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Îïèñàíî ðåäêîå ñîáûòèå ìíîãîêðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòÿùèõ àòìîñôåðèêîâ, çàðåãè-
ñòðèðîâàííîå íà óêðàèíñêîé àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè �Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé� (îáñåðâàòîðèÿ
�Àðãåíòèíñêèå îñòðîâà�, 65 15′° þ. ø, 64 16′° ç. ä., 3)L ≈  11.07.2001 ã. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èîíîñ-
ôåðíàÿ è ãåîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêè, âûäåëåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ óñëîâèé äëÿ ñîáûòèÿ. Íà
îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ãðóïïû êðàòíûõ ñâèñòîâ ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î òåïëîâîé è âûñîêî-
ýíåðãè÷íîé êîìïîíåíòàõ ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû.

Îïèñàíî ð³äê³ñíó ïîä³þ áàãàòîðàçîâîãî ïîøèðåííÿ ñâèñòÿ÷èõ àòìîñôåðèê³â, ÿêà áóëà çàðåº-
ñòðîâàíà íà óêðà¿íñüê³é àíòàðêòè÷í³é ñòàíö³¿ �Àêàäåì³ê Âåðíàäñüêèé� (îáñåðâàòîð³ÿ �Àðãåí-
òèíñüê³ îñòðîâè�,  65 15′° ï. ø, 64 16′° ç. ä., 3)L ≈  11.07.2001 ð. Ïðîàíàë³çîâàíî ³îíîñôåðíó òà
ãåîìàãí³òíó îáñòàíîâêè, âèä³ëåíî ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ óìîâ äëÿ ïîä³¿. Íà îñíîâ³ àíàë³çó ïàðà-
ìåòð³â ãðóïè êðàòíèõ ñâèñò³â îòðèìàíî â³äîìîñò³ ïðî òåïëîâó òà âèñîêîåíåðã³éíó êîìïîíåíòè
ìàãí³òîñôåðíî¿ ïëàçìè.

Ââåäåíèå

Ñâèñòÿùèå àòìîñôåðèêè (ñâèñòû) äîñòàòî÷-
íî äàâíî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðîñòîãî
èíñòðóìåíòà äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû (ñì., íàïðèìåð, [1]).
Ñàìûì ñóùåñòâåííûì åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèí-
ãà (à çíà÷èò è îáðàáîòêè â ðåàëüíîì âðåìåíè
çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà äàííûõ) ââèäó ñëó÷àé-
íîé ïðèðîäû èñòî÷íèêà ñâèñòîâ � ìîëíèåâûõ
ðàçðÿäîâ â ìàãíèòîñîïðÿæåííîì ðåãèîíå.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ðåãèñòðàöèÿ ñâèñòîâ íîñèëà êðàòêîâðå-
ìåííûé è ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Ñ íà÷àëà
ìàÿ 2001 ã. íà óêðàèíñêîé àíòàðêòè÷åñêîé

ñòàíöèè (ÓÀÑ) �Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé� ðåãè-
ñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ÎÍ× ñèãíàëîâ â ïîëîñå ÷à-
ñòîò 300 Ãö ÷ 20 êÃö âåäåòñÿ ïðàêòè÷åñêè êðóã-
ëîñóòî÷íî ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî êîìïëåêñà. Ýòî ïîçâîëèëî çàôèê-
ñèðîâàòü äîñòàòî÷íî ðåäêîå ñîáûòèå ìíîãî-
ñêà÷êîâîãî (äî 15 17÷  ðàç) ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâèñòîâîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â ìàãíèòîñôåð-
íîì âîëíîâîäå ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè
�èîíîñôåðíûìè çåðêàëàìè�. Ïðè ýòîì â ïóí-
êòå ðåãèñòðàöèè íàáëþäàëèñü ñâèñòîâûå ýõî-
ñèãíàëû äî 8 � 9-é êðàòíîñòè (ïîÿâëåíèå êàæ-
äîãî ñëåäóþùåãî ýõî-ñèãíàëà ñ êðàòíîñòüþ
áîëåå 1 ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì äâóêðàò-
íûì ïðîõîæäåíèåì âîëíîâîãî ïàêåòà ÷åðåç
ìàãíèòîñôåðó). Ðàíåå ïîäîáíîå ñîáûòèå áûëî
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çàðåãèñòðèðîâàíî íà ÈÑÇ �Èíòåðêîñìîñ-24�
ïîñëå âîçìóùåíèÿ àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà [2],
îäíàêî åãî èñòîëêîâàíèå â óêàçàííîé ñòàòüå îò-
ñóòñòâóåò.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îïèñà-
íèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íà ÓÀÑ �Àêàäå-
ìèê Âåðíàäñêèé� ñîáûòèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòÿùèõ àòìîñôåðèêîâ è àíà-
ëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ
ñîáûòèé, à òàêæå ïîïûòêà ïîëó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìàãíèòîñôåð-
íîé ïëàçìû.

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

Õàðàêòåðèñòèêè è ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ,
èñïîëüçóåìîãî äëÿ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé íà ÓÀÑ �Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé�, â îñíîâ-
íîì ïîäðîáíî îïèñàíû â [3]. Êðàòêî îñòàíî-
âèìñÿ íà ïðîèçîøåäøèõ ïîñëå ýòîé ïóáëèêà-
öèè èçìåíåíèÿõ1.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé â 2001 ã. ìîäåð-
íèçàöèè èîíîçîíäà IPS-42 ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü ñîõðàíåíèÿ èîíîãðàìì â öèôðîâîì âèäå
íà IBM PC AT ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå. Ñî-
çäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå
îïåðàòèâíî ïðîèçâîäèòü òðàññèðîâêó ñëåäîâ íà
öèôðîâûõ èîíîãðàììàõ, ïîäãîòàâëèâàòü äàí-
íûå äëÿ ïðîãðàììû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè èîíîñôåðû [4] è
àíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå âðåìåííûå çàâèñè-
ìîñòè ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïðîôèëåé.

Ñ 2000 ã. íà ñòàíöèè ôóíêöèîíèðóåò öèô-
ðîâîé òðåõêîìïîíåíòíûé ôåððîçîíäîâûé ìàã-
íèòîìåòð �ËÅÌ²-008�, ðàçðàáîòàííûé Ëüâîâ-
ñêèì öåíòðîì Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ÍÀÍÓ è ÍÊÀÓ. Îí îáëàäàåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ îêîëî 0.1 íÒë è âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 1 ñ. Äàííûå î ãåîìàãíèòíîì ïîëå
ñîõðàíÿþòñÿ â öèôðîâîì âèäå è äîñòóïíû äëÿ
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè è àíàëèçà. Ðåãèñò-

ðàöèè èìåííî ýòîãî ïðèáîðà èñïîëüçîâàëèñü
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè àíàëèçå ìåñòíîé ãåî-
ìàãíèòíîé îáñòàíîâêè.

Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ðåãèñ-
òðàöèè ÎÍ× ñèãíàëîâ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñ-
òîò (300Ãö 20÷  êÃö) â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìå-
åò â ñâîåì ñîñòàâå ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå:

� âûíåñåííàÿ íà ðàññòîÿíèå îêîëî 1 êì îò
ãëàâíîãî çäàíèÿ ñòàíöèè àíòåííàÿ ñèñòåìà è
ôèäåðíàÿ ëèíèÿ ñ îäíèì ïóíêòîì ïðîìåæó-
òî÷íîãî óñèëåíèÿ;

� ðàñïîëîæåííûå â ãëàâíîì çäàíèè ñòàí-
öèè îêîíå÷íûé óñèëèòåëü, áëîê ñëóõîâîãî
êîíòðîëÿ è öèôðîâîé ñïåêòðîàíàëèçàòîð
Ì4512, ñîïðÿæåííûé ñ IBM PC AT ñîâìåñòè-
ìûì êîìïüþòåðîì.

Ñïåêòðû ñèãíàëîâ â óêàçàííîé ïîëîñå ÷à-
ñòîò, ñîñòîÿùèå èç 256 çíà÷åíèé, ñîõðàíÿþò-
ñÿ â öèôðîâîì âèäå íà ZIP-äèñêåòû åìêîñ-
òüþ 100 Ìáàéò. Âðåìÿ íåïðåðûâíîé çàïèñè
ñîñòàâëÿåò îêîëî 11 ÷àñîâ. Ñðåäíèé òåìï ðå-
ãèñòðàöèè � ïðèìåðíî 10 ñïåêòðîâ â ñåêóí-
äó. Ïðèåì ñèãíàëà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ òîëü-
êî äëÿ îäíîé èç ðàìîê àíòåííîé ñèñòåìû.
Ïðèâåäåííûå íèæå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè
ïðèåìå íà ðàìêó, ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè �âî-
ñòîê � çàïàä�.

Õàðàêòåðèñòèêà ãåîôèçè÷åñêîé
îáñòàíîâêè

Ìíîãîñêà÷êîâûå ñâèñòû íàáëþäàëèñü
11.07.2001 ã. â èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 09:00 äî
14:00 UT (çàìåòèì, ÷òî ìåñòíîå âðåìÿ îòñòà-
åò îò ìèðîâîãî ïðèìåðíî íà 4 ÷àñà). Ïðîàíà-
ëèçèðóåì ãåîôèçè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â öåëîì,
à òàêæå â ðàéîíå ñòàíöèè â ïåðèîä ñ 10 ïî
12 èþëÿ 2001 ã.

Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ãåîôèçè÷åñêèõ
ñåðâåðàõ â ìèðîâîé ñåòè INTERNET, îáñòà-
íîâêó ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ñïîêîéíóþ
â ïåðèîä âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. ×èñ-
ëî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñîñòàâëÿëî 115 120÷  ïðè
îáùåé äîëå ïëîùàäè 4(4 5) 10−÷ ⋅  îò ïîëíîé
ïîëóñôåðû, ïîòîê ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå
10.7 ÃÃö êîëåáàëñÿ â ïðåäåëàõ 130 135÷  åäè-
íèö. Â ñðåäíåì åæåäíåâíî íàáëþäàëàñü îäíà
îïòè÷åñêàÿ âñïûøêà. 11 èþëÿ çàðåãèñòðèðî-
âàíû äâå ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè êëàññà C,

1Ìîäåðíèçàöèÿ èîíîçîíäà, ðàçðàáîòêà äëÿ íåãî èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñîçäàíèå
ñèñòåìû öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè ñïåêòðîâ ÎÍ× ñèãíàëîâ â øèðîêîé ïîëîñå
÷àñòîò (300 Ãö ÷ 20 êÃö) îñóùåñòâëåíû îäíèì èç àâòî-
ðîâ, Ê. Ï. Ãàðìàøîì, â ïåðèîä ðàáîòû 6-é Óêðàèíñêîé
àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè 2001 � 2002 ãã.
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êîòîðûå, îäíàêî, íå ïîïàëè â èíòåðâàë íàáëþ-
äåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ ñâèñòîâ.

Ïî äàííûì ñïóòíèêà �GOES-8� â ýòîò ïåðè-
îä ïîòîêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ (ñ ýíåð-
ãèÿìè 2>  ÌýÂ) è ïðîòîíîâ ( 10>  ÌýÂ) áûëè
íà óðîâíå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé.

Ñîñòîÿíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿëîñü
îò ñëàáî âîçìóùåííîãî äî ñïîêîéíîãî. Çíà÷å-
íèå pK -èíäåêñà âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ
1 3.÷  Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, âåäó-
ùèõñÿ â óíèâåðñèòåòå Êèîòî, ñ 16:00 UT
10.07.2001 ã. ïî 13:00 UT 11.07.2001 ã. ýêâàòî-
ðèàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ,stD  õàðàêòåðè-
çóþùåãî êîëüöåâîé òîê, èìåëè ïëàâíûé ìè-
íèìóì ñ âåëè÷èíîé äî �40 íÒë âáëèçè
01:00 UT 11.07.2001 ã.

Çàïèñè ôëóêòóàöèé H, D è Z êîìïîíåíò
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûïîëíåííûå â ýòîò ïå-
ðèîä íà ÓÀÑ �Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé�, ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1. Íåïðåðûâíûå ëèíèè ïðåäñòàâ-
ëÿþò âàðèàöèè ïîëÿ 11.07.2001 ã., à ïóíêòèð è

òî÷êè � çàïèñè 10.07.2001 è 12.07.2001 ã. ñî-
îòâåòñòâåííî. Õîðîøî âèäíû ïðîâàëû â ïî-
âåäåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà
âåëè÷èíó 40 80÷  íÒë ñ ìèíèìóìîì, ïðèõî-
äÿùèìñÿ íà âðåìÿ 02:00 ÷  03:00 UT
11.07.2001 ã., è óâåëè÷åíèå ïðè ýòîì Z-êîìïî-
íåíòû íà 7 15÷  íÒë.

Òàêîå ïîâåäåíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è
èíäåêñà stD  òèïè÷íî äëÿ ñðåäíåé ïî âåëè÷è-
íå ìàãíèòíîé áóðè è âûçâàííîé åþ èíæåêöèè
â îáëàñòü êîëüöåâîãî òîêà âûñîêîýíåðãè÷íîé
ïëàçìû ñ ïåðèôåðèè ìàãíèòîñôåðû.

Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå
ñîñòîÿíèå èîíîñôåðû. Ó÷òåì, ÷òî â ýòî âðåìÿ
àòìîñôåðà íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ áóëüøóþ
÷àñòü ñóòîê íàõîäèëàñü â òåíè Çåìëè è èîíè-
çàöèÿ ïîääåðæèâàëàñü â îñíîâíîì çà ñ÷åò äèô-
ôóçèîííîãî ïîòîêà ïëàçìû èç ïëàçìîñôåðû.
Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íèçêèå íî÷íûå çíà÷åíèÿ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè N â ìàêñèìóìå F-
îáëàñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ìàëûå âåëè÷èíû

Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûå çàâèñèìîñòè âàðèàöèé H, D è Z êîìïîíåíò ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÓÀÑ �Àêàäåìèê
Âåðíàäñêèé�. Íåïðåðûâíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåãèñòðàöèè 11.07.2001 ã., à ïóíêòèð è òî÷êè �
10.07.2001 è 12.07.2001 ã. ñîîòâåòñòâåííî
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êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò íà èîíîãðàììàõ. Â ýòîò
ïåðèîä èîíîçîíä ðàáîòàë â ñòàíäàðòíîì äëÿ
ìèðîâîé ñåòè ðåæèìå. Èîíîãðàììû ñíèìàëèñü
â íà÷àëå êàæäîé 0, 15, 30 è 45-é ìèíóòû ÷àñà.
Äàëåå ïî íèì ïðîèçâîäèëàñü èíòåðàêòèâíàÿ
òðàññèðîâêà ñëåäà îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëíû
îáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè è ðàññ÷èòûâàëñÿ
ïðîôèëü ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ïîñëå-
äíåå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû
�NHPC� [4].

Ðèñ. 2  ïðåäñòàâëÿåò ñóòî÷íûé õîä ýëåêò-
ðîííîé êîíöåíòðàöèè â ìàêñèìóìå èîíèçàöèè
èîíîñôåðû 10 ÷ 12 èþëÿ 2001 ã. Âèäíî, ÷òî
âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, â öåëîì, áëèçêè.
Îäíàêî 11.07.2001 ã. ñ 09:30 äî 12:15 UT íà-
áëþäàëîñü óìåíüøåíèå óðîâíÿ ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè â 2 3÷  ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè. Òàêîå ïîâåäåíèå õà-
ðàêòåðíî äëÿ èîíîñôåðíîé áóðè. Äîïîëíè-
òåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæèò ðèñ.
3, íà êîòîðîì ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä âûñîòû
ìàêñèìóìà èîíèçàöèè. Âèäíî, ÷òî â ýòîò æå
ïåðèîä âðåìåíè èìåëî ìåñòî óâåëè÷åíèå íà
50 100÷  êì âûñîòû ìàêñèìóìà èîíèçàöèè F-
ñëîÿ. Êàê èçâåñòíî, èîíîñôåðíàÿ áóðÿ ñëåäó-
åò çà ìàãíèòíîé áóðåé è ñâÿçàíà ñ ïîñòóïëå-
íèåì â F-ñëîé èîíîñôåðû àòìîñôåðíîãî ãàçà

ñ ïîíèæåííûì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è ìîëåêóëÿðíî-
ãî àçîòà èç îáëàñòè àâðîðàëüíîãî îâàëà. Ïåðå-
íîñ âûçâàí íàãðåâîì ïëàçìû â ýòîé îáëàñòè
òîêàìè çàìûêàíèÿ ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåê-
öèè, óñèëèâàþùèìèñÿ ïðè ãåîìàãíèòíîì âîç-
ìóùåíèè.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé
ÎÍ× ðàäèîñèãíàëîâ

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ìíîãîêðàòíûå
ïðîõîæäåíèÿ ñâèñòîâ ÷åðåç ìàãíèòîñôåðó íà-
áëþäàëèñü â èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 09:00 äî
14:00 UT 11.07.2001 ã. Ïðèìåð ñïåêòðîãðàì-
ìû ÎÍ× ðàäèîñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà íà
ÓÀÑ �Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé�, ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4. Áîëåå òåìíûì òî÷êàì ðèñóíêà ñîîò-
âåòñòâóþò áóëüøèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû. Òåì-
íûå ãîðèçîíòàëüíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 11 20÷  êÃö îòâå÷àþò ñèãíà-
ëàì ðàçëè÷íûõ ñâÿçíûõ è íàâèãàöèîííûõ
ñòàíöèé. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè íà ÷àñòîòàõ
ìåíåå 1 1.5÷  êÃö  � ñêîðåå âñåãî, ïîìåõà ìåñò-
íîé ýíåðãîñåòè (íà ÷àñòîòå 50 Ãö è åå ãàðìî-
íèêàõ), ñóùåñòâåííî ïîäàâëåííîé áëàãîäàðÿ
çàâàëó àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè îêîíå÷íîãî óñèëèòåëÿ. Øèðîêîïîëîñíûå

Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè â ìàêñèìóìå èîíèçàöèè F-îáëàñòè
íàä ÓÀÑ �Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé� â äåíü, êîãäà
íàáëþäàëîñü ñîáûòèå (ñðåäíèé ãðàôèê), è â ôî-
íîâûå äíè

Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûå çàâèñèìîñòè âûñîòû ìàêñèìóìà
èîíèçàöèè F-îáëàñòè íàä ÓÀÑ �Àêàäåìèê Âåðíàäñ-
êèé� â äåíü, êîãäà íàáëþäàëîñü ñîáûòèå (ñðåäíèé
ãðàôèê), è â ôîíîâûå äíè
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(ñ ÷àñòîòàìè 5 20÷  êÃö) êðàòêîâðåìåííûå
âñïëåñêè (âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïåðåìåííîé
èíòåíñèâíîñòè) ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåðèêàìè �
èçëó÷åíèåì ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ, ðàñïðîñò-
ðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå �Çåìëÿ � èîíîñôå-
ðà�. Ýòè ñèãíàëû èìåþò ñêîðîñòü ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ áëèçêóþ ê ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóó-
ìå è ñëàáóþ äèñïåðñèþ. È, íàêîíåö, òåì-
íûå ñëåäû ñ ïëàâíûì èçãèáîì âïðàâî (ðå-
çóëüòàò ñóùåñòâåííîé äèñïåðñèè) â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò 1.5 8÷  êÃö èëëþñòðèðóþò ðåãè-
ñòðàöèþ ñâèñòÿùèõ (ïðîøåäøèõ ÷åðåç ìàã-
íèòîñôåðó) àòìîñôåðèêîâ. Íà ðèñóíêå îò÷åò-
ëèâî âèäíû ñëåäû ñâèñòîâ äî 6-é êðàòíîñ-
òè. Çàìåòèì, ÷òî äîâîëüíî áîëüøàÿ òîëùè-
íà ñëåäà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè
ðÿäà áëèçêèõ êàíàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâè-
ñòà â ïëàçìîñôåðå.

Ïîñêîëüêó óðîâåíü ïîäèîíîñôåðíûõ ñèã-
íàëîâ äîìèíèðóåò íà ÷àñòîòàõ âûøå 7 8÷  êÃö,

èìååò ñìûñë îòäåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïî-
âåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ÎÍ× ñèãíàëîâ â ïî-
ëîñå 1.5 7÷  êÃö. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí åå
ñóòî÷íûé õîä ñ óñðåäíåíèåì íà ìèíóòíûõ
èíòåðâàëàõ âðåìåíè äëÿ òðåõ äàò: 10, 11 è
12 èþëÿ 2001 ã. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ÎÍ× ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî (â 1.5 3÷  ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, íàáëþäàâøèìèñÿ
â êîíòðîëüíûå äíè) âîçðàñòàåò âáëèçè ìàêñè-
ìóìà ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ. Íà ñïåêòðî-
ãðàììàõ ïðè ýòîì õîðîøî çàìåòíî ïðèñóò-
ñòâèå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2 4÷  êÃö íåïðåðûâ-
íîãî øóìîïîäîáíîãî èçëó÷åíèÿ ìàãíèòîñôåð-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷àñòî ñîïðîâîæäàþùå-
ãî àâðîðàëüíûå ïðîöåññû.

Ìíîãîêðàòíûå ñâèñòû íàáëþäàëèñü â èí-
òåðâàëå âðåìåíè 09:30 ÷ 13:30 UT, è áëàãîäà-
ðÿ èì óðîâåíü ìîùíîñòè ÎÍ× èçëó÷åíèÿ â
ýòîò ïåðèîä òàêæå ïðåâûøàë ôîíîâûå çíà÷å-
íèÿ â 2 10÷  ðàç.

Ðèñ. 4. Îáðàçåö ñïåêòðîãðàììû, íà êîòîðîé çàôèêñèðîâàíà ãðóïïà êðàòíûõ ñâèñòîâ (èçîáðàæåíèå íà
ýêðàíå  ìîíèòîðà  ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïüþòåðà)



Ê. Ï. Ãàðìàø, Ë. Ô. ×åðíîãîð

270 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003, ò. 8, ¹3

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñòàòèñòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ãðóïïû êðàòíûõ ñâèñòîâ áûëè âûá-
ðàíû 46 èíòåðâàëîâ âðåìåíè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ïî 20 ñåêóíä, ñîäåðæàùèå òàêèå ãðóï-
ïû. Ãëàâíûìè êðèòåðèÿìè îòáîðà ÿâëÿëèñü
îòñóòñòâèå íàëîæåíèÿ äðóã íà äðóãà ñâèñòîâ
ðàçëè÷íûõ ãðóïï è î÷åâèäíîå íàëè÷èå â íèõ
ñâèñòîâ 4-é è áîëüøåé êðàòíîñòè. Ïîñêîëüêó
çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî âûäåëèòü àò-
ìîñôåðèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíòó èíæåê-
öèè ñâèñòîâîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â ìàãíèòî-
ñôåðó, íà÷àëî 20-ñåêóíäíîãî èíòåðâàëà ãðóï-
ïû ïðèâÿçûâàëîñü ê ôðîíòó ñâèñòà ïåðâîé
êðàòíîñòè. Â äàëüíåéøåì èñòèííîå âðåìÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà â ìàãíèòîñôå-
ðå îïðåäåëÿëîñü ïî çàäåðæêå ìåæäó ðåãèñò-
ðàöèåé äâóõ ñîñåäíèõ êðàòíûõ ñâèñòîâ.

Èç âñåãî ñïåêòðà âûáèðàëèñü ïîëîñû, ñî-
ñòîÿùèå èç 3-õ ãàðìîíèê. Øàã ìåæäó öåíò-

ðàëüíûìè ÷àñòîòàìè ñîñòàâëÿë 0.5 êÃö â äèà-
ïàçîíå 1.5 7÷  êÃö. Äàëåå èíòåíñèâíîñòè ãàð-
ìîíèê â êàæäîé ïîëîñå óñðåäíÿëèñü ìåæäó
ñîáîé è äëÿ ðåçóëüòèðóþùèõ 20-ñåêóíäíûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ ( )iP t  â êàæäîé ãðóïïå ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ñðåäíåå çíà÷åíèå P  è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå .Pσ  Ïîñëåäíèå èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ íîðìèðîâêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïåðåä èõ óñðåäíåíèåì
ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ýïîõ (÷àñòîòíûõ ïîëîñ èç
ðàçëè÷íûõ ãðóïï) ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

( )
( ) .i

ni
P

P t P
P t

−
=

σ

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòèðóþùèå âðå-
ìåííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ÎÍ× ñèãíà-

Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÎÍ× èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò 1.5 7÷  êÃö, óñðåäíåííûå
íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè 1 ìèí. Ñðåäíèé ãðàôèê ñîîòâåòñòâóåò äíþ, êîãäà áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ìíîãî-
êðàòíûå ñâèñòû; âåðõíèé è íèæíèé ãðàôèêè ïðèâåäåíû äëÿ ôîíîâûõ äíåé
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Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû ÎÍ× ñèãíàëîâ íà âûäåëåííûõ ÷àñòîòàõ
â ãðóïïå êðàòíûõ ñâèñòîâ, óñðåäíåííîé ïî 46 ðåàëèçàöèÿì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 20 ñ êàæäàÿ
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ëîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò. Äëÿ íàãëÿäíîñòè âñå
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ çàìåíåíû íóëåâûìè.
Ðèñóíîê äàåò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþ-
öèè ñïåêòðàëüíîãî íàïîëíåíèÿ, àìïëèòóäû è
äëèòåëüíîñòè ñâèñòîâîãî âîëíîâîãî ïàêåòà âî
âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî íàèìåíüøåå çàòóõàíèå
èìååò ìåñòî íà ÷àñòîòàõ 3 4÷ êÃö, à âûøå
6 êÃö è íèæå 2 êÃö â øóìàõ òåðÿþòñÿ äàæå
ñâèñòû 2-é êðàòíîñòè. Óâåðåííî çàôèêñèðîâà-
íî ïðèñóòñòâèå 6-êðàòíûõ ñâèñòîâ, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíî 11-êðàòíîìó ïðîõîæäåíèþ âîëíîâî-
ãî ïàêåòà â ìàãíèòîñôåðíîì âîëíîâîäå ìåæ-

äó èîíîñôåðíûìè �çåðêàëàìè�. ×èñëåííûå
çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå óñðåäíåííóþ
ãðóïïó ñâèñòîâ, è äàííûå ðèñ. 6 ñâåäåíû â
òàáë. 1. Çäåñü äëÿ âûäåëåííûõ  ïîëîñ ñïåêòðà
ñâèñòîâûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ðàçëè÷íîé êðàò-
íîñòè âû÷èñëåíû âðåìÿ ïðèõîäà ñåðåäèíû ïà-
êåòà at  (îòíîñèòåëüíî íà÷àëà âûáðàííîãî 20-
ñåêóíäíîãî èíòåðâàëà) è åãî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E
(ïëîùàäü ïîä êðèâîé èíòåíñèâíîñòè) â îòíî-
ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïîä ñåðåäèíîé âîëíî-
âîãî ïàêåòà ïîíèìàëîñü ìåäèàííîå çíà÷åíèå
ïî îñè âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ñèãíàëà

Òàáëèöà 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâèñòîâ ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè (îò 1 äî 6)  â ãðóïïå, óñðåäíåí-
íîé ïî 46 ðåàëèçàöèÿì

F, êÃö 1 2 3 4 5 6 exp(2 )Γ τ, ñ D, c1/2

1.5
1.17at = ñ

2.58 100
0.18E = î.å.

2.0
0.78 5.15

0.23 2.19 0.01± 98
1.41 0.33

2.5
0.57 4.55 8.53 12.51 16.51

0.46 0.05± 1.99 0.01± 100
1.87 0.81 0.36 0.19 0.08

3.0
0.45 4.18 7.88 11.61 15.33 19.12

0.61 0.06± 1.87 0.01± 102
1.84 0.94 0.50 0.26 0.21 0.15

3.5
0.36 3.89 7.40 10.96 14.52 18.14

0.55 0.03± 1.78 0.01± 105
1.82 0.89 0.43 0.26 0.16 0.09

4.0
0.28 3.63 7.04 10.41 13.71 17.13

0.56 0.07± 1.69 0.01± 107
1.81 0.82 0.39 0.19 0.11 0.09

4.5
0.23 3.49 6.74 10.06

0.40 0.05± 1.64 0.01± 110
1.81 0.76 0.36 0.11

5.0
0.19 3.39 6.57

0.34 0.02± 1.60 0.01± 113
1.71 0.60 0.19

5.5
0.17 3.31 6.42

0.25 0.05± 1.57 0.01± 116
1.38 0.27 0.08

6.0
0.16 3.28

0.09 1.56 0.01± 120
1.20 0.11

6.5
0.15

1.56 126
0.75

7.0
0.14

1.55 130
0.55
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äåëèòñÿ ïîïîëàì. Äëèòåëüíîñòü âîëíîâîãî ïà-
êåòà íà çàäàííîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿëàñü ïî ïåð-
âûì íóëÿì îãèáàþùåé èíòåíñèâíîñòè. Íà îñ-
íîâå ýòèõ äàííûõ ëåãêî ðàññ÷èòàòü âàæíûå äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà âåëè÷èíû. Âî-ïåðâûõ, ýòî
êîýôôèöèåíò �çàòóõàíèÿ� ýíåðãèè ñâèñòà Γ, äëÿ
êîòîðîãî ïðè äâóêðàòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 0 exp(2 ).E E = Γ
Çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè 0Γ <  èìååò ìåñòî äèñ-
ñèïàöèÿ, à ïðè 0Γ > � óñèëåíèå âîëíû. Âî-âòî-
ðûõ, � âðåìÿ τ  ìàãíèòîñôåðíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèîâîëí ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû F ìåæäó
ñîïðÿæåííûìè îáëàñòÿìè èîíîñôåðû è ñîîò-
âåòñòâóþùèé åìó äèñïåðñèîííûé ïàðàìåòð

1 2.D F= τ  Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà D îò 100 äî 130
ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îò 2 äî 7 êÃö. Âèäèìî, ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå ÷àñòîò-
íûå ó÷àñòêè ñâèñòà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ìàã-
íèòîñôåðå ïî ðàçëè÷íûì ëó÷åâûì òðàåêòîðè-
ÿì. Ðàäèîâîëíà  áóëüøåé ÷àñòîòû ñëàáåå íà-
ïðàâëÿåòñÿ ãåîìàãíèòíûì ïîëåì è èìååò áîëåå
âûñîêóþ òðàåêòîðèþ.

Ðåçóëüòàòû îöåíîê ïàðàìåòðîâ
ìàãíèòîñôåðû

Âðåìÿ ãðóïïîâîãî êâàçèïðîäîëüíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëíû ñâèñòîâîé ìîäû â
ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì:

0

d 1 1
( ) d d ,

2 2gs s s

s eN
n s s

c Bc
τ ω = = =

εω∫ ∫ ∫
v

(1)

ãäå 2g c n=v  � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ðàäèîâîëíû ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé

2 ,BFω = π ω=  p Bn = ω ωω  � ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû, ( )1 22
0p e N mω = ε  �

ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, B eB mω =  � ãèðî÷àñòî-
òà ýëåêòðîíîâ, N � ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
õîëîäíîé (èëè òåïëîâîé) êîìïîíåíòû ìàãíè-
òîñôåðíîé ïëàçìû, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, 0ε  � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, e è m �
çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî. Èí-
òåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ëó÷åâîé òðàåêòîðèè s,

êîòîðóþ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü
ñîâïàäàþùåé ñ ñèëîâîé ëèíèåé ãåîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íà çàäàííîé ìàãíèòíîé øèðîòå 0.Φ
Òîãäà äëÿ ýëåìåíòà òðàåêòîðèè ñïðàâåäëèâî
âûðàæåíèå:

2
2

cos
d 1 3sin d ,

cos
ER

s
Φ= + Φ Φ

Φ

ãäå ER  � ðàäèóñ Çåìëè, èíòåãðèðîâàíèå ïî Φ
âåäåòñÿ îò 0−Φ  äî 0.+Φ  Äëÿ íå ñëèøêîì áîëü-
øèõ (� 5 ÷ 6) çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Ìàê-Èëâàé-
íà EL R R=  (çäåñü R � ðàññòîÿíèå äî âåðøè-
íû ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè â ýêâàòîðèàëü-
íîé ïëîñêîñòè) ãåîìàãíèòíîå ïîëå ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíûì è èìå-
åò ñëåäóþùóþ âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü:

3
2

0( ) 1 3sin ,ER
B B

r
 Φ = + Φ  

2

0

cos
,

cosEr R
 Φ=  Φ 

ãäå 5
0 3.1 10B −≈ ⋅  Òë � èíäóêöèÿ ïîëÿ ó ïîâåð-

õíîñòè Çåìëè íà ãåîìàãíèòíîì ýêâàòîðå. Ê ñî-
æàëåíèþ, ïîñëå çàìåíû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
èñòèííîé ëó÷åâîé òðàåêòîðèè íà èíòåãðèðîâà-
íèå ïî ãåîìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè óðàâíå-
íèå (1) óæå íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì è èç íåãî
ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî íåêèå óñðåäíåííûå
çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè N, åñëè íå
çàäàâàòüñÿ êàêîé-ëèáî ìîäåëüþ åå ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàâ-
íîâåñíîé äèôôóçèîííîé ìîäåëüþ, â êîòîðîé
ïîëàãàåòñÿ

3

0 ,ER
N N

r
 =   

è ðåøàòü óðàâíåíèå (1) îòíîñèòåëüíî íåèçâå-
ñòíîãî êîýôôèöèåíòà 0.N  Òîãäà
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0

0

2
sin2 2

4 2 1 40 0
0 2

-sin

4
cos (1 3 ) d ,

E

c B
N x x

R e

−Φ

Φ

 ε τ ω= Φ + 
  

∫

(2)

sin .x = Φ

Äëÿ çíà÷åíèÿ 2.19τ =  ñ ïðè 2F = êÃö
(òàáë. 1) è 0 54.5Φ ≈ °  äëÿ ÓÀÑ �Àêàäåìèê
Âåðíàäñêèé� ïîëó÷àåì 10

0 3.1 10N ≈ ⋅  ì�3. Âå-
ëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ìàêñè-
ìóìå èîíèçàöèè F-îáëàñòè íà âûñîòå 350 êì
ïðè ýòîì ðàâíà 10

350 2.6 10N = ⋅  ì�3. Ýòî çíà-
÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, ïî-
ëó÷åííûì â ýòî æå âðåìÿ ïðè ïîìîùè èîíî-
çîíäà � 10~ (2.5 3) 10N ÷ ⋅  ì�3, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè âûáðàííûõ ìîäåëåé è
ñïðàâåäëèâîñòè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé.

Íå âäàâàÿñü â äåòàëüíûå òðàåêòîðíûå ðàñ-
÷åòû è èñïîëüçóÿ (2), ìîæíî ïîäîáðàòü òàêèå
ýôôåêòèâíûå ãåîìàãíèòíûå øèðîòû 0Φ  (ò. å.
äëèíó ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé), ïðè êîòîðûõ
äðóãèå ïàðû çíà÷åíèé τ  è F èç òàáë. 1 áóäóò
äàâàòü àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ 0.N  Òàêèì
îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå î âûñîò-
íîì äèàïàçîíå, êîòîðûé çàõâàòûâàåò ñâèñòî-
âûé âîëíîâîé ïàêåò ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíå-
íèè. Äëÿ çíà÷åíèÿ 1.55τ =  ñ ïðè 7F = êÃö
ýôôåêòèâíàÿ ãåîìàãíèòíàÿ øèðîòà áóäåò ðàâíà

0 58.8Φ ≈ ° ( 3.7),L ≈  à âûñîòíûé äèàïàçîí òðà-
åêòîðèé âîëíîâîãî ïàêåòà ñ ~ 2 7F ÷ êÃö íà ãåî-
ìàãíèòíîì ýêâàòîðå ñîñòàâèò 12.7 17.4÷ òûñ. êì
íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.

Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ èíòåðïðåòàöèåé
èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè. Â ìàãíèòîñôåð-
íîé ïëàçìå âîçìîæíû äâà ìåõàíèçìà, âëèÿþ-
ùèå íà àìïëèòóäó ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ðà-
äèîâîëíû. Ïåðâûé èìååò äèññèïàòèâíûé õà-
ðàêòåð è ïðèâîäèò ê íàãðåâó õîëîäíîé ïëàç-
ìû â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèé.
Âòîðîé ñâÿçàí ñ êèíåòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè
è ïðèâîäèò ê îáìåíó ýíåðãèåé ìåæäó ðàäèî-
âîëíîé è ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè ðàäèàöè-
îííîãî ïîÿñà (ãîðÿ÷åé êîìïîíåíòîé ìàãíè-
òîñôåðíîé ïëàçìû). Ïðîàíàëèçèðóåì âêëàä
êàæäîãî ìåõàíèçìà.

Äèññèïàòèâíîå çàòóõàíèå. Âûðàæåíèå
äëÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ýíåðãèè ñâèñ-

òà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ìàãíèòîñôå-
ðó èìååò âèä:

3

2
d d ,p

m

s s B

s s
c c

ω νω ωΓ = − κ = −
ω

∫ ∫ (3)

ãäå â ñèñòåìå ÑÈ 6 3 25.5 10 T N− −ν ≈ ⋅ ×
( )4 1 3ln 2.2 10TN−× ⋅  � ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà

ýëåêòðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèé â õîëîäíîé ïëàç-
ìå, T � åå òåìïåðàòóðà (òåìïåðàòóðû ýëåêòðî-
íîâ è èîíîâ ïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè). Çäåñü
ó÷òåíî, ÷òî â çåìíîé ìàãíèòîñôåðå ïîêàçàòåëü
ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëíû 32 1.p Bκ = ω ν ωω =

Äëÿ îöåíîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç [5]:

5 2

0 ,
E

r
T T

R

 
=  

 

ãäå ïàðàìåòð 0T  ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà, âðåìåíè ñóòîê,
óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñ-
òè, à òàêæå ãåîìàãíèòíîé øèðîòû. Â íàøåì
ñëó÷àå áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå 0 1900T =  Ê.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (3) íåîáõîäèìûõ çàâè-
ñèìîñòåé è ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ðàíåå äîïó-
ùåíèé ïîëó÷èì:

0 0( ),m IΓ = −Γ Φ

ãäå

6 11 2 3
0 0

0 3 3
0 0 0

5.5 10 cos
,ER m N

c e B T

−⋅ Φ ωΓ =
ε

0

0

4
70

01 3 7
0 0

0 2 1 4 13 2

2.2 10
ln cos

cos
( ) d .

(1 3sin ) cos

T

N
I

Φ

−Φ

 ⋅ Φ Φ Φ = Φ
+ Φ Φ∫

×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
äèññèïàòèâíîå çàòóõàíèå ñâèñòîâ â ìàãíè-
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òîñôåðå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåíåáðåæèìî
ìàëî è ñîñòàâëÿåò ~ (0.02 0.03)mΓ − ÷  äëÿ
÷àñòîò 1.5 7÷ êÃö ñîîòâåòñòâåííî.

Áîëåå çàìåòíîå (õîòÿ ïî-ïðåæíåìó ìàëî
ñóùåñòâåííîå) ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ñâèñòà
ïðîèñõîäèò â èîíîñôåðå. Äëÿ åãî ðàñ÷åòà ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (3), çàìåíèâ
èíòåãðàë ïî ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè íà óä-
âîåííûé èíòåãðàë ñ ãðàíèöàìè îò íà÷àëà
èîíîñôåðû äî âûñîòû ìàêñèìóìà èîíèçàöèè
F-îáëàñòè. Èñïîëüçóÿ ïðîôèëü ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè N, ïîëó÷åííûé èç èîíîãðàìì,
ìîæíî âû÷èñëèòü, ÷òî ~ (0.06 0.11)iΓ − ÷  äëÿ
÷àñòîò 1.5 7÷  êÃö ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýíåðãè÷íû-
ìè ÷àñòèöàìè. Íàçâàíèå ìåõàíèçìà îòðàæàåò
òîò ôàêò, ÷òî ñ âîëíîé âçàèìîäåéñòâóþò òîëü-
êî ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ â íåðåëÿòèâèñòñêîì
ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

0,Bk Zω − + ω =P Pv (4)

ãäå ,Pv  kP |
 � ïðîåêöèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû è

âîëíîâîãî âåêòîðà íà íàïðàâëåíèå ãåîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ; Z � öåëîå ÷èñëî. Ïðè 0Z =  âûðà-
æåíèå (4) îïðåäåëÿåò óñëîâèå ðåçîíàíñà Ëàí-
äàó, à ïðè 1Z = −  èìååò ìåñòî ãëàâíûé öèê-
ëîòðîííûé ðåçîíàíñ. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
ñêîðîñòåé ÷àñòèöû âûðàæåíèå (4) îïðåäåëÿåò
ðåçîíàíñíûå ïëîñêîñòè 

res
,=P Pv v  íà êîòîðûõ

ðàñïîëàãàþòñÿ âñå ðåçîíàíñíûå ÷àñòèöû. Â
òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè ïðîäîëüíîé ïî îò-
íîøåíèþ ê ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ ñîñòàâëÿþ-
ùåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðåçî-
íàíñå ñ ïðîäîëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ðà-

äèîâîëíàìè ñâèñòîâîé ìîäû ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òîò (äëÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû ñïðàâåäëèâî
âûðàæåíèå ).ph c n=v  Èíäåêñû �L� è �g� óêà-
çûâàþò íà ðåçîíàíñ Ëàíäàó è ãèðîðåçîíàíñ
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû âáëèçè ýê-
âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè 3L =  ñ èñïîëü-
çîâàíèåì çíà÷åíèé N, ïîëó÷åííûõ âûøå. Çäåñü
æå â ñïðàâî÷íûõ öåëÿõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n äëÿ ðàäèîâîëí ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîò.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîëíîé ÷àñ-
òèöû äèôôóíäèðóþò ñ ðåçîíàíñíûõ ïëîñêîñòåé
âäîëü ïîâåðõíîñòåé, íàçûâàåìûõ îäíîâîëíîâû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ ðåçîíàíñà Ëàíäàó â
äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ( , )⊥Pv v  îäíîâîëíî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿ-
ìûå ëèíèè const,⊥ =v  à äëÿ îñíîâíîãî ãèðîðå-
çîíàíñà � îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå ñ êî-
îðäèíàòàìè ( ,0).ph−v  Î÷åâèäíî, ÷òî äèôôóçèÿ
÷àñòèö ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ
èõ êîíöåíòðàöèè. Åñëè ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ÷àñ-
òèöû äîëæíà óìåíüøèòüñÿ, òî ïðîèçîéäåò ýê-
âèâàëåíòíîå óñèëåíèå âîëíû. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå âîëíà áóäåò îñëàáëÿòüñÿ. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îáùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì ÷àñòè-
öàì ðåçîíàíñíîé ïëîñêîñòè. Ñîãëàñíî [6] âû-
ðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà àìïëèòóäû âîëíû γ
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

2
2

0

d
8

pe

Z eN

∞∞

⊥ ⊥
=−∞

ω πγ = ×
ω∑ ∫v v

, ˆd ,Z kB

k

Z
Gf

k W

∞

−∞

  Θω− ω× δ −   
∫ P P

P

v v (5)

ãäå

ˆ ,G
k ⊥

⊥

 ω ∂ ∂= − +   ∂ ∂ 
P

P P

v v
v v

,Z k kWΘ  � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-
ëåííàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ,

peω  è eN  � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà è êîíöåíòðà-

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ðàäèîâîëíû ñâèñòîâîé ìîäû è ïðîäîëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö

f, êÃö 2 3 4 5 6 7

n 38 31 27 24 22 20

,LEP  ýÂ 193 290 375 484 573 698

,gEP  êýÂ 45 31 22 18 15 13
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öèÿ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, f � ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Äåëüòà-
ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ ||v  â
ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ
êîýôôèöèåíòà ðåçîíàíñíîãî çàòóõàíèÿ ýíåð-
ãèè rΓ  áóäåò èìåòü âèä:

4
d .r

g

s
γΓ = ∫

s
v

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàäèîâîëí ñâèñòîâîé ìîäû,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âåñîâàÿ ôóíêöèÿ çíà÷èìà òîëüêî äëÿ ãëàâíîãî
öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è â âûðàæåíèè (5)
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëàãàåìî-
ãî ñ 1.Z = −  Â ìîíîãðàôèè [7] âûïîëíåíî èí-
òåãðèðîâàíèå ïðèâåäåííîãî âûøå âûðàæåíèÿ
äëÿ rΓ  äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f âèäà:

2 2

2 2
0 0

exp expq q
q qf C J C J ⊥

⊥ ⊥
    

= − = − ×    
    

v v

v v

2

2
0

exp ,qC f f⊥

  
× − =      

P

P

v

v
(6)

ãäå qC  � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà,
2 2 2,⊥= +Pv v v  2 2J m B⊥ ⊥= v  � ïåðâûé àäèàáàòè-

÷åñêèé èíâàðèàíò. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðà àíèçîòðî-
ïèè q  è ñðåäíåé ýíåðãèè 2

0 0w m= v 2  õîðîøî
àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïðèáëèæåíèè
ïëîòíîé ïëàçìû, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

( )2

0 1,p c∗β = ω ω ?
B

v  â [7] ïîëó÷åíî ñëåäóþ-

ùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà :rΓ

[ ]
3 2

1 2 3 2
0

2
( ) ( 3 ) 3( 1) ,e B

r B
N a

q q
N

∗
∗

ωΓ ω = β ω + ω − + ω
β ωv

ïðè ;B ∗ω > ω β

(7)

[ ]2
( ) ( 1) exp ,e B

r B
ph

N a
q q

N ∗

 π ωΓ ω = ω − + ω − β ω v

ïðè .B ∗ω < ω β

Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ,eN  N
è Bω  ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì â ýêâàòîðè-
àëüíîé îáëàñòè íà çàäàííîé L-îáîëî÷êå. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýíåðãè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ âäîëü ìàãíèòíîé ëîâóøêè çàäàâàëîñü
ôîðìóëîé:

[ ]( ) (0) ( ) .
q

e eN N B BΦ = Φ

Ïàðàìåòð a îïðåäåëÿëñÿ èç âûðàæåíèÿ, àïï-
ðîêñèìèðóþùåãî âåëè÷èíó èíäóêöèè ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ýêâàòîðà ïàðàáîëîé

( )2 2( ) (0) 1 .B z B z a= +  Íåòðóäíî ïîêàçàòü,
÷òî â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè îí ñâÿçàí ñ ER
è L ñîîòíîøåíèåì:

2 3 , sin .Ea LR z r= ≈ Φ

Â [7] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè m B ∗ω = ω β  ÷àñòîò-
íàÿ çàâèñèìîñòü ( )rΓ ω  èìååò ýêñòðåìóì:

1 2
18.6

( 0.75 ).e p
rm

N a
q

cN
∗ −

∗
ω β

Γ = − β (8)

Î÷åâèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò rΓ  ìîæåò áûòü
êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì
(ò. å. âîëíà áóäåò ëèáî óñèëèâàòüñÿ, ëèáî çàòó-
õàòü) â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé q
è 0.v  Â íåâîçìóùåííûõ ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ
îñíîâíîé ïðè÷èíîé àíèçîòðîïèè ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîíóñà àòìîñôåð-
íûõ ïîòåðü. Åãî âåëè÷èíà 2 aα  çàâèñèò îò îò-
íîøåíèÿ èíäóêöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýêâà-
òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè è íà âûñîòå 100 êì íàä
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, ãäå ïëîòíîñòü àòìîñôåð-
íîãî ãàçà óæå äîñòàòî÷íî âåëèêà è ÷àñòèöà ñ
áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ èñòðàòèò ñâîþ ýíåðãèþ
íà èîíèçàöèþ. Äëÿ ÓÀÑ �Àêàäåìèê Âåðíàäñ-
êèé� íà ãåîìàãíèòíîì ýêâàòîðå òàíãåíñ ïîëî-
âèííîãî óãëà êîíóñà àòìîñôåðíûõ ïîòåðü ñî-
ñòàâëÿåò tg 0.15.aα ≈  Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî ïðÿ-
ìàÿ tg a⊥ = αPv v  ïðîõîäèò ÷åðåç òàêóþ òî÷êó
( , )a a⊥Pv v  ðàñïðåäåëåíèÿ (6), ãäå fP  óáûâàåò â e
ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ max,fP  à f⊥  äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà, òî äëÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè áóäåò
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ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå:

2 2tg 2.25 10 .aq −= α ≈ ⋅

Âåðõíþþ îöåíêó äëÿ ïàðàìåòðà 0v  ìîæíî
ïîëó÷èòü, åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü (8) ïðè óêà-
çàííîì çíà÷åíèè q. Î÷åâèäíî, ÷òî ýêñòðåìóì
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóìîì è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó
çíà÷åíèå mω  ëîãè÷íî ñâÿçàòü ñ ìèíèìàëüíîé
íàáëþäàþùåéñÿ ÷àñòîòîé â ñïåêòðå ñâèñòà

1.5mF ≈  êÃö. Òîãäà 20,B m∗β = ω ω ≈  à

0 0.46 .B pc c∗= β ω ω ≈v

Ïîñêîëüêó â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ àìïëèòóäà
êðàòíûõ ñâèñòîâ íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ øóìîâ
(ò. å. â íàøåì ñëó÷àå îòíîøåíèå ýíåðãèé

0 exp(2 ) 0.05,E E = Γ ≤  èëè 1.5),Γ ≤ −  èç ïåð-
âîãî óðàâíåíèÿ â (6) ìîæíî ïîëó÷èòü íèæíþþ
îöåíêó äëÿ .eN  Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ 43.6 10eN ≈ ⋅  ì�3 çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ 0rΓ  â
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíîãî
ïîãëîùåíèÿ â èîíîñôåðå iΓ  è ìàãíèòîñôåðå

,mΓ  òàêæå óêàçàííûõ â òàáë. 3, íà âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ èìååì:

0 1.5.r m iΓ = Γ + Γ + Γ ≤ −

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðèâåäåíû âåëè÷è-
íû exp,Γ  ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ î çíà÷åíèÿõ 0E E  èç òàáë. 1.

Â ðåçóëüòàòå èíæåêöèè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö
âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè èõ ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì èçìåíèëàñü. Îäíàêî â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âîçìóùåííóþ ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñó-
ïåðïîçèöèþ íåâîçìóùåííîé ôóíêöèè âèäà (6)
ñ îïðåäåëåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè q è 0v  è
íîâîé ôóíêöèè òîãî æå âèäà, íî ñ äðóãèìè
ïàðàìåòðàìè àíèçîòðîïèè è ñðåäíåé ýíåðãèè.
Ñîîòâåòñòâåííî  âêëàä îáîèõ àíñàìáëåé ÷àñ-
òèö â êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ rΓ  áóäåò àääè-
òèâíûé â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (5) îò-
íîñèòåëüíî f.

Ïàðàìåòð 0v  äëÿ íîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ïîñêîëüêó
÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 0E E  èç
òàáë. 1 èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì
ïðè 3F ≈ êÃö. Òîãäà 10,B m∗β = ω ω ≈  à

0 0.32 .B pc c∗= β ω ω ≈v  Ïðè âûáîðå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà q ìîæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Èíæåêöèÿ ÷à-
ñòèö ïðîèñõîäèò â ïîëóíî÷íîì ñåêòîðå ìàã-
íèòîñôåðû è ñâÿçàíà ñ âîçðàñòàíèåì óðîâíÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåê-
öèè ,kE  íàïðàâëåííîãî èç óòðåííåãî ñåêòîðà
â âå÷åðíèé, â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîé áóðè.
Òàêèì îáðàçîì, îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äðåéô çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñêðåùåííûõ
ýëåêòðè÷åñêîì è ãåîìàãíèòíîì ïîëÿõ ñ âíå-
øíèõ L-îáîëî÷åê âíóòðü ìàãíèòîñôåðû ñî
ñêîðîñòüþ .D kV E B=  Ïðè ýòîì, â ñèëó ñî-
õðàíåíèÿ ïåðâîãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàí-
òà ,J⊥  ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå .⊥v

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî àíèçîòðî-
ïèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãè÷íûõ ÷àñ-
òèö ïî ñêîðîñòÿì íà âñåõ L-îáîëî÷êàõ áûëà
ñâÿçàíà òîëüêî ñ íàëè÷èåì êîíóñà àòìîñôåð-
íûõ ïîòåðü 2

0 tg 1aq = α =  (çäåñü èíäåêñ �0�
ïîäðàçóìåâàåò èñõîäíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
àíèçîòðîïèè íà L-îáîëî÷êå ñ èíäóêöèåé ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ pB  â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-
êîñòè). Âûáåðåì â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ çíà-
÷åíèé 0⊥v  è 0Pv  äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (6) òàêèå,
ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíê-
öèé f⊥  è fP  óáûâàþò â e ðàç ïî îòíîøåíèþ ê

Òàáëèöà 3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà �çàòóõàíèÿ� ýíåðãèè ñâèñòîâ â èîíîñôåðå è
ìàãíèòîñôåðå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ

f, êÃö 2 3 4 5 6 7

iΓ �0.06 �0.07 �0.08 �0.09 �0.1 �0.11

mΓ �0.02 �0.02 �0.03 �0.03 �0.03 �0.03

0rΓ �1.76 �1.75 �1.65 �1.54 �1.45 �1.37

rΓ 0.88 1.63 1.01 0.69 0.5 0.38

∑Γ �0.96 �0.21 �0.75 �0.97 �1.08 �1.13

expΓ �0.73 �0.25 �0.29 �0.54 �1.2 �
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ñâîèì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì (äëÿ ôóíê-
öèè ,f⊥  èìåþùåé äâà òàêèõ çíà÷åíèÿ,
áåðåòñÿ áîëüøåå). Òîãäà íåñëîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùóþ èõ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðîì q :

0 0 1 q⊥ ≈ +Pv v  ïðè 1.q=  Ïîñëå ïåðåìåùå-
íèÿ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå äðåéôà íà L-îáî-
ëî÷êó ñ èíäóêöèåé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ sB  â
ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè 0Pv  íå èçìåíèò-

ñÿ, à 0⊥v  âîçðàñòåò â s pB B  ðàç îòíîñè-

òåëüíî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ âåëè÷èí 1s pB B :  íîâîå çíà÷åíèå q
áóäåò ñâÿçàíî ñ 0q  ñîîòíîøåíèåì:

0 0 0(1 ) 1 ,
3

s ps D

p p E

B BB V t
q q q q

B B R

− ∆= + − ≈ + ≈ +

ãäå t∆  � ïðîäîëæèòåëüíîñòü âçðûâíîé ôàçû
ìàãíèòíîé áóðè. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé

4~ (2 3) 10kE −÷ ⋅  Â/ì (ñì., íàïðèìåð, [8]) ïðè
~ 3L  è 4t∆ ≈  ÷ (ñì. ðèñ. 1) ïîëó÷àåì

0.17 0.24.q ≈ ÷  Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ òàêèì ïàðàìåòðîì àíè-
çîòðîïèè äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ðåçîíàíñíîå
óñèëåíèå âîëíû. Îïðåäåëèâ èç òàáë. 3 òðåáó-
åìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

exp 0( )r r m iΓ = Γ − Γ + Γ + Γ  íà ÷àñòîòå ìàêñè-
ìóìà óñèëåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü íèæíþþ
îöåíêó äëÿ êîíöåíòðàöèè ýíåðãè÷íûõ ÷àñ-
òèö, äîïîëíèòåëüíî ïîÿâèâøèõñÿ â îáëàñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâ áëàãîäàðÿ ìàãíèò-
íîé áóðå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî 36.4 10eN ≈ ⋅  ì�3.
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ rΓ  äëÿ äðóãèõ ÷àñòîò,
à òàêæå âåëè÷èíû ñóììàðíîãî êîýôôèöèåí-
òà �çàòóõàíèÿ�:

0 .r r m iΣΓ = Γ + Γ + Γ + Γ

Ñðàâíåíèå expΓ  ñ ΣΓ  óêàçûâàåò íà êà÷å-
ñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ äàæå â ðàìêàõ òàêîãî óï-
ðîùåííîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Îáñóæäåíèå

Ïîïðîáóåì ñôîðìóëèðîâàòü ñîâîêóïíîñòü
ïðè÷èí, áëàãîäàðÿ êîòîðûì 11.07.2001 ã. íà
ÓÀÑ �Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé� óäàëîñü çàðåãè-
ñòðèðîâàòü ðåäêîå ñîáûòèå ìíîãîêðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòîâ. Âî-ïåðâûõ, êîíå÷-
íî, ýòî óñèëåíèå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â ìàã-
íèòîñîïðÿæåííîé òî÷êå çåìíîãî øàðà â íóæ-
íîå âðåìÿ, õîòÿ äàííàÿ ïðè÷èíà âðÿä ëè èìå-
åò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê îáñóæäàåìûì ïðîöåñ-
ñàì. Âî-âòîðûõ, è ýòî ãëàâíîå, èìåëà ìåñòî
íåáîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ áóðÿ,
âûçâàííàÿ óñèëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè è èíæåêöèåé â
îáëàñòü êîëüöåâîãî òîêà âûñîêîýíåðãè÷íîé
ïëàçìû ñ ïåðèôåðèè ìàãíèòîñôåðû. Ñëåäñòâè-
åì ýòîé ïðè÷èíû ÿâèëîñü ðàçâèòèå èîíîñôåð-
íîé áóðè è ïîíèæåíèå çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè â F-îáëàñòè èîíîñôåðû. Ýòî, ñ
îäíîé ñòîðîíû, îáëåã÷èëî âûõîä ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ çà ïðå-
äåëû ïëîòíîé èîíîñôåðíîé ïëàçìû, à ñ äðó-
ãîé, ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâà-
íèþ â ìàãíèòîñôåðå äàêòà, äîïîëíèòåëüíî
ãèäèðîâàâøåãî âîëíîâîé ïàêåò. Êàê íà åùå
îäèí ôàêòîð, ñïîñîáñòâóþùèé ôîðìèðîâàíèþ
öèêëè÷åñêîé òðàåêòîðèè âîëíîâîãî ïàêåòà,
ìîæíî óêàçàòü íà ïðèáëèæåíèå ê Çåìëå (äî
îáîëî÷åê ñ ~ 3 4)L ÷  â ïåðèîäû ìàãíèòíûõ
áóðü ïëàçìîïàóçû, ýôôåêòèâíî îòðàæàþùåé
ðàäèîâîëíû ñâèñòîâîé ìîäû.

Â ðåçóëüòàòå èíæåêöèè èçìåíèëàñü íå
ñòîëüêî êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö,
ñêîëüêî ôóíêöèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðî-
ñòÿì � îíà ñòàëà äîñòàòî÷íî àíèçîòðîïíîé, è
ñîçäàëèñü óñëîâèÿ äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöàìè è äàæå äëÿ àâòîãå-
íåðàöèè. Ïîñëåäíåå íàáëþäàëîñü â ïåðèîä
âçðûâíîé ôàçû ìàãíèòíîé áóðè è ïðîÿâèëîñü
â âèäå øèðîêîïîëîñíîãî øóìîïîäîáíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû. Ê ìîìåí-
òó ïîÿâëåíèÿ ñâèñòîâ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö ñòàëà áîëåå
èçîòðîïíîé è, ãîâîðÿ ÿçûêîì ðàäèîòåõíèêè,
ìàãíèòîñôåðíî-èîíîñôåðíàÿ ñèñòåìà ïðåâðà-
òèëàñü èç àâòîãåíåðàòîðà â ðåãåíåðàòèâíûé



Ñîáûòèå ìíîãîêðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèñòÿùèõ àòìîñôåðèêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííîå íà óêðàèíñêîé àíòàðêòè÷åñêîé...
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óñèëèòåëü. Ýòîò ýôôåêò òàêæå ñëåäóåò îòíå-
ñòè ê îáÿçàòåëüíûì óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ
ìíîãîêðàòíûõ ñâèñòîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïî-
ëó÷åí óñðåäíåííûé �ïîðòðåò� ãðóïïû ñâèñòîâ
ðàçëè÷íîé (îò 1 äî 6) êðàòíîñòè â äèàïàçîíå
÷àñòîò 1.5 7÷  êÃö, ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòíûå çà-
âèñèìîñòè èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: âðåìåíè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äèñïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà
è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè èíäóêöèè
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîííîé êîíöåíò-
ðàöèè õîëîäíîé ïëàçìû ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì çíà÷åíèÿì âðåìåíè ãðóïïîâîãî ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ðàññ÷èòàíà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
íà âûñîòå ìàêñèìóìà F-îáëàñòè. Åå çíà÷åíèå
íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì,
ïîëó÷åííûì ïðè ïîìîùè èîíîçîíäà, è ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçîâàííûõ
ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Çíà÷èòåëüíûé ðîñò
äèñïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà ïðè óâåëè÷åíèè
÷àñòîòû ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âûñîòíûé äèà-
ïàçîí òðàåêòîðèé, ïî êîòîðûì ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ñïåêòðà ñâèñòîâîãî
âîëíîâîãî ïàêåòà.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîöåññû, âëèÿþùèå
íà àìïëèòóäó ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ìàãíèòî-
ñôåðå ðàäèîâîëíû. Íàèáîëüøèé âêëàä â åå çà-
òóõàíèå íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 10 êÃö âíîñèò ðåçî-
íàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýíåðãè÷íûìè ýëåêò-
ðîíàìè ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà, èìåþùèìè ìà-
ëóþ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè. Ïîëó÷åíà îöåíêà
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè, ïà-
ðàìåòðà àíèçîòðîïèè è ñðåäíåé ýíåðãèè.

4. Ïðåäëîæåí ïðîñòîé è ôèçè÷åñêè ïîíÿò-
íûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè
ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà, ïî-
ïàäàþùèõ â ðåçóëüòàòå äðåéôà íà âíóòðåííèå
L-îáîëî÷êè ìàãíèòîñôåðû â ïåðèîä ãåîìàã-
íèòíûõ áóðü. Èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ îá èçìåíåíèè ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ñâèñòà âî âðåìÿ
ñîáûòèÿ, ïîçâîëèëî îöåíèòü ïàðàìåòðû ôóí-
êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñ-

òÿì. Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðå-
òè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòîòíûõ çà-
âèñèìîñòåé ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ.

Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå ãåîôèçè÷åñêèå
äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ÓÀÑ �Àêàäåìèê Âåð-
íàäñêèé�, ïðèíàäëåæàò Óêðàèíñêîìó àíòàðê-
òè÷åñêîìó öåíòðó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî öåíòðà Óêðàèíû, ïðîåêòíîå ñî-
ãëàøåíèå ¹1772.
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A Multiple-Whistler Propagation Event
Recorded at Ukrainian Academician

Vernadsky Antarctic Research Station

K. P. Garmash and L. F. Chernogor

A rare multiple-whistler propagation event
was recorded at the Ukrainian Academician Ver-
nadsky Antarctic Research Station in the Argen-
tine Islands 65 15 S,′°  64 16 W,′°  3)L ≈  on
July 11, 2001. Ionospheric and geomagnetic con-
ditions have been analyzed, and the causes of
the event have been isolated. The analysis of
the multiple-whistler cluster has revealed data
on the thermal and energetic magnetospheric
plasma components.


