Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 8, ś. 657 { 661 cfl 2011 č. 25 őłš£ąř£

Ňěčăğěňńěšř£śěŋĺě ć §ŕőŋĺĺ 11 ňăřšă 2011 č.: řěčĺśšřăűĺ£ ĺőŋőśťěřŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ŕő ďăŋŋżň GPS

Ć. Ě. Łşŋĺűżŋ^{∗1)}, Ĺ. Ă. Ŋěśšěřőć, Ś. Ń. Ÿăńĺňőć^∗

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ Ğěňńĺ ŘĂŊ, 123995 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ŕő ďăŋŋżň £ŕőŋśłőľ śěšĺ GPS ś ćżśőłĺň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň (2 ňĺŋ) ŕőńşůěŋż ďćşňěřŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřšĺłăńĳŋőčő ŕőńŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőďěřęăŋĺ£ ĺőŋőśťěřż ŋăď ŕőďćőďŋżň ňěčăğěňńěšř£śěŋĺěň ć §ŕőŋĺĺ 11 ňăřšă 2011 č. Őąŋăřşęěŋő ňŋőčőŕěřĺőďŋőě řăśţőď£źěěś£ ćőğňşźěŋĺě, ćőğŋĺłÿěě ŕőśńě őśŋőćŋőčő ğěňńěšř£śěŋĺ£. Ćőğňşźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőśťěřż őąşśńőćńěŋż ăłşśšĺłőčřăćĺšăűĺőŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ (ĂČĆ), ŕőřőęďăěňżňĺ ŕřőűěśśőň ğěňńěšř£śěŋĺ£. Ŋăůăńĳŋă£ ťăğă ďăŋŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ć śńşęąě řăŋŋěčő ŕřěďşŕřěęďěŋĺ£ ő űşŋăňĺčěŋŋőśšĺ śőążšĺ£. Ŕő ăňŕńĺšşďě ¡šőčő ĺőŋőśťěřŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ őűěŋěŋă ćěńĺůĺŋă ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ğěňńěšř£śěŋĺ£, łőšőřă£ śőčńăśşěšś£ ś őűěŋłőľ ŕő śěľśňĺůěśłĺň ďăŋŋżň. Řăśśňőšřěŋż ĺ ďřşčĺě śőŕşšśšćş¿źĺě ćőğňşźěŋĺ£ (őšłńĺłĺ ŋă ŕřőţőęďěŋĺě řěńěěćśłőľ ćőńŋż, ćőńŋż űşŋăňĺ, şěďĺŋěŋŋżľ ĺőŋőśťěřŋżľ ĺňŕşńĳś). Ďăŋă ťĺğĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ĺőŋőśťěřŋżţ ćőğňşźěŋĺľ.

Ğěňńěšř£śěŋĺě ś ňăčŋĺšşďőľ M_w = 9.0 (śěľśňĺůěśłĺľ ňőňěŋš M_0 = 3.9·10^{22} Ďę, ŕő ďăŋŋżň USGS), ŕřőĺğőÿěďÿěě 11 ňăřšă 2011 č. ć 05:46 UT (ňěśšŋőě ćřěň£ 14:46) ćőśšőůŋěě ő. Ţőŋś¿ (§ŕőŋĺ£, łőőřďĺŋăšż ¡ŕĺűěŋšřă 38.32 N, 142.37 E), ćżğćăńő řăğřşÿĺšěńĳŋş¿ ćőńŋş űşŋăňĺ ćżśőšőľ ć ŋěśłőńĳłő ďěś£šłőć ňěšřőć, łőšőřă£ ŕřĺćěńă ł šěţŋőčěŋŋőľ łăšăśšřőťě ŋă ĂİŚ Ťşłşśĺňă-1 ĺ šřăčěďĺĺ ŋăűĺőŋăńĳŋőčő ňăśÿšăąă. İšő śőążšĺě, őšŋőśĺňőě ł łńăśśş ňěčăğěňńěšř£śěŋĺľ, š.ě. ğěňńěšř£śěŋĺľ ŕńăŋěšăřŋőčő ňăśÿšăąă (ś 1900 č. ążńő šőńĳłő 5 ŕőďőąŋżţ śőążšĺľ), ŕřőĺğőÿńő ćąńĺğĺ śăňőľ ŕńőšŋőľ ć ňĺřě £ŕőŋśłőľ śěšĺ ŕřĺěňŋżţ śšăŋűĺľ GPS (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 1200 śšăŋűĺľ). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďăŋŋżţ GPS ŕőğćőńĺńő ŋăň ćŕěřćżě ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ ćőğďěľśšćĺě šăłőčő ćżśőłő¡ŋěřčĺůŋőčő ŋăğěňŋőčő ĺśšőůŋĺłă ŋă ćěřţŋĺě śńőĺ ăšňőśťěřż ś ŕőňőźĳ¿ řěłőŋśšřşłűĺĺ ĺőŋőśťěřŋżţ ćőğňşźěŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ğěňńěšř£- śěŋĺěň.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕőśřěďśšćőň śŕşšŋĺłőć GPS ŕőńşůěŋă ĺŋťőřňăűĺ£ ő řăğńĺůŋżţ šĺŕăţ őšłńĺłă ĺőŋőśťěřż ŋă śěľśňĺůěśłĺě śőążšĺ£ (ğěňńěšř£śěŋĺ£, śěľśňĺůěśłĺě ćőńŋż Řěńě£ ĺ űşŋăňĺ), łőšőřżě čěŋěřĺřş¿š ăšňőśťěřŋżě ćőńŋż, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ďő ćżśőš ĺőŋőśťěřż, čďě śšőńłŋőćěŋĺ£ ŋěľšřăńĳŋżţ ĺ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ŕřĺćőď£š ć ďćĺęěŋĺě ĺőŋőśťěřŋş¿ ŕńăğňş [1{6].

Śşźěśšćş¿źĺě ŋĺğłőőřąĺšăńĳŋżě (šĺŕă řőśśĺľśłőľ \Űĺłăďă" ĺ ăňěřĺłăŋśłőľ \Šřăŋğĺš") ĺ ćżśő-

1)e-mail: kunitsyn77@mail.ru

łőőřąĺšăńĳŋżě (GPS/ČŃŐŊĂŚŚ) śŕşšŋĺłőćżě ŋăćĺčăűĺőŋŋżě śĺśšěňż c śěšĳ¿ ŋăğěňŋżţ ŕřĺěňŋĺłőć ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćőďĺšĳ ğőŋďĺřőćăŋĺě ĺőŋőśťěřż ŕő řăğńĺůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ĺ ŕřĺňěŋ£šĳ šőňőčřăťĺůěśłĺě ňěšőďż, š.ě. ćőśśšăŋăćńĺćăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőśťěřż. Ŕěřćżě ć ňĺřě řăďĺőšőňőčřăťĺůěśłĺě (ŘŠ) řěłőŋśšřşłűĺĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć ňăřšě-ăŕřěńě 1990 č. ć ŇČŞ ĺ ŔČĹ ŘĂŊ [7]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ¡šĺ ňěšőďż şśŕěÿŋő řăğćĺćă¿šś£ [8{13].

Ďń£ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ĺőŋőśťěřż ĺśŕőńĳğş¿š ĺğňěř£ěňżě ťăğż řăďĺőśĺčŋăńőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ őš śŕşšŋĺłă ďő ŋăğěňŋőčő ŕřĺěňŋĺłă ŋă ďćşţ łőčěřěŋšŋżţ ĺ łřăšŋżţ řăąőůĺţ ůăśšőšăţ. Ŋă śŕşšŋĺłăţ GPS ¡šĺ ůăśšőšż řăćŋż f_1 = 1575.42 ŇČű, f_2 = 1227.60 ŇČű. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ďăŋŋżě ŕřĺŋ£šő őąőğŋăůăšĳ L_1 ĺ L_2. Őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ťăğőćżě ŕşšĺ řăďĺőśĺčŋăńőć, ĺğňěřěŋŋżě ć ďńĺŋăţ ğőŋďĺřş¿źĺţ ćőńŋ. Ňőęŋő šăłęě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕśěćďőďăńĳŋőśšĺ P_1 ĺ P_2 (čřşŕŕőćżě ŕşšĺ řăďĺőśĺčŋăńőć), ĺğňěřěŋŋżě ŕő ćřěňěŋĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ űşčőć ćőńŋ ŋă ůăśšőšăţ f_1 ĺ f_2. Ťăğőćżě ďăŋŋżě L_1 ĺ L_2 ŕőğćőń£- ¿š ćżůĺśńĺšĳ ŕőńŋőě ¡ńěłšřőŋŋőě śőďěřęăŋĺě TEC (total electron content) { ĺŋšěčřăń őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ N ćďőńĳ ńşůă, śőěďĺŋ£¿źěčő ŕěřěďăšůĺł ĺ ŕřĺěňŋĺł:

TEC ≡ ∫ Ndσ = ( L_1 f_1 − L_2 f_2 ) f^2_1 f^2_2 f^2_1 − f^2_2 c K + const, (1) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 657 čďě dσ { ¡ńěňěŋš ďńĺŋż ńşůă, K = 40.308 ň^3/ś^2 , c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě.

Ŕőśłőńĳłş ďăŋŋżě ŕő ŕśěćďőďăńĳŋőśšĺ P_1 ĺ P_2 śĺńĳŋő ğăÿşňńěŋż, ŕřĺňěŋěŋĺě ďń£ ŘŠ ťăğőćżţ ďăŋŋżţ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň řăŋěě ążń řăğřăąőšăŋ ňěšőď ťăğőřăğŋőśšŋőľ ŘŠ, ĺśŕőńĳğş¿źĺľ řăğŋőśšĺ ĺŋšěčřăńőć ćĺďă (1) ŋă ąńĺğłĺţ ńşůăţ [7, 8].

Ğăďăůă ŘŠ śőśšőĺš ć řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćĺďă (1), čďě łăęďőě şřăćŋěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺŋšěčřăń ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕřĺěňŋĺłőň ĺ ŕěřěďăšůĺłőň ŋă śŕşšŋĺłě. Ŕőśńě śőőšćěšśšćş¿źěľ ďĺśłřěšĺğăűĺĺ śĺśšěňă (1) ŕřěőąřăğşěšś£ ć śĺśšěňş ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ. §ŕőŋśłă£ śěšĳ ŋăśůĺšżćăěš őłőńő 1200 GPSŕřĺěňŋĺłőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ řěčĺśšřĺřşěš őďŋőćřěňěŋŋő śĺčŋăńż őš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 10 śŕşšŋĺłőć GPS. Őšś¿ďă ůĺśńő şřăćŋěŋĺľ ć śĺśšěňě (1) ąşďěš ŕőř£ďłă 10^4. Šăłă£ śěšĳ GPS-ŕřĺěňŋĺłőć ŕőğćőń£- ěš ŕőńşůăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ś řăğřěÿěŋĺěň, ďőśšăšőůŋżň ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ łăřšĺŋż ćőńŋőćżţ ďćĺęěŋĺľ. Ďń£ ăŋăńĺğă őšłńĺłă ĺőŋőśťěřż ŋă śěľśňĺůěśłĺě ćőğňşźěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ řăğďěńěŋĺě \ťőŋőćőľ" (ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£) ĺ \ćőńŋőćőľ" (ążśšřő ňěŋ£¿źěľś£) łőňŕőŋěŋš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ś űěńĳ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ďăŋŋżţ ďń£ ťĺłśăűĺĺ ążśšřżţ (ś ŕěřĺőďőň ć ŋěśłőńĳłő ňĺŋşš) łőńěąăŋĺľ řěÿăńăśĳ ŋě šřěţňěřŋă£, ă ďćşňěřŋă£ (ŕřĺąńĺęěŋĺě šőŋłőčő śńő£) ŕő ŕřőśšřăŋśšćş šőňőčřăťĺůěśłă£ ğăďăůă. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůěŋż łăřšż ćěřšĺłăńĳŋőčő TEC ś ĺŋšěřćăńőň 2 ňĺŋ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň 18.5 łň ďń£ řěčĺőŋă §ŕőŋśłĺţ őśšřőćőć (125^0−155^0 ćőśšőůŋőľ ďőńčőšż, 25^0−50^0 śěćěřŋőľ ÿĺřőšż) ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ďŋěľ ŕěřěď şłăğăŋŋżň ğěňńěšř£śěŋĺěň. Ŋĺęě ňż ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě ŕřĺňěřż ťřăčňěŋšőć řăśŕřěďěńěŋĺľ ćăřĺăűĺľ (őšŋőśĺšěńĳŋő ťőŋă) ćěřšĺłăńĳŋőčő TEC, ĺğňěř£ěňőčő ć ěďĺŋĺűăţ ŠĚŚ (TEC units, 1 ŠĚŚU = 10^{16} ¡ńěłšřőŋ/ň^2). Ňőğăĺůŋőśšĳ ďěňőŋśšřĺřşěňżţ ĺğőąřăęěŋĺľ őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ĺőŋőśťěřă ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ \ŕřőśćěůĺćăěšś£" řăďĺőśĺčŋăńăňĺ. Śşźěśšćş¿š őąńăśšĺ ĺőŋőśťěřż, łőšőřżě ŋě ŕěřěśěłă¿šś£ ńşůăňĺ śŕşšŋĺł{ ŕřĺěňŋĺł.

Ćőğňşźěŋĺě ĺőŋőśťěřż ŕőśńě ğěňńěšř£śěŋĺ£ ŋăůĺŋăěšś£ ś řěğłőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŠĚŚ (ŕőř£ďłă 3 TEŚU) ć őąńăśšĺ ś řăďĺşśőň őłőńő 50 łň (śďćĺŋşšőľ ćőśšőůŋěě ŋă 200 łň őš ŕřőěłűĺĺ ¡ŕĺűěŋšřă ŋă ĺőŋőśťěřş) ŋă ÿěśšőľ ňĺŋşšě ŕőśńě ğěňńěšř£śěŋĺ£. Ł ďěś£šőľ ňĺŋşšě řăďĺşś őąńăśšĺ ŕőćżÿěŋŋőčő ŠĚŚ ďőśšĺčăěš ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ łň, ă ğă ťăğőľ śęăšĺ£ ŋăůĺŋăěš řăğćĺćăšĳś£ ťăğă řăğř£ęěŋĺ£ (řĺś. 1, ťřăčňěŋšż 05:56, 06:00 UT). Ć řěğşńĳšăšě ŕřőťĺńĳ ćőńŋż ć ŠĚŚ ŕřĺőąřěšăěš ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ şďăřŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż, čěŋěřĺřşěňőľ ć ¡ŕĺűěŋšřě ć ňőňěŋš ğěňńěšř£śěŋĺ£, ťőřňş ąşłćż N. Őšňěšĺň, ůšő řěğłĺľ ťřőŋš ćőğňşźěŋĺ£ TEC ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ążśšřőň ĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň ŕőďŋ£šĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őłěăŋă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, űşŋăňĺčěŋŋőśšĺ ğěňńěšř£śěŋĺ£. Ĺŋťőřňăűĺ£ őą ¡šőň ć ŠĚŚ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă ňěŋěě ůěň ůěřěğ 10 ňĺŋ ŕőśńě śőążšĺ£, šőčďă łăł řăğřşÿĺšěńĳŋőľ ćőńŋě űşŋăňĺ (şůĺšżćă£ ěě śłőřőśšĳ 200 ň/ś) ŕőšřěąőćăńőśĳ őš 20 ňĺŋ ďő ŕőńşůăśă, ůšőąż ďőśšĺůĳ ŕőąěřěęĳ£. İšă ćřěňěŋŋă£ řăğŋĺűă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ć śńşęąě řăŋŋěčő ŕřěďşŕřěęďěŋĺ£ ő űşŋăňĺ (śň. [5]).

Őš őąńăśšĺ ć ćěřţŋěľ ĺőŋőśťěřě, čďě ŕřőÿńă ăłşśšĺůěśłă£ ćőńŋă, ŋăůĺŋă¿š řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ 2 šĺŕă ćőğňşźěŋĺľ (řĺś. 1, ťřăčňěŋšż 06:04, 06:08 UT): őďŋő (śő śłőřőśšĳ¿ 2.3{3 łň/ś) { ćďőńĳ śşÿĺ ŋă ¿čőğăŕăď ĺ ŋă śěćěř, ďřşčőě (ś łăęşźěľś£ śłőřőśšĳ¿ őłőńő 1 łň/c) ć ćĺďě łőńĳűěćőčő śěčňěŋšă { ŋă śěćěřőğăŕăď. Śłőřőśšĺ ćőğňşźěŋĺľ śőőšćěšśšćş¿š śěľśňĺůěśłőľ ćőńŋě Řěńě£ ĺ ĂČĆ ć ćěřţŋěľ ăšňőśťěřě.

Ğăďăůă ő čěŋěřăűĺĺ čőřĺğőŋšăńĳŋő řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źěľś£ śěľśňĺůěśłőľ ćőńŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ć ăšňőśťěřě [14] ăŋăńőčĺůŋă ğăďăůě ő čěŋěřăűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć śřěďě ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűěľ, ďćĺęşźěľś£ śő śłőřőśšĳ¿, ąőńĳÿěľ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ śćěšă ć śřěďě (¡ťťěłš Ćăćĺńőćă{Ůěřěŋłőćă). Şčőń, ŕőď łőšőřżň ŕřĺ ¡šőň ĺğńşůăěšś£ ăšňőśťěřŋă£ ćőńŋă, őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăšňőśťěřŋżţ ćőńŋ:

cos^2 ϕ = k^2_⊥ k^2_⊥M^2 − (1/2H)^2[1 − 4(γ − 1)/M^2γ^2]

, (2)

čďě k^2_⊥ { čőřĺğőŋšăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, H { ćżśőšă őďŋőřőďŋőľ ăšňőśťěřż, M = v/c_s { ůĺśńő Ňăţă, c_s { śłőřőśšĳ ğćşłă, γ = c_p/c_v. Ďń£ ŋăąń¿ďăěňőčő ŕěřĺőďă T ćőńŋż Řěńě£ (20 ś), řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ śő śłőřőśšĳ¿ 3 łň/ś, ŕőńşůĺň k_⊥ ≈ ≈ 2π/vT ≈ 10^{−6} śň^{−1}. Ŕřĺ H ≈ 6 łň, M ≈ 10 ĺğ ŕőśńěďŋěľ ťőřňşńż śńěďşěš, ůšő ćőńŋőćőľ ćěłšőř ćőğąşęďăěňőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ąşďěš ŋăŕřăćńěŋ ŕřăłšĺůěśłĺ ćěřšĺłăńĳŋő (ϕ ≈ 85^0). Ŕő¡šőňş śĺčŋăń ć ĺőŋőśťěřě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćśńěď ğă śěľśňĺůěśłőľ ćőńŋőľ, ŋő ś ğăďěřęłőľ, ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕşšĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ğěňńĺ ďő ĺőŋőśťěřż.

Ŋăůĺŋă£ ś 06:04 UT (řĺś. 1), őš ňěśšă ćţőďă ăłşśšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć ĺőŋőśťěřş řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ őšůěšńĺćőě ĺőŋőśťěřŋőě ćőğňşźěŋĺě ć ćĺďě łőŋűěŋšřĺůěśłĺţ łřşčőć, ďńĺŋă ćőńŋż, ăňŕńĺšşďă ĺ łăęşźă£ś£ śłőřőśšĳ łőšőřőčő şňěŋĳÿă¿šś£ ś šěůěŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 1. Ŋăůăńő čěŋěřăűĺĺ ĺőŋőśťěřŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ćőńŋăňĺ őš ğěňńěšř£śěŋĺ£ (1) ĺ śěľśňĺůěśłőľ ćőńŋż Řěńě£ (2). Ďń£ łăęďőčő ťřăčňěŋšă ŕő ćěřšĺłăńĳŋőľ ĺ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ őś£ň őšńőęěŋż ÿĺřőšă ĺ ďőńčőšă śőőšćěšśšćěŋŋő. Śŕřăćă ŕőłăğăŋă ÿłăńă ćăřĺăűĺľ TEC

ćřěňěŋĺ (ŕőśńěďŋ££ { őš 1 łň/c ďő 200 ň/c, ůšő śőőšćěšśšćşěš śłőřőśš£ň ĂČĆ) (řĺś. 1 ĺ 2). İšĺ ŋăąń¿- ďěŋĺ£ ŋěőęĺďăŋŋő ŕőłăğăńĺ, ůšő ćřěň£ ęĺğŋĺ šăłőčő ćőğňşźěŋĺ£ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ůăśőć (ś 06:04 ďő 09:00 UT). Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ ŕőďćőďŋőčő ğěňńěšř£śěŋĺ£ őążůŋő ŕřěďŕőńăčă¿š őšŋőśĺšěńĳŋő ążśšřş¿ řěńăłśăűĺ¿ ćőğňşźěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őłěăŋă ł řăćŋőćěśĺ¿ (ś ŕőśńěďş¿źĺň ťőřňĺřőćăŋĺěň űşŋăňĺ) [15]. Šăłőčő şŕřőźěŋŋőčő řăğćĺšĺ£ ŕřőűěśśă ňőęěš ŋě ĺňěšĳ ňěśšă, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ćő ćřăźă- ¿źěľś£ ęĺďłőśšĺ ĺńĺ ăšňőśťěřě ś ĺśůěğŋőćěŋĺěň ćőğňşźă¿źěľ śĺńż ŕřőĺśţőďĺš ŕřőűěśś čěőśšřőťĺůěśłőľ ăďăŕšăűĺĺ [16], ŕřĺ łőšőřőň ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ şŋőśĺšś£ ĂČĆ, ă ďřşčă£ ěě ůăśšĳ őśšăěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć őąńăśšĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ňěśšě ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ďőńčőęĺćşźĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżě ćĺţřĺ, ĺśůěğă¿źĺě ŕőď ćńĺ- £ŋĺěň śřăćŋĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋżţ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ŕřőűěśśőć. Ŕőďőąŋżľ ĺśšőůŋĺł ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ łăł ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őłěăŋă (ć őąńăśšĺ ćżţőďă ăłşśšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕőśńě ěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć šőńźě őłěăŋă), šăł ĺ ć ăšňőśťěřě. Šăłĺě £ćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ĺőŋőśťěřě ŕőśńě ŋăğěňŋżţ ćğřżćőć [17].

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřőćěďěŋŋőě řăŋěě ňőďěńĺřőćăŋĺě [18{20] ŕőłăğăńő, ůšő ŋěśłőńĳłő (3−6) ŕěřěłőńěąăŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ŕěřĺőďăňĺ ć śőšŋĺ śěłşŋď ĺ ăňŕńĺšşďăňĺ śłőřőśšěľ őłőńő 10 śň/ś ŕőřőęďă¿š ć ćěřţŋěľ ăšňőśťěřě ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋżě űşčĺ ĂČĆ (ďő 10 ĺ ąőńěě ŕěřĺőďőć), řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ŋă ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£ őš őąńăśšĺ ćőğňşźěŋĺ£. Šăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ ĺőŋőśťěřŋżţ ćőğňşźěŋĺľ £ćń£ěšś£ ŕřăćďőŕőďőąŋőľ. Őďŋăłő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ŕřőćěďěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ś ŕăřăňěšřăňĺ ćőğňşźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ őłěăŋă śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ďăŋŋőňş ğěňńěšř£śěŋĺ¿.

Ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ůěřěğ 1 ů 45 ňĺŋ ŕőśńě ğěňńěšř£- śěŋĺ£ (řĺś. 2, ťřăčňěŋšż 07:30, 07:42 UT) ćőśšőůŋěě ő. Ţőŋś¿ ŋăď őłěăŋőň śšăńĺ řěčĺśšřĺřőćăšĳś£ ćőğňşźěŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ śő śłőřőśšĳ¿ őłőńő 300 ň/c ŋă ¿čő-ćőśšőł. Ğăďěřęłă ŕő ćřěňěŋĺ ŕő£ćńěŋĺ£ ¡šĺţ ĺőŋőśťěřŋżţ śšřşłšşř śőőšćěšśšćşěš řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ ĂČĆ őš ŕőćěřţŋőśšĺ őłěăŋă. Ĺśšőůŋĺłőň ¡šőčő ĺőŋőśťěřŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ćőńŋă űşŋăňĺ, ćğăĺňőďěľśšćş¿źă£ ś ąěřěčőćőľ ńĺŋĺěľ. Łăł ĺğćěśšŋő [14], ćőńŋă űşŋăňĺ ňőęěš ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő čěŋěřĺřőćăšĳ ćŋşšřěŋŋĺě ăšňőśťěřŋżě ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň ĺőŋőśťěřŋżľ őšłńĺł ŋă ćżśőšě h ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ L_⊥ őš ¡ŕĺűěŋšřă: L_⊥ = h · T/T_B ≈ h · v_{g⊥}/v_{gz} . İšő śőőšŋőÿěŋĺě śńěďşěš ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋěğăšşţă¿źĺţ ăšňőśťěřŋżţ ćŋşšřěŋŋĺţ ćőńŋ. Ğďěśĳ T , T_B { ŕěřĺőďż ćőńŋż ĺ Ąřěŋšă, ă v_{g⊥}, v_{gz} { čřşŕŕőćżě śłőřőśšĺ ćőńŋż. Ŕăřăňěšřż ĺőŋőśťěřŋőčő ćőğňşźěŋĺ£, ğăřěčĺśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 2. İćőń¿űĺ£ ĺ ğăšşţăŋĺě řăśţőď£źěčőś£ ćőğňşźěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő ĂČĆ, ŕőřőęďăěňżňĺ ğěňńěšř£śěŋĺěň (1), ĺ ćőğňşźěŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ őš ąěřěčőćőľ ńĺŋĺĺ (2)

Řĺś. 3. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě şěďĺŋěŋŋőčő ĺőŋőśťěřŋőčő ćőğňşźěŋĺ£

řĺřőćăŋŋőčő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ůěřěğ 2 ů ŕőśńě śőążšĺ£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 1500 łň őš ¡ŕĺűěŋšřă [21], śőčńăśş¿šś£ ś ¡šĺň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň.

Ł 09:00 UT ćőğňşźěŋĺ£ ĺőŋőśťěřż ŋăď ¡ŕĺűěŋšřőň, ść£ğăŋŋżě ś ďőńčőęĺćşźĺň ĺśšőůŋĺłőň, ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřěłřăšĺńĺśĳ. Ŕřĺůĺŋőľ ŋăąń¿ďăěňżţ ŕőğęě ĺőŋőśťěřŋżţ ćőğňşźěŋĺľ ňőčńĺ śšăšĳ ŕřőďőńęă- ¿źĺěś£ ăťšěřÿőłĺ (ğěňńěšř£śěŋĺ£ ś ňăčŋĺšşďőľ ŕőř£ďłă 6) ĺńĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłă£ čěőňăčŋĺšŋă£ ăłšĺćŋőśšĳ (śşňňăřŋżľ ĺŋďěłś čěőňăčŋĺšŋőľ ăłšĺćŋőśšĺ K_p ć ďěŋĳ ğěňńěšř£śěŋĺ£ ążń řăćěŋ 33). Ŋă řĺś. 3 ďăŋ ŕřĺňěř ŕőďőąŋőčő ćőğňşźěŋĺ£, ŋăŕőňĺŋă-

¿źěčő şěďĺŋěŋŋş¿ ćőńŋş, łőšőřă£ śő śłőřőśšĳ¿ őłőńő 200 ň/c ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ ćśěľ űěŕőůłĺ £ŕőŋśłĺţ śšăŋűĺľ, ŕřőţőď£ ŋěśłőńĳłő šżś£ů łň. Ćż£śŋěŋĺě ĺśšĺŋŋőľ ŕřĺůĺŋż ćőğňşźěŋĺ£ šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ăŋăńĺğă.

Ďń£ čřşąőľ őűěŋłĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ğěňńěšř£śěŋĺ£ ćőśŕőńĳğşěňś£ śłěľńĺŋčőň, łőšőřżľ śńěďşěš ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ĺśšőůŋĺłăňĺ ĺğćěśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕőśńě ćğřżćă 1.5 łš šŋš (6.3 · 10^{12} Ďę) ć ĺőŋőśťěřě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćăřĺăűĺĺ ś ăňŕńĺšşďőľ 0.03 TECU [22], ă ŕőśńě ĺğćěřęěŋĺ£ ćşńłăŋă Ăśăňă (űěŋšřăńĳŋă£ §ŕőŋĺ£) ś ¡ŋěřčĺěľ 2 · 10^{14} Ďę { ćăřĺăűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ňěčăğěňńěšř£śěŋĺě ć §ŕőŋĺĺ . . . 661

0.16 TECU [23]. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ćőńŋż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ăňŕńĺšşďż, ďń£ ŋăąń¿ďăěňőčő ŕőśńě śőążšĺ£ ćśŕńěśłă ćăřĺăűĺľ ŕőř£ďłă 3 TECU ŕőńşůĺň ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ 10^{17} Ďę, ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ąńĺğłő ł őűěŋłě ŕő śěľśňĺůěśłĺň ďăŋŋżň USGS, (1.9 ± 0.5) · · 10^{17} Ďę.

1. E. Calais and J. B. Minster, Geophys. Res. Lett. 22, 1045 (1995).

2. V. Ducic, J. Artru, and P. Lognonne, Geophys. Res.

Lett. 30, 1951 (2003); doi:10.1029/2003GL017812. 3. J. Artru, P. Lognonne, G. Occhipinti et al., Space Res.

Today. 163, 23 (2005).

4. E. Astafyeva, K. Heki, V. Kiryushkin et al., J. Geophys.

Res. 114, A10307 (2009); doi: 10.1029/2008.JA013853. 5. Ň. Ą. Čőţąěřč, Č. Ň. Śšěąńőć, Ć. Ň. Ńăŕÿĺŋ, Ś. Ń. Ÿăńĺňőć, Ĺśśńěď. Ğěňńĺ ĺğ łőśňőśă 1, 30 (2011).

6. J. Y. Liu, C. H. Chen, C. H. Lin et al., J. Geophys. Res.

116, A06319 (2011); doi:10.1029/2011JA016761. 7. Ě. Ś. Ăŋďřěěćă, Ć. Ě. Łşŋĺűżŋ, Ě. Ď. Šěřěźěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 52, 783 (1990).

8. Ć. Ě. Łşŋĺűżŋ, Ě. Ď. Šěřěźěŋłő, Šőňőčřăťĺ£ ĺőŋőśťěřż, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

9. Ć. Ě. Łşŋĺűżŋ, E. Ď. Šěřěźěŋłő, Ě. Ś. Ăŋďřěěćă, Ĺ. Ă. Ŋěśšěřőć, ŞŤŊ 177, 330 (2010).

10. S. Pryse, Surv. Geophys. 24, 1 (2003).

11. Ć. Ě. Łşŋĺűżŋ, E. Ď. Šěřěźěŋłő, Ě. Ś. Ăŋďřěěćă, Řăďĺőšőňőčřăťĺ£ ĺőŋőśťěřż, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2007.

12. G. S. Bust and C. N. Mitchell, Rev. Geophys. 46, RG1003 (2008); doi:10.1029/2006RG000212.

13. I. A. Nesterov and V. E. Kunitsyn, J. Adv. Space Res.

47, 1789 (2011), doi:10.1016/j.asr.2010.11.034 14. Č. Ś. Čőńĺűżŋ, Ć. Ĺ. Łń£űłĺŋ, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ (ŤĂŐ) 3, 1044 (1967).

15. Y. Okada, Bull. Seismol. Soc. Amer. 75, 1135 (1985). 16. Ă. Ň. Őąşţőć, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, Śěř. čěőťĺğ. ĺ čěőčř. 13, 281 (1949).

17. Ě. Ś. Ăŋďřěěćă, Ň. Ą. Čőţąěřč, Ć. Ě. Łşŋĺűżŋ ĺ ďř., Łőśňĺů. ĺśśńěď. 39, 13 (2001).

18. P. P. Ăţňěďőć, Ć. Ě. Łşŋĺűżŋ, Čěőňăčŋ. Ă¡řőŋőň. 44, 1 (2004).

19. Ć. Ě. Łşŋĺűżŋ, Ś. Ŋ. Śşřăěć, Ř.Ř. Ăţňěďőć, Ćěśšŋĺł ŇČŞ, Śěř. 3, Ťĺğĺłă. Ăśšřőŋőňĺ£ 2, 59 (2007).

20. Ć. Ě. Łşŋĺűżŋ, Ś. Ŋ. Śşřăěć, Ř.Ř. Ăţňěďőć, İńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż 12, 4 (2007).

21. Ň. Ą. Čőţąěřč, Č. Ň. Śšěąńőć, Ś. Ń. Ÿăńĺňőć ĺ ďř., Čěőťĺğ. ŕřőűěśśż ĺ ąĺőśťěřă 10, 47 (2011).

22. E. Calais, J. B. Minster, M. A. Hofton, and H. Hedlin, Geophys. J. Int. 132, 191 (1998).

23. K. Heki, Geophys. Res. Lett. 33, L14303 (2006);

doi:10.1029/2006GL026249.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011