, дали для амплитуды электрического поля значение 

4·10-5 В/см, что также в пределах фактора 2 согласуется с оцен-

ками максимальной амплитуды электрического поля, достигае-

мой во время наиболее мощных суббурь *Тверская, 1971]. 

Важная роль суббуревых электрических полей в формиро-

вании начальных спектров потоков захваченных частиц была 

подтверждена также в результате экспериментов по изучению 

структуры и динамики протонов кольцевого тока *Kovtyukh et al., 

1976; Ковтюх и др., 1976; Ковтюх и др., 1978; Морозова и др., 

1981]. 

Вывод о долготной асимметрии развивающегося кольцево-

го тока впервые был сделан на основании данных наземных 

[Akasofu and Chapman, 1964+ и спутниковых *Cahill, 1966+ магнит-

ных измерений. Это было связано с тем, что прямые наблюдения 

асимметричного распределения частиц кольцевого тока в косми-

ческом пространстве затруднены из-за быстротечности процес-

сов инжекции (~1-2 часа) и недостаточного временного разреше-

ния при использовании одного спутника. Так, на ИСЗ ОГО-3 соот-

ветствующие измерения в вечернем и утреннем секторах магни-

тосферы попали на разные фазы разных суббурь *Frank, 1970+, а 

на ИСЗ МОЛНИЯ-1 измерения проводились на фазах восстанов-

ления двух последовательных суббурь *Лазарев и др., 1977+. Не-

сколько случаев асимметричной инжекции протонов кольцевого 

тока были зарегистрированы на ИСЗ МОЛНИЯ-1 с временным 

разрешением ~1-2 часа *Kovtyukh et al., 1976+ и на ИСЗ КОСМОС-

900 [Морозова и др., 1981+ с временным разрешением ~15 мин. 

На рис. 2 приведен пример формирования асимметричного 

кольцевого тока во время бури 24-25.01.1974 г. по данным ИСЗ 

МОЛНИЯ-1. Тонкой и толстой кривыми обозначены распределе-

ния протонов с энергией 31-92 кэВ до и во время главной фазы 

бури, соответственно. В верхней части рисунка показана Dst-

вариация и моменты пролета через кольцевой ток. Видно, что во 
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Рис. 2. Пример формирования асимметричного кольцевого тока во 

время бури 24-25.01.1974 г. по данным ИСЗ МОЛНИЯ-1 

время главной фазы бури произошло значительное увеличение 

интенсивности протонов по сравнению со спокойным уровнем с 

преобладающим ростом в вечерние часы LT (21-22 часа). В дан-

ном случае из-за недостаточного временного разрешения изме-

рения в вечернем и дневном секторах на пролете 25.01.1974 г. 

пришлись на разные фазы разных суббурь, что могло сказаться на 

степени наблюдаемой асимметрии. С лучшим временным раз-

решением динамика развития вечерне-утренней асимметрии 

кольцевого тока была исследована с помощью ИСЗ КОСМОС-900 

во время бури 1-2 декабря 1977 г. Соответствующие результаты 

для энергий протонов 50-80 кэВ показаны на рис.3. В рассматри-

ваемом интервале времени наблюдались две суббури, вдвое от-

личавшиеся по интенсивности (AL -500 нТ и AL -1000 нТ). Значи-

тельное увеличение Dst-вариации началось лишь во время второй 

более сильной суббури и максимум Dst-вариации (~-130 нТ) был 

достигнут в ~07.00 UT 02.12.1977 г. Вечерне-утренняя асимметрия 

кольцевого тока с момента начала второй суббури свелась прак-

тически к асимметрии в положении тока: с 03.00 UT 02.12.1977 г. 
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Рис. З. Динамика положения максимумов и границ кольцевого тока 

в вечерние и утренние часы LT для бури 1-2.12.1977 г. (верхняя часть 

рисунка). Широтные перемещения максимумов и границ кольцево-

го тока в зависимости от величины Dst-вариации (нижняя часть). 

стала заметна асимметрия в положении максимумов интенсив-

ности протонов с энергией 50-80 кэВ и произошло резкое смеще-

ние внутренней границы к более низким широтам. 

Анализ данных показывает, что механизмы, приводящие к 

долготной асимметрии кольцевого тока в период главной фазы 

магнитной бури, принципиально различны во внешней и внут-

ренней его частях: на внешней границе асимметрия кольцевого 

тока обусловлена интенсификацией процессов конвекции во 

время суббурь *Тверской, 1969], а в максимуме пояса и на внут-

ренней границе – высыпанием протонов в конус потерь при 

дрейфе их из предполуночного в дневной и утренний секторы 

магнитосферы благодаря развитию сильной питч-угловой диффу-

зии *Ковтюх и др., 1978]. 
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При усилении суббуревого электрического поля возрастает 

скорость конвекции из хвоста магнитосферы в область захвачен-

ной радиации и в течение времени ~0.1 часа, малого по сравне-

нию с периодом долготного дрейфа частиц (~1 ч. для энергии 

~100 кэВ), на ночной стороне при данном L возникает избыток 

плазмы по сравнению с дневной стороной. Такое асимметричное 

плазменное облако генерирует токи вдоль силовых линий и за 

счет электрического взаимодействия с ионосферой возбуждает 

дополнительное электрическое поле *Tverskoy, 1970+. В случае 

ослабления внешнего поля это дополнительное поле в течение 

~1 часа перебрасывает избыток плазмы с ночной стороны на 

дневную, что приводит к симметризации внешней части кольце-

вого тока. 

Значительная вечерне-утренняя асимметрия внутренней 

границы кольцевого тока находит естественное объяснение в 

предположении магнитного дрейфа частиц после инжекции в ус-

ловиях сильной питч-угловой диффузии. О магнитном дрейфе 

частиц в области L<5 свидетельствует, в частности, зависимость 

средней энергии протонов Е0~L-3, что характерно для дипольной 

конфигурации *Крымов и Тверской, 1964; Ковтюх и др., 1976+. В 

процессе дрейфа вокруг Земли изотропный поток протонов на 

фиксированной L-оболочке быстро уменьшается, формируя рез-

кую внутреннюю границу из-за расширения конуса потерь (~L-3) и 

уменьшения скорости дрейфа (~L-2). Наиболее вероятной причи-

ной сильной питч-угловой диффузии протонов кольцевого тока 

является развитие ионно-циклотронной неустойчивости при дос-

тижении потоком протонов критического уровня в результате 

импульсной инжекции *Тверской, 1968]. 

Структура протонного радиационного пояса 

Протонный радиационный пояс Земли, в отличие от элек-

тронного, представляет собой единое структурное образование, 

в пределах которого отчетливо просматриваются пространствен-

но-энергетические закономерности, нашедшие полное количест-

венное объяснение в рамках теории *Тверской, 1968+. При этом 
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существенный вклад в разработку основ теории внесли экспери-

ментальные результаты спутников ЭЛЕКТРОН *Верное и др., 

1965+, а в обоснование и проверку выводов теории – данные из-

мерений на спутниках серии МОЛНИЯ *Ковтюх и др., 1976]. 

Представление о пространственном распределении захва-

ченных протонов в диапазоне энергий 0.1-110 МэВ дает рис. 4, на 

котором показаны радиальные профили интенсивности протонов 

различных энергий в плоскости геомагнитного экватора по дан-

ным спутников серий ЭЛЕКТРОН и МОЛНИЯ. Из рисунка видны 

основные особенности протонного пояса: 

- постепенное увеличение интенсивности протонов с умень-

шением их энергии; 

- наличие максимумов в интенсивностях и их смещение к 

большим L-оболочкам по мере уменьшения энергии прото-

нов; 

- постепенное смягчение спектра протонов с ростом расстоя-

ния. 

Теория *Тверской, 1968+ позволила объяснить все эти и це-

лый ряд других особенностей, полученных в результате проведе-

ния экспериментов. 

В настоящее время является общепризнанным, что основ-

ным механизмом, обеспечивающим перераспределение частиц в 

пределах геомагнитной ловушки, является радиальная диффузия 

поперек L-оболочек. Диффузия частиц, независимо от их приро-

ды, возникает как следствие флюктуации магнитного поля, а при 

энергиях <100 кэВ – и электрического поля в магнитосфере Земли 

[Панасюк, 1984]. Причиной переноса в любом случае является 

электрический дрейф заряженных частиц в индукционном поле 

возмущения. С точки зрения переноса наиболее эффективными 

оказываются возмущения магнитного поля типа положительных 

внезапных импульсов с фронтом нарастания ~1 мин. и длитель-

ностью спада – десятки минут. Источником таких импульсов яв-

ляется межпланетная среда. При таких возмущениях, характер-

ные времена которых порядка или меньше периодов долготного 

дрейфа частиц вокруг Земли, вероятность прямого и обратного 
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Рис. 4. Радиальные профили интенсивности протонов различных 

энергий в плоскости геомагнитного экватора по данным спутников 

серий ЭЛЕКТРОН и МОЛНИЯ: 

 1 Ер≥130 кэВ 5 Ер ≥ 1.5 МэВ 

 2 ≥250 кэВ 6 ≥5.0 МэВ 

 3 ≥420 кэВ 7 ≥9.0 МэВ 

 4 1.0 МэВ 8, 9, 11 ≥30 МэВ 

   10 ≥110 МэВ 

процессов, т.е. вероятность перемещения частицы внутрь и на-

ружу поперек L-оболочек, оказывается различной, в результате, 

помимо диффузионного потока, возникает направленный внутрь 

геомагнитной ловушки регулярный поток. Для описания такого 
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процесса и получения равновесной функции распределения час-

тиц f используется уравнение Фоккера-Планка, в которое входят 

3 важнейших параметра: DLL – коэффициент радиальной диффу-

зии, τ – время жизни протонов и S – функция источника. Согласно 

теории коэффициент диффузии для флюктуаций магнитного поля 

типа внезапных импульсов имеет вид: DLL=D0·L10 и не зависит от 

сорта и энергии частиц, но зависит от мощности флюктуации маг-

нитного поля *Тверской, 1968+. Коэффициент DLL может быть най-

ден либо из данных о частотном спектре колебаний магнитного 

поля, либо из сопоставления экспериментальной функции рас-

пределения с расчетной функцией f, найденной на основе реше-

ния уравнения Фоккера-Планка при определенных предположе-

ниях об источниках и механизмах потерь частиц. В широкой об-

ласти пространства (2<L<7) функция источника S принимается 

равной нулю, так как предполагается, что эта область, как видно 

из рис. 4, заполненная наиболее интенсивными потоками прото-

нов с энергией 0.1-30 МэВ, формируется в результате переноса 

частиц с границы захвата в глубь радиационного пояса. В области 

L < 2.5 учитывается внутренний источник протонов, связанный с 

распадом нейтронов альбедо космических лучей *Верное и др., 

1959].  

Основным видом потерь энергии протонов в диапазоне 

энергий 0.1-100 МэВ являются кулоновские потери при взаимо-

действии с электронами холодной плазмы и нейтральными ато-

мами остаточной атмосферы. Эффекты перезарядки в теории не 

учитывались, так как они преобладают при энергиях протонов 

<100 кэВ *Nakada and Mead, 1965+. Значения для функции рас-

пределения f были получены для случая стационарных условий, 

когда поток частиц через оболочку равен нулю, т.е. df/dt=0, так и 

для нестационарного случая (df/dt≠0). Равенство нулю производ-

ной функции распределения означает, что убыль частиц в едини-

цу времени в результате потерь и диффузии компенсируется по-

ступлением новых частиц за счет регулярного потока, направлен-

ного к Земле. Для нестационарного случая решения уравнения 

переноса были получены для областей пространства, где можно 
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пренебречь потерями частиц. В частности, при скачкообразном 

изменении условий на границе захвата функция распределения 

частиц имеет вид единичной диффузионной волны, распростра-

няющейся к центру Земли. 

Несмотря на указанные ограничения, стационарное рас-

пределение протонов с энергиями 0.1-30 МэВ, полученное Б.А. 

Тверским, оказалось в удовлетворительном согласии с экспери-

ментальными данными, представленными на рис. 4. Степень 

точности совпадения экспериментальных и теоретических рас-

пределений зависит от используемых в расчетах значений DLL и 

коэффициентов, учитывающих потери энергии протонов. При 

расчетах Б.А. Тверской использовал значение D0=2·10-14 с-1, най-

денное на основе данных о внезапных импульсах. Этот коэффи-

циент может быть найден также из экспериментальных данных о 

расположении максимумов интенсивности протонов различных 

энергий, поскольку формирование максимумов в радиальных 

профилях интенсивности происходит на расстоянии, где время 

жизни частиц τр сравнивается со временем переноса τd на дан-

ную L-оболочку (при стационарном источнике на границе). Тео-

ретическое выражение для положения максимумов интенсивно-

сти протонов в предположении чисто кулоновских потерь энер-

гии имеет вид: Lmax~N1/8(L)/D0
1/8·Е3/16, где N(L) – плотность холод-

ной плазмы, Е – энергия частиц. 

На рис. 5 приведена совокупность данных по распределе-

нию максимумов интенсивности радиальных профилей протонов 

в диапазоне энергий 0.13-110 МэВ, полученных в период с 1964 

по 1975 гг. на ИСЗ ЭЛЕКТРОН и МОЛНИЯ *Вернов и др., 1965; 

Ковтюх и др., 1976]. 

Если предположить, как это было сделано Б.А. Тверским, 

что N(L) const=103 см-3, то коэффициент диффузии в интервале 

1.5<L<4.5 оказывается равным D0=4·10-14 с-1, что близко к значе-

нию D0, полученному Б.А. Тверским на основе данных о внезап-

ных импульсах. Расхождение величин D0 в 2–3 раза не имеет 

принципиального значения, поскольку, с одной стороны, точ-

ность вычислений D0 ограничена точностью имеющихся экспе-
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риментальных данных о потоках протонов и распределении хо-

лодной плазмы, а с другой – вполне допустимы вариации D0 в 

пределах порядка величины и более в зависимости от числа 

сильных магнитных возмущений и распределении внезапных 

импульсов в тот или иной период времени. 

Результаты, представленные на рис. 5, получены в различ-

ные периоды цикла солнечной активности, которые, очевидно, 

характеризуются различным уровнем и частотой следования 

геомагнитных возмущений и внезапных импульсов, генерируе-

мых в межпланетной среде. Полученное значение D0= 4·10-14 с-1 с 

учетом возможности вариаций этой величины оказалось в хоро-

шем согласии с результатами большого числа последующих ра-

бот, в которых D0 определялось непосредственно из данных о 

флюктуациях геомагнитного поля, либо с использованием экспе-

риментальных данных о распределении протонов и электронов в 

радиационном поясе *Lanzerotty et al., 1978+. Близость константы 

D0, определяемой из распределения максимумов интенсивности 

протонов, к среднему значению D0, вычисленному другими ме-

тодами, является, по-видимому, не случайной. Поскольку силь-

ные возмущения наблюдаются редко (например, магнитные бу-

 
Рис. 5. Распределение максимумов интенсивности радиальных 

профилей протонов в диапазоне энергий 0.13-110 МэВ.  

Прямой линией обозначена теоретическая зависимость Lmax~E-3/16 

[Тверской, 1968] 
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ри с |Dst|>100 нТ регистрируются в среднем один раз в 100 дней), 

то за время между такими возмущениями протоны сносятся на 

достаточно глубокие L-оболочки (L 3) и влияние флюктуаций D0 

на эти частицы оказывается незначительным из-за большого 

времени усреднения. Флюктуации D0 существенным образом 

сказываются на распределении захваченных частиц только в пе-

риферийных областях (L>4).  

Естественным следствием теории явился вывод о характере 

энергетического спектра протонов, формируемого в процессе 

радиальной диффузии при сохранении магнитного момента час-

тиц (бетатронное ускорение). При таком механизме ускорения 

энергия частиц растет пропорционально В - напряженности маг-

нитного поля. Тогда в дипольном поле для частиц с питч-углом 

α=90° их энергия должна расти при переносе в глубь радиацион-

ного пояса по закону Е~L-3. Из рис.4 видно, что действительно на 

L>2.5 наблюдается отчетливая пространственная зависимость 

жесткости спектра протонов при энергии <30 МэВ. С учетом сде-

ланных Б.А.Тверским предположений о кулоновском характере 

потерь энергии и независимости скорости переноса от энергии 

частиц можно было ожидать формирование максимумов в энер-

гетических спектрах протонов. Действительно, максимумы в 

дифференциальных спектрах протонов при энергиях <1 МэВ в 

приэкваториальных областях были впервые обнаружены на ИСЗ 

МОЛНИЯ-1 [Вернов и др., 1972+. Последующие измерения, вы-

полненные на ИСЗ МОЛНИЯ-1,2, показали, что максимум в энер-

гетическом спектре протонов является стабильным образовани-

ем, характерным для спокойных геомагнитных условий *Ковтюх 

и др., 1976+, при этом в пределах экспериментальных ошибок 

было получено, что Еmax=а·L-3, где константа а=(1.7±0.3)·10-4 кэВ. 

Такой характер зависимости говорит в пользу бетатронного ме-

ханизма ускорения протонов при их переносе с границы захвата 

на более глубокие L-оболочки в поле дипольной конфигурации. 

Экспериментально измеренные значения Еmах в области L>2.5 

оказались в хорошем согласии со значениями, вычисленными на 
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Рис. 6. Изменение средней энергии спектра Е0 в зависимости от L. 

Пунктирная линия - зависимость E0~L
-3

 [Тверской, I968] 

основе теории с учетом кулоновских потерь и перезарядки *Твер-

ской, 1968]. 

Форма энергетического спектра в области L~Lmax при Е>Еmах, 

т.е. там, где потери являются несущественными, дает информа-

цию об энергетическом распределении частиц исходной функции 

инжекции на границе захвата, а характер изменения средней 

энергии спектра в зависимости от L – о механизме ускорения час-

тиц. В дипольном поле при степенном спектре (j~Е-γ) показатель 

γ=const, а при экспоненциальном (j~ехр(Е/Е0)) - средняя энергия 

Е0~L-3. 

На рис. 6 показано изменение средней энергии спектра Е0 в 

зависимости от L при экспоненциальной форме спектра по дан-

ным ИСЗ МОЛНИЯ-1 в результате усреднения значений Е0 по 

многим пролетам в периоды относительно спокойной магнитной 

обстановки *Ковтюх и др., 1976+. Здесь же приведены значения 

Е0, найденные по измерениям на ряде зарубежных ИСЗ *Davis 

and Williamson, 1965+. Пунктиром показана зависимость Е0~L-3. 

Таким образом, видно, что в широком интервале L вплоть до L=5 

перенос частиц происходит с сохранением магнитного момента, 
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как и предполагается в теории *Тверской, 1968+. Отклонение от 

этой зависимости на L>5 может быть следствием нарушения ди-

польного характера поля на этих расстояниях, либо более слож-

ной формой исходного спектра, что впоследствии было подтвер-

ждено измерениями на геостационарной орбите (L~6.6) [Ivanova 

et al., 1996]. 

Преобладающая роль радиальной диффузии в формирова-

нии радиационных поясов была подтверждена наблюдениями 

потоков захваченных α-частиц. Б.А.Тверским в работе *Тверской, 

1968+ был предсказан и рассчитан пояс захваченных α-частиц. 

Поскольку диффузия в результате флюктуации магнитного поля 

не зависит от сорта и энергии частиц, то положение максимума 

интенсивности пояса α-частиц одинаковой с протонами энергии 

должно определяться только скоростью потерь энергии. В случае 

чисто кулоновских потерь Lα
max 1.3·Lp

max при Е=const [Тверской, 

1968+. В пределах точности эксперимента это соотношение под-

твердилось данными ИСЗ МОЛНИЯ-2 [Панасюк и др., 1977].  

Простые оценки эффективности ускорения бетатронным 

механизмом показывают, что при разумных предположениях о 

спектре инжекции на границе захвата формирование интенсив-

ных потоков протонов с энергией >100 МэВ (см. рис. 4) за счет 

механизма переноса объяснить не удается. В диффузионное 

уравнение Фоккера-Планка для функции распределения f необ-

ходимо включить дополнительный источник частиц. Таким ис-

точником могут быть нейтроны альбедо космических лучей *Вер-

нов и др., 1959+. Попытки найти функцию распределения высоко-

энергичных протонов в предположении простого равновесия 

между мощностью нейтронного источника и скоростью потерь не 

дали удовлетворительного результата. Учет диффузии высоко-

энергичных протонов, возникающих при распаде нейтронов аль-

бедо, позволил в основных чертах объяснить структуру внутрен-

него пояса, и, в частности, результаты измерений потоков прото-

нов с энергией >30 МэВ на ИСЗ ЭЛЕКТРОН *Тверской, 1968+. Срав-

нение экспериментальных и теоретических данных приводится 

на рис. 7. Основные неопределенности этого расчета, также как и 
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Рис. 7. Экспериментальные и теоретические данные по распределе-

нию протонов высоких энергий в плоскости геомагнитного экватора. 

других, были связаны с недостаточной информацией о характере 

распределения на больших высотах плотности остаточной атмо-

сферы (и ионосферной плазмы), а также формы спектра и мощ-

ности источника. Тем не менее, было видно, что в области мак-

симума внутреннего пояса на L=5 измеренный поток протонов с 

энергией ≥30 МэВ близок к теоретическому, найденному в пред-

положении одновременного действия двух источников: распада 

нейтронов альбедо с их последующей диффузией и переноса с 

границы области захвата (штрих-пунктирная кривая). Видно так-

же, что механизм переноса с границы может объяснить величину 

потоков протонов с энергией ≥30 МэВ на L<1.5, однако эффектив-

ности этого механизма явно недостаточно для объяснения про-

странственного распределения протонов с энергией в десятки 

МэВ на L>1.5 (пунктирная кривая). 

Хорошее количественное описание протонного радиацион-

ного пояса теорией радиальной диффузии под действием флюк-

туации магнитного поля не снимает, тем не менее, вопроса о ро-

ли диффузии под действием флюктуации электростатических по-

лей. Однако эта проблема выходит за рамки данной работы и 
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здесь не рассматривается. 

Эксперименты, выполненные на ИСЗ серий ЭЛЕКТРОН и 

МОЛНИЯ, показали, что структура протонного радиационного 

пояса Земли при энергиях >100 кэВ находит полное объяснение в 

рамках теории *Тверской, 1968+. В структуре протонного пояса 

можно выделить три области, различающиеся особенностями 

пространственно-энергетического распределения протонов. 

Внешняя область на L>2.5, заполненная интенсивными потоками 

протонов с энергией >10 МэВ, формируется в результате перено-

са частиц горячей магнитосферной плазмы с соответствующим 

бетатронным ускорением. 

Пространственное распределение на этих L-оболочках оп-

ределяется соотношением между скоростью переноса и потерь 

частиц, а энергетический спектр – формой энергетического спек-

тра инжекции на границе захвата. Самая внутренняя область на 

L<1.5 формируется в результате захвата протонов от нейтронов 

альбедо. Перенос частиц в этой области оказывается несущест-

венным (из-за слишком малой скорости), в результате энергети-

ческий спектр протонов определяется здесь только формой спек-

тра инжекции, т.е. спектром нейтронов альбедо. Промежуточная 

область на 1.5<L<2.5 оказывается наиболее сложной, поскольку 

здесь с достаточной эффективностью проявляется действие не-

скольких источников, следствием чего является более сложный 

характер пространственно-энергетического распределения про-

тонов в этой области пространства. 

Диффузионные волны 

Согласно теории *Тверской, 1968+ в случае скачкообразного 

изменения условий на границе захвата, либо импульсной инжек-

ции частиц в ограниченной области ΔL, должны формироваться 

диффузионные волны. 

Экспериментальное наблюдение таких волн позволяет оп-

ределить механизм диффузии и основной параметр переноса – 

коэффициент диффузии D0. Следует, однако, отметить, что на-

блюдение диффузионных волн возможно только в случае, когда 
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промежутки времени между возмущениями много больше ха-

рактерных времен переноса на те или иные L-оболочки. Так, для 

электронов внешнего пояса (L=4-5) это время должно быть по-

рядка двух-трех недель. При таких условиях экспериментально 

можно определить либо скорость перемещения максимума ин-

тенсивности волны, либо скорость её переднего фронта. При 

этом скорость движения фронта, согласно теории, должна быть 

примерно в 2 раза выше, чем скорость перемещения максимума. 

Это связано с тем, что при импульсной инжекции происходит 

размытие заднего фронта волны, что приводит к дополнитель-

ному смещению максимума и переднего фронта в область ма-

лых L. 

На рис. 4 отчетливо виден на L=2.2 дополнительный макси-

мум интенсивности протонов с энергией ≥30 МэВ. Измерения, 

выполненные на ИСЗ ЭЛЕКТРОН в 1964 г. (кривые 8 и 11) и на ИСЗ 

МОЛНИЯ-1 в 1968 г (кривая 9), показали, что этот максимум не-

стационарен. За период между наблюдениями в области L>2 

произошло уменьшение потока протонов с энергией >30 МэВ и 

смешение максимума на L=2.0. Эти изменения показали, что про-

тоны с энергией ≥30 МэВ на L=2.0-2.6 имеют иную природу по 

сравнению с высокоэнергичными протонами внутреннего пояса. 

Б.А.Тверским была выдвинута гипотеза, что этот нестационарный 

максимум интенсивности протонов на L=2.2 мог возникнуть в ре-

зультате инжекции в область радиационных поясов протонов 

солнечных вспышек, количество и мощность которых были уни-

кально большими в период максимума 19-го цикла солнечной 

активности (1958-1960 гг.) *Тверской, 1965; 1965а+. 

Импульсная инжекция и последующий перенос могли 

сформировать диффузионную волну, движение которой в облас-

ти 2≤L≤2.5 вызывает изменение интенсивности протонов с энер-

гией ≥30 МэВ. Соответствующие подстановки в выражение для 

скорости перемещения максимума волны Vm=15·D0·L9 дают зна-

чение D0=5·10-14 с-1, что совпадает со значением D0, найденным 

выше для стационарных условий по положению максимума ин-

тенсивности протонов различных энергий. 
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Событие 24 марта 1991 г. показало, что практически мгно-

венное формирование пояса протонов и электронов с энергией в 

десятки МэВ возможно также в результате прихода к Земле 

мощного биполярного импульса *Blake et al., 1992+. Это событие 

получило полное объяснение в рамках теории переноса *Павлов 

и др., 1993+, поэтому не исключено, что наблюдаемый на L 2.0-

2.7 в 1964-1968 гг. нестационарный максимум протонов мог быть 

следствием аналогичного явления в 50-е годы (до запуска первых 

спутников). 

Наблюдение диффузионных волн энергичных электронов 

во внешнем радиационном поясе является исключительно ред-

ким событием, так как даже сравнительно небольшие магнитные 

возмущения приводят к инжекции частиц, которые накладыва-

ются на диффузионную волну. Кроме того, ход диффузионной 

волны искажается высыпаниями электронов из пояса благодаря 

рассеянию на волнах, усиливающихся во время магнитных бурь. 

Нужны длительные магнито-спокойные периоды, которым 

предшествует инжекция частиц с формированием одиночного 

максимума интенсивности. Такие интервалы наиболее вероятны 

в периоды минимума солнечной активности. Поэтому диффузи-

онные волны электронов удалось зарегистрировать в минимумах 

19-го цикла на ИСЗ серии ЭЛЕКТРОН (1964 г.), 21-го цикла на ИСЗ 

серии КОСМОС (1986 г.) и вблизи минимума 22-го цикла на ИСЗ 

серии ГЛОНАСС (1994 г.) *Vernov et al., 1969; Графодатский и др., 

1991; Иванова и др., 1999+. При этом на ИСЗ КОСМОС-1554 впер-

вые была зарегистрирована на больших высотах диффузионная 

волна по измерениям дифференциальных потоков электронов с 

энергией от 0.5 до 1.0 МэВ, что является существенным для вы-

яснения природы диффузионных волн, и, в частности, для опре-

деления возможной зависимости скорости диффузии от энергии 

электронов *Графодатский и др., 1991]. 

Один из наиболее ярких случаев наблюдения диффузион-

ной волны при энергии электронов ~1 МэВ показан на рис. 8. 

Здесь отчетливо видны все основные характеристики волны: её 



31 
 

  

Рис. 8. Диффузионная волна электронов с энергией Ее~1 МэВ  

05-06.12.1994 г. по данным ИСЗ ГЛОНАСС 

зарождение и перемещения переднего фронта, максимума ин-

тенсивности и заднего фронта. 

Сравнение параметров всех наблюдаемых волн электронов 

с теорией диффузии под действием внезапных импульсов пока-

зывает хорошее совпадение при среднем коэффициенте диффу-

зии D0=5·10-14 с-1. На магнитный характер диффузии указывает 

независимость D0 от энергии электронов в диапазоне 0.04 – 2.0 

МэВ. При этом, однако, как было отмечено в работе *Тверской, 

1968+, возможны флюктуации D0 в пределах порядка величины 

вследствие квадратичной зависимости D0 от амплитуды импульса 

(средне-статистическая величина внезапных импульсов за дли-

тельный промежуток времени составляет ~10 нТ, что  соответст-

вует D0~4·10-14 с-1). Например, при амплитуде импульса ~40 нТ 

фронт диффузионной волны может сместиться за сутки на L~4. 

Еще более быстрое смещение пояса энергичных электронов на 
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L~4 (за ~6 часов) было зарегистрировано на ИСЗ ЭЛЕКТРОН *Ver-

nov et al, 1969+. Анализ наземных данных в этом случае показал 

наличие трех последовательных внезапных импульсов с ампли-

тудой ~30 нТ в течение этих 6 часов, а оценки смещения частиц 

согласно теории Б.А. Тверского показали полное согласие с экс-

периментом. 

Заключение 

Экспериментальные исследования, выполненные на борту 

ИСЗ серий ЭЛЕКТРОН, МОЛНИЯ, КОСМОС и ГЛОНАСС, наряду с 

огромным числом других экспериментов, позволили подтвер-

дить и проверить основные выводы теории формирования ра-

диационных поясов Земли, разработанной Б.А.Тверским. Было 

показано, что практически во всей области существования захва-

ченной радиации пространственно-энергетическое распределе-

ние частиц в широком диапазоне энергий (>100 кэВ) находится в 

хорошем количественном согласии с выводами теории в предпо-

ложении радиальной диффузии частиц под действием флюктуа-

ции магнитного поля типа внезапных импульсов. 
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аша2 планета постоянно окружена магнитным полем, или 

магнитосферой. Она и охватывающие Землю плазменные 

оболочки регулируют передачу энергии корпускулярного и элек-

тромагнитного излучений Солнца в атмосферу Земли вплоть до 

ее поверхности. Магнитное поле – своего рода "буфер", прегра-

ждающий солнечному "ветру" доступ в верхнюю часть атмосфе-

ры, своеобразный экран на пути составляющих его высокоэнер-

гичных частиц космических лучей, в том числе и исходящих от 

солнечных вспышек. Не будь у Земли, как, скажем, у Венеры, 

этой невидимой защиты, солнечный "ветер" сдувал бы плазму, 

окружающую планету, в межпланетное пространство, оказывая 

тем самым заметное влияние на состав земной атмосферы, а это, 

в свою очередь, непредсказуемо отразилось бы на биосфере. 

Кроме того, в магнитосфере накапливается энергия солнеч-

ного "ветра" и межпланетного магнитного поля, высвобождение 

которой порождает целый ряд геофизических явлений (напри-

мер, полярные сияния, магнитные бури). 

Особо важная роль в сложной цепи разнообразных процес-

сов, обусловленных солнечно-земными связями, принадлежит 

внутренним областям магнитосферы, непосредственно соприка-

сающимся с ионосферой и верхней атмосферой. Так, состоянием 

ионосферы, в частности концентрацией в ней ионов озона, опре-

деляется доля ультрафиолетового излучения Солнца, проникаю-

щего глубоко в нижние слои атмосферы, что влияет на измене-

ние климата. Как показали наблюдения последних лет, от вели-

                                                 
2 Э.Н.Сосновец, Космический патруль, Наука в России, 1994, N1, с. 8-11 

Н 

Эмблема новосибирской  
конференции. 
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чины колебаний магнитного поля, которые происходят во время 

магнитных бурь, зависят проявления кризисных состояний у лю-

дей, страдающих гипертонией и другими заболеваниями. 

С другой стороны, внутренняя магнитосфера до высот около 

40 тыс. км в настоящее время является "средой обитания" абсо-

лютного большинства космических аппаратов. Именно в этой об-

ласти с наибольшей плотностью энергии магнитного поля и 

плазмы летает больше всего спутников связи, телевидения и на-

вигации. Причем они не только подвергаются здесь воздействию 

окружающей среды, но и сами влияют на нее. В результате про-

исходят сбои в работе электронных микросхем, возникают нару-

шения во внутренней структуре конструкционных материалов, из 

которых построен спутник, электризуются его внешние поверхно-

сти, а вокруг них образуется собственная атмосфера, состоящая 

из выделяющихся в космос паров и газов. Особенно заметно от-

ражаются на работе аппаратуры в космосе солнечные вспышки и 

магнитные бури. 

Все это приводит к сокращению сроков активного сущест-

вования космических аппаратов на орбитах. Вот почему важно 

понимать и учитывать все стороны взаимодействия их с внешней 

средой. Тем более, что ныне многие государственные организа-

ции и частные фирмы приступают к освоению орбит, пролегаю-

щих в наиболее нестабильных областях магнитосферы; собира-

ются намного повысить чувствительность бортовой аппаратуры и 

приборов; предлагают использовать в космосе плазменные дви-

гатели, реактивные и солнечные паруса, новые материалы и ме-

тоды исследований. 

Однако уровень современных знаний о свойствах космиче-

ской среды и физико-химических процессах, происходящих под 

ее влиянием в материалах и электронных элементах, пока недос-

таточен: ученым предстоит разобраться во многих фундамен-

тальных вопросах теории солнечно-земных связей и магнито-

сферно-ионосферного взаимодействия. Этим проблемам посвя-

щен проект STEP (1990 – 1997 гг.), который выполняется под эги-

дой Международного научного комитета по солнечно-земной 
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физике. Существенное внимание уделено аналогичной тематике 

и в долговременной Международной геосферно-биосферной 

программе, рассчитанной на период с 1990 по 2000 г. 

В Российской Федерации, начиная с 1992 г., в рамках про-

граммы "Университеты России" начато изучение широкого круга 

вопросов, связанных с воздействием окружающей среды на кос-

мические аппараты. Составной частью этих исследований являет-

ся создание системы спутникового контроля за состоянием око-

лоземного пространства. Прежде всего будет организовано сле-

жение за корпускулярным, в том числе и ионизирующим, излу-

чением, интенсивными потоками которого заполнено все окру-

жающее планету пространство. 

Заряженные частицы – электроны, протоны, ядра более тя-

желых элементов (в составе галактических космических лучей 

присутствуют, например, тяжелые ядра вплоть до железа) – рас-

пределены в магнитосфере Земли крайне неравномерно. Они 

образуют здесь ионосферу, плазмосферу, радиационные пояса, 

кольцевой ток и авроральную зону. Каждая из этих структурных 

областей заполнена частицами определенной энергии и, кроме 

того, отличается от других своей формой и положением в около-

земном космическом пространстве. 

 

Орбиты космических аппаратов НПО "Прикладная механика":  
1 – "Космос", 2 – "Глонасс", 3 – "Молния", 4 – "Горизонт";  

а) – внутренний радиационный пояс, b) – внешний радиационный пояс. 
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До последнего времени для их исследования, как правило, 

создавали отдельные специализированные спутники. Например, 

в Советском Союзе запускали автоматические зонды "Электрон" 

(1972 г.), "Прогноз" (1972 – 1975 гг.), "Интеркосмос" (1969 – 1981 

гг.); в США – "Эксплорер" (1958 – 1972 гг.), ISEE (1977 – 1978 гг.), 

ЕМРТЕ (1984 г.). Помимо большой стоимости таких аппаратов, 

время их работы на орбитах было ограничено, что не позволяло 

проводить длительные, и главное, одновременные измерения 

одних и тех же характеристик в различных точках пространства, 

особенно во время таких событий, как солнечные вспышки и 

геомагнитные бури. 

В настоящее время в России существует система регулярно 

запускаемых и длительно существующих спутников, созданных в 

Красноярском НПО "Прикладная механика" (НПО ПМ). Их орбиты 

пролегают на высотах 1 – 40 тыс. км. На рисунке схематически 

представлены четыре наиболее освоенных типа орбит. Различ-

ной штриховкой обозначены внутренние и внешние радиацион-

ные пояса с дневной и ночной сторон, представляющие наи-

большую опасность для космических аппаратов. 

Орбита 1 – полярная круговая – с наклонением 83 – 98° на 

высотах 500 – 1500 км, на которую запускают аппараты серий 

"Муссон", "Гонец" * и проектируемые "ГЕО-ИК". 

Орбита 2 – круговая – высотой 20 тыс. км и с наклонением 

65° (спутник "Глонасс"). 

Орбита 3 – вытянутая эллиптическая – с апогеем 39,6 тыс. 

км (спутники "Молния"). 

Орбита 4 – геостационарная – высотой 36,6 тыс. км в плос-

кости экватора (спутники "Горизонт", "Экран", "Радуга", а также 

разрабатываемые аппараты "Галс" и "Экспресс"), 

Эти четыре орбиты охватывают практически все области 

внутренней магнитосферы. Если же добавить, что на каждой из 

них функционируют несколько космических аппаратов, то стано-

вится ясно: можно создать глобальную систему всеобъемлющих 

                                                 

 См.: А.А. Киселев. "Гонец" спешит на помощь. — Наука в России, 
1992, № 5/6 (прим. ред.). 
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наблюдений за состоянием околоземного пространства, анало-

гичную сложившейся спутниковой системе метеорологических 

наблюдений. 

Действительно, за воздействием на ионосферу заряженных 

частиц радиационных поясов, плазменного слоя, солнечных кос-

мических лучей позволяют наблюдать полярные спутники (орби-

та 1), двигающиеся непосредственно над верхней ионосферой в 

интервале широт от экватора до Северного и Южного полюсов. 

Внутренний радиационный пояс контролируется космическими 

аппаратами на орбитах 1 и 3. 

Оценка состояния внешнего радиационного пояса строится 

на основе измерений на всех четырех орбитах, включая эквато-

риальные области (орбиты 2, 4), область средних широт (орбиты 

2, 3) и область малых высот (орбита 1). Комбинация орбит 2, 3, 4 

уникальна и с точки зрения проведения наблюдений за динами-

кой плазмосферы Земли. 

Значительную часть времени спутники на орбитах 1, 2, 3 на-

ходятся в областях северной и южной полярных "шапок", куда 

частицы солнечных космических лучей проходят беспрепятст-

венно. Тем самым имеется возможность контроля за потоками 

частиц, рожденных во время вспышек на нашей звезде. Наконец, 

галактические космические лучи свободно проникают во все об-

ласти внутренней магнитосферы и могут регистрироваться на 

всех четырех орбитах. 

На основе опыта многолетней совместной работы НПО ПМ 

и НИИ ядерной физики Московского государственного универси-

тета им. М.В. Ломоносова (НИИЯФ МГУ) разработана программа 

образования патрульной службы и контроля за состоянием око-

лоземного космического пространства. В ней предусмотрены ис-

следования холодной плазмы (ионы и электроны с энергией по-

рядка 1 эВ и более), горячей плазмы (ионы и электроны 0,1 – 12,5 

кэВ), электронов и протонов радиационных поясов, ионов коль-

цевого тока (водород, гелий, кислород), а также солнечных и га-

лактических космических лучей. Для реализации намеченного в 

НИИЯФ МГУ создано два унифицированных комплекса аппарату-
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ры АДИПЭ и ДИЭРА. Первый позволяет выполнять детальные 

спектрометрические измерения каждого вида излучений. Начи-

ная с 1991 г., такие измерения проводят на спутниках "Горизонт". 

Комплекс ДИЭРА с 1992 г. функционирует на одном из аппаратов 

“Глонасс". Правда, данный прибор менее информативен, чем 

АДИПЭ. 

Перспективным планом реализации патрульной службы на 

аппаратах НПО ПМ предусмотрены запуски новых спутников 

"Галс", "Экспресс", "Муссон" и “ГЕО-ИК" в 1994 – 1995 гг. 

В июне 1992 г. в новосибирском Академгородке по инициа-

тиве Сибирского отделения РАН и НПО ПМ состоялась первая 

международная конференция "Проблемы взаимодействия ис-

кусственных спутников Земли с космической средой". В ней при-

няли участие ученые из США и Европейского космического агент-

ства (Англия, Нидерланды, Италия). На конференции практически 

все ведущие космические фирмы России раскрыли свои секреты, 

связанные с проектированием и изготовлением космических ап-

паратов и обеспечением их стойкости к воздействию факторов 

космической среды. А доклад о программе создания мониторин-

говой службы во внутренних областях магнитосферы вызвал все-

общую заинтересованность. Зарубежные специалисты с сожале-

нием отметили, что ни в одной из западных стран ничего подоб-

ного осуществить пока не представляется возможным. 

Мы же можем приступить к реализации данной программы 

благодаря концентрации в одном конструкторском бюро НПО 

ПМ практически всех работ по созданию космических аппаратов 

для навигации, связи и передачи программ телевидения. Это по-

зволяет выработать единый подход к оценке степени воздейст-

вия факторов космического пространства на электронную "на-

чинку" спутников и определить оптимальный перечень контро-

лируемых параметров. Немаловажным условием, способствую-

щим осуществлению в нашей стране мониторинга из космоса, 

является финансовая поддержка этого проекта со стороны ос-

новных заказчиков – Министерств обороны и связи Российской 

Федерации. 
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 ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР   

Т. XXX, № 11 СЕРИЯ  ФИЗИЧЕСКАЯ  1966 

Э. Н. СОСНОВЕЦ 

РЕГИСТРАЦИЯ ПРОТОНОВ МАЛЫХ ЭНЕРГИЙ НА 

СПУТНИКАХ СЕРИИ «ЭЛЕКТРОН»3 

Запуск спутников серии «Электрон» (30.I и 11.VII 1964 г.) по-

зволил исследовать протоны малых энергий (Ер=1.0 30 Мэв) в 

обширной области пространства в период, близкий к периоду 

минимума солнечной активности. Характеристики орбит спутни-

ков и аппаратуры приводятся в [1]. На каждом из четырех спут-

ников был установлен идентичный комплект датчиков, что дава-

ло возможность сопоставлять результаты, полученные в различ-

ных участках пространства в разное время. 

Д е т е к т о р ы  п р о т о н о в .  В настоящем сообщении пред-

ставлена часть результатов, относящихся к протонам с 1<Ер<9 

Мэв. В качестве детекторов использовались сцинтилляционные и 

полупроводниковые счетчики, установленные на наружной обо-

лочке спутников. В сцинтилляционных счетчиках использовались 

кристаллы GJ(Tl) толщиной ~0.15 и ~3 мм. Счетчиком с тонким 

кристаллом регистрировались протоны в интервале энергий 

(1.5±0.2)<Ер<(10 ± 2) Мэв, а счетчиком с толстым кристаллом – в 

интервалах (5±0.5)<Ер<(80±20) Мэв и (9 ± 1)<Ер<(30 ± 5) Мэв. В 

обоих счетчиках кристалл был закрыт фольгой ~2 мг·см
-2

 Аl в 

пределах угла ~40°. По всем другим направлениям кристаллы 

были экранированы ~1.5–2 см Pb. Схемы сцинтилляционных 

счетчиков описаны в [2, 3]. 

С помощью полупроводниковых счетчиков регистрировались 

протоны в интервале (1.0±0.2)<Ер<(5±1) Мэв. Для защиты от 

прямого солнечного света счетчики были закрыты фольгой ~2 

мг·см
-2

 А1. 

                                                 
3
 Э.Н.Сосновец, Регистрация протонов малых энергий на спутниках се-

рии "Электрон". Известия АН СССР, серия физическая, 1966, т. 30, N 11, 
с. 1820-1823 
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Рис. 2. Распределение протонов с 1.5<Ер<15 Мэв в плоскости маг-

нитного меридиана. Сплошные линии –  линии равной интенсивно-

сти в имп·сек
-1

. 

После калибровки порогов на ускорителе в процессе предпо-

летных испытаний величина порога контролировалась с помо-

щью α-источников. 
 

 

Рис. 1. Высотный ход протонов с энергией 1.5<Ер<15 Мэв на L=1.3; 

1.6; 2.0 и 3.0. Для каждого L дается своя шкала В. Черными треуголь-

никами отмечено положение геомагнитного экватора для каждого L. 



44 
 

Р е з у л ь т а т ы .  Информация с детекторов поступала на за-

поминающее устройство. Устройство могло работать в трех вре-

менных режимах, при которых время накопления информации 

между циклами запоминания составляло 15, 105 и 465 сек. Эти 

времена оказались соизмеримыми с периодом вращения спутни-

ков, которые составляли ~40 и ~120 сек соответственно для низ-

ких и высоких спутников. При втором и третьем режимах прак-

тически не было заметно никакой модуляции интенсивности, при 

первом режиме коэффициент модуляции протонных каналов не 

превосходил фактора 2. Таким образом, полученные результаты 

дают величину средней направленной интенсивности протонов с 

точностью до фактора ~2. 

На основе первичных данных можно построить распределе-

ние протонов в геомагнитных координатах. В качестве таких ко-

ординат были выбраны параметр L и напряженность магнитного 

поля В. На рис. 1 показаны высотные ходы, т. е. зависимость ин-

тенсивности от широты для нескольких фиксированных L, а так-

же представлены экспериментальные точки, относящиеся к де-

текторам протонов, установленным на различных спутниках. 

Точки на L=1.3, 1.6 и 2 получены на Электроне-3 в июле 1964 г.; 

точки на L=3 получены на Электроне-1 и Электроне-2 в феврале 

1984 г. Точки, лежащие на L=3 вблизи экватора, относятся к 

Электрону-2. Показания всех приборов нормированы на геомет-

рический фактор детектора 

Электрон-1, который со-

ставлял ~1.1·10
-1

 см
2
·стер. 

Из рисунка видно, что с 

увеличением L высотная 

зависимость становится 

более слабой, т. е. угловое 

распределение протонов 

относительно силовой ли-

нии магнитного поля ста-

новится более изотроп-

ным. Имеется также тен-

 

Рис. 3. Распределение протонов 

различных энергий в плоскости 

магнитного экватора.   1 – Ер>1;  

2 – Ер>1.5;   

3 – Ер>5;  4 – Ер>9 Мэв. 
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денция к разбросу точек с увеличением В и L. Частично широт-

ную зависимость разброса точек можно объяснить эффектом 

вращения детекторов, так как с увеличением широты угловое 

распределение становится более узким. Однако увеличение раз-

броса точек с ростом L аналогичным эффектом объяснить нельзя, 

поскольку угловое распределение при этом становится более ши-

роким. Аналогичная зависимость разброса точек наблюдалась в 

работах [4, 5]. Этот разброс точек можно объяснить временными 

вариациями протонов. Особенно четко эффект временных вариа-

ций наблюдался в [5], где практически не сказывалась неточность 

в определении координат. 

На основе графиков, аналогичных представленным на рис. 1, 

можно построить полную картину распределения захваченных 

протонов вокруг Земли (рис. 2 и 3). На рис. 2 представлено рас-

пределение протонов с Ер>1.5 Мэв в плоскости магнитного мери-

диана. На рис. 3 дается картина распределения протонов различ-

ных энергий в плоскости геомагнитного экватора в зависимости 

от L. Из рис. 3 видны следующие характерные особенности в 

распределении протонов; 1) положение максимума зависит от 

энергии протонов и смещается в сторону больших L с уменьше-

нием энергии; 2) величина интенсивности растет с уменьшением 

энергии; 3) зависимость интенсивности от L за максимумом ста-

новится более слабой с уменьшением энергии; 4) интегральный 

энергетический спектр протонов становится более мягким с уве-

личением L; 5) на L<1.5 практически нет протонов в интервале 

1<Ер<5 Мэв. 

Таким образом, полученные результаты не противоречат экс-

периментальным данным предыдущих исследований [4, 6] и хо-

рошо согласуются с теорией [7, 8]. Пока неясно, имеют ли место 

систематические изменения в геометрическом распределении, 

интенсивности и спектре протонов, связанные с изменением фазы 

цикла солнечной активности, поскольку исследования протонов 

этой области энергий начались после максимума активности. 
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Часть 2.  О Э.Н. Сосновце, его времени и  
окружении, о некоторых направлениях его  

научных исследований 

Аннотированное оглавление 

Стр. Кто; о чём 

48 Блок фотоматериалов 

54 Ю.И. Логачев, профессор, д.ф.-м.н., вспоминает о первых шагах 
по освоению и изучению космического пространства, о первых 
открытиях, о формировании и становлении космофизического 
направления в НИИЯФ МГУ, о людях и событиях того времени. 

76 И.А. Рубинштейн, с.н.с., к.т.н., приводит свои наблюдения и вос-
поминания о Э.Н. Сосновце и Т.И. Ивановой как их ближайший 
коллега в части созданий измерительной аппаратуры. 

81 А.С. Ковтюх, доцент, к.ф.-м.н., рассказывает о своих научных и 
человеческих контактах с Э.Н. Сосновцом, о плазменной мантии 
Земли, изучением которой они занимались. 

88 Л.В. Тверская, в.н.с., к.ф.-м.н., приводит историю исследований и 
наиболее существенные научные результаты, полученные в ла-
боратории физики магнитосферы, руководителем которой был 
Э.Н. Сосновец. 

106 Л.С. Новиков, профессор, д.ф.-м.н., освещает ход и состояние 
российских исследований проблемы электризации космических 
аппаратов, и вклад в эти работы сотрудников НИИЯФ МГУ. 

128 Е.Е. Антонова, профессор, д.ф.-м.н. и М.О. Рязанцева, ассистент, 
к.ф.-м.н., дают краткий обзор работ по оценке давления магни-
тосферной плазмы в связи со спутниковыми экспериментами по 
измерению потоков ионов около-кэВных энергий с помощью 
электростатического анализатора. 

143 Н.А. Власова, с.н.с., к.ф.-м.н., приводит иллюстрированные вос-
поминания и тёплые слова о жене и соратнице Э.Н. Сосновца – 
Т.А. Ивановой. 
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Татьяна Андреевна Иванова (1939-2008 гг.),  
жена и соратник Э.Н. Сосновца, кандидат физ.-мат. наук. 
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Середина 70-х, ОТПКФ.  Слева направо: О.С. Матяев,  
И.А. Рубинштейн, Ю. Заволокин, В.Г. Овсянников,  

Э.Н. Сосновец, А.А. Гомонов, А.Д. Царьков 

 

Начало 70-х  Слева направо: Ю.В. Минеев, Э.Н. Сосновец,  
П.В. Вакулов, Г. Зенчев, М.И. Панасюк. 
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Начало 80-х, ОТПКФ.  М.И. Панасюк, Л.В. Тверская,  
С.Я. Рейзман, Э.Н. Сосновец, Л.А. Дарчиева, Н. Сенаторова,  

О.В. Хорошева, Л.М. Коврыгина. 

 

1980 г., кабинет директора НИИЯФ МГУ, юбилей С.Н. Вернова.  
Картина ”Космический разум” (оборотная сторона),  

П.П. Игнатьев, Н.В. Переслегина (автор картины),  
Э.Н. Сосновец, С.Н. Вернов. 
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1998 г., ОТПКФ.  Б.А. Драбов, Э.Н. Сосновец, В.Ф. Поляков,  
Т.А. Иванова, И.А. Рубинштейн, В.Н. Носов. 

 

1996 г., ОТПКФ, юбилей Б.А. Тверского.  В.Ф. Поляков,  
Н.Н. Контор, В.В. Константинова, Л.В. Тверская, Г.П. Любимов, 

И.В. Гецелев, Б.А. Тверской, Е.В. Горчаков, Э.Н. Сосновец. 
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1996 г., 50-летие НИИЯФ МГУ.   
Космофизические ветераны института:  

И.А. Рубинштейн, Э.Н. Сосновец, В.Г. Столповский,  
П.В. Вакулов, С.Н. Кузнецов, М.В. Тельцов, Е.А. Чудаков,  

Ю.И. Логачёв, В.Я. Ширяева, Н.Л. Григоров, Е.В. Горчаков,  
О.Ю. Нечаев, И.Д. Раппопорт, П.И. Шаврин 
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Э.Н. Сосновец на первых 
этапах изучения РПЗ 

Ю.И. Логачев 

Эльмар Николаевич Сосно-

вец учился на физическом фа-

культете МГУ, который окончил в 

январе 1959 г., больше 50 лет то-

му назад. В НИИЯФ МГУ он стал 

работать в конце 1960 года, перейдя из ФИАН’а, куда был рас-

пределен после окончания Физфака. Это официально, а фактиче-

ски, числясь в ФИАН’е (он работал в группе Чудакова), он сразу 

стал работать в опытно-конструкторской лаборатории (ОКЛ) 

НИИЯФ, думаю, по договоренности Сергея Николаевича Вернова 

с Чудаковым. ОКЛ была создана незадолго до этого (в 1958 г.) и 

занималась разработкой и созданием приборов, устанавливае-

мых на спутниках и межпланетных космических аппаратах для 

изучения космических лучей и недавно открытых РПЗ, и очень 

нуждалось в квалифицированных сотрудниках. Чтобы представ-

лять себе обстановку в ОКЛ нужно немного коснуться истории её 

возникновения, задач и коллектива сотрудников, работающих в 

лаборатории. 

К моменту появления в НИИЯФ Э.Н. Сосновца отдел уже 

провел эксперименты на двух спутниках (2-ой и 3-ий ИСЗ – 3 но-

ября 1957 г. и 15 мая 1958 г.) и первых трех лунных станциях  (2 

января 1959 г., 12 сентября 1959 г. и 3 ноября 1959 г.), т.е. к концу 

1960 года ОКЛ уже имел некоторый опыт исследований в космо-

се и даже возникли определенные традиции. 

Нужно также отметить, что к приходу Э.Н. Сосновца в ОКЛ в 

НИИЯФ МГУ уже существовала еще одна лаборатория, занимав-

шаяся исследованием космической радиации на спутниках Зем-
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ли. Это была лаборатория космо-физических исследований 

(ЛКФИ), основная задача которой состояла в измерении доз ра-

диации на орбитах предполагаемых полетов космонавтов. Эта 

лаборатория была создана позже ОКЛ и использовала, в основ-

ном, методику экспериментов, опробованную в ОКЛ. Эта ситуа-

ция сохранялась еще долгие годы, особенно в отношении элек-

тронных схем, в разработке которых Э.Н. Сосновец принимал, как 

будет видно ниже, активное участие. 

На этих первых космических аппаратах приборы ставились 

не под какие-то конкретные задачи, а исходя из самых общих со-

ображений о космических лучах и только что полученных резуль-

татов. Так прибор на 2-ом спутнике, являвшемся первым нашим 

прибором в космосе, продумывался и просчитывался для регист-

рации первичного космического излучения вблизи Земли, о ко-

тором уже многое было известно из стратосферных измерений. 

Был известен поток частиц, широтный эффект, частично состав и 

энергетический спектр первичных космических лучей. Было так-

же известно о солнечных космических лучах, хотя в то время они 

еще так не назывались. Задача первого полета состояла в про-

верке этих разрозненных сведений и измерений на разных ши-

ротах и долготах и на высотах, ранее недостижимых. Ограниче-

ния по весу, объему и энергопотреблению прибора заставили 

ограничиться простым счетчиком Гейгера и использовать полу-

проводниковую электронику. 

На 3-ем советском спутнике был установлен уже сцинтил-

ляционный счетчик. Необходимость этого выяснилась по резуль-

татам полета 2-ого спутника, который в одном из пролетов по-

лярных районов зарегистрировал повышенное, по сравнению с 

данными других пролетов, число отсчетов счетчиков. Так как 

счетчики находились внутри ракеты и экранировались 2-3 г·см-2 

вещества, заряженные частицы, чтобы проникнуть в счетчики, 
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должны были бы иметь достаточно большую энергию, что, учи-

тывая сильные вариации скоростей счета прибора, было трудно-

объяснимо. Возникало ощущение, что счетчики регистрировали 

тормозное излучение электронов сравнительно небольшой энер-

гии (~100 кэВ). А эффективность регистрации рентгеновских лучей 

наших счетчиков очень мала и, чтобы в следующих полетах изу-

чить этот эффект более подробно, было решено на 3-ем спутнике 

поставить сцинтилляционный счетчик, эффективность которого к 

рентгеновскому и гамма-излучению на порядок-два выше. 

Именно в это время разыгралась эпопея открытия радиаци-

онных поясов Земли, и наличие на 3-ем спутнике сцинтилляци-

онного счетчика позволило существенно продвинуться в понима-

нии картины поясов радиации.  При полете третьего отечествен-

ного ИСЗ регистрировались уже систематические возрастания ин-

тенсивности при каждом пролете, как в полярных районах, так и 

при попадании ИСЗ в экваториальные области. Это говорило о 

постоянном существовании интенсивной радиации вблизи Зем-

ли, дополнительно к космическим лучам галактического и сол-

нечного происхождения. Однако историческое значение полета 

3-го ИСЗ сводилось не только к этому. Дело в том, что установ-

ленный на его борту сцинтилляционный детектор позволял су-

дить о природе регистрируемых частиц. Анализ показал, что в 

полярных районах потоки радиации состоят из электронов с 

энергиями 100 кэВ и выше, а в экваториальных районах – из про-

тонов с энергиями порядка 100 МэВ, т.е. эти две зоны радиации, 

или как их стали называть впоследствии внешний и внутренний 

радиационные пояса Земли (РПЗ), имеют принципиально раз-

личный состав частиц и, следовательно, различное происхожде-

ние. Кроме того, орбита этого спутника имела форму эллипса (от 

230 км в перигее до 2000 км в апогее), что позволило произво-

дить измерения радиации на разных высотах. Оказалось, что как 
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в полярных, так и в экваториальных районах интенсивность ра-

диации сильно возрастает с ростом высоты. Это означает, что по-

токи заряженных частиц захвачены магнитным полем, которое 

представляет для них магнитную ловушку. Время жизни частиц в 

этой ловушке может быть очень велико, в некоторых случаях го-

ды и даже десятки лет. 

Надо отметить, что открытие и изучение захваченной в гео-

магнитном поле радиации шло в условиях очень жесткой конку-

ренции с американскими исследователями, как с эксперимен-

тальных позиций (Эксплорер-I и Эксплорер-III – дата запуска 1 

февраля и 26 марта 1958 г.), так и с точки зрения интерпретации. 

Пожалуй, вопросы приоритета в некоторых частных областях ин-

терпретации остаются спорными до настоящего времени. Бес-

спорно лишь следующее: 

Американские ИСЗ Эксплорер-I и Эксплорер-III раньше на-

ших ИСЗ обнаружили область повышенной радиации в экватори-

альных районах, а внешний радиационный пояс был открыт при 

полете 3-его отечественного ИСЗ, т.к. первые американские спут-

ники имели такие траектории полета, что не попадали в поляр-

ные районы. 

Природа частиц во внешнем и внутреннем радиационных 

поясах была впервые идентифицирована также нашими учены-

ми, т.к. аппаратура американских ИСЗ не позволяла этого сде-

лать. 

Таков вклад первых ИСЗ в изучение захваченной радиации 

на малых высотах (примерно до 2000-3000 км). Очень ценная 

информация о свойствах захваченной радиации на больших вы-

сотах была получена при полетах американских аппаратов 

Pioneer и наших лунных ракет в 1958-1959 году. Эти полеты под-

твердили наличие вблизи Земли потоков заряженных частиц и 

дополнили эту информацию сведениями, полученными на боль-
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ших удалениях. Собственно говоря, этими полетами и завершает-

ся история открытия и первых исследований РПЗ и начинается 

период, связанный с изучением спектральных и пространствен-

ных характеристик РПЗ и их временных вариаций. 

В первую очередь возникал вопрос: насколько устойчивыми 

образованиями являются РПЗ и как сильно изменяются их харак-

теристики в зависимости от уровня солнечной активности? Дело 

в том, что РПЗ были открыты в период максимума солнечной ак-

тивности и было совершенно не ясно, что с ними произойдет в 

период минимальной солнечной активности. Ближайший мини-

мум солнечной активности ожидался в 1964 г., и так совпало, что 

к этому времени удалось запустить спутники «Электрон» для 

подробного исследования РПЗ. Об этом подробнее будет сказано 

ниже, здесь же отметим, что именно спутники «Электрон» были 

главной проблемой, которой занимался Эльмар Николаевич, ко-

торый в то время для всех нас был просто Эльмар. 

Главная задача, которой занимался Эльмар в это время, со-

стояла в подготовке новых экспериментов, разработке новой 

электроники, поисков способов увеличения передачи информа-

ции по существующим каналам радиотелеметрии. Насколько бы-

стро он вошел в круг решаемых проблем и внес в них заметный 

вклад  говорит тот факт, что уже в конце 1961 г., т.е. спустя всего 

один год после поступления в НИИЯФ, Эльмар, вместе с «кори-

феями» космических экспериментов, публикует статью по элек-

тронике приборов, устанавливаемых ОКЛ на космических аппа-

ратах *Вакулов и др., 1961]. 

В промежутке между первыми полетами в космос и спутни-

ками «Электрон» наши сотрудники занимались изучением искус-

ственных РПЗ. Сразу, как только поняли природу радиационных 

поясов и догадались, что регистрируемые частицы захвачены 

магнитным полем, возникла мысль создать искусственный пояс. 
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С этой целью в США осуществили ряд ядерных взрывов вне атмо-

сферы Земли. Два первых взрыва, проведенных на небольших 

высотах, поясов практически не создали. А от первого взрыва на 

высоте 480 км осколки от деления ядерного вещества и электро-

ны оказались действительно захвачены магнитным полем, про-

дрейфовали по долготе, и возник искусственный пояс электронов 

(тяжелые частицы быстро потеряли свою энергию), существо-

вавший несколько месяцев. Этот взрыв был осуществлен 17 авгу-

ста 1958 г., он получил название операция «Аргус» (мощность 

взрыва всего 1-2 кт). Отметим, что первые три взрыва были про-

ведены американцами в августе 1958 года, т.е. буквально через 

пару месяцев после открытия поясов радиации и осознания зна-

чимости этого открытия. Советские взрывы были проведены 

только в 1962 году и были гораздо большей мощности (подроб-

нее об этом можно прочитать в МК-83, т.1, глава 13). 

В результате этих взрывов в магнитное поле Земли было 

инжектировано большое число электронов с энергиями порядка 

1 МэВ, которые образовали ИРПЗ. Оказалось, что при высотных 

взрывах большой мощности потоки искусственно инжектирован-

ных электронов могут значительно превышать потоки естествен-

ных электронов, вызывать отказы и повреждения спутниковой 

аппаратуры, в первую очередь солнечных батарей. 

Серьезные исследования этих эффектов НИИЯФ МГУ провел 

на спутнике «Космос-17». Этот спутник был запущен в 1963 г. и 

был оснащен широким набором детекторов и запоминающим 

устройством, позволяющим иметь непрерывные данные о ра-

диации, т.е. во всех областях траектории спутника, которая про-

легала в основном на малых высотах (перигей - 260 км, апогей - 

790 км, наклонение - 49 градусов). Эльмар Сосновец был актив-

ным участником этого эксперимента. 
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Отметим, что одной из самых острых проблем наших ис-

следований радиации являлась малая информативность исполь-

зовавшихся в то время систем передачи информации, т.е. радио-

телеметрических систем космических аппаратов. Наибольшим 

дефицитом всегда являлся не вес и объем аппаратуры, и даже не 

ее энергопотребление, а число телеметрических каналов, выде-

ленных для нашей аппаратуры. Эта проблема решалась двумя 

путями: 1) выпрашиванием у телеметристов дополнительных ка-

налов, с этой целью использовалась даже «тяжелая артиллерия» 

- организовывался визит С.Н. Вернова к С.П. Королеву или его за-

местителям, но это - трудный путь, чтобы дать нам дополнитель-

ные каналы их надо было у кого-то отобрать, резерва, как прави-

ло, не было; 2) так «уплотнить» нашу информацию, чтобы по ка-

ждому каналу передавать максимум возможного. 

Такая же ситуация возникла и на спутнике «Космос-17». 

Главная задача в то время состояла в измерении скоростей счета 

импульсов на выходе наших детекторов, т.е. числа частиц раз-

личной природы и энергии, попавших в прибор в разных участках 

траектории полета спутников. Частицы данного вида и энергии 

для простоты именовались «параметрами», скорости счета по 

которым требовалось измерить. В начале число таких измеряе-

мых параметров было невелико (на 2-ом спутнике – 2, на 3-ем – 

5, на станции Луна-1 уже 8 и т.д.), а на спутнике «Космос-17» уда-

лось установить, как уже упоминалось, большой состав приборов 

и стало необходимым резко уплотнить информацию, поступаю-

щую на ограниченное число каналов радиотелеметрии. Задача 

формулировалась так: для каждого измеряемого параметра, на-

пример, скорости счета электронов с энергией 100-200 кэВ, ис-

пользовать не более одного канала телеметрии, несмотря на то, 

что скорость счета может изменяться в диапазоне до 104 – 105, 

обеспечив при этом точность измерения во всем диапазоне не 
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хуже 10%. Как решать эту проблему? Если телеметрический канал 

подключен к началу пересчетной линейки, то при больших ско-

ростях счета будет очень трудно разобраться в числе сосчитанных 

импульсов, т.е. будет наблюдаться так называемый телеметриче-

ский «зашкал». Если телеметрический канал подключен к концу 

пересчетной линейки, то при малой скорости счета он будет в ос-

новном «молчать», т.е. в этом случае малые скорости счета не 

будут регистрироваться. И вот, попробовав различные способы, 

мы придумали схему, в которой телеметрический канал по мере  

увеличения скорости счета перемещался к все более далеким 

триггерам пересчетной линейки, обеспечивая приблизительно 

постоянную картину на входе телеметрического канала. Но воз-

никла задача определения того триггера, к которому была под-

ключена телеметрия в момент опроса параметра. На спутнике 

«Космос-17» для определения номера триггера производилось 

«окрашивание» сигнала, изменялась амплитуда выходного на-

пряжения триггера. Отметим, что информация с этого спутника 

поступала к нам на фотопленке, качество записи на ней было не 

всегда хорошим. И вот, эксперимент проведен, информация по-

лучена, а чтобы ее «выудить» из фотопленок потребовалась мас-

са времени и усилий. 

Этот не очень удачный эксперимент с телеметрией потре-

бовал искать другие пути логарифмического счета импульсов, и 

Эльмар здесь сказал новое веское слово. Он построил электрон-

ную схему, сложную диодную матрицу, которая по мере увели-

чения скорости счета детектора подключала дополнительные 

триггера к счетной линейке и фиксировала их число. Система 

прекрасно работала, хотя и была несколько громоздка. Тем не 

менее, эта схема подтолкнула творческую мысль, и сразу не-

сколько наших сотрудников: Вакулов П.В., Рубинштейн И.А. и Ро-

зенталь Ю.А. предложили более простые логарифмические счет-
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чики, наиболее надежный из которых прочно вошел в нашу прак-

тику. Таким образом, несмотря на то, что схема Эльмара не была 

использована в аппаратуре, она показала свои возможности и 

послужила импульсом для создания компактной работоспособ-

ной схемы, использовавшейся уже в следующем большом экспе-

рименте – спутниках «Электрон». 

Экспериментом на спутнике «Космос-17» больше всего за-

нимался П.В. Вакулов и по его результатам в 1965 г. защитил кан-

дидатскую диссертацию на тему: «Исследование радиационных 

поясов Земли и космических лучей на спутнике «Космос-17». А в 

печати была опубликована статья с авторством всех сотрудников, 

в том числе и Э.Н. Сосновца, участвовавших в создании приборов 

и обработке результатов на спутнике «Космос-17» *Вернов и др., 

1964]. 

Следующая большая работа, в которой Эльмар Николаевич 

принимал самое активное участие, были исследования РПЗ на 

спутниках «Электрон». Необходимость проведения этих исследо-

ваний стала ясна почти сразу после их открытия. Первые спутни-

ки летали на небольших высотах, а эпизодические пролеты поя-

сов на аппаратах, запускаемых на Луну, не могли обрисовать 

полную пространственную картину поясов. В этой ситуации С.Н. 

Вернов и А.Е. Чудаков предложили исследовать пояса сразу дву-

мя спутниками: на сравнительно низкой и на достаточно высокой 

орбитах, что обеспечивало одновременные измерения в разных 

областях пространства и позволяло исключать временные вариа-

ции. Конструкторское решение проблемы было еще красивее – 

оба спутника (высокий и низкий) выводились в космос одной ра-

кетой-носителем. Наклонение орбит к экватору было стандарт-

ным, около 60°, перигей также был на своем месте (высота 400-

500 км над территорией СССР), а высоту в апогее можно было 

варьировать, задавая скорость отстыковки спутника от ракеты. 
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Для нижнего спутника высота в апогее была выбрана чуть более 

1 радиуса Земли ( 7100 км), а для высокого спутника более 10 

радиусов Земли. Апогей обоих спутников располагался в южном 

полушарии. Эти орбиты очень хорошо соответствовали задаче 

детального изучения радиационных поясов, они пересекают 

наиболее интересные области пространства, как на высоких, так 

и на экваториальных широтах. 
 

Начальные значения параметров орбит спутников «Электрон» 

Спутник Дата запуска Высота в 
апогее, 

(тыс. км) 

Высота в 
перигее, 

(км) 

Период  
обращения 

Электрон-1 30.01.1964 7.14 400 02h 48m 

Электрон-2 30.01.1964 68.0 460 22h 30m 

Электрон-3 11.06.1964 7.04 405 02h 48m 

Электрон-4 11.06.1964 66.2 459 21h 54m 

 

Было произведено два запуска, т.е. запущено 4 спутника: 

«Электрон-1», «Электрон-2», «Электрон-3» и «Электрон-4».  В 

таблице даны сведения о датах запуска и более точные данные 

об орбитах спутников «Электрон». 

Спутники «Электрон-1,-3» имели меньшую высоту в апогее 

и исследовали, в основном, внутренний пояс, а спутники «Элек-

трон-2,-4» с более вытянутой орбитой (более 10 радиусов Земли) 

– внешний пояс и радиацию за поясами. Как уже говорилось, за-

пуск каждой пары спутников осуществлялся одной трехступенча-

той ракетой-носителем. 

Для исследования радиационных поясов на каждом из 

спутников «Электрон» для регистрации заряженных частиц, в ос-

новном, электронов и протонов, использовались сцинтилляци-

онные, полупроводниковые и газоразрядные счетчики, позво-

лявшие раздельно регистрировать потоки частиц в широком 

диапазоне энергий: электроны регистрировались в интервале 30 

кэВ - 15 МэВ, протоны - в интервале 0.5-200 МэВ. Работа с этими 
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приборами, их конструирование, создание электронных схем и 

наладка после монтажа, одна из забот, лежащих на Эльмаре Со-

сновце. Вот что вспоминает об этом периоде Илья Александро-

вич Рубинштейн: «Я поступил в ОКЛ НИИЯФ в сентябре 1960-го. 

Из технических сотрудников, к коим относился и я сам, в то 

время работали: Матяев, Долбышев, Надеждин, Сохранова. 

Руководил ОКЛ Николаев. Моим непосредственным работода-

телем назначили Сосновца, который поручил мне паять сум-

маторы. 

Основным конструктивом тогда были «ячейки», прессо-

ванные из карболита, с двумя большими отверстиями для 

триодов МП16Б и мелкими отверстиями для объемных рези-

сторов и конденсаторов. Основным видом ячеек были триггер-

ные, образовывавшие счетный тракт. В тракте бывало от 14 

до 22-х ячеек. Они собирались воедино на дюралевых пластинах 

и составляли основное содержание информационного блока». 

Как видно из этого отрывка, Эльмар, даже еще формально не ра-

ботая в НИИЯФ (он зачислен к нам 21 ноября 1960 г.), был «рабо-

тодателем» для ряда технических сотрудников, занимавшихся 

разработкой, монтажем и наладкой электронных элементов на-

шей аппаратуры. 

Все четыре спутника «Электрон» были укомплектованы 

практически идентичной аппаратурой, что существенно облегча-

ло интерпретацию данных, позволяло сопоставлять результаты, 

полученные в различных точках пространства, а в точках пересе-

чения орбит исследовать временные вариации поясов. 

Работа с аппаратурой спутников «Электрон» началась в 

конце 1961 г. и интенсивно продолжалась до самого запуска. Ес-

ли учесть, что для каждого аппарата нужно было изготовить 3 

комплекта аппаратуры, т.е. 3 х 4 х 7 = 84 прибора (7 – это число 

приборов на каждом спутнике), затем настроить их, провести 
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процедуру сдачи-приемки, провести проверку работы приборов 

в полной сборке на борту спутника, можно себе представить ту 

напряженную атмосферу, в которой осуществлялась подготовка 

данного эксперимента. Главной движущей силой всех этих работ 

(не считая заведующего ОКЛ А.Г.Николаева и «научников старше-

го поколения» П.В. Вакулова и Ю.И. Логачева) являлись Э.Н. Со-

сновец и В.Г. Столповский. Они не только руководили всеми эти-

ми работами, но и сами непосредственно паяли-настраивали. А 

потом ездили на испытания на завод и на запуск спутника на по-

лигон. 

Оба запуска спутников «Электрон» прошли успешно, пере-

дали огромное (по тем временам) количество информации, ко-

торое обрабатывалось практически вручную (ЭВМ тогда только-

только входили в силу) большим коллективом девочек-

обработчиц (до 30 человек), которыми руководил Эльмар. Обра-

ботка проводилась в две руки. 

С помощью этих спутников был получен грандиозный по 

объему и значению материал, но основной, главный результат 

состоял в том, что РПЗ являются устойчивым образованием и ха-

рактеристики РПЗ не меняются, во всяком случае фундаменталь-

но, при изменении солнечной активности. Пояса были открыты в 

максимуме солнечной активности, а полет спутников «Электрон» 

проходил в минимуме. Эти исследования РПЗ позволили полу-

чить их основные пространственные характеристики, обнаружить 

и частично исследовать временные вариации поясов и понять 

закономерности, определяющие поведение геомагнитно-

захваченной радиации. 

Пространственное расположение радиационных поясов 

очень сильно зависит от энергии и вида частиц. Пояс протонов 

располагается ближе к Земле, чем пояс электронов. Чем больше 

энергия частиц, тем ближе к Земле находится основная масса 



66 
 

этих частиц и тем выше их интенсивность. По данным спутников 

«Электрон» были определены профили поясов протонов и элек-

тронов в плоскости экватора в зависимости от энергии протонов 

и электронов. Такое распределение частиц объясняется их посте-

пенным переносом с периферических областей к центральным. 

Теория такого переноса, разработанная Б.А. Тверским, позволяет 

определить положение в пространстве магнитной оболочки, на 

которой достигается максимальная интенсивность протонов дан-

ной энергии, полностью подтвердившаяся результатами спутни-

ков «Электрон» для протонов вплоть до 30 МэВ. Это говорит об 

общности происхождения протонов радиационных поясов от ма-

лых энергий до 30 50 МэВ за счет бетатронного ускорения при 

диффузии их с границы магнитосферы. Протоны больших энер-

гий возникают за счет распада нейтронов альбедо, образованных 

в атмосфере Земли космическими лучами высокой энергии. Как 

уже отмечалось выше, одним из первых высказал эту гипотезу и 

провел предварительные расчеты потоков протонов от нейтро-

нов распада С.Н. Вернов с сотрудниками *Вернов и др., 1959]. 

Особенно много дали спутники "Электрон" для изучения 

внешнего радиационного пояса. Время полетов спутников "Элек-

трон", совпавшее с минимумом солнечной активности, позволи-

ло определить квазистационарный уровень радиации, в основ-

ном электронов, во внешнем поясе. Оказалось, что пространст-

венное распределение электронной компоненты гораздо слож-

нее распределения протонов. Электроны с энергией Ее 40 кэВ 

разделены на две устойчивые области высокой интенсивности с 

минимумом между ними. Одна из областей расположена во 

внутренней части магнитосферы в пределах магнитных оболочек 

с L<3 3.5, другая – во внешней части между магнитными оболоч-

ками с L>3 3.5. Исторически эти области получили название 

внутреннего и внешнего радиационных поясов, хотя, как теперь 
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ясно, это разделение имеет смысл только для электронов с энер-

гией, равной примерно 100 1000 кэВ, ибо пространственное рас-

положение протонов (см. рис. 1) и электронов совсем малых 

энергий перекрывает границы внешнего пояса с той или другой 

стороны. Так, на больших расстояниях спутники "Электрон" по-

зволили выделить зону неустойчивой радиации [Вернов и др., 

1967], самую внешнюю область радиационных поясов Земли. 

Наиболее четко внешний радиационный пояс определяется 

по электронам средних энергий (100 500 кэВ). Потоки электро-

нов таких энергий при регистрации их на различных магнитных 

оболочках обнаруживают глубокий минимум на L=3.0 3.2, раз-

деляющий внутренний и внешний пояса. При увеличении L пото-

ки электронов достигают максимума на L от 4 до 5, затем убыва-

ют и к магнитным оболочкам с L 6 7 (на ночной стороне) совер-

шенно исчезают. 

Пространственное расположение внешнего пояса и другие 

его характеристики изменяются с течением времени. Внешний 

пояс как бы включен в динамическую систему солнечный ветер  

магнитосфера Земли, являясь ярким примером существования 

солнечно земных связей. 

В то же время исследования спутников "Электрон" устано-

вили существование преобладающего состояния, в котором пояс 

находится большую часть времени. С февраля по июль 1964 г. 

наблюдалось много различных возмущений внешнего пояса. Хо-

рошее совпадение февральских и июльских значений потоков 

электронов в разных районах внешнего пояса, зарегистрирован-

ное спутниками «Электрон», говорит о возвращении пояса к ис-

ходному состоянию после различных возмущений, т.е. о сущест-

вовании некоторого устойчивого состояния, к которому внешний 

пояс стремится возвратиться после каждого возмущения. Такое 

устойчивое состояние внешнего пояса возможно, если возмуще-
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ния, которые в нем наблюдаются, полностью обратимы, либо ес-

ли стабильное состояние пояса определяется динамическим 

равновесием между источником частиц и их гибелью. Это один 

из главных выводов, сделанный Э.Н.Сосновцом, по результатам 

полетов спутников «Электрон». 

Другой важный результат, полученный Э.Н. Сосновцом на 

спутниках «Электрон» и представленный в его диссертации 

“Структура радиационных поясов Земли по данным спутников 

«Электрон»”, состоит в установлении пространственной структу-
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ры поясов для протонов и электронов в широком интервале 

энергий. Выше представлен титульный лист диссертации Э.Н. Со-

сновца, защищенной им в 1967 г. 

Но кроме науки и защиты диссертации была и другая 

жизнь, например, на полигоне. При запуске спутников «Элек-

трон-3, -4» летом мы около месяца работали на «Байконуре». 

Жара стояла невообразимая, только в МИК’е и можно было ды-

шать. МИК – это монтажно-измерительный корпус, огромный 

зал, где собиралась ракета и проводились все проверки (элек-

трические, вакуумные, температурные) спутника в разобранном 

и собранном состоянии. Проводилась пробная и окончательная 

запись работы приборов на телеметрию, проверялось наличие 

взаимовлияния различных приборов друг на друга, электриче-

ских «наводок» и т.п. проверки. В этой кропотливой работе всё 

нужно было делать ответственно и быстро, все мы очень устава-

ли и были безмерно рады, когда из-за какой-нибудь «нестыков-

ки» возникало «окно» в испытаниях… Можно было отдохнуть, 

отвлечься. Иногда эти «окна» были продолжительными, и можно 

было уйти из МИК’а, пойти отдохнуть. Эти перерывы все исполь-

зовали по-разному, а наша научная команда, несмотря на жару, 

предпочитала поиграть в  футбол. И Эльмар здесь был одним из 

инициаторов и заводил. Помню, один раз он организовал сорев-

нование – НИИЯФ против всей остальной науки. Играли не пол-

ной командой, кажется 5 на 5. Я был вратарем, а Эльмар – напа-

дающим… Он в нашей команде был главным, центральным игро-

ком, всех подбадривал, и сам был очень активен. Здорово набе-

гались, было забито много голов, точный результат не помню – 

победила дружба. 

А вечерами, когда жара несколько спадала, те кто не играл 

в преферанс, выходили на прогулку. Шли обычно по шоссе, ма-

шин не было, навстречу легкий прохладный ветерок, неспешная 
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беседа… Это были одни из самых приятных и запоминающихся  

моментов полигонной жизни. 

В 1968 г. наши с Эльмаром пути несколько разошлись. То-

гда, из-за создания ИКИ (институт космических исследований АН 

СССР) и ухода в этот институт нескольких сотрудников ЛКФИ (ла-

боратории космофизических исследований – заведующий 

И.А.Савенко), Сергей Николаевич Вернов организовал в ЛКФИ 

два новых сектора (это сейчас отделы и лаборатории, а тогда бы-

ли лаборатории и сектора соответственно), одним из которых 

стал руководить я, а другим – П.В.Вакулов, и часть сотрудников из 

ОКЛ (Кузнецов С.Н., Столповский В.Г. и др.) перешли в ЛКФИ, а 

Сосновец остался в ОКЛ. Несмотря на это, наше сотрудничество с 

Эльмаром активно продолжалось, хотя эксперименты мы стали 

проводить на разных космических аппаратах. Несколько измени-

лась и тематика наших исследований: Эльмар продолжал зани-

маться радиационными поясами, а наша лаборатория сосредо-

точилась на исследовании солнечных космических лучей. 

На этом отрезке времени мы совместно опубликовали не-

сколько работ и по поясам, и по СКЛ *например, Вернов и др., 

1969; Вернов и др., 1972; Иванова и др., 1976]. Потом заведую-

щим ОКЛ стал Б.А. Тверской, поменялось название отдела 

(ОТПКФ). 

Спутники «Электрон» завершили первый этап исследований 

радиационных поясов Земли, а для дальнейшего изучения нуж-

ны были другие спутники, которых было очень мало или не было 

вообще. Из этой ситуации был найден оригинальный выход. Де-

ло в том, что в это время в стране началось использование кос-

моса для связи, для транслирования телепередач на восточные 

районы страны с помощью спутников связи «Молния» и спутни-

ков на геостационарной орбите. Конструкторам этих космических 

аппаратов крайне необходимы были сведения о характеристиках 
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космической среды, об ионизирующих излучениях, в частности, 

которые, как к тому времени было установлено, весьма агрес-

сивно воздействуют на космические аппараты. Впервые такое 

воздействие частиц радиационных поясов на солнечные батареи 

было обнаружено на спутниках «Электрон». НИИЯФ МГУ также 

был  заинтересован в исследовании этих самых излучений с чис-

то научной точки зрения. Таким образом, возникла обоюдная 

необходимость постоянной регистрации потоков всех частиц при 

любых полетах космических аппаратов. Было решено проводить 

натурные эксперименты на борту космических аппаратов, целью 

которых являлось изучение характеристик различных элементов 

космической техники непосредственно в полете с одновремен-

ной регистрацией частиц радиационных поясов и солнечных 

космических лучей, воздействующих на эти элементы. В первую 

очередь это касалось солнечных батарей, оптики и терморегули-

рующих покрытий. Особенно эффективно такое взаимодействие 

осуществлялось НИИЯФ МГУ с НПО «Прикладная механика» в г. 

Красноярске. Эльмар Николаевич был основной движущей силой 

этих исследований. 

Со второй половины 60-х годов в НПО ПМ регулярно запус-

кались спутники на два класса орбит: на полярные круговые ор-

биты спутники серии «Космос» (высота около 1000 км и наклоне-

ние i~74-83°) и на эллиптическую орбиту спутники «Молния» (вы-

сота в апогее около 40 тыс. км, наклонение орбиты ≈65°). На этих 

спутниках и проводились эксперименты НИИЯФ МГУ. Орбита 

спутников «Молния» оказалась особенно удобной, поскольку она 

пересекала всю область радиационных поясов и позволяла ис-

следовать как внешний электронный, так и внутренний протон-

ный пояса. На этих спутниках было проведено большое число 

экспериментов, позволивших получить уникальные данные о 

магнитосферных процессах и тем самым восполнить пробел в 
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изучении ближнего космоса из-за отсутствия специальных науч-

ных программ исследований по физике магнитосферы. Напом-

ним, что специализированный спутник «Космос-900» для изуче-

ния процессов магнитосферно-ионосферного взаимодействия 

был запущен только в 1977 году. 

 Новый импульс сотрудничеству НИИЯФ МГУ с НПО ПМ дала 

проблема электризации космических аппаратов. Эта проблема 

возникла в середине 70-х годов в связи с освоением геостацио-

нарной орбиты (высота 36.6 тыс. км, наклонение <1°), т.е. орби-

ты, расположенной в плоскости геофизического экватора на та-

кой высоте, чтобы период обращения спутника совпадал с дли-

тельностью суток, т.е. ≈24 часа. Оказалось, что спутники на такой 

орбите в ночные часы местного времени пересекают плазмен-

ный шлейф магнитосферы, в котором присутствуют значительные 

(до 109 см−2с−1) потоки плазмы с энергиями частиц до десятков 

кэВ. Поскольку на борту космического аппарата много диэлек-

триков, то в облаках такой плазмы происходит накопление заря-

да на различных элементах космических аппаратов с последую-

щими пробоями, вызывающими сбои и отказы в работе систем 

спутника. 

 Для решения этой проблемы были привлечены многие на-

учные организации, в основном сибирские, а головным исполни-

телем был НИИЯФ МГУ. В этой ситуации для нашего института 

снова открылись благоприятные возможности для продолжения 

исследований, теперь уже и на борту геостационарных космиче-

ских аппаратов («Радуга» и «Горизонт») и на спутниках с круговой 

орбитой на высоте ≈20.0  тыс. км (спутники системы ГЛОНАСС). 

Хотя основные задачи темы «Электризация» были выполнены к 

середине 80-х годов, сотрудничество НИИЯФ МГУ с НПО ПМ про-

должается до настоящего времени. Многолетний опыт работы 

показал, что космос – это крайне динамичная среда и никакими 
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моделями невозможно предсказать ее точные параметры. По-

этому для оценки реального воздействия частиц радиационных 

поясов, плазмы и солнечных космических лучей на космические 

аппараты необходим постоянный мониторинг среды непосредст-

венно на борту космических аппаратов. Основными задачами 

службы мониторинга являлись: оценка реального уровня воздей-

ствия радиации на космические аппараты; апробация и уточне-

ние существующих и разработка новых, динамических, моделей 

радиационных полей; получение экспериментальных данных для 

исследования магнитосферы Земли [Panasyuk et al., 1996]. Руко-

водителем этой программы, концепция которой была разработа-

на в 70-х годах в НИИЯФ МГУ, был Э.Н. Сосновец. Для ее осущест-

вления была разработана и создана специальная унифицирован-

ная патрульная аппаратура КДК-М, а затем ДИЭРА *Власова и др., 

1999], которая с 1992 года и по настоящее время устанавливается 

на космические аппараты НПО ПМ, чтобы иметь информацию о 

реальной радиационной обстановке в магнитосфере Земли. Обо 

всем этом очень хорошо написал сам Эльмар в статье в сборнике, 

посвященном памяти С.Н. Вернова *Сосновец, 2004]. О своем 

вкладе в эти исследования он там умолчал, но мы знаем, что без 

него таких успехов достигнуто, скорее всего, не было бы. 

Отметим, что по результатам своих исследований Э.Н. в 

1987 году защитил докторскую диссертацию на тему: «Радиаци-

онный протонный пояс Земли и его основные источники». 

Интерес Эльмара к проводимым исследованиям – одна из 

причин его успехов. Я помню то воодушевление, с которым Эль-

мар во время одной из последних наших встреч рассказывал о 

недавно обнаруженном эффекте. Речь шла о ситуации, когда в 

магнитосферу Земли прекращался доступ частиц солнечного вет-

ра и магнитосфера сразу съеживалась, нейтральный плазменный 

слой уходил далеко в хвост магнитосферы и похоже, что магнито-
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сфера из открытой становилась закрытой, т.е. большинство сило-

вых линий становились замкнутыми. Потоки заряженных частиц 

при этом сильно уменьшались. Такая ситуация наблюдалась при 

больших положительных значениях Bz-компоненты межпланет-

ного магнитного поля.  Во время рассказа об этом явлении глаза 

Эльмара просто светились, чувствовался огромный энтузиазм и 

желание немедленно разобраться в ситуации, предпринять что-

то неимоверное… 

Именно таким мне и запомнился Эльмар Николаевич Со-

сновец, и пусть таким он останется в памяти на долгие годы. 
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СОСНОВЕЦ  –  РУБИНШТЕЙН 

И.А. Рубинштейн 

С Эльмаром я познакомился 13 сен-

тября 1960 года – в мой первый рабочий 

день в ОКЛ (так тогда называлась наша ла-

боратория). Он подошел ко мне и, в качест-

ве руководителя, дал мне задание – изго-

товление сумматоров. Были такие устройст-

ва, позволявшие определять состояние 22-разрядных двоичных 

счетчиков. Первое впечатление возникло, что это юноша интел-

лигентного воспитания. Но вскоре выяснилось, что Эльмар со-

вершенно не понимал иносказаний, был полностью лишен чувст-

ва юмора, терпеть не мог шутки и смех. Он был во всем страшно 

серьезен, совершенно не боялся любого труда, и эти два качества 

мобилизовали сотрудников на упорную многодневную работу. 

Наша тогдашняя жизнь состояла из перманентных авралов. Вы-

пуск аппаратуры тогда основывался на непрерывном ручном 

труде. И Эльмар был неизменным участником всех авралов и ни-

когда не уходил раньше других. 

В 1968 году – году десятилетия ОКЛ, когда в лаборатории 

готовили самодеятельность для юбилейного вечера, Эльмар 

сменил гнев на милость и подготовил юмористический репортаж 

с рабочих мест всех сотрудников лаборатории. 

Эльмар, получивший физическое образование, всегда с 

уважением относился к труду инженеров, поддерживал их во 

внедрении в аппаратуру новых разработок, старался, елико воз-

можно, обеспечить их современными измерительными прибо-

рами. И если приборы, изготовлявшиеся в ОКЛ, совершенствова-

лись от раза к разу, то в этом заслуга и Эльмара, который неиз-

менно поддерживал разработчиков на советах лаборатории. 
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В предпусковых командировках на Байконуре Эльмар вел 

себя весьма компанейски: играл в футбол за «науку» против «КБ-

эшников» (он был хорошим форвардом); по ночам резался в 

«преф», под который исчезали графины командировочного спир-

та, запиваемые томатным соком из трехлитровых банок, в изо-

билии продававшихся в те поры на полигоне. Но поутру всегда 

был бодр и свеж и готов к работе.  

Эльмар собственноручно калибровал те блоки аппаратуры, 

которые делались по его замыслам. Огромную работу выполнил 

по обработке и осмыслению информации, полученной с четырех 

«Электронов», успешно защитил кандидатскую. 

В 1968 году лаборатория разделилась: часть сотрудников 

(Логачев, Столповский) ушли на 3-ий этаж в ЛКФИ, а группы во 

главе с Любимовым, Горчаковым и Сосновцом остались в ОКЛ. 

Эльмар, в качестве руководителя группы, по-хозяйски относился 

к делам, занимался распределением работ, организовывал при-

обретение деталей и оборудования, направляя на эти цели 

имевшиеся средства; распределял редкие тогда премиальные, 

набирался организаторского опыта. В ту пору он уже начал более 

мягко относиться к сотрудникам, вникая в их особенности и бы-

товые сложности. 

Примерно в это же время в нем проявились склонность и 

способность к строительству. С помощью одного подсобника он 

привел в жилой вид заброшенную дачу Таниных родителей в Аб-

рамцево, а впоследствии возвел дом с печью на новом участке во 

Владимирской области. Его хобби стала покупка стройматериа-

лов. Как позднее признавалась Татьяна, вся зарплата Эльмара 

уходила на кубометры досок, а жили они на Татьянину, которая 

была значительно меньше. Эльмар был крайне неприхотлив, 

одевался очень просто и дешево, довольствовался весьма 

скромной едой, особенно во время своих строительных дел. 
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В 1970 году лаборатория была преобразована в отдел, во 

главу которого был назначен Тверской Борис Аркадьевич, кото-

рый, будучи большим ученым, с трудом разбирался в многочис-

ленных производственно-хозяйственных сложностях отдела чис-

ленностью около ста человек, выпускавшего довольно много ап-

паратуры. Его незаменимым помощником в этих делах стал Эль-

мар, который де-факто, а гораздо позднее и де-юре, осуществлял 

оперативное руководство отделом. Будучи вовлеченным во все 

отдельские перипетии, которых было великое множество, Эль-

мар учился более снисходительно относиться к сотрудникам и 

старался поступать так, чтобы ни тот, ни другой не остались в 

обиде. Надо сказать, что в те поры среди сотрудников отдела 

было много «балласта», оставшегося от старых времен, когда 

НИИЯФ по уровню оплаты находился на уровне институтов пер-

вой категории. Толк от этих людей был не велик, а их претензии, 

зачастую, – большие. И Эльмару приходилось разбираться во 

всех конфликтных ситуациях, что стоило ему немало нервов и 

здоровья, так как в эти годы он уже принимал чужие заботы 

близко к сердцу. 

Примерно в это же время углубились и упрочились мои 

личные взаимоотношения с Эльмаром. Мы стали подробно об-

суждать будущие приборы, находя оптимальные сочетания того, 

что он хотел бы, и того, что я мог реализовать. У нас появились 

также общие темы для разговоров о том, где и что из строитель-

ных материалов можно купить. Они с Татьяной заезжали к нам на 

43-ий км., и Эльмар привез в подарок прекрасную рассаду клуб-

ники. Я был у них в Абрамцево и помог ему в работе, так как он 

был после инфаркта. 

Не всегда наша аппаратура работала успешно. Случались и 

неудачи. Да и телеметрическая информация не всегда была чле-

нораздельной. В этих ситуациях Эльмар всегда вел себя достой-
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но, не бранился, не ругал разработчиков. Он старался и из той, 

часто труднообъяснимой информации извлечь что-то правдопо-

добное. Создавалось впечатление, что некая картина мирозда-

ния у него в голове есть. Это впечатление подкреплялось тем, что 

он всегда четко представлял, на какой орбите что и с какой под-

робностью надо мерить (т.е., что уже хорошо известно и может 

подтвердить работоспособность аппаратуры, а что нуждается в 

объяснении). 

С Татьяной я познакомился и оценил ее гораздо позднее. В 

шестидесятые годы примой ОКЛ была Зоя Сохранова, а Татьяна, 

хотя работала уже довольно давно, была скромной и незамет-

ной. Я даже не знаю, какую работу она тогда выполняла. И даже 

тогда, когда Эльмар начал посылать ее в качестве моей помощ-

ницы в командировки на испытания аппаратуры и в Омск и на 

Байконур, я Татьяной еще не проникся. Наше тесное сотрудниче-

ство началось тогда, когда Эльмар сделал ее ответственной за 

физические характеристики изготовляемых приборов. Татьяна, у 

которой и без того было множество нагрузок, весьма ответствен-

но и въедливо подошла к этой работе. По вечерам, когда она 

слегка освобождалась от других работ, мы садились за проверку 

детекторов: мерили спектры, определяя пороги, проверяли логи-

ку. Татьяна, будучи человеком сомневающимся, заставляла меня 

все перемерять по три раза.  Все результаты она тщательно запи-

сывала (правда, потоком эти записи куда-то пропадали). Роль 

Татьяны кардинально возросла с уходом Эльмара. Не стало нико-

го, с кем можно было бы посоветоваться. И Татьяне пришлось 

стать «поваром первой руки» в определении физических харак-

теристик приборов. Она, по обыкновению, во всем сомневалась, 

и мне пришлось играть роль лица, всеми возможностями при-

дающего ей уверенность. Так были разработаны приборы на 

«ГЛОНАСС», на «Метеор» и «Электро». 
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Тут я полностью оценил Танину ответственность, работо-

способность и настойчивость. Жаль, что наше сотрудничество и 

возникшая прочная дружба оборвались так нелепо и безжалост-

но. 

Вернемся к Эльмару. Его серьезное отношение к работе 

контрастировало с довольно легкомысленным отношением к 

своему здоровью. Привыкший в юности к абсолютному здоровью 

и трудоспособности, он и в зрелые годы эксплуатировал орга-

низм, как будто ему тридцать, а не за пятьдесят. Как-то он пока-

зал мне погреб, вырытый им самим в Абрамцево. Я был букваль-

но потрясен: больше 15-ти кубометров тяжелой глины. Я спро-

сил: «А Андрей помогал тебе?». «Да, иногда поднимал наверх 

полные ведра» – ответил Эльмар. Эльмар не умел и не любил 

лечиться. Ходить по врачам ему было тягостно.  А врачи, в свою 

очередь, платили ему безразличием. Что и привело к трагиче-

ской развязке. 
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Памяти Э. Н. Сосновца 

А.С. Ковтюх 

Э.Н. Сосновец был одним из пер-

вопроходцев в исследованиях радиа-

ционных поясов Земли на космических 

аппаратах, проводившихся в НИИЯФ 

МГУ в 1960-х годах под руководством 

С.Н. Вернова и А.Е. Чудакова, – вместе с П.В. Вакуловым, Е.В. Гор-

чаковым, С.Н. Кузнецовым, Ю.И. Логачевым и В.Г. Столповским. В 

рамках этой обширной программы Э.Н. Сосновец исследовал 

структуру и динамику пояса протонов с энергиями от 0.1 до 110 

МэВ и впервые построил практически полную (по энергии и L-

оболочкам) картину высотного хода потоков протонного пояса по 

данным ИСЗ серии «Электрон». К важнейшим результатам, полу-

ченным Э.Н. Сосновцом в ходе этих работ, относится также пред-

ставление протонного пояса как единой квазистационарной 

структуры (в отличие от электронных поясов) и эксперименталь-

ные подтверждения основных положений теории формирования 

поясов под действием внезапных импульсов. 

В дальнейшем под руководством и при непосредственном 

участии Э.Н. Сосновца были созданы оригинальные и очень на-

дежные приборы для измерений дифференциальных потоков 

электронов и ионов радиационных поясов и кольцевого тока на 

космических аппаратах. Впервые в отечественной практике для 

регистрации протонов на борту ИСЗ были использованы полу-

проводниковые детекторы, на основе которых в дальнейшем 

были созданы более совершенные ионные спектрометры для 

регистрации ионов кольцевого тока с массовыми числами от 1 до 

16 и зарядовыми состояниями от +1 до +6 (ионов от водорода до 

кислорода) в диапазоне энергий 40–130 кэВ/заряд. 
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Полученные по данным этих приборов результаты в значи-

тельной своей части были уникальны, а некоторые из них имели 

приоритетное для мировых исследований значение. 

По данным измерений, проведенных этими приборами в 

экспериментах на ИСЗ серии «Молния» в 1970-1975 гг., Э.Н. Со-

сновец и М.И. Панасюк установили, что дифференциальные спек-

тры протонного пояса немонотонны – имеют максимум, который 

смещается к более высоким энергиям (от десятков к сотням кэВ) 

по мере перемещения ИСЗ от периферийных областей пояса к 

его сердцевине. Обнаружен эффект резонансного взаимодейст-

вия протонов с энергией от нескольких сотен кэВ до нескольких 

МэВ на внутренней кромке их пояса с волнами на дрейфовых 

частотах (совместно с М.И. Панасюком, Л.В. Тверской и О.В. Хо-

рошевой). Установлены корреляционные зависимости в вариа-

циях интенсивности, анизотропии потоков протонов и амплитуды 

периодических электромагнитных пульсаций типа Рс 1 («жемчу-

жины»), подтвердившие гипотезу циклотронного резонансного 

механизма генерации таких пульсаций; определены минималь-

ный уровень потоков протонов, при котором наблюдаются такие 

пульсации, энергетический диапазон протонов, отвечающих за 

генерацию «жемчужин», и локализация области их генерации в 

магнитосфере (совместно с А.С. Ковтюхом, М.И. Панасюком и 

Ф.З. Фейгиным). 

В 1974-1975 гг. с помощью спектрометров протонов, уста-

новленных на ИСЗ серии «Молния», впервые в нашей стране бы-

ли проведены измерения потоков захваченных протонов для 

наименее изученной в то время области энергий, от 30 кэВ до 

нескольких сотен кэВ, которая относится к важнейшей части 

кольцевого тока. На основании этих измерений была построена 

оригинальная физическая модель динамики КТ; пересмотрена 

широко дискутировавшаяся в 1970-х годах роль циклотронной 
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неустойчивости кольцевого тока на его внутренней кромке (сов-

падающей с плазмопаузой) и выделена значительно более важ-

ная в динамике кольцевого тока роль неустойчивости его внеш-

ней кромки; подтверждена важная роль магнитосферных элек-

трических полей в конвективном переносе и ускорении ионов с 

E<250 кэВ (совместно с А.С. Ковтюхом и М.И. Панасюком). 

В 1977-1978 гг. с помощью протонного и электронного спек-

трометров, созданных под руководством Э.Н. Сосновца, прово-

дились измерения в комплексном эксперименте “Овал“ на ИСЗ 

«Космос-900». Изучались пространственно-энергетическая струк-

тура и временные вариации потоков протонов и электронов с 

энергиями в десятки-сотни кэВ на высоте 500 км над полярными 

сияниями и в субавроральной области магнитосферы. В этих ра-

ботах были обнаружены и подробно изучены многие новые яв-

ления (совместно с Б.А. Тверским, М.И. Панасюком, А.В. Дроно-

вым, Л.В. Тверской, О.В. Хорошевой, А.С. Ковтюхом и С.Я. Рейз-

ман). 

По данным ИСЗ «Молния» (1968-1975 гг.) и «Космос-900» 

(1977-1979 гг.) под руководство и при непосредственном актив-

ном участии Э.Н. Сосновца было изучено пространственное рас-

пределение потоков протонов с энергией 1–30 МэВ солнечных 

космических лучей и динамика низкоширотной границы области 

их проникновения в магнитосферу Земли во время магнитных 

бурь; показано, что эти частицы могут проникать в полярные 

шапки по геомагнитным линиям, перезамыкающимся с межпла-

нетным магнитным полем (совместно с Т.А. Ивановой, Л.В. Твер-

ской, С.Н. Кузнецовым, Ю.И. Логачевым и М.И. Панасюком). 

С помощью уникальных спектрометров, установленных на 

геостационарных ИСЗ «Горизонт-21» (1985-1986 гг.) и «Горизонт-

35» (1992 г.), под руководством М.И. Панасюка и Э.Н. Сосновца 

впервые в нашей стране были проведены подробные измерения 
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ионного состава кольцевого тока в диапазоне от 40 до 130 

кэВ/заряд. По данным этих экспериментов детально изучена 

эволюция внешней части кольцевого тока в ряде геомагнитных 

бурь; установлено, что внешняя часть кольцевого тока более ди-

намична по сравнению с его сердцевиной и пополняется части-

цами практически непрерывно; обнаружен ряд новых динамиче-

ских эффектов, по-разному проявляющихся для ионов ионосфер-

ного и солнечного происхождения, и показано, что во время бурь 

различных типов и мощности в кольцевом токе могут доминиро-

вать как протоны, так и однозарядные ионы кислорода; установ-

лено, что на геостационарной орбите спектры различных ионных 

компонент кольцевого тока имеют примерно одинаковую форму 

в представлении «энергия/заряд» с максимумом при 55 5 

кэВ/заряд (совместно с М.И. Панасюком, А.С. Ковтюхом, Н.А. Вла-

совой и Г.Б. Мартыненко). 

Под руководством Э.Н. Сосновца созданы эмпирические 

модели и Госстандарт для оценки радиационных условий в кос-

мическом пространстве; построены эмпирические модели ионов 

с энергией от 1 кэВ до 10 МэВ в районе геостационарной орбиты, 

которые имеют большое практическое значение, поскольку гео-

стационарные спутники являются основным средством космиче-

ской связи; разработаны методики и создана специальная аппа-

ратура для мониторинга радиационных условий в магнитосфере 

Земли на борту российских спутников связи, навигации и телеви-

дения «ГЛОНАСС», «Горизонт», «Экспресс» и «Галс» (совместно с 

Е.В. Горчаковым, И.В. Гецелевым и А.С. Ковтюхом). 

Э.Н. Сосновец был важнейшим связующим звеном между 

разработчиками аппаратуры для ИСЗ и научными сотрудниками, 

занимающимися обработкой и анализом экспериментальных 

данных. Эта аппаратура создавалась большой группой инжене-

ров, техников и механиков под непосредственным руководством 
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И.А. Рубинштейна и Ю.В. Кутузова. Основными разработчиками и 

создателями ионного спектрометра для ИСЗ «Горизонт-35» были 

Б.И. Савин и М.Ф. Горяинов. В последнее десятилетие большой 

вклад в разработку, настройку и испытание научной аппаратуры 

внесла Т.А. Иванова. Благодаря высокопрофессиональному труду 

этих людей, не жалевших для дела ни сил, ни самой жизни, и 

объединяющим усилиям Э.Н. Сосновца в кратчайшие сроки были 

созданы прекрасные приборы и проведены очень важные экспе-

рименты в космосе. 

Автор этой заметки хранит очень теплые и яркие воспоми-

нания об Э.Н. Сосновце, которые, к сожалению, с трудом подда-

ются словесному выражению. Представленный Э.Н. Сосновцу в 

1971 г., студентом 4-го курса физфака МГУ, я сразу, с первых ми-

нут нашего собеседования, – по увлеченности, любви к своему 

делу и очень доброжелательному отношению, – почувствовал к 

нему уважение и симпатию как к ученому и человеку. Со време-

нем это первое впечатление только усиливалось и переросло в 

прочную привязанность и дружбу. На протяжении всех лет, до 

самой его кончины, я был в тесном, непрерывном контакте с Э.Н., 

как творческом, так и дружеском – он был в курсе всех моих на-

учных и жизненных проблем и всегда, словом и делом, старался 

помочь. После меня у Э.Н. были и другие ученики, да и все со-

трудники лаборатории и многие сотрудники отдела в той или 

иной мере могут считаться его учениками, и ко всем он относился 

так же душевно и с полной отдачей. За это его очень любили. 

Вскоре после нашей первой беседы Э.Н. закрепил меня за 

М.И. Панасюком, но долгие годы, пока я сам не оперился, Э.Н. 

был для меня мудрым наставником. Работы, в которых я прини-

мал участие или делал самостоятельно, обязательно обсужда-

лись с Э.Н. И эти обсуждения, а иногда и бурные дискуссии, все-

гда были очень полезны и плодотворны. Когда мы стоим у гра-
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ниц познания и впереди только туманная дымка, такие коллек-

тивные обсуждения ничем не заменимы, они как бы высекают 

искру понимания, прозрения, и дают огромный импульс к рабо-

те. 

Особенно сильно вдохновляло то, что к моей мальчишеской 

работе, незрелым ещё идеям и методикам, Э.Н. относился с 

большим вниманием и деликатностью, поднимая меня в собст-

венных глазах (так же относились к молодым коллегам Б.А. Твер-

ской и М.И. Панасюк – конечно, они влияли в этом, как и во мно-

гом другом, друг на друга). Что может быть важнее такого отно-

шения, повседневной заботы для становления молодого учено-

го? И как это оценить и измерить? Остается только низко покло-

ниться. 

В дальнейшем я видел разное, обычно более строгое, бо-

лее отстраненное отношение научных руководителей к своим 

подопечным, убеждаясь в уникальности даже для физфака и 

НИИЯФ, славных своими демократическими традициями и заме-

чательными творческими коллективами, той доброжелательной 

творческой атмосферы, которая сложилась вокруг Э.Н. В огром-

ной степени это повлияло и на мои отношения с учениками, но 

приблизиться к этому идеалу я не смог, как ни старался. Э.Н. меч-

тал читать лекции студентам, говорил – когда состарюсь, хочу по-

работать на кафедре – тянуло его к этому. Не получилось – ушел 

от нас молодым. 

Э.Н. был всегда огромным энтузиастом космической науки 

– это начало, видимо, шло от С.Н. Вернова. Был всегда патриотом 

Отдела, Института и Отечества. Горел и жил этим. Был в нём ка-

кой-то очень благородный и очень сильный спортивный азарт, 

как у капитана сплочённой сборной команды, воля к большим 

достижениям, победам, и не личным, а именно коллективным.  
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Он был открытым, веселым человеком, любил работать и 

радоваться от души. 

Всегда рядом с Э.Н. была Т.А. Иванова – его верная подруга, 

жена, помощница во всех делах. И первой в отделе Э.Н. предста-

вил меня ей – милой, бесконечно скромной и душевной женщи-

не, неутомимой труженице. Они очень хорошо дополняли друг 

друга и были неразлучны. Так они и ушли почти одновременно 

друг за другом. Вечная им благодарная память. 
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У истоков глобального  
мониторинга радиации  

в околоземном  
космическом пространстве 

Л.В. Тверская 

С Эльмаром Николаевичем Со-

сновцом и его женой Татьяной Анд-

реевной Ивановой я познакомилась вскоре после прихода на ра-

боту в НИИЯФ в 1962 году. Они работали в ОКЛ (опытно-

конструкторская лаборатория), где была создана первая аппара-

тура для регистрации заряженных частиц, с помощью которой и 

был открыт внешний радиационный пояс Земли. Сосновец окон-

чил физфак МГУ в 1959 году. При создании аппаратуры спутников 

Электрон (запущен в 1964 г.) он был уже одним из основных 

экспериментаторов. В 1966 году вышла его персональная статья 

по анализу распределения протонов в радиационных поясах 

Земли [Сосновец, 1966]. Со слов моего мужа, Тверского Бориса 

Аркадьевича, я знаю как часто и подолгу он работал с Эльмаром, 

обсуждая данные Электронов. Они были одного возраста (Со-

сновец всего лишь на 1 год старше Тверского) и быстро стали 

друзьями–единомышленниками. В 1963–65 годах Тверской раз-

работал теорию формирования радиационных поясов Земли при 

диффузии под действием внезапных импульсов. [Тверской, 2004, 

с. 1]*. Спутники Электрон работали в период минимума солнеч-

ной активности, когда не было сильных магнитных бурь и возрас-

таний солнечных протонов, поэтому данные по стационарному 

распределению протонов в магнитосфере Земли очень подходи-

ли для сравнения с теорией. Именно данные Электронов уже в 

                                                 
*  В дальнейшем для краткости при ссылках на работы Тверского буду давать 
одну ссылку на сборник его избранных трудов «Основы теоретической космо-
физики» с указанием страницы начала статьи. 

 



89 
 

те годы подтвердили правильность теории Тверского, которая 

стала классической. На основе теории Тверским было предсказа-

но распределение альфа-частиц и других ионов в поясе. Это 

предсказание подтвердилось в 70-е годы, когда распределение 

ионов было измерено вблизи экваториальной плоскости на ИСЗ 

Explorer-45 и Молния-1. Американские исследователи Фритц и 

Спелдвик показали, что более поздние теоретические расчеты 

других авторов расходятся с экспериментом. При сравнении сво-

их расчетов с данными Электрона Тверской сделал еще одно 

предсказание, которое подтвердилось через ~ 30 лет. Максиму-

мы интенсивности протонов, измеренных на ИСЗ Электрон, сов-

пали с расчетными, если предположить такое распределение 

плотности холодной плазмы в плоскости экватора: она составля-

ет ~103 см-3 и постоянна в пределах фактора 2 на L-оболочках от 

~1.5 до ~3.5. Интересно отметить, что все последующие расчеты 

разных авторов проводились в предположении, что плотность 

холодной плазмы в плазмосфере падает как четвертая степень L 

(L-параметр Мак-Илвайна). Такое распределение наблюдается в 

ионосфере. И только недавно анализ более чем годового масси-

ва экваториальных данных ИСЗ CRRES показал, что “best fit” к 

эксперименту дает именно распределение плотности холодной 

плазмы, предсказанное Тверским. Таким образом, эксперимент 

на ИСЗ Электрон внес весомый вклад в обоснование теории про-

тонного пояса. Как видно из рис. 1 *Кузнецов и Тверская+ макси-

мумы интенсивности протонов по данным ИСЗ Электрон практи-

чески совпадают с данными последнего варианта американской 

модели АР-8.  

До 1969 года я работала в лаборатории И.А. Савенко, за-

нимаясь анализом данных низковысотных ИСЗ. В 1964 году был 

запущен ИСЗ Космос 41, который имел орбиту будущей Молнии. 

М.В. Тельцов, основной экспериментатор аппаратуры, привлек 
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Рис. 1.  Зависимость положения максимума радиационных поясов 
протонов, ионов Не, С и О от энергии.  1 – модель АР-8; 2 – «Элек-
трон-1 – 4»; 3 – «Explorer-45»; 4 – «Молния-1» (1970); 5 – «Молния-
1» (1974);  6 – «Молния-2» (1974); 7 – «Молния-2» (1975); 8 – ISEE-1; 
прямые линии – расчет по теории Тверского. 

меня к анализу данных. Я, конечно, очень обрадовалась возмож-

ности поработать с данными измерений на больших высотах. И 

мы опубликовали статью. Однако следующий эксперимент на 

этой орбите был передан в ОКЛ Сосновцу. Передо мной был вы-

бор: продолжать работу с ИСЗ Космос или перейти к Сосновцу. 

Колебаний не было, и я стала руководить обработкой данных 

измерений в группе Сосновца. В 1970 году, когда из-за перехода 

части ведущих сотрудников ОКЛ в отдел И.А. Савенко возникла 

угроза распада ОКЛ, Вернов предложил Тверскому объединить 

его теоретическую лабораторию, оставшуюся часть ОКЛ и дози-

метрическую группу М.В. Тельцова. Так был создан отдел теоре-

тической и прикладной космофизики ОТПКФ. В структуре отдела 

была сформирована лаборатория физики магнитосферы во главе 

с Э.Н. Сосновцом.  
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Рис. 2. Схема траекторий космических аппаратов серий «Космос», 
«Горизонт», «ГЛОНАСС» и «Молния», созданных в НПО ПМ. 

Визит С.Н. Вернова в Красноярск к Главному конструктору 

НПО ПМ М.Ф. Решетневу (1967 г.) дал старт сотрудничеству НИИ-

ЯФ МГУ и НПО ПМ. Конструкторам космических аппаратов необ-

ходимы были сведения об ионизирующих излучениях на орби-

тах, которые, как уже было установлено к тому времени, весьма 

агрессивно воздействуют на элементы космических аппаратов. А 

НИИЯФ был заинтересован в исследовании этих излучений с на-

учной точки зрения. Специализированных научных ИСЗ для ис-

следования магнитосферы у нас не было, первый и единствен-

ный был запущен в 1977 году (Космос-900). В ведении Сосновца 

оказались ИСЗ серии Космос и Молния, и несколько позже – ИСЗ 

ГЛОНАСС, а также геостационарные ИСЗ ГАЛС, Горизонт, Экс-

пресс.  

На рис. 2 представлена схема траекторий системы КА, соз-

данных в НПО ПМ (ныне ОАО «Информационные спутниковые 

системы» имени академика М.Р. Решетнева), на которых уста-

навливалась наша аппаратура.  
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Все эти спутники не предназначались для научных целей, 

требования заказчиков по габаритам, энергопотреблению и те-

леметрии были довольно жесткими. В лаборатории были разра-

ботаны унифицированные экономичные комплекты аппаратуры 

для спутников с разными орбитами. В то же время при малейшей 

возможности разрабатывались и устанавливались на борт и пре-

цизионные приборы, в частности, для измерения ионного соста-

ва кольцевого тока, авроральных электронов и протонов, ультра-

релятивистских электронов. 

Измерения на больших высотах 

Первый комплект аппаратуры, разработанный под руково-

дством Сосновца для ИСЗ Молния-1, был запущен в 1968 году. 

Орбита Молнии (апогей ~40 тыс. км., перигей ~500 км., наклоне-

ние ~65°) крайне благоприятна для исследований динамики ра-

диационных поясов, т.к. пересекает на больших высотах как 

внешний, так и внутренний пояса. Измерения заряженных частиц 

на ИСЗ Молния и других аппаратах НПО ПМ позволили получить 

много интересных результатов. Я напишу о наиболее заметных, 

полученных в лаборатории Э.Н. Сосновца с моим участием. 

Во время первой же сильной бури в ноябре 1968 года 

(Dst~220 нТл) электроны с энергиями в сотни кэВ инжектирова-

лись в зазор между внешним и внутренним поясами (L~3) [Вер-

нов и др., 1970] 

На рис. 3 приведены радиальные профили интенсивности 

электронов с Ee>250кэВ в спокойных условиях (кривая 1), в про-

цессе развития бури (кривые 2 и 3) и через две недели после бу-

ри (кривая 4).  

Этот эффект ранее был обнаружен Пфитцером и Винкле-

ром. Однако не получил объяснения. Наше преимущество было в 

том, что в 1969 году Б.А. Тверской уже открыл теоретически эф-

фект магнитно-ионосферного взаимодействия и оценил величи-
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Рис. 3. Инжекция в область внешнего радиационного пояса электро-

нов с энергией   250 кэВ в результате магнитной бури по данным 
ИСЗ «МОЛНИЯ-1». 

ны электрических полей, возникающих в магнитосфере во время 

суббурь [Тверской, 2004, с. 173,178]. Мы провели сначала оценки 

[Вернов и др., 1970], а потом и расчет дрейфа частиц по простей-

шей модели электрического поля суббури *Бондарева и Тверская, 

1973]. Так была определена природа ускоряемых во время суб-

бурь частиц с энергиями в десятки-первые сотни кэВ. Позднее 

такие электроны были названы «seed» - популяцией. Для объяс-

нения возрастаний высокоэнергичных электронов мы использо-

вали разработанный Тверским механизм захвата и ускорения 

частиц в процессе втягивания силовых линий геомагнитного хво-

ста в область захваченной радиации с дополнительным ускоре-

нием на фазе восстановления бури при распаде кольцевого тока 

[Тверской, 2004, c. 11, 154, 244]. 

По данным ИСЗ Молния-1 впервые были обнаружены од-

новременные возрастания электронов и протонов в десятки кэВ – 

1 МэВ на «хвостовых» силовых линиях, коррелирующие с прихо-

дом центра западной электроструи на соответствующую L –

оболочку *Кузнецов и др., 1972]. Из других приоритетных резуль-
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татов следует отметить обнаружение и интерпретацию резонанс-

ного ускорения протонов радиационного пояса с энергиями в де-

сятки – сотни кэВ *Вернов и др., 1972], а также возрастаний про-

тонов таких энергий в полярном каспе в отсутствие соответст-

вующих потоков в межпланетной среде [Ковальская и др., 1976]. 

Эффект «каспового фонтана» ионов был обнаружен только в 90-х 

годах на ИСЗ Polar. Наконец, по данным ИСЗ Молния-1 был ис-

следован первый случай быстрой (на масштабе одной сильной 

суббури) инжекции релятивистских электронов в зазор между 

поясами [Тверская, 1998]. 

Эльмар Николаевич был очень открытым человеком, и эта 

открытость распространялась и на бескорыстное предоставление 

данных своего прибора другим исследователям, даже если затем 

выходила первая публикация по прибору. Когда В.Д. Ильиным 

была построена теория неадиабатических вариаций протонов в 

магнитной ловушке, Сергей Николаевич Кузнецов для демонст-

рации этого эффекта в применении к магнитосфере попросил у 

Сосновца данные Молнии-1 по сильной магнитной буре в ноябре 

1968 года. Так была выполнена Ильиным и Кузнецовым очень 

важная для динамики протонного пояса работа, в которой было 

показано хорошее соответствие теоретических расчетов и экспе-

римента [Ильин и Кузнецов, 1975]. 

Узнав, что Ю.В. Минеевым (сотрудник ОКФИ) разработан 

хороший дифференциальный спектрометр энергичных электро-

нов, Сосновец немедленно пригласил Минеева к сотрудничеству, 

и спектрометр был установлен на одном из ИСЗ Молния. Мне до-

велось обрабатывать данные этих измерений. Здесь нам очень 

повезло. Хотя количество каналов измерений было невелико, но 

их удачный выбор позволил обнаружить максимум в дифферен-

циальном спектре электронов внешнего пояса в районе несколь-

ких сот кэВ – 1 МэВ [Вакулов и др., 1975]. Наши результаты были 
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Рис. 4. Временной ход проинтегрированных за пролет спутника 

«ГЛОНАСС» через радиационный пояс потоков электронов с  
Ее=0.8 – 1.2 МэВ (флюенсов); суточный Кр-индекс и Dst-вариация. 

опубликованы в 1975 году, а американские на ту же тему – толь-

ко в 1981.  На основе измерений дифференциального спектро-

метра на Молнии-1 впервые была продемонстрирована быстрая 

диффузия электронов с энергией ~1 МэВ во внутренний пояс 

(вплоть до L~1.7 в экваториальной плоскости) во время магнит-

ных бурь [Vakulov et al., 1976]. Эльмар Николаевич не только не 

препятствовал участию своих сотрудников в анализе данных 

«чужого» спектрометра, но и живо интересовался результатами, 

поддерживая их при обсуждении, и был рад, что в НИИЯФ полу-

чен очередной приоритетный результат по радиационным поя-

сам. Скажу честно, если бы не поддержка Тверского и Сосновца, 

мы бы не решились на обнародование «максимума». Уж очень 

много было подозрений на «аппаратурный» эффект. По-

видимому, у американских авторов не было такой поддержки, и 
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они результаты анализа своих измерений 1968 года опубликова-

ли лишь в 1981 году. 

Орбита ИСЗ ГЛОНАСС (круговая на высоте ~20 тыс. км, на-

клонение ~65°) пересекает сердцевину внешнего пояса (L~4) 

вблизи экваториальной плоскости. Она очень благоприятна для 

исследования внешнего пояса электронов в условиях умеренной 

и слабой возмущенности. При сильных бурях электроны инжек-

тируются в более глубокие области магнитосферы. 

По данным измерений вблизи минимума 22 цикла солнеч-

ной активности (1994-1996 гг) нами были впервые обнаружены 

сезонные вариации потоков релятивистских электронов во внеш-

нем радиационном поясе.  

Это хорошо видно из рис. 4: потоки выше весной и осенью. 

Этот результат я докладывала в 1997 году на международном 

семинаре по радиационным поясам, который проходил у нас в 

МГУ [Иванова и др., 1997]. В 1999 году вышла работа американ-

цев о сезонных вариациях по данным измерений электронов на 

SAMPEX, конечно без ссылки на наш результат. В «Геомагнетизм 

и Аэрономия» наша статья опубликована в январе 2000 года 

[Иванова и др., 2000]. 

Орбиты геостационарных ИСЗ пересекают ограниченную 

периферийную часть радиационных поясов (L~6.6), зато позво-

ляют с хорошим временным разрешением исследовать вариации 

потоков частиц на коротких временных масштабах. В принципе, 

имевшиеся в нашем распоряжении все 3 типа орбит являются 

идеальной связкой для исследования вариаций радиационных 

поясов. Но, увы, информация была крайне нерегулярна, отры-

вочна, и, как правило, не всегда удавалось «стыковать» данные 

разных ИСЗ без больших «провалов» в информации. И все же, 

благодаря большому массиву данных, нам удалось получить ин-

тересные результаты по сопоставлению инжекций электронов в 
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глубинные и периферийные области магнитосферы, а также 

обосновать связь между возрастанием потоков релятивистских 

электронов на геостационарной орбите с суммой суббуревых 

возмущений на фазе восстановления бури [Tverskaya et al., 2005]. 

Измерения на низковысотных полярных спутниках 

Единственным научным спутником для магнитосферных ис-

следований в нашем отделе был Космос–900, запущенный в 1977 

году. Руководителем всего проекта был Б.А. Тверской, аппарату-

ра разрабатывалась в нашем отделе и в лаборатории К.И. Грин-

гауза (ИКИ АН СССР). Вся электроника выполнялась в лаборато-

рии Э.Н. Сосновца. По данным этого эксперимента было получе-

но много интересных научных результатов по исследованию хо-

лодной плазмы, радиационных поясов, их взаимосвязи и зави-

симости от геомагнитных возмущений. Ниже я напишу о резуль-

татах по исследованию особенностей проникновения солнечных 

космических лучей в магнитосферу Земли. Прежде всего, хочу 

отметить уникальные исследования вариаций электронов радиа-

ционных поясов с энергией >15 МэВ во время магнитных бурь, 

проведенные группой исследователей во главе с уже ушедшим 

от нас Е.В. Горчаковым [Горчаков и др., 1985]. Я не была соавто-

ром этих работ, однако факт инжекции электронов с Ee>15 МэВ 

во время бурь на те же L-оболочки, что и электронов внешнего 

пояса с энергией ~1МэВ придал мне уверенности в намерении 

построить эмпирическую зависимость положения максимума 

пояса инжектированных во время бурь релятивистских электро-

нов от амплитуды магнитной бури: |Dst|max=2.75·104/L4max 

[Тверская, 1986]. Эльмар Николаевич сразу высоко оценил этот 

результат, активно его пропагандировал, а в своих воспоминани-

ях о С.Н. Вернове отнес его к достижениям космофизической 

школы Вернова. Наверное, он был прав. По крайней мере, аме-

риканцы включили его в программу по космической погоде «Liv-
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Рис. 5 Распределение интенсивности протонов СКЛ с энергией  
Ер=1-5 МэВ  во время вспышки 18.04.1972г. над северной и южной  

полярными областями. 

ing with a Star». За прошедшие годы эта зависимость подтвер-

ждена многочисленными измерениями на советских, российских 

и американских ИСЗ. 

Отмечу еще один результат эксперимента на ИСЗ Космос-

900, который в советское время мог быть включен в государст-

венный реестр открытий. Это – обнаружение свечения в линии 

3914 А° вблизи геомагнитного экватора [Тверская и Тулупов, 

1984]. В настоящее время эта тема очень популярна, собираются 

даже специальные симпозиумы. 

Э.Н. Сосновца можно смело назвать пионером спутниковых 

исследований в нашей стране особенностей проникновения сол-

нечных космических лучей в магнитосферу. Он обнаружил асим-

метричное проникновение солнечных протонов с энергией ~1 

МэВ в полярные шапки во время солнечной вспышки 18.04.72 

года по данным ИСЗ Космос–480 *Дарчиева и др., 1973] (рис. 5). 

C этого события наша группа начала заниматься динамикой 

границ проникновения СКЛ в магнитосферу. Через несколько лет 

к ней присоединился С.Н. Кузнецов с данными Интеркосмоса-17, 
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а позднее – Ю.В. Минеев с данными Интеркосмоса-19. Набрался 

большой массив данных по солнечным протонам с нескольких 

полярных ИСЗ. Благодаря одновременным измерениям впервые 

удалось построить распределение на разных местных временах 

за время одного возрастания СКЛ, происходящего в спокойных 

геомагнитных условиях *Бирюков и др., 1983]. Ранее такое рас-

пределение «набиралось» из разных событий в условиях малых 

Kp-индексов. С.Н. Кузнецов курировал направление по построе-

нию различных эмпирических зависимостей границ проникнове-

ния СКЛ от стандартных индексов Dst и AE, а также от параметров 

межпланетной среды. Были подобраны комбинации и даже вы-

пущен государственный стандарт. Наша группа продолжила ис-

следования взаимосвязей структур областей проникновения СКЛ 

с другими магнитосферными плазменными доменами и их ва-

риациями в процессе развития мировых магнитных бурь и от-

дельных суббурь. Приближение к Земле границ проникновения 

во время магнитных бурь обусловлено изменением конфигура-

ции магнитного поля, кольцевым током. Имея одновременные 

данные с различных ИСЗ, мы смогли впервые построить мгно-

венную картину распределения границ проникновения солнеч-

ных протонов на разных местных временах во время сильной 

магнитной бури. Таким образом, была отслежена эволюция ис-

кажения магнитного поля кольцевым током. До сих пор этот ре-

зультат, как принято говорить, «не имеет аналогов». В большин-

стве работ вариации границ исследуются по данным одного 

спутника, которые могут представлять лишь два узких интервала 

местного времени. 

На рис. 6 представлен наш результат для бури 3-4 апреля 

1979 года *Сосновец и Тверская, 1986]. 

В настоящее время наши возможности по мониторингу 

околоземного пространства значительно сузились. Нет нашей 
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Рис. 6  Зависимость широты границы проникновения солнечных  

протонов с Ер≥1МэВ от местного времени во время магнитной бури  
3-4.04.1979г. 

аппаратуры на ИСЗ серии Молния. Это, конечно, большая потеря. 

Однако функционируют наши датчики на ИСЗ ГЛОНАСС и уже 

есть интересные результаты. Нынешний минимум солнечной ак-

тивности оказался очень затянутым. В таких условиях данные ИСЗ 

ГЛОНАСС наилучшим образом отражают состояние внешнего ра-

диационного пояса. Так что мы надеемся существенно откоррек-

тировать существующие модели радиации для этой орбиты. Со-

трудники нашей лаборатории создали предложенную Э.Н. Со-

сновцом аппаратуру для первого студенческого спутника Универ-

ситетский – Татьяна и продолжают работу над будущими про-

ектами. 

Не скрою, мне было непросто писать сейчас воспоминания 

об Э.Н. Сосновце: еще слишком свежа душевная рана, нанесен-

ная уходом из жизни Татьяны Андреевны Ивановой, жены Со-

сновца. Она была мне самым близким человеком на работе. На-
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ше тесное сотрудничество началось в конце 70-х годов, когда я 

стала руководителем (совместно с С.Н. Кузнецовым) её диссер-

тационной работы по проникновению солнечных космических 

лучей в магнитосферу. В те времена преследовалась «семейст-

венность» на работе, и Таня числилась в другой лаборатории. Но 

она, как жена зам. зав. отделом, имела только одну привилегию: 

работать больше других, не считаясь с субботами и воскресенья-

ми. Таня любила экспериментальную работу и, насколько я знаю 

со слов руководителя экспериментальной группы И.А. Рубин-

штейна, её вклад в разработку и изготовление аппаратуры труд-

но переоценить. Отличительной её особенностью было стремле-

ние и умение овладевать новыми экспериментальными метода-

ми и, конечно, компьютерными технологиями для обработки 

данных измерений. Участие Тани в наших совместных работах 

было очень весомым. Несмотря на все мои усилия, мне не уда-

лось уговорить её выступать на семинарах (в этом отношении Та-

ня себя очень недооценивала). Однако при конкретной работе 

над статьями в отстаивании своей точки зрения она проявляла 

завидную последовательность и упорство. Я потеряла незамени-

мого соавтора. 

Внешне Эльмар и Татьяна были красивой парой. Их брак 

был очень гармоничным. Таня была верной помощницей Эльма-

ра во всех его увлечениях: матросом на яхте, шофером автомо-

биля, селекционером на приусадебных грядках. К тому же она 

была сверхзаботливой матерью и бабушкой. 

В отделе оба были, что называется, «душой общества». По 

инициативе Эльмара и активной поддержке Тани собирались 

наши знаменитые отдельские «посиделки» с пением любимых 

народных, студенческо-туристических и лирических советских 

песен. Эльмар был очень музыкален, обладал приятным тено-

ром. Мы часто с ним пели на 2 голоса как на наших отдельских 
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вечерах, так и на банкетах международных конференций. Он 

прекрасно владел фортепиано и, как оказалось, и струнными. О 

его увлечении балалайкой я узнала случайно, когда рассказала 

Тане, что мой внук – первоклассник начал учиться игре на бала-

лайке. Она немедленно предложила использовать балалайку 

Эльмара. 

Таня была неистощимой на выдумки, если надо было кому-

то выбрать подарок, всегда участвовала с нетривиальными 

идеями в составлении юбилейных адресов. В свое время, когда к 

юбилею МГУ издавались избранные труды моего мужа, она 

предложила опубликовать одну из неоконченных его работ в ви-

де факсимиле. Это очень украсило издание. 

Мы все, сотрудники группы обработки, неоднократно на-

блюдали, как Таня первой бросалась на помощь даже малозна-

комым людям, например, одинокой старой соседке по даче, не 

говоря уже о более близких людях и сотрудниках отдела. 

Светлые образы Эльмара и Тани, людей огромной душев-

ной щедрости, навсегда запечатлены в моем сердце. 
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Роль Э.Н. Сосновца  
в изучении электризации 
космических аппаратов 

Л.С. Новиков 

Наше сотрудничество с Э.Н. Со-

сновцом началось в середине 1960-х 

годов. Я тогда, будучи еще совсем мо-

лодым специалистом, работал в руко-

водимой С.С. Васильевым Лаборато-

рии ядерных реакций в научной группе А.Ф. Тулинова и занимал-

ся, в частности, вопросами повышения энергетического разреше-

ния полупроводниковых детекторов, которые только начинали 

использоваться в физических экспериментах. Для изготовления 

таких детекторов у нас была создана небольшая технологическая 

группа. В мои же функции входили исследования характеристик 

детекторов и используемых с ними зарядочувствительных усили-

телей. Очень скоро к услугам технологической группы стали при-

бегать и космофизики. Эльмар Николаевич был одним из пионе-

ров применения полупроводниковых детекторов в спутниковой 

научной аппаратуре. 

К тому же времени относится начало моего сотрудничества 

со специалистами Института прикладной геофизики и Централь-

ной аэрологической обсерватории, занимавшимися подготовкой 

экспериментов по измерению потоков заряженных частиц в 

верхней атмосфере Земли и параметров самой атмосферы с по-

мощью метеорологических ракет МР-12 и М-100, способных дос-

тигать высот 180 и 90 км соответственно. Со стороны ИПГ и ЦАО 

координаторами работ являлись Г.Ф. Тулинов и В.М. Фейгин, ко-

торые и сейчас продолжают активно сотрудничать с НИИЯФ МГУ. 

Мы с энтузиазмом начали совместные разработки аппаратуры 
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для ракетных измерений с применением газоразрядных счетчи-

ков, полупроводниковых детекторов и канальных электронных 

умножителей. При выполнении этих работ мне неоднократно 

приходилось обращаться за советами к Э.Н. Сосновцу и его кол-

легам: М.В. Тельцову, Б.В. Марьину, И.А. Рубинштейну, Ю.В. Куту-

зову и другим. 

Эта новая область исследований оказалась настолько увле-

кательной, что на достаточно длительный период стала основной 

для меня. Прелесть ракетных экспериментов состояла в том, что 

предварительно оценить результаты измерений можно было уже 

во время полета ракеты, сидя у экрана монитора станции приема 

телеметрической информации. А через несколько часов поступа-

ли проявленные рулоны фотопленки, на которую записывались 

данные телеметрии. Дополнительное очарование ракетным ис-

следованиям придавало то, что значительная часть пусков ракет 

проводилась в Арктике, на острове Хейса (Земля Франца-

Иосифа), в том числе во время интенсивных полярных сияний. 

Многие результаты измерений я обсуждал с Эльмаром Николае-

вичем и получил от него немало полезных рекомендаций. 

Однако период нашего наиболее тесного сотрудничества 

связан с исследованиями электризации геостационарных косми-

ческих аппаратов (КА) и пришелся на 1980–1990-е гг. К концу 

1970-х гг. американскими специалистами, приступившими ранее 

других к освоению геостационарной орбиты с целью создания 

спутниковых систем радиосвязи и телевидения, и нашими спе-

циалистами из руководимого М.Ф. Решетневым красноярского 

НПО «Прикладная механика» (ныне ОАО «Информационные 

спутниковые системы» имени академика М.Ф. Решетнева), где 

создавались отечественные высокоорбитальные КА, уже были 

получены убедительные данные о возникновении сбоев и отка-

зов в работе бортового оборудования геостационарных КА за 
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счет электрических разрядов, являвшихся следствием электриза-

ции аппаратов. 

Интересно, что обнаружение этих эффектов, как и открытие 

радиационных поясов Земли, в значительной степени явилось 

неожиданным, хотя применительно к обоим случаям существо-

вали теоретические работы, позволявшие в какой-то мере пред-

сказать наблюдавшиеся явления. Возможное влияние возни-

кающего в условиях электризации потенциала КА относительно 

окружающей плазмы на результаты измерений ее параметров 

приборами КА рассматривалось, например, К.И. Грингаузом еще 

до запуска первых спутников [Грингауз и Зеликман, 1957]. Одна-

ко тогда принималась во внимание лишь холодная ионосферная 

плазма, в которой потенциал КА обычно не превышает 2–3 В. Ха-

рактеристики горячей магнитосферной плазмы в то время еще не 

были известны. Тем не менее наши ученые В.Г. Курт и В.И. Мороз 

в 1961–1962 гг. на основании теоретических оценок указали на 

возможность заряжения КА в магнитосферной плазме до не-

скольких киловольт [Kurt and Moroz, 1962]. Результаты выпол-

ненных впоследствии прямых измерений полностью подтверди-

ли справедливость этих оценок. Однако чтобы провести такие 

измерения потребовалась многолетняя работа. 

Для понимания физической природы явления электризации 

высокоорбитальных КА и механизмов воздействия электризации 

на бортовое оборудование были необходимы исследования ха-

рактеристик магнитосферной плазмы на больших высотах. Они 

были начаты в нашей стране на КА разработки НПО ПМ при тес-

ном взаимодействии С.Н. Вернова и М.Ф. Решетнева. Э.Н. Сосно-

вец сыграл очень большую роль в проведении этих исследова-

ний. С 1983 г. на геостационарные КА серии «Горизонт» начала 

устанавливаться созданная в НИИЯФ МГУ научная аппаратура для 

исследования параметров электризации (комплекс АДИПЭ), по-
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зволявшая проводить достаточно детальные исследования ха-

рактеристик горячей магнитосферной плазмы с помощью элек-

тростатических спектрометров, в которых регистрация электро-

нов и протонов осуществлялась канальными электронными ум-

ножителями, и ряда других приборов. Позднее был разработан 

универсальный патрульный комплекс ДИЭРА, впервые использо-

ванный в измерениях на геостационарных КА в 1993 г. [Панасюк, 

Сосновец и Тельцов, 2000]. 

Значительная часть этих работ проводилась в рамках ком-

плексной программы исследований по проблеме электризации, 

сформированной благодаря инициативе и активной организаци-

онной деятельности С.Н. Вернова, являвшегося с 1965 г. до своей 

кончины в 1982 г. председателем Секции №2 Межведомственно-

го координационного научно-технического совета (МКНТС). В 

компетенцию секции входили вопросы обеспечения стойкости 

материалов и оборудования КА к воздействию космической ра-

диации и других внешних факторов. 

Помимо проведения натурных экспериментов на борту КА, 

программа предусматривала разработку физико-математической 

модели электризации КА, которая должна была обеспечить воз-

можность выполнения компьютерного моделирования процес-

сов накопления электрических зарядов на реальных КА с опреде-

лением потенциалов отдельных участков непроводящей поверх-

ности и элементов конструкции, вероятных мест возникновения 

электрических разрядов и т.д. Роль головной организации по 

разработке физико-математической модели была возложена на 

НИИЯФ МГУ. Кроме того, ряду научных центров Москвы, Красно-

ярска, Новосибирска, Томска, Иркутска было поручено проведе-

ние работ по лабораторному моделированию процессов элек-

тризации, созданию приборов для прямого измерения потен-

циалов поверхности КА и напряженности поля вблизи нее, уча-
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стию в создании физико-математической модели электризации и 

другим направлениям. 

Всесторонняя реализация программы началась, к сожале-

нию, уже после кончины С.Н. Вернова – в 1983–1984 гг. Случилось 

так, что я был назначен ответственным исполнителем работ по 

созданию физико-математической модели электризации, а науч-

ное руководство ими было возложено на Б.А. Тверского. Я к это-

му времени работал в возглавлявшемся И.Б. Тепловым Отделе 

ядерных и космических исследований в Лаборатории космиче-

ского материаловедения, руководимой А.И. Акишиным, и зани-

мался с группой сотрудников широким кругом вопросов, связан-

ных с воздействием факторов космического пространства на КА, 

включая и некоторые аспекты электризации. Однако тесно взаи-

модействовать с Б.А. Тверским до упомянутого назначения мне 

не приходилось. В этой связи Борис Аркадьевич пригласил меня 

для обсуждения программы работ по созданию модели электри-

зации, которое явилось, по существу, доброжелательной, но глу-

бокой проверкой моих знаний и представлений о путях и мето-

дах создания модели. Думаю, что я выдержал тот экзамен, по-

скольку в дальнейшем мне была предоставлена достаточно ши-

рокая свобода действий, хотя периодически, особенно на на-

чальных этапах создания модели, Борис Аркадьевич проводил 

своеобразные совещания-семинары, на которых обсуждались 

итоги выполненных работ и намечались перспективы их продол-

жения. При этом Борис Аркадьевич быстро улавливал физиче-

ские и математические нюансы обсуждавшихся вопросов и кор-

ректировал наши действия, что очень помогало продвижению 

вперед. В большинстве этих обсуждений участвовал и Э.Н. Сосно-

вец, поскольку работы по созданию модели электризации и из-

мерению параметров горячей магнитосферной плазмы были 

тесно связаны. В последующие годы нам с Эльмаром Николаеви-
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чем неоднократно приходилось готовить материалы для отчет-

ных выступлений Б.А. Тверского на заседаниях Секции №2 

МКНТС, которую после кончины С.Н. Вернова возглавил И.Б. Теп-

лов, и Секции прикладных проблем Президиума РАН. 

Исследования по проблеме электризации в рамках упомя-

нутой выше программы развивались весьма активно. Для их об-

щей координации была создана рабочая группа, в которую от 

НИИЯФ МГУ входили мы с Э.Н. Сосновцом. В заседаниях рабочей 

группы, проводившихся, как правило, в Красноярске и других си-

бирских городах, принимали активное участие сотрудники НПО 

ПМ, которые обеспечивали проведение измерений на геоста-

ционарных КА и практическую реализацию разрабатываемых ме-

тодов защиты КА от воздействия эффектов электризации. В их 

числе были В.И. Верхотуров и О.С. Графодатский, много сделав-

шие для оптимальной организации совместных работ представи-

телей научных центров и производственных предприятий. Впо-

следствии оба стали докторами наук и в настоящее время рабо-

тают в Москве, продолжая заниматься созданием космической 

техники. Эльмар Николаевич, проводивший к тому времени уже 

много лет совместные работы с НПО ПМ, пользовался на этих за-

седаниях очень высоким авторитетом и оказывал мне большую 

помощь во взаимодействии с членами рабочей группы. 

На заседаниях группы было обсуждено множество принци-

пиальных вопросов с сотрудниками Новосибирского государст-

венного университета, проводившими измерения напряженно-

сти электрического поля вблизи поверхности КА с помощью ин-

дукционных датчиков, с работавшими под руководством К.И. 

Грингауза сотрудниками ИКИ, которые устанавливали на КА элек-

тростатические ионные ловушки, с коллегами из Томского поли-

технического университета и Института лазерной физики СО РАН, 
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проводившими лабораторные исследования эффектов электри-

зации, и многими другими. 

Постепенно модель электризации КА, опирающаяся на ре-

зультаты натурных и лабораторных экспериментов, обретала 

достаточно целостный характер [Милеев и Новиков, 1989], па-

раллельно происходило накопление экспериментальных данных 

для обоснования модели и проверки ее главных положений 

[Графодатский и др., 1989]. Проблема электризации КА, сводя-

щаяся в элементарной постановке к задаче Ленгмюра о заряже-

нии металлического тела в плазме, многократно осложнена мно-

гокомпонентностью космической плазмы по температуре и ион-

ному составу, участием в формировании зарядов вторично-

эмиссионных токов и тока фотоэлектронной эмиссии, обуслов-

ленной солнечным излучением, токов утечки между элементами 

непроводящей поверхности и металлическим корпусом КА, в не-

которых случаях – анизотропией воздействующих излучений, 

сложностью конфигурации реальных КА, наличием на них обору-

дования, влияющего на процессы электризации, и рядом других 

факторов. Это дало в свое время повод американскому физику Г. 

Гаррету, внесшему значительный вклад в изучение электризации 

КА, написать в одной из своих работ: «В целом многие десятки 

миллионов долларов и тысячи человеко-лет труда пришлось за-

тратить на то, чтобы понять в деталях проблему, общее теорети-

ческое описание которой было дано И. Ленгмюром еще в 1924 

г.». Мы тоже прошли этот путь, хотя, несомненно, со значительно 

более скромными финансовыми затратами. 

Выполнение комплексной программы исследований по 

проблеме электризации позволило получить много принципи-

ально новой информации и разработать комплекс мер по обес-

печению защиты КА от эффектов электризации. Совместными 

усилиями сотрудников Отдела теоретической и прикладной кос-
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мофизики и Отдела ядерных и космических исследований НИИ-

ЯФ МГУ была выполнена обработка больших массивов экспери-

ментальных данных о потоках электронов и протонов горячей 

магнитосферной плазмы в области геостационарной орбиты. Для 

автоматизации обработки были созданы компьютерные про-

граммы построения энергетических спектров частиц плазмы, ап-

проксимации спектров с помощью двухтемпературной максвел-

ловской функции, вычисления температуры плазмы и концен-

трации ее частиц для обеих составляющих и т.д. Анализ получен-

ных результатов выявил разнообразные случаи электризации КА, 

наглядно иллюстрирующие основные положения разработанной 

физико-математической модели и получившие исчерпывающую 

интерпретацию на ее основе. 

На рис. 1 показано изменение в течение нескольких часов 

потоков электронов, регистрируемых в разных энергетических 

каналах (от 0,1 до 12,4 кэВ) спектрометра электронов, который 

был установлен на геостационарном КА «Горизонт-35». Эти дан-

ные  получены в период весеннего равноденствия (22 марта 1993 

г.), когда геостационарные КА на ночной стороне магнитосферы в 

течение приблизительно одного часа находятся в тени Земли. В 

отсутствие освещения прекращается ток фотоэлектронной эмис-

сии, удаляющий с поверхности КА отрицательный заряд, что при-

водит к росту отрицательного потенциала КА. Электрическое по-

ле, возникающее в окрестности КА, тормозит электроны, движу-

щиеся к его поверхности из окружающей плазмы, в результате 

чего в показаниях спектрометра формируется характерный «про-

вал» в период ~18–19 UT (мировое время), соответствующий 

пребыванию КА в тени Земли. По снижению величин потоков 

электронов, регистрируемых в каналах спектрометра, можно 

оценить значение отрицательного потенциала КА. Более точно он 
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рассчитывается на основании физико-математической модели 

электризации. 

При проведении модельных расчетов используются энерге-

тические спектры электронов, зарегистрированные спектромет-

ром до входа КА в тень Земли и во время прохождения тени. 

Примеры таких спектров представлены на рис. 2. Видно, что в 

тени Земли наблюдается значительное уменьшение регистри-

руемых потоков электронов (нижние кривые на рисунке) по 

 

Рис. 1. Изменение показаний спектрометра электронов  
при прохождении геостационарного КА через тень Земли 

 

Рис. 2. Регистрируемые энергетические спектры электронов  
до входа КА в тень Земли (верхние кривые) и при пересечении тени 

(нижние кривые) 
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Рис. 3. Потоки электронов (а) и протонов (б), зарегистрированные  

с помощью спектрометров КА «Электро» 13 14 сентября 1996 г. 
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сравнению с их исходными величинами (верхние кривые). При 

этом для энергий электронов ~10 кэВ показания спектрометра 

практически не претерпевают изменений, т.е. на движение элек-

тронов с такими энергиями электрическое поле отрицательного 

заряженного КА не влияет, что сразу позволяет сделать ориенти-

ровочную оценку величины отрицательного потенциала КА, ко-

торая уточняется на основании результатов модельных расчетов. 

Аналогичные оценки и расчеты могут быть сделаны и на основа-

нии показаний спектрометров, регистрирующих дифференци-

альные энергетические спектры протонов плазмы. В этом случае 

характер наблюдаемых изменений спектров иной, поскольку 

протоны приобретают дополнительную энергию в электрическом 

поле отрицательного заряженного КА. 
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Рис. 4. Энергетические спектры регистрируемых электронов (а) и про-
тонов (б), рассчитанные при различных значениях отрицательного по-

тенциала КА, *кВ+: 1 – 0; 2 – 0,5; 3 – 1,0; 4 – 2,0; 5 – 3,0; 6 – 10,0 

 

Рис. 5. Аппроксимация двухтемпературной максвелловской функцией 
(линия) энергетического спектра электронов, зарегистрированного 

спектрометром КА «Горизонт» (точки) 
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Множество подобных данных было получено позднее с 

помощью спектрометров, установленных на геостационарном КА 

«Электро» разработки ВНИИ «Электромеханики» [Крупников и 

др., 2003]. Рис. 3а демонстрирует формирование «провала» в по-

казаниях спектрометра электронов в период пересечения аппа-

ратом тени Земли, который выделен вертикальными пунктирны-

ми линиями (здесь на оси абсцисс указано местное время LT). 

Следует обратить внимание на увеличение потока электронов в 

энергетическом канале 11,2 кэВ, а также средней энергии элек-

тронов Еср в спектре в часы, предшествующие входу КА в тень 

Земли. Энергетический спектр электронов, таким образом, к мо-



117 
 

менту входа КА в тень стал достаточно жестким. 

На рис. 3б приведены аналогичные данные для протонного 

спектрометра. В этом случае в области тени Земли наблюдаются 

возрастания потоков протонов, регистрируемых в различных 

энергетических каналах, за счет их ускорения отрицательным по-

тенциалом КА. Поскольку шкала спектрометра является квазило-

гарифмической, в показаниях отдельных каналов формируются 

ярко выраженные пики. Наблюдаемые в условиях электризации 

искажения энергетических спектров электронов и протонов по-

ясняются рис. 4, где приведены результаты расчета энергетиче-

ских спектров электронов (а) и протонов (б), регистрируемых при 

различных значениях отрицательного потенциала КА. Исходные 

спектры аппроксимируются двухтемпературной максвелловской 

функцией, как это показано на рис. 5. Видно, что характер проис-

ходящих по мере увеличения потенциала изменений расчетных 

спектров хорошо согласуется с экспериментальными данными. 

Результаты измерений, представленные на рис. 6, интерес-

ны тем, что в этом случае резкий рост потока электронов в энер-

гетическом канале 11,2 кэВ и соответственно энергии Еср начался 

во время нахождения КА в тени Земли. На этом рисунке кратко-

временные уменьшения потоков электронов в низкоэнергетиче-

ских каналах спектрометра (~0,2 0,5 кэВ), коррелирующие с воз-

растанием потока в канале 11,2 кэВ, наблюдаются и на освещен-

ной части орбиты (слева от области тени). Однако при этом отри-

цательный потенциал, определяемый по глубине «провала», су-

щественно ниже, чем в тени Земли, что также находит объясне-

ние и количественную интерпретацию на основании разработан-

ной физико-математической модели электризации КА. 

По результатам измерений на КА «Электро» был получен 

большой массив данных, характеризующих искажения регистри-

руемых электронных спектров при заряжении аппарата в тени 



118 
 

 

Рис. 6. Случаи заряжения КА «Электро» на освещенных участках  

орбиты и в тени Земли 12 13 сентября 1997 г. 

 

Рис. 7. Изменения регистрируемых электронных спектров при входе  
КА в тень Земли 
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Земли. На рис. 7 приведены примеры таких данных для несколь-

ких случаев прохождения КА через тень Земли. Верхние группы 

кривых показывают спектры, зарегистрированные до входа в 

тень, а нижние – в тени Земли. Видно, что эти данные в целом 

подобны полученным на КА «Горизонт» (рис. 2), но степень ис-

кажений спектров может быть различной в зависимости от ис-

ходных параметров плазмы. 

Бортовые спектрометры позволяют в некоторых случаях 

контролировать функционирование оборудования КА и получать 

сведения о дифференциальном заряжении поверхности аппара-

та. Рис. 8 демонстрирует изменение показаний спектрометра 
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электронов при прохождении вблизи его апертуры панели сол-

нечной батареи КА. В это время (интервал между 00 и 02 UT 4 ок-

тября 1993 г.) в показаниях спектрометра наблюдается резко вы-

раженный провал, который обусловлен как геометрическим эк-

ранированием апертуры спектрометра панелью батареи, так и 

влиянием электрического поля заряженной панели на движение 

электронов в окрестности КА. Совместное действие двух указан-

ных факторов приводит к сложному изменению потоков элек-

тронов, регистрируемых в разных энергетических каналах. В низ-

коэнергетических каналах потоки могут возрастать, что видно из 

верхних кривых на рис. 8, а в высокоэнергетических – снижаться, 

причем изменение потоков во времени также зависит от энергии 

электронов. 

Несмотря на столь сложный характер наблюдаемых эффек-

тов, они находят объяснение на основании моделирования тра-

екторий движения электронов в электрическом поле дифферен-

циально заряженного КА. Рис. 9, на котором представлены ре-

зультаты расчета электрического поля в окрестности КА, показы-

вает, что форма эквипотенциалей достаточно сложна. При этом 

структура поля имеет ярко выраженную асимметрию из-за час-

 

Рис. 8. Влияние заряженной панели солнечной батареи  
на показания спектрометра электронов 
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Рис. 9. Структура электрического поля дифференциально заряженного 
КА при частичном освещении поверхности Солнцем 

 

Рис. 10. Искривление траекторий электронов разных энергий  
в собственном электрическом поле заряженного КА 

 

свет 

тичного освещения поверхности КА Солнцем. В таких условиях в 

окрестности КА могут образовываться своеобразные электроста-

тические линзы, различным образом влияющие на движение 

электронов с разными энергиями, что иллюстрируется расчетны-

ми данными, представленными на рис. 10. 

Результаты измерений, выполненных с помощью аппарату-

ры НИИЯФ МГУ на геостационарных КА при различных уровнях 

гелиогеофизической активности [Крупников и др., 2003; Krupni-

kov et al., 1996; Krupnikov et al., 1998; Novikov et al., 2001], позво-
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Рис. 11. Изменение параметров электронных компонент плазмы в об-
ласти ГСО при низкой (а) и повышенной (б) геомагнитной активности 
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ляют описать закономерности изменений параметров магнито-

сферной плазмы в области геостационарной орбиты. В качестве 

примера на рис. 11 показан суточный ход параметров двухтем-

пературной аппроксимирующей максвелловской функции (кон-

центраций n1, n2 и температур T1, T2), полученный по результатам 

измерений на КА «Электро» [Крупников и др., 2003; Novikov et al., 

2001] при низкой геомагнитной активности (индекс Kр ~ 1 2) и 

при повышенной активности (Kр ~ 3 5). 

Из сопоставления рисунков видно, что повышение уровня 

геомагнитной активности приводит к некоторому увеличению 

концентрации обеих плазменных составляющих в утренние и ве-

черние часы, при этом снижение концентрации в дневные часы 

более значительно по сравнению со случаем низкой геомагнит-

ной активности. Характер суточного хода параметров T1, T2 в це-

лом изменился незначительно, но можно отметить некоторое 
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Рис. 12. Усредненные зависимости концентрации n2 (а)  
и температуры T2 (б) от геомагнитного индекса Кр 

 

Рис. 13. Классификация энергетических спектров электронов  
по степени влияния на процесс заряжения КА 
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повышение значений температур и увеличение амплитуды их 

нерегулярных вариаций. Наблюдается также рост потоков элек-

тронов и увеличение перепада их значений при переходе от ут-

ренних часов к дневным. 

На рис. 12а показано изменение в зависимости от геомаг-

нитного индекса Kp электронной концентрации горячей состав-

ляющей n2, а на рис. 12б – ее температуры T2. Черные значки – 

усреднение за полные сутки, а светлые – за интервал времени 

18 24 LT. 

На основании выполненных измерений была предложена 

классификация регистрируемых электронных спектров плазмы по 
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Рис. 14. Изменение показаний электронного спектрометра  
КА «Метеор» при пересечении аврорального овала (а) и  

энергетические спектры электронов (б), зарегистрированные  
до входа КА в авроральный овал (1) и внутри овала (2) 
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степени их жесткости в связи с наблюдаемыми уровнями заря-

жения КА. Регистрируемые спектры были разделены на четыре 

группы, показанные на рис. 13. Средняя энергия электронов в 

наиболее мягких спектрах (слева на рис. 13) составляет около 2 

кэВ или ниже. Потенциал КА в такой плазме близок к нулевому 

значению и существенно не изменяется даже в тени Земли. Для 

спектров, показанных в правой части рис. 13, средняя энергия 

превышает 5 кэВ. Воздействие электронов с такими спектрами на 

КА приводит к его существенному отрицательному заряжению не 

только в тени Земли, но и на освещенных участках орбиты. 

Приобретенный опыт измерений на геостационарных КА 

помог в дальнейшем получить важные данные о заряжении КА 

на низких полярных орбитах. Спектрометры с электростатиче-

скими анализаторами, подобные применявшимся на геостацио-

нарных КА,  были установлены на КА «Метеор», орбита которого 

близка к круговой с высотой ~1000 км и наклонением ~99  [Novi-

kov et al., 2008]. При пересечении данным КА авроральных ова-

лов и областей полярных шапок в обоих полушариях регистриро-

вались характерные для этих областей потоки частиц. При этом, 

несмотря на дискретность структуры областей высыпания пото-
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ков авроральных электронов, во многих случаях наблюдалось 

заряжение КА до отрицательных потенциалов ~0,3 1,5 кВ в тече-

ние всего времени пересечения авроральных овалов, составляв-

шего несколько минут. 

На рис. 14а показан пример изменения потоков регистри-

руемых электронов в энергетических каналах спектрометра КА 

«Метеор» при пересечении аврорального овала в интервале 

времени 06:43:57 06:45:57 UT. Увеличению потоков, регистри-

руемых в высокоэнергетических каналах ~5–11 кэВ, соответствует 

уменьшение потоков в низкоэнергетических каналах ~0,1 0,5 

кэВ. Таким образом, в показаниях спектрометра формируется 

«провал», подобный рассмотренному выше на примерах экспе-

риментальных данных геостационарных КА. На рис. 14б показаны 

энергетические спектры электронов, зарегистрированные перед 

входом КА в авроральный овал (1) и внутри овала (2). Спектр (2) 

соответствует появлению потока авроральных электронов. 

Выполнение комплексной программы исследований по 

проблеме электризации КА коллективами многих научных и про-

изводственных организаций нашей страны внесло весомый 

вклад в развитие фундаментальных представлений о природе 

процессов, происходящих в магнитосфере Земли, и создало 

прочную основу для совершенствования и повышения надежно-

сти космической техники. Результаты этой работы дважды вы-

двигались на соискание Премии Совета Министров СССР, но оба 

раза по причинам скорее организационным, нежели научным, 

премия не была присуждена. 

Начиная с 1992 г.,  когда в Новосибирске была проведена 

первая в нашей стране международная научная конференция по 

проблеме взаимодействия КА с окружающей космической сре-

дой [ed. Drolshagen, 1993], мы получили возможность обсуждать 

результаты наших исследований с иностранными коллегами, ко-
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торые высоко оценили уровень выполненных работ. Позднее по-

добные конференции состоялись в Иркутске, Томске, Краснояр-

ске, а также в Дубне и Москве. Последние были организованы 

НИИЯФ МГУ по инициативе М.И. Панасюка, который, будучи за-

местителем директора и затем директором института, оказывал 

большую поддержку проведению исследований по проблеме 

электризации, а как научный работник принимал деятельное 

участие в изучении потоков заряженных частиц в магнитосфере. 

Результаты выполненных исследований представлялись также на 

ряде зарубежных конференций [Krupnikov et al., 1996; Krupnikov 

et al., 1998; Novikov et al., 2001; Novikov et al., 2008]. 

Э.Н. Сосновец выступал с докладами на важнейших научных 

форумах, связанных с изучением магнитосферной плазмы и про-

блемой электризации КА. Наши многочисленные совместные по-

ездки на заседания упоминавшейся выше координационной 

группы и на конференции, продолжительные беседы в самоле-

тах, когда можно было обсудить самые различные вопросы, как-

то особенно сблизили нас. Этому, конечно, способствовали заме-

чательные человеческие качества Эльмара Николаевича. 

Мы строили много планов дальнейших совместных работ. 

Накопленные массивы экспериментальных данных о потоках го-

рячей магнитосферной плазмы, разработанные методы их мате-

матической обработки, приобретенный опыт выполнения такой 

обработки, позволяющий, в частности, надежно выделять иска-

жения регистрируемых энергетических спектров частиц плазмы 

за счет эффектов электризации, – все это дает возможность по-

строить эмпирическую модель магнитосферной плазмы для об-

ласти геостационарной орбиты. Некоторые приведенные в на-

стоящей статье данные являются результатом первых шагов в 

этом направлении. 



126 
 

К сожалению, не всем нашим планам суждено было сбыть-

ся. Но эксперименты по измерению потоков заряженных частиц в 

магнитосфере продолжаются. Они, несомненно, позволят полу-

чить и новые интереснейшие данные о процессах электризации 

КА. Уверен, что молодые ученые достойно продолжат исследо-

вания, в организации и осуществлении которых Э.Н. Сосновец 

сыграл огромную роль. 
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Вклад Эльмара Николаевича 
Сосновца в исследования  
распределения давления  

в магнитосфере Земли 

Е.Е. Антонова и М.О. Рязанцева 

Рассмотрена проблема магнитостатического равновесия в магни-

тосфере Земли и вклад Эльмара Николаевича Сосновца в реше-

ние данной проблемы. Приведено краткое описание результатов 

исследований вариаций давления на геостационарной орбите в 

марте 1992 г. на спутнике Горизонт-35. 

Введение 

Эльмар Николаевич Сосновец относился к ученым с боль-

шой буквы, вклад которых получает достойную оценку спустя 

много лет после их кончины. Хорошо известны работы Эльмара 

Николаевича в области физики радиационных поясов и кольце-

вого тока. В настоящем обзоре мы остановимся на менее извест-

ных, но по своему исключительно важных результатах, получен-

ные в результате исследований вариаций давления горячей маг-

нитосферной плазмы на геостационарной орбите. Эти работы 

стали возможными благодаря проведению одновременных из-

мерений потоков частиц в широком диапазоне энергий, что со-

пряжено со значительными трудностями. Такие трудности были 

связаны с ограничениями веса установленных приборов и суще-

ствовавшими ограничениями телеметрии. В данной работе будет 

показано, что полученные результаты имели существенное зна-

чение для создания адекватной картины распределения полей и 

токов в магнитосфере Земли, послужили стимулом для активиза-

ции работ по решению проблемы магнитостатического равнове-

сия. 
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Проблема магнитостатического равновесия и ее реше-
ние в случае магнитосферы Земли 

Давление плазмы относится к основным параметрам, оп-

ределяющим распределение токов в плазменных системах и ус-

тойчивость плазмы. В гиротропной плазме тензор давления яв-

ляется диагональным, и вводятся давления вдоль и поперек маг-

нитных силовых линий ( pp  ,|| ). Определение давления плазмы 

требует измерений потоков частиц в широком диапазоне энер-

гий и питч-углов и проводится в соответствии с соотношениями 

 ,sin)( sin
2

1 222 dddvvvfvmp  (1) 

 dddvvvfvmp sin)( cos 222

|| , (2) 

где )(vf  функция распределения по скоростям,   и  - питч-угол 

и азимутальный угол соответственно, а суммирование проводит-

ся по всем сортам частиц  массы m . Если J - поток частиц сорта 

, а давление изотропно ( ppp  || ), то 

 
0

)(2
3

4
dJmp , (3) 

где   - энергия частицы. Если давление плазмы изотропно, то 

оно постоянно вдоль магнитной силовой линии. В случае анизо-

тропии давления необходимо проводить глобальные измерения. 

При pp ||  хорошие результаты могут быть получены при изме-

рениях давления вблизи экваториальной плоскости (точнее – 

вблизи областей минимального магнитного поля). 

При отсутствии баланса градиента давления и силы ампера 

плазма начинает быстро двигаться, и происходит разрушение 

плазменной конфигурации. Во многих случаях сильная питч-

угловая диффузия приводит к изотропии давления. При этом, 

давление постоянно вдоль магнитной силовой линии, что значи-

тельно облегчает возможность его измерения. 
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Распределение давления определяет поперечный и про-

дольный токи в плазме. При этом поперечный ток равен 

 ])([
)(][

2

||

2
bbB

B
j

B

pp

B

p
, (4) 

где B – магнитное поле, b=B/B. При изотропном распределении 

частиц по питч-углам  ток в плазме определяется соотношением  

 
2

][

B

pB
j . (5) 

Дивергенция поперечного тока в плазме определяет равновес-

ный продольный ток, который может существовать в магнитной 

ловушке при наличии проводящих торцов с конечной проводи-

мостью. Величина продольного тока равна, в случае изотропного 

давления и симметрии северной и южной полусфер (см. Grad 

[1965], Vasyliunas [1970], Boström [1975], Тверской*1982+, Heine-

mann and Pontius [1990]) в торце ловушки (на ионосферных высо-

тах в случае магнитосфер планет), 

 ][5.0|| pWj n , (6) 

где n – вектор внешней нормали к ионосфере, W - объем магнит-

ной силовой трубки с единичным потоком на уровне ионосферы 

( BdlW / , где dl  – элемент длины магнитной силовой линии и 

интегрирование проводится между сопряженными ионосфера-

ми). 

Вопрос о равновесном либо квазиравновесном (при нали-

чии больших флуктуаций, не изменяющих усредненную плаз-

менную конфигурацию) распределении давления плазмы в кос-

мофизических системах, включая магнитосферу Земли, относится 

к основным проблемам, требующим экспериментального и тео-

ретического изучения. В магнитосфере Земли решению пробле-

мы магнитостатического равновесия посвящено сравнительно 

мало работ. Такая ситуация связана с трудностями измерений 
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давления плазмы. Для получения тензора давления необходимо 

проводить измерения потоков частиц в широком (от 0.1 кэВ до 

сотни кэВ) диапазоне энергий и питч-углов. В хвосте магнитосфе-

ры основной вклад в давление вносится с частицами с энергиями 

до ~10 кэВ. Поэтому удается измерить все частицы одним прибо-

ром – электростатическим анализатором. Такие измерения были 

проведены на ряде спутников (см. Mihalov et al. [1968], Behannon 

et al. [1968], Slavin et al. [1985], Spence et al. [1989], Kistler et al. 

[1992, 1993]) и было доказано, что давление плазмы в центре 

плазменного слоя совпадает с магнитным давлением в долях 

хвоста (см. Baumjohann et al. [1990], Petrukovich et al. [1999] и 

ссылки в данных работах), что подтвердило определяющую роль 

условия магнитостатического равновесия в динамике магнито-

сферы (см. обзор Antonova and Tverskoy [1998]). Удалось даже 

построить численную модель распределения давления плазмы в 

хвосте на геоцентрических расстояниях >10 RE (Tsyganenko and 

Mukai [2003]). 

Во внутренних областях магнитосферы ситуация много 

сложней. Требуется проводить измерения как малых, так и 

больших энергий. Определенные результаты были получены по 

измерениям вблизи экваториальной плоскости на спутнике 

AMPTE/CCE (Lui and Hamilton [1992]; DeMichelis et al. [1997, 1999]). 

Очень часто возникают проблемы со стыковкой спектров частиц, 

измеренных в различных энергетических диапазонах.  

Задача определения давления плазмы постоянно возника-

ла в связи с решением проблемы магнитных бурь, так как было 

известно, что возмущение магнитного поля вблизи Земли и, со-

ответственно Dst-вариация, определяются энергосодержанием 

ловушки (соотношением Десслера-Паркера-Скопке). А данное 

энергосодержание – распределением давления (см. Parker 
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[1996]). Данная проблема подробно анализировалась в работе 

*Тверской, 1997]. 

Э.Н. Сосновец, с первых экспериментов по измерениям по-

токов частиц в различных энергетических диапазонах, старался 

получить функции распределения электронов и ионов в макси-

мально возможных диапазонах энергии, питч-углов и масс, что 

позволяло надеяться определить энергосодержание магнито-

сферной ловушки (см. результаты исследований на спутниках 

Молния в работе Ковтюх и др. [1976]). Задачу удалось решить 

при проведении измерений на геостационарной орбите на спут-

никах серии Горизонт, где проводились одновременные измере-

ния потоков плазмы с кэВными энергиями и потоков ионов и 

электронов с энергиями до ~сотни кэВ. Правда, оставался не пе-

рекрытым диапазон энергий от ~10 до ~40 кэВ. Однако было из-

вестно, что в этом диапазоне сравнительно редко наблюдаются 

особенности на функции распределения. При этом, функции рас-

пределения сравнительно хорошо (см. Christon et al. [1988, 1989] 

и ссылки в данных работах) аппроксимируется каппа-

распределением 
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где ε - энергия частиц, ε0 - энергия, соответствующая тепловому 

ядру функции распределения, n - концентрация плазмы, k - па-

раметр, характеризующий степенную форму спектра при энерги-

ях, намного превышающих тепловую энергию, Г - гамма-функция. 

Соотношение (7) соответствуют максвелловскому распределе-

нию при малых энергиях и непрерывно переходят в степенное 

распределение при больших энергиях. Из соотношения (7) сле-

дует, что по измерениям ядра функции распределения в тепло-

вом диапазоне энергий и хвоста функции распределения можно 

восстановить всю функцию распределения. 
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Результаты наблюдений на геостационарном спутнике 
Горизонт-35 

Вариации давления плазмы на геостационарной орбите ис-

следовались на спутнике Горизонт-35 (Riazantseva et al. [1998, 

2000a,b]) за период с 11 по 25 марта 1992 г. Анализировались 

спокойный период, небольшие магнитные бури, SC и период се-

верной ориентации ММП. Измерения проводились двумя типа-

ми спектрометров, установленных на борту геостационарного 

спутника, работавшего на геомагнитной долготе в 80  (LT=UT+5h) 

и имевшего фиксированную ориентацию по трем осям. Ось X бы-

ла направлена к центру Земли, а ось Z – к северному полюсу эк-

липтики. Измерения плазмы проводились цилиндрическими 

электростатическими анализаторами с канальными электронны-

ми умножителями. Определялись потоки электронов и ионов в 

диапазоне 0.1-12.4 кэВ (см. Графодатский и др. [1989]). Измере-

ния потоков ионов проводились только в Z направлении. Интен-

сивность ионов в диапазоне энергий от 41 до 133 кэВ/заряд из-

мерялась спектрометром на базе сферического электростатиче-

ского анализатора с полупроводниковыми детекторами (см. Со-

сновец и др. [1994]), ось апертуры которого была направлена 

перпендикулярна осям X и Z на запад. 

Давление вычислялось в предположении близости функций 

распределения к изотропным. Для исключения короткопериод-

ных вариаций давления проводилось трехчасовое усреднение. 

Наблюдаемая близость функций распределения к изотропным 

позволяла в первом приближении использовать результаты из-

мерений потоков частиц только в одном направлении. Изотропия 

функций распределения электронов проверялась при сравнении 

данных наблюдений в двух направлениях. Такое сравнение пока-

зало близость к изотропии. 
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На первой панели Рис. 1 показаны вариации давления ио-

нов традиционного кольцевого тока (нижняя кривая), традици-

онного плазменного слоя (средняя кривая) и интегральное дав-

 
Рис. 1. Временной профиль вариаций давления на геостационар-
ной орбите и параметры солнечного ветра в марте 1992 г. по ре-
зультатам наблюдений на спутнике Горизонт-35. 
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ление и (верхняя кривая) в диапазоне энергий 0.1-133 кэВ.  На 

второй панели показаны полные давления электронной (нижняя 

кривая) и ионной компонент. На третьей панели – динамическое 

давление солнечного ветра, на четвертой – скорость солнечного 

ветра, на пятой – плотность солнечного ветра, на шестой – Bz 

компонента межпланетного магнитного поля, на седьмой – Dst 

вариация. Результаты анализа Рис. 1 показывают, что основной 

вклад в полное давление вносят потоки ионов с энергиями 0.1-

12.4 кэВ за весь исследуемый период. Среднее значение давле-

ния составляло ~1 нПа. Не было обнаружено ярко выраженной 

долготной зависимости распределения интегрального давления. 

Был зафиксирован значительный рост давления плазмы на гео-

стационарной орбите при резком увеличении давления солнеч-

ного ветра. При этом при увеличении динамического давления 

солнечного ветра до 25 нПа, давление на геостационарной орби-

те составляло всего 4.5 нПа. В то же время среднее давление на 

геостационарной орбите ~1 нПа по порядку величины было 

близко к среднему динамическому давлению солнечного ветра. 

Из Рис. 1 следует также, что давление ионов с энергиями 0.1-12.4 

кэВ вносит доминирующий вклад в полное давление. Вклад дав-

ления ионов за весь исследованный период значительно превы-

шал вклад давления электронов. Интересно отметить, что на-

блюдалась суточная вариация давления электронов, но не на-

блюдалось суточной вариации давления ионов.  

Полученные на спутнике Горизонт-35 результаты представ-

ляют интерес и в наше время. Полученные средние значения 

давления ~1 нПа указывают на важную роль, которую играет 

плазменная популяция на геостационарной орбите в формиро-

вании баланса давлений на магнитопаузе и возмущении магнит-

ного поля вблизи Земли. Очень важен был вывод о доминирую-

щем вкладе ионов с энергиями 0.1-12.4 кэВ в давление плазмы, 
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так как ранее сообщалось, что на геостационарной орбите такой 

вклад составляет порядка 50%. Измеренная плазменная популя-

ция образовывала круговую структуру вокруг Земли. 

Заключение 

За прошедшее десятилетие серьезно продвинулись иссле-

дования распределения давления в магнитосфере Земли, в кото-

рые определенный вклад внесли наблюдения на Горизонте-35. 

По данным низколетящих спутников (Wing and Newel [2000]; Ste-

panova et al. [2004]) было доказано, что токи зоны 1 Ииджимы и 

Потемры обусловлены существованием азимутальных градиен-

тов давления. В настоящее время такие градиенты удается полу-

чать экспериментально в результате пятиспутниковых измерений 

в проект THEMIS (Xing et al. [2009]). Токи зоны 1 поддерживают 

поле утро-вечер в полярной шапке. Полученные эксперимен-

тально результаты говорят о том, что это поле образуется внутри 

магнитосферы благодаря существованию азимутальных градиен-

тов давления, а не проникает (как долго считалось) из солнечного 

ветра. Данный вывод изменяет многие устоявшиеся понятия и 

открывает новые перспективы магнитосферных исследований.  

Полученные в работе Э.Н Сосновца выводы о слабости или 

отсутствии азимутальной зависимости полного давления и о до-

минирующем вкладе в давление на геостационарной орбите час-

тиц с энергиями 0.1-12.4 кэВ послужили толчком к введению но-

вой токовой системы магнитосферы – высокоширотного продол-

жения кольцевого тока. Популяция частиц с энергиями 0.1-12.4 

кэВ обычно считалась популяцией плазменного слоя магнито-

сферы Земли. Однако был хорошо известен замкнутый внутри 

магнитосферы характер траекторий большинства частиц инжек-

тированных во время суббурь. При таких инжекциях на геоста-

ционарной орбите наблюдается дрейфовое эхо. В работе [Hori et 

al., 2000] показано, что дрейфовое эхо наблюдается на геоцен-
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трических расстояниях до 13 RE. Частицы, ускоренные вблизи по-

луночи могут продрейфовать вокруг Землю и быть через время 

дрейфа зарегистрированными вблизи полуночи. При этом в 

дневные часы, где минимумы магнитного поля локализованы 

вдали от плоскости экватора, траектории дрейфа локализованы 

на высоких широтах (эффект Шабанского). Такая картина дрей-

фов не согласуется с популярной картиной поперечных токов, со-

гласно которой токи в области квазизахвата – это токи плазмен-

ного слоя, и эти токи замыкаются токами магнитопаузы. За по-

следнее время удалось показать (см. Antonova et al. [2009]), что 

обычный кольцевой ток имеет высокоширотное продолжение – 

разрезной кольцевой ток на геоцентрических расстояниях до 

~10 RE. 

Регулярные исследования вариаций полного давления на 

геостационарной орбите при различных условиях в солнечном 

ветре так и не были проведены (так, широко используемые дан-

ные спутников серии LANL позволяют исследовать только вариа-

ции потоков энергичных частиц). Поэтому предстоит еще дли-

тельный путь к решению проблемы регулярных измерений дав-

ления в магнитосфере, так необходимых для решения проблем 

«Космической погоды» (см. Antonova et al. [2003]). Стоит напом-

нить, что предсказания обычной земной погоды стали возмож-

ными только после того, как земной шар был покрыт сетью ме-

теостанций, измерявших давление воздуха вблизи земной по-

верхности. 

Работы Э.Н. Сосновца по изучению вариаций давления на 

геостационарной орбите выполнялись в очень трудные времена, 

когда казалось, что наука в России погибает и уже не сможет воз-

родиться. При этом в полной мере проявились исключительные 

человеческие качества Эльмара Николаевича, позволявшие ему в 

течение многих лет руководить Отделом теоретической и при-
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кладной космофизики НИИЯФ МГУ. Эльмар Николаевич создал в 

Отделе психологический климат, который редко можно было 

встретить в научных подразделениях. Господствовала дружеская, 

почти семейная атмосфера, позволившая Отделу не только вы-

жить в тяжелые девяностые годы, но и сделать работы, имеющие 

принципиальное значение. Внимательное и бережное отноше-

ние к студентам и молодым сотрудникам минимизировало кад-

ровые потери отдела. Неизбежно возникавшие в процессе работ 

несостыковки мгновенно гасились, не создавая конфликтов, час-

то осложняющих жизнь научных подразделений. Дружественный 

климат сохраняется в Отделе и по сей день, что дает возмож-

ность не только продолжать регулярные спутниковые экспери-

менты, но и получать принципиально новые результаты, несмот-

ря на трудности с финансированием и кадрами. 

Память об удивительном светлом человеке Эльмаре Нико-

лаевиче Сосновце и его верной подруге, соратнице и супруге 

Татьяне Андреевне Ивановой хранится в сердцах старых сотруд-

ников ОТПКФ и НИИЯФ в целом, передается новым поколениям 

молодых исследователей. 
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“Каков супруг, во многом зависит от супруги.” 

Эразм Роттердамский 

 

Татьяна Андреевна 

Н.А. Власова 

Татьяна Андреевна Иванова – та-

лантливый физик-экспериментатор, 

более 50 лет верой и правдой служив-

шая родному НИИЯФу, надежная спут-

ница жизни и безотказная помощница 

Эльмара Николаевича, исключительной доброты души человек. 

Татьяна Андреевна пришла в НИИЯФ сразу после окончания 

школы в 1956 году.  Первые трудовые навыки она получила под 

руководством Евгения Васильевича Горчакова, одного из пионе-

ров исследования космического пространства, талантливого фи-

зика, для которого самым важным было ПОНИМАНИЕ физиче-

ских процессов. 
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Евгений Васильевич Горчаков  
(1932-2003) 

Лауреат Государственной премии СССР 
(1979) 

Евгений Васильевич 

был соавтором открытия 

внешнего радиационного 

пояса Земли, первого из-

мерения в радиационных 

поясах потоков электро-

нов с энергией >15 МэВ. 

Татьяна Андреевна 

работала и одновременно 

училась на вечернем от-

делении физического фа-

культета МГУ. Она стала знающим и думающим физиком-

экспериментатором, но продолжала учиться всю жизнь: в частно-

сти, не жалея времени и сил Татьяна Андреевна, осваивала но-

вые компьютерные программы, каждый раз стараясь добиться 

совершенства. Татьяна Андреевна была не только квалифициро-

ванным физиком-экспериментатором, но и универсальным спе-

циалистом: она занималась расчётом приборов, калибровкой де-

текторов, обработкой экспериментальных данных, анализом по-

лученной информации, подготовкой отчётов и публикаций, каче-

ственного графического материала для презентаций. 

Татьяна Андреевна обладала критичным и пытливым умом. 

В любой работе она старалась смотреть в корень проблемы, ее 

идеи были оригинальны, неожиданны, но казались простыми и 

естественными, после того, как Татьяна Андреевна их  озвучива-

ла. Татьяна Андреевна стала настолько полезным и надежным 

сотрудников, что в последние годы за нее просто «боролись» и 

группа обработки Людмилы Васильевны Тверской, и группа элек-

тронщиков Ильи Александровича Рубинштейна. 

Тандем Ильи Александровича и Татьяны Андреевны по соз-

данию блоков детектирования научной аппаратуры был очень 
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Юрий Васильевич Кутузов  
10.03.1935 – 07.05.2007 

плодотворным. Татьяна Андреевна искала новые пути, предлагая 

оригинальные методики калибровок детекторов и настроек элек-

тронной аппаратуры. Ее богатый опыт, глубокие знания, работо-

способность, ответственность и огромное желание работать при-

водили к положительным результатам: по словам Ильи Алексан-

дровича, аппаратура, налаженная и откалиброванная Татьяной 

Андреевной, работала точно и надежно. 

Многие десятилетия созданием аппаратуры для исследова-

ния космического пространства в лаборатории физики магнито-

сферы под руководством Эльмара Николаевича Сосновца зани-

мались две группы электронщиков: группа И.А. Рубинштейна 

создавала блоки детектирования, а группа Ю.В. Кутузова – блоки 

обработки. 

Начиная с аппаратуры «Овал» на ИСЗ «Космос-900» (1977г.), 

Юрий Васильевич Кутузов был ведущим по научной аппаратуре и 

создателем информационных блоков для многих ИСЗ.  Это был 

настоящий Человек, рядом с которым всякий ощущал себя как за 

каменной стеной. Юрий Васильевич все делал на совесть. Разра-

ботанные им электронные 

схемы были проверены и пе-

репроверены. Таким надеж-

ным человеком Юрий Василь-

евич был во всем. Он обладал 

отличными организаторскими 

способностями, умением на-

ладить совместную работу 

людей из разных организаций, 

различных специальностей, 

умением сплотить и объеди-

нить людей. Юрия Васильеви-

ча и Эльмара Николаевича с 
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Т.А. Иванова и И.А. Рубинштейн во 
время работы над научной  
аппаратурой для спутника  
«Университетский-Татьяна» 

Татьяной Андреевной связывали не только общая работа, но и 

просто товарищеские отношения. Юрий Васильевич бывал у Со-

сновцов дома, на даче в Абрамцево, помогал крыть крышу ши-

фером на дальней даче, построенной Эльмаром Николаевичем. 

Они были совершенно разными людьми, но их объединяло то, 

что все трое были личностями: сильными, честными, справедли-

выми, внутренне очень красивыми людьми. 

За свою жизнь в НИИЯФе Татьяна Андреевна сделала очень 

много.  Только за последние годы она была ведущим физиком по 

контрольно-патрульной аппаратуре ДИЭРА, устанавливаемой на 

геостационарных ИСЗ серии «Горизонт»; блок БД научного ком-

плекса для спутника «Университетский-Татьяна» – это детище 

Ильи Александровича и Татьяны Андреевны. Комплекс успешно 

проработал 2 года, вместо запланированных 6 месяцев. 

Одновременно с созда-

нием научной аппаратуры 

Татьяна Андреевна занима-

лась обработкой экспери-

ментальных данных в группе 

Л.В. Тверской.  Работа велась 

каждый день, часто до позд-

него вечера, а иногда по суб-

ботам и воскресеньям. За 

пару месяцев до своего ухо-

да, не имея сил приезжать на 

службу, Татьяна Андреевна 

готовила данные на домаш-

нем компьютере и обсужда-

ла рабочие вопросы по теле-

фону. У неё был очень силь-

ный характер: до последних 
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1996 г. В Абрамцево на даче, которую перестроил Эльмар Николае-
вич своими руками и с любовью выращивал там цветы; он очень 

любил пионы, которые селекционировала его мама. 

дней никто в институте, кроме И.А. Рубинштейна, не знал о ее 

проблеме и состоянии. В этом вся Татьяна Андреевна: всю жизнь 

она помогала не только своим родным и близким, но и окру-

жающим, а своей болью и трудностями никого не хотела обре-

менять и травмировать. 

Татьяна Андреевна была любящей и внимательной доче-

рью, женой, матерью и бабушкой. Ее доброта и забота распро-

странялись на окружающих. Она была верной, надежной и пре-

данной подругой: дружба Т.А. Ивановой, Г.Н. Яковлевой и еще 

трех их подруг началась в первом классе школы и продолжалась 

всю жизнь. 

В отделе Татьяну Андреевну называли «министром по свя-

зям с общественностью»: она для каждого находила доброе сло-

во, не жалела душевных сил  и своего времени чтобы вниматель-

но выслушать, посочувствовать и, конечно, помочь. Эльмар Ни-

колаевич старался создать дружный единый коллектив едино-

мышленников, а Татьяна Андреевна была объединяющим цен-

тром. Она очень любила праздники и старалась каждому челове-

ку сделать приятный подарок, не забывая даже родственников 



148 
 

  

Татьяна Андреевна Иванова  
Фото сделано примерно в 1985 г. 

сотрудников (так Танечка всегда передавала сувениры и для мо-

ей мамы). 

15 октября 2009 года Т.А. Ивановой исполнилось бы 70 лет. 

Очень больно, что слова любви и самой высокой оценки научной 

деятельности Татьяны Андреевны приходится говорить посмерт-

но.  Неправда, что нет незаменимых людей. Каждый человек яв-

ляется частичкой души близких и любящих его людей и остается 

в их сердцах навсегда. 
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