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NMPEANCIOBUE
POCCUMNCKO-NOJbCKUNE
KOCMUYECKME MCCNEOJOBAHWUA:
BYEPA, CETOJHA, 3ABTPA

B cnenytomem rogy ncnonusiercs 60 et
CO JIHA Hayajla COTPYJHUYECTBA YYEHBIX
Poccun u Ilosmpmm 1o HCCIIEOBAHMIO
npobiem Kocmuueckod ¢usuku. U B
MIPEeJABEPUH DTOM JaThl X0UeTCA eIle pas3
00paTUTHCS K CIaBHOM MCTOPUM HAIIUX
COBMECTHBIX KOCMHYECKHX HCCIIE0Ba-
HUI, MHOTHE CTPAaHULIBI KOTOPOU Hamuca-
HBI Onaromapsi OOIIMM YCHIIMSM YYEHBIX
3THUX JABYX CTpPaH.

BUepa

CorpymaudecTBo crpad Boctounoit EB-
porsl, B yactHocTH Poccnu u [onbim, B
M3YYCHHH KOCMOCA HAa4ajaoCh €I B OKTSI-
Ope 1957 roma, xorma COBMECTHBIE Ha-
OJTFONICHHST BEJTUCH 3a ITOJIETOM TIEPBOTO B
MHpPE COBETCKOTO MCKYCCTBEHHOTO CITYT-
nuka 3emin. MccaenoBanus ¢ ITOMOIIBIO
pakeT M KOCMUYECKUX allllapaTroB H3-3a
HUX CIIO)KHOCTH M CTOMMOCTH TOIJA EILE
OBUIM JIOCTYIHBI TOJBKO JIBYM CTpaHaM.
Ho ocBoenne xocMoca, BO3MOKHOCTE He-
MTOCPEICTBEHHOTO M3YYCHUS MEKIUTAHET-
HOTO TIPOCTPAHCTBA JIOJDKHBI OBUIH CTaTh
JIOCTOSTHUEM BCEX TOCYAapCTB, MOITOMY
B ampene 1967 rona crnenuaiuctamu co-
MAATUCTHYSCKUX CTPaH OblUIa TPUHSITA

WSTEP
POLSKO-ROSYJSKIE
BADANIA: WCZORAJ,
DzI$, JUTRO

W przysztym roku mija 60 rocznica od
rozpoczecia polsko-rosyjskiej wspotpra-
cy naukowej w dziedzinie problemow
fizyki kosmicznej. W oczekiwaniu na
ten dzien nalezy po raz kolejny odwotac
si¢ do historii naszych wspdlnych badan
kosmicznych, w ktorej wiele stron napi-
sano dzigki wysitkom naukowcow z obu
krajow.

WCZoraj

Wspolpraca w Europie Wschodniej,
zwlaszcza w Rosji 1 Polsce, w badaniach
kosmosu rozpoczeta si¢ juz w pazdzier-
niku 1957 roku, gdy wspolne obserwacje
wiodly za pierwszym lotem pierwszego
na §wiecie radzieckiego sztucznego sa-
telity Ziemi. Badania prowadzone przy
pomocy rakiet i statkow kosmicznych
z powodu ich zlozonos$ci 1 kosztéw do-
stepne byty wtedy tylko dla niektérych
krajow, mozliwo$¢ bezposredniego ba-
dania przestrzeni mi¢dzyplanetarnej po-
winny mie¢ wszystkie panstwa, dlatego
w kwietniu 1967 roku, eksperci z kra-
jow socjalistycznych przyjeli tzw. ,,Pro-
gram wspolnej pracy” w zakresie badan
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NPEQUCNOBUE. POCCUICKO-NONMbCKUE KOCMINYECKUE UCCNELOBAHMA: BYEPA, CETOZHS, 3ABTPA

[Iporpamma mo coBMecTHBIM paboTam B
o0NacT! WCCIENOBAHUS M HCIIONB30Ba-
HUSI KOCMHYECKOTO TIPOCTPAHCTBA B MUP-
HBIX LeJIIX. DTa JjaTa CYUTACTCs] HauaJIoM
MPAaKTHYECKOW peasn3aliu MPOrpaMMbl
NHTEPKOCMOC, npenycmarpuBaromeit
ydacTue Tpak[JaH dTUX CTpaH B MHIJIOTH-
PYEMBIX ToJIeTax Ha COBETCKMX KOCMUYe-
CKUX KOpaOJsiX ¥ OpOMTANBbHOW CTaHIMN
BMECTE€ C COBETCKUMHM KOCMOHABTaMH.
B kaxnol M3 OEBATH CTpaH-yYacTHMIL
mporpammel — HPB, BHP, I'JIP, Kyoe,
MHP, UCCP, CPP, CCCP u ITHP B TOM
yrcine — ObIT CO3/1aH KOOPAMHAIIMOHHBIN
OpraH, OTBEYAIOIIHI 32 BHITIOJTHEHHUE MTPO-
rpaMMbl COTpyAHUYECTBA B 1ienoM. [lozxe
o nporpamme MTHTEPKOCMOC npuco-
enunumuck Opannus u Llseuus.

B cootBeTCcTBUU € 3TOU IPOrpaMMOU
Coserckuit Coro3 6e3BO3ME3THO TIPEO-
CTaBJISII JIJ151 KOCMUYECKUX NCCIIEI0BAaHUI
CBOIO TEXHHUKY — PAKEThl U CILyTHUKH, Ha
KOTOpbIE YCTaHABIMBAJNIaCh Hay4yHas ai-
naparypa, co3gaHHasi y4eHbIMHU U CIICLU-
aJMCcTaMy roCyJapCTB-yYaCTHHUKOB.

[Tonpira crana oHUM M3 aKTUBHBIX
YY9aCTHUKOB TporpaMMbl. OTBETCTBEH-
HbIM 3a pestensHocts MTHTEPKOCMO-
Ca ¢ ee cTopoHsI ObLT TTpoheccop acTpo-
Homuu Credan [TnoTpoBcku, co cTOpOHBI
CCCP — akagemuk bopuc Ilerpos.

J1ist mporpaMMBI TPHIITOCH pazpabo-
TaTh EAMHYIO TEIEMETPUYECKYIO CHCTEMY,
KOTOpas IO3BOJSUIA NIPUHUMATh U 00pa-
0aTbIBaTh HAy4YHYIO HH(POPMAIMIO Ha3eM-
HBIMHU CTAHIMSMH CTPaH-YYaCTHHII.

Yyactue 8 MHTEPKOCMOCe mno-
3BOJIMJIO TIOJIBCKUM YYEHBIM BBIMOJIHUTH
pAA WccIenoBaHUN MO (U3MKE OKOJIO-
36MHOI'0 KOCMHMYECKOIO IPOCTPAHCTBA
n ConHua, a TakKe KOHTPOJIHPYEMbIE
9KCIIEPUMEHTHI B 00J1aCTH (DU3UKH I1J1a3-
MBI M TEXHOJIOTUU Marepuasnos. Bece atu
9KCIIEPUMEHTHI TOTOBHJINCH Pa3HBIMH Ha-

6

i uzytkowania przestrzeni kosmicznej
do celow pokojowych. Data ustanowie-
nia programu uwazana jest za poczatek
praktycznej realizacji programu Inter-
kosmos, ktory zapewnial, ze obywatele
tych krajow mogg bra¢ udzial w zato-
gowych lotach do radzieckiego statku
kosmicznego i stacji orbitalnej wraz
z radzieckimi kosmonautami. W kazdym
z dziewigciu krajow uczestniczacych w
programie — Bulgaria, Wegry, NRD,
Kuba, Mongolia i Czechostowacja, Ru-
munia, ZSRR i Polska — funkcjonowat
organ koordynujacy, odpowiedzialny za
wdrozenie programu wspotpracy, jako
catosci. W pdzniejszym czasie do pro-
gramu INTERKOSMOS dotaczyty tez
Francja i Szwecja.

Zgodnie z tym programem ZSRR
bezptatnie przedstawiat swoja technike —
budowy rakiet i satelitow, ktora powstata
z instrumentéw naukowych zaprojekto-
wanych przez naukowcow i specjalistow
z Panstw-Stron.

Polska stala si¢ jednym z najbar-
dziej aktywnych uczestnikow programu.
Za aktywnos¢ INTERKOSMOS z pol-
skiej strony odpowiedzialny byt profe-
sor astronomii Stefan Piotrowski, a ze
Zwiagzku Radzieckiego — Akademik Bo-
ris Petrov.

Dla programu wazne bylo stworze-
nie jednolitego systemu telemetrycznego,
ktory pozwalatby na odbieranie i prze-
twarzanie informacji naukowych do stacji
naziemnych krajoéw uczestniczacych.

Udziat w INTERKOSMOS pozwo-
lit polskim naukowcom na wykonanie
szeregu badan nad fizyka okoloziem-
skiej przestrzeni kosmicznej a Stonicem,
a takze kontrolowane eksperymenty
w dziedzinie fizyki plazmy i technologii
materiatow. Wszystkie te eksperymenty
zostaty przygotowane przez rozne gru-
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YYHBIMY TPYIIaMy U3 UHCTUTYTOB [1omb-
ckoit akanemun Hayk (ITAH), a Taxxe u3
MTOJIbCKUX YHUBEPCUTETOB MIPH aKTHBHOM
Y4aCTHUH COBETCKUX YUEHBIX.

19 anpens 1973 1. B Coerckom Coto-
3¢ OBLIT POU3BE/ICH 3aITyCK JIEBSITOTO CITyT-
Huka cepun «MHTEPKOCMOC». B yects
BEJIMKOTO TIOJNBCKOTO y4eHoro Hukomas
Komnepnwnka, 500-metme co AHA pOXKIe-
HUSI KOTOPOTO TOPKECTBEHHO OTMEYAJIOCh
B 1973 r, COyTHUK NOJIY4YWJ Ha3BaHUE
«MHTEPKOCMOC-KOITEPHUK-500.

CryTHHK OBUT BBIBEJICH Ha OPOUTY CO
CJIEIYIOIMMH HadaJlbHBIMU 3HAYEHUSMHU
mapameTpoB: BeIcoTa B mepuree 202 K,
BeIcOTa B amoree 1551 kM, HaKJIOHEHHE
48,5°, mepuox obpamenus 102,2 muH.

Lens 3amycka — UcceI0OBaHHE PaIH-
ouznyuenus CollHLA C JJIMHAMU BOJIH B
nuanaszone 50-500 M u u3yueHue xapax-
TEPUCTUK HOHOCHEPHI 3eMIIH.

Ha xocmmdeckom ammmapare Oblia
YCTaHOBJIEH PaJMOCIIEKTPOMETp, paspa-
OoTaHHBIH W M3rOTOBIICHHBIN B [lombiie.
C OMOIIIBIO HETO HCCIe0BAIOCh CIIOpa-
nudeckoe paauonsnydenue ComnHua. Bei-
COKOYACTOTHBIH 30H/ HCCIIEI0BAT HOHOC-
(bepy, ee HEOMHOPOTHOCTH W W3MEHEHHS
MapaMeTpoB IO BIHMSHAEM COJHEYHBIX
BCIIbIEK. HU3KOUACTOTHBIN 30HA AaBall
BO3MOXHOCTb OIpPENENITh «BO3MYILE-
HUS», KOTOPHIC BBI3BIBAJI CaM CITyTHUK B
OKpy>Karollen cpee.

OmHOBPEMEHHO CO CITyTHHKOBBIMHU
M3MEPEeHUSMHU TelHo- U reo(u3ndecKre
oOcepBaropun  Ilombmm, CoBerckoro
Coro3a U Ipyrux CTpaH — YYacCTHHI] IIPO-
rpammel UTHTEPKOCMOC mnpoBonumu
HazeMHble HaOmonennss CojHIA W HMO-
HOC(EPHI B IIUPOKOM JTHATa30HE YaCTOT.

YcTaHOBIIEHHOE HA CITyTHHKE 000py-
JIoBaHKE 0€30TKa3HO pabOTAIIO 10 MOMEH-
Ta BXOJa B IUIOTHBIE CIIOM aTMOCQEpHI.
Hayunble naHHbIE OBLIM 3aperUCTPUPO-

py badawcze z Instytutow Polskiej Aka-
demii Nauk (PAN), a takze z polskich
uczelni z aktywnym udziatem radzie-
ckich naukowcow.

19 kwietnia 1973 roku w ZSRR na-
stapito wystrzelenie dziewiatego sateli-
ty z serii ,,INTERKOSMOS”. Na czes¢
wielkiego polskiego uczonego Miko-
taja Kopernika, ktoérego 500. rocznic
urodzin obchodzono 1973 roku, sateli-
ta zostal nazwany ,INTERKOSMOS-
KOPERNIK-500".

Satelita zostat wystrzelony na orbite
z nastgpujacymi poczatkowymi warto$-
ciami parametréw: wysoko$¢ perygeum
202 km i apogeum 1551 km, nachylenie
48,5°, okres obiegu 102,2 minut.

Cel wystrzelenia satelity — badanie
emisji radiowej Stonca przy dtugosci fali
w zakresie od 50-500 m oraz badania
charakterystyk jonosfery Ziemi.

Na urzadzeniu zainstalowano radio-
spektrometr, zaprojektowany i wypro-
dukowany w Polsce. Przy jego pomocy
badano sporadyczne emisje\promienio-
wanie radiowe Slonca. Sonda wysokiej
czestotliwoscei badata jonosferg, jej nie-
jednorodnos$¢ i zmiany ustawienia pod
wpltywem  rozblyskéw  stonecznych.
Sonda o niskiej czestotliwosci pozwo-
lita zaobserwowac ,,perturbacje”, ktore
powodowal sam satelita w otaczajacym
srodowisku.

Jednoczesnie z pomiarami sateli-
tarnymi, heliofizyczne 1 geofizyczne
obserwatoria Polski, ZSRR i innych
panstw-uczestnikow programu INTER-
KOSMOS prowadzili naziemne obserwa-
cje Stonca i jonosfery w szerokim zakre-
sie czestotliwosci.

Urzadzenia na satelicie dziataty bez
zarzutu do czasu wejScia w geste war-
stwy atmosfery. Dane naukowe byly
zarejestrowane na 540 orbitach wokot
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BaHbl Ha 540 BUTKax BOKpyT 3emiuu. On-
HUM W3 UHTEPECHBIX PE3YJIbTaToOB CTaJ0
OTKpBITHE 3HAYUTEIHHOW TOJIAPU3AIUT
BCIIECKOB paguonsnydeHus ConHma B
nuanazose 2...4 MI'u. beunm 3apeructpu-
POBaHBI ¥ HETIOJIIPU30BAHHBIC BCIJICCKH.
B npornecce n3mepenuii Ha CIyTHUKE
«MHTEPKOCMOC-KOITEPHUK-500%
ObUT OTKPBIT HOBBIM (TpEeTWii) THUI ecTe-
CTBEHHBIX PAJMOIIYMOB B 3€MHOH HO-
HOCc(epe, KOTOpBIE CaMOMPOU3BOIHLHO
BO3HMKAIOT B BBICOKOTEMIIEPATYPHOU 3a-
MarHu4eHHoH miasme. PaHee BOJHBI Ta-
KOTO THIa HAOIIOATUCh MTPY TPOBEACHUHT
AKTUBHBIX CITyTHUKOBBIX SKCIIEPHMEHTOB,
HO He ObITO U3BECTHO, YTO OHA MOTYT BO3-
HUKaTh B €CTECTBEHHBIX YCIIOBHAX, Oe3
HCKYCCTBEHHOT'O BO30YKICHHSI.
DKCIIepUMEHTBI Ha CIIyTHUKE
«MHTEPKOCMOC-KOITEPHUK-500%
CTalli TIEPBBIMH B CEPUU COBETCKO-
MTOJTBCKUX HCCIIEIOBAHHUI BOJHOBBIX $B-
JICHUH B JUara3oHe HU3KUX 4acToT. Jlis
cnytauka « MHTEPKOCMOC-19» (3kc-
nepument «MOHO30H/») Llentpom
KocMHYeCcKuX wuccaenoBanuii  [lonpmm
ObUT WM3TOTOBJIEH MOIU(UITMPOBAHHBII
pamunocnekTpomerp MPC-1, mpemnasna-
YeHHBIN N7 M3Y4YeHHs KaK TacCHUBHBIX,
TaK M HCKYCCTBEHHO BO30YXIaeMbIX
IIa3MEHHBIX PE30HaHCOB B HOHOCheEpe.
[Tonersr crnytHukoB «MHTEPKOC-
MOC-KOIIEPHUK-500» u «MHTEP-
KOCMOC-19» mo3BonmMIN  BEITIOTHATH
HEMpephIBHBIE M3MEPEHHs 3JIeKTpOMar-
HUTHOTO M3JIy4EHHUs] B OKOJO3EMHOM IIPO-
CTPaHCTBE B IIMPOKOM JMAIa30HE YaCTOT
B TEYEHHE JUIMTEIBHOTO BpEMEHH M B
pa3NMUHBIX  TeO(PU3NIECKUX  YCIIOBHSAX.
Bruta momyvena, B 9acTHOCTH, OOMIMpPHAs
nHpOpMarMs 1O (pU3MKe PE30HAHCOB B
HOHOC(EPHOW TJIa3Me, MPEACTaBISIOMINX
co00l yCUJIEHHE BIEKTPOMArHUTHOTO H3-
Jy4eHUs] B OIpE/IENEHHBIX JHala30Hax.
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Ziemi. Ciekawym wynikiem byto odkry-
cie duzych serii polaryzacji stonecznego
promieniowania radiowego w zakresie
2...4 MHz. Odnotowano tez niespolary-
zowane wybuchy.

Podczas pomiaréw na satelicie
»INTERKOSMOS-KOPERNIK-500"
odkryto nowy (trzeci) rodzaj natural-
nego szumu radiowego w jonosferze
Ziemi, ktéra spontanicznie powstaje w
wysokiej temperaturze namagnetyzo-
wanej plazmy. Dotychczas ten rodzaj fal
obserwowano przy okazji aktywnych sa-
telitarnych eksperymentow, ale nie byto
wtedy wiadomo, ze moga one wystapic
w warunkach naturalnych, bez sztucznej
stymulacji.

Eksperymenty na satelicie ,,INTER-
KOSMOS-KOPERNIK-500" byly pier-
wszymi z serii sowiecko-polskich ba-
dan zjawisk falowych w zakresie ni-
skich  czestotliwosci. Dla  satelity
~INTERKOSMOS-19” (eksperyment
»JONOSONDA”), w Centrum Badan
Kosmicznych PAN w Polsce powstat
zmodyfikowany IRS-1, spektrometr ra-
diowy, przeznaczony do studiowania
zardbwno pasywnych, i sztucznie wzbu-
dzanych plazmowych rezonansow w
jonosferze.

Loty satelitow ,,INTERCOSMOS-
KOPERNIK-500"1,INTERCOSMOS-19”
pozwolity na wykonywanie ciggtych po-
miardw promieniowania elektromagne-
tycznego w przestrzeni w poblizu Ziemi,
w szerokim zakresie czestotliwosci, przez
dtugi czas w roznych warunkach geofi-
zycznych. Pozyskano w szczegolnosci
wiele informacji na temat fizyki rezonan-
sow w jonosferycznej plazmie, stanowia-
cych wzmocnienie promieniowania elek-
tromagnetycznego w pewnych zakresach.
To pozwolito lepiej zbadaé mechanizm
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DTO MO3BOJTUIIO MTOJTHEE U3YYUTh MEXaHU3M
BO3HMKHOBEHUSI PE30HAHCOB M CO3MATh
KapTy 3JICKTPOMArHUTHBIX IITYMOB, UMEHO-
X OOJNBIIOE 3HAYSHUE [T TIPOTHO3a KO-
POTKOBOITHOBOW Pa/InOCBS3H.

B okcnepumente «MOHO3OH/I»
HMMeJach BO3MOXXHOCTh HE TOJBKO H3Me-
PATH E€CTECTBEHHOE JJIEKTPOMATrHUTHOE
M3ITyYCHHE, HO U M3Y4aTh BOJIHBI, HCKYC-
CTBEHHO T€HEpHpYyeMbIe B MOHOC(HEpPHOH
ra3me. ['eHeparopom ObLT GOPTOBOIA TIE-
penarunk 6oproBoro nono3onaa MC-338,
CO3aHHOTO COBETCKUMU CIICLIUATUCTaAMHU.
Hono30H1 u3mydan BOJTHBI, KOTOPBIE BO3-
OyKIamn OKpY)KAOIIyI0 CIYTHHK TIa3-
My, a TeHepHpyEMbI€ IIJIa3MEHHbIE BOJTHBI
PETUCTPHUPOBAIUCH MTOIBECKUM IMPUOOPOM.
D10 OBUI THUIMYHBIA KOHTPOJIHMPYEMBIH
IUTa3MEHHBIA AKCIEPUMEHT, I03BOJISIO-
[IAA B €CTECTBEHHON [Ia3MEHHOH J1a00-
patopun (6€3 OrpaHMYHMBAIOININX ILIA3MY
CTEHOK, KaK 3TO OOBIYHO OBLIBAET B 3€M-
HBIX JTA00PATOPHSIX) U3ydaTh YCIOBHS Te-
HEpaIU BOJIH, HETMHEHHBIE dPPEKTHI HX
B3aMMOJICHCTBUS U T.I1. [T0CKOJIbKY BIIOJTH
OpOUTHI CIyTHUKA TapaMETPhl TLIa3Mbl
M3MCHSUTUCH, MEHSITUCH M YCIIOBHSI B3au-
MOJIEHCTBHS €€ C BOJHAMH, YTO CO3/1aBa-
JI0 XOPOIIIEe BOSMOKHOCTH IS aHAJTH3A.

COBETCKO-TIOJIBCKOE  COTPYIHUYE-
CTBO 10 HCCIICIOBAaHUIO TUIa3MEHHBIX
BOJIH B OKOJIO3EMHON KOMHYECKOH cpeje
MPOJOIDKAIOCE B PSIZIC TOCICAYIONINX

SKCIEPUMEHTOB Ha chnyTHHKax: «AK-
THUBHBIM» («MHTEPKOCMOC-24%),
ATIIBKC («<MHTEPKOCMOC-25),

«M1OHO30H/I» u KOPOHAC-U («KOC-
MOC-1809»). B pesynbrare coTpyn-
HU4YeCcTBa OBUIO COPMHUPOBAHO HOBOE
HalpaBlieHHE KOCMUYECKUX HCCIe0Ba-
HUI — BBICOKOYACTOTHASI CTICKTPOMETPHS
KOCMHYECKOU TUTa3MBI.

BrepBeie B paMKkax 3KCIEPUMEHTOB
«AKTUBHBIN» u AIIDKC mnpumens-

wystepowania rezonansu i stworzy¢ mape
zaklocen elektromagnetycznych, ktore sa
istotne dla prognozy radiowej na falach
krotkich.

W doswiadczeniu ,,JONOSONDA”
byta mozliwo$¢ pomiaréw nie tylko
naturalnego promieniowania elektro-
magnetycznego, ale takze do bada-
nia fal generowanych sztucznie w jo-
nosferycznej plazmie. Generatorem
na poktadzie byt nadajnik jonosondy
IC-338, stworzony przez specjalistow
radzieckich. Jonosonda wytwarzala
fale, ktore pobudzaty otaczajaca sate-
lite plazme¢, wygenerowane fale pla-
zmowe zarejestrowano polskim urza-
dzeniem. Byl to typowy kontrolowany
Eksperyment plazmowy, dzigki czemu
w naturalnym laboratorium plazmo-
wym (bez ograniczania plazmy S$cian-
ki, jak to zwykle bywa w laboratoriach
ladowych) mozliwe byto badanie wa-
runkéw do tworzenia si¢ fal, nielinio-
wych efektéw ich interakeji itp. Ponie-
waz orbita satelity wzdtuz parametrow
plazmy zmieniata si¢, zmienialy si¢
warunki jej interakcji z falami, tworzac
dobre warunki do ich analizy.

Sowiecko-polska wspotpraca w ba-
daniach fal plazmowych w przestrzeni
srodowiska bliskiej Ziemi przedtuzyta
si¢ w kilku kolejnych eksperymentach
na satelitach: ,,ACTIVE” (,,INTERKOS-
MOS-24”), APEX (,INTERKOSMOS-
25”), ,,JONOSONDA” i KORONAS-I
(,KOSMOS 1809”). W wyniku wspot-
pracy zostal utworzony nowy kierunek
w przestrzeni kosmicznej — spektrome-
tria wysokiej czestotliwosci kosmicznej
plazmy.

Po raz pierwszy w ramach eks-
perymentow L, AKTYWNY” 1 APEX
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JIaCh TEXHOJOTUS MHOTOCITYTHUKOBBIX
W3MEpEeHMH, KOT/1a OT OCHOBHOT'O YEIICKO-
ro KOCMHYECKOTO armrapara OTIEIIsICs
cyocrytamk THa « MAT'MMOH», Ha KOTO-
POM CTOSIITH TIOIBCKHE BBICOKOYACTOTHBIE
paarocneKTpoMeTphl. Takasi TEXHOIOTHUS
MO3BOJISUIA  Pa3/IeNIATh BapUAIMK ILIA3-
MEHHBIX ITapaMeTPOB BO BPEMEHHU U TPO-
cTpaHcTBe. B wacTHOCTH, Ha CyOCHyT-
nuke «MAI'MOH-3», otnensBuieMcs
OT OCHOBHOTO ammapara, B KOMIUIEKCE C
paaunocnektpomerpoM BUBK coBmect-
HOTO MOJIBCKO-COBETCKOTO MPOU3BOACTBA,
ycTaHoBieHHbIM Ha crnyTHHke AIIDKC,
OBLIM TPOBE/ICHBI ETAIbHBIE UCCIIEI0BA-
HUS TIIAaBHOTO HOHOC(EpHOTO MpoBaa.

B mepuon mpoBeneHus CIyTHHUKO-
BOTO DJKCIEpUMEHTa acTpOpU3NYECKUE
n reopusnueckue odcepBaTOpUU CTpaH
BocTtouno#i EBpomnbl 1o coracoBaHHOU
porpaMMe  IMPOBOJIMIA  CHHXPOHHBIE
HaOMIONEHNs] B Pa3iMYHBIX JHANa3oHax
JuiH BONH 32 COJIHIIEM U 32 COCTOSIHH-
eM 3eMHOU moHocdepsl. MccnenoBanus
BEIMCHh MO MHOTOJIETHEH KOMILJIEKCHOM
nporpamme. Takoif TOAXOA TO3BOJIST
HakaruMBaTh (PaKTHYECKWH Marepuai
CHUCTEMaTHYECKH, COIOCTABIATH €ro C
paHee MOoy4YeHHBIMA TAHHBIMU U Ha (DyH-
JAMEHTAIIbHOW OCHOBE Pa3BUBaTh KOCMH-
YECKYHO (PHU3UKY.

[ToMrMoO 3amycKkoB CITyTHHUKOB IIpPO-
rpamma UHTEPKOCMOC Bxirouana B
cebs 1 MuIoTHpyeMbIe ToneThl. 1lepBrie
TPH TIOJIETa OTBOAWJINCH Ui TpakIaH
AP, IIHP u YCCP — crpan, ¢ camoro
Hauajga y4YacTBOBAaBIIMX B pa3pabOTKe
anmaparypbl 1 SKCIIEpUMEHTOB IS CITYT-
HUKOB, U KOTOPBIE MOIJIM MaKCHMaJIbHO
OBICTPO TIOATOTOBUTH IPOTPAMMBI HCCIIe-
JIOBaHUH /ISl CBOUX KOCMOHABTOB.

Tax 27 wutons 1978 roma B pam-
Kax BCE TOH ke IporpamMMbl Ha Kopaodiie
«COHIO3-30» B KOCMOC OTIpaBWIICS TEP-
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wykorzystano wiele pomiaréw sateli-
tarnych, kiedy od gldwnego statku kos-
micznego oddzielit si¢ sub-satelita typu
»~MAGION”, na ktorym zainstalowane
byly polskie spektrometry wysokiej cze-
stotliwosci. Taka technologia pozwolita
rozdzieli¢c zmienno$¢ plazmowych para-
metrow w czasie 1 przestrzeni. W szcze-
golnosci na sub-satelicie ,,MAGION 37,
oddzielonego od gléwnej jednostki, w
potaczeniu z radiospektrometrem RFVC
wspolnej produkcji polsko-radzieckiej,
zainstalowanym na satelicie APEX, prze-
prowadzono szczegotowe badania gtow-
nego rowu jonosferycznego.

Podczas przeprowadzenia sateli-
tarnego eksperymentu astrofizyczne i
geofizyczne obserwatoria w Europie
Wschodniej, zgodnie z ustalonym pro-
gramem, prowadzily jednoczesne obser-
wacje w roznych zakresach dtugosci fal
Stonca i stanu jonosfery Ziemi. Badania
przeprowadzono w ramach wieloletniego
zintegrowanego programu. Takie podej-
$cie pozwolito systematycznie gromadzié
rzeczywisty materiat i nast¢pnie porow-
nywaé go z poprzednimi danymi, dajac
podstawe do rozwoju fizyki przestrzeni
kosmiczne;.

Oprocz wystrzelenia satelitow, pro-
gram INTERKOSMOS wtlaczat takze
misje zatogowe. Pierwsze trzy loty byty
mozliwe dla obywateli NRD, Polski
i Czechostowacji — krajow zaangazo-
wanych od poczatku w rozwdj sprzetu
i eksperymentow na satelitach, i ktére
moglyby tak szybko, jak to mozliwe,
przygotowac program badan dla swoich
astronautow.

27 czerwca 1978 roku w ramach
tego wiasnie programu na poktadzie
»30JUZ-30” byt wyniesiony pierw-
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BbId IOJICKUM KOCMOHABT Mupocinas
I'epmamieBckuii.

Bo Bpemsi momera OH BBITOJHUII
OMUHHAIIATh AKCIIEPUMEHTOB, IATH W3
KOTOPBIX OBLITH TIOATOTOBJICHBI CAMOCTOS-
TEJIBHO MOJILCKOH CTOPOHON. OpUTHHANb-
HBIM TIOJILCKMM JKCIIEPUMEHTOM OBLIO,
B YacTHOCTH, HCCIie[oBaHUEe paboThI
cepana KOCMOHaBTa Ha OTHENBHBIX CTa-
JUSIX TIOJIETA, TIPOBOAMMOE C TIOMOIIBIO
CcKOoHCTpyupoBaHHOTO B Ilombire amma-
pata — kapauonuaepa. Jpyroi nonbckui
npudop, BIEKTPOrYCTOMETpP, MO3BOJISII
HCCIIEZIOBaTh C TIOMOIIBIO CIAOBIX AJeK-
TPUYECKHUX CUTHAJIOB IOPOT BOCIIPHUHM-
YUBOCTH BKYCOBBIX PEIENTOPOB KOCMO-
HaBTa. Tak ke B yCIOBUSIX KOCMHYECKOTO
0JIETa U3YYaJloCh BIUSAHUE HA OPTaHU3M
YCKOPEHHsI, TUIIOKCUU M HEBECOMOCTH B
COYETaHHU C JUTUTEIbHBIM BO3CHCTBHEM
KOCMHMYECKOUN pajnaiuu.

Tperuii skcnepumenT — «CHpeHay
3aKIIIOYANiCSi B CIUIABICHUH, a 3areM
OTBEPJICBAHUU B COCTOSIHUU HEBECOMO-
CTH, B CTPOTO ONPEAETIEHHBIX YCIOBMSIX
OXJIXKIEHUS, KpUCTAJIIA TEJTYypUTa PTY-
TH ¥ KaJMHsL. DTOT CIUIaB UMeIl OOJIbIIoe
3Ha4YeHWE Ui TTOyTPOBOAHUKOBON TeEX-
HUK{, TaK Kak o0Jjanajl yHHUKaJTbHBIMU
CBOWCTBaMH, B YaCTHOCTH pearupoBai Ha
MH(paKpacHOE U3IIyYeHHE B ONpeleieH-
HOM MHTepBaJe JJINH BOJIH.

B pamkax mporpamver THTEPKOC-
MOC B [TompImie mpoBOAMIIOCH CHHXPOHHOE
JIICTaHIIMOHHOE 30H/TMPOBaHUE 3€MHOI TI0-
BEPXHOCTH, 3aKIIFOUaroIieecss B cOope WH-
(opmanuu ¢ Tpex ypoBHeid. Bo Bpems cBoe-
ro noiera M. I'epMalieBCKUid BBITOJIHUI
(OTOCHEMKY HECKOJBbKHUX paiioHOB [losib-
. OMHOBPEMEHHO TPOBOAMIIACEH a3podho-
TOCHhEMKA 3THX PAOHOB C OOPTa COBETCKOM
neratowerd maboparopun AH-30, a rpynma
MOJIBCKUX ~ CIIELMATICTOB  OCYIIECTBIIsNA
CHHXPOHHBIE HA3eMHbIE IOJICITYyTHUKOBBIE

szy polski kosmonauta Mirostaw
Hermaszewski.

Podczas lotu przeprowadzit 11 eks-
perymentow, z ktorych pigé¢ zostalo
sporzadzone samodzielnie przez strong
polska. Oryginalnym polskim ekspery-
mentem byly w szczegodlnosci badania
pracy serca kosmonauty w poszczegol-
nych fazach lotu, przeprowadzone za
pomoca urzadzenia skonstruowanego w
Polsce — kardiolidera. Inny polski przy-
rzad, elektrogustometr pozwolit zbadaé
za pomocg stabych elektrycznych sygna-
16w progu wrazliwosci receptorow sma-
ku astronauty. Takze w warunkach kos-
micznych badano wplyw na organizm
przyspieszenia, niedotlenienia i niewaz-
kosci, w potaczeniu z dtuzszym wysta-
wieniem na dziatanie promieniowania
kosmicznego.

Na trzeci eksperyment — ,,Syrena”
sktadato si¢ stapianie i utwardzanie w
warunkach niewazkosci, w Scisle okreslo-
nych warunkach chtodzenia Tellurku rteci
i kadmu. Ten stop miat ogromne znacze-
nie w technice potprzewodnikoéw, ponie-
waz ma on unikalne wlasnosci, w szcze-
gblnosci reaguje w okreslonym zakresie
czestotliwoscei fal elektromagnetycznych
na promieniowanie podczerwone

W ramach programu INTERKOS-
MOS w Polsce przeprowadzono synchro-
niczne zdalne sondowanie powierzchni
Ziemi, ztozone z zebrania informacji
z trzech poziomoéw. Hermaszewski w
czasie swojego lotu zrobil zdjecia kilku
rejonéw Polski. Rownoczesnie zrobione
byly zdjecia tych rejondow z poktadu so-
wieckiego laboratorium AN-30 i subsa-
telitarne zdjecia naziemne robione przez
polskich ekspertow.
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n3mepennst. CpaBHUTEIBHBIN aHAIIA3 TIOTY-
YCHHBIX MaTEPUAJIOB TIO3BOJIMI C/ICTIATh BBI-
BOI O IIEJIECOOOPA3HOCTH HCIIONTB30BAHM
JMCTAHIIMOHHOTO 30HINPOBAHUS U3 KOCMO-
ca B Pa3IMYHBIX OONACTAX XO3IHCTBEHHOM
nesitenbHOCTH B [lombire.

IToner Mupocnasa I'epmarescko-
ro B mporpaMmMe ObLT BTOPBIM 3aITyCKOM
C YEJIOBEKOM Ha OopTy. Bcero B pamkax
MAIOTHPYEMOH TPOTpaMMBI OBLIO OCY-
IIECTBICHO 9 COBMECTHBIX MOJIETOB, MPO-
BEJIEHO & CTHIKOBOK CO CTaHIIUEH.

[Tozke coBmecTHas paboTa Bellach
10 CO3/IaHUIO0 HAy4YHOU ammaparypbl IJis
cepun omocmytaukoB KOCMOC. Tak Ha
«KOCMOCE-782y, 3amymeHHom 25 Ho-
siopst 1975 roma Ow1o ipoBeneHo 14 axe-
[IEPUMEHTOB, MTOJITOTOBIICHHBIX YYCHBIMU
CCCP, CIIIA, TTonbmu, Pymbinuu Opan-
uuu, YexocnoBakuu U Benrpuu. Mexy-
HapopueiMu Obtm U «KOCMOC-936
n—1192».

B «pampHEM» KOCMOCE COTpYHHH-
YECTBO HAYaJIOCh C COBMECTHOTO BOJI-
HOBOTO DJKCIIEPUMEHTAa Ha CITyTHUKE
«[TPOI'HO3-8», rtme noMuMo Tmpouei
anmaparypbl ObIT YCTAHOBJICH TOJIHCKHUN
YIABTPAaHU3KOYACTOTHBIH aHaIIN3aToP
UTE W3MepeHus (IyKTyaluil JIeKTpH-
YEeCKUX M MAarHUTHBIX TIOJIeH, a Takxke
MMOTOKOB IUIA3Mbl, & TaKXe P IPYTUx
Hay4YHO-HUCCIICIOBATEILCKUX  MPUOOPOB.
B skcriepuMenTe BIIEpPBBIC yIAIOCh OCBO-
WTh HU3KOYACTOTHYIO HHINY (BKIIOYAst
OKPECTHOCTH TPOTOHHO-IIMKJIOTPOHHOM
4acTOTHI), KOTOpasi Oblla HEIOCTyIHa B
JKCIIEPUMEHTAaX Ha 3alajHbIX KOCMUYe-
CKHUX ammaparax, HeCMOTpS Ha TO, YTO
OCHOBHAsI DHEPreTHKa IMPOIECCOB Iepe-
HOCa 4epe3 MarHuToc(epHbIe TPaHHIIBI
CBSi3aHA WMEHHO C JTHUM JHara30HOM.
Y  pOCCHICKO-TIONBCKOTO — KOJUIEKTHBA
YYEHBIX HE OBLJIO OOPTOBBIX KOMITBEOTE-
POB utst 0OPaOOTKH U CHKATUSL UCKITFOUH-
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Lot Mirostawa Hermaszewskiego
byt drugim z serii lotow z cztowiekiem
na poktadzie. W ramach tego programu
odbylo sie 9 wspolnych lotow, z czego
8 dokowato ze stacja.

Pozniejsza wspolpraca polegala na
stworzeniu aparatury naukowej dla bio-
satelitow serii COSMOS. Na pokladzie
»KOSMOS-782” wyniesionego 25 listo-
pada 1975 roku przeprowadzono 14 eks-
perymentow, przygotowanych przez na-
ukowcow z ZSRR, USA, Polski, Francji,
Rumunii, Czechostowacji i Wegrzech.
Mianem miedzynarodowych okreslono
rowniez ,,KOSMOS-936 oraz —1192”.

W ,,dalekim” kosmosie wspotprace
rozpoczgto od wspolnego eksperymentu
falowego na satelicie ,,PROGNOZ-8”,
gdzie oprocz pozostatych urzadzen zostat
zainstalowany polski ultra niskoczestotli-
wosciowy, czestotliwo$ciowy analizator
fluktuacji pol elektrycznych i magnetycz-
nych oraz przeptywoéw plazmy, a takze
szereg innych pomiarowych instrumen-
tow badawczych. W eksperymencie naj-
pierw udato si¢ wyodrebni¢ nisz¢ niskiej
czestotliwosei (wlaczajac protonowe —
cyklotronowe czgstotliwosci), ktora nie
byta dostgpna na zachodnich urzadze-
niach kosmicznych, pomimo faktu, ze
gldwna energetyka procesow transportu
przez granice magnetosfery zwigzana jest
z wlasnie tym zakresem. W rosyjsko-pol-
skim zespole naukowcow nie byto kom-
puterow poktadowych do przetwarzania i
kompresji wyjatkowo pojemnych infor-
macji falowych. Polscy specjalisci zapro-
ponowali unikalna, opatentowana metode
przetwarzania, zapisanych w poktadowej
analogowej pamieci sygnatow, poprzez
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TEJIBHO EMKOH BOJHOBOM HMH(OpMAIUH.
Ho nonbckue cenuamucTbl NpeaioKIn
YHUKaJIbHBIN, MO3KE 3anaTeHTOBAHHBIN
MeToZl O00pabOTKM 3allMCaHHBIX B OOp-
TOBOM aHAJOrOBOM MaMsITH CUTHAJIOB
MyTeM HMX BOCHPOM3BEACHHUS C OONBIION
CKOPOCTBIO M aHanu3a CTaHAAPTHBIMHU
nepecTpauBaeMbIMU  (DUIIBTpamMu Ha 00-
Jiee BBICOKMX 4acTOTax. Psii COBMECTHBIX
SKCTIEPUMEHTOB MTOKE OBIIT IPOBE/IEH HA
anmnapare «IIPOI'HO3-10».

KpynHoil Bexoli B wucclenoBaHU-
ax kocmoca crtan npoekt BEHEPA-
FAJUIEPI, B KOTOpOM HaJ CO3/IaHU-
€M KOMIUIEKCa Hay4YHOW ammaparypbl B
KOOIIEpaluy TPYAWINCh CIELHAIACTHI
CCCP, ©PI, ®panuun, Asctpum, [P,
Benrpuu, [lonbuu, YexocnoBakuu, boi-
rapun u CIIA. [lns koopanHanuu padoT
¢ nupekropom UK AH CCCP akanemu-
koM P.3. CarzeeBbIM Bo I1aBe ObLT CO3/1aH
Mex1yHapOoJHbI HAy4YHO-TEXHUYECKUM
komuteT. B aTom (2016) romxy MbI oTMeda-
eM 30-yeTre 3Tol 4pe3BBIYANHO yCHel-
HOH MEXlyHapOJHOM! DKCIEIULIUH.

HecMoTps Ha BoeHHOE MOJIOKEHNE B
[omnp1re, pa3pbiB MHOTHX KOHTAKTOB, TIPe-
KpalleHUE IOCTAaBOK, CIAXECHHBIA TpyH
YUYEHBIX U MHKEHEPOB JaJl BO3MOKHOCTh
MOJITOTOBUTh W pEaNn30BaTh Ha OOpTY
MeKIUIaHeTHBIX cTaHiui « BETA-1 1 —2»
COBMECTHBII 3KCIIEpUMEHT. B rpynne
puOOPOB /JIST IPOBEICHUS AIIEKTpOMar-
HUTHBIX SKCIIEPHIMEHTOB ObIIT yCTAHOBIICH
MIOJIbCKO-COBETCKO-UEXOCIOBAIIKUN  aHa-
JIU3aTOp TUIa3MEHHBIX HHU3KOYACTOTHBIX
BonH AIIB-H. Co3nannas annapatypa He
TOJIBKO BBIJIEpKaia «ynapbD» KOMETHOU
MBUTH, HO W TpopaboTayia JONbIIE, YeM
€€ 3anaAHbli aHAJIOT — BBICOKOYACTOTHBIHN
ATIIB-B. C nomousro AIIB-H 0sutn 110-
JIy4Y€Hbl YHUKAIbHbIC HAYYHbIC PE3YNbTa-
Thl. BaXHOCTh M3MEpEHUI IUTa3MEHHBIX
BOJIH B KpaifHE HH3KOYaCTOTHOM Juara-

ich odtworzenie z duza predkoscia a na-
stepnie ich analizy przez przestrojone na
wyzsze czestotliwosci standardowe filtry.

Wiele wspolnych eksperymentéw w
pézniejszym czasie przeprowadzono na
»PROGNOZIE 10”.

Waznym krokiem w badaniach
kosmicznych byt projekt WENUS
HALLEYA, w ktorym nad budowaniem
kompleksu aparatury naukowej wspotpra-
cowali ekspercizZSRR, Niemiec, Francji,
Austrii, NRD, Wegier, Polski, Czechosto-
wacji, Bulgarii i Stanow Zjednoczonych.
Aby koordynowac¢ pracg wspolnie z dy-
rektorem IKI AN ZSRR, utworzono Mig-
dzynarodowy Naukowo-Techniczny Ko-
mitet z akademikiem R. Sagdeevem na
czele. W tym roku (2016) obchodzimy
30. rocznicg tej bardzo udanej miedzyna-
rodowe;j ekspedycji.

Mimo stanu wojennego w Polsce,
zerwania wielu kontaktow, odpowiednio
skoordynowana praca naukowcow i inzy-
nierow pozwolita przygotowac i wdrozy¢
na poktadzie stacji mi¢dzyplanetarnych
»VEGA-1 i —2” wspolny eksperyment.
W grupie urzadzen do eksperymentow
elektromagnetycznych zostat zainstalo-
wany polsko-sowiecko-czechostowacki
analizator fal plazmowych o niskiej cze-
stotliwosci ARV-N. Przygotowane instru-
menty nie tylko wytrzymaty ,trafienia”
pylu komety, ale pracowaly dtuzej niz
jego odpowiednik zachodni — wysokiej
czestotliwosci APV-B. Z pomoca APV
-H pozyskano unikalne naukowe wyniki.
Znaczenie pomiarow fal plazmowych w
zakresie skrajnie niskich czestotliwos-
ciach jest spowodowane glownie przez
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30He Obu1a 00yCIIOBIIEHA, TIPEKIEC BCETO
TeM, YTO BO B3aUMOJICHCTBUHU COTHEUHOTO
BETpa C KOMETOIl OCHOBHYIO POJIb UTPAET
B3aMMOJEHCTBUE MEXKy NOHAMH COJIHEY-
HOTO BETpa M MOHU30BAHHBIMH aTOMaMH
U MOJIEKyJaMH KOMETHOH armocdepsl,
KOTOpBIE JBUXKYTCSI APYT OTHOCHUTEIBHO
Jpyra €O CKOpPOCTSIMH, MHOTO TIPEBBI-
[IAIOIIMMHU TETJIOBBIE CKOPOCTH HOHOB.
B stoM ciydae BO30Oy)KImaeTCsl IIEITBII
CIEKTp IJIa3MEHHBIX BOJIH C YacTOTaMH
OT HWOHHO-LMKIOTPOHHOM [0 HOHHO-
IJ1a3MEHHOI, KOTOpBIE KaK pa3 U Momnajaa-
11 B Auama3on uamepenuit AIIB-H.
[Ipuboper AIIB-H u AIIB-B no-
MIOJTHSUIM IPYT Apyra U B HCCIEIOBAHUAX
HEOOBIYHON YIapHOW BOJIHBI, U B OTKPbI-
TUU TNPUHLIUINAIBHO HOBOM T'paHMIIbI
B3alMOJIEHCTBUSI — KOoMeTomnay3bl. Bme-
CTE€ C TeM IOJBLCKHI OJIOK AIEKTPOHUKU
BBITIOTHUJI JIBE JIOTIOTHUTENbHBIC 3aa4H:
00paboTan W TOATOTOBMJI K TIepemade
[0 TEJIEMETPUUYECKUM KaHallaM JaHHBIE
mwiasMeHHoro npubopa b/I-3, 3anaueit
KOTOPOTo OBUIO pa3lesieHHe TTOTOKOB KO-
METHBIX W COJIHEYHBIX HOHOB, a TaKkKe
naHHbIe Tpudopa-cuerunka meuta CII-1,
co3marroro B AH CCCP. Ilpu o6paboTke
nH(pOpMAIHs 1Mo «Tspkeoi» el ¢ ClI-1
ObLI1a COIIOCTABJICHA C JAHHBIMH OT IbLJIC-
BBIX IUIa3MEHHBIX ummynscoB ¢ AIIB-H.
B pesynbrare momy4uusau HempephIBHOE
[0 Macce pacrpeeieHne MBI BOKPYT
KOMETBI, MIPUYEM JAJIeKO 3a IperesaMu
YYBCTBUTEJIBHOCTH CYETUYNKOB IBIIH.
Eme Oompmoit ycmex, dYem Yy
BEHEPBI-TAJUJIES, obGeman npuHecTH
npoekt ®OBOC, re B Koonepanuu Tpy-
nuuch yaersie 13 crpan. K coxanennro,
M3-3a OIIMOKH oreparopa ObUT MOTEPSTH
«D®OBOC-1», a crycTsI HECKOJIBKO MECsI-
1eB Ha «KDOBOCE-2» moibcko-coBEeTCKas
qyacts AIIB-® norubna npu TopMOKEHUN
y Mapca, oHako MOJbCKUN OJOK 3JeK-
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fakt, ze we wzajemnym oddziatywaniu
wiatru slonecznego i komety istotng role
odgrywaja oddziatywania pomigdzy jo-
nami wiatru stonecznego i atoméw zjo-
nizowanych i czgsteczek w atmosferze
komety, ktore poruszaja si¢ wzgledem
siebie z predkosciami znacznie wigkszy-
mi niz predkos$ci termiczne jonow. W tym
przypadku pobudzane jest cate spektrum
fal plazmowych o czestotliwosciach od
jonowo-cyklotronowych do jonowo-pla-
zmowych, ktoére sg zgodne z zakresem
pomiarowym APV-H.

Urzadzenia APV-H i AP-B uzu-
pelniaty si¢ wzajemnie, i w badaniach
nietypowych fal uderzeniowych, i w
odkryciu nowej granicy wzajemnego
oddziatywania — kometopauzy. Jed-
nocze$nie polski blok elektroniczny
zrealizowal dwa dodatkowe zadania:
opracowano i przygotowano do trans-
misji przez telemetryczny kanat dane
przyrzadu plazmowego DB-3, ktore-
go zadaniem byto rozdzieli¢ strumie-
nie joné6w komet i jondéw stonecznych,
a takze dane przyrzadu-licznika SP-1,
zbudowanego w Akademii Nauk ZSRR.
Podczas przetwarzania danych informa-
cje o ,,cigzkich” pytach z SPV-1 porow-
nano z danymi z impulsow plazmowych
pytu z APV-H. W rezultacie otrzymano
ciagly rozktad masy pytu wokot komety,
ktory byt daleko poza zakresem czutosci
licznikow pytu.

Jeszcze wigkszy sukces, niz w przy-
padku WENUS HALLEYA, miatl przy-
nies¢ projekt Phobos, przy ktorym wspdl-
nie pracowali naukowcy z 13 krajow.
Niestety z powodu btedu ludzkiego zostat
utracony ,,PHOBOS-1”, a kilka miesie-
cy p6zniej na ,,PHOBOS-2” polsko-ra-
dziecka czgs¢ AR-F zostata uszkodzona
podczas hamowania na Marsie, jednak
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TPOHHMKHM oOecreuns mepenady c¢ Oopra
CTaHIIUU Ha 3eMJTIO IEPBOI BOJTHOBOM WH-
(dopmariu u3 okpectHoct Mapca u ®o-
0oca, MOTydIeHHOW €BPOTICHCKON TacThIO
BOJIHOBOTO KOMIUIEKCA, YCTaHOBIEHHOTO
Ha «OOBOCE-2».

Poccuticko-nonsckoe COTpYAHHU-
YecTBO B KOCMOCE He IMpeKpalaioch
U B TPYIAHBIC JUIl POCCUICKONW HAYKU —
1990-e¢ n magamo 2000-x romoB. B cpas-
HEHUU ¢ KocMuyeckoil nporpammoit Co-
BeTckoro Coro3a poccuiickas nmporpaMma
Obula BechbMa CKpOMHA, OHAKO, U B TEX
HEMHOTMX pPEaM30BaHHBIX B TO BpeMs
mpoekrax (MHTEPBOJI, KOPOHAC-U,
KOPOHAC-®, KOPOHAC-®OTOH)
POCCHICKO-TIONBCKAsT KOMIIOHEHTA IpH-
CYTCTBOBaJIa BCErna M B OOJIBIIMHCTBE
CIIy4aeB CTAaHOBWJIACh OJHUM M3 KIIIOYe-
BBIX AJIEMEHTOB KOCMUYECKUX MTPOEKTOB.

Bmecte ¢ mpencraBuTENsIMH  ellie
19 cTpaH moNbCKUE Y4eHbIe MPUHUMAIH
HENOCPENCTBEHHOE Y4YacTHE B Hay4YHBIX
HCCIIEZIOBAaHUAX MHOTOCITy THUKOBOT'O
npoekra UHTEPBOJIL. Lensto ero 6buio
uccienoBaHie (U3NUECKUX TPOLIECCOB
B MarHurocdepe 3emiid BO Bpems Ccy0-
Oypp — HUCCHIIALIMK SHEPIUH, 3alaceH-
HOW B XBOCTE€ MarHutoc(epsl, B 30HaX
MOJISIPHBIX CUSIHUH, HOHOC(Epe M KOJIb-
1eBoM Toke. Crucrema U3 IByX OCHOBHBIX
anmnapaTroB M JBYX CyOCIYTHHUKOB MO3BO-
JWJIa JETaJbHO HCCIIEN0BATh IMPOIECCHI
OJHOBPEMEHHO B DPAa3JIMUHBIX OO0JACTAX
MarHutocgepsl U pazaeauTb MPOCTPaH-
CTBEHHBIE U BPEMEHHBIE BapHallMl U3Me-
pSEMBIX TapaMeTpOB.

Okcriepument  IIOJIBPAJl,  ocy-
IIECTBJICHHBII Ha  OOpTy  CIIyTHHKA
«MHTEPBOJI-2» («ABpOpaNbHBINA 30HIY),
CTall OIHMM U3 Haubojee YHAAYHBIX HKC-
MEPUMEHTOB TPOEKTa. DKCHEPUMEHT ObLI
HalleJleH Ha U3y4eHHEe aBpOPaIbHOTIO KH-
JIOMETPOBOTO U3JTy4eHUs] 3eMJIH — OTHOTO

polski blok elektroniczny zabezpieczyt
przekazanie pierwszych falowych danych
z poktadu stacji na Ziemi¢ z okolic Mar-
sa i Fobosa, otrzymang przez europejska
czgs$¢ kompleksu falowego umieszczone-
go na ,,PHOBOS-2".

Wspoélpracy polsko-rosyjskiej w
badaniach kosmicznych nie zaprzestano
w trudnych czasach dla rosyjskiej na-
uki — 1990 i na poczatku 2000 r. W po-
rOwnaniu z programem kosmicznym
ZSRR, program rosyjski byt bardzo
skromny, jednak w nielicznych realizo-
wanych projektach czasowych (INTER-
BALL, CORONAS-I, CORONAS-F,
CORONAS-PHOTON) rosyjsko-polskie
komponenty w wigkszosci przypadkow
okazaly si¢ kluczowymi elementami pro-
jektow kosmicznych.

Wspdlnie z przedstawicielami 19 in-
nych krajow, polscy naukowcy zostali
zaangazowani bezposrednio w multi-
satelitarny projekt badawczy INTER-
BALL. Celem projektu bylo zbadanie
procesow fizycznych zachodzacych w
ziemskiej magnetosferze podczas sub-
burz — rozpraszania energii, zgromadzo-
nej w magnetosferze, w obszarach zorzy
polarnych, jonosfery i pradu pier$cienio-
wego. System zlozony z dwoch glow-
nych jednostek i dwoch sub-satelitow
pozwolit badaé szczegblowo procesy
zachodzace w tym samym czasie w 16z-
nych regionach magnetosfery i rozdzieli¢
przestrzenne od czasowych zmian mie-
rzonych parametrow.

Eksperyment POLRAD przeprowa-
dzony na poktadzie satelity ,,INTER-
BALL-2” (,,Sonda Zorza Polarna™) stat
si¢ jednym z najbardziej udanych ekspe-
rymentow projektu. Eksperyment miat
na celu zbadanie zorzy kilometrowego
promieniowania Ziemi — jednego z naj-
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13 HauOoJsiee 3araJouHbIX U SIPKUX SIBIIe-
HUl B 3eMHOM MarHutoc(epe. MoiHoe
panronsnydeHne 3eMid, TPOUCXOISIIee 3a
cueT o4eHb A(PEKTUBHOTO TMPeodpa3oBa-
HHSL SHEPTUH IOTOKOB COJTHEYHOH I1J1a3MBbl,
BTOPTraloLIMXcs B aBPOPAIBHYIO MarHUTOC-
(bepy 3emin, aenaet 3eMITI0 KOCMUYECKUM
pagoMasikoM, U3JIy4eHHE KOTOPOTO MOXK-
HO 3aperuCTPUPOBATH U B IPYTUX 3BE3AHBIX
cucremax. OpUTHHAJIBHBINA CHEKTPOIONS-
pumerp I1OJIbPA/] mo3Bonmi MOMy4HUTH
HE TOJIbKO aMILIUTYAHO-YaCTOTHBIC XapakK-
TEPUCTUKH aBPOPAIILHOTO KMJIOMETPOBOTO
pamuousnydenus (AKP), Ho u onpenenuth
MoJApHU3aI|io dToro m3myueHus. Ilo pe-
3y/bTaTaM M3MEpeHUi ObLIM ONpenesieHbl
CBOWMCTBAa M MECTOIOJIOKCHUE HMCTOYHHKA
AKP, ce30HHas 3aBUCUMOCTb MHTEHCHBHO-
ctu AKP, a Taxoke ero cBsi3b C BOCXOAAINMHI
MOTOKaMH HOHOC(epHOU Mia3Mbl. Briep-
Bble OBUIM HaWIEHBI, 3apETHCTPUPOBAHBI
U TIPOAHAIU3UPOBAHBI IMPOKOIIOIOCHBIE
Berieckn AKP ¢ OpIcTpbIM M3MeHEHHeM
I10 YaCTOTE U CBEPXTOHKAs CTPYKTYpa dTHX
BCIUIECKOB. MOIIHOCTh H3TyYEHUS ITHX
CTPYKTYp HPEBBIIIAET CPETHIOI0 HHTEHCHB-
HOCTh M3JTy4YeHHs Ha JBa MOpPsIKa.
CoBMECTHBIE POCCHICKO-TIOJIBCKUE
HCCNeoBaHusl ObUTM TPENCTaBICHbl Ha
BbIcTaBke, OoTKkpbiToii B MKW PAH mo-
ciioMm Ilonbckoit pecyonuku (doto 1, 2).

bardziej tajemniczych i zaskakujacych
zjawisk w ziemskiej magnetosferze.
Pot¢zna emisja radiowa z Ziemi, po-
wstajaca w wyniku konwersji strumieni
stonecznej plazmy, wchodzacych w zo-
rzowg magnetosfere Ziemi, sprawia, ze
Ziemia jest kosmiczng radiowa ,,latarnia”
sygnalizacyjng, promieniowanie ktorej
mozna zarejestrowa¢ w innych syste-
mach gwiezdnych. Oryginalny spektro-
polarymetr POLRAD pozwolit uzyskac
nie tylko charakterystyki amplitudowo
-czestotliwo$ciowe  emisji  radiowej
(AKR), ale rowniez okresli¢ polaryzacje
promieniowania. W efekcie dzigki po-
miarom okreslono wtasciwosci i potoze-
nie zrédta AKR, zalezno$¢ intensywno-
$ci AKP, a takze jego zwigzek z pradem
jonosferycznej plazmy. Po raz pierwszy
byly rejestrowane i analizowane wybu-
chy szerokopasmowe AKR z szybkimi
zmianami czestotliwosci i subtelng struk-
tura tych wybuchow. Moc promieniowa-
nia tych struktur przewyzsza dwukrotnie
$rednig intensywnos$¢ emisji.

badania

Wspolne rosyjsko-polski

zostaly zaprezentowane na wystawie,
otwartej w IKI RAN przez Ambasadora
Rzeczypospolitej Polskiej (fot 1, 2).
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B skcnepumenTax, mpeacTaBICHHBIX
Ha BBICTaBKE, OBUIA TOJYYCHBI HOBBIC
JTAaHHBIC 00 OKpPYKAIOIMIEeM 3eMITI0 KOCMH-
YECKOM TIPOCTPAHCTBE, pe3YJBTaThl HC-
CJIeIOBaHUH B OONACTH COTHEYHO-3EMHOMN
¢u3rku, B TOM uucie, o kopoHe ColHIla,
COJTHEYHOM BETpPE, MEXaHU3MAaX €ro reHepa-
IIUU ¥ €T0 B3aMMOJICUCTBHH C TJIa3MEHHOM
obomouxoii 3emin. OCOOEHHOCTBIO 3THX
HICCIICIOBAHUH OBLIT KOMIUICKCHBIN MYJTBTH-
JICITUTDIMHAPHBIA XapakTep, 3aTparuBaro-
i QyHIaMeHTaTbHBIe TIPOOIEMbI aCTPO-
¢m3uKy, QU3MKK TUIa3Mbl ¥ MAarHUTHON
TUAPOAMHAMUKU. Takol mOAX0A MO3BOJISET
MOJTyYaTh KAYECTBCHHO HOBBIC 3HAHHS O
¢m3IYecKnX MeXaHMm3Max Ha TPOTSDKe-
HUH BCEH JIOTMYECKOH IIETIOYKH Tiepeadan
Macchl 1 sHepruu ot ComHila K 3emie mo-
CPEIICTBOM COJIHEUHOTO BETPa, a TaKXKe 00
OTKJIMKE Pa3IMYHbIX (PU3NUECKUX COCTAB-
JISTIOIIAX OKOJIO3EMHOTO MPOCTPAHCTBA HA
COCTOSIHHE MEKIIITAHETHON CPEIbI.

[lomyueHHBIE pe3y/bTaThl HE yTPaTH-
JIU CBOCH aKTYaJIbHOCTH, YacTO LUTHUPY-
IOTCSI M BCE €IlIe MPEICTABISIOT HHTEPEC
TUIST ICCIICZIOBAHMUS.

3HAKOBBIMU JUISL poccuiicko-
MONMBCKOTO ~ COTPYIAHMYECTBA  CTalln
2000-¢ rompl. B 11ByX OCHOBHBIX pOC-
CUUCKUX HAayYHBIX MHCCHUSAX ITOTO JIECs-
tunetus — KOPOHAC-® u KOPOHAC-
®OTOH — mnpoBoAMIHCH YHUKaJIbHBIE
POCCUICKO-IIOJIBCKUE HKCIEPUMEHTHI 110
HAOJIOIEHUIO CIIEKTPOB PEHTTEHOBCKOTO
n3nydenust ConHIa.

B pamkax corpyaHuYecTBa 1O TpO-
exty KOPOHAC-® nonbckuMu y4eHbIMU
OBUIM CO3/IaHBI PEHTICHOBCKUE MPHOOPHI:
cnekrpodoromerp JJMATEHECC u criek-
tpometp PECHK. PentreHoBckue criek-
TPBI COTHEYHOTO M3ITyUeHHS, TIOJTyYeHHBIC
€ UX MOMOLUIBIO, [0 CIIEKTPAIILHOMY U Bpe-
MEHHOMY Pa3pelIeHUI0 COOTBETCTBOBAIHN
CaMbIM JIy4IlIUM HAOJFOICHUSM, BBITION-

W badaniach prezentowanych na
wystawie, przedstawiono nowe dane o
otaczajacej przestrzeni ziemskiej, wyniki
badan w dziedzinie fizyki slonecznej na-
ziemnej, w tym korony stonecznej, wia-
tru stonecznego, mechanizmach jego wy-
twarzania i jego interakcji z plazmowej
otoczki Ziemi. Cechg charakterystyczna
tych badan byt ztozony wielodyscypli-
narny charakter, dotykajacy podstawo-
wych probleméw z dziedziny astrofizyki,
fizyki plazmy i magnetohydrodynamiki.
Takie podejscie pozwala na uzyskanie
jako$ciowo nowej wiedzy na temat me-
chanizmow fizycznych w calej logice tan-
cucha przekazu masy i energii od Stonca
do Ziemi przez wiatr sloneczny, a takze
reakcje roznych komponentow fizycz-
nych na stan okotoziemskiej przestrzeni
miedzyplanetarne;.

Wyniki nie stracily znaczenia, sa
czgsto cytowane i nadal sa interesujace
jako badania.

Momentem  przelomowym  dla
wspolpracy rosyjsko-polskiej bytly lata
od 2000 roku. W dwoch glownych rosyj-
skich misjach naukowych tej dekady —
CORONAS-F i CORONAS - FOTON —
przeprowadzono unikalne rosyjsko-pol-
skie eksperymenty na widmie promie-
niowania rentgenowskiego Stonca.

W ramach wspotpracy w projekcie
CORONAS-F polscy naukowcy opra-
cowali sprzet rentgenowski: spektro-
fotometr DIOGENESS i spektrometr
RESIK. Rentgenowskie widma promie-
niowania stonecznego otrzymane dzigki
tym urzadzeniom pod wzglgdem spektral-
nej i czasowej rozdzielczosci odpowiada-
ly najlepszym obserwacjom. Rosyjscy
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HEHHBIM B MHUpe 710 3Toro. Poccuiickumu
CTeUaINCTaMHi  pa3paboTaHbl CHCTEMa
cOopa HayuyHOH HMH(pOpMALUK YISl 3THUX
IprOOPOB, OOCITYKUBAIOIIAs TAKKE U BECh
OCTQJIbHOM HAay4YHBI KOMIUIEKC KOCMH-
YEeCKOro ammapara, a Takke HNporpaMMbl
ynpasineHus: npudopamu. HccnenoBanus
B 3TO# 00NacTH COJMHEUHOU (DU3UKHU TPO-
BOJMIIMCH L[eHTpOM KOCMHUYECKHI Hcclie-
nosanuii IIAH coBmectno ¢ USMIUPAH.

JUATEHECC no3Bosnsin  mony4darhb
CIIEKTPBI BCIBIIIEK, UMEBLIMX OAJll CBBI-
e M2, Toraa Kak mpu OONBIIMX MOTOKaX
PEHTTCHOBCKOIO  M3IYYEHHSI JICTEKTOPBI
NpUOOPOB JIPYTUX KOCMUYECKHUX amrapa-
TOB HACBILAJINCh U HE NO3BOJLUIM H3Me-
PSITB U3Ty4EHHUE TAKUX MOILHBIX BCIIBIIICK.
3a BpeMsi paboThl CIIyTHHKA POCCHUICKO-
MOJNBCKMM HAay4HBIM KOMIUIEKCOM ObLTa
OCYIIECTBJIEHA JIOCTaTOYHO IOJNHAs Jua-
THOCTHKA BCIBIIICYHON TUIa3Mbl. B con-
HEYHOM CHEKTpe OOHAPYKEHO HECKOJIBKO
HOBBIX CIICKTpaJbHBIX JHHUHA. Brepsble
BBISIBIICHBI 3(Q(EKTbI, CBSI3aHHBIC C JJICK-
TPOHHBIMH IEPEXOAMH B HOHAX aproHa
cepbl. JlnarnocTHpoBaHbl HEPABHOBECHBIC
TUIA3MEHHBIE TIPOIIECCHI BO BPEMsI COJTHEU-
HBIX BCIBIIIEK: IPOLIECCHI CTOJIKHOBUTEIIb-
HOTo BO30Y’KJICHHS aTOMOB, BO30Y:KICHHS
BHYTPEHHHX O0OJIOYEK aTOMOB M PEKOM-
OuHatyy, S(PQPeKTsl U3MEHEHUS ILHUPHHBI
CTIEKTPaJIbHBIX JIMHUM 3a CUeT HaJM4Hs
3aMETHOW IUTa3MEHHOW TypOyJIeHTHOCTH,
IIPOCIIEKEHbI BPEMEHHbIE N3MEHEHUs (hu-
3MYECKHX XapaKTEPUCTUK TOpsUei COJTHEU-
HOH TI1a3MBbl — TEMIIEpPaTypbl, MEPbI SMHC-
cMd W T.J. BrepBble MO PEHTTEHOBCKUM
HaOJIOZICHHUSIM  OTIPEJIeNICHO aOCOMIOTHOE
COJIep)KaHUE Kallks B TUIa3Me COJTHEYHBIX
BCIIBILLIEK, a0COMIOTHOE M OTHOCHTENIBHOE
COJlep)KaHue aproHa 1 Cepbl.

Wzornyrass ¢opma  KpUCTaJUIOB
OpATTOBCKOTO KPHUCTAJUTMYECKOTO CIICK-
tpomerpa PECHUK, ¢ momeM 3peHus,
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specjalisci opracowali system zbierania
danych naukowych dla tych urzadzen, ob-
shugujacy takze caty naukowy kompleks
urzadzenia kosmicznego, a takze progra-
my zarzadzania przyrzadami. Badania w
dziedzinie fizyki stonecznej przeprowa-
dzono w Centrum Badan Kosmicznych
PAN we wspotpracy z [ZMIRAN.

DIOGENESS pozwolit otrzymac
widma rozblyskow powyzej M2, podczas
gdy na innych satelitach, przy tak duzych
poziomach promieniowania rentgenow-
skiego, detektory przyrzadow nasycaty
sie i nie byly zdolne do dokonywania po-
miardw tak silnych rozbtyskow. W czasie
dziatania satelity wykonano dostatecznie
pelna diagnostyke rozbtyskéw plazmy.
W widmie stonecznym odkryto kilka
nowych linii widmowych. Po raz pierw-
szy pokazane zostaly efekty zwigzane
z przejsciami elektronowymi w jonach
argonu i siarki. Zdiagnozowano nieréw-
nowagowe procesy plazmowe podczas
rozbtyskow stonecznych, procesy zderze-
niowego wzbudzania atomow, wzbudza-
nia wewnetrznych powtok atomowych i
rekombinacji, efekty zmiany szerokosci
linii widmowych w wyniku obecnosci
plazmowe;j turbulencji, $ledzono zmiany
charakterystyk fizycznych goracej pla-
zmy slonecznej — temperatury poziomy
emisji itd. Po raz pierwszy w wyniku
rentgenowskich obserwacji  okreslono
bezwzgledng zawarto$¢ potasu w plazmie
rozblyskow stonecznych, oraz absolutne i
wzgledne zawartos$ci argonu i siarki.

Zaokraglony ksztatt krysztatu Brag-
ga krysztalicznego spektrometru RESIK,
z polem widzenia obejmujacym cale
Stonce, pozwolity zarejestrowac rentge-
nowskie widma goracej plazmy korony,
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oxBarbiBaroIuM Bce CoJiHIIe, TT03BOIMIA
PETHCTPUPOBAINCH PEHTTCHOBCKHE CIICK-
TPBI TOPSTYECH TUTa3MBI KOPOHBI, AKTHBHBIX
oOmacTell ¥ BCIIBINICK OJHOBPEMEHHO BO
BCEX JJTMHAX BOJIH. AKTHBHOE BpeMsl Ha-
Omronenuit mpogoikanock ¢ aBrycra 2001
1o mas 2003 rona.

Poccuiicko-noabCckuit  3KCIEPUMEHT
CIIPYT-1YV, npoBeneHHbIN Ha OpOUTAIIB-
HoM koMmiuiekce «MMWMPy», mmokasai, 4ro ¢
MIPUMEHEHUEM COBPEMEHHOH MIa3MEHHO-
BOJIHOBOW  ammaparypbl, oOJafaroiei
IUPOKUMH TUHAMHYECKAMH JIAana3oHa-
MU ¥ BBICOKOU TYBCTBUTEIHLHOCTHIO MOXK-
HO YBEPEHHO PErHCTPUPOBATh dP(PEKTHI,
CBSI3aHHBIC C PAa3BUTHEM T'C€OMArHUTHBIX
BO3MYILICHUH.

cerogHA

CoBMeCTHBIE POCCHICKO- TOJICKHE HC-
clefioBaHusl TpoOIeM KOCMOCa aKTHBHO
BenyTest u ceituac. Ilpomomkarorcs 00-
paboOTKa M MHTEpIpeTauusl pe3ylbTaToB
COBMCCTHBIX SKCHEPHUMEHTOB, O KOTOPBIX
TOBOPHJIOCH B IIPE/IBIIYIIIEM pa3iene, Ipo-
JOJDKAIOTCS. PAOOTHI 110 TEOPETUUYECKOMY
MOJIETMPOBAHUIO M TIOATOTOBKE HOBBIX
COBMECTHBIX KOCMHMUYECKUX 3KCIEPUMEH-
ToB. bonbias yacts 3TUX padoT BeneTcs B
paMKax POCCUICKO- MOJIbCKON MexaKaje-
MHUYeCcKol paboyueil rpymIbl O KOCMOCY.
Lenms pabor mo TEPMO-JIP, onHo-
r0 M3 TaKUX TOTOBSIIUXCS KCIIEPUMEH-
TOB, — UCCJICIOBAHIE CBOWCTB PETOJINTA,
BHYTPEHHETO TEIUIOBOTO TTOTOKA U T€0JI0-
TUH MaJjbIX U TUIaHETHBIX Tesl CoHeuHOH
CHCTEMBI.
OcHOBHBIE HAY4YHBIC 3aJlauyM 3KCIIC-
PUMEHTA 3aKJII0YAIOTCA B:
* U3MEPEHUH TeMIIepaTyphl Ha IOBEPX-
HOCTH B JIYHHBIX MTOJIAPHBIX HIUPOTaX
B TEUCHHUE TIOJIHON JTyHALIUHU U OLICHKE
BKJIaZla B TEMIEepaTrypy KaKIOro W3

aktywnych regiondéw i przewyzszen jed-
noczesnie we wszystkich dlugosciach fal.
Aktywny czas obserwacji trwal od sierp-
nia 2001 do maja 2003 roku.

Rosyjsko-polski eksperyment
»SPRUG-1U” przeprowadzony na ro-
syjskim kompleksie orbitalnym , MIR”
udowodnil, Zze zastosowanie wspotczes-
nej plazmowo-falowej aparatury, ma-
jacej duzy zakres dynamiczny i1 duza
czulos¢é, moze niezawodnie rejestrowaé
efekty zwigzane z rozwojem zaburzen
geomagnetycznych.

dzisiaj

Roéwniez teraz wspodlne polsko-rosyjskie
badania przestrzeni kosmicznej sa ak-
tywnie prowadzone. Kontynuowane jest
opracowywanie, interpretowanie danych
uzyskanych w eksperymentach opisa-
nych w poprzedniej czgéci, kontynuo-
wane sg prace teoretyczne, symulacje i
przygotowania nowych eksperymentow.
Wigksza czeg$¢ tych prac prowadzona jest
w ramach polsko-rosyjskiej grupy robo-
czej do spraw podstawowych badan kos-
micznych PAN-RAN.

Jednym z takich przygotowywanych
eksperymentow jest TERMO-LR, ktore-
go celem bedzie zbadanie regolitu, we-
wnetrznego przeptywu ciepta 1 wlasno-
sci geologicznych matych planet Uktadu
Stonecznego.

Glowne cele naukowe eksperymen-
tu to:

* pomiar temperatury na ksiezycowych
biegunach w pelnym cyklu lunacji

i ocena wktadu do catkowitej tem-

peratury kazdego z gtownych czyn-
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OCHOBHBIX (DaKTOpPOB (BHYTpPEHHHUI
TETUIOBOM IOTOK, COJIHEYHBIH BETEp,
OTpPaXEHHOE W3Iy4YeHHE OT Oim3pa-
CIIOJIOKEHHBIX OCBEIICHHBIX Yy4acT-
KOB W JarepaibHas KOHIYKTHBHAs
TEIUIONPOBOJIHOCTH) B 3aBUCUMOCTH
OT CTETICHH OCBEIIEHHOCTH;
* M3MCPEHUW W WCCICIOBAaHUM 3aBU-
CHUMOCTH TEIUIO(PU3UUECKUX CBOUCTB
perojMra B MOJSPHBIX OOJIACTSX OT
TpPEeX OCHOBHBIX (PAKTOPOB — OT CO-
CTaBa PErojiuTa, COACPMAHUSI U CO-
CTaBa JIETy4YUX M OKCTPEMAILHOIO
TEMIEPaTypHOTO PEKUMA;
* WCCIICJIOBAaHUM BHYTPEHHETO TEILIO-
Boro motoka JlyHel (3amaya wmmMeeT
(¢yHIaMeHTaIbHOEe 3HA4YeHWE W He-
o0xoanMa It IOHUMAaHUS TIPOUCXO-
KJIEHUS, COCTaBa, BHyTPEHHETO CTPO-
CHUS W DBOJIONNHU JIYHBI, TTOCKOIBKY
COBPEMEHHYIO MOJENb JIyHBI).
‘YHUKaTBbHOCTPYHTO3a00pHOCYCTPOT-
ctBo menerpanunonHoro tuma CHOMIK,
paspaborannoe 11K [TAH Owuio ycra-
HOBJIEHO Ha POCCUICKOW MEKIIJIaHETHOU
craniuu ®OBOC-I'PYHT. Ono nomkHO
ObUTO O0ecrieunBarh JTUBEPCH(DUKAIIIO
METONIOB 3a00pa TpyHTa OJHUM W3 TIe-
HeTparopoB. CraHius ObDna 3amyIieHa
9 Hos10pst 2011 roma, HO K BENMMYAUIIIEMY
COKaJICHWIO, B pe3ylbTaTe HEeUITaTHON
CUTYaIlNH TaK ¥ HE CMOTJIa IOKHHYTH 3¢M-
Hyt0 opOuTy. Ha 6opTy OBLIO ycTaHOBIIEHO
JIBA POCCUICKO-TIOIbCKUX AKCTIEPUMEHTA:
TEPMO®OBb u CHOMIK.

3anaueit skcnepumenta TEPMO-
®Ob (UIIM; TEOXU PAH; IIKU ITAH)
OBUIO  BBISICHCHUE TEPMO(DU3MUECKUX
CBOWCTB I'pyHTa MapCHUAHCKOTO CITyTHHKA
METOIOM aKTHBHOM TePMOMETPHH.

Termodpusnueckne  XapaKTEepUCTH-
KH TPYHTa JOJDKHBI OBUTH ONPENeATHCS
[0 AMHAMUKE M3MEHEHHS TeMIIEpaTyphl B
MTOTPAHUYHON 00JaCTH TPYHTA C HCIIONb-
30BaHUEM DIICKTPUUCCKHUX HarpeBaTesci
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nikow (wewngtrznego strumienia
ciepta, wiatru stonecznego, odbitego
promieniowania,  promieniowania
otaczajacych o§wietlonych obszarow
i przewodnos$ci poprzecznej) w za-
lezno$ci od stopnia o$wietlenia.

e pomiar i badania zalezno$ci ter-
micznych regolitu w obszarach po-
larnych od trzech gléwnych czyn-
nikow — sktadu regolitu, zawartosci
sktadnikow lotnych, i ekstremalnych
temperatur;

e badanie wewngtrznego strumienia
cieplnego ksiezyca (zadanie o funda-
mentalnym znaczeniu dla zrozumie-
nia pochodzenia, sktadu i ewolucji
Ksigzyca, jako nowoczesnego mode-
lu Ksiezyca).

Unikalne urzadzenie penetrujace typu
CHOMIIK, skonstruowane w CBK PAN
umieszczone zostato na rosyjskiej stacji
miedzyplanetarnej FOBOS-GRUNT. Po-
winno ono zabezpiecza¢ dywersyfikacje
metod pobierania probek gruntu przez
penetrator. Stacja byta wystrzelona 9 li-
stopada 2011 roku, niestety w wyniku
awarii nie opuscita ziemskiej orbity. Na
poktadzie tego satelity byly przygotowa-
ne dwa polsko-rosyjskie eksperymenty:
TERMOFOB i CHOMOKH.

Celem eksperymentu TERMOFOB
(IPM, Instytut Vernadskiego, CBK PAN)
bylo wyjasnienie termofizycznych wtas-
nos$ci gruntu przy uzyciu aktywnej meto-
dy termometrii satelitarne;j.

Termiczne charakterystyki gruntu
powinny by¢ okre§lone przez dynamike
zmian temperatury w powierzchniowej
warstwie gruntu przy uzyciu matej mocy
podgrzewaczy elektrycznych przy wspor-
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MaJIOM MOIIHOCTH B MECTax pacroioxkKe-
HUS ONOp TOCAJO04YHOro ammapara. JToT
OKCTIEPUMEHT JIOJDKEH OBLT JIaTh BayKHBIE
cBeneHns O (PM3MYECKUX CBOWCTBAX TMO-
BepxHocTH Poboca.

[IpexpacHble pe3yabTaThl MO TEM-
neparypHbIM TIOKa3aTelsiM Jall mpudop
MUPUS  (Multi-Purpose Sensors for
Surface and Subsurface Science), mo-
CITY’)KMBIIIMH TIPOTOTHIIOM JUIS TIprOOpa
CHOMIK. 3T0 mMONbCcKOe YCTPOHUCTBO
JUTSE U3MEPEHUS TEIUIONPOBOIHOCTH A1pa
koMeTsl UypromoBa — ['epacumenko, 66110
YCTaHOBJIEHO Ha CITyCKaéMOM MOJyJIe
«DUJIbl» npoexkra PO3ETTA EBpomneii-
ckoro kocmudeckoro areHTcTea. Ot Poc-
CHU B DTOM IPOEKTE HE OBUIO HU OTHO-
ro Hay4YHOTO MPpHOOpa, HO B pa3padoTke
npudopa ROMAP mnpunsn ydactue co-
Tpynuuk UKW PAH Anatonuit Pemusos.

CoBmecTHBIM cTanio ywactue Poc-
cuu u Ilonbmy B KOCMHYECKOM DJKCIIe-
pumente «BAPUAHTY», xotopsblii ObuI
ocymiectBiieH B Haudaine 2005 roma Ha
YKPamHCKOM CITYyTHHKE JAMCTAaHI[MOHHOTO
3ouaupoBanus 3emiun «CHUY-1M»y, Ha KO-
TOpPOM OBUIH YCTAaHOBIEHBI POCCUMCKUI
wwnHAp Dapanes FC, u monbckuii 0110k
CCHU VLF-1. llensto skcrnepuMeHTa
OBIJIO WCCIIEIOBAaHUE TOHKOM CTPYKTYPBI
AIIEKTPOMATHUTHBIX TIOJIEH W TOKOB B HO-
HOC(EpPHOI Mma3me.

3armycK CIryTHUKA COCTOSIICS 24 nexa-
ops 2004 rona ¢ kocmonpoma [Liecerk.

W3-3a aBapum JBuratreneil TpeTber
ctynenn paketoHocutens « {UKJIOH-3»,
CIIYTHHK BBIIIIEN Ha HE3aIlTaHUPOBAHHYIO
opbuty, B pesynsrare yero «BAPUAHT»
CTaJl eTUHCTBEHHBIM M3 3aIJTAHUPOBAHHBIX
9KCTIEPUMEHTOB, MPOBEACHUE KOTOPOTo B
TaKHX YCIIOBHAX HE MOTEPSIIO cMbICHI. bo-
JIee TOro, HECMOTPsI Ha ABapUITHYIO CUTYya-
N0, KOTOpasi CIIOKHUIAch Ha 60pTy, OblIa
JIOCTUTHYTA HCKJIIOYMTENBHO  BBICOKas
ANEKTPOMArHUTHAS YUCTOTA CITyTHUKA.

nikach ladownika. Ten eksperyment po-
winien da¢ nam wazne informacje na te-
mat powierzchni Fobosa.

Bardzo dobre wyniki dla danego
wskazania temperatury dal przyrzad MU-
PUS (Multi-Purpose Sensors for Surface
and Subsurface Science), ktory byt pro-
totypem dla przyrzadu CHOMIK. Ten
polski przyrzad stworzony do pomiaru
przewodnictwa cieplnego jadra komety
Czuriumowa — Gerasimienko umiesz-
czony zostat na lagdowniku ,,FILA” mi-
sji Europejskiej Agencji Kosmiczne;j.
I mimo Ze w tej misji kosmicznej nie
byto ani jednego rosyjskiego przyrzadu,
to w opracowaniu naukowego przyrzadu
ROMAP uczestniczyl pracownik IKI
RAN Anatolii Remizov.

Wspdlnym byto uczestnictwo Ros;ji
i Polski eksperymencie ,,WARIANT”,
przeprowadzonym metodami teledetekcji
satelitarnej w przestrzeni okoloziemskiej
na poczatku 2005 roku na ukrainskim
sputniku ,,SICZ-1M” — byla tam zainsta-
lowana puszka Faradaya FC i oraz polski
blok SSNI VLF-1. Celem eksperymentu
byty badania subtelnej struktury pdl elek-
tromagnetycznych i pradow w plazmie
jonosferycznej

Start satelity miat miejsce 24 grudnia
2004 roku z kosmodromu Plisieck.

W wyniku awarii trzeciego nos$ni-
ka rakiety no$nej ,,CYKLON-3” satelita
wyszedt na niewtasciwa orbite; jedynym
mozliwym do przeprowadzenia w tych
warunkach eksperymentem okazal si¢
»WARIANT”. Co wigcej, pomimo zaist-
niatej awaryjnej sytuacji, mozliwe byto
wykonanie bardzo dobrych niezaburzo-
nych pomiaroéw elektromagnetycznych.
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Cnytauk «CHUY-1M» cropen B
IUIOTHBIX CJIOSAX aTrMoc(epbl B ampelie
2006 Toma, CpOK €ro >KHM3HH COCTaBHI
477 CyTOK.

Bonpimass paGora mnpoBoguigach u
MPOBOAUTCSL B paMKax JBYXCTOPOHHEH
POCCHIICKO-TIONBCKON paboueil rpymiibl
[0 MEXaKaJeMHUUYEeCKOMY COTpYJIHHUYE-
CTBY B KOCMHYECKHX UCCIICTOBAHUSIX.

[IpuMeHUTENBHO K YCIIOBUSM HO-
HOC(hepHOH ¥ MarHUTOC(HEpPHON TIIa3MbI
B POCCHHCKO-TIOJIbCKOM MpoekTe «TYP-
BYJIEHTHOCTb» (U3SMHUPAH u LIKU
I[TAH) Tteopernueckn u3y4aquch pe-
KUMBI MaJIOMO/IOBOH TUTa3MEHHOW Typ-
OyJIeHTHOCTH, CBSI3aHHOH C DPa3BUTHEM
CTOXaCTHUYHOCTH HpHU B3auMOJIEHCTBUN
MaJIOr0 KOHEYHOI'O YHCIa BOJIH B aKTHB-
HOH cpene. B ycnoBusx, xorma 4ucio
BOJIH, 3((EKTUBHO TPEICTABISIOIIAX
TypOyJI€HTHOE COCTOSIHHE, OCTAETCS KO-
HEUYHBIM, IIpelaraeéMble METOIbl TEO-
PETHYECKOTO HCCIIEIOBAHUS TO3BOJISIIOT
n30exaTh TPYAHOCTEH TPEXMEPHOTO MO-
JeTUPOBAHNS M OCYLIECTBHUTH IOJHOE
HCCIICIOBAHUE HEIUHEHUHBIX PEKHUMOB
CTAOMIM3ALNN PA3NUYHBIX TJIa3MEHHBIX
HeycToMuuBocTed. TeopeTuyeckoe Hc-
CIIEIOBAaHME 3TUX IIPOLIECCOB CIOCO0-
CTBYEeT MOHMMAaHHIO (yHAaMEHTaIbHON
mpoOJeMbl CTAHOBJICHUS TYypOyJIEHTHO-
CTH B TJIa3Me, a TaKXKe CIIY)KUT OCHOBOI
JUTSE pa3pabOTKH HOBBIX MaTeMaTHYECKUX
METOOB aHajiu3a HaOJIIONEHUI BOJHO-
BBIX IPOLIECCOB B ILJIa3Me.

Cosmectnbiii poekt U3SMUPAH un
IIKU ITAH «ACUMIITOTUKA» nocss-
LICH Pa3BUTHIO aHAJTUTUYCCKHUX U BBIUMC-
JIUTEIBHBIX METOJIOB TEOPHH TUPPAKITUH
U PacHpOCTPAHEHUs BOJIH, OCHOBAaHHBIX
Ha napaboanueckoM ypaBHeHHH JleoH-
toBrua — Doka u teopuu ncespoaudde-
pEeHLMAIBHBIX omeparopoB. [IpoekT Ha-
LIEJIeH Ha pelleHne MPaKTHYeCKUX 3ajiad
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Satelita ,,SICZ-1M” splongt w ge-
stych warstwach atmosfery w kwietniu
2006 roku — dziatat przez 477 doby.

Wiele prac bylo prowadzonych przy
wspotpracy migdzy PAN a RAN w ra-
mach Polsko-rosyjskiej grupy roboczej
do podstawowych badan kosmicznych i
satelitarnych.

Badania jonosferycznej i magneto-
sferycznej plazmy byty prowadzone w ra-
mach polsko-rosyjskiego projektu ,,TUR-
BULENCJA” (IZMIRAN — CBK PAN);
zbadano teoretycznie rezimy malomodo-
wej turbulencji, zwigzanej z stochastyza-
cja osrodka ¢ w czasie oddzialywania w
osrodku aktywnym nieduzej skonczonej
liczby fal. Gdy liczba fal reprezentujacych
efektywnie stan turbulentny pozostaje
skonczona, zaproponowane metody po-
zwalaja unikna¢ trudnosci zwigzanych z
modelowaniem trojwymiarowym i pozwa-
lajg przeprowadzi¢ pelng analize reziméw
nieliniowej r6znych plazmowych niestabil-
nosci. Teoretyczna analiza tych procesow
pozwala zrozumie¢ podstawowy problem,
jakim jest powstawanie turbulencji w pla-
zmie, a takze moze by¢ podstawa do rozwo-
ju nowych metod matematycznych analizy
procesow falowych w plazmie. Teoretycz-
na analiza tych procesow przyczynia si¢ do
zrozumienia podstawowego problemu po-
wstawania turbulencji w plazmie, a takze
podstawe do rozwoju nowych metod ma-
tematycznych analizy obserwacji falowych
procesow w plazmie.

Celem wspolnego projektu ,,ASYMP-
TOTYKA” pomiedzy IZMIRAN i CBK
PAN jest opracowanie metod analitycz-
nych i numerycznych, opisujacych procesy
falowe w osrodkach niejednorodnych, przy
zastosowaniu propagacji fal radiowych
i radiowego sondowania, bazujacych na
parabolicznych réwnaniach Leontovicha —
Focka 1 teorii operatoréw pseudordznicz-
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pacnpoCTpaHEeHUs]  3JIEKTPOMArHUTHBIX
BOJIH B peaJIbHbIX HEOAHOPOIHBIX Cpe-
Jax. B xoze ero BeImonHEeHUS OblIa MOJTy-
YyeHa KOHLENnLus (pa3oBOro CHHXpOHU3MA
B 001Iel Teopun AM(PAKINH, BIBEICHBI
YHCIICHHBIC AJITOPUTMBI pacuera pacipo-
CTPAaHEHUS PaJUOUMIYIBCOB BOJIb 3€M-
HOM TOBEPXHOCTH, MPOBEICHO YHCIICHHOE
MOJICJIMPOBAaHUE JAMHAMHUKA MHOTOCO-
JIMTOHHBIX BOJIHOBBIX IIyYKOB, ITOJIy4E€HO
peuieHre oOpaTHOM 3aa4n pajno30HAU-
pPOBaHHUS CIIOMCTOW IOANIOBEPXHOCTHOM
Cpebl M MOJIENIbHAS 3a/1a4a UMITYJIbCHOTO
30HJIUPOBAHUS HOHOC(HEPHL.

OcHOBHas 1IeNb COBMECTHOTO IIPO-
ekta «MOHOC®EPA» — mpemocrasie-
HHUE B PeajJbHOM BPEMEHU HOHOCHEPHBIX
NapaMeTpPoOB, XapaKTEPUBYIOLIUX «KOC-
MHYECKYI0 moroay» B nonocgepe. LIKM
[TAH Bemonnaser 3meck ponb LleHTpa
paccbuUIKi HOHOC(EpHBIX JaHHBIX B EB-
pone (LIPU/I). UnTepreT-cTpanuma 13-
MMUPAH npenocrasnsier nannusie 30 vo-
HO30H/IOB M HMHAEKCHl MarHUTHBIX OYypb.
Karanor Bo3my1ieHu#t B nonocdepe 3ep-
KaJbHO 0TOOpa)kaeTcsi Ha 00OUX calTax.

B pamkax COBMECTHOIO IIPOEK-
ta HUKU-IKU ITIAH «30OHJHUPOBA-
HUE», npomomxaeTcsi COTPYIHUYECTBO
M0 MCCIEIOBaHUIO HOHOC(HEpbl METOo-
JlaMH aKTMBHOTO 30HIupoBaHus u BU-
paguoCIeKTPOMETpHH, HadyaToe B 1994 1.
Ha ciytauke KOPOHAC-U, e Obut ye-
TAHOBJIEH COJTHEYHBIH PaAHOCIIEKTPOMETP
COPC-A ¢ uMIyiabCHBIM MEPEIATUYHKOM,
MO3BOJISIBLIMK  ITOJIy4aTh HMOHOTPAMMBI
BEPTUKAJILHOTO 30HAMPOBAHUS HOHOC-
¢epsl. B HacTosmee Bpems pa3paboraH u
M3TOTOBJICH CITy THUKOBBII HOHO30HT JIA-
OPT nmms MHOTOCITYTHHKOBOTO IPOEKTa
«M1OHO30H/» B pamkax deaepanbHOM
kocMHuueckord mporpammsl  2016-2025.
OKCIEpUMEHT MO3BOJIUT OJHOBPEMEHHO
MOJTy4aTh HHPOPMAIHIO O BEPTHKAIBHBIX

kowych. Celem projektu jest rozwigzywa-
nie praktycznych zagadnien zwigzanych
z rozchodzeniem si¢ fal w rzeczywistych
osrodkach niejednorodnych. W trakcie
jego realizacji zostata wyjasniona zasada
synchronizacji fazowej w ogolnej teorii dy-
frakcji, wyprowadzone zostaty numerycz-
ne algorytmy obliczania rozchodzenia si¢
impulsow radiowych wzdhuz powierzchni
Ziemi, przeprowadzono modelowanie nu-
meryczne dynamiki wielosolitonowych
wigzek falowych, otrzymano rozwigzanie
zagadnienia odwrotnego sondowania elek-
tromagnetycznego warstwowego obszaru
podpowierzchniowego oraz modelowe-
go problemu impulsowego sondowania
jonosfery.

Celem projektu prowadzonego przez
IZMIRAN i Centrum Badan Kosmicznych
PAN jest przedstawienie parametrow jo-
nosferycznych charakteryzujacych pogode
kosmiczng w czasie rzeczywistym. CBK
PAN spehnia rolg ,,Centrum” rozsytania da-
nych jonosferycznych w Europie (IDCE).
Na stronie internetowej IZMIRANu przed-
stawione s3 dane z 30 jonosond i indeksy
burz magnetycznych. Katalog zaburzen jo-
nosferycznych jest przedstawiony na oby-
dwu stronach internetowych.

W  ramach wspdlnego projektu
»SONDOWANIA” CBK PAN-IKI RAN,
kontynuowana jest wspotpraca w zakre-
sie badan jonosfery metoda aktywnego
sondowania i mikrofalowej spektrometrii,
badania te zapoczatkowano na satelicie
CORONAS-I w roku 1994 — byt tam za-
instalowany stoneczny radiospektrometr
SORS-A z nadajnikiem impulséw, co po-
zwolito na uzyskanie jonogramow piono-
wego sondowania jonosfery. Aktualnie w
ramach wielo-satelitarnego federalnego
programu kosmicznego ,,JONOSONDA”
na lata 2016-2025 zostala opracowana i
wyprodukowana satelitarna jonosonda
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IpoQUISX DIEKTPOHHON KOHLIEHTPAIUU
B II00aJIbHOM Maciutabe, HCCiIeI0BaTh
IIa3MEHHBIC PE30HAHCHI, BO30OYKaeMbIe
AMITYJTbCHBIM H3JTy4YeHHEM IIepeqaTdnKa
HMOHO30H/1a (B TOM YHCIIe, U HeIMHEHHbIE
IIPOILIECCHI), a TAKKE MTPOBOIUTH IT100aITb-
Hyt0o BU-paguocnekTpoMeTpuio KOCMU-
YECKOM IJIa3MBl.

Hens COBMECTHOTO IIPOEKTa
«HXEKIMA» — wu3yueHue MmydKoBO-
IJTa3MEHHON HEYCTOWYMBOCTH, BBI3BAH-
HOW MHXEKITHeH 3apsHKeHHBIX YaCTHUI] HITH
HaITyCKOM HEUTpajbHOro raza. OCHOBHOE
BHUMaHHUE YJICNSUIOCh WH)KEKUIUH B He-
BO3MYIIEHHYIO TIJIa3My HEMOYJTHPOBAH-
HBIX ¥ MOJIYJIMPOBAHHBIX AIIEKTPOHHBIX
Y WOHHBIX ITyYKOB DPa3IUYHBIX JSHEPTUi
1 aHalu3y JabOpaTOpPHBIX W HATYPHBIX
HCCIIEOBaHUIN AJsl pa3paboTKu mpesio-
YKESHUH 0 SKCTIEPUMEHTY Ha POCCUIICKOM
cermente MKC. Pesynbrars uccnenona-
HUH TI0 TPOEKTY BaYKHBI TS TUATHOCTHKHI
(bM3UYEeCKUX TPOIECCOB, MPOTEKAIOIINX
B HOHOC(EPHOM I1a3Me B €CTECTBEHHBIX
YCIIOBUSIX BBICHITIAHWSI SHEPTUYHBIX 4Ya-
CTHII B IEPHUOJIbI MATHUTHBIX OYyPb.

Poccuiicko-nonbsckuit IPOEKT
«CTPYKTYPA» (MKW PAH wu LKU
[TAH), HanpaBieHHBII Ha WCCIIEIOBaHUE
CTPYKTYpHI IIJIA3MEHHO-BOJHOBBIX IIPO-
[IECCOB Ha MAarHUTOC(EPHBIX TPaHHUIAX,
CBSI3aHHBIX C TIPOSIBIIEHHEM COJTHEYHO-
MarHutocepHo-3eMHbBIX CBsi3eil. B oc-
HOBE TIpOeKTa JieKaT JaHHBIE, paHee
MTOJTyYeHHBIE B XOJI€ NCCIICIOBAaHUN Ha BBI-
COKOAITOTEHHBIX CITyTHUKAX, B TOM YHCIIC
BeinojHeHHBIX HAa « [IPOT'HO3AX-8,—10»
nnape«MHTEPBOJI-1»—«MAT'MOH-4».
OCHOBHBIM JTOCTHKEHHEM CTaJI0 OOHAPY-
JKeHWE Ha BHEIIHUX MAarHUTOCQEPHBIX
TpaHUIaX TUIa3MEHHBIX CTPYH W MarHWUT-
HBIX 0apbepoB, B KOTOPBIX KOHIICHTPHUPY-
€TCsl KMHETHYECKass U MarHWTHas dHep-
rus. B cBoro ouepens 3To obecrieunBaeT
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LAERT. Eksperyment umozliwi jedno-
czesne otrzymywanie w skali globalnej
informacji o pionowych profilach ggsto-
Sci elektronowej, badania rezonansow
plazmowych (w tym roéwniez procesy
nieliniowe) wzbudzanych impulsowym
promieniowaniem nadajnika jonosondy,
a takze zrobienie globalnej wysokocze-
stotliwosciowej (HF) radiospektrometrii
plazmy okotoziemskie;j.

Celem wspolnego projektu
»INIEKCJA” jest badanie plazmowo-
strumieniowej niestabilnosci, spowodo-
wane injekcja natadowanych czastek w
zimng plazme jonosfery. Glowny nacisk
zostal potozony na injekcje niemodulo-
wanych i modulowanych elektronow o
réznych energiach w niezaburzona pla-
zme¢ w warunkach laboratoryjnych i na-
turalnych, w celu opracowania propozy-
cji eksperymentu na Rosyjskim module
MKS. Wyniki badan projektu sa wazne
dla diagnostyki procesow fizycznych, za-
chodzacych w plazmie jonosfery w czasie
wysypywania si¢ wysokoenergetycznych
czgstek podczas burz magnetycznych.

Celem polsko-rosyjskiego projektu
»STRUKTURA” (IKI RAN i CBK PAN)
jest eksperymentalne badanie subtelnej
struktury proceséw falowych w war-
stwach granicznych magnetosfery, zwig-
zanych z oddzialywaniami w uktadzie:
Stonce—Magnetosfera—Jonosfera—Atmo-
sfera. Projekt bazuje na danych otrzyma-
nych wczesniej z satelitow o wysokim
apogeum, w tym danych z ,,PROGNOZ-8
i =107, ,INTERBALL-1” i jego subsa-
telity ,,MAGION 4”. Najwazniejszym
wynikiem tych badan jest odkrycie drob-
noskalowych struktur na zewnetrznych
granicach magnetosfery — strumieni pla-
zmowych i barier magnetycznych, w kto-
rych skupia si¢ kinetyczna i magnetyczna
energia. Zapewnia to nielokalne i silnie
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JIOKaJIbHOE M CYIIECTBEHHO HEIMHEHHOE
B3aMMO/IEHCTBUE TIJIa3Mbl COJTHEYHOTO BE-
Tpa C TEOMarHUTHBIM TMPETISITCTBUEM.

CoBMecTHBIH TIpoekT yueHbx MKU
PAH u [Monsmu «HEUTPAJT» HOCBSIIEH
WCCIIEIOBAHUIO TPAHHIbI IeIHochepbl —
0051acTH, TAE CONHEYHBIH BETep CTaJKH-
BAETCS C JIOKAJbHOM MEK3BE3HOMN Cpe-
JIOM, — ¥ ONpeJIETICHUIO TapaMeTPOB ATOM
Cpelsl, B TOM YHCJIE CBOWCTB IUIa3MbI Ha
TpaHHLE TeInoCchepsl.

B 2009 romy B paMKax IpoekTa
«HEWUTPAJI» ¢ KOCMHYECKOTO armapara
Interstellar Boundary Explorer (KA IBEX)
OBUIM TIONYyYeHBI TIEpBbIE ITOJHBIE Kap-
Tl He0a B IIOTOKAaX 3HEPIHMYHBIX aTOMOB
reanoc(epHOro MPOUCXOXKICHUS B AWA-
naszoune sHepruit ot 200 3B 1o 6 k3B. Tak
ObuT OOHApYKEH MOSIC YHEPTHYHBIX HEil-
TpaJIbHBIX aTOMOB, T7I€ TOTOKH HEHTpab-
HBIX DHEPTMYHBIX YaCTHUI[ B HECKOJIBKO
pa3 MPEBBINIAIOT MOTOKU W3 OCTaIbHBIX
oOnacrteii. CymiecTBOBaHUE TAKOTo Tosica
He OBbLIO MpeaCcKa3aHo HU B OIHON U3 MO-
Jienieil BHEIIHEH re’anocgepsl.

Poccuiicko-nonsckuii npoekt «M3-
JIYHEHUE» HanpaeieH Ha H3yuyeHUE
OJTHOTO U3 CaMBIX MOIIHBIX U 3araJ04HbIX
SBIICHU BHYTPEHHEH MarHuTocheps
3emMiin — aBpOPaJIbHOIO KHUIOMETPOBOIO
nmznyuenust (AKP). Ilpoekr Gasupyercs
MPOIOJDKEHUEM — aHajn3a pe3ysbTaToB
M3MEpEeHUH, MOMYYEHHBIX CIIEKTPOIIONS-
pumerpom IIOJIBPAJ] ma OGopTy cmyT-
nuka «MHTEPBOJI-2» («ABpopanbHbIit
30H1»). llomydyeHHbIE TpeXJETHUE H3-
MEpPEHHUs] YHUKAJIBHBI, TOCKOJIbKY MO3BO-
JIWIN TIOJYYUTh HE TOJBKO aMIUIUTYIHO-
YaCTOTHBIE XapaKTEPUCTUKU H3ITYUCHHS,
HO U NOJISIPU3ALINIO 9TOTO H3IIy4EHUSI.

Poccuiicko-nonbckoe  coTpynHuYe-
CTBO HE OCTAJIOCh B CTOPOHE M OT HC-
cienoBaHui Ha OopTy MexayHapoaHOM
KOoCMHUYecKoM cTanuuu. HameueHHBIN

nieliniowe oddzialywanie plazmy wiatru
stonecznego z geomagnetyczng bariera.

Wspolny projekt IKI RAN i Pol-
ski — NEUTRAL — poswigcony jest ba-
daniu wlasciwosci granicy heliosfery tj.
obszaru, gdzie wiatr stoneczny oddzia-
luje z lokalng materig miedzygwiazdo-
wa, okreslenie parametréw tego osrod-
ka, w tym wlasnosci plazmy na granicy
heliosfery.

W 2009 roku w ramach projektu
»NEUTRAL” z sondy Interstellar Bounda-
ry Explorer (IBEX SC) otrzymano pierw-
szg pelng mape nieba w przeptywie wyso-
koenergetycznych atoméw pochodzenia
litosferycznego w zakresie energii od 200
eV do 6 keV. W ten sposdb odkryto wstege
wysokoenergetycznych atomow ENA, w
tym obszarze strumienie wesokoenerge-
tycznych czastek neutralnych sg kilkakrot-
nie silniejsze od strumieni z pozostatych
obszarow nieba. Istnienie takiego pasma
nie bylto przewidywane przez zaden z ist-
niejacych modeli zewnetrznej heliosfery.

Celem polsko-rosyjskiego projek-
tu PROMIENIOWANIE byly badania
jednego z najsilniejszych i najbardziej
zagadkowych zjawisk wewnetrznej mag-
netosfery Ziemi — zorzowego promie-
niowania kilometrowego (AKR — au-
roral kilometric radiation). Projekt jest
kontynuacja analizy wynikoéw pomiaréw
uzyskanych na spektropolarymetrze PO-
LRAD, umieszczonym na poktadzie sate-
lity ,,INTERBALL-2" (,,Zorza polarna”).
Wyniki trzyletnich pomiarow sg unikal-
ne, poniewaz pozwalaja na uzyskanie
nie tylko charakterystyki amplitudowo-
czestotliwo$ciowej promieniowania, ale
rowniez ze wzgledu na jego polaryzacje.

Rosyjsko-polska wspolpraca jest
znaczaca rowniez w odniesieniu do ba-
dan prowadzonych na Migdzynarodo-

25



NPEQUCNOBUE. POCCUICKO-NONMbCKUE KOCMINYECKUE UCCNELOBAHMA: BYEPA, CETOZHS, 3ABTPA

elle B Hayaje MpOILIOro JAeCATHIIETHS,
MEXTyHapOIHBIN SKCIEpUMEHT (AHIIINSA,
Bonrapusi, Benrpus, Ilonwsma, Poccus,
VYkpaunna, [1IBenns) Ha MexXTyHApOTHOM
kocMuueckoi  cranuuu: «Ilnasmenno-
BoNHOBasi oOcraHoBka BOKpyr MKC,
BOIUIOTHJICSL B JKH3Hb TONBKO 23 ampe-
ns 2013 roga. [moGanbHas 3amada mpo-
eKTa — JOJTOBPEMEHHbIE HCCIIETOBAHUS
IJIa3MEHHO-BOJIHOBBIX IPOLIECCOB B HO-
HOChepe 3eMIn.

LleHTpOM KOCMHMYECKHX HCCIEI0-
pauuii [TAH coBmectHo co IlIBenckum
WHCTUTYTOM KOCMHYECKHX HCCIIEeJI0Ba-
HUH [T 9KCIIEpUMEHTa OBbIJT M3TOTOBIICH
pamuodacToTHRIA aHamu3zatop PYA. Ha-
OrOICHUS TIa3Mbl B MEXAYHAPOAHOM
kocmuueckoM skcrepuMente «OBCTA-
HOBKA 1-it sram» BBINOTHSUIUCH JIO-
KaJIbHBIMU 30H/IOBBIMH METOJaMH TIPH
romomty 10 pa3nuIHBIX JATYUKOB, YCTa-
HOBJICHHBIX POCCUHCKUMH KOCMOHABTaMU
Ha BHEIIHEH MOBEPXHOCTHU CIYKEOHOTO
moxyist PC MKC, n u3mepsronyx noTex-
LMaja KOpIyca CTaHIMH, KOHLEHTPAIUIO
U TeMIIepaTypy 3JIeKTPOHOB, AWHAMUYE-
CKHE CIIEKTPHI MJIa3MEHHBIX dJIEKTpOMar-
HUTHBIX U3JIy4ECHUI B IIUPOKOM IHAIa3o-
ae gactoT (0,11 — 15MI ).

B pamxax MWcnomnurensHO# pa-
Oouell rpynmsl Mo (yHIAMEHTAIbHBIM
kocMudeckuM uccienoBanusm  (UPT
PAH-TIAH) na 0a3e »5KcrepuMeHTa
«OBCTAHOBKA 1-if atam» peanu3yet-
cs npoekt [1BO (Ilmazmenno-BomHoBas
OOcraHoBKa), HampaBJICHHBI Ha pas-
BUTHE  COBMECTHBIX  HCCIEJOBaHUI
[JJa3MEHHO-BOJHOBBIX ~ IPOIIECCOB B
nonochepe u Marautochepe 3emin
110 MeTOOWKe BBIcOKodacTOoTHOW (BY)
paano-CIEKTPOMETPUH,  SIBISIOLICHCS
OHUM U3 Hamboyiee MOLIHBIX METOIOB
HCCIIEI0BAaHUs OKOJIO3EMHOM IJIa3Mbl C
oopra UC3. Crnenyer OTMETUTh, YTO H3-
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wej Stacji Kosmicznej. Zaplanowany
jeszcze na poczatku minionej dekady,
migdzynarodowy eksperyment (Anglia,
Bulgaria, Wegry, Polska, Rosja, Ukrai-
na, Szwecja): ,,PLAZMOWO-FALOWE
UWARUNKOWANIA WOKOL MKS
(OBSTANOVKA- zostal zrealizowany
dopiero 23 kwietnia 2013 roku. Gtéwny
cel projektu to dtugotrwate badania pla-
zmowo- falowych procesd6w w jonosferze
ziemskiej.

Dla tego eksperymentu powstat ana-
lizator czestotliwosci radiowej RFA, zbu-
dowany w Centrum Badan Kosmicznych
PAN, przy wspotpracy ze Szwedzkim
Instytutem Badan Kosmicznych. Obser-
wacje plazmy w eksperymencie (OB-
STANOVKA, 1 etap)realizowane byty
lokalnymi metodami sondowania przy
pomocy 10 r6znych czujnikow, ktére zo-
staly zainstalowane przez rosyjskich kos-
monautoéw na zewnetrznej powierzchni
rosyjskiego segmentu modutu roboczego
MKS; mierzyly one potencjat obudowy,
koncentracje i temperatur¢ elektronow
stacji, dynamiczne widma promienio-
wania elektromagnetycznego plazmy w
szerokim zakresie widma czestotliwosci
(0,1Hz — 15MHz).

W ramach wykonawczej grupy ro-
boczej podstawowych badan kosmicz-
nych (IRG PAN-RAN) na bazie eks-
perymentu (OBSTANOVKA, 1 etap)
realizowany jest projekt PWO (Srodo-
wisko plazmowo-falowe). Celem pro-
jektu sa badania plazmowo-falowych
procesow zachodzacych w jonosferze i
magnetosferze Ziemi, przy uzyciu metod
wysokoczestotliwosciowej (HF) spektro-
metrii radiowej, ktora jest jedng z najbar-
dziej wydajnych metod badania plazmy
okotoziemskiej z pokladéw sztucznych
satelitow Ziemi. Nalezy zauwazyc,
7e pomiar nie jest przeprowadzany na
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MEpEHHS MPOBOASTCS HE HA OTAEIBHBIX
ydacTKax OpOMTHI, KaK 3TO AENaeTcs B
3armaHbIX SKCIIEPUMEHTAaX, a B PEKUME
MOHHUTOPHHTA, YTO IMO3BOJISIET BHUJETH
OCHOBHBIE CTPYKTypHBIE OOpa30oBaHUS
OKOJIO36MHOMW TIIa3Mbl, TaKHe KaK JKBa-
TOpUalibHAs AaHOMAJIHSI, TJIABHBIH MOHOC-
(bepHBIii poBal, MOISIPHAs HIANKa U Jp.
BY-paguocnexkTpoMeTpusi OCYILECTBIIA-
eTCi C MCIMOJIb30BaHUEM pPATNOYaCTOT-
Horo aHanuzaropa (PYA), paspaboran-
Horo um wu3roroiaeHHoro I[KM ITAH.
CIO)KHOCTh HMHTEPIPETAINH TOTyYeH-
HBIX JaHHBIX 3aKII0YAEeTCS B TOM, 94TO Ha
CIIEKTpax TMPHUCYTCTBYET HHPOPMAIUI
KaKk O JIOKaJbHBIX TMpoleccax BOIHM3U
KOCMHUYECKOTO arlrapara, Tak U 0 CUTHa-
Jax, Bo30yXKJAaeMbIX MCTOYHUKAMH, Ha-
XOALIMMUCS BJAIH OT HETO.

OIBIT, HAKOIJICHHBIN MOJBCKUMHU U
POCCHICKHMHU HCCJIEIOBATEISIMH, MTO3BO-
JSET pas[eNuTh TH J[BA UCTOUYHUKA MPH
WHTEPIPETalNH TaHHBIX.

IIpubopsr PYA B mpoexre [1BO sB-
JITIOTCS] COCTABHOW YaCThIO0 KOCMUYECKUX
9KCIIEPUMEHTOB:

* «OBCTAHOBKA (1-it »rtam)» Ha
oopty Poccuiickoro cermenTa Mex-
JYHapOAHON KOCMHYECKOW CTaHIMH
(PC MKC) —2013-2016 rT.

* «HYA-PYA» Ha GopTy Mamoro koc-
Mudeckoro ammapata (MKA-ITH2)
POJIEK («Bepnos») — 2014 1.

* «OBCTAHOBKA  (2-i  ortam)»
Ha Oopty Poccuiickoro cermen-
Ta MeXAyHapOAHOU KOCMUYECKON
cranuun (PC MKC), BxiroueHHo-
ro B «/lonrocpounyro mporpammy
HAYYHO-TIPUKIIATHBIX HCCIIEIOBaHUHN
¥ DKCIIEPUMEHTOB, IJIAHUPYEMBIX Ha
PC MKC na 20162020 rr.».
OCHOBHBIE PE3yJIbTaThl, TOIY4YEH-

HBIE B Xome peanusanuu mpoekta [1BO,
OTPaXEHBbI B JIAHHOM OYKJIET€ U aKTHB-
HO OOCYXITaauch Ha MHOTOYHCIICHHBIX

ooddzielonych czes$ciach orbity, jak to
ma miejsce zachodnich eksperymentach,
a w trybie monitorowania, co daje moz-
liwo$¢ zaobserwowania podstawowych
formacji strukturalnych w plazmie oko-
loziemskiej, takich jak réwnikowa ano-
malia, gtowny row jonosferyczny, czapa
polarna i inne. Wysokoczgstotliwoscio-
wa (HF) spektrometria radiowa realizo-
wana jest przy uzyciu Analizatora Cze-
stosci Radiowych (RFA), ktéry zostat
zaprojektowany i wykonany w Centrum
Badan Kosmicznych PAN. Otrzymane
dane zawieraja informacje zaréwno o
lokalnych procesach w poblizu statku
kosmicznego, jak i sygnaly wzbudzane
przez oddalone zrodta, i dlatego tez ich
interpretacja jest trudna. Do§wiadczenie
zdobyte przez polskich i rosyjskich na-
ukowcow pozwala na oddzielenie tych
dwoch zrodet w interpretacji danych.

Radioanalizatory RFA w projekcie
PWO s3 integralng czescia eksperymen-
tow kosmicznych:

* ,,OBSTANOVKA, 1 etap” na pokta-
dzie Rosyjskiego segmentu Miedzy-
narodowej Stacji Kosmicznej (RS
MKS) —2013-2016 1.

* ,,LFA- RFA « na poktadzie malego
statku kosmicznego (ICA-PN2) RE-
LEK (,,Wiernow») — 2014

* ,OBSTANOVKA — 2 etap” na po-
ktadzie Rosyjskiego segmentu Mig-
dzynarodowej Stacji Kosmicznej
(RS MKS), wlaczonego do ,,Wielo-
letniego programu eksperymentow
i badan naukowo-stosowanych na
(RS MKS) —2016-2020 r.”.

Glowne wyniki otrzymane w trakcie
realizacji projektu PWO sg przedstawia-
ne w tym opracowaniu, byty one réwniez
aktywnie dyskutowane na wielu konfe-
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koH(pepeHmax (dporo 3, ONBIITHIH,
[Tonpmia), BkIO4ass MeXIyHAPOTHYIO
HAyYHO-TIPAaKTHYECKYI0  KOH(EPEHIIHIO
«HayuHble uccnenoBanus 1 SKCIIEPUMEH-
el Ha MKC», (2015 1., UKW PAH).

Poccust okaszana momouib B 3aIycke
MEPBOr0 MOJILCKOTO HAyYHOTO CITyTHHKA
BRITE-PL «LEM», koTOpBIii OBUT BBIBE-
neH Ha opouty 21 Hos6ps 2013 ¢ mycko-
Boit 0a3bl SIcHbIil B OpeHOyprckoit o6ma-
CTH C IIOMOIIBIO YKPAUHCKO-POCCHUHCKON
paxetsl «JHEIIP». 3amyck Obu1 BbINON-
HEH 1o pacyeToM PakeTHBIX BOMCK cTpa-
TErn4ecKoro Ha3HaueHHss MUHHCTEPCTBA
oboponbl Poccun. Bmecre ¢ MOIbCKUM
CIIyTHUKOM OBbUIM BBIBEIEHBI €ILE OKO-
70 30 KOCMMYECKHX ariapaToB pa3HbIX
CTpaH U Pa3IMYHOTO Ha3HAYCHUSL.

rencjach, np. (fot. 3, Olsztyn, Polska) na
Migdzynarodowej naukowo-praktycznej
konferencji «Badania naukowe i ekspery-
menty na Migdzynarodowej Stacji Kos-
micznej” (2015 r, IKI RAN).

Rosja pomogla w wystrzeleniu
pierwszego polskiego naukowego satelity
BRITE-PL ,LEM”; zostal on wprowa-
dzony na orbite 21 listopada 2013 roku,
z bazy Jasny w rejonie Orenburskim,
przy pomocy ukrainsko-rosyjskiej rakiety
»DNIEPR”. Wystrzelenie przeprowadzo-
no zgodnie z obliczeniami Strategicznych
Wojsk Rakietowych Ministerstwa Obro-
ny Rosji. Rownoczesnie z polskim sateli-
tg wystrzelono okoto 30 innych satelitow
z r6znych i do réznych celow

¢oro 3

3aBTpa

Hemano  uMHTEpecHBIX  COBMECTHBIX
POCCHIICKO-TIONBCKUX MPOEKTOB 3alyMa-
HO U B [IEPCIEKTHBE.
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jutro

W przysztosci planuje si¢ wiele intere-
sujacych, wspolnych, rosyjsko-polskich
projektow.
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Bynymme coBMmecTHbIE pPa3pabOTKu
N3MMHPAH u [IKU TTAH Brirouarot mnpu-
6op CHEM-X (OparroBckuii aHamm3arop
XUMHUYECKOIO COCTaBa KOPOHAJILHOM IJ1a3-
MBI), KOTOPBIH CO3AAETCsI I POCCHUICKOTO
mpoekra «MHTEPT'EJIMO30H/». DtoT
MIPOEKT OCYILIECTBISIETCA B LENAX HcCie-
noBanuii ConHia ¢ OMM3KUX PACCTOSHUI
W pelIeHus MpoOJeM HarpeBa COJHEYHON
KOPOHBI, U3YUEHHUS] yCKOPEHUS COTHEUYHOTO
BETPA, IPOUCXOKJICHUS COJIHEUHBIX BCIIbI-
IEK U KOPOHAJIBHBIX BHIOPOCOB ITTa3MBI.

[pu6op CHEM-X Gyner nmets yHU-
KaJbHYI0 KOHCTpyKuHuto. IlosBurcsa Bo3-
MOYKHOCTb TPOBOAWUTH JMHAMHUYECKOE U
ONEPATUBHOE YIOPABICHUE CIIEKTPAJb-
HBIM pa3peliecHUEM B JHMANA30HE MSTKO-
IO PEHTTEHOBCKOI'O M3JIyYEHUs, KOTOPBII
COJICPKUT MHOTOYMCIICHHBIE CIIEKTPallb-
HBIC JINHAH, HAOIIOaeMble B OMUCCHU Ha
BEpXHEH YacTh KOHTHHyyMa. Peructpa-
(1Sl PEHTTEHOBCKHX CIIEKTPOB C BEICOKUM
CIIEKTPAJIbHBIM Pa3pEIICHUEM I103BOJIUT
OCYILIECTBUTh JMCTAHIMOHHYIO JTUArHo-
CTUKY (M3NYECKUX YCIOBHHA B COJIHEY-
HOU KOPOHE U M3YUUTh pa3InvHbIe HU3U-
YeCcKHe MEXaHHU3MBbI €€ Harpesa.

WccnenoBanust aBpopabHOIO KHIIO-
METPOBOI0 M3IYYEHHsS] POCCUHUCKUMHU U
MOJIbCKUMH YYEHBIMH IIAHUPYETCS MPO-
TIOJDKUTH B paMkax rpoekta PESOHAHC,
KOTOPBIH ITPeIHAa3HAYEH JIs TPOIOJIKEHUS
MEX/TyHapOIHBIX MHOTOCITY THUKOBBIX HC-
CJIEZIOBAaHHI OKOJI03EMHOTO KOCMOCA.

OcHOBHas Ieb 3TOrO MPOEKTa —
M3y4YeHUE B3aUMOACUCTBUS 3IIEKTpOMAr-
HUTHOTO W3JIyYEHHUsI C 3apSDKCHHBIMU 4a-
CTHIIAMH BO BHYTPEHHEH MarHutocdepe
3emitu, KOTOPYIO MHOT/Ia Ha3bIBAIOT «KYyX-
HEl KOCMHYECKOM MOrojbl», MPOBEICHNUE
AKTUBHBIX JKCIIEPUMEHTOB C HCIIOJb-
30BaHMEM HA3E€MHBIX CPEACTB, a TaKKe
KOHTPOJIb TEXHOTEHHBIX BO3ACUCTBUI Ha
3eMHYI0 Marutocepy u reodusmuye-
CKHe€ TIPOIIECCHI.

Przyszty wspdlny projekt [ZMIRAN
i CBK PAN przewiduje uzycie przyrza-
du CHM-X (analizator Bragga sktadu
chemicznego koronalnej plazmy), ktory
przygotowywany jest dla projektu ,,IN-
TERHELIOZOND”. Celem tego projek-
tu sg badania z bliskiej odlegtosci Stonca
1 rozwigzania probleméw zwigzanych
z grzaniem korony stonecznej, badania
przyspieszenia wiatru slonecznego, po-
chodzenia rozbtyskow i koronalnych
emisji plazmy.

Konstrukcja przyrzadu CHEM-X
bedzie unikalna. Bedzie mozliwe za-
rowno dynamiczne, jak i operacyjne
sterowanie rozdzielczoscia widmowg
w zakresie migkkiego promieniowania
rentgenowskiego, ktore zawiera wiele
spektralnych linii obserwowanych emi-
sji w gornej czegsci widma ciagglego. Re-
jestracja widma rentgenowskiego z wy-
soka spektralng rozdzielczoscig pozwoli
na zdalng diagnostyke warunkow fizycz-
nych w koronie stonecznej i pozwoli na
zbadanie r6znych fizycznych mechani-
zmoOw jej grzania.

Planowana jest kontynuacja badan
kilometrowego promieniowania Zzorzo-
wego (AKR) przez rosyjskich i polskich
naukowcow w ramach projektu "REZO-
NANS», ktory jest zaprojektowany jako
kontynuacja migdzynarodowych wie-
losputnikowych badan przestrzeni oko-
loziemskiej. Podstawowym celem tego
projektu sa badania oddzialywania pro-
mieniowania elektromagnetycznego z
natadowanymi czastkami wewnatrz mag-
netosfery Ziemi, ktora jest czasami na-
zywana «kuchnia pogody kosmicznej»,
prowadzenie aktywnych eksperymentdéw
z wykorzystaniem aparatury naziemnej,
jak rowniez kontrole wptywu rozwoju
technologicznego na magnetosfere Ziemi
i procesy geofizyczne.
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HaOntomenust coiHeyHOro BeTpa M
COJTHEYHON KOPOHBI MOMHMO Hay4HOTO
WHTEpeca WMEIOT OOJbIIoe TMpaKTHde-
CKO€ 3HaueHHe, TOCKOIBKY IIa3Ma CoJl-
HEYHOTO BETpa CIYXUT OCHOBHBIM arcH-
TOM, MOCPEACTBOM KOTOPOIO aKTHBHBIE
npoueccel Ha CoJHIIE OKa3bIBAIOT BIIHSA-
HUE Ha COCTOSHUE OKOJIO3€MHOT0 KOCMHU-
YEeCKOTO MPOCTPAHCTBA U MAarHUTOC(EPHI
3emnu. Jlydmiee TOHWMaHHWE TPUPOIBI
MIPUYUHHO-CIICJICTBEHHBIX CBsI3€d Tpo-
[IECCOB B ONIMKHEM M JIaJlbHEM KOCMOCE
MOMOTaeT B pa3padOTKEe OCHOB «KOCMHU-
YeCKO MOToAbD) — MPOCTPAHCTBEHHBIX U
BPEMEHHBIX Bapualuii mapaMeTpoB Koc-
MHYECKOH Cpelpl B 3aBUCHMOCTH OT COJI-
HEYHOU aKTHBHOCTH. [I[pOTHO3BI «KOCMH-
YECKOW IOTOJbD» HYXKHBI, B YaCTHOCTH,
Uil oOecrieyeHnsl pajuallMoOHHON 06e30-
MaCHOCTH KOCMHYECKHX II0JIETOB, B TOM
gucie Ha opOuTanpHbIX cTaHusax (OC).
B cBoto ouepens OC Omarogapst JJIUTETh-
HOCTH JKCIUTyaTalliH TIPEICTaBISAIOT CO-
0011 oueHb y10OHOE MECTO Ul N3yUYEeHUs
«KOCMHUYECKOM MOTOABI.

CotpynHuuectBo Mexay Poccueit u
[TosbIield B 00JaCTH KOCMHYECKHX HC-
CIIeMOBaHUI Bcerma OBIIIO UPEe3BBIYAHO
IJIOZIOTBOPHBIM, HECMOTPS Ha TO, YTO
ounmansHo poccuiicko-monbekas Hc-
MOJHUTENbHAsT paboyast rpymnmna no ¢QyH-
JTAMEHTAJIbHBIM KOCMHUYECKUM HCCIIE0-
BaHusiM nocranosiennem PAH u ITAH
Oplma BoccosmaHa Tobko B 2005 romy.
VYenex corpyanuuectsa I[onpmm u Poc-
CUM B (PyHJaMEHTAIBHBIX KOCMHUYECKUX
HCCJIEZIOBAHUSAX OTMEUYEH HECKOIbKUMU
MpeMHUSIMU M TPaBUTEIbCTBEHHBIMU Ha-
rpagamu: B 2009 romy mpemmuel mpaBu-
tenbcTBa Poccuiickoit ®enepanuu  3a
YCHEIHYI0 HayYHYI0 pealu3alliio IMpo-
exta KOPOHAC-®; B 2011 — mpectuxk-
Hoit coBmecTHOM mpemueit PAH u ITAH
3a JIY4lIy) HAy4HYH pPa0OTy, BBIMOJ-
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Obserwacje wiatru stonecznego i
korony stonecznej oprécz naukowego
znaczenia majg znaczenie praktyczne,
poniewaz plazma wiatru stonecznego jest
podstawowym czynnikiem, za pomoca
ktorego aktywne procesy na Stoncu wpty-
wajg na stan przestrzeni okoloziemskiej i
magnetosfery Ziemi.

Lepsze zrozumienie charakteru pro-
cesOwW przyczynowo skutkowych w bli-
skiej przestrzeni kosmicznej pomaga w
tworzeniu fundamentow «pogody kos-
micznej» — przestrzennych i czasowych
zmienno$ci parametrow przestrzeni kos-
micznej w zaleznosci od aktywnosci sto-
necznej. Prognozy «pogody kosmicznej»
konieczne sg w szczegoélnosci w celu
zapewnienia bezpieczenstwa radiacyj-
nego w misjach kosmicznych, w tym na
stacjach orbitalnych (OS). Z kolei Stacje
orbitalne ze wzgledu na dhugi czas eks-
ploatacji sa bardzo dobrym miejscem do
badania «kosmicznej pogody».

Wspotpraca migdzy Polska a Rosja
w dziedzinie badan kosmicznych zawsze
byta bardzo owocna, mimo ze grupa ro-
bocza w ramach wspotpracy polsko-ro-
syjskiej w zakresie podstawowych badan
kosmicznych zostata formalnie utworzo-
na postanowieniem PAN i RAN dopiero
w 2005 roku.

Sukces polsko-rosyjskiej wspotpra-
cy w podstawowych badaniach kosmicz-
nych wyrozniono réwniez nagrodami
rzadowymi: nagroda rzadowa Federacji
Rosyjskiej za pomys$lng naukowsg rea-
lizacje projektu KORONAS-F (2009),
prestizowa nagroda PAN i RAN za naj-
lepsza prace naukowa (2011 r.) wyko-
nang w ramach rosyjskopolskiej wspot-
pracy; rzadowe nagrody dla dyrektoréw
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HEHHYI0O B XOJE€ POCCHUHCKO-IIOIBCKOTO
COTPYAHUYECTBA; MPABUTEIHLCTBEHHBIMU
Harpagamu jaupexkropoB LIBK ITAH u
KU PAH, xoTopsie OB BpyUYEHEHI TIpe-
sugeHTamu Poccuu u [onbim.

CBK PAN oraz IKI RAN wrgczone od-
powiednio przez prezydentow Polski i
Ros;ji.

¢doto 6

Ha ¢ororpadusax (doto 4, 5 u 6) —
BOJIHYIOIIME MOMEHTHI  HarpaxieHus
POCCHHCKHX M MoJbcKuX yueHslx B MK
PAH (¢oto 4 u 5) u Ilpesunnyme PAH
(dporo 6).

Kak moxa3piBaeT mNpakTuka, camble
Jy4dllhe pe3yabTaTbl COTPYAHUYECTBA B
00J1acTH KOCMHUYECKUX MCCIIEI0BAaHUN H0-
CTUTAIOTCSA B pe3y/bTaTe HeO(YUIIMAILHOTO
OOILIEHHMS CTIEIMATICTOB HAyYHBIX OpraHu-

Na fotografiach (fot. 4, 51 6) — wzru-
szajace momenty wreczania polskim i
rosyjskim uczonym nagréd w IKI RAN
(fot. 415) i w Prezydium RAN (fot. 6).

Praktyka pokazala, ze najlepsze
wyniki wspolpracy w dziedzinie badan
przestrzeni kosmicznej zostaty osiggnie-
te w wyniku nieformalnych kontaktow
pomigdzy uczonymi z IKI RAN i CBK
PAN, poniewaz oparte sg one na zaufa-
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3auui, Takux, Hanpumep, kak UKW PAH u
KU ITAH, motoMy 9TO 5TH OTHOIICHHUSI
OCHOBBIBAIOTCSI HA MHOTOJICTHEM COTPY/-
HUYECTBE W NOBepuu. Paboume BcTpedn
BCeI/Ia MPOXOASAT B XOPOIIeH APy KECTBEH-
HOW 00CTaHOBKE, a MPUHUMAIOIINE CTO-
POHBI BCETNa OPTaHU3YIOT MEPOMPUATHS,
TTOMOTAIOIIKE TTO3HAKOMHUTH CBOMX KOJIJIET
C KYJIETYPHBIM OOTaTCTBOM CBOCH CTpPAHBI.
[TomydenHbIe HayYHBIE PE3YIIBTATHI U CIIO-
JKUBIITHUECS] MEXKTyHAPOTHBIE KOJUTEKTHBEI
HCCIIeI0BaTeNel — 3TO Haile oomiee oorar-
CTBO M CEpbe3Hasi OCHOBA yCIE€Xa HOBBIX
COBMECTHBIX TIPOCKTOB.

BaxHo, 4TO 1MJI0JI0OTBOPHOE B3aUMO-
JeHCTBYE, TTyTh K KOTOPOMY OBLT HE Tak
MIPOCT, KaK JIEPEeBO, pacTylee Ha OTKPHI-
TOM MECTE, TOJIBKO U KPEIHET CO BpeMe-
HEM IOl HATHUCKOM CaMbIX Pa3HbIX U Ya-
CTO HE OYECHB JIACKOBBIX BETPOB.

JI. 3es1eHbIi

B. Ky3neunos

HM. CranucaaBcka
M. bananikeBu4

niu i wieloletniej kooperacji. Spotkania
robocze odbywaja si¢ zawsze w milej i
przyjaznej atmosferze, organizowane sa
rowniez imprezy towarzyszace, ktore po-
zwalaja zapozna¢ kolegéw z bogactwem
kultury kraju. Otrzymane w wyniku tej
wspotpracy wyniki naukowe i utworzo-
ne migdzynarodowe zespoty badaczy sa
naszym wspélnym dorobkiem i wazng
podstawg sukcesu dla dalszych wspol-
nych projektow.

Istotne jest to, ze nasza owocna
wspolpraca umacnia si¢ i podobnie jak
proste drzewo, rosnace na otwartej prze-
strzeni, staje si¢ z czasem, pod wplywem
nie zawsze przyjaznych wiatrow wiejg-
cych z roznych stron, silniejsza.

L.M. Zielony
V.Kuznetsov

1. Stanistlawska
M. Banaszkiewicz



XEMUKC — PEHTTEHOBCKUHI
CNEKTPOMETP BP3ITA ANIA
COJIHEYHO-TEJINOCOEPHON
MWUCCUUA UHTEPTENINO30HA

ABTOPbI MPOEKTa C POCCUNCKON CTOPOHDI:

B. Kysneyos, C. Ky3un

ABTOPbI NPOEKTa C Mo bCKOM CTOPOHDI:
M. Capkoecku, . Cunbeecmep, A. borkana,
K. Wadpow, 3. Kopoovinescku

Muccuss «MHTEPI'EJIM30OHA» (MUI'3)
Poccuiickoro  KOCMHMUYECKOrO areHTCTBa
HarpaBJieHa Ha U3y4YeHHE BHYTPEHHEU re-
smmocepbl u CoHIla ¢ ONMHM3KUX PacCTos-
HUN U U3 BHEBKIIUIITUYECKUX MOJIOKEHUMN
[Kuznetsov et al., 2014]. JIBa xocmuue-
ckux ammapara (KA), 3amyck KOTOpBIi
ranupyetcs nociue 2025 roxa, OynyT pac-
MOJIaraThCsl Ha HAKJIOHHBIX K TUIOCKOCTH
SKJTUTITHKH TeJTHOIICHTPUIECKUX OpOHTaX,
(GopMHUPYEMBIX 3a CYET MHOTOKPATHBIX
TpaBUTAIMOHHBIX MaHEBPOB y BeHepsr.
B cocraB HayuHOU amnmaparypbl KOCMHU-
geckoro ammapara (KA) Bxirodaercs u3-
TOTOBJISIEMBI COBMECTHO TIOJILCKUMH U
POCCHIICKIMH ~ yY€HBIMH  OPATTOBCKHIA
cnekrpomerp XEMUKC (CHEMIX -—
CHEMIcal composition in X-Rays). Ana-
JIM3 PEHTI€HOBCKUX CIIEKTPOB, KOTOpHIC
OyIyT TONy4aTbcsi C HCIOIb30BAHUEM
3TOTO CIEKTPOMETPA, JACT BO3MOXKHOCTH
OTIPEJIEIISATh XUMHUCCKUI COCTAB TOPSTYMX
CTpyKTyp KopoHBI COJHITA, BCTIBIIIETHON
TUTa3MBbI M aKTUBHBIX obOmacteli (AO). [Tpu-
00p HaxoAWTCS B CTAANU Pa3pabOTKH, KO-
Topasi Bo3mIaBisieTcss BpoiaBekoii mabo-
paropueii puzuku Comnuna (JIOC) Lienrpa
KOCMHMUYECKUX uccienoBanuil Ilonbckoit
Axanemueii Hayk. B paGorax npuHuma-
IOT y4JacThe TPECTABUTENN WHCTUTYTOB
Poccun (U3BMUWPAH, UKW PAH, ®11AH)
n Yxpaunasl (HAHY). Huwke OyayT ommca-

CHEMIX: RENTGENOWSKI
SPEKTROMETR BRAGGA NA
MIEDZYPLANETARNA MISJE
INTERHELIOPROBE

autorzy projektu ze strony Rosji:
V. Kuznetsov (IZMIRAN), S. Kuzin (FIAN)

autorzy projektu ze strony Polski:
M. Siarkowski, J. Sylwester, J. Bgkata,
Z. Szaforz, Z. Kordylewski

INTERHELIOPROBE (IHP) to rosyjska
mi¢dzyplanetarna misja, ktorej obiekty
beda zbliza¢ sie¢ do Slonca na odlegltos¢
ok. 60 promieni stonecznych [Kuznetsov
et al.,, 2014]. Misja ta prowadzona jest
przez Rosyjska Agencje Kosmiczng RO-
SKOSMOS. Beda braty w niej udziat dwie
sondy kosmiczne, ktorych start przewidy-
wany jest na lata po 2025. Dzigki zasto-
sowaniu dwoch obiektéw mozliwe bedzie
prowadzenie stereoskopowych obserwacji
indywidualnych struktur w atmosferze
stonecznej, w szczegolnosci w koronie.
W sklad aparatury naukowej obu sond
wejdzie, przygotowany we wspolpracy
polsko-rosyjskiej, Braggowski spektro-
metr CHEMIX. Analiza widm rentgenow-
skich otrzymanych za pomocg tego spek-
trometru umozliwi wyznaczenie sktadu
chemicznego goracych struktur korony ta-
kich jak rozbtyski i obszary aktywne (AR).
CHEMIX znajduje si¢ w projektowaniu, w
tzw. fazie B. Wspolpraca obejmuje wroc-
tawski Zaklad Fizyki Stonca, wchodzacy
w skltad Centrum Badan Kosmicznych
Polskiej Akademii Nauk oraz instytuty z
Rosji (IZMIRAN, IKI, FIAN) i Ukrainy
(Instytut Radioastronomii NANU). Niniej-
sza praca przedstawia zadania naukowe
przyrzadu CHEMIX, zawiera zwiezty opis
instrumentu oraz opis stopnia zaawanso-
wania prac projektowych.
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Hbl OCHOBHbIE Hay4YHbIE 33/a4l TpHOOpa
XEMUKC u neranu ero KOHCTPYKIIHH.
OCHOBHBIE Hay4HBIC 33/1a41 MPOCKTA
NI'3 cocToAT B MCCIeIOBAHUH ITPUTIOIISP-
HBIX obOnacreit CostHIla, TOHKOH CTPYKTY-
PBl COTHEYHOH arMocdepsl, AUHAMHYE-
cKuX mpoueccoB B armochepe ConHua, B
W3y4YeHHH TPOLIECCOB HAarpeBa COTHEYHON
KOPOHBI, YCKOPEHHS COJTHEUHOTO BETpa U,
9TO OYCHb BA)XKHO, M3MEPEHHUS ,,in situ”
cBOMcTBa ma3Mbl rearocgepsl. Kocmu-
Yyeckue anmaparsl npuonmussres Kk Cons-
1y Ha paccTosiHue B 65—70 COMHEUHBIX
pannycoB, HAKJIIOHEHHE OPOHT K TUIOCKO-
CTH DKIUNTUKN gocturaer 30°.
ConHe4Hasi  CIIEKTPOCKONUS — MsIT-
KOT'O PEHTICHOBCKOIO Juana3oHa OypHO
pazBuBasiack B 80-x rogax XX Beka Ha
OCHOBE HaONIONEHUH CO CIYTHHKOB Ha
OKOJIO3eMHBIX opOuTax. bomnbmioi Bkman
ObUT BHECEH COBETCKUMH JKCIIEPHMEH-
TaMM, BBIIOJHEHHBIMH IIOA PYKOBOJ-
cTBoM Tipod. Manaensmtama u JKuTHU-
ka [Grineva et al., 1973] no nporpamme
MHTEPKOCMOC. OcHOBHYIO poiib st
pa3BUTHUS 3HAHWHU O (U3MKE MPOIECCOB
9HEPrOBBIJICIICHNS] BO BCIIBIIIKAX ChIIpa-
JM HCCIENOBaHMS IIPOBEAEHHBIE C IIO-
MOILIBIO aMIapaTypbl pa3MEIIeHHON Ha
oopry cnyraukoB P78-1 (CLUA, npubo-
pet SOLEX, SOLFLEX) [Doschek et al.,
1979], HINOTORI (JAXA) [Tanaka et al.,
1982], SMM (NASA, mpu6op XRP: BCS
& FCS [Acton et al., 1980]) u Yohkoh,
(JAXA, npubop BCS [Culhane et al.,
1991]). Ot npuOOpPHI XapaKTEpPHU30BATHCH
JIOBOJIBHO OOJBLIMM CHEKTPaJIbHBIM pa3-
pelIeHneM, OTHAKO UX OOIIUM HEHOCTAaT-
KOM OBIJIO OTCYTCTBHE CHCTEMBI a0COIIOT-
HOMW KaJMOpPOBKM CIBUIOB CHEKTPaIbHbBIX
JIMHUH 13-3a TOTO, YTO HEBO3MOKHO OBLIO
OIIPEACIATh (PU3HUYECCKYIO IPUYHHY YaCTO
HaOJII0IaeMbIX CMELCHUH JINHUH, TaK KaK
capur u3-3a 3pdekra Jlomnepa Henb3st
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Obie okotostoneczne sondy /HP, po-
dobnie jak ich europejski odpowiedniki
Solar Orbiter, zblizg si¢ do naszej dzien-
nej gwiazdy na odlegtos¢ okoto 0,3 j.a.
Tak znaczne zblizenie do Stonca bedzie
mozliwe dzigki serii tzw. manewrow gra-
witacyjnych w poblizu Ziemi i Wenus. Po
ok. 1,5 roku od startu sondy znajda si¢ w
peryhelium, gdzie beda one ,,unosity si¢”
ponad indywidualnym obszarem fotosfe-
ry (tzw. korotacja). Pozwoli to na obser-
wacje wybranych fragmentow atmosfery
Stonca przez wiele dni z rzedu. Kolejne
manewry grawitacyjne (co ok. pot roku)
beda wykorzystywane do stopniowe-
go zwigkszania nachylenia ptaszczyzny
orbity sond w stosunku do ptaszczyzny
ekliptyki. Pod koniec misji nachylenie to
osiggnie warto$¢ ok. 30°, co pozwoli na
wygodne prowadzenie obserwacji obsza-
row okotobiegunowych Stonca (w znacz-
nym stopniu zredukowany bedzie efekt
perspektywy zaktocajacy lub uniemozli-
wiajagcy prowadzenie obserwacji tych ob-
szarow z plaszczyzny ekliptyki).

Do gtéwnych celow naukowych mi-
sji IHP nalezy kontynuacja badan proce-
sow zwigzanych z dynamika zjawisk za-
chodzacych w atmosferze Stonca, w tym
prowadzenie obserwacji struktur koronal-
nych z duza rozdzielczoscig przestrzenna,
diagnostyka proceséw wydzielania ener-
gii (przyspieszanie czastek 1 grzanie) ko-
rony stonecznej, badanie przyspieszania
wiatru stonecznego, a takze prowadzenie
pomiardéw in situ wiasnosci fizycznych
plazmy heliosferyczne;j.

Sondy /HP, konstruowane w Rosji
przez kompani¢ ,Lavochkin Research
and Production Association”, beda po-
siadaty 3-osiowg stabilizacje przestrzen-
ng, umozliwiajaca nakierowanie obiek-
tow na centrum tarczy Stofica z precyzja
1 minuty tuku. Dryfy (tempo zmian) osi
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OBLIO OTJIMYUTH OT CABHUra M3-3a IepeMe-
[IEHUs] MCTOYHHMKA B IIJIOCKOCTH HaOJIIO-
nenuil. HecmoTps Ha 3T HEAOCTarkw,
BBITIOJTHEHHBIE 710 HACTOSIIETO BPEMEHHU
WHTEpNpEeTallid PEHTTCHOBCKUX  CITEK-
TPOB, TIOJIYYEHHBIX 3a nocneanue 50 ner
C MOMOINIBbIO BBIIICYTIOMSIHYTHIX UHCTPY-
MEHTOB, NIy IIEJIBII PSIT OCHOBHBIX JO-
CTIKCHUH B oOnmactu (QU3UKH TOpsYeH
TuTa3Mebl Bembiek. Habmromanmcs smuccn-
onnble criekTpsl H-, He- 1 Ne-momoOHbIx
HMOHOB HamOoyiee OOHMIIBHBIX DJIEMEHTOB,
TaK Ha3bIBaeMbIX «MmeTauiony: Fe, Ca, Ar,
S, Si, Mg, Ne, Na, i O. [TomyueHHBIX BO
BpPEMSI BCIIBIIICK CIIEKTPHI H3ITYICHUS TI0-
3BOJIMJIA yCTAHOBHTH:

* HaJIMYME 3HAYUTEIHHOTO YIIHPEHUS
JUHUM B HAYaJbHOW HMITYIbCHOM
(aze BCIHBILIEK, KOTOpas COMPOBO-
JK/Iajgack JKECTKMM PEHTTEHOBCKUM
uaiyuenueM (E > 20 x3B) [Antonucci
et al.,1989];

* HaJIM4He KOPOTKOBOJIHOBOM COCTABIIS-
oiei npoduneld TMHAM, CBSI3aHHOM
C IpoleccaMi HUCMapeHus XpoMoc-
(hbepbl B HAYAJILHOM CTaJIUM BCIIBIIICK
(B oHOM ciy4ae); AJ1sl BCOBIIIKY Oai-
ma X5,3, camoii MOIITHOH, KoTopas Ha-
Omronanach CIEKTPOMETPAMH MSATKOTO
PEHTIeHa, 3aperuCTPUPOBAHO JIOTLIE-
POBCKOE CMEIIEHUE BCEll IMHCCHOH-
noit muanu [Plocieniak et al., 2002];

* 3aBUCUMOCTb OTHOCHUTEJIbHOW WH-
tercuBHOCTH JuHUN Ko m K, BO3-
OykJaeMbpIx Ha ypoBHe (otochepsl
BCJIEJICTBHE (ITyOPECIICHITNH, OT pac-
CTOSTHUS BCIIBIIIIKH OT I[EHTpA JUCKa
Comnia [Parmar et al.,1984];

* HaJIM4Yue MHOTOTEMIIepaTypHO
CTPYKTYpBl HMCTOYHHKA W3ITy9CHUS
(Ha OCHOBE M3MEpEeHUs] OTHOCHUTEIb-
HBIX MHTCHCUBHOCTEH JHHUH, (op-
MUPYIOIIUXCS TPU PA3HBIX TeMIIepa-
Typax) [Sylwester et al., 2015];

nakierowania nie przekrocza 1 sekundy
tuku/sek w kazdym z kierunkow. Mak-
symalna predko$¢ przesytania na Zie-
mi¢ danych telemetrycznych wynosi¢
bedzie 1GB/24h. W poczatkowej fazie
lotu sondy wykorzystywa¢ beda (do ko-
rekty orbity) silniki plazmowe, co znacz-
nie skréci czas potrzebny do osiggnigcia
perihelium, w poréwnaniu do podobnego
czasu dla misji Solar Orbiter (ktorej start
jest zaplanowany na pazdziernik 2018 r).
Szacowany czas trwania misji /HP to mi-
nimum 5 lat. Obie sondy /HP beda zawie-
raty identyczny zestaw ok. 20 instrumen-
tow naukowych, o lacznej wadze okoto
150 kg. Schematyczny wyglad satelity
przedstawiono na rysunku 1.
W zatozeniach misja IHP umozliwi:

» Rejestracje obrazéw powierzchni
Stonca i korony stonecznej z niewiel-
kiej odlegtosci (~60 Rg;) w réznych
dhugosciach fali (od $wiatla widzial-
nego przez UV i zakres rentgenow-
ski, az do zakresu gamma);

* Obserwacje z poza plaszczyzny
ekliptyki, tj. obserwacje stonecznych
obszaréw okoto-biegunowych i frag-
mentéw tarczy Stonca niewidocz-
nych z Ziemi;

* Pomiary in situ parametrow fizycz-
nych plazmy wewngtrznej heliosfery
w bezposrednim otoczeniu satelity.
W sktad aparatury naukowej obu sond

wejdzie konstruowany wspolnie przyrzad
CHEMIX. CHEMIX to spektrometr rent-
genowski Bragga. Burzliwy rozwoj spek-
troskopii stonecznej w zakresie migk-
kiego promieniowania rentgenowskiego
przypadt na lata 80’te XX wieku. Wysta-
no wtedy na orbity wokot Ziemi szereg
satelitbw 1 obserwatoriow stonecznych.
Eksperymenty te podazaty droga wyzna-
czong pionierskimi pomiarami przepro-
wadzonymi przez grup¢ prof. prof. Man-
delsztama i Zytnika [Grineva et al., 1973]
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* OTIMYME PACHPENCIIEHUs 3JIEKTPO-

HOB B HCTOYHHKE OT MaKCBEJIIOBCKO-

ro [Dudik et al., 2014];

* OTIMYME XMUMHYECKOTO COCTaBa KO-
poHbl oT dotocheproro (mpupo-

Jna (u3mueckoro MexaHu3Ma STOro

addekra ocraeTcs MOKa HE BIIOJIHE

W3BECTHON); mpucytcTBue 3¢ddekra

FIP — IlepBoro noreHuuana HOHU3A-

nuu [Laming et al., 2015].

B 2005 romy Jlaboparopus duzuxu
Comnna lleHTpa KOCMHUYECKHX UCCIIe-
noBanuii [TAH momyuuia BO3MOXHOCTD
ydactus B npoexre MI'3, uto cBsA3aHo C
YCHENTHONH paboTo BpArroBCKOro Criek-
tpometpa RESIK [Sylwester et al., 2015]
Ha OOpTy CIyTHUKOBOH 0OcepBaTopuu
KOPOHAC-®. B cBs13u ¢ 5TUM B IOCIIE-
HUE BpeMsl COBMECTHBIMU CHUJIAMH TIPOBO-
JITack pazpaboTka CIeKTpOMeTpa HOBO-
ro nokoneanst XEMUKC.

Habnronernss cTpykTyp KOpOHBI C
ONMM3KOTO pAcCTOSHUS JIAalOT BO3MOXK-
HOCTh 3HAYHUTEIBHOTO YBEIMYCHUS YIIIO-
BOTO paspelleHus, B ~4 pasza JIydlle, yeM
C paccTossHUS 3eMJIH, a TakKe yBeJnue-
HUS TIOTOKOB M3JIY4EHHUsS B KBajpare, T.c.
B ~16 paz, 4TO MO3BOJUT 3HAYNTEIHFHOTO
YMEHBIIUTh pa3Mepbl U BEC CIIEKTPOMeE-
Tpa C OJJHOBPEMEHHBIM YBEIIMYCHUEM OT-
HOUICHUS CUTHaNa K poHy (110 cpaBHEHHIO
C YCJIOBHUSMH Ha paccTosHUU B 1 a.e.).
[Mpu6op XEMUKC nomxen paborars Ha
MpOTsDKeHNH puMepHo 10 et Ha Mex-
IUTAHETApHOW OKOIIOCOTHEYHOUW OpOwuTe,
Ha paccrosnusax ot Connua B 0,3+0,7 a.e.

Konctpykuusi mpudopa XEMUKC
MPEACTaBIsIeT COOOH yCOBEPIICHCTBO-
BaHHBI BapHAHT CIIEKTPOMETPa, KO-
TOPBIA BKJIFOYAET JOCTOMHCTBA BCEX
MIPEBITYIUX HHCTPYMEHTOB MO00HOTO
tuna. Vcronb30BaHWE H30THYTHIX KpPH-
ctayoB B coueranuu ¢ [13C-marpunamu
B KayecTBE JIETEKTOPOB O0ecreunBacT
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w ramach programu INTERKOSMOS.
Podstawowa role prowadzacg do rozwoju
wiedzy o naturze fizycznej procesow wy-
dzielania energii w rozbtyskach stonecz-
nych odegraly badania przeprowadzone
przy pomocy aparatury umieszczonej na
poktadach satelitow: P78—1 (USA, przy-
rzady SOLEX i SOLFLEX) [Doschek et
al., 1979], Hinotori (JAXA) [Tanaka et
al., 1982], SMM (NASA, przyrzad XRP:
BCS & FCS [Acton et al., 1980]) i Yoh-
koch (JAXA, przyrzad BCS) [Culhane et
al., 1991]. Przyrzady te charakteryzowaty
si¢ do$¢ duza rozdzielczoscia widmowa,
jednak ich wspolna wada byt brak abso-
lutnej kalibracji potozen i przesunig¢ emi-
syjnych linii widmowych. Nie pozwalato
to na okreslenie przyczyny fizycznej czg-
sto obserwowanych zmian potozen linii w
zwiazku z tym, ze nie mozna bylo odréz-
ni¢ przesunie¢ dopplerowskich tych linii
od przesunie¢ wywotanych ruchem zrédta
w plaszczyznie obserwacji. Pomimo tej
wady, interpretacja widm rentgenowskich
rozbtyskdéw, uzyskanych przy pomocy
wyzej wymienionych instrumentow w
okresie ubiegtych 50 lat, pozwolita uzy-
ska¢ sporo nowych i cennych informa-
cji, szczegodlnie dotyczacych warunkow
formowania si¢ widm w jonach H-, He- i
Ne-podobnych najbardziej obfitych pier-
wiastkow stonecznych takich jak: Fe, Ca,
Ar, S, Si, Mg, Ne, Na, i O. Do najczesciej
wymienianych 1 najwazniejszych osiag-
nie¢ zaliczamy:
 detekcje znacznego poszerzenia tur-
bulentnego linii we wczesnej, im-
pulsowej fazie rozbtyskow, ktorej
towarzyszy emisja rentgenowska w
twardym (E > 20 keV) zakresie wid-
ma [Antonucci et al.,1989];
 stwierdzenie obecnosci, w poczatko-
wej, impulsywnej fazie rozbtyskow,
sktadowych widmowych linii prze-
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OJHOBPEMEHHYIO PETUCTPAIHIO  CIEK-
TPOB BO BCEX KaHANaxX M Ha BCEX JJTMHAX
BOJIH BHYTPH OTJIEJBHBIX KaHAJIOB. JTO,
B CBOIO O4Yepellb, 1aeT BO3MOKHOCTh Clie-
JUThH 32 OBICTPBIMU M3MEHEHUSIMH CIICK-
TPOB, C XapaKTepPHBIM BPEMEHEM HOPsII-
Ka CeKyHI. B crekTpaibHOM auamnazoHe
1,5-9 A GynyT nabmronarhcs HempephiB-
HBIA CHIEKTP W BCE JIMHUH, 00IIee YNCII0
KOTOPBIX HECKOIBKO coTeH. OHu GopMu-
pytorcst mpu temneparypax ot 1,5 MK
u Boime (o 100 MK). Takum obpazom,
BO3MOKHO OIpeJeNICHHE HE TOIBKO TeM-
nepaTypHOH CTPYKTYpbI siJep SMHUCCHH,
HO U XMMHUYECKOTO COCTaBa IIa3Mbl JUIs
TaKuX 3JIeMeHTOB kKak: Ne, Mg, Al, Si, S,
Cl, Ar, K, Ca, Fe u Ni. lucriepcnoHHbIe
3NIEMEHTHI (Baii MOHOKPHUCTAJIIOB) T10-
JIo0paHbl TakuM 00pa3oM, 4ToObI (iyo-
pecreHnys oT MaTepuana Kpucrajia He
rorasiajga B 00JacTh PErHCTPAIH CIICK-
Tpa B JaHHOM CEKUMH. DTO 3HAYUTEIHHO
MOHW)KAET YPOBEHb MHCTPYMEHTAJIBHOTO
[IyMa W HOBBIIIAECT OTHOLICHUE CHUIHAJA
K IIyMY JJIs1 HEPEPBIBHOTO crieKkTpa. Bee
10 cexkuuii cieKTpoMeTpa CHaOKEHBI KOJI-
JMMaTOpaMH, KOTOpPbIE OTrPaHUYHBAIOT
0JI€ 3peHHs B 00OMX HAlpaBICHUSAX 10
3 MHH AyI'd, 9TO 3aMETHO yCTpaHseT 3¢-
(eKT mepeKphIBaHMSI CIIEKTPOB OT PAa3HbIX
WCTOYHHKOB, IPUCYTCTBYIOIINX OHOBpE-
MeHHO B KopoHne. Mcnomns3yemslie I13C-
MaTpHIBl OXJIAXKIAIOTCS 10 TEeMIIEPaTyp
Hmke —20°C, 9TO 3aMETHO YMEHBIIAeT
YPOBEHB IIyMa B CHUCTEMax IEPBHUYHOIO
YCHITUTEJIS.

Kocmuuecknii  anmapar «MHTEP-
I'EJIM3OH/» pa3pabarsiBaetcst HIIO
uM. C.A.JlaBoukuna. KA Oyner opueHTn-
poBan Ha ComHIlE (TpeXxocHas OpHUEHTa-
IIUs1) C TOYHOCTHIO +1 MuUHYTHI ayTH. CKO-
POCTH BpalllEHHsI 10 BCEM OCSM HE OyayT
NpeBbIIaTh 3HaueHus | cex ayru/c. Mak-
CUMaJlbHasi CKOPOCTh Iepeaadun HHQOp-

sunigtych w stron¢ krotszych dtu-
gosci fali w stosunku do linii gtow-
nej (tzw. blue-shifted components).
Przynajmniej w jednym wypadku
(silnego rozbtysku klasy rentgenow-
skiej X5.3) zarejestrowane zostato
przesuni¢cie dopplerowskie catej li-
nii [Plocieniak et al., 2002];

» odkrycie, ze linie emisyjne Ka i Kp
powstajg glownie w wyniku fluore-
scencji materii fotosferycznej po-
przez stwierdzenie, ze wzgledne
natezenia tych linii wykazuja zmien-
no$¢ z odlegloscia od $rodka tarczy
stonecznej [Parmar et al., 1984];

* stwierdzenie, poprzez analiz¢ wzgled-
nych natezen linii, ze plazma w rozbty-
skach i obszarach aktywnych znajduje
si¢ jednoczes$nie w wielu temperatu-
rach [Sylwester et al., 2015];

* wykrycie wystepowania tzw. ,,nie-
maxwellowskich” rozktadow elek-
tronow w plazmie rozbtyskowe;j
[Dudik et al., 2014];

» precyzyjny pomiar sktadu chemicz-
nego plazmy koronalnej w roz-
btyskach stonecznych i obszarach
aktywnych i potwierdzenie wystepo-
wania réznic pomig¢dzy sktadem che-
micznym struktur fotosfery i korony,
zwigzanego z obecnoscig tzw. efektu
FIP (zalezno$ci od wartosci pierw-
szego potencjalu jonizacji) [Laming
et al., 2015]. Okreslanie sktadu che-
micznego korony jest niezbedne w
badaniach procesu rozdzielenia ob-
fitosci pierwiastkow w plazmie, ob-
liczeniach catkowitego strumienia
promieniowania emitowanego przez
gorgca plazme i stanowi podstawe
prawidlowych interpretacji danych
helio-sejsmologicznych.

Okoto roku 2005, krétko po przepro-
wadzeniu zakonczonego sukcesem ekspe-
rymentu RESIK [Sylwester et al., 2015],
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Manmu Ha 3emito coctaBuT 1 I'b/cytkn
B CJIy4ae pajguoIpo3payHOCTH KOPOHBI U
OTCYTCTBUSA oMeX. B HauanbHOU cTaauu
MUCCHUH, I KOPPEKTUPOBOK OPOUTHI,
OyIyT HCITOJIb30BaThCsl HOHHBIE TINIA3MEH-
HBIE IBHUTaTeH. braromapst aTomy Bpems
nouiéta Kk CoNHIly 3HAYUTETFHO YMEHb-
IIUTCS TT0 CPAaBHEHHIO C BpEMEHEM JI0NETa
KA SOLAR ORBITER (3amyck okTs0pb
2018). Bpemst moiHO# paboTOCIIOCOOHO-
ctu KA UI'3 cocraBut He MeHee 5 meT.
O6a KA OynyT cHaO)KeHBI HAy4HOH ari-
naparypoii Becom B 150 kxr (20 Hay4IHBIX
UHCTPYMEHTOB). Cxematuueckuii Bug KA
WHTeprenno3oH 1 €ro OCHOBHBIE CUCTE-
MBI TpeCTaBieHa Ha puc. 1: 1 — 3amuT-
HBIi 9KpaH, 2 — IaTgopMa ¢ KOMIDICKCOM
Hay4YHOH ammaparypsbl, 3 — ABUTaTelIbHas
YCTaHOBKa, 4 — aHTEHHA, 5 — COJTHEYHBIS
nanenu. Pazmepst KA 3,7%4,5%3.7 m.

Habmionenus, mpoBoauMble ¢ HC-
MTOJTb30BaHMEM KOMIUIEKTa HAyYHOW arl-
naparypsl, 1aayT BOSMOKHOCTH:

* pErucTpanuu n300pakeHui oBepX-
HOCTH M KOopoHbI CoJHITa ¢ paccTos-
HU 65—70 CONHEYHBIX PAJNYCOB B
HIMPOKOM JIMana3oHe CreKTpa (0T BU-
IUMOM ero Jyactu, 10 Y®- u raMmma-
JIAATNa3oHa);

* HCCIIEJIOBAaHUSI M3 Maji0 M3Y4YEHHBIX
BHEIKJIMIITUYCCKUX 00jacTed 1o-
JSpHBIX paitoHoB CoNHIIA;

* U3MEpeHusi ,,in situ” ¢uzndecKux
CBOMCTB IUIa3Mbl B  HENOCpPEN-
ctBeHHOM Oymmzoctu ot CouHna
U BO BHEIIUNTHYECKUX OOJIACTAX
rennocdepsl.

[Tpubop XEMUKC Oyner B 0CHOB-
HOM H3MEPSATH CIIEKTPHI BCIIBIIIEK U aKTHB-
HBIX 00JIacTeil KOPOHBI C OYEHH BHICOKUM
CIIEKTPATHHBIM, YIJIOBBIM U BPEMEHHBIM
paspemieHneM, 4YTO JacT BO3MOXKXHOCTH
WCCIIEZIOBATh TMHAMUKY TOPsTUEH TUTa3Mbl
Y CBOWCTBA TypOYyJIEHTHOI IIa3Mbl B paz-
HBIX (azax pa3BUTHUS BCTBIIIEK. DTH U3-
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za pomocg ktoérego prowadzono obserwa-
cje korony stonecznej z poktadu satelity
CORONAS-F, przystapiono do prac nad
nowym spektrometrem Bragga — przyrza-
dem CHEMIX. Prace podjeto w zwigzku z
tym, ze Zaktad Fizyki Stonca — wroctawski
oddziat Centrum Badan Kosmicznych PAN
otrzymat propozycj¢ uczestniczenia nie-
odptatnie w obu rosyjskich misjach /HP.
W przypadku instrumentu umieszczonego
na niskiej orbicie okotoziemskiej, tak jak
to miato miejsce w przypadku instrumentu
RESIK, uzyskanie wystarczajgco silnych
strumieni widmowych w spektrometrze
Bragga wymaga uzycia do§¢ duzych krysz-
talow, o rozmiarach ok. 20 cm x 5 cm. Ich
koszt jest ogromny, duzo powyzej mozli-
wosci sfinansowania w Polsce. Budowa
tak drogiego instrumentu nie uzyskataby
akceptacji. Jednak wykorzystanie przed-
stawionej przez strong rosyjska mozliwo-
$ci uczestnictwa w projekcie Interheliopro-
be stworzylo szanse, gdyz zmniejsza koszt
przygotowania takiego instrumentu o rzad
wielko$ci, w zwigzku ze zmniejszeniem
rozmiarow krysztatow i detektorow. Majac
to na uwadze, pracownicy ZFS przygoto-
wali wniosek o dofinansowanie instrumen-
tu CHEMIX, ktory otrzymal wsparcie z
Narodowego Centrum Nauki Rzeczypo-
spolitej Polskiej (NCN). Dedykowane fun-
dusze NCN daty mozliwo$¢ przeprowadze-
nia fazy ,,B” projektowania instrumentu.

Wedlug naszej wiedzy CHEMIX
bedzie jedynym spektrometrem stonecz-
nym przeznaczonym do obserwacji mi¢k-
kiego promieniowania rentgenowskiego
na przetomie 25/26 cyklu Aktywnosci
Stoneczne;j.

Opracowana obecnie w ZFS CBK,
konstrukcja przyrzadu CHEMIX czer-
pie z najlepszych doswiadczen zebranych
w trakcie obserwacji prowadzonych za
pomoca weczesniejszych spektrometrow
tego typu. Wykorzystanie cylindrycznie
wypuktych krysztatow wraz z detektora-
mi (po raz pierwszy matrycami CCD) za-
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MepeHust OyayT BHOCHUTH BKJaJl B pelle-
HUE OCHOBHBIX HAYYHBIX 3a/1a4 IPOEKTa B
00J1acTH UcCIIeJ0BaHUN BBICOKOIHEPI€TH-
YEeCKUX NposiBiIeHUi aktuBHOCTH COJH-
113, UX CBS3M C BBIOPOCAMK KOPOHAIBHOM
Macchl, T.€. TeX SIBIECHUH, KOTOpbIE OIpe-
JICJISIOT COCTOSTHUE KOCMUYECKOH MOTO/IbI
B OKOJIO3EMHOM KOCMHMYECKOM MPOCTPAH-
ctBe. OnHa W3 TIaBHBIX 3aa4d Mpudopa
XEMUKC — onpeneneHne XuMHUUECKOTO
COCTaBa IUIa3Mbl PEHTTE€HOBCKON KOPOHBI
C TOYHOCTBIO HE XYK€ TOH, KOTOpasi pH-
CyIIIa U3MEPEHUSIM C ITIOBEPXHOCTH 3eMIIH
B BHIUMO¥ 00JIAaCTH CIIEKTpa.

TTocrie ycrenHoro BbITOJIHEHUS] MUC-
cun KOPOHAC-®, na 6opry KoTOpOi
Haxoauics mpubop RESIK, Bo Bporyias-
ckori nmaboparopuu L[KW nHawanace pas-
paboTKa aHAJIOTMYHOTO PEHTTEHOBCKOTO
CHEKTPOMETPAa HOBOTIO MOKOJEHHS C HC-
nonb3oBaHueM [13C-marpuipl B KayecTBe
nerexTopa. B ciiyuae HabmroneHus Takum
IpUOOPOM Ha OKOJIO3EMHOHN OpOUTe, IS
MOJYYEeHUsI HY)KHBIX TTOTOKH OCBEIICHHUS
HaJ10 OBLIO OBI MCIIOJIE30BaTh KPUCTAJUIBI
U JIeTeKTopsl pazmepamu ~20%5 cMm, BbI-
COKasi CTOMMOCTb KOTOPBIX HE MOIJIa OBITh
oOecrieuena ¢uHaHcupoBanueM B [lomb-
mie. OnHaKo, UCHONB3Ys MPEUIOKEHHYIO
POCCHICKOI CTOPOHOM BOBMOKHOCTh y4a-
crus B npoekre «THTEPTEJIMO30H/»,
B paMKax kKotoporo HaOmomerus: CoH-
1a OyIyT MPOBOIUTHCS ¢ ONHU3KUX pac-
CTOSIHHI, CTOMMOCTB pPa3pabOTKH TaKo-
ro MHCTPYMEHTAa MajJaeT Ha MOPSIO0K B
CBSI3U C yMEHBIIEHUEM pa3MepoB KpHU-
CTAJUIOB U JAeTekTopoB. M crennanu-
cramu JIOC mpuroroBuaum ObUIO TOA-
TOTOBJICHO T'PAHTOBOE MPEIOKEHUE IO
npubopy XEMUKC, xoropoe momydn-
10 nonzxepxkky Hapomnoro nenrtpa 1o
Hayke PecnyOmuku Ilompmm (NCN) u
Beienienasie NCN cpencTa gaiau BO3-
MOKHOCTb mpoBeaeHus ¢assl «b» pador
10 3TOMY TIPOEKTY.

pewni jednoczesng rejestracje widm we
wszystkich kanatach widmowych oraz
wszystkich dtugosciach fali wewnatrz od-
dzielnych kanatow. Obserwowane beda za-
réwno linie emisyjne jak 1 widmo ciagle w
zakresie dtugosci fal 1,5 A —9 A. Widma w
tym zakresie formuja si¢ w plazmie o tem-
peraturach powyzej 1,5 MK (az do kilku-
dziesigciu milionéw Kelwinow). Interpre-
tacja obserwacji wykonanych za pomoca
przyrzadu CHEMIX umozliwi nie tylko
okreslenie struktury temperaturowej emi-
tujacej plazmy, lecz takze pozwoli na pre-
cyzyjne pomiary jej sktadu chemicznego
obejmujac takie pierwiastki jak: Ne, Mg,
Al Si, S, Cl, Ar, K, Ca, Fe i Ni. W przy-
rzadzie zastosowano elementy dyspersyjne
w postaci wygietych cylindrycznie wafli
mono-krystalicznych. Materiaty z ktorych
wykonane sg wafle dobrano w taki sposob,
aby ich wlasna fluorescencja wywotana
o$wietleniem poprzez promieniowanie
rentgenowskie Slonica nie przypadata w
zakresie energii mierzonych widm. Dzieki
temu poziom tzw. szuméw tla uda si¢ wy-
eliminowaé, co doprowadzi do poprawy
stosunku sygnalu do szumu, waznego w
szczegolnosci przy wyznaczaniu poziomu
widma ciggltego. Kazdy z 10 toréw pomia-
rowych spektrometru, czyli uktadow wid-
mowych, wyposazony bedzie w kolimator,
ktoérego zadaniem bedzie ograniczenie pola
widzenia spektrometru do 3 minut luku w
kazdym z kierunkoéw. Zastosowanie koli-
matoréw ma na celu eliminacje (ogranicze-
nie) efektu naktadania widm formujacych
si¢ w niezaleznych zrodtach obecnych jed-
nocze$nie w koronie. Wykorzystywane do
rejestracji widm detektory CCD chtodzone
beda do temperatury ok. —20°C (i ponizej),
co pozwoli dodatkowo zmniejszy¢ poziom
szumo6w elektroniki.

Przyrzad CHEMIX bedzie obserwo-
watl widma rozbtyskow i1 obszaréw ak-
tywnych korony z niespotykang rozdziel-
czoS$ciag spektralng, katowa i czasowa, co
pozwoli na $ledzenie dynamiki goracej
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puc. 1. Cxemaruueckuii Bug KA
MHTEPT'EJIMO30H/] 1 ero 0CHOBHbBIE CUCTEMBI.
Pasmepnt KA 3,7x4,5%3,7 m

rys. 1. Schematyczna wizja satelity
Interhelioprobe z opisem gltéwnych podzespotow.
Rozmiar satelity wynosi 3,7x4,5%x3,7 m

Oo6mas cxema mpubopa XEMUKC
npeacTasieHa Ha puc. 2 u 3. Ha puc. 2
YKa3aHo TIOJOKEHUE HW3MEPUTEIBHOTO
610ka (measurement block — MB) B cu-
ctemMe Kocmuyeckoro ammapata (KA).
brioxk MB ¢ (ormrcaHHBIMU najee) CUCTe-
MaMH CIleKTpaibHOro arnaca (SA), 1o-
IUIEPOMETpa, TMHHXOJ-KaMepsl (Kamepa
00CKypa) M COOTBETCTBYIOIIUMH IpH-
BOJAMHU pa3MeEIacTCss B TEHH CUCTEMBI
TEIJIOBBIX W PEHTICHOBCKHUX (DHIIBTPOB,
BCTPOEHHBIX B TEIIOBY1O 3amuTy KA.

INTERHELIOPROBE

Thermal Covers

MB
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plazmy i okres$lanie wtasciwosci goracej
plazmy turbulentnej w poszczegdlnych
fazach rozwoju rozbtyskéw. Pomiary te
w istotny sposob uzupelnia wypehianie
glownych celow naukowych misji /HZ
w czesdci dotyczacej badania przejawow
aktywnosci stonecznej w zakresie wyso-
kich energii i1 analizy ich zwiazku z wy-
rzutami materii koronalnej (CME), czyli
zjawiskami ktore okre$laja stan pogody
kosmicznej w bezposrednim otoczeniu
Ziemi. Jednak zasadniczym celem przy-
rzadu CHEMIX jest wyznaczanie sktadu
chemicznego rentgenowskich zrédet w
koronie z doktadnos$cia nie gorsza niz ta,
mierzona z powierzchni Ziemi w widzial-
nej czgsci widma.

Ogolny schemat przyrzadu CHEMIX
pokazany zostat na rysunkach 2 i 3. Na
rysunku 2 uwidoczniono potozenie blo-
ku pomiarowego (measurement block —
MB) na poktadzie sondy. Blok ten wraz
z opisanymi dalej systemami spektrome-
tru, dopplerometru, kamery otworkowe;j
i ich oprzyrzadowania, znajduje si¢ w
cieniu zestawu filtrow ultrafioletowych 1
termicznych (thermal and ultraviolet fil-
ters — TUVF) wbudowanych w ostong
termiczng sondy.

puc. 2. Pasmemenue
N3MEPHUTEIBHOTO

61oxa MB mpubopa
XEMMUKC B cocTase
KOCMHYECKOT0 arapara
«MHTEPTEJIMO30H/I».
bnox MB pa3smenien

B TCHU 3a HHIBTpaMU
PEHTICHOBCKOTO M3JTy4YCHHs
(TUVF)

rys. 2. Potozenie bloku
pomiarowego (MB) przyrzadu
ChemiX na pokltadzie sondy
miedzyplanetarnej /HP.
Blok MB umieszczony

jest w cieniu filtrow
termicznych (TUVF)
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puc. 3. Jletanu KOHCTpyKIMK n3MeputensHoro 6ioka (MB) mproopa XEMUKC (cMm. ommcanue B TeKCTe)
rys. 3. Szczegoty budowy bloku pomiarowego (MB) przyrzadu ChemiX (patrz opisy w tekscie)

Ha pucynke 3 mpesacraBieHbl neTa-
JM KOHCTPYKLUHU H3MEPUTEIBHOTO OJ0-
ka MB, ocoOeHHO AeTaIbHO IS JECATH
JKECTKO CBsI3aHHBIX Tap Kpuctami-I13C-
marpuia. OO1iast Mmacca npudopa (BKIIO-
yast ¢uaerpel TUVF — Termo-Ultra-
Violet Filters) 6 xr, sHepromnorpediacHue
10 BT, CKOpOCTH TeneMEeTpuH MOpsaKa
20 Mb/cytku. Pasmepst 61oka MB, xoto-
PBIN pa3MenIaeTcs B TeHH PEHTI€HOBCKUX
¢unsrpoB TUVF nop TemnioBsiM S5KpaHoM
Ha pacCTOSHMHM TpUMEpHO 1 M OT Hero,
coctaisitoT 30x30%24 cwm.

B cocraB usmeputenbHOTO ONOKa
BXOJSIT CIICAYIOIINE CUCTEMBI:
® MOHHMTOP  PpPaAWAlMOHHBIX  Ya-
crunl pona BPM (background particle
monitor system); OTo MOJlyaBTOMaTH-
yeckas cUcTeMa, MpeaHa3HaueHHas s

Rysunek 3 przedstawia szczegoty blo-
ku pomiarowego, a zwlaszcza utozenie 10
uktadow krysztat-detektor czyli 10 torow
pomiarowych spektrometru. Catkowita
masa przyrzadu (wlaczajac blok filtrow
TUVF) wynosi 6 kg, $redni pobor ener-
gii to 10 W, a predkos¢ transmisji danych
przekroczy ponad 20MB/dobe. Blok MB
ma wymiary 30x30x24 cm i jest umiesz-
czony ok 1 m za zestawem filtrow TUVE.

W sklad bloku pomiarowego
CHEMIXa wchodza:
e monitor naladowanych czastek tla
(background particle monitor system —
BPM). System BPM to pot-autonomiczny
modul, ktorego glownym zadaniem jest
ochrona delikatnych czgsci elektroniki
detektorow przed wpltywem obecnosci
W $rodowisku” wysokoenergetycznych,
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3aIUTHl YyBCTBUTENBHBIX JEKTPOHHBIX
yacteld mpubopa (3MEKTPOHUKA, JETEK-
TOPBI) OT MaryOHOTO BIWSHUS TTOTOKOB
JHEPreTUYEeCKUX YaCTHUL], IPOHU3BIBAIO-
mux KA Bo BpeMsi ero npoxosxIeHHUs
yepes yaapHble BOJIHBI, CBSI3aHHBIC C BbI-
OpocamMy KOPOHAJIBHOTO BEILECTBA, WIN
yepe3 MOTOKH SHEPreTUYECKUX YacTHll,
CBs3aHHBIE CcO Bemblmkamu. [lom Bo3-
JeHCTBUEM SHEPreTHUECKUX YacTHUll 10-
BBIIIAETCS] YPOBEHB IIyMa B JETEKTOPaX,
YTO 3HAYUTEIBHO YMEHBILIAET TOYHOCTD
OTIPEJICNIEHUsT PEHTI€HOBCKOTO HeIpe-
PBIBHOTO CIIEKTpa M MOXKET MPUBECTU K
HapylIeHUI0 PaboOTOCIIOCOOHOCTH CH-
CTeM ympasieHus npudopom. B ciyuae
MPEBBILICHUS OMYCKAEMbIX YPOBHEH MO
nanabiM BPM npubop XEMUKC 6yzner
YaCTUYHO WM TOJIHOCTBHIO OTKIIOYaTh-
cs Ha ompeneneHHoe Bpems. Ilockoms-
ky BMP nomxen paGorars aBTOHOMHO,
[IUTaHUE Ha HEro MOJAaeTcs He3aBUCHUMO
OT MNUTaHWs APYrux dvacTted mpudopa
XEMHUKC. BMP 6yner He TOJIBKO U3Me-
PATH TIOTOKH SHEPreTHYECKHUX YacCTHII,
HO TakKKe ONPEJENsITh IHepreTHUecKue
CHEKTPBI UX OTACIBHBIX COCTABIISIONINX
(PITEeKTPOHBI, MPOTOHHI, ab(a-dacTHITEI
U WOHBI JIETKUX SIIEp — IO KHUCIOPOJa).
Monutop BMP paszpaboran u u3roros-
JieH rpynnoi u3 XapbKOBCKOTO HWHCTH-
TyTa pauoacTpOHOMHUH, BO3IIIABIIAEMON
n.¢.m.H. O.B. lynaukom. bonee nerans-
HOE OIIMCAaHHE CHCTEMbl MOXKHO HaWTu
B paborax [Dudnik et al., 2015, Dudnik
et al., 2015].

e nunxoJj-kamepa(Pinhole Collimator)
Kamepa oOckypa ¢ anepTypoit B 1 Mm? —
WCTIONIB3YETCS UIA TIONyYEHUS B peallb-
HOM BpEMEHH H300pAKEHUN KOPOHBI
ConHua B MSTKOM PEHTTCHOBCKOM [JHa-
na3one. Mzobpaxenus OynyT Gpopmupo-
Batbcss Ha [13C-marpumax (1024x256)
rocJie MPOXOXKACHUS uepe3 TOHKHH rpa-
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naladowanych czastek. Strumien cza-
stek mierzony przez BPM moze rosng¢
znaczaco w trakcie przechodzenia sondy
przez obtok natadowanych czgstek po-
chodzenia stonecznego (SEP), towarzy-
szacych niektorym rozblyskom lub koro-
nalnym wyrzutom materii (CMEs). Dla
szczegblnie silnych zjawisk, strumienie
natadowanych czastek mogg spowodowac
uszkodzenie elektroniki instrumentu, za-
tem obserwacje BPM postuza do okresle-
nia, czy nalezy w danej sytuacji wytaczy¢
instrument lub ograniczy¢ zakres prowa-
dzonych pomiaréw. Wzmozony strumien
czastek przenikajgc ostony instrumentu i
docierajgc do detektoréw CCD w modu-
fach spektrometru i dopplerometru bedzie
zaktocat pomiary powodujac np. wzrost
poziomu tta. BPM pomoze takze zbadac¢
wplyw natadowanych czastek otoczenia
promienistego na pomiary w okreslonych
energiach. System BPM musi dziata¢ nie-
zaleznie od funkcjonowania pozostatych
czesci przyrzadu CHEMIX, w zwiazku z
czym BPM posiada niezalezng lini¢ zasi-
lania. Oprocz pomiaréw wartosci strumie-
ni energetycznych czastek, BPM bedzie
mierzyt réwniez ich widma (niezaleznie
widma elektronow, protonow, czastek alfa
i jonow lekkich pierwiastkow — do tlenu
wiacznie). System monitora czastek zostat
zaprojektowany 1 wykonany na Ukrainie,
w Instytucie Radio-Astronomii, NANU w
Charkowie przez grupe kierowang przez
dr. O.V. Dudnika. Bardziej szczegotowy
opis BPM znajduje si¢ w pracach [Dudnik
et al.,2015, Dudnik et al., 2015].

e kamera otworkowa (pin-hole came-
ra) o aperturze ok. 1 mm? tworzy¢ bedzie
i obserwowa¢ w sposob ciagly rentge-
nowskie obrazy korony Stonca. Obrazy
rejestrowane beda za pomoca detektora
CCD (1024%256) po przejsciu przez cien-
ki filtr grafitowy, co pozwoli na detekcje
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¢uTOBBI (QUIBTP, YTO JdacT BO3MOXK-
HOCTh HaOmoneHus dpQexTa yspucHHs
Kpasi TMCKa W OTIPENIEICHUS eT0 MOJI0XKe-
HUS, U, KaK CJIEICTBUE, MPUBSI3KU II0JIO-
KEHUS aKTUBHBIX 00JIaCTEH M BCIBIIIEK K
COJIHEUYHBIM KOOpAWHATaM. YIJIOBOE pa3-
peleHre Ha MOJdy4YaeMbIX H300paKeHU-
X Oy/leT COCTaBJIATh OKOJIO 1 MUH JYyTH.
DTOro [OCTaTOYHO [UIS OIpEaesICHUs
TOYHOTO TIOJIOKEHUS LIEHTPOB KOPOHAJIb-
HBIX aKTUBHBIX oOnacteil. BoproBoe mpo-
rpaMMHOe obecriedeHue OyIeT OTCIEeKHU-
BaThb MOJOKEHHE W M3MEHEHHS SPKOCTH
OT/EJIbHBIX aKTHBHBIX 00JacTeil ¢ 1enbio
oOHapy)XeHHUs BCHBIIIEK. B ciiydae ux
oOHapyXeHUsT OyayT ONPEICICHBI KO-
OpAMHATHI SIBICHUS, & CUCTEMa MPUBOIA
BHYTPEHHEH m1aT(opMbl ¢ KpUCTAIIAMH
HaBeJeT OCh KOJUIMMATOPOB Ha BCIIBIXH-
Barolyro oobnacte. [IpegycmorpeHo Tak-
K€ HaBeIEeHHWE OCH MpuOopa Ha 3aJaH-
HyI0 TO4Ky aucka CoNHIa 1O KOMaHze
¢ 3emin;
® MOJABHKHAsI cjeasimas miargopma
(Micro-positioning Table System), na
KOTOpOW pa3MeleHbl BCE KPUCTAJIIBI C
nerekropamu. [lmardopma Oymer HaBo-
JIUTH KOJJIMMATOPBl, KPUCTA/UIBI U Jie-
TEKTOPbI CIIEKTPOMETPa B HAIIPABICHUHU
BCIBIXMBAIOIIEH 00J1acTH, MTHOBEHHO, B
TEUeHHE CEeKyH/Ibl OT Havaja sSBICHUSL.
Bce nerextops! npubopa XEMUKC
(omuaHamnare I13C-matpur 1024x256)
M3TOTOBJIEHBI (upMoi e2v; http://www.
e2v.com/. YeTpIpe AeTEeKTOpa HWCIIONb-
3yIOTCSA C KPUCTAJJIAMHU CHCTEMBI CIIEK-
TpanbHOTO aTjaca, IHIECTb JETEKTOPOB
B CHCTEME JOIUIEpOMETpa M OAMH Ipej-
Ha3HAueH ISl PETHUCTpaIluu M300pake-
HUM, TOJy4aeMbIX IHUHXOJ-KaMePOi.
Pasmepst mukcens Ha II3C-marpuue:
26x26 mxM. IlpenycMoTpeHo oxiaxnie-
HUE JIETEKTOPOB MACCHBHBIM METOAOM C
WCIIOJIb30BAaHUEM OXJIAXKAAIOMUX TPYO,

efektu tzw. pojasnienia brzegowego.
Obraz Stonca z wyraznie obserwowanym
pojasnieniem brzegowym dysku pozwo-
li na wyznaczanie polozenia obszaréw o
podwyzszonej emisji we wspolrzednych
stonecznych. Rozdzielczo$¢ na obrazach
wynosi¢ bedzie ok. 1 minuty tuku, co
wystarczy, by oddzieli¢ od siebie zrodta
emisji pochodzacej od indywidualnych
obszarow aktywnych. Obrazy beda na
biezaco analizowane za pomocg algoryt-
moéw umieszczonych w komputerze po-
ktadowym, co umozliwi $ledzenie i wy-
bor najbardziej interesujacych do analizy
widmowej zrodet, na ktore nastegpnie zo-
stang nakierowane wszystkie sprz¢zone
mechanicznie uktady spektrometru. Stan-
dardowo wybierane beda najjasniejsze
obszary rentgenowskiej emisji korony
stonecznej. Istnie¢ bedzie rowniez mozli-
wos¢ wyboru dowolnego innego obszaru
obserwacji poprzez przestanie odpowied-
niej komendy z Ziemi.

e ruchoma platforma $ledzaca, na kto-
rej umieszczono, wyjustowano i sprzeg-
nicto wszystkie 10 ukladow spektro-
metru. Ten uktad tworzg zamocowane
nieruchomo krysztaty wraz z detektora-
mi. Platforma naprowadza¢ bedzie jed-
nocze$nie wszystkie uktady na obszar
rozbtysku w przeciggu sekundy od zaist-
nienia zjawiska.

e uklady dopplerometru. Wazng cz¢s$¢
przyrzadu stanowi nowatorski system
krysztatow i detektorow ustawionych
w konfiguracji dopplerometru (DOP)
[Sylwester et al., 1990; Sylwester et al.,
2015]. System ten bedzie umozliwiat
rozroéznienie przesuni¢é¢ linii spowodo-
wanych ruchami wzdhuz kierunku widze-
nia od ruchow emitujacej materii w polu
widzenia kolimatora. Ruchy radialne re-
jestrowane beda w absolutnym uktadzie
odniesienia, kalibrowanym z wykorzysta-
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MOJKITIOYCHHBIX K BHELUIHEMY pajauaro-
py. OT0 obecmeunT Temneparypy padoThl
Hmxe —20°C. Ilpu Takoil Temmneparype
TEIUIOBBIC LITYMBI IETEKTOPOB HUXKE 3Ha-
YEeHHUsI, JOIyCKaeMOIo [UIl H3MEPEHHH.
Cuctema oxJIakIeHHs pa3padaTbIiBacTCs
B corpyaanyectse ¢ DMMAH (Mockaa).

JononuutensHoe o0opynoBaHue
npubopa BKIIOYAET [IBOWHYIO CHCTEMY
¢unerpoB TUVF, kotopas pasmerieHa
BIiepeaAn(KaK yKa3bIBaJOCh BhIIIE) Ha pac-
crostHuM 1 M ot Omoka MB. Ot punerpst
YCTPaHSIOT BCE HEXKENIATEIbHOE H3IIyde-
HHe (TETUIOBOE, JKECTKOE YIBTpaduoe-
TOBOE), TPOITYCKasi XOPOIIO COJHEYHYIO
paaManuio ¢ JTMHAMHK BOJH Kopoue 10 A.
OunpTpbl OyAyT W3rOTOBICHBI W3 Tpa-
¢utoBbIX/TpadeHOBEIX (oabr u OyayT
pa3MelIeHbl Ha JBYX HOAJEP KUBAIOIINX
paMKkax (13 KOMIIO3MTOB), BCTPOCHHBIX B
KOHCTPYKLHMIO SKpaHa TEIUIOBOH 3aIlnThl
(Termal Covers) KA (cm. puc. 2).

JecsaTb  OTAENBHBIX  KOJUIMMAro-
poB ¢ yrmoBeiM pasperiennem (FWHM)
3%3 ym1. MuH? pa3MenarTcs HEmoCpes-
CTBEHHO mepen kpuctamnamu. Komimma-
TOPBI B BUJE KalTMJUIIPOB OTPaHUYNBAIOT
[ojie 3pEeHUsl KPHUCTAJUIOB 10 pa3MepoB
BbIOpaHHOH akTHBHOM obOnactu. Ilpu-
MEHEHHE KOJUIMMATOPOB HE MOIYCKaeT
MEPEKPBITHS CIIEKTPOB, (POPMHUPYIOLINX-
Csl B pasHbIX aKTHBHBIX 00JACTIX, YTO
3HAYUTEIHHO MeEIIajgo HWHTEePIpPETalun
JIAHHBIX, TIOJYYCHHBIX B MPEABLIYIIUX
JKCIEpUMEHTAaX.

[Mpubop XEMMUKC Oynmer ynpas-
TATbC.  OOPTOBBIM  KOMIIBIOTEPOM, H3-
TOTOBJIEHHBIM MO0 TexHojorun FPGA.
[IporpammHoe oOecrieueHue OyaeT BbI-
MOJHATH CIEIYOLINE 3a0a4u:

* IOCTOSHHBII MOHMTOPHHI AaKTHUB-
HOCTH B OTHEIBHBIX AKTHBHBIX 00-
JIACTAX KOPOHBI (M3MEPEeHHS KakKIyIo
CEeKyHIy) C Lenblo OOHapyXeHUs
BCIIBITIICK;
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niem wiedzy o rzucie predkosci satelity
wzgledem Stonca, a analiza zmian profili
linii pozwoli na oszacowanie predkosci
turbulentnych emitujacej plazmy. Pomia-
ry przeprowadzane beda w trzech zakre-
sach widma czutych na obecno$¢ plazmy
w temperaturach charakterystycznych dla
AR, stabych i silnych rozbtyskow.

Wprzyrzadzie CHEMIX wykorzysta-
nych bedzie 11 identycznych detektorow
CCD firmy e2v (http://www.e2v.com/).
Cztery z nich stuzy¢ beda do rejestracji
widm tzw. Atlasu Widmowego (AW),
szes$¢ rejestrowac bedzie widma w sek-
cjach dopplerometru (DOP), a ostatni stu-
zy¢ bedzie do rejestracji obrazow w ka-
merze otworkowej. Kazdy z detektorow
wyposazony jest w prostokatng matryce
o wymiarach 256x1024 pikseli. Piksele
majg rozmiary 26 um x 26 um. Detektory
beda chtodzone pasywnie poprzez system
przewodow cieplnych (z ang. heat pipes)
podtaczony do zewnetrznego radiatora.
Dzi¢ki temu systemowi detektory beda
pracowaé w temperaturze ponizej —20°C.
System chtodzenia zostanie opracowany
i przetestowany we wspoélpracy z mo-
skiewskim instytutem FIAN RAN.

W czgéci  przedniej przyrzadu
CHEMIX znajduje si¢ system podwoj-
nych filtrow termicznych i ultrafioleto-
wych (TUVF). Sklada si¢ on z dwoch
identycznych paneli, wykonanych z kom-
pozytow weglowych, wbudowanych w
przednig i tylng ptyte ostony termicznej
satelity w odlegtosci ok. 1 m przed blo-
kiem pomiarowym MB (patrz rysunek 2).
Gtownym zadaniem filtrow jest zablo-
kowanie promieniowania termicznego i
EUYV, a przepuszczenie promieniowania o
dhugosciach fal krotszych niz 10 A. Filtry
wykonane beda z foli grafenowych lub
grafitowych, umieszczonych na ramach
wspierajacych, wykonanych réwniez
z kompozytow weglowych.
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* aKTHBalMs HYXHBIX MPHUBOJOB, Ha-
BE/ICHHE Ha BCHBIIIKY WU JAPYTYIO
UHTEPECHYIO JUIS M3MEPEHHH YacTh
KOPOHBI;

* OoproBas 06pabOTKa CUTHAIIOB, CXKa-
tHe uHOpManuu, (HOpMHPOBAHHE
TeJIEMETPHUUECKUX OJIOKOB;

* yIpaBjieHue OOPTOBOI MaMSTHIO;

* OTCIIC)KHBAaHHE COCTOSIHUSI IPUOODA,
MOHUTOPUHI TEMIIEPAaTyp B Pa3HbIX
€ro yacTsiX, MOHUTOPHMHI HampsKe-
HUI B TOKOB;

* YIpaBieHUE OTKIIOYEHHEM/BKIIIOYE-
HUEM IUTaHUs U JIp.

[Mpubop nomkeH paborarh TOCIE
BKJIIOUCHHS MUTAHMSA, C BO3MOXKHOCTBIO
ABTOMATHYECKOTO BBIKIIIOUECHUS B Cllydae
NPOXOXKACHHUST dYepe3 CUIIbHBIC pajaua-
uuoHHble Oypu. IloBTOpHOE BKIIOUEHHE
MpouCXoauT 1o Komauzae ¢ KA.

[IpenycmarpuBaercs  TpUMEHEHHE
B MpHOOpE TaMATH OOIBIIOTO o0bhema
(mo 512 T'b) ¢ cucremoii ycTpaHEeHUS
omnOok. Best mapopmanus, nonydaemas
cucTeMaMu mpubopa, OyaeT 3anuchiBaTh-
Cs B OTY TTaMSITh, B TOM YHCJIC BPEMs PETH-
cTpannu GOTOHOB (C TOYHOCTHIO B 1 MC)
W aMIUIMTyja curHana. M3 3amucanHoM
WH(POPMAIINH B TEIEMETPHIO OyIyT Tiepe-
JaBaThCsl TOJNBKO (pparMeHThl, KOTOpPbIE
HanOojee WHTEPECHbl C HAy4YHOW WIIH
TEXHUYECKON TOYKH 3peHus. OcTraibHast
uHpopMarmsa OyJeT cOpachiBaThCs B Tie-
PHO/IbI XOPOILIEH TEIEMETPUUYECKON CBA3U
¢ KA. JlanHble, Oy4eHHBIE TPHOOPOM,
OyayT OOLIENOCTYNHBIMU TOCJTE MX Ha-
YanbHOI 00pabOTKU M MpeaBapUTEIbHO-
ro aHaJu3a.

[Ipubop XEMUKC — 310 ycosep-
IMIEHCTBOBAHHBIM  OpPITTOBCKUM  CITEK-
TPOMETP C M30THYTBIMH KpHUCTaJJIaMH,
KOTOpBIE UCIIOJIb3YIOTCS B KAYECTBE JUC-
MIEPCUOHHBIX AJIeMEHTOB. B coctaB mpu-
oopa BxomaT 10 KpUCTAIIIOB, OTPaKEH-

Dziesi¢¢ oddzielnych kolimatorow
w postaci systemu szklanych kapilar
umieszczonych zostanie we wszystkich
uktadach spektrometru, tuz przed kryszta-
tami. Kolimatory te o rozdzielczosci kato-
wej (FWHM-peha szeroko$¢ potdéwkowa
transmisji) 3 minuty fuku x 3 minuty tuku
zawezaja pole widzenia krysztatdow do
wybranego, pojedynczego obszaru aktyw-
nego. Obecno$¢ kolimatoréow uniemozli-
wia naktadanie si¢ widm formujacych si¢
w indywidualnych obszarach aktywnych
obecnych jednocze$nie na tarczy stonecz-
nej. Takie naktadanie si¢ widm znacznie
utrudniato interpretacje danych we wezes-
niejszych eksperymentach, np. w przyrzg-
dzie RESIK i BCS na Yohkoh.

Funkcjonowanie przyrzadu CHE-
MIX sterowane bedzie za pomocg odpo-
wiednich algorytméw przechowywanych
w pamigci komputera poktadowego.
Uktady komputera beda wykonane w
technologii FPGA z zachowaniem pelnej
redundancji. Wazng czg¢scia komputera
bedzie procesor wyposazony w zestaw
programéw stuzacych do:

* stalego (co sekunde¢) monitorowania
aktywnosci rentgenowskiej indywi-
dualnych obszarow aktywnych ce-
lem wykrycia rozbtyskow,

» aktywacji silnikbw w ruchomych
czgsciach instrumentu oraz naprowa-
dzania sekcji spektrometrow na ob-
szar rozbtyskujacy,

» przetwarzania, kompresowania i for-
matowania danych, w sposob wy-
magany przez system telemetryczny
sond,

 zarzadzania pamigcig poktadowa,

» Sledzenia statusu urzadzenia (tzw.
housekeeping), w tym monitoro-
wania temperatur w roéznych jego
cze$ciach, monitorowanie napigé i
pradow,

» kontroli wlaczania/wylaczania zasi-
lania poduktadéw i inne.
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HOE M3JIy4eHHUE OT KOTOPBIX B JUANa30HE
MATKOTO PEHTT€HOBCKOTO U3y4YeHHs 110-
manaetr Ha 10 otmempHBIX [13C-Mmarpw.
UYeTblppMsi KPHUCTAJUIAMU HETIPEPHIBHO
MEPEKphIBACTCA CHEKTpajbHas 00JacTb
1,5-9 A takum o6pa3om, 4TO CIEKTpbI
MEPEeKPhIBAIOTCA Ha KOHIAX 4YTO Oyzaer
croco0CTBOBATh XOPOIIeH B3aUMHOM OT-
HOCHUTEIIbHOW KanmuOpoBke. CIEKTpaih-
HOE pa3pelIeHue OSTOH UEeTBIPEXKPH-
CTJIBHOM CHCTEMBbI TakK Ha3bIBAEMOIO
cnekTpaibHoro amiaca (SA) B 5-7 pa3
MIPEBBIIIAET Pa3pelIeHUue, JTOCTUTHYTOE
B npubope PECHK (RESIK). Oxunae-
moe B mpudbope XEMUKC otHOMmEHHE
CUTHaJa K IIyMmy OyZeT Taxke BbIIIE B
3-5 pa3, uem B mpubope PECHUK, dro
JacT BO3MOXKHOCTb YBEPEHHO Ompere-
JSITh YPOBEHb HENPEPHIBHOH SMUCCHH
Jaxe JUis OEeCBCIBIMIEYHBIX AKTHBHBIX
obOmacreit. OTHeNbHYIO 4YacTh Hpudopa
COCTaBIISIET CHUCTEMa TaK Ha3bIBA€MOIO
Homepomerpa (DOP) [Sylwester et al.,
1990; Sylwester et al., 2015], mo3Bos-
IOLIETO MPOBOANUTH U3MEPEHUS pajinaiib-
HOM COCTAaBJISIFOLIEH CKOPOCTH ILIA3MBbI
10 OTHONICHHUIO K 00BEKTy. Mcmomb3yst
U3BECTHYIO BEJIMYMHY IIPOEKIHMH BEK-
TOpa OpOUTAIBHOW CKOPOCTH IBUKECHUS
KA no oTHOmeHHIO K HCTOYHUKY PEHT-
TEHOBCKOTO U3Ty4YeHHs OyIeT BO3MOXKHA
a0COJIIOTHAsT KaJUOpPOBKAa 3aBUCUMOCTH
CHEKTPaIbHBIX CABUTOB OT CKOPOCTH.
Wsmepenus OynyT IpOBOIOUTHCS B TpeX
y4acTKax CIEKTpa, XapaKTEPHBIX IS
Temneparypsl mwia3Mel B AO, B cinadbbix
U CHJIBHBIX BCIIBIIIKAX, COOTBETCTBEHHO.
B nmamazone cnekTpoB MSATKOTO PEHT-
reHa, MepeKpbhIBAEMBIX CHUCTEMaMu SA
u DOP, Haxoaarcss COTHH SMHCCHOHHBIX
JIMHUH, U3JTy4aeMBbIX TSDKEIBIMU JIEMEH-
TaMH, MPUMECSIMH ONTHUYECKH TOHKOU
ropsiueil mia3Mbl KOPOHBI. YIIUPEHHUS U
BpEMCEHHBIC H3MEHEHUs npoduiei ITHx
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Przewiduje si¢ stalg prace przyrzadu
od momentu wlaczenia zasilania z moz-
liwoscig automatycznego wylaczania w
przypadku pojawienia si¢ silnych stru-
mieni czastek tla promienistego. Powtor-
ne wiaczanie nastapi na komende z kom-
putera sondy.

Przewiduje si¢ zastosowanie w urzg-
dzeniu pamigci statych RAM o duzych
objetosciach (do 512 GB) z systemem
eliminacji btgdow. Przechowywane w tej
pamigci beda wszystkie informacje otrzy-
mywane z zewnatrz urzadzenia oraz in-
formacje pojawiajace si¢ w instrumencie,
gldwnie dane o czasie rejestracji kazdego
fotonu (z doktadno$cig do 1 milisekun-
dy) i amplitudzie indukowanego sygnatu.
Do telemetrii przekazywane beda jedynie
fragmenty zapisanych informacji, te naj-
bardziej interesujace z naukowego lub
technicznego punktu widzenia. Reszta
danych bedzie przesylana ,,na Ziemi¢” w
okresach dobrej radio-widocznosci sate-
lity ze stacji telemetrycznych dalekiego
zasiggu. Przekazane dane zostang udo-
stepnione publicznie po przeprowadzeniu
ich wstepnej redukcji 1 analizy.

Spektrometr prowadzi¢ bedzie ob-
serwacje w zakresie 1,5 A — 9 A w czte-
rech, nieco zazgbiajacych si¢ przedziatach
widmowych. Rozdzielczos¢ widmowa
tego systemu (tzw. atlasu widmowego —
AW) bedzie 5-7 razy lepsza niz ta, jaka
uzyskano w instrumencie RESIK. Do-
datkowo, oczekiwany stosunek sygnatu
do szumu w przypadku widm AW bedzie
takze 3-S5 razy korzystniejszy, umozliwia-
jac wiarygodne pomiary poziomu widma
ciaglego nawet dla spokojnych obszaréw
aktywnych poza rozbtyskami. W zakresie
widm migkkiego promieniowania rentge-
nowskiego objetych pomiarami AW i DOP
znajdujg si¢ setki linii emitowanych w op-
tycznie cienkiej, goragcej plazmie korony.
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SMUCCHOHHBIX JIMHUU AaAyT BO3MOXK-
HOCTh U3yUCHHS TYPOYJICHTHOTO COCTOSI-
HUS ITa3Mbl B UMITYJILCHOM (Da3e BCIIbI-
mek. [lo naopManum Ha CeTOMHSIITHII
nens, pubop XEMUKC — »10 enm-
CTBEHHBII OpP3TTOBCKUM CIIEKTPOMETP,
KOTOPBIH OyZIeT MPOBOIUTEH HAONFOCHUS
COJIHEUHON KOPOHBI B 25-M U 26-M IU-
KJIaX COJIHEYHOW aKTUBHOCTH.

Ha puc. 4 yka3aHbI neTaim KOHCTPYK-
MK OJHOTO W3 KaHAJIOB CHCTEMBI SA H
CcXeéMa B3aUMHOIO pa3MEUICHUS KpUCTAall-
0B B O1oke CriekTpasnbHoro atiaca (SA).

Crystal

Poszerzenie 1 zmiany czasowe profili tych
linii dajg mozliwos¢ badania turbulencji
plazmy w fazie impulsowej rozbtyskow.

Na rysunku 4 przedstawiono szcze-
gbty konstrukcji par kanalow systemu
AW. Schemat wzajemnego rozmiesz-
czenia krysztatéw i detektoréw w jednej
z dwoch sekcji tzw. atlasu widmowego
(AW) wraz z pokazanym przebiegiem
promieni (zotte linie) dla dwdch kanatdw.
W przypadku dopplerometru, pokazanym
na nastgpnym rysunku, krysztaly w obu
kanatach sg identyczne.

Spectrometer System

puc. 4. [leraiu KOHCTPYKLUH OJHOTO U3 KaHAJIOB CHCTEMBI SA U cXeMa B3aUMHOTO pPa3MelIeHHs KpUcTall-

110B B O110ke CrieKkTpasibHOTO atnaca (SA)

rys. 4. Szczegoty konstrukeji par kanatow systemu AW

B kanamax crekTpajJpHOTrO atiaca
npubopa XEMUKC Oyner npoBoauTh-
Csl PErucTpauus TMOJHBIX CIEKTPOB B
nuanasone 1,5-9,0 A ¢ ucnonp3oBanHu-
eM dYeThIpeX (OTIEeNbHBIX) KPUCTAJIIOB,
«compsDKEHHBIX» ¢ deThlpbMs  113C-
MarpunaMmu. J{ias Toro, 94ToOBI BBINOI-
HUTh CJEAYIOIME NPUHLUIUATIbHBIC
YCIIOBUS:

Spektrometr bedzie prowadzi¢ ob-
serwacje przy uzyciu czterech kryszta-
16w (dwie pary jak narysunku 4). Krysz-
taly te zostaly wygiete cylindrycznie
tak, by uzyska¢ zadane promienie krzy-
wizny i (zwigzany z geometrig uktadu
krysztat-detektor) zakres widmowy.

Promieniowanie odbite przez kazdy
z krysztatow pada na oddzielny detektor
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* cmekTpadbHas obmacte  1,5-9 A
JIOJDKHA TTOJTHOCTBIO MEePEKPBIBATHCS
HaOJIIOICHUSIMU,

* 4YeThlpe  CIEKTpajbHble CyOaua-
Ma3oHa JIOJDKHBI TEPEKPBIBATh APYT
Jpyra 1o KpasiM MPH CUIIbHBIX dMHC-
CUOHHBIX JIMHUSIX;

* OTpa)XCHHBIC Y4 JOJDKHBI ITOMa-
nate Ha [I3C-marpuiel npuOIH3u-
TEJIHO MOA MPSMBIM YIJIOM;

* JUMHA BOJH XapakTepHOIO pPEHT-
TEHOBCKOTO M3JIyYeHHs Marepuaia
KPHCTAJIOB HE JIOJDKHA TOTa/IaTh B
M3MepsIeMblil y4acTOK CIIEKTDa,

* Obula pa3paboTaHa cHenHMaIbHAs
mporpaMMa THIA «CJIEXKCHUS Jy-
yeit». C HCMOAB30BaHUEM ITOM
MporpaMMbl TIPOBEJICH aHAIU3 Jie-
CATKOB  BAapHAHTOB  Pa3MEILCHUs
KpuctaiyioB otHocutenbHo [13C-
MaTpull M ONTHYECKOH OCH Tpu-
Oopa. BriOpan BapuaHT, B KOTOpOM
KpUCTayiaM KpemMHus, kapua, KAP
u KDP coOTBETCTBYIOT CHEKTpaib-
Hble mpoMexyTku: 1,500+2,713 A;
2,700+4,304 A; 4,290+-5228 A u
5,200+8,800 A, COOTBETCTBEHHO.
Bonee neranpHBIE AaHHBIE IO OT-
JEJIBHBIM CIIEKTPAJIbHBIM KaHaJlaM
npuOopa MpHUBEICHBI B TAOIHIIE.
CeKuusi peHTT€HOBCKOT'O JI0ILIepOMe-

tpa (DOP) mpudopa XEMUKC cocrour
W3 TPeX ABOMHBIX Map KECTKO CBS3aHHBIX
M30THYTHIX KprcTaIoB U [13C-MaTpuIib.
JlucnepcroHHBIE 37IEMEHTHI H3TOTOBJIECHBI
W3 MICHTUYHBIX KPUCTAJIOB, W30THYTBIX
TaKuM e 00pa3oM; 9TO 3HAYUT, YTO OHH
HE OTJIMYAIOTCS JAPYT OT Jpyra, Kpome
IIPOTUBOIIOIOKHOIO HAIpPABJICHUS JUC-
nepcun. Kpucramisl 1 paguycbl KpUBU3-
HBI MMOJOOpaHbl TaKUM 00pa3oM, YTOOBI
MepEeKphIBaTh O0JIACTU CIIEKTPOB BOKPYT
JIMHUH CHIIbHO MOHM30BAHHBIX 2JIEMEHTOB

Fe (~1,85 A), Ca (~3,2 A)uAr (~3,9 A).
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CCD. Geometrie poszczeg6lnych uktadow
oraz zakresy widmowe poszczegdlnych
uktadow  krysztat-detektor wyznaczano
przy uzyciu specjalnie opracowanego opro-
gramowania, stworzonego na potrzeby eks-
perymentu i uwzgledniajacego wypeienie
nastepujacych podstawowych warunkdw:

+ zakres widmowy 1,5-9 A powinien by¢
obserwowany w sposob nieprzerwany,

» cztery podzakresy widmowe systemu
AW powinny si¢ czeSciowo zazgbiac.
Zazgbianie powinno zachodzi¢ w
okolicach silnych linii emisyjnych,

» promienie odbite od krysztatow po-
winny pada¢ na matryce CCD w
przyblizeniu pod duzym katem bli-
skim kata prostego,

» dlugos¢ fali promieniowania charakte-
rystycznego materialu, z ktorego wy-
konany jest monokrysztat (fluorescen-
cja), nie powinna przypadac w zakresie
pomiarowym widma danego uktadu.
Sposrod setek wariantow, przeanali-

zowanych za pomocg tego programu, wy-
brano wariant optymalny, w ktérym wy-
korzystuje si¢ jako elementy dyspersyjne
krysztaty krzemu, kwarcu, KAP oraz KDP
(patrz Tabela 1). W wybranym wariancie
mierzone bedg widma z zakresu 1,500—
2,713 A, 2,700-4,304 A, 4,290-5,228 A
i 5,200-8,800 A. Pozostate dane charak-
teryzujace poszczegodlne uklad spektralne
przyrzadu przedstawiono w tabeli.

Sekcja  dopplerometru  rentgenow-
skiego wchodzaca w sklad CHEMIXa
sktada si¢ z trzech par uktadéw krysztat-
detektor (jak na rysunku 3). W kazdej parze
oba krysztaly sg identyczne, uktady réznia
si¢ jedynie przeciwnymi kierunkami dys-
persji. Krysztaty i ich promienie krzywizny
dobrano tak, aby obserwowaé widma wokot
linii wysoko zjonizowanych pierwiastkow:
Fe (~1,85 A), Ca (~3,2 A) i Ar (~ 3,9 A).
Szczegdty konstrukcji uktadow w parach
podano w tabeli (oznaczenia 6+10).
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CnexrpanbHble kKanaisl npuoopa XEMUKC.
Charakterystyki wszystkich uktadow spektralnych przyrzadu CHEMIX

channel N° [ crystal | diffracting 2d [A] wavelength average curvature crystal crystal
(crystals’ plane (at—20°C) Range spectral radius length width
number) [A] resolution [mm] [mm] [mm]
[mA/pix]
CIICKTPAJIbHBIC KaHaJIbl CUCTEMBI SA
spectrometer channels AW
1(1) Si 111 6,271 1,500-2,713 1,41 176,000 46,5 10,0
2(1) |Quartz| 10 10 8,514 2,700—4,304 1,82 166,729 44,8 10,0
3(1) KDP 011 10,185 4,290-5,228 0,98 410,425 53,5 10,0
41 | kaP | ool 26,64 5,200-8,800 4,20 364,731 61,7 10,0
CIICKTPAJIbHBIC KaHaJIbl CUCTEMbI JONILICPpOMETpPa
dopplerometer channels DOP

5,6(2) LiF 022 2,848 1,835-1,949 0,12 650,00 46,1 10,0
7,8(2) | Si 111 6,271 3,150-3,324 0,11 2500,0 58,2 10,0
9,10 (2) Si 111 6,271 3,900—4,080 0,19 1000,0 47,0 10,0

Ha puc. 5 mnpexacrasieHa cxema
cUcTeMbl jorepomerpa. Manmydenwue,
nomnajnas Ha JBa LWIMHAPUYECKH H30-
THYTBIX 3JIEMEHTA WAEHTUYHOTO MOHO-
kpuctamna Cl u C2, Bcnencrsue bpar-
TOBCKOH AN paKLUK OTpakaeTcs Ha 1Ba
nerekropa D1 u D2 (ITI3C-marpuisl).
®uoneToBble CTPEIKH (BBEPX) yKasbl-
BalOT HaIpaBJICHHE BO3PACTaHUS JJINH
BOJIH Ha JieTeKTopax. B ciayuae TpaHc-
BEPCAJIbHOTO MIEPEMEIICHUS] HCTOUYHUKA
(BCTIBIIIKM) B TIJIOCKOCTH JUCIIEPCHH
(oT Toukm A k Touke B) momamaromme
Ha JIeTeKTOpPHl (POTOHBI OT HUCTOYHHUKA
OynyT mnepememarbcsi B IPOTHUBOIO-
JIO)KHBIE CTOPOHBI Ha 00EUX JETEeKTO-
pax (TMOKa3aHO 3EJIEHBIMU CTPEJIKaMH).
B ciyuae, xorja MCTOYHHK HE MEHSET
MOJIOKEHUS, HO IJIa3Ma JABHXKETCS B
HaIpaBlIeHUM K HaOJIOOATeNo, CHEeK-
TpajbHas JIMHUS CMELIAETCs B KOPOTKO-
BOJIHOBYIO CTOPOHY u3-3a 3dexra [o-
njepa, B HapaBJICHUH BHU3 Ha 000UX
Jnerekropax. Takum cmocoOoM CTaHo-
BHUTCSI BO3MOXKHBIM paslieJieHue 000uX
3p(heKToB U ompeleseHrue Kak JIoTuie-
POBCKHX CIBHUTOB, TaK M NEPEMEIICHHS
HUCTOYHHUKA.

Na rysunku 5 przedstawiono sche-
mat funkcjonalny systemu Dopplerometru.
Dwa cylindrycznie wygiete krysztaty C, i
C, powoduja dyfrakcje padajacego promie-
niowania rentgenowskiego, emitowanego
poczatkowo w potozeniu A na powierzchni
Stonica. Pozycje D, 1 D,, gdzie rejestrowana
jest na detektorach emisja o danej dlugos-
ci fali, okreslona jest przez prawo Bragga
A = 2d sin 0. Purpurowe strzatki (w gor¢ na
rysunku) wskazujg kierunek wzrostu dtu-
gosci fal rejestrowanych na obu detektorach.
W przypadku przesuwania si¢ zrodta emisji z
potozenia A do potozenia B (w kierunku dys-
persji krysztalu) pozycja, w ktorej rejestrowa-
na jest dana dlugos¢ fali, na obu detektorach
przesuwa si¢ w przeciwnych kierunkach, jak
to pokazano przy uzyciu zielonych strzatek.
W przypadku promieniowania emitowanego
stale w potozeniu A, ale przez plazme poru-
szajaca si¢ radialnie w kierunku obserwatora,
linia widmowa ulega przesunigciu Dopple-
rowskiemu w strong mniejszych dhugosci
fali. Rejestrowana pozycja linii jest w tym
przypadku przesunigta w tym samym kierun-
ku (w dot) w obu detektorach. Dzieki temu
mozemy rozrozni¢ efekty wywolane przez
ruch poprzeczny plazmy na dysku Stonica od
przesunie¢ dopplerowskich linii.
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puc. 5. Harnmsnnas cxema cucremsl goruepomerpa (DOP)

rys. 5. Schemat funkcjonalny dopplerometru (DOP)

B cucreme DOP kak smuccCHOHHBIE
JIUHUH, TaK W HENPEPBIBHBIA CIIeKTp Oy-
YT U3MEPSATHCS C BBICOKUM CIIEKTPaIIb-
HBIM pa3pelieHueM, OCOOCHHO BOIHM3U
nepurenvs. Torga Bce MOTOKU H3IIy4de-
HUs, TIpUBEJIEHHBIE Ha puc. 6, OynyT Ha
MOPSIJIOK BBIIIIE.

Ha puc. 6 ykazanbl cHHTeTHYEeCKHE
CHEKTPbI, KOTOpble OyIyT IONydYaThCs B
kaHanax 1 um 4 cucremsl SA. Brruucie-
HUSl CIEKTPOB IMPOBOAUINCH C HCIIONb-
3oBanneM aromHoro koma CHIANTI-7
(http://www.chiantidatabase.org). [lpwu-
HUMAJUCH CIICIYIOIINE 3HAYCHUS TeMIIe-
parypsl u Mepsl smucenn: T.=18,7 MK,
EM=5,6-10¥ cM®, COOTBETCTBYIOIIHE
PEHTIeHOBCKOHM Bcmbimke Oamma MS.0.
Ha »tom »Tame monmenupoBaHus TIpe-
HEOperasoch BIUSHUEM TPAHCMUCCUU
KOJUTUMATopa U 3(P(HEKTUBHOCTHIO PEru-
crpanuu ¢poronos [13C-marpuniamu. Iti
BEJIMUYMHBI HE MEHSIOT CYIICCTBCHHBIM
00pa3oM pe3yNIbTaThl MOJICTHPOBAHUS.

50

W systemie dopplerometru, widma,
zardwno w liniach jaki i kontinuum, beda
rejestrowane z bezprecedensowa rozdziel-
czoscig, szczegdlnie w momencie, gdy
satelita znajdowac si¢ bedzie w poblizu
peryhelium. Wowczas wszystkie rejestro-
wane strumienie bedg co najmniej o rzad
wigksze niz te pokazane na rysunku 6.

Rysunek 6 przedstawia syntetyczne,
tzn. wyliczone, widma rentgenowskie, ta-
kie, jakie spodziewamy si¢ zaobserwowac
w kanatach #1 1 #4 systemu AW. Widma
liczono przy wykorzystaniu kodu widmo-
wego CHIANTI-7 (http://www.chiantida-
tabase.org). Do wyliczen przyjeto typowe
wartoéci charakteryzujace warunki fi-
zyczne w plazmie rozblysku klasy GOES
M3, tj. temperatura Te = 18,7 MK i mia-
ra emisji EM = 5,6-10¥ ¢cm™. Na obec-
nym etapie symulacji pominigto efekty
zwigzane z wplywem funkcji transmisji
kolimatora i efektywnoscig rejestracji
fotonow przez detektor CCD. Wplyw po-
minigtych efektow nie zmienia znaczaco
wynikéw modelowania.
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First order reflection
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puc. 6. MonenpHble CIEKTPHI B KaHanax | (gepxuasa nanensv) u 4 (HUXCHAA nanensb) CUCTEMBI CIICKTPalb-
Horo atnaca (SA), BEIYHCICHHBIC IS YCIOBHI BCTIBIIIKHY Oayta MS5.0 Ha paccrosann KA B 1 a.e.
O0603HaYeHbI OCHOBHBIC JINHUU OTAEIbHBIX HJIEMEHTOB, COOTBETCTBYIOIIUE Pa3HBIM CTEIICHSIM

HOHU3ALNK

rys. 6. Przyktady symulacji widm rejestrowanych spektrometrem CHEMIX w przypadku obserwacji
Stonca z odlegtosci 1 j.a. U gory: widma w kanale 1 z dielektronowymi liniami satelitarnymi jonéw
Fe XXV i Fe XXIV. Charakterystyczna temperatura formowania si¢ to ok. 15-30 MK.

Na dole: widma w kanale 4 zawierajacym linie wysoko-zjonizowanych jondéw Si, S i Mg.
Charakterystyczna temperatura formowania si¢ to ok. 2-30 MK

OmpeneneHue XUMHYECKOTO COCTa-
Ba KOPOHBI MPUHIIUIIAAJIBHO BAXKHO IS
HCCIIEJIOBAHUM TPOIECCOB  cemnapanuu
Pa3HBIX MOHOB B TUIa3Me (TIEPBBIH IMOTEH-
nuan nonnzanuu FIP), mis Beraucnenuit
MIOJIHOTO TMOTOKA m3nydeHus: ot CounHia,
a TaKXKe ISl KOPPEKTHON UHTEPIpETalun
reJIN0CEHCMOJIOTNYECKUX HAOIIOICHUM.

Przeprowadzone obliczenia czutosci
widmowej przyrzadu CHEMIX wskazuja
na to, ze na podstawie mierzonych stru-
mieni w liniach 1 widmie ciagtym mozli-
we bedzie wyznaczanie obfito$ci najwaz-
niejszych pierwiastkéw z doktadnosciami
przewyzszajacymi te, ktore charaktery-
zuja doktadnos$ci pomiar6w naziemnych
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BrImonnHeHHbIE HAMU  BBIYHMCIICHUS
CTHEeKTpabHON 3¢ PEeKTHBHOCTH TPHOOpa
XEMUKC mnoxka3pIBaloT, 4TO €ro u3mepe-
HUSL TIO3BOJISIT OIPECIISTh COIEpPIKaHUEe B
COJIHEYHOW KOPOHE OCHOBHBIX IpHUMeceit
¢ Ooilee BBICOKOM TOYHOCTBIO, YEM HTO
JOCTUTAETCS HA3eMHBIMH W3MEPEHHSIMU.
OTO IaCT HOBBII UMITYJIBC UCCIICIOBAHUSIM
pomu 3dhdekra FIP B mporiecce cenmaparim
MOHHBIX NprMecel Mexty (porocdepoit u
kopoHoli. KpoMe ompeneneHust coneprxa-
HUS B COJTHEYHON KOPOHE OT/ICIBHBIX 3JIe-
MEHTOB, U3MEPEHHUS, TIPOBOIUMBIE TPHOO-
pom XEMUKC, mamyt mabopMaImio o0
OTHOIICHUSIX HHTEHCUBHOCTEH U3Ty4CHUS
JIMAJIEKTPOHHBIX CATC/UIMTOB K MHTCHCHB-
HOCTHU COOTBETCTBYIOIIUX IPSIMO BO30YXK-
JTaeMBIX repexoioB. Tak Kak careJIuTHbIC
JUHAW BO30YXKIAIOTCS BCIEACTBHE TIPO-
LIECCOB JIMJICKTPOHHOM pEeKOMOMHAIINU
(DE), X MHTEHCUBHOCTB 3aBUCHT OT IIPH-
CYTCTBHS DJICKTPOHOB, YHEPTUSl KOTOPBIX
TOYHO COBIIAJA€T C JHEPrHed JaHHOTO
mnpouecca DE. CarenuTHbIX JUHUN B
CHeKTpanbHO# obmactu 1,5+9 A nosoms-
HO MHOTO (COTHH), OHH COOTBETCTBYIOT
nepexonam ¢ n=2, 3,...,10 myis 211eMeHTOB
Mg-Ni. X pe3oHaHCHBIC PHEPTHH TIepe-
KpbIBatoT o0nacts 1-10 k3B moBonbHO Ty-
CTO, B CBSI3U C YeM MOXHO Oy/ICT Ha OCHOBE
M3MEPEHUSI UX OTHOCHUTEIILHBIX MHTEHCHB-
HOCTEH omnpenessath (QYHKIUH pacipese-
JICHHS JIEKTPOHOB I10 YHEPTHSIM M UX OT-
JIMYME OT pacnpenereHust MakcBera.

Jlns aHanm3a CIEKTPOB, PETUCTPH-
pyembix mpubopom XEMMUKC, Oymyt
HCIIOJBb30BAThCSl  PA3JIMYHBIC  AKEThI
aromHoro koga CHIANTI, ¢ moMoIpro Ko-
TOPBIX BO3MOXKHO OIPEJIEIICHUE BETUUUH
clenyonmx (U3NIeCcKrX MapaMmeTpoB:

* TerioBas/TypOyJIeHTHAsS  TIHMPHHA
JIMHWH;

* paarabHbIC U TPAHCBEPCATILHBIC JIBH-
JKeHUS TUTa3Mbl BCITBIIIEK B Pa3HBIX
TEMIIEPATyPHBIX PEKUMAX B OTHCIb-
HBIX JIMHKUSIX HOHOB Si, S, Ar, Ca, Fe;
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w przedziale optycznym. Przewidywane
wyniki stworza podstawe do szczegoto-
wego zbadania roli postulowanego efektu
FIP, ktory przyczynia¢ si¢ ma do powsta-
wania roznic obfitosci migdzy struktura-
mi fotosfery i korony Stonca.

Oprocz mozliwosci  precyzyjnego
okreslenia obfitosci pierwiastkow, po-
miary prowadzone za pomocg przyrzadu
CHEMIX dostarczg bogatych informacji
o stosunkach nate¢zen linii. Szczegodlnie
wazne bedg ilorazy natezen tzw. satelitow
(formujacych si¢ w procesach rekombi-
nacji di-elektronowych) i linii wzbudza-
nych wprost (zderzeniowo). Wzbudzanie
linii satelitarnych jest procesem rezonan-
sowym 1 zachodzi dla elektronow, kto-
rych energia pokrywa si¢ $cisle z energia
procesu rekombinacji di-elektronowe;j.
Linii satelitarnych w widmie z zakresu
1,5 A — 9 A jest niezwykle duzo, odpo-
wiadaja one przejSciom z poziomow
wzbudzonych o gtéwnej liczbie kwanto-
wej n = 2, 3,...,10 dla jonow pierwiast-
kow od Mg do Ni. Ich energie rezonanso-
we obejmuja na tyle gesto zakres energii
1-10 keV wzbudzajacych elektronow, ze
na podstawie wzglednych intensywnosci
tych linii mozliwe bedzie po raz pierwszy
okreslenie ksztattu profili funkcji rozkta-
du elektronow po energiach oraz badanie
ewentualnych odchylen tych rozktadow
od rozktadu Maxwella.

Do analizy otrzymanych widm za-
stosowane zostang najnowsze pakiety od-
powiednich obliczen atomowych, w tym
kodu CHIANTI. Z ich pomocg wyznacza-
ne beda wielkosci nastepujacych parame-
trow charakteryzujacych warunki fizyczne
w obszarze formowania si¢ widm:

 termiczna i turbulentna szerokos¢ li-

nii, oraz ich odpowiednie zmiany z

czasem;

* ruchy plazmy rozbtyskowej w roznych
zakresach temperatur (radialne i po-
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* pacnpenesneHue Mmia3Mbl 1o TeMIepa-
TypaMm (Tak Ha3piBaeMas audgepeH-
nuagpHas Mepa smuccuu, DEM);

* pacmpeercHue BO30YKIAFOIITIX

AIIEKTPOHOB TI0 SHEPTHUSIM.

Tak kak HaOmMromeHHs OymyT HPOBO-
JUTBCSI C JBYX OOBEKTOB MOJ Pa3HBIMH
yIJaMu 3pEHUs], CTaHET BO3MOXKHBIM MO-
JydeHne UH(GOpMaIyy o TTOJTHOM BEKTOpE
CKOPOCTH HalpaBIIEHHBIX JBIKEHUHN TITa3-
MBI JloTToMHHUTENRHO /IS aHaiu3a Oyaer
WCTIONIb30BaThC MH(OPMAIIHS, TOTYYCH-
Has C JPYrHX KOCMHYECKHX alllaparos,
Hanpumep SOLAR ORBITER, u Ttex, ko-
TOpBIE Oy/IyT HAXOJUTHCS HA OKOJIO3EMHBIX
opOuTax, a TakKe OT HA3eMHBIX HAOIIOIe-
HUH (B ONTUYECKOM H PaIOINANa30HaX ).

Konctpykuus mnpudopa XEMUKC
paspaborana Bo Bpownasckoii 1aboparo-
puu ¢msuku Connna UKW ITAH B mex-
JTyHapOJTHOM COTPYAHUYECTBE.

Pazpabotunku mpubopa XEMUKC
OnaromapHbI BCEM JIUIIAM W OPTaHU3aIHsIM
B CTpaHaX-y4aCTHHIIAX 32 BO3MOXXHOCTh
pasmenienus npudopa XEMUKC na 6op-
Ty COJHEYHO-reTHoc(epHOl ammapara
«MHTEPT'EJIMO30H/]» u 3a ¢uHaHCO-
BYIO TIOAJIEP)KKY padOT Haa TMPOEKTOM.
B ocobennoctn Omaromapum [lombckuit
Haponueiii ILlentp mo wucciegoBaHusiM
(NCN) (rpant No.UMO-2011/01/M/
ST9/05878).

JINTEPATYPA

przeczne), w liniach jonow Si, S, Ar,

Ca, Fe;

» rozktad plazmy po temperaturach
(tzw. rozniczkowa miara emisji,
DEM);

 rozktad elektronow po energiach.
Poniewaz obserwacje prowadzone

beda z dwoch sond pod réznymi katami
widzenia, mozna bedzie wyznaczaé pel-
ny wektor predkosci ruchow plazmy w
indywidualnych zjawiskach. Dodatkowo,
przy interpretacji wynikow uwzgledniane
bedg informacje uzyskane z innych misji,
na przyktad Solar Orbiter i tych znajduja-
cych sie na niskich orbitach wokot Ziemi,
a takze obserwacji naziemnych (w zakre-
sach optycznym i radiowym).

CHEMIX konstruowany jest w Za-
ktadzie Fizyki Stonca CBK PAN we
wspotpracy z migdzynarodowym zespo-
tem badawczym.

Konstruktorzy dzigkuja wszystkim
osobom i organizacjom w krajach uczest-
niczacych za mozliwo$¢ umieszczenia
przyrzadu CHEMIX na pokladzie sta-
cji migdzyplanetarnej projektu INTER-
HELIOPROBE oraz za wsparcie finanso-
we prac nad projektem.

W szczegolnosci dziekujemy pol-
skiemu Narodowemu Centrum Nauki
(NCN) za objecie przeprowadzonych
prac grantem 2011/01/M/ST9/05878.
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team. This paper gives an overview of the CHEMIX scientific goals and design preparatory to
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PEHTTEHOBCKMIA TEJIECKON
«COPEHTO»

pyKoBOAWTENb NMPOeKTa
C POCCUNCKOW CTOPOHDI:
C. bozayes

PYKOBOANTENb MPOEKTA
C NONbCKOMN CTOPOHDI:

T. Mposek

KecTkuid  pEHTIeHOBCKUN  TENEeCKOIl
COPEHTO Bx0omuT B KOMIUIEKC HAy4HOH
anmaparypsl, paspadarsiBaemoii B DUUAH
nMm IL.H. JleGeneBa mns comHeyHOW 00-
cepBaropur UHTEPTEJIMO30H/. Ilo
CBOEMY YCTPOWCTBY M MPHHIUIY pado-
THI HanOoJee ONMM3KUM aHAJIOTOM MOYKHO
cuntarh Teneckorn HXT/Yohkoh [Kosugi
et al,,1991]. B ocHoBe paboThl 00OUX
HUHCTPYMCHTOB JICKUT METOHA KOAUPO-
BanHOH ameptypsl [Caroli E. et al., 1987,
Fenimore, Cannon, 1978]. JlaHHBI! MeTO
3aKIII0YaeTcss B MCIONB30BaHUM Habopa
MIPO3pavHBIX M HEMPO3PaYHBIX B pabouem
CHEKTpaJbHOM JIMala30He DJJIEMEHTOB,
KXKJIBIH U3 KOTOPBIX OMPEICICHHBIM 00-
pa3oM MOIYJIUPYET NEPBUYHBII CUTHAI,
paz6uBas ero Ha @Dypbe-KOMITOHEHTHI.
3areMm, ¢ ToMoIIbI0 TpeodpazoBanmii Dy-
pbe, 10 KOMIIOHEHTaM BOCCTaHABIUBACT-
cs mepBHUHOE m3o00paskeHne [Narayan,
Nityananda,1986; Puetter, 1995; Metcalf
et al., 1996]. IlapameTpbl 3JIeMEHTOB
MoaOMparOTCsl TaKUM 00pa3oM, YTOOBI
WTOTOBasl CHCTEMa Oblila YyBCTBUTEIbHA
K YIJIOBOMY PACIIPEIICIICHHUIO MaJIar0IIero
HA3JTyYECHUS.

[Ipu pazpaboTke Takux TPHOOPOB
BOKHEUITYI0 POJIb HrPacT MOJSITUPO-
BaHHUC TIIPOXOXKIACHHUA H3JTYyUCHUA Y-
pe3 ONTHYECKYyI0 cUCTeMy. Bo-TiepBBIX,
MOJICIMPOBAaHUE TIO3BOJISET ONTHUMU-
3UpOBaTh MMAapaMETPhl DJIEMEHTOB KO-
Jupyronied aneprtypsl. Bropas 3ana-
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TELESKOP RENTGENOWSKI
«SORENTO»

kierownik projektu
ze strony Rosji:
S. Bogaczew

kierownik projektu
ze strony Polski:

T. Mrozek

Teleskop twardego  promieniowania
rentgenowskiego SORENTO wchodzi
w sklad aparatury naukowej opraco-
wywanej w Instytucie Fizyki AN Rosji
im. P. N. Lebiediewa (FIAN) na potrze-
by migdzyplanetarnego obserwatorium
stonecznego INTERHELIOZOND. Ze
wzgledu na swoja konstrukcje i zasadg
dziatania najbardziej zblizonym do niego
instrumentem byt teleskop HXT/Yohkoh
[Kosugi et al., 1991]. Oba przyrzady dzia-
taja wykorzystujac zasadg apertury kodo-
wanej [Caroli E. et al., 1987, Fenimore,
Cannon, 1978] Polega ona na uzyciu na-
przemiennych przezroczystych i nieprze-
zroczystych rentgenowsko elementow, z
ktorych kazdy moduluje pierwotny syg-
nat mierzac jego sktadowe fourierowskie.
Za pomocg odwrotnej transformacji Fo-
uriera, z otrzymanych sktadowych mozna
zrekonstruowaé oryginalny obraz [Naray-
an, Nityananda, 1986; Puetter, 1995; Met-
calf et al., 1996]. Parametry elementow
przestaniajacych dobrane sa w taki spo-
sob, aby caty uktad umozliwiat doktadne
odtworzenie przestrzennego rozktadu pa-
dajacego promieniowania.

Przy opracowaniu konstrukcji tele-
skopoéw z aperturg kodowang istotng rolg
odgrywa modelowanie numeryczne przej-
$cia promieniowania przez caty uktad op-
tyczny. Po pierwsze, modelowanie umozli-
wia optymalizacje parametrow elementow
apertury kodowanej. Po drugie, dostarcza
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Yya 3aKJII0YacTCs B CO3JaHUU MOJCIIH,
B paMKax KOTOPO¥ OyIeT MPOUCXOAUTH
CaMO BOCCTAHOBIICHHUE H300PaKEHUI.
[Ipuyem Takas MOAeNb IOJDKHA YIUTHI-
BaTh BCE JIE(DEKTHI PIIEMEHTOB KOTHPYIO-
meil aneprypsel, KOTOpbIe HEH30EKHO
OyIlyT BO3HUKATB IIPU UX U3TOTOBJIICHUMU.
[TockonbKy M300pa’keHHSI CTPOATCS HE
MPSIMBIM CITOCOOOM, a TIOCPEICTBOM Ma-
TeMaTH9IeCKOl 00pabOTKH, TOUHOCTh UX
BOCCTAHOBIIEHHS BO MHOTOM 3aBHCHT OT
TOYHOCTH MOJICIIH.

MopnenupoBanue n3o0paxarorien
CHUCTEMBI )KECTKOTO PEHTTEHOBCKOTO TelIe-
ckorra COPEHTO npoBoamiiocs coBMecT-
HBIMH YCHJIMSIMH COTPYIHUKOB Duznde-
CKOTO HHCTUTYTa akagemuu Hayk (DMAH)
um ILH. JlebeneBa u LlenTpa xocMuue-
ckux uccienosanuii [Tonsckoi AkageMun
Hayk (LKW ITAH). O6a HayuHbIX LIeHTpa
HMMEIOT OOTaThlii OMBIT MPOBEJACHUS MHO-
TOYHCIIEHHBIX KOCMUYECKNX IKCIIEPUMEH-
TOB, a Takke 0OpaOOTKM W WHTEpIpeTa-
MY HAyYHBIX JaHHBIX. CIEeUaIUCTBI U3
LKW ITAH pa3pabarbiBanu anmaparypy
Y TIPOBOJIMJIM AQHAJIN3 PE3YJBTATOB B KC-
nepumente PECUK [Sylwester J. et al.,
2005] ma Gopty OpOWTAIHHOW CTAHITHH
KOPOHAC-® [Opaesckwii, CobenpmaH,
2002] u B axciepumente SphinX [Gburek
et al., 2013] na cnyrnuxke KOPOHAC-
Domon [Kuzin et al., 2011]. LIKU TTAH
HAKOMMJI 3HAYUTEILHBIA OIBIT IO 00pa-
6otke manHbIX TproopoB HXT u RHESSI
[Lin et al., 2002] B 5xeCTKOM PEHTTEHOB-
ckoM pauarnazone. Kpome Toro, moibckue
CHCIHMATUCThI IPUHUMAIOT YYaCTHE B pa3-
paboTKe OIM3KOTO 1O KOHCTPYKLUH MpPH-
oopa STIX/Solar Orbiter [Vilmeret et al.,
2014]. YgacTHUK TIPOEKTa ¢ POCCHICKOMN
cropons;, ®UAH um ILH. JleGenera,
uMeeT noutu 50-1eTHUM ombIT mpoBene-
HUSI KOCMUYECKUX dKCTIEPUMEHTOB. Beero
32 COOTBETCTBYIOIINH MEpHOJ OBbIJIO BBI-

narzgdzia, ktore bedzie wykorzystywane
przy rekonstrukcji obrazoéw. Model nume-
ryczny teleskopu powinien uwzgledniac
rozmieszczenie okien transmisji apertury
oraz wszystkie jej defekty, ktére w spo-
sob nieunikniony pojawiaja si¢ podczas
ich wytwarzania. W zwigzku z tym, ze
obrazéw nie otrzymujemy ,,wprost”, a
rekonstruowane sg one za pomocg metod
matematycznych, doktadno$¢ procesu re-
konstrukcji w istotny sposob zalezy od
precyzji modelu transmisji przyrzadu.
Modelowanie transmisji  uktadu
obrazujacego teleskopu twardego promie-
niowania rentgenowskiego SORENTO
prowadzone jest wspolnie przez pracow-
nikdw FIAN i Centrum Badan Kosmicz-
nych Polskiej Akademii Nauk (CBK PAN,
oddzial we Wroctawiu). Oba te osrodki
maja bogate doswiadczenie w realizacji
licznych eksperymentéw kosmicznych,
a takze opracowywaniu nowych metod
analizy 1 interpretacji danych nauko-
wych. Specjalisci z CBK PAN opracowa-
li instrumenty 1 analizowali dane w eks-
perymencie RESIK [Sylwester J. et al.,
2005] na poktadzie satelity KORNAS-F
[Opaesckmii, Cobenpman, 2002] i w eks-
perymencie SphinX [Gburek et al., 2013]
na satelicie KORONAS-Foton [Kuzin
etal., 2011]. CBK PAN posiada duze do-
$wiadczenie w analizie obserwacji twar-
dego promieniowania rentgenowskiego z
instrumentéw HXT i RHESSI [Lin et al.,
2002]. Ponadto, polscy specjalisci bio-
rg udzial w opracowaniu podobnego do
SORENTO instrumentu STIX na misje
misje miedzyplanetarna Solar Orbiter
[Vilmeret et al., 2014]. Rosyjski partner
w projekcie, Instytut Fizyki im. P. N. Le-
biediewa, posiada ponad piec¢dziesiecio-
letnie doswiadczenie w prowadzeniu eks-
perymentow kosmicznych. tacznie, w
tym okresie, przeprowadzono tam ponad
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nosHeHo Oosee 30 IKCIIEpUMEHTOB Ha pa-
KeTax, CIyTHUKAaX, MEKIUIAHETHBIX U Op-
OUTAIBHBIX CTAHIUSX. B mocneHue roast
corpynaunkamu  OUAH moaroToBieHBI
M YCHEIIHO TPOBENEHBI JKCIEPUMEHTHI
Ha Tpex cmytHukax cepun KOPOHAC.
B ®UAH wumeercst 3HaUUTEIBHBIA OMBIT
HCCIIEIOBAaHUN B 00JAacTH CHEKTpajIbHOM
JTMAarHOCTUKY KOPOHAIBHOM TIJIa3MBbl, CO3-
JTaHBI OPUTHHAIBHBIE METOIUKH 00padoT-
KH DKCIIEPUMEHTAIBHBIX JIAHHBIX U WX
(hm3MYecKoi HHTEPIPETAIIHH.

1. ONNCAHWUE NMPUBOPA

XKecTkuil  PEeHTreHOBCKMH  TEIECKOI
COPEHTO cocTouT M3 Tpex OCHOBHBIX
YacTeil: peHTreHOBCKHE (WIBTPHI, OJIOK
KOJUTUMAaTopoB W ONOK Jerekropa. Ha
puc. 1 npuBenena 3d-moxens mpuodopa.
Bonee moapoOGHO y37bI ONMCAHBI B COOT-
BETCTBYIOIIUX Moapasaenax. OCHOBHbIE
XapaKTepUCTUKU TeJeCKOoIa MpPUBEACHbI
B Ta0JIMLLE.

trzydziesci eksperymentéw na rakietach,
satelitach, sondach miedzyplanetarnych i
stacjach orbitalnych. W ostatnich latach
pracownicy FIAN opracowali i przepro-
wadzili eksperymenty na trzech satelitach
z serii KORONAS. FIAN posiada row-
niez duze doswiadczenie w prowadzeniu
badan naukowych z obszaru diagnostyki
widmowej plazmy koronalnej, stworzy?t
oryginalne metody analizy danych ekspe-
rymentalnych i metody ich interpretacji
fizycznej.

1. OPIS PRZYRZADU

Teleskop twardego promieniowania rent-
genowskiego SORENTO zbudowany jest
z trzech blokow konstrukcyjnych: tzn.
filtrow rentgenowskich, uktadu kolima-
torow i modutlu detektorow. Na Rys. 1
przedstawiony jest przestrzenny model
przyrzadu. Doktadniejsze opisy poszcze-
golnych uktadow sa omowione w kolej-
nych podrozdziatach. Podstawowe para-
metry teleskopu uwidoczniono w Tabeli .

puc. 1. 3d-monens xecTkoro petreHoBckoro Teaeckona COPEHTO
rys. 1. Model teleskopu twardego promieniowania rentgenowskiego SORENTO
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TELESKOP RENTGENOWSKI «SORENTO»

OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH KECTKOrO peHTreHoBckoro tesneckona COPEHTO
Glowne parametry teleskopu twardego promieniowania rentgenowskiego SORENTO

9HEPreTHYCCKHH JIHaIa3oH 5
zakres energii 37100 keV
poJie 3peHust 1.50
pole widzenia >
MPOCTPAHCTBEHHOE PA3pPELICHUE 70
rozdzielczo$¢ katowa
BPEMEHHOC pa3pelicHne
rozdzielczos$¢ czasowa 0.1 cex
rabapure1 @ 200%1000 mm
rozmiary
Mmacca
masa 8 ke
TeNeMETpHsI B
objetos¢ transmitowanych danych >0 MB/dobg

1.1. PeHTreHOBCKMe GpUNbTPbI

PentrenoBckue (WIBTPBI MpeaHA3HAYE-
HBI JUTSL PEIICHUS] IBYX OCHOBHBIX 3a]ay.
Bo-1niepBbIX, OHHM MO3BOJISIOT CYLIECTBEH-
HO YMEHBUIMTH TEIUIOBYIO Harpy3ky Ha
npubop 3a CUET OTPAKEHUS U MEPEu3ITy-
YEeHUS NaJIAI0IIEro 3JIyuYeHHs] BUJUMOTO
U WH}paKpacHOro auana3zoHoB. Bropoe
HazHaueHue (QUIBTPOB  3aKitOYaeTCs
B IIOJABJICHUU IOTOKA MSTKOI'O PEHTTe-
HOBCKOTO HB3JIY4EHHUs] C DSHEeprued 1o
~5 k3B. ®akTHUeCKH OHU WrPAIOT POJIb
MEPBUYHBIX aTTeHIoaropoB. HeoOxomu-
MOCThH MX HCIIOJIb30BAaHHS B TAKOM Kaue-
cTBe 00yCIIOBJICHA TEM, YTO OOJIBIIIHE 110~
TOKH M3JIy4EHUs B YKa3aHHOM AMaIa30He
(B 1IepBYI0 OYepelb BO BPEMS COTHEUHBIX
BCIBIIIECK) TPUBOAAT K YMEHBIICHHIO
BpPEMEHH KHU3HU JACTEKTOPA.

OunpTpel  NPEACTABISIOT — COOOH
JBa OSpUILTUEBBIX JMCKA TOIIUHON 2 U
1 MM, YCTaHOBJIEHHBIX BO BHEIIHEM H
BHYTPEHHEM TEPMO3KPaHE KOCMUYECKOTO
anmapara. TepMOdKpaHbl BBIITOJHEHbI U3
KapOOHOTIJIACTHKA, Pa3MEIeHbI Ha OCBe-
HICHHOW YacTH armapara 1 npeHa3zHaje-
HBI JUIS 3aIUTHI IPUOOPOB OT TIeperpena

1.1. Uktad filtréw rentgenowskich

Filtry rentgenowskie spetniaja dwa pod-
stawowe zadania. Po pierwsze, znacznie
zmniejszajg obcigzenie cieplne przyrzadu
poprzez odbijanie i wypromieniowanie
padajacego promieniowania w zakresie
widzialnym 1 podczerwonym. Po drugie,
powstrzymuja strumien fotonéw miek-
kiego promieniowania rentgenowskiego o
energii ponizej ~5 keV. W rzeczywistosci
spelniajg one role pierwszych przeston.
Konieczno$¢ ich stosowania wynika z
tego, ze duze strumienie promieniowa-
nia w zakresie mickkim rentgenowskim
(szczegblnie podczas rozblyskow sto-
necznych) prowadza do istotnego zwigk-
szenia tzw. czasu martwego detektorow,
co doprowadza do ich saturacji.

W przyrzadzie SORENTO Filtry maja
posta¢ dwoch krazkow wykonanych z folii
berylowych o grubosci 2 i 1 mm, umiesz-
czonych w zewnetrznej 1 wewngetrznej
czesci ekranu termicznego migdzyplane-
tarnej sondy. Ekrany termiczne wykonane
z kompozytow weglowych umieszczone
sa na czesci sondy skierowanej na Ston-
ce. Ich zadaniem jest uchronienie zespotu
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PEHTTEHOBCKMII TENECKON «COPEHTO»

B INEpUreiIny, Ha paccTostHuM ~60 coi-
He4HbIX paauycoB oT Comnnua. Paccros-
HUE MEX]ly BHyTPEHHUM 3KPaHOM u 0J10-
KOM Hay4YHOH ammapaTrypbl COCTaBJIsIeT
1000 mM. BHemraMil sKpaH pacmoiokeH
Ha 305 MM BbIlIe BHyTpeHHero. B nen-
Tpe Ka)10ro U3 OEpHUINEBBIX (PUIBTPOB
MPOJIEIaHbl KPYIJIble OTBEPCTHUS JJIS T10-
[aJaHusl BUAMMOTO M3JIy4€HUS] B CUCTe-
My HaBeIeHHs, HaxXoIsLIylocsi B OJOke
KOJITMMATOPOB.

1.2. bNoK KonanMmaTopos

Biiox KOJJIMMATOPOB COCTOUT M3 JIBYX
Ha0OpOB BOJb(PPAMOBBIX PEIIECTOK TOJ-
muHoi 0,4 MM, pa3MEUICHHBIX Ha KOH-
nax TpyObl M3 KapOOHOIUIACTHKA Ha
paccrosiuuu 550 cM, U U3 CUCTEMBI Ha-
BeneHus. llepenHss u 3amHss TaHETb
KOJITUMATOpPOB BKJIIOYaeT 1o 32 aie-
MeHTa, 30 W3 KOTOPBHIX TMPEICTABISIOT
co00l JBYMEpHBIE PEHIETKH M COCTOST
M3 SKBUIUCTAHTHBIX HEMPO3PAYHBIX B
PEHTICHOBCKOM JIMAIla30HE MEPEMbIYCK
U wenei. PemeTkn U3 nepenHero u 3a-
JTHETO Habopa COOCHBI U TOMAPHO (op-
MHUPYIOT CyOKOJIJTUMATOP, BBIJCIISIFOIITHI
13 U3ITy4eHUS OIHY KOMITOHEeHTY Dypre.
[lepuon w/wnu yrisl HaKJIOHA BEpXHEH U
HIDKHEH PEHIETOK HEMHOTO OTJIMYAIOTCS
IpyT OT ApyTra, 4TO MO3BOJSAET POpMU-
poBaTh Ha JeTeKTOpe KapTuHy Myapa.
IBa mpyrux cyOKosmuMmaropa mpeaHa-
3HAYCHBI IS TPYyOOU OIICHKH TOJIOXKE-
Hus uctouyHrka Ha CoJHIIE U HENPepPhIB-
HOU perucTpanuu OHOBOTO U3IYUCHUS,
COOTBETCTBEHHO.

B Onoke KomnMMMaropoB TakKxke
pasMelleHa cucTeMa HaBEICHUS, I10-
3BOJIAIOIIASl C BBICOKOM TOYHOCTHIO
OTIpENeNsATh KOOPAWHATHl IIEHTPa BOC-
CTaHaBIMBaeMoro wu3obpaxenus. Cu-
cTeMa TMPEJICTaBIIIeT Cco0OW Kamepy-
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przyrzadow przed przegrzaniem w peryhe-
lium, czyli w odlegtosci rzedu 60 promieni
stonecznych od Stonca. Odleglos¢ miedzy
ekranem wewngtrznym a blokiem aparatu-
ry naukowej wynosi ok. 1 m. Zewnetrzny
ekran znajduje si¢ w odleglosci 305 mm od
ekranu wewnetrznego. W srodku kazdego
filtra berylowego znajduje si¢ okragly ot-
wor, przez ktory przechodzi promieniowa-
nie widzialne wpadajace do klasycznego
optycznego systemu naprowadzajacego
znajdujacego si¢ w bloku kolimatorow.

1.2. Blok kolimatorow

Blok kolimatorow sktada si¢ z dwoch ze-
stawow siatek wolframowych o grubosci
0,4 mm rozmieszczonych na dwoch kon-
cach tuby, wykonanej z kompozytéw we-
glowych. Siatki znajduja si¢ w odlegtosci
550 mm. Dodatkowym elementem jest
uktad orientacji ,,na Stonce”. Zarowno
przednia jak i tylna z siatek sktada si¢ z
32 elementéw, z ktorych 30 jest ztozo-
nych z uktadu szczelin i stupkéw nieprze-
zroczystych w zakresie promieniowania
rentgenowskiego. Siatki przednia i tylna
s zgrane ze sobg 1 parami tworzg subko-
limatory, ktore wyodrebniajg z padajace-
go promieniowania sktadowe fourierow-
skie. Niewielkie katy skrecenia wokot osi
prostopadtej siatek przednich i tylnych
powoduja powstanie na przedniej czesci
detektorow prazkow tzw. mory. Dwa po-
zostate subkolimatory przeznaczone sa
do zgrubnego okreslenia potozenia roz-
btysku na tarczy stonecznej i ciaglej reje-
stracji promieniowania tla.

Elementem bloku kolimatorow jest
rowniez uklad orientacji ,,na Stonce”
umozliwiajacy, z duzg precyzja, okresla-
nie wspolrzednych srodka odtworzonego
obrazu emisji rentgenowskiej na widomej
tarczy Stonca. Uktad orientacji zbudowa-
ny jest z tzw. kamery otworkowej z czte-



TELESKOP RENTGENOWSKI «SORENTO»

00CKypy C 4eThIpbMs (OTOAHOAAMU B
Ka4eCTBE PErUCTPUPYIONIUX IIIEMEHTOB.
ITyTeM CpaBHEHHWs CHTHAJNa HA KaXJIOM
W3 JTIUOJIOB MOXKHO BBIYUCIIUATH TMOJIOXKE-
Hue neatpa ColHIa.

1.3. bnok getekTopa

B cocTaB Gioka merekropa BXOTUT OOp-
TOBOW KOMITBIOTEP W 32 TOIYNMpPOBOIHH-
koBbIX jerekropa CdTe [Limousin O.
etal., 2011; Michalowska A. et al., 2010].
Pasmep paboueii oOmacTu KakIoro Jie-
TEKTUPYIOIIETO JJIEMEHTa COCTaBJISIeT
10x10x1 mm®. Kaxplii qetexrop pasmie-
JIeH Ha 4YeThIpe OJWHAKOBHIX OCHOBHBIX
MTUKCEINS, KOTOPBIE, B CBOIO OYepelnb, CO-
CTOST U3 TPEX CYOIHMKCENIeH — NBYX 0OJTb-
mux ¥ ofHoro mayioro. CyOmuKcenbHas
CTPYKTYypa HCIONB3YETCS NJIsl yBEIHUe-
HUS JMHAMUYECKOTO JMara3oHa IIpH-
Oopa. B oTCyTCTBHE MOIIHBIX BCIIBIIICK,
KOTJIJa MHTEHCHBHOCTh W3ITyYCHUsI HEBBI-
COKa, WCIIONB3YIOTCS OONBIITNE TTHKCEIN
JUTSL YBEIWYCHHUSI KOJMMYECTBA OTCYETOB.
Bo BpeMst MOIIHBIX BCIBIIICK ¢ OOIBIITAM
9UCIIOM (POTOHOB ISl MPEIOTBPAICHUS
MOBBIIICHUS MEPTBOTO BPEMEHH JIETEKTO-
POB HCIIONB3YHOTCS MaJIbIE ITUKCEIIH.

B Oyioke nerexTopa Takke yCTaHOB-
JICHBl ATTEHIOATOPHI IS yYMEHBIICHHUS
MMOTOKOB HU3KOYHEPTeTHYECKOTO H3IY-
geHus. OHU TIPEACTAaBIIIOT CO0OW Ha-
00p aTOMHUHHUEBBIX TIOJIOC, CABUTAEMBIX
MEXaHUYEeCKH M MMEIOIIUX JIBa KpalHUX
MOJIOKEHUST — TOYHO HaJl JICTCKTOPAMH U
MEX]ly HUMHU.

2. MPNHUWIM MOCTPOEHWA
N3O0BPAXKEHWI

Kak yxe roBopmiocsk Beimie, COPEHTO
paboTaeT MO MPUHLMITY HEMPSMOro Io-
cTpoeHmss u300paxkeHmii myTéM @ypbe-

rema diodami w roli elementow rejestru-
jacych. Poprzez porownywanie poziomu
sygnalu mierzonego przez kazda diode
mozna wyznaczy¢ doktadne potozenie
srodka i rozmiary tarczy stonecznej w za-
kresie widzialnym.

1.3. Blok detektorow

W sktad bloku detektorow wchodzi kom-
puter poktadowy 1 32 detektory potprze-
wodnikowe wykonane z krysztatow CdTe
[Limousin O. etal., 2011; Michalowska A.
et al.,, 2010]. Wymiary tego aktywnego
elementu detektora to 10x10x1 mm’.
Kazdy detektor podzielony zostat na czte-
ry piksele, z ktorych kazdy sktada sie z
trzech subpikseli — dwéch duzych i jed-
nego malego. Pikselizowanie detektora
pozwala na zwigkszenie zakresu dyna-
micznego instrumentu. W przypadku bra-
ku silnych rozbtyskow, gdy tempo zliczen
jest niewielkie, wykorzystywane sa duze
piksele dla zwigkszenia statystyki zliczen.
W przypadku silnych rozblyskow i duzej
liczby padajacych fotonow aktywne po-
zostaja jedynie mate piksele, co znaczaco
zmniejsza czas martwy detektorow.

W bloku detektoréw zamontowane
sg takze specjalne przestony, ktore w ra-
zie potrzeby wysuwajg si¢ zmniejszajac
silnie strumien promieniowania w zakre-
sie nizszych energii z obserwowanego
przedzialu widma. Przestony stanowig
zestawy aluminiowych listew, porusza-
nych mechanicznie migdzy dwoma po-
lozeniami — tuz nad detektorami (pozycja
aktywna) i pomigdzy nimi.

2. ZASADA

OBRAZOWANIA

Jak wspomniano, SORENTO dziata we-
dlug zasady obrazowania ,,nie-wprost”
poprzez pomiar nat¢zen sktadowych
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PEHTTEHOBCKMII TENECKOM «COPEHTO»

npeoOpa3zoBanuil. [[puHIUIT 3aKTFOYaeTCs B
HU3MEPEHUH OTIENbHBIX Pypbe-KOMIIOHEHT
(DYyHKIIMM MCTOYHMKA C TIOMOIIBIO TIap He-
MIPO3PaYHBIX B PEHTTEHOBCKOM JHAaIia30He
pENIeToK (CYOKOIUTMMATOPOB), HAXOSIIINX-
sl Ha OOJIBIIIOM PAcCTOSIHUM APYT OT Jpy-
ra. Kaxmpni cyOKoamMMarop MOIaBiseT
WM IIPOITYCKAeT U3IyYE€HUE B 3aBUCUMO-
CcTH OT ymia ero majenus. [lpu momyue-
HUH OOJIBIIIOTO KOJMMYECTBA TAKUX KOMIIO-
HEHT MOXKHO BOCCT@HOBHUTH HM300paKeHUE
[Michalowska A. et al., 2010; Hurford G.
et al., 2012; Hurford G. et al., 2002].

B COPEHTO 3amssist u mepemHss
pEIIeTKH CYOKOJUIMMATOPOB  OTJIMYAIOT-
Cia nepuogamMu I/I/ Win yrjlaMyd HaKJIOHa
MEPEMBIYCK, 4YTO TIO3BOJIACT II0JIYy4aTbhb
KapTHHbl Myapa, B KOTOpBIX 3aKOIUPO-
BaHa WH(pOPMAIMSI O HAMpaBICHUU Ta-
Jaroniero u3nydeHust. Kpymnuele nukcenau
JIETEKTOPa 03311 KaXKI0H Maphl PemETOK
PETUCTPUPYIOT pacipeie]eHue HHTEHCHB-
HOCTH B KaptuHe Myapa. [locie BblumcC-
JICHWs pPa3HMIBI KOJIUYECTBA OTCYETOB B
KaXXJI0M H3 MMUKCeJIel MOKHO OIIPCACINTD
o7Hy Dypbe-KOMIOHEHTY H300paXKESHUsI.
[Ipu »TOoM ananoruuHas wWHPOPMALHS,
MOCTYTAIONIAs C MAJIBIX CYOIUKCENeH e-
TEKTOpa U CoAepsKallasi JaHHbIE O TOHKOM
CTPYKType KapTuHbI Myapa, He TpeOyer-
cs. [IpocTpaHcTBeHHOE pa3perieHne Boc-
CTaHABJIMBAaeMbIX W300paXKeHUH ompese-
JISETCS TOJNBKO TIEPUOIOM PEIIETOK |
PaCcCTOAHNUEM MEXKIY HHUMMU. YeM MeHbBIIIE
reproy] ¥ OOJIBIIE PACCTOSHUE, TEM BBIIIIE
MPOCTPaHCTBEHHOE pa3pelieHue mpuoopa.
OTHOCUTENBHOE 3HAYCHUE [IEPUO/IA U YT
nepeaHel U 3aqHell peleToK B Mmpeaenax
OTHOTO CyOKOJTMMATopa OIIpereNisieT Iie-
pHOI W OpHEHTaIuio KapTuHbl Myapa —
OHH TIOMOOpaHBI TAaKUM O0Pa30M, UTOOBI
COOTBETCTBOBATh pa3Mepy JeTeKTopa M
OPHUEHTALUN €TI0 MTUKCEIIEH.

BcenenctBue orpaHu4eHHOTO KOJH-
YecTBa Map pemeéToK M, COOTBETCTBEHHO,
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Fouriera. Sktadowe wydziela si¢ przy
uzyciu naprzemiennie przezroczystych i
nieprzezroczystych (w zakresie rentge-
nowskim) par siatek (subkolimatoréw)
umieszczonych w duzej odlegtosci. Indy-
widualna para subkolimatorow przepusz-
cza lub przestania promieniowanie pod
réznymi, precyzyjnie dobranymi katami.
Uzyskujac wiele takich sktadowych dla
wybranych katow mozna dokonaé re-
konstrukcji numerycznej obrazu zrodta
rentgenowskiego [Michalowska A. et al.,
2010; Hurford G. et al., 2012; Hurford G.
etal., 2002].

W SORENTO orientacja przednich
i tylnych siatek subkolimatora réznig
si¢ nieco katami skrecenia, co pozwala
uzyska¢ wzor mory, w ktorym zakodo-
wana jest informacja o kierunku pada-
jacego promieniowania. Duze piksele
detektora umieszczone za kazda para
siatek rejestruja rozktad natezenia w
obrazie mory. Po wyznaczeniu rdéznic
warto$ci odczytanych w kazdym pikse-
lu danego detektora mozna wyznaczy¢
indywidualng dla danej pary jedng skta-
dowa fourierowska obrazu. Rozdziel-
czo$¢ przestrzenna zrekonstruowanego
obrazu dla danej pary siatek okreslona
jest przez tzw. stalg siatki i odlegtos¢
pomigdzy nimi. Im mniejsza stata sia-
tek 1 wigksza odlegto$¢ miedzy nimi
tym wigksza rozdzielczos$¢ przestrzenna
instrumentu. Wzgledne wartosci statej i
kata skrecenia przedniej i tylnej siatki
danego subkolimatora okreslaja okres i
orientacj¢ wzoru mory — sg one dobrane
wzgledem rozmiaru i orientacji prze-
strzennej pikseli w taki sposob aby jak
najlepiej mozna bylto zrekonstruowac
obraz zrédta.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe
kombinacji par siatek i odpowiednich
zarejestrowanych sktadowych fourie-
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peructpupyemMbix Oypbe-KOMIIOHEHT, Cy-
IIECTBYIOT HEKOTOpBIE OTpPAaHUYEHHUS I10
CJIOKHOCTH (pOpMBI BOCCTaHABIMBAEMbIX
HCTOYHMKOB M3nydeHus. OgHako, ¢ yue-
TOM JIaHHBIX, TIOJIyYEHHBIX B XOJI€ JKCIIe-
pumenToB Ha Yohkoh (HXT) u RHESSI,
MOYKHO YTBEp)KJaTh, YTO HMEIOMIAsCS
TOYHOCTb JIOCTATOYHA JISl PELIeHUsl Ha-
yuHbIX 3a7a4 akcriepuMenta COPEHTO.

3. MOJEJTIMPOBAHUE OTKJTKA
PELLETOK

Jnst pemieHust mpoOnemMbl ONTUMH3ALUH
[IapaMeTpOB  JJIEMEHTOB  KOIUPYIOLIEH
arneprypbl, B NEPBYIO O4epelb, HEOOXO-
JUMO HPOBECTH MOJIECIUPOBAHUE IPO-
XOXKIICHUSI M3JIYyUCHUSI depe3 HJcabHbIe
pemméTKy (MMoj] uaeabHBIMU TOHUMAIOTCS
peIIeTKH, Y KOTOPBIX MEPEMBIYKH TTOJTHO-
CTBIO HENpo3padHsl). bbiio cozpano mpo-
rpaMMHOe oOecreueHne, MO3BOJISIONIee
UL BBIOPAHHBIX MapaMeTPOB PEIIETOK
W HMCTOYHMKA TI0Jy4aTh KapTHHBI Myapa
1 nooToHHOH TpaccupoBku. Ha puc. 2
MOKa3aH IpuMep paboThl MPOrPaMMBI.
BepxHAs 1 HIDKHSISL peLIETKHA paccMaTpu-
BaEMOr0 CyOKOJUIMMATOpa UMEIOT TIEPHO-
1161 440 11 400 MKM, COOTBETCTBEHHO. YTOJI
HaKJIOHA HWKHEW penieTku 45°, BepxHeu
—39°. B Monenm paccmatpuBaics cdepu-
YEeCKUH M30TPOITHBII MCTOUHHK C PajHy-
com 27", Jlnst no()OTOHHOM TpacCUpPOBKH
HCIIOIB30BAJICS MOTOK m3ayuerus 103 do-
TOHOB cM™. BBIIO MPOBEACHO MOJETHPO-
BaHME MPOXOKIACHUS U3IyUYEHHs CHTHaja
yepe3 CyOKOJIMMATop JUisl ABYyX pasiny-
HBIX TIOJIOKCHUM HCTOYHUKA W3ITyYCHHS
Ha CoJHIle, PaCCTOSHUE MEKAY KOTOPBIMU
cocrapmsno ~1,5" (pucyHok 2A u 2B, co-
OTBETCTBEHHO). Ha pucyHke mpuseneHs!
Pe3yNbTaThl TPACCUPOBKH JIJIsI 000X CITy-
yaeB. Kak BUIHO, B cCTeME C YKa3aHHBI-

rowskich pojawiaja si¢ ograniczenia
dotyczace zdolnosci rekonstrukeji skom-
plikowanych Zrodet. Jednak, bioragc pod
uwage obserwacje wykonane przez in-
strtumenty Yohkoh (HXT) i RHESSI,
mozna stwierdzi¢, ze zakladane para-
metry SORENTO sg wystarczajace, co
umozliwi uzyskanie zakladanych celow
naukowych.

3. MODELOWANIE TRANSMISJI
SIATEK

Celem optymalizacji warto$ci parame-
trow elementow apertury kodowanej, w
pierwszej kolejnosci przeprowadzono
modelowanie transmisji promieniowa-
nia przez uktad idealnych siatek. Jako
idealne rozumie¢ nalezy siatki, w kto-
rych stupki wolframowe sa catkowicie
nieprzezroczyste i wykonane zostaly
doktadnie wg. zatozen. Przeprowadzo-
no symulacje, w ktorych dla wybranych
warto$ci parametrow siatek i zrodta pro-
mieniowania wyznaczano ksztalt wzoru
mory 1 transmisj¢ poszczegdlnych fo-
tonéw. Na Rys. 2 przedstawiono przy-
ktady dziatania programu. Przednia i
tylna siatka rozpatrywanego kolimatora
mialy odpowiednio state réwne 440 i
400 um,. Kat skrecenia tylnej siatki to
45°, a przedniej: —39°. W modelu za-
fozono sferycznie symetryczne zrdédlo
o promieniu 27"". W celu wyznaczenia
obrazu transmisji promieniowania przez
siatki zalozono ze strumien padajacy
wynosi 103 fotonow cm2. Modelowanie
byto przeprowadzone dla dwodch poto-
zen zrodla na tarczy stonecznej ro6znia-
cych si¢ niewiele (Rysunek 2A i 2B, od-
powiednio). Na rysunku przedstawiono
dwa przypadki. Jak wida¢, w uktadzie z
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MU MapaMeTpaMu KapTHHa Ha JIETEKTOpe
CYIIECTBEHHO OTJIMYaeTcs JJIs JBYyX pac-
CMaTpHUBAEMBIX KOH(HUTypaIfii HCTOYHHU-
Ka. OTO 00BSICHACTCS TEM, YTO TUCTAHITUS
MeXay ucrouHukamu (1,57) mpeBbImiacT
pacueTHOE MPOCTPAHCTBEHHOE paspellie-
HHUE PEIIEeTOK, KOTOPOE OIpeNeseTcst Kak
OTHOIIIEHHE ITUPUHBI MIETH K PACCTOSHHIO
MEX/ly BEpXHEH M HIKHEH MaHeJbIo Cy0-
KOJUTMMATopoOB U paBHO ~1,25".

B pesynerare mopenupoBaHHs Mpo-
XOXKJEHMs U3IYUYEHHs Yepe3 HeaabHble
JIEMEHTHl KOAMPYIOLIEH amepTypsl, Ha
JTAaHHBI MOMEHT, OBIIIH OTpEe/IeNIeHbI Clle-
nyroriue HanOosiee ONTUMANIbHBIE IUPH-
HbI menen pemerok: 19, 27, 40, 56, 80,
115, 163, 232, 333, 477 MKxM.

opisanymi parametrami, obraz tworzgcy
sie na detektorze r6zni si¢ wyraznie dla
dwoch rozpatrywanych przypadkow po-
lozenia zrodta. Wynika to z tego, ze roz-
nica w potozeniach (1,5") jest wigksza
niz rozdzielczo$¢ przestrzenna uktadu
siatek, rowna w tym przypadku ~1,25",
co jest okreslone przez stosunek szero-
kosci pojedynczej szczeliny do odlegto-
$ci miedzy przednia i tylng siatka.

W wyniku modelowania przej$cia
promieniowania przez idealne elementy
apertury kodowanej otrzymano nastepu-
jace, optymalne szerokos$ci szczelin sia-
tek: 19, 27, 40, 56, 80, 115, 163, 232, 333
oraz 477 pm.
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puc. 2. Pe3ynbrarsl TpacCUPOBKH UACATBHBIX PELIETOK IS IBYX HOJIOKEHUI UCTOUHUKA U3JTyUCHUS
Ha cojHeuHoM jucke (A u B). Paccrosnue mexxay nojgokeHUsAMHU UCTOUHHKA cocTaBiseT ~1,5".
JleBas BepXHsis aHENb: [OJIOKEHNUE UCTOUHMKA Ha qucke ConHua. [IpaBas BepXHss MaHelb:
KOJINYECTBO OTCYETOB Ha KaXJIOM M3 YEThIpeX MUKCesel aeTekropa. JIeBast HUKHs TaHes b — KapTHHA
Myapa. [IpaBast HHKHSIS TAHEIb — PacIpeeIeHHe MOTaJaHui (POTOHOB Ha IIOBEPXHOCTH JIETEKTOPa

Ipu MO(POTOHHOM TPAaCCUPOBKE

rys. 2. Wyniki symulacji transmisji idealnego (bez wad) uktadu siatek dla dwoch potozen zrodta emisji
na tarczy stonecznej (A i B). Nieznaczna roznica potozen wynosi ok. 1,5". Lewy gorny panel: potozenie
zrodla emisji na tarczy stonecznej. Prawy gorny panel — zliczenia zarejestrowane w kazdym z czterech
pikseli detektora. Lewy dolny panel: prazki mory. Prawy dolny panel — wygenerowany losowo rozktad
fotonow padajacych na przednia czg$¢ detektora
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4. NMPOAOTMEHVE COBMECTHOIO
MPOEKTA

B nanpHeiiniem, B paMKax JaHHOTO IPO-
€KTa, TPEATOoNaraeTcsi MPOJOKUTh CO-
BMECTHBIE PAa0OTHl MO MOJEIHPOBAHHIO
OTKJIMKa MOIYJMPYIOIIUX pelieTok. Ilep-
Bas 3a7a4a, KOTOPYIO HEOOXOMUMO OyaeT
pEImuTh — CO3IaHue MPOTPaMMHOTO 00e-
CIIeYeHHs /ISl BOCCTAHOBIEHHS H300pa-
JKEHHH TI0 3a/IaHHOMY HCKYCCTBEHHOMY
curHainy. C MOMOIIBIO TaKOW MPOrpaMMBI
MOXHO IMPOAOJLKUTE OIITUMU3AIIUIO T1apa-
METPOB MOAYJHPYIONINX PELIETOK C Iie-
JIBI0 TIOTYYEHUSI MaKCHMaJIbHO BBICOKOTO
KauecTBa N300pasKeHHIA.

Ha Gosee mo3aHuX 3Tanax pa3paboTKH,
Korza OyayT W3rOTOBJICHBI IIEPBbIE JIETHBIC
o0pasipl  peniéToK, HEoOXOIMMO HauaTh
CO3JJaHHE MOJEJIEH, YUYMTBHIBAIOIIUX BCE
neeKTHI pealbHBIX CyOKomTMMaTopoB. Ha
puc. 3 MoKa3aH (parMeHT MMPOTOTHIIA MO-
JIyNUAPYIOIIEH PEETKU ¢ MIUPUHON 1IETU
477 MKM, M3TOTOBJICHHOIO C TIOMOIIIBIO JIa-
3epHON 00paboTku. Kak BUIHO, MIMPUHBI
TMEPEMBIYCK HEOTHOPOIHBI IO JITTMHE 1 TIOKa
OTIIMYAIOTCS OT TEOPETHIECKOTO 3HAUSHNSI.

4, KONTYNUACJA WSPOLNEGO
PROJEKTU

W przysztosci zamierzamy kontynuo-
waé wspodlne prace nad modelowaniem
odpowiedzi modulujacych siatek. Pierw-
sze zadanie, ktore niewatpliwie nalezy
podjaé, to stworzenie oprogramowania
do rekonstrukcji obrazéw dla zdefinio-
wanych syntetycznych rozkladow zro-
det. Dzigki temu oprogramowaniu moz-
liwe bedzie optymalizowanie siatek pod
katem uzyskania jak najlepszej jakosci
obrazow.

Na dalszych etapach prac, kiedy
beda przygotowane pierwsze lotne eg-
zemplarze siatek, przeprowadzimy mo-
delowanie biorgc pod uwage wszystkie
defekty wyprodukowanych subkolima-
torow. Na Rysunku 3 przedstawiono
zdjecie fragmentu prototypu siatki o
rozmiarze szczeliny 477 pm, wyprodu-
kowanej z uzyciem metod laserowych.
Jak wida¢, szerokosci szczelin nie sa
jednorodne wzdtuz stupkéw wolframo-
wych 1 réznig si¢ nieco od zatozonych
wartosci.

puc. 3. Uzo0paxenue
(parMeHTa IPOTOTHIIA
MOAYJIUPYIOIIEH PeleTKH,
MOJIy4YE€HHOE Ha ONTUYECKOM
Mmukpockorne. lllupuna
nepembrueK — 477 MKM.

rys. 3. Zdjecie fragmentu
prototypu siatki modulatora
otrzymane za pomoca
mikroskopu optycznego.
Stata siatki — 477 um.
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IIpu TpaccupoBke, B pamkax Mpo-
BE/ICHHOM paOoThl, EPEMbIUKU PEIIETOK
paccMaTpuBaluCh Kak abCOIOTHO HETIPo-
3payHble. B EeHCTBUTENBHOCTH 3TO HE
TaKk — MX MPOMyCKaromas CrHocoOHOCTb
CYIIECTBEHHO 3aBUCHT OT DHEPIUHU Ia-
Jaromero m3nydeHus. Takum oOpaszom,
HEoOXoAuMO OyleT HPOBOIUTH MOJEIIH-
poOBaHME C Y4ETOM YAaCTUYHOM IIPO3pad-
HOCTH CAMHX MNEPEMBIYEK B Pa3IHMYHBIX
9HEPreTUYECKHX JHMara3oHax, B TOM YHC-
ne ¢ noMoupto nHcTpymentoB GEANT4
[Agostinelli S. et al., 2003]. TTocne pe-
LIEHNs] TIEPEUNCIICHHBIX 3a]a4 BO3MOKHO
CO3/IaHMe KOHEYHOTO MPOTPaMMHOTO 00e-
CIIEYEHHs], TIO3BOJISIOLIETO BOCCTAHABIIHU-
BaTbh N300PaKEHUS yKe 110 JaHHBIM, HOITY-
YaeMbIM B XOJI€ JIETHOTO 3KCIIEPUMEHTA.

3AKJTIOYEHUE

B xome coBmectHoit paborei GUAH
mMm I1.H. JlebeneBa u IIKU ITAH 6Gsuio
MPOBEICHO HCCIEAOBAHUE OTKIUKA CH-
CTEMBI MOAYJIAIMOHHBIX KOJTMIMATOPOB
JKECTKOTO PEHTICHOBCKOTO  TEJIECKOIa
COPEHTO mnpu pa3nudHbIX 3HAYCHHIX
[IEPUOJIOB U YITIOBOW OPUEHTALIMH IIEICH
pewmérok. MojenupoBaHue MpoOBOAUIIOCH
METOJIOM PEUTPEHCUHIa JUIsl PELETOK C
a0COJTIOTHO HEMPO3payHBIMH TICPEMBIU-
kamu. bBIIO TMOKa3aHO COOTBETCTBHE
pacu€THBIX 3HAYEHUH YIJIOBOTO pa3pele-
HUS, TOCTUTAEMOTO TPU UCIIONH30BAHUHI
PELIETOK C ONpPEAENICHHBIM IEPUOIOM, U
YyBCTBUTEIBHOCTH MOJAEIHUPYEMOIl CH-
CTEMBbl NpPU OMpPENEICHUU KOOPIUHATHI
rncTtouHuka m3nydeHus Ha Comure. Takxe
[OJIyYEeHBI TIPEIBAPUTEIILHBIC ONTUMATIb-
HBIC 3HAYCHUS ITUPUHBI IMIeIeH B MOTYJIs-
LUOHHBIX pemieTkax: 19, 27, 40, 56, 80,
115,163, 232, 333, 477 MKMm.
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W ramach dotychczasowych prac
modelujac obraz transmisji zaktadano,
ze stupki siatek sa catkowicie nieprze-
zroczyste. W rzeczywistosci tak nie jest.
Zdolnos¢ przestaniania stlupkow zalezy
od energii padajacego promieniowania.
W zwigzku z tym potrzebne bedzie prze-
prowadzenie modelowanie z uwzgled-
nieniem czg$ciowej przezroczystosci
shupkéw w poszczegdlnych przedziatach
energii. Modelowanie bedzie prowa-
dzone przy uzyciu narzedzia GEANT4
[Agostinelli S. et al., 2003]. W efekcie
mozliwe stanie si¢ stworzenie konco-
wej wersji oprogramowania shuzacego
do rekonstrukcji obrazow na podstawie
danych naukowych uzyskanych z orbity
wokotstoneczne;.

PODSUMOWANIE

W wyniku wspolnych prac podjetych
przez Instytut Fizyki AN Rosji im.
P. N. Lebiediewa i CBK PAN prze-
badano odpowiedz uktadu kolimato-
row modulujacych teleskopu twarde-
go promieniowania rentgenowskiego
SORENTO dla réznych wartos$ci staltych
i katow skrecenia siatek. Modelowanie
przeprowadzono metodg $§ledzenia pro-
mieni (ang. ray-tracing) przy zatozeniu
obecnos$ci siatek z nieprzezroczystymi
stupkami. Pokazano poprawnos¢ obli-
czonych wartosci rozdzielczosci kato-
wej, osigganej dla siatek o danej stalej,
i czutosci uktadu obrazujacego na kie-
runek promieniowania dochodzacego ze
Stonca. Dodatkowo wyznaczono zopty-
malizowane warto$ci szerokosci szcze-
lin w modulujacych siatkach. Szerokosci
te wynosza: 19, 27, 40, 56, 80, 115, 163,
232,333 oraz 477 pm.
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SORENTO is the X-ray spectrometer, which allows taking images in the energy range of
5-100 keV with high spatial and spectral resolution. SORENTO is a part of the scientific
instrument assembly, which is under construction in the Lebedev Physical Institute RAS for
solar observatory- interplanetary mission Interhelioprobe. This Mission is intended to perform
multiwavelength observations of solar activity in EUV, soft X-ray and hard X-ray.

The principle of the imaging is based on the method of coded aperture. Theoretical
modelling of emission after passing through the optical system is one of the most difficult
problems in a design of such instruments. For optimization of grids parameters and for making
of the final version of software it will be important to calibrate the optical system by restoring
the real signal. In this paper, we demonstrate the results of the modelling, obtained in the frame
of the collaboration between Lebedev Physical Institute (Moscow, Russia) and Space Research
Center (Wroclaw, Poland).



PEHTTEHOBCKAA
CNEKTPOOOTOMETPUA
CONTHLIA (PECHK)

pyKoBOAMWTE b NPOeKTa
C POCCUINCKOM CTOPOHbI:

B. Ky3neyoe

pykoBOOUTENN NPOEKTa
C NOJSIbCKOW CTOPOHbI:
b. Cunbeecmep, Al. Cunbeecmep

PECUK - paspaborannsiii [IKU [TAH
OpATTOBCKHI  CHIEKTPOMETP, KOTOPBIH
paboran Ha cnytHuke KOPOHAC-®
(2001-2005 rr.) 1 HCMONB30BaT M30THY-
ThI€ KPUCTAJUIBI JJISl PETHCTPALlH CIIeK-
TPOB BBICOKOT'O CIIEKTPAJILHOTO pa3perie-
HUSI B PEHTI'CHOBCKOM JAMama3oHe JJIHH
BosH 3,4-6,1 A B ueThIpex crieKTpanbHBIX
KaHalaX. PEHTreHOBCKHE CIEKTPBI ATO-
ro JMana3oHa B 3HAYMTENBbHOW CTENCHH
OTPENENAIOTCS BO3ZHUKHOBEHHEM BCIIBI-
HIeK Ha cosHeyHoM aucke. [TpuGop He
MMeJl KOJUIMMATopa M B €ro MoJie 3peHHs
Momnajajl BeCh COJHEYHBIH mucK. Ecim
Ha JIMCKE OHOBPEMEHHO BO3HUKAJM J[BE
BCHBIIIKA, TO MOJYyYEHHBIH NpuOOpoM
PECHUK cnextp conepskan BKIaa OT U3-
JTydeHus: 00enx Benblek. Briiaa kakaoi
BCIBIIIKKA ONpEJessics Ha OCHOBE 3Ha-
HUS XapakTepucTuk npudopa [Sylwester
et al., 2005] u momomHUTENBEHON HHDOP-
Malliy, NOJTy4YeHHOH B Ipyrux HaOmtoe-
Husix (cnytHuku RHESSI u GOES).

B teuenue 2011-2015 rr. mpogmon-
JKaIHuCh paboThl IO 00pabOTKe CIIEKTPOB,
MOJIY4YEHHBIX C TOMOLIBIO ATOTO CIIEKTPO-
MeTpa. Ha naHHBII MOMEHT B Karajore
SBJICHNH, OTHECEHHBIX K TaK Ha3bIBAEMO-
My BTOopomy ypoBHbIO (Level 2) http://
www.cbk.pan.wroc.pl/experiments/resik/
RESIK Level2/index.html, naxomutcs
100 conHEYHBIX BCHBIIIEK, KOTOpHIE
npousonuin Ha CONHIIE MEXIy arpesemM

SPEKTROSKOPIA
RENTGENOWSKA
SEONCA (RESIK)

kierownik projektu
ze strony Rosji:
V. Kuznetsov

kierownik projektu
ze strony Polski:
B. Sylwester, J. Sylwester

RESIK [Sylwester et al., 2005] byt pol-
skim spektrometrem krystalicznym Brag-
ga, ktory odbyt lot na poktadzie rosyj-
skiego satelity-obserwatorium Stonca
KORONAS-F. W przyrzadzie zastoso-
wano jako elementy dyspersyjne 4 wy-
giete cylindrycznie wypukte krysztaty.
Promieniowanie  gorgcych  obszaréw
korony stonecznej, po odbiciu od wypu-
ktego krysztalu byto rejestrowane za po-
moca pozycyjnych gazowych detektorow
proporcjonalnych, co umozliwiato row-
noczesng obserwacje widm w czterech
kanatach widmowych w nominalnym
zakresie obejmujacym przedziat dlugosci
fal 3,4 A —6,1 A (granice obserwowanego
przedziatu w niewielkim stopniu zalezaty
od polozenia rozbtysku na tarczy stonecz-
nej). Przed spektrometrem nie umiesz-
czono kolimatorow, w zwiazku z czym
w polu znajdowala sie cala tarcza Ston-
ca. W wypadku, gdy w dwoch réznych
miejscach na tarczy jednoczesnie obec-
ne bytyby silne zrédta promieniowania
rentgenowskiego, ich widma naktadatyby
si¢, powodujac problemy z interpretacja.
W takiej sytuacji pomocne sa dodatkowe
informacje otrzymane za pomoca innych
instrumentow orbitalnych obserwujacych
Stonce w podobnym przedziale energii.
Najbardziej uzyteczne w tym kontek-
scie okazaly sie obrazy rentgenowskie
zrekonstruowane z danych uzyskanych
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2002 1. u maptom 2003 r. bonbuIMHCTBO
nx Hux (6onee 80%) — 9TO BCIBIIKH OaI-
ma C u M. IloMnMO CTIEKTPOB OT BCITBI-
mek monydeHo Oomee 300 CIEKTpoOB OT
AKTUBHBIX 00JacTew.

Ha caitre http://www.cbk.pan.wroc.pl/
experiments/resik/resik catalogue.html
HAXO/UTCS KaTalloT BceX SIBICHUH, KOTO-
peie HaOmoganucs npudopom PECHK.
OtmeTrnM, 9TO HamOoJee ONTHMAalbHbIE
ycioBusi paboTel mpubopa (B CMEICIE
[IOCTAaHOBKH YPOBHEW JIHCKpUMHUHATOpa
ammntya, ADS) uMenn mecto B mepu-
ox ¢ 24 nexabps 2002 roga. mo 29 mapra
2003 rona.

Ha puc. 1 a, 6 mpexacraBieHsl aBa
CHIeKTpa, XapakTepusymine a3y pocra
(cm. puc. la) u 3aryxanus (cMm. puc.10)
Benbimku Oamta C1.9, koTopas mpouso-
na 26 nexadpst 2002 . (SOL2002-12-
26T08:35). llBeta Ha pHCYHKax COOT-
BETCTBYIOT OTIEIBHBIM YHEPTeTUIECKUM
KaHajaM. B Kaxxaom kaHalle TIOKa3aHbI
Hau0oJiee CUIIbHBIE XapaKTePUCTUICCKUE
JIMHAW MOHOB COJTHEYHOM Tu1a3mbl. Criek-
TPBI COJEPIKAT CIEKTpaIbHbIC JTMHUH Ta-
kux smemenToB kak Cl, Si, S, Ar, a Tak-
ke K. B HaOmomaeMoM CIIEKTpaqbHOM
JUara3oHe 3apeTUCTPUPOBAHBI CHIILHBIE
SMUCCHOHHBIE JIMHIH, COOTBETCTBYIOIUE
nepexofam: 1s —np u 1s* — 1s(np), coor-
BETCTBEHHO, B BOJIOPOJIO- U T'EJIMOIOI00-
HBIX WOHaX. [lepexojpl, COOTBETCTBYIO-
mue n=2 1 n=3, 4acTo HaOJIOIAJINCh JJIs
pPa3IMYHBIX HMOHOB, HO JUISI HEKOTOPBIX
Benbimek npubop PECUK peructpupo-
BaJl MOBBIIICHHYIO AMHCCUIO Ha JUTHHAX
BOJTH, COOTBETCTBYIOIIMX IIEPEX0JaM ¢ n
BILIOTH 10 9 min 10.

Ha puc. 1 nOyHKTHpOM COEIMHEHBI
nBe napsl quHUd noHoB S XVI u S XV,
a taxoke Si XIV m Si XIII, nmoka3siBaro-
1€, YTO HAKIIOHBI ATHX TyHKTHPHBIX JIH-
HUI AMaMeTpasbHO TIPOTHBOIOIOKHBI Ha
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za pomocy teleskopu RHESSI (NASA)
oraz obserwacje z XRM z satelity GOES
(NOAA).

W latach 2011-2015 kontynuowano
prace nad redukcja widm uzyskanych za
pomoca spektrometru RESIK. Analizo-
wano gtownie dane zebrane w okresie,
kiedy ustawienia instrumentu byly opty-
malne, tzn. z okresu grudzien 2002-ma-
rzec 2003. W pierwszym kroku dokony-
wano redukcji do tzw. poziomu Level 2,
gdzie natgzenia emisji w funkcji dtugosci
fal byto wyrazone w jednostkach absolut-
nych [fotony cm? s A']. Zredukowane
widma umieszczano w katalogu dostep-
nym publicznie pod adresem http://www.
cbk.pan.wroc.pl/ experiments/resik/ RE-
SIK Level2/index.html.

Aktualnie w katalogu zjawisk zredu-
kowanych znajduje si¢ ok. 10 000 widm
zaobserwowanych podczas 101 rozbly-
skow slonecznych (okres od kwietnia
2002 do marca 2003). Wigkszos¢ z tych
rozblyskow (ponad 80 %) stanowitly stab-
sze zjawiska klasy rentgenowskiej C oraz
kilka silniejszych klas M 1 X. RESIK byt
na tyle czutym spektrometrem, ze umoz-
liwial tez obserwacje bezrozblyskowych
obszaréw aktywnych. W takim wypadku
dynamicznie regulowany czas zbierania
widm byt najdtuzszy i wynosit ok. 5 mi-
nut. Takich widm jest w katalogu ponad
300. Ze stron, przedstawionych pod in-
nym adresem http://www.cbk.pan.wroc.
pl/experiments  /resik/resik catalogue.
htm mozna uzyska¢ informacje o czgs-
ciowo zredukowanych widmach (ponad
milion widm), obejmujacych wszystkie
zjawiska zaobserwowane za pomoca
przyrzadu RESIK.

W dalszej czesci przedstawimy naj-
wazniejsze wyniki otrzymane w rezulta-
cie analizy widm dla wybranych zjawisk.
Wyniki te byly regularnie publikowane,



SPEKTROSKOPIA RENTGENOWSKA StONCA (RESIK)

(aze pocra u (asze 3aTyXaHUs BCIBIIIKH
(BpeMeHa WHTErpalfi CICKTPOB yKasa-
Hbl Ha PUCYHKE HaJ| ClieKTpamu). Takoe
M3MEHEHNE B OTHOIIEHUSX WHTEHCHUBHO-
CTeH yKa3aHHBIX JJMHUN CBU/ICTEIBCTBYET
0 3aMETHOM pa3InduM (PU3UIECKUX YCII0-
BUW BO BCIIBIIICYHOH IIa3Me Ha Pa3HbIX
(hazax pa3BUTHS BCIBIIIKH.

JIuHMM ¥ KOHTHHYYM B paccMaTpHuBa-
€MOM CIMEKTPabHOM AuarnazoHe (GpopMmu-
pyIOTCS B TOpsiuel Iia3Me B WHTEpBae
temneparyp T = 3+30 MK, ¢ nnTeHcus-
HOCTSIMU B Pa3HBIX MPOMOPIHUIX B 3aBU-
CUMOCTH OT JIJTUHBI BOJHBI. DTO IMO3BOJIS-
€T KMCII0JIb30BaTh MOJyUYECHHbBIC TIPUOOPOM
PECHK criekTpsl 11l HCCIIeIOBAHUS TEM-
MepaTypHON CTPYKTYpPHI UCTOYHHUKA (TaK
HasbiBaemas jauddepeHnuambHas Mepa
smuccun/ DEM), a takke mns ompene-
JICHUS COACPIKAHUS B COTHEUHON KOpOHE
TEX JIEMCHTOB, Y KOTOPBIX HAOIIOMAOTCS
JTUHUH W3ITyYSHHS.
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glownie w czasopisSmie The Astrophysi-
cal Journal.

Na Rysunku 1 przedstawiono przy-
ktad widm zaobserwowanych w trakcie
fazy wzrostu (lewy) oraz zaniku (prawy)
rozblysku klasy C1,9 z dnia 26 grudnia
2002 (czyli w obecnie obowiazujacej no-
tacji zjawisko: SOL2002—12-26T08:35).
Kolory na zapisie widm odpowiadajg in-
dywidualnym przedzialom widmowym.
Na rysunku podano identyfikacje przejs¢
odpowiadajacych silniejszym liniom emi-
syjnym. Za pomoca kropkowanych linii
potaczono maksima par linii jonow S XVI
1 S XV oraz Si XIV i Si XIII. Wida¢, ze
nachylenia tych linii sg diametralnie r6z-
ne na fazie wzrostu i zaniku (przedziaty
czasu integracji widm podano na gorze
rysunkow). Obserwowany efekt jest od-
biciem zasadniczych zmian warunkéw fi-
zycznych w plazmie rozblysku pomiedzy
fazg wzrostu i zaniku.
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puc. 1. (a) [Ipumep crekrpa, momydeHHoro ¢ nomolnsto crnekrpomerpa PECUK mis dassr pocra
Benbiky Oamna C1.9, kotopas npousoruia Ha Conniie 26 nexabps 2002 roga (SOL2002-12-26T08:35).
Pa3HbIM 11BETaM COOTBETCTBYIOT pa3HbIE CIIEKTpalbHbIC KaHaJbl. [IpuBeieHa naeHTHGHUKAINS OCHOB-
HBIX CIIEKTPAJIbHBIX JINHUI HOHW30BAaHHBIX MOHOB. [IyHKTHPHBIC JIMHUN COSAMHSIOT JIBE TIaphl JINHUI

noHoB SXVIu S XV, a takxe Si XIV u Si XIII

(6) Tpumep criekTpa, MOayYeHHOTO ¢ oMoIIbio criekTpoMeTpa PECUK st da3sl 3aTyxXaHus BCIBIIIKH
6amta C1.9, kotopas npousoruta Ha Comriie 26 aexkadps 2002 roma (SOL2002-12-26T08:35).

rys. 1. Przyktad widma uzyskanego za pomoca spektrometru RESIK dla fazy wzrostu (lewy panel) oraz
zaniku (prawy panel) rozbtysku klasy C1.9 zaobserwowanego 26 grudnia 2002 (SOL2002-12-26T08:35).
Kolorami zaznaczono indywidualne przedziaty (kanaty) widmowe oraz podano identyfikacje silniejszych
linii. Kropkowanymi prostymi potaczono pary linii jonow S XVIi S XV oraz Si XIV i Si XIII
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B nepBbIx paboTax o aHaIU3y CIieK-
TpoB [Sylwester et al., 2011; Sylwester
et al., 2012; Sylwester et al., 2013;
Huenemoerder et al., 2013], a Taxxe B pa-
6ote [Phillips et al., 2015] nmpuaIManoch
CWJIBHO YIIPOIIAOIIee MPEIOJI0KEHUE O
TOM, YTO BCS M3JTyHaromas miazmMa Haxo-
JUTCS TIPH OAHOM TeMIlepatrype, KoTopas
MBI OTIpE/IeIIsIach HAMU Ha OCHOBE PEHT-
TEHOBCKMX TIOTOKOB H3JIY4YeHHS, H3Me-
PSAEMBIX B IBYX CIIEKTPAIbHBIX IHAIa30-
Hax ciytHukoM GOES (0,5-4-8 A), 1. e.
MPEANoIarainoch, 4To Iia3Ma sBISETCS
HM30TEPMHUUECKOM.

B mocrnenyrommux pabortax mo Gonee
TOIPOOHOMY aHAJIM3Y CIIEKTPOB [ Sylwester
et al., 2014; 2015] ot npenmnonokeHus 00
M30TEPMUYHOCTH IDIa3Mbl UCTOYHUKA OT-
Ka3aJIMCh U CTAJIM CUNTATh M3TYYaroIlylo
IJ1a3My MHOIOTEMIIEpaTypHOU, T. €. COo-
CTOSIIEH M3 CMECH IUIa3M C pa3HbIMU
TemreparypaMu (Ha BpeMeHax e€ perak-
carn). OmHAKO JUIA JIMHUH HEKOTOPBIX
nonoB (K XVIIL, a Taxke Ar XVII) npen-
MOJOXKEeHHEe 00 W30TEPMUYHOCTH TIIa3Mbl
0Ka3aJIOCh BIIOJIHE YOBICTBOPHTEIBHBIM,
MOCKOJIbKY TIONYYEHHbIC M3 HaOIFOICHHUN
GOES TtemriepaTypsl XOPOIIO COOTBET-
CTBYIOT OJTHOTEMITEPAaTYPHBIM CIIEKTpam
npubdopa PECUK 15 3TUX HOHOB.

Bo Bropom kaHaje criekTpa, Habmrona-
emoro ¢ nomoineio ciekrpomerpa PECUK,
B 1uamnasone 4,44-4.5 A ormeuanuch ciia-
Oble JINHUU TETMONOA00HOTO HOHA XJI0pa
CI XVI (na puc. 1 ve moxasansr). Mcmons-
3ysl MIOTOKHM B 3TUX JIMHUSX, CIEKTPOCKO-
MUYECKMM METOAOM B H30TEPMUYECKOM
MPUOIMKEHUN OBUTO OMPEJISNICHO COMep-
xanue xyopa Cl B KOpOHaIBHOHU TuIa3zme
[Sylwester et al., 2011]. brio wmccneno-
BaHO OKoJO 3000 CHEeKTpOB COJHEYHBIX
Benbiiek (20 sSBICHUIA, TIPOU3OIIE/AINX B
2002 u 2003 romax). B pesynsrare npose-
JICHHOTO aHajn3a Obla MOJydeHa yCpe[-
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Widma obserwowane za pomoca
spektrometru RESIK zawierajg wiele linii
widmowych formujacych si¢ w takich pier-
wiastkach jak: Si, S, Cl, Ar oraz K. Linie
te zwigzane sg z przej$ciami typu ls — np
oraz 1s?> — Ls(np), odpowiednio w jonach
wodoro- jak i helo-podobnych. Przejscia z
poziomow wzbudzonych o glownej licz-
bie kwantowej n = 2 oraz 3 byly wczesniej
dos¢ czesto obserwowane i analizowane.
To, co nowego wniosly obserwacje wyko-
nane za pomoca przyrzadu RESIK, to od-
krycie, ze w pewnych zjawiskach widzimy
znacznie wzmocniong emisj¢ w dlugos-
ciach fal odpowiadajacych przejsciom z
n=>5, 6 czasem nawet 8 lub 9!

Obserwowane linie oraz widmo cig-
gle w badanym przedziale widmowym
formuja si¢ w goracej sktadowej plazmy,
w przedziale temperaturowym z zakresu
3 MK - 30 MK. Proporcja wkladu go-
retszych czesci plazmy silnie wzrasta (na
og6t) w miare przechodzenia do krotszych
fal. W zwigzku z tym efektem, widma uzy-
skane za pomocg spektrometru RESIK sa
szczegolnie przydatne do badania struktu-
ry temperaturowej zrodta opisywanej za
pomocg formy rozktadu tzw. rozniczkowej
miary emisji (DEM). Natezenia linii zaleza
proporcjonalnie od obfitosci pierwiastkow
odpowiedzialnych za ich formowanie sie.
Takie zaleznos$ci stwarzaja szanse uzycia
obserwowanych widm do wyznaczania
sktadu chemicznego plazmy.

Do pierwiastkow dla ktorych istnie-
ja nieliczne tylko wyznaczenia obfito$ci
zalicza si¢ chlor. Linie jonu chloru Cl
XVI obserwowane sa jako bardzo sta-
be struktury na widmach z przedzialu
4,44 A — 45 A (kanal widmowy Nr. 3).
Bazujac na mierzonych nate¢zeniach tych
linii okreslono obfitos¢ chloru w koronie
w przyblizeniu izotermicznym. W tym
celu przeanalizowano okoto 3000 widm
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HEHHAs TI0 BCEM CIIEKTpaM BEJIMYUHA CO-
neprkanus xiopa log A(Cl)=5,75+0,26 B
oOmenpuHsTOi mkane, rae log A(H) = 12.
Ommbka ompenencHusT COMEpIKaHUs BBI-
TeKaeT W3 pa3dpoca BEIMYHHBI MOTOKOB
n3ny4eHus, usmepsiempix B iuauu Cl. [o-
JIYYCHHBIA PE3YNIbTaT SIBJISCTCS BEPOSTHO
CaMHM JIy4IlIUM OTpeieNIeHEeM cofiepkKa-
HUS XJIOpa JUIsl COJIHEYHOM Iuta3Mmbl. Be-
JMYUHA CONEPYKaHUS XJIOpa, TOITydeHHAS
mo ganHeM ipudopa PECHUK, B 1,8 paza
BBIIIIE COZACPXKAHMS, IIOJYYSHHOTO Ha
OCHOBAHUU CIIEKTPOB COJIHEUHBIX IISATCH,
HaOMoIaeMbIX B MH(PAKPACHOM Juaria-
3oHe. [lonydennsie B pabore [Sylwester
etal., 2011] comeprkaHus XJT0pa OKA3ATNUCH
MOYTH TIOCTOSHHBIMH JUTS Pa3HBIX ypPOB-
HEH COJHEUHOW aKTUBHOCTH (OBLIH HCCIIe-
JIOBaHbl PEHTTCHOBCKUE BCITBIIIKHU KJlacca
Hwke C1 u Bwiors g0 X1 no kimaccudu-
karu GOES), 9T0 CBUIETENBCTBYET O JI0-
CTOBEPHOCTH PE3yJbTara M KOPPEKTHOCTH
WCTIOJIb30BAaHHON METOINKH.

B pabore [Sylwester et al., 2013] mpo-
BOJIMIIOCH COIMOCTABJICHUE COJICPIKAHUS B
COJIHEYHOI KOpoHe cepsl (S), MHOTHE JIH-
HUHM BOJIOPOJIO M T'€JIMOIOJI00HBIX HOHOB
(S XVIu S XV) xoTopoif HaOII0Mar0TCs B
CIEKTpax IIa3Mbl COTHEYHBIX BCTIBIIIEK, C
COJIepKaHUH Cephbl, MOTYYSHHBIM T10 APY-
ruM JnaHHbM. CojiepikaHue cepbl orpee-
JISUTOCh CIIEKTPOCKOITMUECKUM METOIOM B
MPE/INOIOKEHUU HW30TEPMHYECCKON TIIa3-
MBI C HCTIOIb30BaHUeM TUHIH S XV w4 u3
unteppana 4,075-4,095 A, muanm S XV
w3 u3 unrepnana 4,285-4,320 A, TpUILIE-
Ta (W, X, y, z) nona S XV u3 uHTepBaia
5,006-5,14 A a Taxoxe nmunuu Ly-o moHa S
XVI u3 untepsana 4,717-4,745 A.

beum mpoanammzupoBanbl 1448 criek-
TpoB Uil 13 BCObILIEK, NPOU3OLIEAIINX B
2003 r. B pe3ynbrare mpoBEAEHHOIO aHa-
JIM3a Ha OCHOBE M3MEPEHHBIX TIOTOKOB H3-
aydenus B uann S XV 1s? — 1s4p Obuta

rozblyskowych. Wybrano 20 zjawisk z
r. 2002 1 2003 takich, w ktorych linie Cl
byly najlepiej widoczne. W wyniku prze-
prowadzonej analizy otrzymano S$rednig
warto$¢ obfitosci log A(Cl)= 5,75 £+ 0,26
(w ogoélnie przyjmowanej skali, gdzie
zaktada si¢ log A(H) = 12). Blad wyzna-
czenia obfitosci odpowiada lo. Wartosé¢
btedu zostata wyznaczona z dopasowania
krzywej Gaussa do histogramu rozkta-
du obfitosci Cl [Sylwester et al., 2011].
Uzyskana warto$¢ obfitosci A(Cl) jest
1,8 razy wigksza od tej, oszacowanej na
podstawie analizy widm plam stonecz-
nych obserwowanych w podczerwieni.
Uzyskany wynik jest prawdopodobnie
najlepszym  wyznaczeniem  obfitosci
chloru dla plazmy stonecznej. Otrzymane
w pracy [Sylwester et al., 2011] obfitosci
chloru byty w przyblizeniu state w szero-
kim zakresie aktywnos$ci stonecznej (od
klas GOES C1 do X1).

Przechodzac do jonow formujacych
si¢ w nizszych temperaturach, w pracy
[Sylwester et al., 2013] poszukiwano od-
powiedzi na pytanie czy obfitos¢ siarki,
ktorej liczne linie wodoro — oraz helo-
podobnych jonow (S XVI oraz S XV)
obserwowane s3 w analizowanych wid-
mach plazmy rozbtyskow stonecznych,
rozni si¢ od podawanych w literaturze
obfito$ci wyznaczonych z innych danych.
Wykorzystujac linie S XV w4 z przedzia-
tu 4,075 A — 4,095 A, S XV w3 z prze-
dziatu 4,285-4,320 A, tryplet (w, X, y, z)
jonu S XV z przedziatu 5,006 A — 5,14 A
oraz linie Lya jonu S XVI z przedzialu
4,717 A — 4,745, przy zatozeniu ze emi-
tujgca plazma jest izotermiczna wyzna-
czono obfitos¢ siarki. W tym wypadku
przeanalizowano 1448 widm z 13 zja-
wisk obserwowanych w r. 2003. W wy-
niku przeprowadzonej analizy natezen
linii S XV 15— ls4p otrzymano wartos$¢
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nonyveHa senuunza log A(S)=7,16 £ 0,17
(B oOmenpuHsATOM  mIKame,  Koraa
log A(H) = 12). Ommbka B omnpenesneHnu
COZIeprKaHMsI CEPhI CBsI3aHa C Pa30POCOM Be-
JIMYMHBI TOTOKOB M3JTyUCHHsI, H3MEPSEMBIX
B yuHUsAX S. IlomyueHHbl pe3yasTar Hau-
Ooree TOCTOBEPEH CPENU BCEX OLICHOK II0
OCTaJIbHBIM JIMHHSIM, JTAIOIINX CONCPIKaHIe
B ipenenax 7,13—7,24. Jta BenmudrHA BECh-
Ma Onu3ka K poTochepHOMY COACpIKaHUIO
Cepbl, MOIyYeHHOMY B MOCIIEHEE BpeMsl, a
TaKXke K e€ COJIep KaHUIO B CTIOKOIHOM COJI-
HEYHOM BETpPE U B METEOPUTaX.

B 2013 rogy ObL11 mpoBeAEHBI pabOTHI
10 aHAJIU3Y CIIEKTPOB, MOJYYEHHBIX CIICK-
tpoMeTpoM PECUK, koTOpble MO3BOJISIIN
OIIPENIEIISITH COJICP)KaHUE B COJTHEUHON KO-
pone kpemuus (Si) [Sylwester et al., 2013].
Taxxe NMPUHUMATIOCH, YTO H3JIydarolias
TUia3Ma SIBISIETCSl U30TEPMUYECKOW M Xa-
paKTepU3yeTCsi BEJIMYMHON TeMIIEpaTyphl
1 MEpOi SMHCCHH, KOTOPbIE OLIEHUBAIIUCH
Ha OCHOBE aHAJIN3a OTHOLIEHWH IOTOKOB
W3JTyYCHHUS B MSATKOM PEHTTCHOBCKOM JHa-
Ma30He Mo JaHHbIM cryTHHKa GOES.

Ha ocHoBe ananusa 1822 cnekTpos,
noiyueHHsix npudopom PECHUK, no uz-
MEpPEHUSIM [TIOTOKOB M3JTyYEHUS B JIMHUIX
KpeMHHUS B KaHase 4 B AMana3oHe JIMH
BoH 5,00-6,05 A must 21 conHedHO#
BCIBIIIKM OBUIO OMNPEAETICHO COAepKa-
HHE KpeMHus. B 3TOT nuana3oH nomnaja-
10T JIMHUW BOJIOPOJIO- U TEIHNOMOJO0HBIX
nonos (Si XIV Lyp A=5,217 A, a Taxxe
smuaust w3 nona Si XIII, coorBeTcTByrO-
mas nepexony 1s® — 1s3p A=5,688 A).
[Mo notokam B nuuuu Ly-B (5,217 A)
Obula MONy4YeHA BEIMYMHA COIEPIKAHUS
log A(S1)=7,93+0,21, 15 MOTOKOB B JH-
auu w3 (5,688 A) log A(S1)=7,89+0,13.

[lonyueHHble BEIMYMHBI JIMIIb HE-
3HAQUUTEJIBHO HM3MEHSIOTCS OT BCIBILIKU
k Bembimke. Ouu B 2,6 u 2,4 pa3a BBIIIE,
9eM COOTBETCTBYyHOMINE (hoTOCepHBIC Be-
JIMYMHBL, @ TAKXKE B 3 pasa BbILLIE, YEM Be-
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log A(S) = 7,16 £ 0,17. Ten wynik uzna-
jemy za najbardziej wiarygodny sposrod
istniejacych oszacowan, réwniez tych
uzyskanych na podstawie analizy natezen
innych w/w linii, dla ktérych wartosci
log A(S) zawarte sg w przedziale 7,13—
7,24 A. Wyznaczone koronalne warto-
Sci obfitosci siarki sg bliskie otrzymanej
ostatnio wartos$ci obfitosci fotosferycznej
oraz warto$ci uzyskanej dla spokojnego
wiatru stonecznego oraz meteorytow.
Kolejno badano w przyblizeniu izo-
termicznym obfito$¢ krzemu w koronie.
Na podstawie analizy wybranych 1822
widm z 21 rozblyskow slonecznych
wyznaczono obfitos¢ krzemu wykorzy-
stujac widma obserwowane w kanale 4
obejmujacym przedzial dlugosci fal
5,00 A — 6,05 A. W tym celu wykorzy-
stano nat¢zenia linii jonow wodoro- oraz
helopodobnych (Si XIV Ly, A=5,217 A
oraz Si XIII w3 odpowiadajacej przejsciu
1s>-1s3p, A=5,688 A). Na podstawie ana-
lizy natezen linii Ly (5,217 A) uzyskano
warto$¢ obfitosci log A(Si) = 7,93 £ 0,21,
natomiast na podstawie natgzen linii
w3 (A=5,688 A) otrzymano warto$¢ log
A(Si) = 7,89+0,13. Otrzymane warto$ci
tylko nieznacznie zmieniajg si¢ od rozbty-
sku do rozbtysku, bedac od 2,4 do 2,6 razy
wyzsze od wartosci fotosferycznych, oraz
3 razy wyzsze od wartosci uzyskanych z
widm RESIK dla bardzo niskiej aktywno-
Sci stonecznej (okresy bez rozblyskow).
Zatozenie stato$ci temperatury w ob-
szarze emisji moglto wprowadzi¢ bledy
w okre$laniu obfitosci pierwiastkow. Tak
wigc w kolejnej, bardziej zaawansowanej
interpretacji, zastosowano po raz pierwszy
podejscie wielotemperaturowe. Rozwa-
zano sytuacje kiedy plazma zrédta stano-
wi mieszanke sktadowych posiadajacych
znacznie roznigce si¢ temperatury.
Opracowano oryginalng metod¢ op-
tymalizacji obfitosci pierwiastkow che-
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JIMYMHBI Oy YeHHBIE JJIsI KPEMHHUS B CITy-
yae 0YeHb HU3KOM COTHEUHON aKTUBHOCTH
(mepuonpl HabIIONEHNH 0€3 BCIIBIIIEK).

CrenyromummM 3TaroM Hccle0BaHuN
Obuta pazpaboTKa METOa ONTUMM3ALUH
MO OMNpPEENICHUI0 XUMHUYECKOTO COCTaBa
conHeyHOH masmbel (AbuOpt), KOTOpBIA
BMECTO TIPEANOIOKEHHU 00 HM30TepMHY-
HOCTH M3JTy4YalolIeH IIa3Mbl UCTIONB3YeT
MpEeAToIoKeHne 00 €€ MHOTOTeMIIepaTyp-
HOCTH. [ onrcanust MHOTOTEMIIeparyp-
HOCTHU IIJIa3Mbl HCIOJIb30BasIach audde-
penumanbHas mepa smuccun (DEM). Ha
OCHOBE IIOTOKOB M3JIy4eHUs, Halmonae-
MBIX B 00JIee, 4eM B JICCSITH CIIEKTPATBHBIX
Jrana3oHax, BKIFOYArOIX SMUCCHOHHBIE
JIMHUY U KOHTHHYYM, BOCCTAHABJIMBAJINCh
KaK XMMHUYECKHMM COCTaB W3JIydaroliei
TUIA3MBI, TaK U €€ pacrpeae’eHue 1o TeM-
neparypam (DEM). Merog AbuOpt mo-
3BOJISIET, TAKMM 00pa3oM, OJHOBPEMEHHO
ONPENETNTh KaK ONTHMAJIBHBI COCTaB
W3JTydarollei! a3Mbl, Tak U pacipesesne-
HHUE 3TOM IJ1a3Mbl 110 TEMIIEPATYPaM.

Pa3zpaboranneiii Meron ObuLT mpH-
MEHEH B KauecTBE IpUMepa AJsl aHa-
nu3a Benbliku Oamma M1.0, koropas
npouszouuia Ha Conuaue 14 HosOps 2002
(SOL2002-11-14T22:26). Pesynbra-
Thl onyOJiMKoBaHbl B padore [Sylwester
etal., 2014].

PenyunpoBaHHble CHIEKTpbl  ObuIN
WCIIONIb30BAHBI JUIsl ONIPECIICHUsT COACP-
skanus anementoB (Si, S, CL, Ar u K), y
KOTOPBIX JIMHUU U3JyYCHUS] HOHOB PETH-
ctpupoBanuck npudoopom PECUK. Panee
OLICHKM COAEP)KaHMS STHUX DIIEMEHTOB
ObUIM HaMH{ NOJYy4YEHBI HA OCHOBE YIIPO-
HICHHOTO MPEAINOIOKEHUS, YTO H3IIY-
yarolias mijia3Ma sBJIsIeTCS U30TepMHUUe-
ckoil. Ha puc. 2 moka3zaHbl BpEeMEHHBIE
W3MEHEHUS TONYYCHHBIX COJCPIKaHUM
YKa3aHHBIX BBIIIE SJIEMEHTOB AJIS ATOH
BCIBIIIKHY, a TAK)KE YCPEIHEHHBIE 110 Bpe-
MEHH BEJIMYMHBI COICPIKAHUN U3 paboThI
[Sylwester et al., 2014].

micznych ( o nazwie AbuOpt), w ktorej
przyjeto realistyczne zatozenie, ze Zrod-
fo emisji jest wielotemperaturowe tzn.
istnieje pewien rozklad plazmy z tem-
peratura opisywany za pomoca tzw. roz-
niczkowej miary emisji — DEM. Na pod-
stawie analizy nat¢zen obserwowanych
w kilkunastu przedziatach widmowych
zawierajagcych zarowno linie emisyjne
jak 1 wylacznie promieniowanie ciggle,
probowalismy odtworzy¢ zaréwno sktad
chemiczny emitujacej plazmy jak i jej
rozktad z temperaturg. Metoda AbuOpt
pozwala na jednoczesne wyznaczenie
tego rozktadu oraz optymalnego sktadu
chemicznego emitujacej plazmy.

Opracowang metode zastosowano do
analizy przyktadowego rozblysku klasy
M1.0 z 14 listopada 2002 (SOL2002—-11—
14T22:26). Wyniki opublikowano w pra-
cy [Sylwester et al., 2013]. Zredukowane
widma analizowano w celu wyznaczenia
rozbtyskowych obfitosci pierwiastkow
(Si, S, CL, Ar oraz K), ktére emituja ob-
serwowane linie.

Otrzymane wyniki jednoznacznie
wykazaty, ze zalozenie izotermicznosci
jest bardzo dobrym przyblizeniem przy
interpretacji obserwowanych natgzen li-
nii niektorych, tzw., goretszych jonow
(np. K XVIII Iub Ar XVII). Wynika to z
faktu, ze wykorzystywane podczas ana-
lizy warto$ci temperatury uzyskane z
interpretacji obserwacji XRM GOES do-
brze odpowiadaja odpowiednim tempera-
turom formowania si¢ linii w goretszych
jonach. Jednakze w wypadku chtodnie;j-
szych jonow, przyblizenie izotermiczne
jawnie zawodzi, co przedyskutowano
ponizej. Wyniki zastosowania metody
AbuOpt do interpretacji widm zaobser-
wowanych w trakcie rozbtysku ilustruje
Rysunek 2 zaczerpniety z pracy [Sylwe-
ster et al., 2014]
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puc. 2. Bpemennsie n3amMeHenus abCoOMOTHBIX coaepxkanuii anemenToB K, Ar, S u Si s Benbimky 6ai-
na M1.0, xoropas npounsonnia Ha Connue 26 nexadpst 2002 roxa (SOL2002-11-14T22:26), nonyueHHbIe
¢ nomotibio Metona AbuOpt. ToHKHE YepHBIC TOPHU30HTAJIBHBIC TMHUH [IOKA3bIBAIOT YCPEIHCHHBIC 110
BPEMCHH BEIIMYNHBI COACPIKAHUS, & YSPHBIC TyHKTHPHBIC JINHUKM COOTBETCTBYIOT OIIMOKAM, MOJY4CH-
HBIM C TIOMOII[BI0 METO/IA HAMMEHBIINX KBaApaTtoB. Ha BepXHEM PHCYHKE NPEACTABICHBI PEHTTCHOBCKUE
MOTOKH H3JTYYCHHsI, 3apPETHCTPUPOBAHHBIC B IBYX KaHasax crnytHuka GOES. TTyHKTHpHast roy0ast
JINHUSL COOTBETCTBYET 3HAYCHUSIM COJICPIKAHUS 3JICMEHTOB B KOpoHe u3 pabots! [Feldman, 1992], a
KpacHbIil IyHKTHP — (oTochepHsiM 3HaueHusM [Asplund et al., 2009]

rys. 2. Zmiany z czasem absolutnych obfitoéci pierwiastkow: K, Ar, S, oraz Si podczas rozbtysku klasy
M1.0 z 14 listopada 2002 (SOL2002-11-14T22:26) wyznaczone z wykorzystaniem metody AbuOpt.
Cienkie czarne linie poziome przedstawiajg usrednione po czasie warto$ci obfitosci za$ czarne linie
kropkowane odpowiadaja bledom wyznaczonym za pomocg metody najmniejszych kwadratow (rms).
Gorny panel przedstawia strumienie rentgenowskie w 2 kanatach GOES. Kropkowane linie niebieskie
odpowiadajg obfitosciom “koronalnym” [Feldman, 1992], za$ przerywane czerwone obfitoéciom
,fotosferycznym” [Asplund et al., 2009]
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B pabote [Sylwester et al., 2015] ¢
ucnojb3oBanueM Meroza AbuOpt uccie-
noBanbl 6oee 2400 ciekTpoB, MOTyUYEH-
HBIX B JWAna3oHe JIMH BonH 3,4-6,1 A
JUTst 33 CONTHEYHBIX BCIIBIIICK, OTOOpaH-
HBIX C Y4YeTOM IIepuojia ONTHMAaJIbHON
paborer mpubopa PECHUK (mexadpb
2002 — mapt 2003) 1 IIUTEIBHOCTU Ha-
ONrONICHUH BCTIBIIIIEK. bBUTH OmIpesieieHbl
cojiepkaHusl B KOpoHe anemMeHTOB K, Ar,
S u Si, cumbHBIE IMHUU H3ITyYEHUS KO-
TOPBIX HAOTIOAIHNCH B U3YYCHHBIX CIICK-
Tpax. BbUI HCIIONB30BaH HOBBIH METOJ
aHaJn3a CIIeKTPOB, KOTOPBIH OCHOBBIBAJI-
Csl HA peaNbHBIX U TOJAJCPKAHHBIX JIPY-
TUMH HAOIOACHUSAMHU TIPEIIOIOKEHUSIX
0 TOM, YTO M3ITyJaroIIas I1a3Ma siBIsIeTCS
CMECBIO IIJIa3M C Pa3HbIMHU TeMIlepaTypa-
MU (T.e. HE SBISETCS H30TECPMHUYECKOM).
Ha puc. 3 mokaszansl pe3ynbTaThl, MOTY-
YeHHbIe B 9TON padoTe: yCpeAHEHHBIE 110
BPEMEHH BEIWYMHBI CONEP)KaHUIl B KO-
POHE OTAENBHBIX JIEMEHTOB IO JTAHHBIM
OTJICNTbHBIX BCIIBIINICK, a TAK)KE CPEIHUE
BEJIMUMHBI COJICPIKAHUS T10 JIAHHBIM BCEX
33 npoaHaIM3UPOBAHHBIX BCIIBIIIEK.

[IpoBeneHHbIE BBHIYMCICHUS W aHa-
T3 PE3yNIbTaTOB TO3BOJISIOT C/IETATh BbI-
BOJl O TOM, YTO BEIHYHHBI CONEPIKAHUN
aneMeHToB K 1 Ar B KOpOHE, MOIy4eH-
HBbIC B paMKaX MPEAIOIOKEHHUSI O MHOTO-
TEMIIEPATYPHOCTH H3JIyHarOUIe IJIa3Mbl,
CPaBHUMBI C BEIWYMHAMH, KOTOPBIE IS
9THX 3JIEMEHTOB OBUIM TIOJTYYeHBI paHee
B paMKax IMPEIITONI0oKEHUS 00 N30TepPMUY-
HOCTH W3JIydalolied IUIa3Mbl. JTO SIBIIS-
€TCsl CJIEACTBUEM TOTO, YTO TEMIEpaTypbl
TUTa3MBbl, WCIOJIb30BAHHBIE B aHAM3e U
MOTy4YEHHBIE 110 HAOMIONCHUAM CITyTHHKA
GOES, n0cTaTodHO XOPOIIIO COBITAIANTH
C TeMIeparypaMH, COOTBETCTBYIOIIMMHU
MOHU3AIIIOHHOMY COCTOSIHAIO HOHOB K
XVII u Ar XVII. Hdns snementoB S u Si
BEIMYMHBI COJEP)KaHUM 3JIEMEHTOB, MO-

W badanym zjawisku nie stwierdzo-
no istnienia znaczacych zmian obfitosci
analizowanych pierwiastkow w trakcie
zjawiska. Postanowiono wigc zbadaé,
czy wystepuja roznice sktadu chemiczne-
go pomiedzy rozbtyskami, na co wskazy-
waty wyniki analizy danych SMM BCS.
W tym celu wyselekcjonowano sposrod
wszystkich zredukowanych zjawisk te,
dla ktéorych warunki rejestracji widm
byly najkorzystniejsze. Takich zjawisk
byto 33. Obserwowane one byty w okresie
(grudzien 2002 — marzec 2003). Przepro-
wadzono analiz¢ ich 2400 widm, wyko-
rzystujac metode AbuOpt. Wyznaczono
obfitosci pierwiastkow K, Ar, S oraz Si
dla wszystkich widm. Okazato si¢, ze w
wigkszosci rozbtyskow nie obserwuje
si¢ zmian z czasem obfitosci analizowa-
nych pierwiastkéw w trakcie zjawiska.
W wiegkszosci zjawisk niewielkie zmiany
obfitosci nie byly znaczace statystycznie.
Tak wiec postanowiono przypisac kazde-
mu z badanych zjawisk zespot reprezen-
tatywnych obfitosci, wyliczony jako $red-
nie z tych obserwacji, kiedy strumienie w
zespole analizowanych linii byty dosta-
tecznie silne. Na Rysunku 3 [Sylwester
et al., 2015] przedstawiono sumaryczne
wyniki.

Nie stwierdzono wystepowania za-
sadniczych zmian obfitosci pomigdzy
poszczegdlnymi rozbtyskami — jedynie
w wypadku potasu, mozna stara¢ si¢ do-
patrzy¢ wystepowania roznic w obfitosci
pomigdzy poszczegdlnymi rozbtyskami —
jedynie w wypadku potasu, mozna stara¢
si¢ dopatrzy¢ wystepowania roznic w
obfitosciach pomigdzy indywidualnymi
rozblyskami. Trzeba jednakze braé¢ pod
uwage fakt, ze wartosci obfitosci sg w
wypadku potasu obarczone duzg niepew-
nos$cig. Jest to zwigzane ze stosunkowo
niskim nat¢zeniem linii K w obserwowa-
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Jy4YeHHbIE B paMKax MHOTOTEMIIepaTyp-
HOTO TIPHOIIMKEHHS, OKa3zaimch B 1,8 u
2,1 paza MeHbIIIe, YeM COOTBETCTBYIOIIINE
BEJIMYMHBI, TIONyYeHHBIE B paMKaX H30-
TepMudeckoro npulmmkenus. s cepbr
(S) BemmumHBI comepKaHUil, TIOTyIEeHHBIE
B paMKaxX MHOTOTEMIIEpaTypHOTO TPHUOIH-
KEHHSI OKa3aJIMCh TAKIKE HUKE KOPOHAITb-
HBIX U (OTOCHEPHBIX BEIMYHUH COJCPIKA-
HU, TIONYyYEHHBIX JPYTHMMH aBTOPAMH.
st kpemuwust (Si) BeTMUHUHBI COICPIKAHUH,
MOTyYCHHBIE B PAMKaX MHOTOTEMIIEpaTyp-
HOTO TPHUONMKEHUS, 3HAYUTEIBHO HIKE
COOTBETCTBYIOIIMX KOPOHAIBHBIX COAEP-
YKaQHWW W HAXOMISATCS Ha YPOBHE BEJIHMYMHBI
(orocdeproro comepxkanus Si. He Obutn
OOHapyXeHBbI KaKHe-THOO 3aMEeTHBIC W3-
MEHEHUS COIeP KaHMsI JIEMEHTOB B KOPO-
HE OT BCITBIIIKH K BCITBIIIKE. EauHCTBEH-
HbIC M3MEHEHUS, KOTOPhIE MOTIIN OBI OBITH
3aMEYeHBl, CBS3aHBI C KAJIUEM, OJHAKO
MOTyUSHHBIE JUIsl KaJlisl BEIMYMHBI COJIEP-
KaHUH WMEIOT OOJBIIYIO TOTPEHIHOCTb,
KOTOpasi 00yCJIOBJICHA CPAaBHUTEIBHO Ma-
JIOH MHTEHCUBHOCTBIO M3ITyYEHHS B IMHUH
KaJus B HAOJMIOAAEMBIX CIICKTPaX.

B pabore 2015 r [Phillips et al.,
2015] mo aHamu3y Moy4eHHBIX TPHOOPOM
PECHK peHTreHOBCKHX CIEKTPOB Ipe.-
CTaBJIEHBI PE3YJBTaThl, KOTOPHIE MOTYT
MIPONTUTh CBET Ha TMpUPOLYy HaOmomae-
MOTO M30BITKa HW3Iy4CHUs B JMara3zoHe
sHeprum 3,5 ¥3B B crekTpax HEKOTOPBIX
CKOIUICHUH TaJakTWK U B [ amaktuke AH-
npomensl [Bulbul et al., 2014; Boyarsky
et al., 2014], a Takke CIOCOOCTBOBAaThH
pa3pelIeHnI0 BO3ZHMKIIETO Pa3HOIIACHS
B MHTEpIPETaluK 3TOro M30bITKa. B yka-
3aHHBIX paboTax HaOIOIAEMbIH M30BITOK
M3JTyYEHHS B PEHTT€HOBCKOM CIIEKTPE CBSI-
3BIBAIOT C TIPHCYTCTBHEM TEMHOM Mare-
pPHUH B BHJIE TaK Ha3bIBAEMBIX CTEPHIIHHBIX
HeritpuHo http: //www.skyandtelescope.
com/astronomy-news/ mysterious-x-rays-
might-hint-at-dark-matter-07082014/.
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nych widmach — obfito$¢ tego pierwiast-
ka jest niewielka.

Wyniki przeprowadzonych ana-
liz wykazaty, ze obfitosci uzyskane dla
pierwiastkow K oraz Ar w podejsciu
wielotemperaturowym (AbuOpt) sa
zblizone do tych, uzyskanych wczes-
niej z wykorzystaniem zatozenia o jed-
nakowej temperaturze plazmy w catym
obszarze emisji. Wynika to z faktu, ze
wykorzystywane podczas analizy tem-
peratury uzyskane z obserwacji GOES
dobrze opisuja odpowiednie tempera-
tury dla jonow K XVIII oraz Ar XVII.
W wypadku pierwiastkéw S oraz Si,
wartos$ci obfitosci uzyskane w przybli-
zeniu wielotemperaturowym sg o czyn-
nikprzyblizeniu wielotemperaturowym
sg o czynnik 1,8 oraz 2,1 nizsze od od-
powiednich warto$ci otrzymanych w
przyblizeniu izotermicznym. Dla siarki
sg one rowniez nizsze zaro6wno od ob-
fitosci koronalnych jak tez fotosferycz-
nych. Dla krzemu sg one znacznie nizsze
od warto$ci koronalnych i maja wartos¢
zblizong do fotosferycznej obfitosci Si.

Warto$¢ energii w ktorej obser-
wowane sa linie potasu to ok. 3,5 keV.
W analogicznym zakresie energii ob-
serwuje si¢ wystepowanie nadwyzki w
widmach niektérych gromad galaktyk
oraz w Galaktyce Andromedy [Bulbul
et al., 2014; Boyarsky et al., 2014]. Au-
torzy prac [Bulbul et al., 2014; Boyar-
sky et al., 2014] przypisujg obserwowa-
ng nadwyzke w widmie rentgenowskim
obecno$ci ciemniej materii w postaci
tzw. sterylnych neutrino. http://www.
skyandtelescope.com/astronomy-news/
mysterious-x-rays-might-hint-at-dark-
matter-07082014/. promieniowania w
okolicach widma odpowiadajacej ener-
gii 3,5 keV.
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Mexay TeMm, MpeACTaBICHHBIE B paloTe
[Phillips et al., 2015] pe3ynsrarsl yKasbl-
BAIOT HA TO, YTO HM30BITOK H3IYYCHHS B
CIIEKTpaIbHON 00macTu sHeprum 3,5 k3B
HaOJIFOAACTCS TAKKe B CHEKTPaxX COJHEU-
HBIX BCIIBIIEK 110 JaHHBIM CIIEKTPOMETpa
PECHK. [Inst comHEYHBIX BCIIBIIICK Ha-
OxromacMblii M30BITOK W3ITy4YCHHs CBSI3aH
C HAJIMYMEM MHOTOKPAaTHO HOHU30BAaHHOTO
KaJIUsl, COIEp)KaHHUE KOTOPOIro B ropsiueit
BCIIBILIEUHOH IJ1a3Me 3HAYMTEIHHO BBIIIE
¢orocthepHOro comepxkaHUS Kaus. DTO
CBSI3aHO C M3BECTHBIM B acTpOH3UKE TaK
HazbBaeMbIM S dextom FIP (FIP — First
Ionization Potential, ahdexT mepBoro no-
HU3AITHOHHOTO TTOTCHITHAIIA).

B ymomsuyto#r pabGote [Phillips
et al.,, 2015] mpoaHanM3MpPOBaHO OKO-
70 9000 crnekTpoB B 001acTH SHEPTUU
3,5 ¥3B gns 101 Benbelky U OBLIO IIOJA-
TBEPXKJICHO, YTO COZACPIKAHHME Kallusl BO
BCIBIIIEUHON IUIa3Me€ 3HAYUTENBHO II0-
BBIILICHO 110 CPaBHEHHUIO ¢ (oTochepHbIM
3HaueHueM (Ha Qakrop ~10). Ha puc. 4
13 3TOH pabOThI MPENCTABICHBI PE3yJIbTa-
THI [0 COJICPIKAHHUIO KallUsl B COTHEYHOM
KOpOHE, MOJy4YeHHBIE B paMKaX IMPEAro-
JIOKEHUsI 00 M30TEPMUYHOCTH H3IIydalo-
el wia3mel. B neBoil yactu pucyHka 4
YEPHBIMH TOYKAMHU MOKa3aHbl BEIUYMHBI
MOTOKOB U3JTyYEHUS], UI3MEPEHHBIE B CIICK-
TPaJIbHBIX JIMHHUSAX B JAHMANa30HE YHEPTUil
3,465-3,520 k3B (0BT BBIUTEH CpETHMIA
YPOBEHb KOHTHHYyMa, OIpENeNEHHbII
KaK ypOBEHb B JIByX COCEIHMX IHAara3o-
Hax HEPruy CBOOOIHBIX OT JIMHHI), pa3-
JeNEHHbIE Ha COOTBETCTBYIOLIME MEpPbI
OMHCCHH, ONPE/ICTICHHBIE 110 HAOIOICHH-
am ciyTHEKa GOES. KpacHas crutomnHas
JIMHUSL COOTBETCTBYET TEOPETUUECKON 3a-
BUCUMOCTH (TEOPETHYECKHUE TOTOKH B JIU-
HUSIX W,X,y @ TaKoKe B JIMHUM Z JUIS HOHA
K XVIII), noxy4yeHHOH Ha OCHOBE MOJe-
o CHIANTI (B ¢oTonax/cm?/c) amst enu-

Tymczasem wyniki przedstawione
w pracy [Phillips et al., 2015] wskazuja,
ze nadwyzka widmowa w okolicy ener-
gii 3,5 keV obserwowana jest réwniez
w widmach rozbtyskow stonecznych
uzyskanych za pomoca polskiego spek-
trometru RESIK. Obserwowana nad-
wyzka, w wypadku widm stonecznych,

Flare Mo,

puc. 3. YepeqHeHHbIE 10 BPEMEHH COAePIKAHHUS
DJIEMEHTOB B KOPOHE 110 JaHHBIM OTACJIbHBIX
BCIIBIIIEK, a TAKXKE YCPEAHCHHBIC BEJIMYUHBI CO-
JIepKaHUH IEMEHTOB (4epHasi CIIJIOLIHAS JTMHUS )
10 JAHHBIM BCeX 33 MCCIEA0BAHHBIX BCIBIIIEK.
KpacHble nmpepbIBUCTBIE IMHUN COOTBETCTBYIOT
BennunHaM «(oTocdhepHbIX» conepxaHuii ane-
MeHTOB U3 pabotsl [Asplund et al., 2009] must Si,
S, K, a mst Ar u3 pa6otsr [Lodders et al.,2008].
['o;myOble MyHKTUPHbIE TUHUU COOTBETCTBYIOT
BE€JINYMHAM «KOPOHAJIbHBIX» CO}lep)KaHl/Iﬁ H3
pa6otsl [Feldman, 1992] mst Si,S, Ar, a s K
u3 6a3pl CHIANTL

rys. 3. Usrednione po czasie wartosci obfitosci
dla indywidualnych rozbtyskow oraz wartosci
srednie (czarna linia ciggta) dla catego zespotu
33 analizowanych rozbtyskow. Czerwone

linie przerywane odpowiadaja obfitosciom
“fotosferycznym” z pracy [Asplund et al.,

2009] dla Si, S, K oraz z pracy [[Lodders et
al.,2008] dla Ar. Niebieskie linie kropkowane
odpowiadaja warto$ciom obfitosci ,.koronalnych”
z pracy [Feldman, 1992] dla Si, S, Ar oraz z
bazy CHIANTI dla K. Czarne linie poziome
odpowiadaja warto$ciom srednim dla zespotu

33 nalizowanych rozbtyskow.
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HUYHOM Mepbl dMuccHu, papHo 10** cm™
u it poTochepHOro copepIKaHus Kaaus
u3 padotsl [Asplund et al., 2009].

Ha pwuc. 4 BuaHO, 9TO OOJIBITMHCTBO
TOYEK, COOTBETCTBYIOIIMX HAOIIOMCHUSIM
HAXOJIUTCS 3HAYUTEIIBHO BBIIIIE TEOPETHYEC-
ckoii kpuBoii (paxtop ~10); 310 cBSI3aHO C
TEM, 4TO COfIepKaHHE KaJlis B COTHEUHOM
KOPOHE, OTIpEJICISIOIIee BEeTMYHHBI HAOITIO-
JTAEMBIX TIOTOKOB U3ITy4eHNs, 3HAYUTEITHHO
BhIe (oToC(hHEpHOTO CONEpKAHUS, TIPH-
HSTOTO B TEOPETHUYECKHX PAaCcUeTax.

B npaBoii wactu puc. 4 npencrasie-
Ha THCTOTpamMMa, COOTBETCTBYIOIAs Ha-
OJIr0ZIaeMBbIM TIOTOKaM M3JTYYCHUS ¢ HaW-
JYYIIAM TEOPETHIECKUM COOTBETCTBHEM
¢ysakmmu [aycca, 9To IO3BOJISIET OTpeie-
JIUTh CPEIHIOK BEJIMYMHY COJEPIKaHUS
KajJusg B TUIa3Me COJHEYHOW KOPOHBI Ha
OCHOBE BBITIOJJHEHHBIX HAOMIONCHUNA —
log A(K) = 6,06 + 0,34.

Ha moBbimenne conmepxanus Kaust
Ha JIpyrod aKTUBHOW 3Be3fe (JIBOIHOM
o Gem) MBI yKa3plBalIu paHee B padore
[Huenemoerder et al., 2013], B kotopoi
OBUTIO TIPOBEJICHO CpPaBHEHHE CIIEKTPOB,
nonrydeHHbIX ¢ momombio PECUK  mst
OJTHOM OTAEJIbHOM COJHEYHOM BCIBIIIKH
(SOL2002-12-26T08:30), co cnexTpamu
¢ OJIM3KHUM CIIEKTPaJIbHBIM pa3pelicHreM,
nony4yeHHbIMH ciekTpoMerpoM HETG Ha
obcepBaropun Chandra ajsi IByX 3BE3I:
o Gemu HR 1099. B a10i1 pabote Ha ocHO-
Be HAOIIOMAEMBIX CIEKTPOB OBLIH TaKKe
WCCIIEIOBaHbl M CpaBHEHBI pacrpesene-
HUS TUIa3Mbl C Pa3HBIMU TeMIIEpaTypaMu.

Astopsl pabot [Bulbul et al., 2014;
Boyarsky et al., 2014] B KOoTOpBIX C000-
IaJIOCh O HECOOTBETCTBHM HAOIMIOACHUI
U TeopwuH, UCXomwiau u3 (oTochepHBIX
3HaueHHH coneprkanus kamus st ConHia
Y TIPUILTA K 3aKTFOYCHUI0 YTO HaOIroIae-
Moe B criekrpax XMM-Newton usiryuenue
B JIMHUSIX HEBO3MOXXHO OOBSICHUTH aTOM-
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zwigzana jest z obecnoscig wielokrotnie
zjonizowanego potasu, ktorego obfitosé
w goracej plazmie rozbtyskowej jest
znacznie wyzsza od obfitosci fotosfe-
rycznej potasu. Jest to najprawdopo-
dobniej zwigzane ze znanym dla helio-
fizykow tzw. efektem “FIP” (ang. first
ionisation potential)

Na Rys. 4 z pracy [Phillips et al.,
2015] wida¢, ze wigkszos¢ punktéw ob-
serwacyjnych lezy znacznie powyzej
krzywej teoretycznej (nawetlO razy wy-
Zej), co oznacza iz obserwacje rozbty-
skow wskazuje na znacznie wyzszg niz
fotosferyczna obfito$¢ potasu w koronie.
Odpowiednia warto$¢ obfitosci w rozbty-
skach wynosi log A(K) = 6,06 + 0,34.

Wezeséniej, w pracy [Huenemoer-
der et al., 2013] anonsowalismy rowniez
podwyzszong obfito§¢ potasu w innej
niz Stonce gwiezdzie aktywnej (¢ Gem).
W pracy tej poréwnywano widma uzy-
skane za pomoca spektrometru RESIK
dla wybranego rozblysku (SOL2002-
12-26T08:30) z widmami o podobnej
rozdzielczosci widmowej zyskanymi za
pomocg spektrometru HETG z obserwa-
torium Chandra. Poréwnanie prowadzo-
no dla gwiazd: ¢ Gem oraz HR 1099.
Oprocz problemu wyznaczania obfitosci
w pracy [Huenemoerder et al., 2013] zba-
dano réwniez i porownano rozktady pla-
zmy z temperaturg (czyli DEM) uzyskane
na podstawie analizy widm tych gwiazd
i rozblyskow).

Autorzy kontrowersyjnej interpre-
tacji nadwyzki widmowej [Bulbul et al.,
2014; Boyarsky et al., 2014] zaktadali w
swoich pracach fotosferyczng obfitos¢
stoneczng potasu. Doszli do wniosku, ze
obserwowanej w widmach XMM-New-
ton linii nie mozna objasni¢ przejsciem
odpowiadajacym energii 3,5 keV w jo-
nach potasu. Niestety, w swoich rozwa-
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K triplet photon flux E: 3.465-3.522 [keV] histogram
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puc. 4. Jlesas nanens: Tlotoku usinyuenust (Gpor/cm*/cex), HabIIOIaeMble B Uaria3oHe SHEPruil
3,465-3,520 k3B (¢ yuTeHHBIM BKJIaJIOM CPETHETO YPOBHS KOHTUHYyMa U Pa3/eICHHbIC HAa MEpY
IMUCCHUH, ONpezeeHHyo 3 Habmonenuit GOES). Ha prcyHKke 4epHBIMH TOYKAMH ITOKAa3aHbI BETHYHHBI
MIOTOKOB M3JTy4eHHs Julsl Hanbosee cHiIbHBIX 7439 criektpos (3 Beex ~9000 mpoaHann3upOBaHHBIX).
Kpachas crutomiHas JINHASI COOTBETCTBYET 3aBHCHMOCTH TEOPETHYECKOTO TIOTOKA M3TydeHUs (JINHUH
W, X, Y, a Taroke JinHns z noHa K X VIII B ToM jxe caMoM SHepreTHYeCKOM AMana3oHe), BEIYUCICHHOTO
¢ nomotibto makera CHIANTI st euHraHO# Mepsl amMuccnd 10* cm™ u obmenpunsToro dporochep-
HOTO COJEp KaHMsl Kalus.
Ilpasas nanens: I'ncrorpamma, IoyueHHas: HA OCHOBE HAOIIOaeMbIX TOTOKOB M3JTy4EHHs, KOTOpast 1o-
3BOJISICT OIPE/ICNIUTD BEJIMUUHY COAEPKAHUS Kalus B CONHEUHOM KopoHe. Haumydiiemy coBnageHuto Ha-
OrroneHmil (depHast KpuBast) ¢ GpyHkmei ['aycca (kpacHas CIUIOIIHAS JIMHUS) COOTBETCTBYET COAEPIKAHHE
Kayust B corHeuHoit kopoHe log A (K)= 6,06 + 0,34. BepTrkaibHBIC THHUN COOTBETCTBYIOT (hoTOCHEpHO-
My coziepKaHuIo Kanus u3 padotsl [Asplund et al., 2009] (xpacHast mpepbIBHCTAs JIMHHS) U KOPOHATIBHO-
My cozepxkanuto, B3sitomy nu3 Mozent CHIANTI [Feldman, 1992] (4epHsblii yHKTHD)

rys. 4. Po lewej: Znormalizowane strumienie [fotony/cm?/ s; EM= 10* cm™] obserwowane w przedziale
energii 3,465-3,520 keV (z odjetym wktadem od $redniego poziomu kontinuum i podzielone przez
miar¢ emisji wyznaczona z obserwacji GOES). Na rysunku czarnymi kropkami przedstawiono wyniki
dla najsilniejszych 7439 widm (sposrod ~9000 analizowanych). Czerwona linia ciagla reprezentuje
przebieg strumienia teoretycznego (wktad daja linie w, x, y, oraz z jonu K XVIII) policzony z
wykorzystaniem kodu CHIANTI, réwniez przyjmujac miar¢ emisji 10** cm=. W wyliczeniach zatozono
fotosferyczna obfitos¢ potasu [10].

Po prawej: Histogram rozktadu mierzonych obfitosci (odlegtosci punktow od krzywej teoretycznej) wraz
z naniesionym (czerwona linia ciagla) najlepiej dopasowanym profilem Gaussa. Wyniki dopasowania
wskazuja, ze koronalna obfito$¢ potasu log A(K) = 6,06 + 0,34. Pionowe linie zaznaczaja referencyjne
wartos$ci obfitosci fotosferycznej potasu z pracy [Asplund et al., 2009], (linia czerwona, przerywana) oraz
koronalnej z pliku CHIANTI “coronal_extended”, [Feldman, 1992], (linia czarna kropkowana)

HBIMH TIEpPEXOlaMH, COOTBETCTByIommMHU | zaniach nie uwzglednili oni mozliwosci
sHepruu 3,5 ¥3B B nmonax kammsa. K co- | oraz konsekwencji podwyzszonej obfi-
JKaJIGHWIO, OHM B CBOMX pacCyXIeHHsx | tosci potasu w plazmie kosmicznej, jak
HE TPUHSIM BO BHUMaHUE BO3MOXHOCTH | to ma miejsce w przypadku rozblyskow
M TIOCJICJICTBUS TIOBBIIICHHOTO coziepka- | stonecznych oraz gwiazdy ¢ Gem.
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PEHTTEHOBCKAA CMEKTPO®OTOMETPIA CONHLIA (PECHK)

HUSl KaJiusi, KaK 3TO CleAyeT u3 HaOuro-
JICHUH COJIHEYHBIX BCIIBIIICK M 3BE3/IbI G
Gem. Pesynbrars pabotst [Huenemoerder
et al., 2013] moka3wiBaroT, uto ekt FIP
MIPECTaBIAeT COOON 3HAUMTETHHO Oonee
YHHUBEPCAJIbHOE SIBJICHUE, YEM ATO TIPUHH-
MaJIOCh JIO CHX TIOP, & TAaKXX€ YTO BBIBOJ]
00 0ObsCHEHNH HaOII0IaeMOro H30BIT-
Ka M3JIyYCHHUS! B CIEKTPE B OKPECTHOCTU
sHeprum 3,5 k3B 3a cueT CTepuIIbHBIX HEel-
TPUHO SIBJISIETCSI, 10 KpailHel mepe, mpe-
JKJIEBPEMEHHBIM. PestoMupyst pe3ynbrarhl
OIyOJIMKOBaHHBIX HaMH B TeueHue 2011—
2015 rr. pabot B 00nacTH MHTEpIpPETALN
PEHTICHOBCKHUX CIICKTPOB, IOJIyYSHHBIX
cnektpomerpom PECHK, nHeobxommumo
OTMETHUTh, YTO OHU IJIaBHBIM 00pa3oM OT-
HOCHJIMICh K OTIPEJICIICHUIO COICPKAHMS B
COJIHEYHOW KOPOHE Ppa3IMYHBIX DJICMEH-
toB (K, Ar, Cl, S, Si), u3iny4aromnmx crek-
TpaJbHbIC JIMHUU B HAOIIOIaeMOM HHTEp-
BaJsIe JUTHH BoiH 3,4-6,1 A.

[lonmy4yeHHbIe pe3ynbTaThl MOTYT OBITH
WCIIOJIB30BaHbI TAKKEe JUIS aHan3a pac-
npeaencaus auddepeHIaIbHON  Mepbl
SMUCCHHM  M3JIy4YarOLE  KOPOHAJIBHOMU
IUTa3Mbl 110 TeMIIEpaTypam, U W3MCHEHHUS
€€ BO BPEeMEHH JIJIs OT/IENTEHBIX BCITBIIIEK.
[Ipumep Takoro aHammza aJIs ABYX CO-
ObITHil npencTasieH B padore [Sylwester
et al., 2015]. Mcmonp3oBaHKe AOMOTHH-
TeNbHOW MH(OpMAIIH, HAIPUMEP, PEHTTE-
HOBCKHMX CHUMKOB BCIIBIIICK, TOJIYYSHHBIX
TEJECKOTIOM CryTHHKa RHESSI, T03BOTUT
OIIEHUTH pa3Mepbl UCTOYHHUKA N3TTYICHUSI.
DTO B CBOIO OYEpEe/b JIaeT OIEHKY ILIOT-
HOCTHU IIIa3Mbl U €€ TEIUIOBOM SHEpPruu
[Sylwester et al., 2014]. Tloka Takoii aHa-
U3 ObUT C/IeNaH TONBKO JJIST HECKOJIBKUX
OT/IEBHBIX BCIbIIek. Takas padora ruia-
HUpYyeTCst Ui BceX 33 BCIBIIIEK, AJISl KO-
TOphIX B pabote [Sylwester et al., 2015]
ObUIO M3Y4EHO COIEep)KaHHE 3JIEMEHTOB
B COJIHEYHOU KOPOHE.
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Wyniki naszej pracy [Phillips
et al., 2015] wykazuja, ze efekt FIP jest
zjawiskiem znacznie bardziej uniwer-
salnym niz dotychczas uwazano oraz
ze przypisywanie sterylnym neutrinom
obecnosci nadwyzki widmowej w oko-
licy energii 3,5 keV jest co najmniej
przedwczesne.

Podsumowujac, w latach 2011-2015
wspdlne prace dotyczace interpretacji
widm otrzymanych za pomoca przyrza-
du RESIK poswigcone byly wyznaczaniu
obfitosci pierwiastkow (K, Ar, Cl, S oraz
Si) z obserwacji widm rentgenowskich
zakresu 3.4 A — 6,1 A. W ich wyniku
ustalono wartosci rozbtyskowe obfito-
$ci pierwiastkow dajacych podstawowy
wktad do formowania si¢ widm z obser-
wowanego zakresu.Przyklad tego typu
analizy przedstawiono dla dwoch zjawisk
w pracy [Sylwester et al., 2015].

Positkujac si¢ dodatkowymi obser-
wacjami np. obrazami rentgenowskimi ja-
der rozbtyskowych rekonstruowanych na
podstawie obserwacji z satelity RHESSI,
oszacowano rozmiary goracych jader roz-
btyskowych, w ktorych formujg si¢ wid-
ma. Porownanie wielkosci miary emisji
jader z ich objetoscia, umozliwito osza-
cowanie jej gestosci i zawartosci energii
termicznej [Sylwester et al., 2014].

Dotychczas tego typu analiza prze-
prowadzono jedynie dla kilku wybranych
rozbtyskoéw. Planujemy tego typu analize
kontynuowac.
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The main scientific objectives for the X-ray spectrometer RESIK are presented. RESIK made
extensive observations of the X-ray spectra of the solar corona onboard the Koronas-F satellite.
The measured spectra cover the wavelength region between 3,3 A and 6,1 A. This spectral
region is reach with the emission lines of elements such as: K, Ar, S, Si and Cl. Analysis of
relative and absolute intensities of these lines are important for the coronal plasma diagnostic.
The analysis of more than 3000 flare spectra obtained has been performed. As the results, the
absolute abundances of elements: K, Ar, S, Si and their time variations have been determined
for 20 flare events. The theoretical, atomic physics calculations of the continuum level have
been verified from the available measurements. The distribution of plasma with temperature
(so called differential emission measure) have been determined for various phases of the event
evolution.



«COJIbMEKC»:
CNEKTPOMETPONONAPUMETP
MArKOro U31Y4YEHUA COJTHLA

pyKoBOAWTENb NPOeKTa
C POCCUINCKOM CTOPOHbI:

C Kysun

pyKoBOAWTENb MPOeKTa
C MOJIbCKOW CTOPOHbI:
A. Cunoeecmep

YUYaCTHUKM NPOeKTa
C POCCUNCKOW CTOPOHDI:
C. llecmos

YYaCTHUKM NpoeKTa C MosIbCKOW CTOPOHDI:
C. lMnoyuenak, M. Cmencnuyku, 4. bonkana,
X. Wagpox, f. Cyunoscku, M. Koganuncku,
3. Kopoeinescku

[myGokoe TOHUMaHUE MPUPOABI HC-
TOYHUKOB PEHTTEHOBCKOTO H3TY4CHUS
ConHna ocraercss OAHONH M3 OCHOBHBIX
npobnem ¢u3ukn ConHna u actpohusn-
KH. 3BECTHO, YTO MMITyJIbCHBIN Harpes
IU1a3Mbl B HAYaJIbHOW CTaJUM BCIIBILIEK
MPOMCXOJUT MyTEM MpeoOpa3oBaHus He-
MOTCHIUAIBHOW YaCTH YHEPTUU MAarHUT-
HOro mojst aktuBHOW obOmactu (AQO) B
npyrue e€ (hOpMbI: SHEPTHIO YCKOPEHHBIX
YacTHUll, IOBBIIIEHUE TypOyIEHTHOCTH
IJIa3MBbl, HATPEB U HAIIPABJICHHBIC IBIIKE-
HUS MJ1a3Mbl B MATHUTHBIX METISX.
BcenencrtBue  TOpMOXKEHHS  YCKO-
PEHHBIX YaCTHIl B HUKEJIEKAIIUX CIIOIX
coiHEeYHON aTMmocdepsl BO30YKIaeTcs
PEHTI€HOBCKOE M3JIyUYCHHE B LIMPOKOM
nuanasone >Heprui. IlogpoOHblie nccne-
JOBAaHHS TAKOTO U3JTy4EHHsI IPOBOJMIIUCD
B IOCJIEIHEE BPEMSI C HCIIOJIb30BaHUEM
teneckona-crekrpomerpa RHESSI [Lin,
2011]. [Iyukn yCKOPEHHBIX YaCTHUI] CHITb-
HO aHM30TPOIIHBI, BCIEACTBUE YErO INPH
B3aMMOAEHCTBUN YCKOPEHHBIX YaCTHLL CO
cpenoit hopMHpyeMoe KECTKOE H3Iyde-
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«SOLPEX»: SPEKTROPOLARIMETR
MIEKKIEGO PROMIENIOWANIA
RENTGENOWSKIEGO SEONCA

kierownik projektu
ze strony Rosji:
S. Kuzin

kierownik projektu
ze strony Polski:
J. Sylwester

uczestnicy projektu
ze strony Rosji:
5.5zestow

uczestnicy projektu ze strony Polski:
S. Ptocieniak, M. Steslicki, J. Bqkata,

2. Szafforz, D. Scistowski, M. Kowaliriski,
Z. Kordylewski

Jednym z gléwnych zadan wspolczesnej
astrofizyki jest dobre zrozumienie whasci-
wosci zrodet promieniowania rentgenow-
skiego Stonca. Widomo, ze w poczatko-
wej (impulsowej) fazie rozbtysku plazma
jest podgrzewana poprzez zamiang czeg-
$ci energii potencjalnej zawartej w polu
magnetycznym obszaru aktywnego (AO)
w jej inne formy: energi¢ przyspieszo-
nych czastek, energi¢ turbulencji plazmy
1 wzrost jej temperatury.

Przyspieszone czasteczki podczas
hamowania w gestszych czgsciach atmo-
sfery stonecznej sg zrodtem promienio-
wania rentgenowskiego (promieniowanie
hamowania) o szerokim zakresie energii.
W ostatnich latach najwigkszy postep w
rozumieniu fizyki rozbtyskow przyniosty
obserwacje wykonana za pomoca rotu-
jacego teleskopu-spektrometru RHESSI
[Lin, 2011]. Wiadomo, ze wiazki przy-
spieszanych w rozblyskach czasteczek sg
wysoce anizotropowe, co powoduje, ze
podczas interakcji z otoczeniem powin-
no by¢ emitowane silnie spolaryzowane
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HUE OKa3bIBACTCS B 3HAYUTEIILHON CTeIe-
HU TIoJsipyu30BaHHbIM (110 40% Jutst PoTO-
HOB ¢ »Hepruei oxoino 20 k3B).

Msirkoe pPEHTICHOBCKOE H3IyUYCHHE
(c sueprusimu QotoHoB Hmke 10 x3B)
¢dopmupyercsi B 00NacTsx Mepecoeau-
HeHHs (pEeKOH(HUTypalunuu) MarHUTHOTO
MOJsI M BCHBIIICYHBIX MAarHUTHBIX IIe-
TeNb. MSTKOe PEHTICHOBCKOE H3ITyde-
HUE TOXE MOJISIPU30BAHO, HO B MEHBIICH
CTerneHu. B 3ToM ciyvae mpUYHHON 1MO-
JSIPU3AIMNA U3JTYYCHHsI SBISICTCS aHU30-
TPOIIHOE pachpeesieHne dHEPruid 3JeK-
tponoB [Emslie, Brown, 1980]. Tperuit
MEXaHHU3M, KOTOPBIH MOXKET IPHUBOIUTH
K TIOSIBJICHUIO TOJISIPU30BAHHON KOMITO-
HEHTBI M3ITy4YCeHHUs, 3T0 (BIyopecueHIHs
PEHTIEHOBCKOTO U3y4eHus Gporocdepoit
[Jeffrey, Kontar, 2011].

Vxe B 70-X rojgax MpoIUIOTO Beka
OBUIO TIPOBEJICHO HECKOJILKO TTOTBITOK
WU3MEpPUTh CTENEHb MONSIPHU3ANNN  KaK
MSITKOM, TaK M JKECTKOH KOMIOHECHTBI
PEHTTCHOBCKOTO M3JIyYCHHUSI COJHEYHBIX
BCIBIIICK. DTH U3MEPEHUS MPOBOAMIIICH
Ha CITyTHHUKAX:

« UHTEPKOCMOC [Tindo et al.,

1970; 1972a; 1972b; 1976]

* OSO-7 [Nakada et al., 1974]

* STS-3 [Tramiel et al., 1984]

* KOPOHAC-® [Zhitnik et al., 2006]
* RHESSI [McConnell et al., 2003;

Boggs et al., 2006; Suarez-Garcia

etal., 2006].

K coxaneHuro, HU OJTHO H3MEPEHUE
He OBLIO 10OCTaTOYHO TOYHBIM, YTOOBI €T0
WHTEpIpeTays NO3BOJINIA T0OABUTh HO-
BYI0 MH(OpPMAIIHIO O TOpSYEH BCIIBIIICY-
HOMH m1a3me.

Koncrpyxrus mpudopa COJIBITEKC
JIACT TAKyH BO3MOXHOCTh, MPUYEM CTe-
MICHB OJISIPU3ALUM MSTKOTO PEHTT€HOBCKO-
TO W3JTyYCHHUS BCHBILEK OyAeT U3MEpATh-
Csl C TOYHOCTBIO B HECKOJIBKO TMPOLICHTOB

twarde promieniowanie rentgenowskie
(do 40% w wypadku fotonéw o energiach
okoto 20 keV).

Migkka skladowa promieniowania
(o energiach ponizej 10 keV) jest emito-
wana poczatkowo z okolicy tzw. miejsc
przetaczania (rekonfiguracji) pola mag-
netycznego i wzdluz petli magnetycz-
nych rozblysku. Ten miekki sktadnik jest
rowniez spolaryzowany, ale w mniejszym
stopniu niz w przypadku twardego pro-
mieniowania rentgenowskiego. Zrodtem
polaryzacji tego sktadnika jest anizotro-
powy charakter rozktadu elektronow wy-
wotujacych to promieniowanie [Emslie,
Brown, 1980]. Trzecim mechanizmem,
ktéry moze prowadzi¢ do pojawienia si¢
spolaryzowanej sktadowej promieniowa-
nia rentgenowskiego jest fluorescencja
fotosfery os$wietlanej zrédlem koronal-
nym [Jeffrey, Kontar, 2011].

Od poczatku lat siedemdziesiatych
ubieglego wieku podejmowano wie-
le prob pomiarow polaryzacji zar6wno
miekkiego jak i twardego promieniowa-
nia rentgenowskiego rozbtyskoéw. Obser-
wacje prowadzono w trakcie kilku misji
kosmicznych:

» INTERCOSMOS. [Tindo etal., 1970;

1972a; 1972b; 1976]

* OSO-7 [Nakada et al.,1974]

e STS-3 [Tramiel et al.,1984]

* CORONAS-F [Zhitnik et al.,2006]

* RHESSI [McConnell et al., 2003;

Boggs et al., 2006; Suarez-Garcia

et al., 2006].

Niestety zaden z tych pomiaréw nie
byt wystarczajaco doktadny, aby precy-
zyjnie wyznaczy¢ stopien polaryzacji i
wyjasni¢ strukture fizyczng obszaru emi-
sji 1 uwigzionej w nim goracej plazmy
rozbtyskowe;.

Planowany w ramach instrumentu
SOLPEX zestaw blokow pomiarowych
stwarza niepowtarzalng okazje do uzy-
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U aCT BO3MOXKHOCTB ONPEAEINUTh HaIllPaB-
JICHNS TUTOCKOCTH TIOJIIPU3ALIUH.

COJIBITEKC — »st0 wacte mpubopa
KOPTEC, npeaHa3zHadeHHOTO IS pa3Me-
meHns Ha OopTy MexayHapogHOW Koc-
muueckoit cranuu (MKC). MactpymeHT
COJIBIIEKC paszpabarsiBacTcs B pam-
kax npoekrta CHUIIEKC (Spectroscopic
Investigation of Low-Energy soft X-rays).
OcHOBHbIC Hay4HbIE 33/1a4l UHCTPYMEH-
ta COJIBIIEKC:

* HU3MEPEHHUE CTEHEHU JMHEHHOHN mo-
JSIPU3ALUH MSTKOTO PEHTTEHOBCKOTO
W3JTY4YCHUS] B COTHEUYHBIX BCIIBIIIKAX
U JIpyrux acTpousnveckux o00b-
eKTax, IMONAJalolluX B HOJIE 3PEHUs
npudopa;

* OIpeleNieHHe BPEMEHHBIX H3MEHe-
HUM  (QU3NYECKHX XapaKTePHCTHK
IIa3Mbl  BCIBIIIEYHOW  00JACTH,
BKJIIOYAs —ompenereHne (yHKIUN
pacrpeneneHus IasMbl [0 TEMIIe-
parype, BPEMEHHYIO 3aBHCHMOCTb
TypOYJIEHTHOTO COCTOSIHUSI IIJIa3Mbl,
BEJIMYMHY JIOTIEPOBCKUX CMEILICHUN
JHAN, ONpENETICHUS] XUMHUYECKOTO
cocTaBa IUTa3Mbl HM3Iydaromeid o0-
JIACTH, BCE OTH HAOIIOACHUS OymyT
MIPOBOANTCS C BPEMEHHBIM pa3perie-
HHUEM, KOTOPOE JI0 HACTOSIILETO Bpe-
MEHH He OBbLIO TOCTUTHYTO;

* u3MepeHHe aOCOJIOTHOTO TMOTOKA
PEHTTEHOBCKOTO M3ITydeHHUs B 00ma-
ctu sHepruid 1-15 k3B ¢ TouHOCTEIO
10" B1/M*> 1 BpeMEHHBIM pasperie-
HUEM nopsaka ~1 Mc;

* U3MEpPEHHE CIIEKTPOB PEHTIECHOB-
ckoro m3nmydeHus: AO U BCIBIIIEK
CO CBEPXBBICOKHM CIEKTPAIBbHBIM U
BPEMEHHBIM pa3peIIEHUEM.

[Tpubop COJIBIIEKC, pa3menien-
HBIH BHYTPU U3MEPUTEILHOTO KOMILIEKCA
KOPTEC, cocTout u3 Tpéx 4acTU4YHO He-
3aBUCHUMBIX MofyInel (puc. 1):
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skania dokladnych pomiaréw stopnia
oraz kierunku polaryzacji miekkiego pro-
mieniowania rentgenowskiego formuja-
cego si¢ w rozbtyskach stonecznych.

Instrument SOLPEX bedzie czgécia
zespotu instrumentéw KORTES, ktory
bedzie umieszczony na zewnatrz Mig-
dzynarodowej Stacji Kosmicznej, na
specjalnym wysiegniku naprowadzanym
na Stonce. Instrument ten bedzie gtow-
ng czescig projektu SILEX (Spectrosco-
pic Investigation of Low-Energy soft
X-rays). Glownymi celami naukowymi
instrumentu SOLPEX sa:

e pomiary, w zakresie promieniowa-
nia rentgenowskiego, liniowej pola-
ryzacji pochodzacego z rozbtyskow
stonecznych, jak tez i innych Zrodet
astrofizycznych bedacych w zasiegu
obserwacji.

* zbadanie zmian parametrow fizycz-
nych plazmy rozbtyskowej takich
jak np. funkcja rozktadu plazmy po
temperaturach, zmian predkosci tur-
bulentnej, wyznaczenie przesuni¢¢
dopplerowskich linii widmowych i
okreslenie sktadu chemicznego emi-
tujacej plazmy. Wszystkie te pomia-
ry beda wykonywane z niespotykana
dotad rozdzielczoscig czasows.

* pomiary slonecznego widma promie-
niowania rentgenowskiego w zakre-
sie 1-15 keV, ze $rednig rozdziel-
czoscig widmowa, z czutoscig okoto
101 W/m? i rozdzielczoscig czasowy
bliska 1 ms.

e pomiary widm promieniowania
rentgenowskiego pochodzacego od
obszarow aktywnych i rozbtyskow
z bardzo duza rozdzielczoscig cza-
sowa i niespotykang rozdzielczo$cia
spektralng.

Instrument SOLPEX sktada si¢ z
trzech czg$ciowo niezaleznych modutow
(Rys. 1) rozmieszczonych wewnatrz plat-
formy KORTES:
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* ObIcTpOBpamaronierocs  OapabaH-
Horo crektpomerpa RDS (rotating
drum spektrometer) ¢ IUIOCKUMH
KPHCTAJUIAMH;

» Opoarroeckoro noispumerpa B-POL
(Bragg polarimeter);

 ITunxoa-kamepsnl (Pin-hole Imager),
KaMepbl 00CKypa.

Eamepa-obokypa
kamera otworkowa

B-POL

» szybko rotujacego spektrometru o
duzych krysztatach RDS (rotating
drum spektrometer);

* polarymetr B-POL (Bragg POLari-

meter)
* kamera otworkowa (Pin-hole
Imager)
COnMEuHBIE CBET

iwiatio slonecine

puc. 1. Pacnpenenenne monyneit mpu6opa COJIBITEKC BryTpu anmaparypst KOPTEC
rys. 1. Rozmieszczenie blokéw pomiarowych instrumentu SOLPEX wewnatrz platformy KORTES

CMEKTPOMETP RDS

Bxonsamuii B COCTaB pubopa
COJIBITEKC 6bicTpo Bpatmaromiuiics 6a-
pabannbslii criektpomerp RDS (rotating
drum spektrometer) ¢ rTockuMu KpucTa-
JIAMH TIO3BOJISIET CIIETUTHh 32 OBICTPHIMHU
M3MEHEHHUSIMU CIIEKTPOB U JaéT BO3MOXK-
HOCTB OIPE/CIIATh BEJIUYMHY JOTUICPOB-

SPEKTROMETRU RDS

Szybko rotujacego spektrometru o du-
zych krysztatach. Ten rotujacy bebno-
wy spektrometr (RDS — rotating drum
spectrometer) pozwoli na badania szyb-
kich zmian natezenia linii widmowych i
umozliwi pomiary ich przesuni¢¢ dop-
plerowskich. Konstrukcja bebnowego
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CKHUX cABHUTOB TuHHUNA. KoHCTpyKIMs Oapa-
0aHHOTO cHeKTpoMeTpa (puc. 2 — ciieBa)
HE MMeeT MIPEALIeCTBEHHUKOB. Ero ocHOB-
HOM YacTbIO SIBJISETCS BOCBMHCTOPOHHUM
0apabaH ¢ BOCEMBIO IJIOCKUMH KPUCTAJI-
JlaM{, TPUKPEIVICHHBIMH IO CTOPOHAaM.
bapabaH HOCTOSIHHO Bpamlaercs CO CKO-
pocteio 10 06/c. Kpuctaiisr ocBemaroTcst
PEHTICHOBCKUM H3JTy4YE€HHEM HCTOYHUKOB
B kopoHe COIlHIIa, KOTOPOE OTpa)KaeTcs
1o 3aKoHy bparra u momagaeT Ha yeThipe
nerekropa tuna SSD. B akcniepumente Oy-
IOyT IpUMEHSThCs aeTekTopsl Vitus R100
¢upmel Ketek, koTopble HIMEIOT JOBOIBHO
OOJIBILIYI0 aKTHBHYIO IIOBEPXHOCTH U ObI-
CTpo (B TeUeHHE MHJUIMCEKYH/Ibl) pearu-
PYIOT Ha [I0T1aIaHKE OTACIBHBIX ()OTOHOB.
JleTexTopsl 00NamaroT TakKe OOJBITIM
JAMHAMHUYECKUM auana3oHom >10°.

B cnexrpomerpe RDS ucnons3oBan
HOBBIM TMPUHIMIT TOJXyYeHHUs WHPOpMa-
LUK O OPITTOBCKOM YIUIe, KOTOPBIA COOT-
BETCTBYET MJaHHOMY 3aperucTPHpPOBaH-
HoMy (oTroHy. B MOMeHT perucrpauum,
KOTOPBI MOYKHO OINpPEAETUTh C TOYHO-
CTBIO 10 1 MC, MOXXHO ONpPEETUTh THII
KpHUCTajjla, OCBELIABLIETO ACTEKTOp, H
YroJl MafeHusl Ha KPUCTAIUI ¢ TOYHOCTBIO
~10 ¢ gyru, 4TO MEHBUIE MUPUHBI KPUBOI
orpaxeHus. B xone paboThl A1 KaXka0ro
KpHucTaia OyneT CTpOUTbCS TMCTOrpaM-
Ma: KOJIMYECTBO CUETOB/YTOJI/IJINHA BOJI-
Hbl. B 3aBHCHMOCTH OT WHTEHCHUBHOCTH
WCTOYHHKA, CYIIECTBEHHOE KOJINYECTBO
CUETOB Ha CIEKTpax OylIeT MoixydaTbes
B TeYeHHE MHHYT (Oe3BCIbILICYHAS aK-
TUBHasE 00NacTh) WM YXKe 3a CEKyHAY
(Bcmpiika Oaymuta M5 u BhIme). Bocemb
KpPHUCTAJJIOB Pa30MBAIOTCS Ha YEThIPE I10-
MapHO WACHTHYHBIX, KOTOPbIE BCTpanBa-
[oTcs B 0apabaH TakuM 00pa3oM, 4TOOBI
OHH COCTAaBJISIM CUCTEMY JOIUIEPOMETPA
[Sylwester et al., 2015]. Onpenenenne
HQJIWYMS W BEJIMYMHBI CABHIOB JIOTLIE-
pa cocTaBiIsIeT OHY M3 OCHOBHBIX 3alau
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spektrometru (patrz Rys. 2) jest nowa-
torska. Modut ten sktada si¢ osSmiokat-
nego bebna z zamocowanymi do niego
ptaskimi krysztatami. Begben rotuje z
czestotliwoscig 10 obrotoéw na sekunde.
Swiatlo emitowane przez korong sto-
neczng jest odbjane od rotujacych krysz-
taléw zgodnie z prawem Bragga i dalej
oswietla cztery detektory typu SDD (si-
licon drift detectors). W tym bloku zo-
stang uzyte detektory Vitus R100 firmy
Ketek. Detektory te charakteryzujg si¢
duza powierzchnig efektywna i szyb-
kim czasem reakcji (1 us). Zakres dyna-
miczny detektorow jest wiekszy niz 10°.
W RDS zastosowano nowatorskg me-
tode przypisania kata Bragga kazdemu
fotonowi rejestrowanemu za pomocg in-
dywidualnego detektora. W momencie
rejestracji, znanym z doktadnos$cig 1 ps,
mozna tatwo okresli¢ ktory detektor i
krysztat dokonat rejestracji i ile wynosit
kat Bragga, z dokladnoscia ok. 10 se-
kund tuku, czyli mniejszg niz szeroko$¢
instrumentalna tzw. krzywej odbicia.
W ten sposéb dla kazdego krysztalu
mozna skonstruowac¢ histogram licz-
by zliczen przypadajacej na jednostke
kata obrotu lub dtugo$ci fali. Zaleznie
od intensywnos$ci zrddta odpowied-
nia, wymagana do interpretacji wid-
ma, liczba zliczen zostanie osiggnigta
w ciggu minut (w przypadku obszarow
aktywnych) lub sekund (w przypadku
maksimum rozbtysku klasy rentgenow-
skiej powyzej M5). Dwa sposrod o$miu
krysztaldow umieszczonych na bebnie
sa identyczne i zamocowane tak, aby
modut ten mégt by¢ wykorzystany jako
doplerometr [Sylwester et al., 2015].
Okreslenie istnienia i wielko$ci prze-
suni¢¢ dopplerowskich w widmie jest
jednym z gtéwnych celow naukowych
tego instrumentu. Przesunigcia te niosg
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npoekra. IIpucyrcTBue CIBHUIOB HECET
WHPOPMAIMIO O CKOPOCTH HCHApeHHS
TUIa3Mbl B MIMITYJIbCHOW (ha3e BCIBIIIKH,
KOTOpasi 10 HACTOSAIIETO BPEMEHU HE U3-
MEpPSUIOCh C BPEMEHHBIM pa3pelIcHUEM B
HECKOJIBKO CEKYH/I.

Ly
fwiatio slonecine

!ﬁsﬁhwtm

ze sobg informacje o szybko$ci paro-
wania plazmy podczas impulsowej fazy
rozblysku. Po raz pierwszy beda one
mierzone w odstepach co najwyzej kil-
ku sekundowych.

puc. 2. CrieBa: cxema ObIcTpoO Bpammaromierocs cnekrpomerpa RDS. Crpasa: cxema nonmsipumerpa B-POL
rys. 2. Po lewej: schemat funkcjonalny szybko rotujacego spektrometru RDS. Po prawej: schemat

polarymetru B-POL

NONAPUMETP B-POL
(BRAGG POLARIMETER)

[Monsipumerp B-POL (cxema koToporo
MpeACTaBlIeHa Ha pHC. 2 — CIpaBa) Mpe-
Ha3HAueH JJIsl pernCTpalyy U U3MEepeHus
BEJIMYUHBI INHEUHOU NOJIApU3alin U3ITY-
YeHHs] B UMITYJIbCHOM CTaJNN BCITBIIIEK.
Wsmepenns OyayT IpOBOAMTHCS B y3KOM
MHTEpBaJje MATKOTO PEeHTI€HOBCKOTO Ha-
Ma30Ha CHEKTPa, BBIAEISIEMOTO C UCTIOJb-
30BaHMEM OOJIBIIET0 MOHOKpPHUCTAIUIA
Si 111, U30THYTOTO MUIMHAPUICCKH II0
paguycy (~610 mm). OTpakEHHBINA CIICKTP
OyZeT perucTpupoBaTbCsi C IOMOIIBIO
netektopa Ha ocHoBe I[I3C-MaTpuisl.
[Mapa xpucramn — I[13C-marpuna Oyzer
BpallaThCsl BOKPYT OCH, HaIpaBICHHOMN
Ha HCCIIEeQyeMyl0 aKTUBHYIO OOacTh.
Cxopocth Bpamienus 1 obopot/c. Crek-

POLARYMETR B-POL
(BRAGG POLARIMETER)

Schemat funkcjonalny tego bloku
przedstawiony jest na Rys. 2 — po pra-
wej. B-POL bedzie wykorzystany do
mierzenia stopnia liniowej polaryzacji
migkkiego promieniowania rentgenow-
skiego w fazie impulsowe]j rozblyskow
stonecznych. Pomiary beda prowadzone
w waskim zakresie widma za pomoca
wypuklego, cylindrycznie wyprofilowa-
nego monokrysztalu Si 111 o promieniu
krzywizny wynoszacym 610,0 mm. Od-
bite widmo bedzie rejestrowane przez
duzy detektor CCD. Para krysztat-CCD
bedzie rotowa¢ wokdt osi skierowanej
na rozbtysk stoneczny, z czestotliwoscia
1 obrot/s. Widmo rejestrowane za pomo-
cg detektora bedzie odczytywane co kaz-
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Tphl OYyJIyT PETUCTPUPOBATHCS KaXKIIbIC
30° obopora, T.c. HE pexxe 12 pa3 B ce-
kyHay. Kpucramn mogo6pan Takum 00-
pa3om, 94TOOBI OTpaskeHHE CIIEKTPOB TIPO-
HCXOJIMIIO B OKPYXHOCTH yria bprocrepa
(45°, cm. puc. 3 — creBa), TIe YyBCTBH-
TEJIBHOCTh OTPAXKEHUS CHJIBLHO 3aBUCHT
OT CTETEeH! MOJISPU3ALNN HU3ITyYEeHHUS.

B npenensHOoM ciyuae, eciu ypo-
BEHb JIMHEWMHOW MOJSIpU3alui COCTaB-
asger 100%, momymsuust perucTpupye-
Moro curaajia mgocturaeT Taxxke 100%.
[pucyrcTBue momymsiiuu OyleT CBHU-

de 30° obrotu, czyli co najmniej 12 razy
na sekundg¢. Krysztat dobrany jest tak, ze
widmo mierzone jest w poblizu tzw. kata
Brewstera (45°, patrz Rysunek 3 — po pra-
wej) gdzie stopien efektywnos$ci odbicia
silnie zalezy od stopnia liniowej polary-
zacji promieniowania.

W skrajnym przypadku, gdyby stopien
polaryzacji liniowej padajacego promie-
niowania wynosit 100% poziom modulacji
réwniez dochodzitby do 100% (w dlugos-
ci fali odpowiadajacej katowi Brewstera).
Istnienie modulacji widma w liniach jak

First order reflection

Si, orientation 111 geometry 100 1
S E Rt 0 [ e i
N llian: 1 8 1
440 ¢ rh 0 1 % 1of l

7] 2 | ® A M ! 'L-...L

g_g , E  [Arxvn  Sxv Sxv axvi !
0.1

3&_ 420¢ ' 40 44 42 43 44 45

< i Wavelength [A]
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EE 4001 . i 1 -'—: 8F E . _i
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axis perpendicular to Wialanghi (4
the soil’aer dlrect%ln {mm]

puc. 3. Cnesa: Paspe3 cucteMsl KpucTami-geTekTop. Kpucramt HuiInHApUIecKy H30THY THIH (3e1eHast
muaust). C1 u C2 0603HagaroT rpaHuiibl MOHOKpUcTata Si 111 1 cooTBeTCTBYIOMME UM TOJIOKCHUS
rparunsl getekropa [13C-marpunpl. KpacHble TOHKHE THHIN 0003HAYAIOT MOJIOXKEHNST HCTOYHHUKA
BHYTPH TOJIS 3pSHUST KOJUTMMaTopa (yBeIndeHo it HarwsigHocTH). ClipaBa: BBIYUCIEHHBIN CIIEKTP
BenbIIIky Oamra M5.0, KOTopsIi OyzeT n3MepsieTcst AeTEKTOPOM 3a OIHH 000poT. BHN3y yBenmdenue
(dopmsl ciektpa B obmactn muHNK He-mmogo6uoro nona Ar X VIII (w, X, y, 1 z 0003Ha4aroT pe3oHaHc-
HYIO, THTepKOMOVHAIIMOHHBIE U 3aNPEIeHHYI0 JIMHUU 3TOT0o HoHa). [IprcyTcTBIe MMHEHHOM MOIsIpH-
3arun OyleT CyIIeCTBeHHBIM 00pa30M MEHITh HHTEHCHBHOCTH TUX JIMHUH, TAaKkKe KaK M MOJYJISIIIUIO
YpOBHS KOHTHHYYMa BeieicTBre Bpamenus [Beiersdorfer et al.,1996].

rys. 3. Z lewej: Przekroj krysztatu i detektora polarymetru B-POL. Powierzchnia cylindrycznie
zakrzywionego krysztatu zostata zaznaczona za pomoca zielonej linii. C1 i C2 oznaczaja konce mono-
krysztatu Si 111 i odpowiadajace im potozenia koncow detektora CCD (D1 i D2). Cienkie czerwone
linie oznaczaja mozliwy zakres potozen zrédta w polu widzenia kolimatora (zakres ten zdecydowanie
powiekszono dla wigkszej przejrzystosci schematu). Z prawej: wyliczone widmo rozbtysku klasy
MS5.0, bedace rejestrowane podczas jednego obrotu detektora wokot osi nakierowanej na rozbtysk.

U dotu przedstawiono powigkszenie okolicy linii widmowych formujacych si¢ w helopodobnym
jonie Ar XVIII (linie oznaczone w, x, y i z odpowiadaja odpowiednio przejsciom: rezonansowemu,
interkombinacyjnemu i wzbronionemu). Obecno$¢ polaryzacji liniowej zmienia znaczaco wzgledne
natgzenia tych linii, co wywota modulacje emisji w funkcji fazy obrotu [Beiersdorfer et al.,1996].
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JETeNIbCTBOBATh O HAJIWYUHU MOJSPH-
3amuu, a (asa OmpeAeNsTh MOJIOKEHUE
TUIOCKOCTH MOJIIPU3aLUU OTHOCHTEIBHO
COJTHEUHBIX KoopauHat. st Toro 4ro-
OBI CY3UTh IOJIE 3pEHUS TOJSIPUMETpPa
10 pa3Mepa OIHOW aKTUBHOM 00JacTu
(2x2 MuH nyTH), Tepe] KPHUCTAILIOM
Oyner ycrtaHoBineH 2D xommumarop,
M3TOTOBIIEHHBIN M3 MHOXKECTBa KaIlHJI-
nsipoB. OCh BpalleHUs CUCTEMBI OyaeT
HaBOAWTHCS HA aKTUBHYIO 00JacTh Ha
OCHOBE JIaHHBIX O MOJIOKEHUH BCHIIICY-
HOU oOmacTu. DT nmaHHbIe OyayT pac-
CUMUTHIBATHCA OOPTOBBIM KOMIIBIOTEPOM
Ha OCHOBE aHajmn3a M300pa)KeHHU, pe-
TUCTPUPYEMBIX MTHHXOJI-KaMEPOH.

MUHXOJT-KAMEPA
(PIN-HOLE IMAGER)

[TuHXONM-KaMepa COCTOUT M3 KPYIJIOTO
orBepctusi (~1 mm?) m I13C-marpuisl
(e2v CCD30-11, 256x1024), peructpu-
pyromeil n300pakeHne Ha PAacCTOSTHUM
~60 cMm. Ilepen oTBepcTHEM pa3MelIcH
rpauTOBBIA (QUIBTP, KOTOPHIN obecrie-
YUT TPONYCKAHHWE H3IYUYSHHS] TOJBKO
¢ sHeprusimu Beie 0,5 k3B. B Takom
JIMANa30HE€ HHEPrui XOPOLIO BUJHBI
AKTHUBHbIE 00JIACTH, BCIBILIKH, a TAKXKE
numboBoe ysapuenue. Ha ocHoBe HaOumro-
J€HUI MMHXO0JI-KaMephl CTAHET BO3MOXK-
HOM MPUBSI3KA MOJIOKEHUS BCIBIICYHON
0071aCTH K COJHEYHBIM KOOpAMHATaM.
Wsmepenust OyayT HpPOBOAMTHCA He-
MPEpPHIBHO, HECKOJBKO Pa3 B CEKYHIY,
YTO TaKXK€ II03BOJIUT CIEAWUTH 3a IIO-
SBJICHUEM BCHBIIICK C CaMOro Hayania
U HAaBOIWTH Ha BcnblmeuHble AO 0oCh
BpallleHHUs NOJISIpUMETpa elle 10 Havyala
MMITYyJI5CHOU (pa3sl.

Omnwucannbiii npudop COJIBITEKC
paspabareiBaercst rpynmamu n3 OUAH

i w widmie ciaglym wskazywalaby na
obecnosc polaryzacji, glgbokos¢ modula-
cji na stopien polaryzacji, natomiast faza
modulacji okreslataby potozenie plaszczy-
zny polaryzacji wzgledem wspohrzednych
stonecznych. Aby ograniczy¢ pole widze-
nia do jednego obszaru aktywnego (o roz-
miarach 2x2 minuty katowe) polarymetr
B-POL bedzie wyposazony w kolimator
sktadajacy si¢ z uktadu wielu cienkich ka-
pilar. O$ obrotu ukladu bedzie naprowa-
dzana na rozblyskujacy obszar aktywny.
Informacja o rozwoju jasnosci i potoze-
niu rozbtysku bedzie przekazywana przez
komputer poktadowy na podstawie analizy
obrazéw calej tarczy stonecznej dostarcza-
nych nieustanie przez kamer¢ otworkowa.

KAMERA OTWORKOWA
(PIN-HOLE IMAGER)

W sktad kamery otworkowej wchodzi
sam okragly otworek (~ 1 mm?) i detektor
CCD (E2V CCD30-11, 256x1024 pikse-
1i), ktory rejestruje obraz formujacy si¢ w
odleglosci okoto 60 cm. Przed otworkiem
znajduje si¢ filtr grafitowy, ktéry prze-
puszcza tylko promieniowanie o energiach
powyzej ok. 0,5 keV. Promieniowanie o
takich energiach jest emitowane przez ob-
szary aktywne i rozbtyski, a takze, w tym
zakresie energii, obserwowane jest pojas-
nienie brzegowe. Analiza potozenia tego
pojasnienia umozliwi wyznaczanie poto-
zen obszarow aktywnych na tarczy Stonca.
Obrazy beda wykonywane i analizowane
w sposoéb ciagly, kilka razy na sekunde, co
pozwoli na okreslenie momentu poczatku
rozbtysku i naprowadzenie osi obrotu po-
larymetru w zadany punkt obszaru jeszcze
przed pojawieniem si¢ fazy impulsowej.
Opisany instrument SOLPEX jest
obecnie konstruowany przez zespoly
FIAN (w Moskwie, RAN) i ZFS CBK
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(PAH) u JI®C LIKU (ITAH). Ilpeamnona-
raeMblii CpoK Hayaja JKCIIepUMEHTa Ha
MKC — 2018 ron. Konmenmus nzmepe-
HUH, ucnonszyemas B mpudope COJIb-
IIEKC, no cux mop HE NpPUMEHSJIACK.
Paccunrano, 4ro ¢ momormip mpudopa,
B YCJIOBHSIX OCBELIEHHOCTH Ha OOpTy
MKC, cranyT BO3MOXHBIMU HAOJIOICHUS
50, 5 u oguo#t Benbimiek 6amia C, M u X,
COOTBETCTBEHHO.

PaboTer Mo KOHCTpyKIMH TMpHOOpa
uayt no miany. B Iloneme onu nogaep-
xuBatorcst rpantom HITH UMO-2013-
11/B/ST9/00234.

JINTEPATYPA

(PAN). Spodziewane wyniesienie przy-
rzadu na poktad Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej (MSK) to rok 2018.

Zawarte w konstrukcji przyrzadu
koncepcje pomiaréw nie byly dotychczas
stosowane. Szacuje si¢, biorgc pod uwage
warunki panujace na poktadzie MSK, ze
instrument zaobserwuje okoto piecdzie-
sigt rozbtyskow klasy C, pig¢ klasy M i
jeden rozblysk klasy X.

Prace nad konstrukcja urzadzenia
przebiegaja zgodnie z planem. W Pol-
sce s one finansowane przez grant NCN
UMO-2013-11/B/ST9 /00234.
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TPAH3UEHT

PYKOBOAMTENb C POCCUNCKON CTOPOHDI:
A. llo3aHeHko

pyKoOBOAMWTENb C MONbCKOW CTOPOHbI:
J1. Mankesuy

[Ipoext Pi-of-the-Sky-II sBnsiercs pas-
ButueM mnpoekra Pi-of-the-Sky, npenna-
3HaYEHHOTO, KaK CJeIyeT M3 Ha3BaHWS,
JUIs. OMHOBPEMEHHOTO 0030pa MPUMEPHO
YeTBEPTH BCEro HeOOCBOAA, WM TOJO-
BUHBI HeOa, BUMMOTO W3 OJAHOM TOYKH
Ha 3emie. Wmes mpoekra ObuTa TIpEo-
JKEHA M3BECTHBIM HOJIBCKUM acTpopU3u-
koM bormanom IlaumHckuM 1711 TIOMCKa
OINTHYECKUX KOMITOHEHTOB KOCMHUYECKUX
ramma-BeruieckoB [Paczynski, 2001] u
BOOOIIIE OBICTPONIEPEMEHHBIX TPAaH3UEHT-
HBIX aCTPOHOMUYECKHX HCTOYHUKOB.
Kocmuueckue raMMa-BCILIECKU
(GRB) — omam u3 caMbIX MOITHBIX KaTa-
ctpod Bo Beenennoit (puc. 1), uCTouHUKH
KOTOPBIX PAacHONIOKeHbl HA KOCMOJIOTH-
YECKMX PAacCTOSHUAX. | aMMa-BCIIECKH,
JUTUTEIBHOCTh TaMMa-F3JIy4deHUs] KOTO-
PBIX NPEBBIMIAET AECATKH CeKyH[, B 60%
CIy4aeB CONPOBOMKAAIOTCS ONTUYECKHM
MOCJTIECBEUEHUEM, PETUCTPUPYEMBIM YiKe
Mocyie OKOHYAaHUs aKTHBHOM (ha3bl BCILIE-
CKa, TO €CTh I10CJIC OKOHYAHHUS U3ITyYCHHS
B ramMma-auanasone. Perucrpauust ontu-
YEeCKOTr0 KOMITOHEHTa BO BPEMsI aKTHBHOM
(ha3pl, CHHXPOHHO C TaMMa-M3JydeHUEM,
SIBJISICTCS CII0KHON TEXHOJIOT MUECKOM 3a/1a-
YeH, Tak Kak MpeAcKa3aTb MOMEHT U MECTO
BO3HMKHOBEHHsI TaMMa-BCIJIECKa HEBO3-
MOXXHO, a MaJjasi JJINTeTbHOCTh aKTUBHON
(ha3wr Bcrutecka He 1MO3BOISIET d(eKTrB-
HO HCTIONB30BaTh ONTHYECKUE TEIECKOIIbI,
Jla’ke MOJTHOCTBI0 pOOOTH3UPOBaHHBIE, M0-
CKOJTbKY OHM MOTYT HayaTh HaOJIOECHUS
JIMLIb 1I0CJIe HaBEACHMS Ha OOBEKT, a Bpe-
M1 HaBeJICHHSI YaCTO OKa3bIBaeTCsl OOIbIIIe,
YeM JUTUTEIIbHOCTh aKTHBHOW (ha3bl. [eii-
CTBUTENBHO, U3 Ooiee yem 600 ymadHbIX
HaOJIFONEHUH 10CIECBEYEHUH TOJIBKO IS
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kierownik projektu ze strony Rosji:
A. Pozanenko

kierownik projektu ze strony Polski:
L. Mankiewicz

Pi of the Sky II jest kontynuacja projek-
tu Pi of the Sky, ktorego celem jest, jak
wynika z samej nazwy, jednoczesna ob-
serwacja mniej wigcej potowy nieba, wi-
dzianego z punktu obserwacji na Ziemi.
Sam pomyst wykorzystania matych tele-
skopow do ciaglych obserwacji nieba w
celu poszukiwania zmiennosci obiektow
astronomicznych, w tym takze pos$wiat
optycznych zwigzanych z rzadkimi zja-
wiskami kosmicznymi kosmologicznego
pochodzenia, takimi jak rozbtyski gam-
ma, pochodzi od wybitnego polskiego as-
trofizyka profesora Bogdana Paczynskie-
go [Paczynski, 2001].

Rozbtyski gamma (GRB) sa jed-
nymi z najsilniejszych eksplozji we
Wszech§wiecie (Rys. 1), znajdujacych
si¢ w kosmologicznych odleglosciach od
Ziemi. Czas trwania rozblyskow gam-
ma wynosi, w wickszosci wypadkow,
co najmniej kilkadziesigt sekund. Za-
zwyczaj rozbtyski gamma zwigzane sg
z poswiatami optycznymi, ktore daje sig
zaobserwowa¢ dopiero po zakonczeniu
emisji gamma. Obserwacje aktywnosci
optycznej w tak zwanej fazie natychmia-
stowej emisji, rownolegle z emisjg pro-
mieniowania gamma, stanowi powazne
wyzwanie techniczne i technologiczne.
Potozenia na niebie i czasu rozblysku
gamma przewidzie¢ nie mozna, a krotki
okres trwania emisji gamma powoduje
ze trudno w tym czasie naprowadzi¢ na
rozblysk teleskopy optyczne, nawet te w
pelni automatyczne. W rzeczywistosci,
na ponad 600 przypadkow zaobserwowa-
nia po$wiat optycznych stowarzyszonych
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JICCSITKA CIy4aeB HMMECTCS PEerucTparus
OINTHUYECKOTO M3JTyuYeHHsI B aKTHBHOM (hase
raMMa-BCIIeCKa, CHHXPOHHO C TamMa-
n3nydeHneM. HaOmonenne W u3ydeHne
OINTUYECKOTO W3ITyYCHUs] aKTUBHOU (a3bl
SIBIIIETCS BAyKHOM 3ajayeil, pelieHue Ko-
TOPOI MOXKET MPOJIUTH CBET Ha TIOHUMaHNE
MEXaHU3MOB 00pa30BaHUsI ¥ SBOJIOIWHU
KOCMHUYECKUX TaMMa-BCILIECKOB.

s yBenmueHus Mol 3pSHUsI Tele-
CKOTIBI TIPOEKTa MOCTPOEHBI 10 MHOT0a-
MEPTYPHOI cxeMe (COCTOSAT W3 HeOONb-
X OOBEKTUBOB, IMOJIE 3PCHUS KOTOPBIX
HE TMEPeceKaeTcs, CMOHTHPOBAHHBIX Ha
00mmet poOOTH3MPOBAHHON MOHTHPOB-
ke). IlpakTnyeckw 3akoHUEHa peann3a-
IUs IPOEKTa Bepcuu |, OCHAIEHHOTO TH-
taromeil ontukoi EF CANON f = 85 MM
(f/d=1,2) [http://grb.fuw.edu.pl]. B mHacro-

z rozblyskami gamma, tylko w okoto
10 przypadkach udato si¢ zaobserwowac
poswiaty optyczne bezposrednio w cza-
sie fazy aktywnej emisji promieniowania
gamma, pomimo ze w zasadzie tylko ta-
kie obserwacje, i to w réznych zakresach
widma, moga wyjasni¢ mechanizm po-
wstawania rozblyskow gamma.

Aby powickszy¢ pole widzenia, Pi of
the Sky w wersji I sktada si¢ z 4 montazy
paralaktycznych, na ktorych zamontowa-
no po 4 uktady ztozone z obiektywow EF
CANON =85 mm (f/d=1,2) [http://grb.
fuw.edu.pl]. W pelni automatyczne urza-
dzenie zainstalowano w obserwatorium
INTA w Hiszpanii. Budowana obecnie
wersja Il bazuje na obiektywach VT-78a
(Rys. 2) =296 mm (f/d = 1,57).

puc. 1. XynoxxecTBeHHOEC H300paKeHNE JITMHHOTO raMMa-BCILICCKA KaK KOHEYHOM CTaIHH SBOJFOLHHI
cBepxMaccuBHoM 3Be3bl. [Wikipedial.
rys. 1. Artystyczne wyobrazenie dtugiego rozbtysku gamma jako ostatniej fazy ewolucji supermasywne;j
gwiazdy. [Wikipedia].
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sAlIee BpeMsl HauaTa peanu3anus MpoeKTa
Pi-of-the-Sky-II, ocHamaemoro HOBbIMHU
oobektuBaMu VT-78 (puc. 2) ¢ hoxycHbIM
paccrostareM =296 mm (f/d=1,57).
Takke OBUIO TIPUHATO peEIICHHE
YMEHBIIUTh JUTUTEIBHOCTh OKCIIO3HUIIUH
10 0,3 c. bbum CKOHCTPYHpPOBaHBI, U3-
TOTOBJICHBI M IPOTECTHPOBAHBI BCE Me-
XaHUYECKHE YacTH HOBOH MOHTHPOBKH
(puc. 3). LleHTpOM KOCMHYECKHX HCCIIe-
JIOBaHM B BapiiaBe CKOHCTpyHpOBaH
W UCIBITaH CIEIHaTH3UPOBAHHBIA KOH-
TpOJUIEp ISl yNPaBICHUs] MOHTUPOBKAMHU
n I13C- xamepamu. Peanuzanus npoexra
Pi-of-the-Sky-II mo3BonmuT peructpupo-
BaTb ONTHYECKOE H3Iy4YE€HHE KOCMHUYe-
CKUX TaMMa-BCIUIECKOB KaK B UX aKTHBHOW
(aze, Tak U B (paze MOCICCBEUCHHUSI, TPO-
BOJIUTH TIOMCK BO3MOXKHBIX ONTHYECKUX
KOMIIOHEHTOB OBICTPBIX PaJUOBCILIIECKOB

Nowa optyka pozwoli zredukowac
minimalny czas ekspozycji do 0,3 s,
pozwalajagc na znaczne zwickszenie
rozdzielczo$ci czasowej przeprowa-
dzanych obserwacji. Zaprojektowano
nowy montaz paralaktyczny, charak-
teryzujacy sie duza szybkos$cia, rzedu
30 stopni/sekunde. Wszystkie elemen-
ty nowego montazu oraz specjalnie
zaprojektowany i wykonany kontroler
zostaty wyprodukowane i przechodza
obecnie faze testow. Po zakonczeniu
budowy, teleskop Pi of the Sky II be-
dzie w stanie obserwowacC poswiate
optyczng réwnolegle 1 po zakonczeniu
emisji promieniowania gamma, poszu-
kiwa¢ zrodel optycznych stowarzyszo-
nych z ktotkimi btyskami radiowymi
(FRB) [Lorimer et al., 2007], poszu-

puc. 2. O6bextuB VI-78 B cOope ¢ OneHoii.
rys. 2. Obiektyw VT-78 z ostona.
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(FRB) [Lorimer et al., 2007] u ucrounu-
KOB I'PaBUTALIMOHHOTO U3JTy4YEHHUs], 1ETeK-
TUpyeMbIX B 3kcniepumenTax LIGO/Virgo
[http://www.ligo.org], a Tarxke THOOBIX
OBICTPOIICPEMEHHBIX U HECTAIllMOHAPHBIX
ACTPOHOMHYECKHX HCTOYHUKOB C OJIECKOM
10 15 m (npu Bpemenu skcno3uiuu 1 c).
CToMMOCTh TPOEKTa yXke ceiyac Jo-
cturna 100 000 EBpo. C momsckoii CTOpOHBI
npoekT Pi-of-the-Sky-II mommepxwBaeTcs
UJESMU ¥ TPaHTOM MUHHCTEpCTBA HAayKU U
BBICILIETO 00pa30BaHusl, PEJOCTABICHHBIM
HanmonansHOMy HEHTpPY SIIEPHBIX HCCIIe-
JnoBaHMH. PykoBopurtenem mpoekTa sBIis-
etcsa mpodeccop Jlex Mankesnu (LleHTp
Teopetndeckord Gm3uku). C POCCHUCKOMH
cropoHbl B npoekte Pi-of-the-Sky-II yua-
CTBYIOT MHCTUTYT KOCMHUYECKHX HCCIE0-
Banmii PAH u UuCcTUTYT mpuKiIagHoi Ma-
Tematuku uM. M.B. Kennpimra PAH.

kiwaé promieniowania optycznego ze
zrodet fal grawitacyjnych zidentyfiko-
wanych przez eksperymenty LIGO/Vir-
go [http://www.ligo.org/] a takze badac
inne szybkozmienne zjawiska astrono-
miczne o jasnos$ci nie przekraczajacej
15m, przy dlugos$ci ekspozycji Is.

Koszt nowego teleskopu Pi of the
Sky II wynosi okoto 100 000 Euro.
Ze strony polskiej projekt finansowa-
ny jest z grantu Ideas Plus przyznanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Kierownikiem projektu jest
prof. Lech Mankiewicz z Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN. Ze strony rosyjskiej w
projekcie uczestniczg IKE RAS i Instytut
Zastosowan Matematyki im M.B. Kiel-
dysza RAS.

puc. 3. DIeMEeHThI IPUBOIA HOBOH MOHTHPOBKH.
rys. 3. Elementy napgdu nowego montazu
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pyKoBOAUTENY NPOEKTa
C POCCUINCKOWN CTOPOHbI:
M. Mozuneeckuii, T. Pomanyosa

pyKoBOAWTENM NPOeKTa
C NOJSIbCKOW CTOPOHbI:

P. ipaii6ep, X. Pomkene

OcHoBHOI#1 mensto mpoekTa M3JIYUEHUE
ABJISIETCS U3YUYCHUE (PU3MUECKUX MeXa-
HU3MOB TEHEpAIMU M PaCIpOCTPaHEHUS
AspopansHoro Kuinomerposoro Msnyde-
Hus (AKP) u ero B3anMOCBSI3b ¢ TTapame-
Tpam# IUIA3Mbl, TECOMAarHUTHBIMU BO3MY-
MICHUSAMA W U3IY4YCHHSIMH B TUAla30He
OHY/KHY/YHUY. B kauecTBe MCXOIHBIX
JTAHHBIX OBLTH UCTIONB30BAHBI PE3YIBTATH
M3MEpEHHH AIIEKTPOMArHUTHOTO M3JIyde-
Husa Ha Ooptry cmytHuka MHTEPBOJI-2
skcriepumenTom [1OJIBPA T,

OpurnHaNBHOCTH JKCTIEpUMEHTa
[TOJIbPAI, 1oArOTOBICHHOIO MOJILCKUMHU
YYEHBIMH U CIICIHAJICTAMH C Y9aCTHEM
POCCHIICKHX UCCIIEI0BATEINICH, 3aKIII0YaeT-
sl B TOM, YTO BIIEPBBIE B PAKTUKE KOCMH-
YEeCKHX HCCIIIOBAHUI BOTHOBBIX IPOLIEC-
coB B MarHutocdepe, Ha OOpTy CITyTHHKA
BBIUUCIISUINCH KOMIIOHEHTBI KOPPEJISILIMOH-
HOW MaTpHIIb, TO3BOJISIOIINE ONIPEICITUTh
napameTpsl Crokca. Takoll moaxon mo-
3BOJTMJT MICCIIEZIOBATH HE TOBKO THHAMUKY
CHEKTPOB MOIIHOCTH M3JIyY€HMs, HO TaK-
K€ €ro TONPU3AMOHHBIE XapaKTEePUCTH-
KU Y HAlpaBJICHUE TTOTOKA SHEPTUU.

ITo pe3ynbraraMm U3MepeHni Ha CITyT-
HUKE ABPOpPAJIBHBIN 30H] TIOITy4eH 00Jb-
10 00bEeM IKCTIEPUMEHTATBHBIX TAHHBIX
o coiictBax AKP B pa3nuuHbIX yCIOBUSAX
M CBS3M 3THUX XapaKTEPUCTHK C TapamMe-
TpaMU IUIa3Mbl U T€OMAarHUTHOTO MOJS.
DT TaHHBIE JIETIIN B OCHOBY COBMECTHBIX
WCCIIEZIOBAaHUI TMOJNIBCKUX M POCCHUHCKUX
yuensix B poexte U3JIYUEHUE.

PROMIENIOWANIE

kierownik projektu
ze strony Rosji:
M. Mogilewsky, T. Romantsova

kierownik projektu
ze strony Polski:

R. Schreiber, H. Rothkaehl

Podstawowym celem polsko-rosyjskiego
projektu PROMIENIOWANIE jest ba-
dania jednego z najsilniejszych zjawisk
wewngtrznej magnetosfery Ziemi — zo-
rzowego promieniowania kilometrowego
(AKR — Auroral Kilometric Radiation) i
jego zwiagzku z parametrami plazmy, za-
burzeniami geomagnetycznymiiemisjami
w zakresie fal VLF/ELF/ULF. Jako dane
wyj$ciowe wykorzystane zostaly rezul-
taty pomiarOw promieniowania elektro-
magnetycznego eksperymentu POLRAD
na poktadzie satelity INTERBALL-2.
Oryginalnos¢ eksperymentu POL-
RAD przygotowanego przez polskich na-
ukowcow i ekspertow z udziatem badaczy
rosyjskich, wynika z tego, ze praktycznie
po raz pierwszy w badaniach kosmicznych
przy badaniu procesow falowych w mag-
netosferze, byta tworzona na pokladzie
sztucznego satelity macierz kowariancyj-
na pola elektrycznego, pozwalajaca okre-
$li¢ parametry Stokesa. Takie podejscie
pozwolito nie tylko bada¢ dynamike widm
natezenia promieniowania, ale takze jego
polaryzacje i kierunek przeptywu energii.
W rezultacie pomiardw na satelicie
INTERBALL-2 (Sonda Zorzowa), dosta-
lisSmy duza ilo$¢ danych eksperymental-
nych dokumentujacych zar6wno wilasno-
sci AKR w ro6znych warunkach jak i jego
zwiazki z parametrami plazmy i pola geo-
magnetycznego. Dane te stworzyly pod-
stawe dla wspolnych (polsko-rosyjskich)
badan naukowych w ramach projektu
PROMIENIOWANIE.
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W3NYYEHNE

MOJABJIEHUE
ABPOPAJIbHOTO
KMJTOMETPOBOTO
N3NYYEHWA BY
HATPEBHbIM CTEHOOM

OKcIepUMEHTaIbHBIE U TEOPETUYECKUE
HCCJIEZIOBAaHUSl HEIMHEWHBIX SIBICHHH,
BO3HUKAIOUINX IpPH BO3JACHCTBMM MOII-
ueix KB BonH Ha noHocdepHylo miasmy,
MO3BOJIWJIM TOJYYHUTh, MOXKET OBITH HE
[IOJIHY10, HO JOCTATOYHO LEIOCTHYIO Kap-
TUHY IPOIIECCOB B MCKYCCTBEHHO Harpe-
TOH 007acTH HOHOC(EPHI.

OCHOBHBIE PE3YJIBTaThl ATHX HCCIIE-
JOBaHHUI M3JI0%KeHBI B 0030pax [['ypeBuy,
2007; dponos u 1p., 2007]. JomuHHpYyIO-
1as 4yacTh UCCIIENOBaHUH Oazupyercs Ha
U3MEPEHHAX, CAENAaHHBIX IMpPH MOMOILU
Ha3eMHBIX CPEACTB. DTO CBSI3aHO C 00b-
EKTUBHBIMU TPYIHOCTSAMH TPOBEIEHUS
W3MEpEeHHU HaJ HarpeTtod o0JacThio Ha
0opTy KocMHYecKHX anmnaparos. O0macTb
HarpeBa HOHOC(Epbl UMEET XapaKTEePHbIH
pasmep 30-50 KM U CITyTHHKY Tepecedb
3Ty CHJIOBYIO TPYOKY, CONpPSDKEHHYIO C
BO3MYIIEHHOH 00J7acThI0, yaaeTcsl Kpai-
HE peiKko. DTO MPUBENIO K TOMY, 4TO B3a-
MMOJIEIICTBHE HCKYCCTBEHHO HarpeTou
HoHocdepsl ¢ MarHuToc(epor M3y4eHO
BeCbMa OrpaHWYeHHO. M3mepeHus Ha
cnytHuke JEMETEP, npoBenenHbie B
[OCJIEIHUE TOJbI, MO3BOJWIN, B 3HAYH-
TEJBbHOW CTETIEHH 3aII0JIHUTD STOT MPOOET
[©pooB u ap., 2008; Milikh et al., 2008;
Milikh et al., 2010; Piddyachiy et al.,
2010]. B yacTHOCTH, U3MEPEHUS HAJ| BO3-
MYIIEHHOW HOHOC(EpOoil MoKa3aiu, 4To
W3 HarpeToi 00acTH Iia3Ma «BblIIaBIIHU-
BaeTca» B MarHurocdepy, u oopasyroTcs
BBITSIHYThI€ B/I0JIb MAarHUTHOTO TOJS HE-
OJTHOPOAHOCTH, TaK Ha3bIBAE€MbIE JAKTHI
IUIOTHOCTH, KOTOPBIE MOTYT CIIY)KHUTh
BOJIHOBOAAMH JJIi  PaclpOCTpaHEHUs
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ZORZOWEGO JAKO WYNIK
WYSOKOCZESTOTLIWOSCIOWEGO
NAGRZEWANIA JONOSFERY

Badania, zarowno eksperymentalne jak
i teoretyczne, zjawisk nieliniowych po-
wstajacych w  wyniku oddziatywania
silnych fal elektromagnetycznych na pla-
zme jonosferyczng, pozwolity otrzymac,
moze nie kompletny, ale dostatecznie
pely obraz procesoOw zachodzacych w
sztucznie nagrzanej czgsci jonosfery.
Podstawowe wyniki tych badan zo-
staly przedstawione w pracach przegla-
dowych [T'ypeBuu, 2007; ®ponos u ap.,
2007]. Dominujgca cze$¢ badan oparta
byta na pomiarach wykonanych przy po-
mocy urzadzen naziemnych. Wynika to z
obiektywnych trudnos$ci przeprowadzenia
pomiaru na poktadzie statku kosmicznego
powyzej ogrzewanego obszaru. Nagrza-
ny obszar jonosfery ma charakterystycz-
ne rozmiary rzedu 30-50 km, satelicie
udaje si¢ jedynie sporadycznie przeciac
rurke linii sit pola magnetycznego, sprze-
zong z zaburzonym obszarem jonosfery.
Wszystko to spowodowato, ze nasza wie-
dza o oddzialywaniu sztucznie nagrza-
nej jonosfery z magnetosferg jest bardzo
ograniczona. Pomiary przeprowadzone w
ostatnich latach przez satelitt DEMETER
pozwolity w znacznym stopniu t¢ luke
uzupetni¢ [@ponos u ap., 2008; Milikh
et al., 2008; Milikh et al., 2010; Piddy-
achiy et al., 2010]. W szczegdlnosci, po-
miary zaklocen jonosfery wykazaty, ze
z nagrzanego obszaru ,,wyciskana” jest
do magnetosfery plazma, tworzac, wy-
ciggnigte wzdluz pola magnetycznego,
niejednorodnosci, tak zwane dukty ge-
sto$ci, moga one stuzy¢ jako falowody
dla propagacji fal VLF. Poniewaz jednak
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OHY Bonn. OpHako opOWTa CIyTHHKA
JEMETEP 0bl1a OTHOCHTENBHO HU3KOM
(660-720 kM) u BOmpPOC O TOM, KaKOBO
BIIMSIHUE UCKYCCTBEHHO HArpeTOil HOHOC-
(eprl Ha mpoueccs B MarHurocdepe Ha
OOJBIINX BBICOTAX OCTABAJICS OTKPBITHIM.
B okrsa0pe—Hos0pe 1996 roma na cmyT-
nuke UHTEPBOJI-2 B pamkax ¢uHCKOM
KaMIIaHUU ObUTM TPOBEACHBI SKCIEPH-
MEHTHI ¢ HarpeBHbIM cTeHiaoM EISCAT
B Tpomce. M3mepenns mpoBOIUIUCH KaK
Ha 6opty ciiytanka MIHTEPBOJI-2, Tak n
Ha Pa3BETBICHHON CETH HA3EMHBIX CTaH-
muii IMAGE.

CoOBMECTHBIN 3KCIIEPUMEHT MPOBO-
JTUIICA TIO CIIEAYIOIIEH cXeMe — pacueTHBIM
MyTEM BBIOMpAJINCh BPEMEHHBIE HHTEPBa-
JIBI OPOUTHI CITyTHHKA, KOTOPAsi IPOXO/IN-
Ja BOJMM3M CUIIOBOM TPYOKH MarHUTHOTO
MOJIsI, COMPSDKEHHOM ¢ MoHOocdepor Hax
HarpeBHbIM cTeHaoM EISCAT B Tpomce.
bbuto mpoBeseHo HECKOIbKO Cepuil IKC-
nepumenTta. M3 37 ceancoB Hamboiee
OJarompusITHBIC YCIOBHS JUIsl HAOIO/Ie-
HUS OBUTH TONBKO 27 okTs10ps 1996 rona,
korga opbuta cnytauka MHTEPBOJI-2
MIPOXOJIMJIA HA HECKOJIBKO T'PagyCOB FOXK-
Hee 00JlacTH HarpeBa W mepecekajia Bo3-
MYILICHHYIO CHJIOBYIO TPYOKY Ha BBICOTE
~11 TBIC. KM. BO3neiicTBHE OCYIIECTRIS-
JIOCh B BEYEpPHHE 4Yachl MOLIHOM paauo-
BOJIHOM X-NOJAPU3ALMU  HA 4YaCTOTE
4,04 MI'm ¢ >pheKTUBHOW MOIITHOCTHIO
n3nyyenus 183 MBT.

Ha puc.l npuBenena cxema mnpo-
BE/ICHUs JKCIIepUMeHTa(cieBa) W Mpo-
exmust opoutsl crrytauka MHTEPBOJI-2
(cmipaBa).

Bo Bpems mpoBezneHus SKCIIepUMEHTa
CIIyTHHK JIBUTAJICA C IOra Ha CEBEp U Mepe-
CeKaJl CWJIOBYIO TPyOKY MarHUTHOTO I10JL,
COIIPSKEHHYI0O C HAarpeBHbIM CTEHJIOM
EISCAT. B pesynsrare mpoBeAEHHUs 3TOTO

orbita satelity DEMETER byta stosunko-
wo niska (660-720 km) pytanie, jaki jest
wplyw sztucznie nagrzanej jonosfery na
procesy zachodzace w magnetosferze na
duzych wysokosciach pozostaje otwarte.
W pazdzierniku i listopadzie 1996 roku
na satelicie INTERBALL-2 w ramach
finskiej kampanii obserwacyjnej prze-
prowadzono eksperyment z wykorzysta-
niem instalacji nagrzewajacej jonosfere
(EISCAT) w Tromse. Pomiary zostaty
wykonane zaréwno na poktadzie INTER-
BALL-2 jak i w obrgbie rozbudowanej
sieci stacji naziemnych IMAGE.

Wspoélny eksperyment zostal prze-
prowadzony w oparciu o interwaly
czasowe obliczone dla fragmentéw or-
bity satelity przechodzacych w poblizu
rurki pola magnetycznego sprzezone-
go z jonosfera nad instalacja EISCAT
w Tromse. Przeprowadzono kilka serii
eksperymentow. Dla 37 seansow ko-
rzystne warunki dla obserwacji byly
tylko 27 pazdziernika 1966 roku, wtedy
orbita satelity INTERBALL-2 znajdo-
wata si¢ o kilka stopni na potudnie od
obszaru grzania i przecinala zaburzona
rurke pola magnetycznego na wysokosci
~11 tys. km. Eksperyment zostat prze-
prowadzony wieczorem kiedy to insta-
lacja EISCAT wyemitowata na czgstotli-
wosci 4,04 MHz silna, spolaryzowang w
modzie nadzwyczajnym (X), falg radio-
wa o mocy skutecznej 183 MW.

Na rys.1 przedstawiony zostat sche-
mat eksperymentu (po lewej) i rzut orbity
satelity INTERBALL-2 na powierzchnig
Ziemi (po prawej).

W czasie eksperymentu satelit¢ po-
ruszajac si¢ z potudnia na poinoc prze-
ciglt rurke pola magnetycznego sprze-
zong z instalacja EISCAT. W wyniku
eksperymentu zarejestrowano w sieci
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Sketch of common experiment INTERBALL-2
and EISCAT- Heating Facility
{Finish EISCAT-Heating
campaign 27.10.-01.11.1996)

INTERBALL-2

Electrons and
fons flux

Demodulated signal and
VLF/ULF emissions

lonosphere
Heatlng
Wlﬁglon
e e —
Electrojet f_>f,
Fou= 1.733 kHz

f,n= .04 MHz -

W o= 150 MW

THF (69.7°%; 18.9°)

puc.1. Cxema npoBeIeHHS YKCIIEPUMEHTA.
rys.1. Schemat eksperymentu.

9KCIIEPUMEHTA HA CETH HA3eMHbIX CTaHLIUH
IMAGE 651110 3aperucTpupoOBaHO CHIIBHOE
W3MEHEHHE MAarHUTOC(EpPHOH TOKOBOH
CHCTEMBI, CxofHOe ¢ cyOOypei. ['eomar-
HUTHBIE YCJIOBUSI BO BpeMs IIPOBEICHUS
HarpeBHOTO SKCIICPUMEHTAa IPEACTABIIE-
HBI Ha puc. 2. Havano paboTel HarpeBHOTO
crenna obo3naueno kak T1, T2 — mauaio
«KJIACCUYECKOi» cy0Oypu. B wuHTEepBaie
21:30-24:00 nabmomaeTcs reoMarHUTHOE
BO3MYIIICHHE, JIOKAIM30BAHHOE BOJIU3H
HarpeBHOTO CTEH/IA, YTO MOATBEPHKIACTCS
JUHAMUKOH pacIpe/iesieHus] IKBUBAJICHT-
HBIX TOKOB B HOHOC(epe (cM. puc. 2).

Ha puc. 3 npuBeneH rpagux u3mene-
HUS L-000104KH BJOIH OPOUTHI CITyTHH-
ka. Harpesusiii crenn EISCAT pacmono-
kel Ha L=6,45 (L = 1/cos? ¢,, — mapameTp
Mak-WnBaitna, ¢,, — reoOMarHuTHAs IIH-
poTa), a LeHTp 00JacTu HarpeBa HOHOC-
(epsbl, U3-32 HAKJIOHA MarHUTHOTO I10JIs
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[poexus opoute! criytarka MHTEPBOJI-2.
Rzut orbity satelity INTERBALL-2

stacji naziemnych silne zmiany pradow
w magnetosferze podobne do wywota-
nych subburzg. Warunki geomagnetycz-
ne w czasie przeprowadzania ekspery-
mentu przedstawione sg na rysunku 2.
Poczatek pracy instalacji EISCAT ozna-
czono jako T1, T2 odpowiada poczatko-
wi ,.klasycznej” subburzy. W przedziale
21:30-24:00 obserwuje si¢ zaburzenie
geomagnetyczne zlokalizowane w pobli-
zu EISCATa o czym $wiadczy dynamika
rozktadu ekwiwalentnych pradow jono-

sfery (patrz rys. 2).

Na rys. 3 przedstawiony zostat wy-
kres zmian parametru L Mclllwaina
(L = 1/os? ¢,, ¢,, — szerokos¢ geomagne-
tyczna) wzdhuz orbity satelity. Instalacja
EISCAT znajduje si¢ na L=6,45, nato-
miast $rodek obszaru grzania jonosfery
ze wzgledu na nachylenie pola magne-
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IMAGE musgratomatar nobwork 1996-10-27
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puc. 2. (a) Bapuamuu reomarHuTHOTO 1ojist Ha cety HazeMHbIX craHunii IMAGE 27 okrsi6pst 1996 rona,
PacIoJIOKCHHBIX BOJIM3H HarpeBHOro creHaa. T1 — Hayano paboTel creHa, T2 — Hadasio KilacCuuecKon
cy00ypu. (b) M3menenne pacnpeseneHus SKBUBAJICHTHBIX TOKOB B HOHOC(epe IpH paboTe HarpeBHOTO

crenya Tpomce.

rys.2. (a) Zmiany pola geomagnetycznego widziane w dniu 27 pazdziernika 1996 r. w sieci stacji
naziemnych IMAGE potozonych w poblizu instalacji grzejacej jonosfere. T1 — poczatek pracy
EISCATa, T2 — poczatek klasycznej subburzy. (b) Zmiana rozktadu ekwiwalentnych pradow

w jonosferze w trakcie pracy instalacji w Tromse.

B ATOM paiioHe, umeer L=6,7 (cmom-
Has ymHus). Harpesusiii crenn EISCAT
B Tpomce nauanm padory B 21:29:00 UT
Ha yactote 4,4 MI'y — He 3amITpUXOBaH-
Has o0nacTe Ha puc. 2. Pasmep obmactu
HarpeBa Ha ypoBHe F-Ciiosi HOHOC(EPBI
coctaBmsl ~50 kM (TpaHHIBI OONACTH
HarpeBa OTMEYCHBI TYHKTUPHBIMU JIMHU-
smu). CoritacHO pacderaM, CIYTHHUK ITe-
pECeK TpaHUlly COIPSKEHHOW CHIIOBOU
TpyOku B 21:31:20 UT — yepe3 ~140 ¢
Mocje BKIIIOYCHUS CTeHAAa. B TedeHwme
70 ¢ oH aBWrancs BHYTPH TPYyOKHM U B
~21:32:30 UT BbImmen u3 Hee.

tycznego w tym rejonie na £=6,7 (linia
ciggta). Instalacja EISCAT w Tromse
rozpoczeta pracg o 21:29:00 UT na cze-
stotliwosci 4,4 MHz — nie zacieniony
obszar na rysunku 2. Rozmiar ogrzanego
obszaru jonosfery na wysoko$ci warstwy
F to okoto 50 km, (granice obszaru ozna-
czone s3 linig przerywana). Zgodnie z
wyliczeniami satelita przekroczyt granice
sprzezonej rurki pola magnetycznego o
godzinie 21:31:20 UT, po uptywie okoto
140 s od wlaczenia instalacji. W ciggu
70 sekund poruszat si¢ wewnatrz rurki
iopuscit jg okoto 21:32:30 UT.
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puc. 3. smenenne L-o6omouxu Bromns opoutsl ciytaiuka MTHTEPBOJI-2 npu nposnete Hat HarpeBHBIM

crenyiom EISCAT B Tpomce.

rys. 3. Zmiany parametru L wzdtuz orbity satelity INTERBALL-2 podczas przelotu nad instalacja

EISCAT w Tromsg.

PesynbraThl u3MepeHUil aBpopalb-
HOro KuiioMeTpoBoro mznyuenusi (AKP),
3apeructpupoanHoro npudopom [1OJIb-
PA I na ciyranke MHTEPBOJI-2 27 oxta-
Ops 1996 roma mpuBenmeHH Ha puc. 4.
B unrepBane 21:28-21:31 UT B auamna-
30He yacToT 350-500 k['m Habmromaercs
cranonapaoe AKP cpeaneii momHocTH,
YTO SIBJISICTCSI THITMYHBIM JUIsL OTOH 00a-
ctu MarauTocgepsl. B 21:31:20 UT, npu
MEPECEUCHUN CONPSHKEHHOM  CHJIOBOM
TPyOKH, WHTETpajibHas WHTEHCHBHOCTH
U3JIydeHus1 yMeHblnaercs ¢ 2-3-10" no
2-4-10% Br/m2. B 21:36 UT uHTeHCHUB-
Hocte AKP yBenuuuBaercs u ero ypo-
BEHb JIOCTUTAET IPEKHEro 3HAYCHUS —
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Na rysunku 4 pokazane zostaly
wyniki pomiaréw zorzowego promie-
niowania kilometrowego (AKR), ktore
zostaly zarejestrowane na satelicie IN-
TERBALL-2 przez przyrzad POLRAD
w dniu 27.10.1996 r. W okresie 21:28—
21:31 UT w przedziale czgstotliwosci
350-500 kHz obserwowano stacjonarne
AKR $éredniej mocy, co jest zjawiskiem
typowym dla tego obszaru magnetosfe-
ry. O 21:31:20 UT podczas przecigcia
sprzezonej rurki pola magnetycznego
zintegrowane natgzenie promieniowa-
nia spadto z 2-3-10*do 2-4-10"° W/m?.
O 21:36 UT natgzenie AKR wzrosto i
jego poziom osiggnal poprzednig war-
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2-4-10" Br/M*. B 3TOM BpeMEHHOM HH-
TepBajie, KpOME W3MEHEHHS WHTErpalib-
HOW WHTEHCHBHOCTH, TIPOUCXOIUT CY-
IIECTBEHHOE M3MEHEHHWE TPAHUYHBIX
gactor crekrpa AKP (puc. 5). Hwxk-
HSSL YacTOTa OOpe3aHHsi M3MEHSETCSl OT
~300 mo ~400 x['u, a BepxHsist — oT ~550
1o ~450 x['11. I3MeHeHne HuKHEH rpanu-

INTERBALL-Z2/f POLRAD Evy

200

s00

200

200

L1

Br/w?

114

Ll Il!.]l.l

|

1y 1%

to$¢ 2-4-10" W/m?. W tym przedziale
czasowym oprocz zmiany zintegrowane-
g0 natgzenia, w sposoOb istotny zmienia
si¢ widmo czestotliwosci AKR (rys. 5).
Dolna czg¢stotliwo$¢ odcigcia zmienia
si¢ od ~300 do ~400 kHz, a gérna — od
~550 do ~450 kHz. Zmiana dolnej gra-
nicy widma najwyrazniej zwigzana jest

27F/M1 01996

Illl.ll]

1

21:28 21:30

21:32
Bpema UT

L] T T T L

21:34 21:36 21.38

puc. 4. lunamuyeckas cnexkrporpamma AKP no usmepenusm co criytauka MHTEPBOJI-2 (Bepxusis
nanesns). MHrerpansHas MomHocts nainydenust AKP ( HyokHsIs aHesns).
rys. 4. Widmo dynamiczne AKR — pomiary z satelity INTERBALL-2 (panel gorny). Zintegrowana moc

promieniowania AKR (panel dolny).
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puc. 5. Criexrper AKP, usmepernsie B 21:28:41 UT — 10 BXoJa CIyTHHKA B CONPSDKEHHYIO CHIIOBYIO
TpyOKy (cepas kpuBas) u B 21:31:55 UT — BHyTpH CHII0BO# TPYOKH (UepHAs KpUBAs).

rys. 5. Widma AKR, zmierzone o 21:28:41 UT przed wej$ciem satelity w sprz¢zona rurke magnetyczng
(szara krzywa) i 0 21:31:55 UT — wewnatrz rurki (czarna krzywa).

bl CIIEKTPA, TI0-BUUMOMY, CBSI3aHO C U3-
MEHEHHEM PacCTOSHUS OT UCTOYHHUKA 10
npuemMHuka [MoruneBckuid u np., 2011].
YMEHBLIEHUE YaCTOThl BEPXHEH IPAHULIBI
CIeKTpa O3HAYaeT W3MEHEHHE YCIOBHI
remepaunu AKP Ha COOTBETCTBYIOIIMX
BbicoTax. [Tockonbky AKP renepupyercs
Ha JIOKaJbHON T'MpPOYacTOTE AIEKTPOHOB,
TO MOXXHO OIEHHTHh W3MEHEHHE BBICOTHI
HWKHEH TpaHMIIbl 00JacTy reHepanuu. 13
coortHorttenus B(h) = fup/(2,8:10°) momy-
YyaeM, YTO TPaHMIa UCTOYHUKA TTOTHUMA-
etcst Ha 700 xm — ¢ 2200 xm 110 2900 k™.
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ze zmiana odleglo$ci miedzy zrodiem
a odbiornikiem [MoruneBckuii u ap.,
2011]. Zmniejszenie czgstotliwosci gor-
nej granicy widma oznacza zmiang wa-
runkéw generacji AKR na odpowiednich
wysokosciach. Poniewaz AKR generuje
sic¢ w okolicach lokalnej czestotliwo-
sci cyklotronowej elektronéw, to mozna
oceni¢ zmian¢ wysokosci dolnej gra-
nicy generacji. Korzystajac z formuly
B(h) = faxe/ (2,8-10°) mozna pokazaé ze
granica zrodta podnosi si¢ o 700 km —
72200 km do 2900 km.
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ELECTRONS

paliy

Mursyron,  novex (63 38)
rpagyesl  culcctap ae

puc. 6. BepxHsist aHenpb — AMHAMUYECKas CIIEKTPOrpaMMa 3JIeKTPOHOB; CPEIHSIS TaHEIb — IIOTOK
9NIEKTPOHOB C DHEPTHEH 63 9B; HIKHSIS aHEIb — MUTY-YTOJ U3MEPSIEMbIX 3JIEKTPOHOB.

CrpenkaMi OTMEUEHO HAIllPaBICHUE ABIKCHUE YACTHII.

rys. 6. Panel gorny — widmo dynamiczne elektrondéw, panel srodkowy — strumien elektrondw o energii
63 eV, panel dolny — kat sktonu mierzonych elektronow — kierunek ruchu czastek oznaczony zostat

strzatkami.

Bxox crmyTHHKa B CONPSIKEHHYIO
CHJIOBYIO TPYOKY HOATBEpPXKIAeTCs Mps-
MBIMH  U3MEPEHHSMH  CBEPXTETIOBBIX
ANIEKTPOHOB, TOJYYCHHBIMH TPUOOPOM
NOH na 6opry cniytauka MTHTEPBOJI-2
(cm. puc. 6). B 21:32:18 UT nabmomaer-
Csl pe3KOe yBEITMYEHHE TIOTOKOB BOCXOIS-
IIMX 3JICKTPOHOB B HIMPOKOM JHAIa30HE
snepruii — ot 20 3B no 7 k3B (mury-yrn
Opa > 90°). CTonb pe3koe BO3pacTaHHEe U
BCJIMYMHA IIOTOKOB OJJICKTPOHOB MaJIbIX
SHEPTHH SBIAIOTCA HE TUIUYHBIMH IS

Wejscie satelity w sprz¢zong rurke
pola magnetycznego zostato potwierdzo-
ne pomiarami strumieni elektronow nad-
termicznych dokonanym na poktadzie
satelity INTERBALL-2 przez przyrzad
ION 2 (rys. 6). O godzinie 21:32:18 UT
widoczny jest gwattowny wzrost strumie-
ni biegnacych w gore wigzek elektronow
w szerokim przedziale energii od 20 eV
do 7keV (kat sktonu a,, > 90°). Tak gwat-
towny wzrost 1 wielko$¢ strumieni elek-
tronéw o matych energiach nie sg typowe
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puc.7. CIeKTpsI 2IeKTPOHOB, U3MEPEHHBIE IIPH BXOZIE B CONPSIKEHHYIO CHIIOBYIO TpyOKy B 21:31:21 UT
(mempepbIBHAS KpHBast) ¥ BHYTpH TpyOku B 21:31:29 UT (myHKTHpHAS KpUBas).

rys.7. Widma elektronow zmierzone przy wejsciu do sprzgzonej rurki pola magnetycznego o godzinie
21:31:21 UT (krzywa ciagta) i wewnatrz rurki o 21:31:29 UT (linia przerywana).

€CTECTBEHHBIX SIBICHUN B 3TOH 00IaCTH.
Uepes 22 ceKyH1bl HHTEHCUBHOCTb I10TO-
Ka DJIEKTPOHOB B HIDKHEH YacTH CIEKTpa
(30-80 5B) ymenbmmnace 10 (pOHOBOTO
YpOBHS. DTO CBA3aHO C TIOBOPOTOM Ha-
MPaBJICHUS 30HBI BUAMMOCTU NpUOOpa U
HEBO3MOXKHOCTBIO H3MEPSATH BOCXOAIINE
4acTuLbl (a,, > 90°). [TosTomy 1o nsme-
PEHUSM 3JIEKTPOHOB MOMEHT BBIXOZAA W3
CONPSKCHHOW TPYOKH HE BHJICH.

Ha puc. 7 npuBenieHbl CIEKTPHI AJIEK-
TPOHOB JJIsl IByX MOMEHTOB BPEMEHH — Ha
I'PaHULE U BHYTPH COIPSHKEHHOHN TPyOKH.
Ha nepBom cniektpe (1), mocTpoeHHOM 110
n3mepenusiM B 21:31:21 UT npu nuty-
yrie a,=107°, XopoIo BBIIEISAIOTCS [BE
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dla zjawisk naturalnych w tym rejonie. Po
22 sekundach, wielkos$¢ strumienia elek-
tronéw w dolnej czesci widma (30-80 eV)
zmniejszyla si¢ do poziomu tla. Zwigza-
ne to jest obrotem przyrzadu ION i nie-
moznoscia rejestracji czastek biegnacych
do gory (a,, > 90°). Dlatego w oparciu o
pomiar strumienia elektrondw nie moze-
my okreslic momentu wyjscia satelity ze
sprze¢zonej rurki magnetyczne;j.

Rys. 7 przedstawia widma elektro-
now dla dwoch réznych momentéw — na
granicy i wewnatrz sprzezonej rurki mag-
netycznej. Pierwsze (1) ilustruje pomia-
ry przeprowadzone o 21:31:21 UT przy
kacie sktonu a,=107°, mozna wydzieli¢
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(hpakIuy YacTHIL: IepBasi PPaKIus ¢ FHEP-
rusimu 30-80 5B u BTOpas — 1,5-7 k3B.

HeGonbmiold mogpem cmekTpa Ha
sneprun 20 3B cBs3an ¢ ¢doroanekrpo-
HaM#, 00pa3yONIMMHKCS TIPH OCBEIICHUU
CoyHIIEeM TIOBEpXHOCTH CIyTHHKa. Ha
BTOpoM criekrpe (2), B 21:31:29 UT npu
0,,=100°, Taxoro pasueseHus IO OTHEIIb-
HBIM JHEPreTHYecKUM (pakmusiM HE Ha-
OmomaeTcs, CeKTp HOCHUT TIOYTH MOHO-
TOHHBIN XapakTep. 13 aHanusa criekTpoB
MOXKHO CJIIeJaTh BBIBOJ, YTO ITOCKOJIBKY
MTy4YOK 3JIeKTPOHOB ¢ 3Heprusimu 30—80 5B
HalmoaeTcs npH a,, > 90°, 9TH YacTullbl
UMEIOT HMOHOC(EpHOE MPOUCXOKACHUE.
W3 mpuBeneHHBIX pE3yabTaTOB H3MEpe-
HUI MOXHO OIICHHUTh BpeMs, 32 KOTOPOe
AIIEKTPOHBI JIOCTUTAFOT BBICOTHI CITy THUKA!
oHo cocrasisier He 6onee 140 c. CormacHo
pe3ynbTataM TPOBENEHHBIX HAarpeBHBIX
skcniepumenToB [I'ypeBuu, 2007; Dpo-
soB U 1p., 2007], pa3orpeB 3IEKTPOHOB
B HOHOC(Eepe MOXKET TOCTUTATh JCCATKOB
AJIEKTPOH-BOJIBT, UTO SIBJISICTCS JTOTIOJTHU-
TEeTHHBIM apTYMEHTOM B IIOJB3y HMOHOC-
(hepHOTO MPOUCXOXKIICHHS HAOTIOIAEMBIX
Ha CITyTHUKE YaCTHII. DJICKTPOHEI C dHEP-
rusimu 1,5—7 k9B umeror Marautocheproe
MIPOUCXOXK/ICHUE ¥ MOTYT OBITh CBSI3aHBI C
M3MEHeHHEM (YHKIUH paclpeleieHus
YacTUI] B pe3yJbTare WX PE30HAHCHOTO
B3aMMOJICHCTBUS C JEMOIYITHPOBAHHBIM
curHaioM Hakadkd. [lockonmbky oOmacTh
PE30HAHCHOTO B3aMMONEHCTBHS HAaXO-
JIUTCSI MHOTO BBIIIE CITyTHHKA, TO 4aCTh
YacTHIl, 10 MePe JBMKCHHS B YCHUIIMBAIO-
IIEMCSl MarHUTHOM TIOJIe, OTPAKAaeTCs W
JIBUTAETCS B 00paTHOM HarpasjieHuu. [1o-
ATOMY Ha pUC. 6 BUIHBI KaK BOCXOJIAIIHE,
TaK ¥ HUCXOJISIINE MTOTOKH 3JICKTPOHOB C
sHeprusimu 1,5-7 k3B. Ho B MoHOTOHHOM
CHEKTpe, CPOPMUPOBAHHOM TIPU yCTaHO-
BUBIINXCS YCIIOBHUAX B TPYOKe, YPOBEHBb
MOTOKA HWU3KOIHEPTHYHBIX DJIEKTPOHOB
OCTaeTCs IOMAHUPYOIIINM.

dwie populacje czastek: w zakresach 30—
80 keV oraz 1,5-7 keV.

Niewielki wzrost widma w okoli-
cach 20 eV jest zwigzany z fotoelektro-
nami, ktére powstaja w wyniku o§wietle-
nia powierzchni satelity przez Stonce. Na
drugim widmie (2) zarejestrowanym o
godzinie 21:31:29 UT dla a,,=100° takie-
go rozdzielenia na populacje o réoznych
energiach nie zaobserwowano, widmo
ma praktycznie charakter monotoniczny.
Analiza widm prowadzi do wniosku, ze
wigzka elektronéw o energiach 30-80
eV jest obserwowana dla a,, > 90° i jest
pochodzenia jonosferycznego. Na pod-
stawie przedstawionych wynikow mozna
oceni¢ po jakim czasie elektrony osiaga-
ja wysokosc¢ satelity: jest to nie wigcej
niz 140 s. Zgodnie z rezultatami przepro-
wadzonych wczesniej eksperymentow
z mnagrzewaniem jonosfery [['ypeBwuu,
2007; ®dpomoB u np., 2007], elektrony
w jonosferze moga osiagac energie rzg-
du dziesiatek elektronowoltow — sta-
nowi to dodatkowy argument na rzecz
jonosferycznego pochodzenia czastek
obserwowanych przez satelite. Elektrony
o energiach 1,5-7 keV sg pochodzenia
magnetosferycznego i ich obecno$¢ moze
by¢ zwiazana ze zmiang funkcji rozktadu
czastek w wyniku ich oddzialywania re-
zonansowego ze zdemodulowanym syg-
nalem pompujgcym. Poniewaz obszar
oddzialywania rezonansowego znajduje
sie¢ duzo wyzej od satelity, to czes¢ cza-
stek w miar¢ poruszania si¢ w narasta-
jacym polu magnetycznym odbija si¢ i
nastepnie porusza w przeciwnym kierun-
ku. Dlatego na rysunku 6 wida¢ zar6wno
wigzki elektronow poruszajacych si¢ dot
jak 1 w gore. Jednak w monotonicznym
widmie, sformowanym przy warunkach
ustalonych w rurce, dominuja niskoener-
getyczne elektrony.
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CymMmupyst pe3yabTaThl HU3MEpeHUil
Ha cnyrauke HWHTEPBOJI-2 B o6na-
CTH, CONPSHKEHHON WMCKYCCTBEHHO Ha-
rpeToil moHocdepe, MOXKHO BBIACIUTH
CJIEYIOIIHE:

* unreHcuBHoctb AKP BHyTpu cuiio-
BOW TpYOKH, CONpPSDKEHHOH Harpe-
TOW WOHOC]epe, yMeHbIIAeTcs Ha
MOPSZIOK;

* HOHOC(EpHbIE YACTUIBI, YCKOPEH-
HBIE T10]T IEMICTBUEM BOJIHBI HAKAYKU
OT HarpeBHOrO CTEHJA, JOXOIAT A0
BBICOTHI 11 ThIC. KM 3a Bpemsi He 0o-
aee 140 c.

MOXHO TIPEATIOKHUTD ABa MEXaHU3Ma
rionasnenuss AKP. [1epBrrit 3 HUX cBsA3aH
¢ reHepanueil uznydenus. McrouHukom
AKP sBisiercd IMKIOTpOHHAs Ma3epHas
HEYCTOMYMBOCTh, Pa3BUBAIOIIAsCS B 00-
JIaCTAX C TOHWKEHHON KOHUEHTpaluei
[Wu and Lee, 1979; Calvert, 1981]. Ycio-
BHEM Pa3BUTHUS HEYCTONYHBOCTH SIBIISIET-
Cs1 BBIITOJIHEHNE COOTHOLIEHHS:

(1)

I7le Wy U 0y — MIIA3MEHHAasl 4acTOTa U T'U-
poYacToTa MEKTPOHOB.

Orcioma ciemyer, dYTO yBeIW4Ye-
HUE KOHIEHTPAIUN DJIEKTPOHOB TMPH-
BEIET K HApYULICHUIO yCJIOBUSI Pa3BUTHS
HEYCTOMYMBOCTH M TPEKPALICHUIO Te-
Hepaunn AKP. Hcronesys pesynbTarsbl
n3MepeHnit (puc. 7) MOXKHO OIICHUTH MU-
HUMAaJbHOE 3HAYCHHE JIOTOJTHHUTEITHHON
KOHIIGHTPAIUK 3JEKTPOHOB HOHOCHEP-
HOTO TMPOMCXOXKAEHHsI, KOTOpasi COCTaB-
nsier AN = 1-2 yactuisl/cm®. YBemude-
HUE KOHIICHTPAIUK B 00JIaCTH TeHepaIin
(AN/Ny~0,1) mpuBeeT K HAPYIICHHUIO CO-
otHomeHus (1) u cpriBy renepanun AKP.
[TockonbKy 31€KTPOHBI TOJHUMAIOTCS U3
HOHOCQEPHI, TO MOJABICHUE HM3ITyYCHHUS
OyzeT HauOoJiee 3aMETHO Ha MaJbIX BbI-
coTax (BBICOKHX 4yacToTax). OJHAKO 3TOT

(wpe/0e) <1
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Podsumowujac wyniki pomiarow
na satelicie INTERBALL-2 w obszarze
sprzgzonym ze sztucznie nagrzang jo-
nosferg nalezy podkreslic nastepujace
rezultaty:

* natezenie AKR wewnatrz rurki pola
magnetycznego, sprzgzonej z grzana
jonosfera ulega zmniejszeniu o rzad
wielkosci.

» czastki jonosferyczne, przys$pieszo-
ne w wyniku oddzialywania z falami
e-m emitowanymi przez EISCATa
dochodza do wysokosci 11 tys. km w
czasie nie wigkszym niz 140 s.
Mozna zaproponowa¢ dwa mecha-

nizmy tlumienia AKR. Pierwszy jest
zwigzany z mechanizmem generacji pro-
mieniowania. Zrédtem AKR jest niesta-
bilno§¢ masera cyklotronowego, ktora
ma miejsce w obszarach obnizonej kon-
centracji elektronéow [Wu and Lee, 1979;
Calvert, 1981]. Warunkiem rozwoju nie-
stabilnosci jest spetnienie warunku:

(wpe/0e) <1

(1)

gdzie w,. 1 v, s3 odpowiednio czgstotliwos-
cig plazmowa i1 cyklotronowg elektrondw.
Z tego warunku wynika, ze zwiek-
szenie koncentracji elektronow prowa-
dzi do zmiany warunkéw rozwoju nie-
stabilnos$ci 1 ostatecznie do wygasniecia
generacji AKR. Wykorzystujac rezultaty
pomiardw (rys. 7) mozna oceni¢ mini-
malng warto$§¢ dodatkowej koncentracji
elektronéow pochodzacych z jonosfery, to
jest AN = 1-2 czastek/cm?®. Zwigkszenie
koncentracji czastek w obszarze genera-
cji (ANNy~0,1) prowadzi do ostabienia
warunku (1) a tym samym do przerwania
generacji AKR. Poniewaz elektrony uno-
szone sg z jonosfery, to ttumienie bedzie
szczegolnie widoczne na matych wyso-
kosciach (dla wysokich czgstotliwosci).
Mechanizm ten moze by¢ jednak reali-
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MEXaHHU3M PEaIU3yeTCs TOIBKO B TOM CITy-
qae, eciu 00JacTh reHepaliy HaxoIuTCs
BHYTPH CHJIOBOH TPYOKH, COIPSKCHHOM
C UCKYyCCTBEHHO HarpeToit moHochepoii.
BTopoii MmexaHu3Mm CBsi3aH C pacnpo-
ctpanenueM AKP. B paGorax [Louarn
and Le Que’au, 1996; Bypunckas, Pom,
2007] ObUIO MOKAa3aHO, YTO HEOIAHOPOJI-
HOCTH TUJIOTHOCTH IIJIa3Mbl, BBITSHYTHIC
BIOJh MAarHUTHOTO TIOJNS, (HOPMHUPYIOT
BOJTHOBOJI, B KOTOPOM PacIpOCTpPaHAETCS
AKP. I'panuiamMu BOJTHOBOJIa MOTYT OBITh
KaK CKauKW IUIOTHOCTU XOJIONHOM ILIa3-
MBI, TaK M TPAHUIIBI 0OJACTH BBICHITAHUS
DHEPTUYHBIX "acTuil. [Ipu 3ToM m3meHe-
HUE TUIOTHOCTH XOJIOMHOW TUTa3MBbI TIO-
MEepeK HarpaBJIeHUs MarHUTHOTO TIOJIS
MoryT ObITh Menblie 10%. B cmyuae,
KOTJla HaJl BO3MYIIEHHOH HWOHOC(hEpoi
(dopmupyercss 00JIACTh C TOBBIIICHHOM
IUIOTHOCTBIO, OHA OyAET MHPENATCTBUEM
s npoHukHoBeHus: AKP u uznyuenue
OT WCTOYHWKOB, DACIIOJIOKCHHBIX BHE
CWJIOBOW TpPYyOKH C TIOBBIIIEHHOW ILIOT-
HOCTBIO, HE MPOHUKAIOT B HUX. B 3TOM
Clly4ae MHTEHCUBHOCTH M3JIy4YCHUS B 00-
JIACTAX C TOBBIIIEHHOW KOHIEHTpaluen
OyzeT HIbKe, YeM BHE 3TOH 00JIacTH.
OTmeTnM, YTO eciH pa3Mepbl olma-
ctu rerepanuu AKP nonepek MarHuTHOTO
MOJIsL TOCTaTOYHO BEJIUKHU U MPEBBIIIAIOT
pasMepsl BO3MYIIIEHHOW CHIIOBOM TPYOKH,
TO MOTYT PeajM30BaThcs 00a MEXaHU3Ma.
Kak st mepBoro, Tak u I BTOPOTO
MeXaHM3Ma HEOOXOIMMO, YTOOBI MOHOC-
(hepHBIE ITEKTPOHBI YCIISIU MOIHSITHCS U3
00JIacTH HArpeToil HOHOCHEPHI IO BBHICOT
renepauuu AKP (23 teic. km). bostee Toro,
m3mepenust Ha crytHuke MHTEPBOJI-2
MOHOC(EPHBIX DJIEKTPOHOB ITOKA3BIBAIOT,
YTO OHU JOocTUraroT BeICOTHI 11 200 kM 3a
~140 c. OnHako, 1 COONIOCHUS yCIIO-
BUS KBAa3MHEUTPAIHLHOCTH HEOOXOIUMO,
YTOOBI BMECTE C JIEKTPOHAMH JIBUTAJIHCh

zowany tylko wtedy gdy obszar genera-
cji znajduje si¢ wewnatrz rurki magne-
tycznej sprzezonej ze sztucznie nagrzang
jonosfera.

Drugi mechanizm zwigzany jest
z rozchodzeniem si¢ AKR. W pra-
cach [Louarn and Le Que’au, 1996;
bypunckas, Pom, 2007] zostalo poka-
zane, ze wyciagniete wzdluz pola mag-
netycznego niejednorodnosci plazmy
tworza falowdd, w ktorym rozchodzi sie
AKR. Granicami tego falowodu moge
by¢ zaréwno skoki gestosci zimnej pla-
zmy jak i granice wysypywania si¢ wy-
sokoenergetycznych czastek. Zmiany
gestosci zimnej plazmy w kierunku pro-
stopadlym do kierunku pola magnetycz-
nego mogg by¢ mniejsze niz 10%. Gdy
nad pobudzong jonosferg tworzy si¢ ob-
szar o podwyzszonej gestosci, to bedzie
on barierg dla wnikania AKR i promie-
niowanie ze zrodet potozonych na ze-
wnatrz rurki do niej nie wnika. W tym
przypadku nat¢zenie promieniowania w
obszarach o podwyzszonej koncentracji
bedzie nizsze niz na zewnatrz.

Zauwazmy, ze jesli obszary gene-
racji AKR, mierzone w poprzek pola
magnetycznego, s dostatecznie duze i
przewyzszajg rozmiary zaburzonej rurki
magnetycznej, to wtedy moga by¢ reali-
zowane obydwa scenariusze.

W obu przypadkach konieczne jest
aby elektrony jonosferyczne zdazyly sie
unies¢ z obszaru nagrzanej jonosfery do
wysokosci generacji AKR (2-3 tys. km).
Pomiary elektronéw jonosferycznych na
satelicie INTERBALL-2 pokazuja, ze
docierajg one na wysokos¢ ~11200 km
w czasie ~140 s. Jednak aby speinione
byty warunki kwazineutralnos$ci, razem z
elektronami muszg wznosi¢ si¢ tez jony.
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1 MOHBL. [ 9TOro HEO0OXOAMMO, YTOOBI
HOHBI OBUTH YCKOPEHBI (pa3orpeThl) 70 Be-
nuauHbl 65—75 3B. B HacTosmiee Bpems
BOIIPOC O MEXaHW3ME HarpeBa U BBIHOCE
13 MOHOC(EpPBl B MarHUTOC(epy HOHOB
0CTAETCsl OTKPBITHIM.

JINTEPATYPA

W tym celu jony musza by¢ przys$pieszo-
ne (rozgrzane) do energii 65-75 eV. W tej
chwili zagadnienie grzania i unoszenia
si¢ jonow z jonosfery do magnetosfery
pozostaje otwarte.
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Suppression of auroral kilometric radiation by an HF heating facility

The results of a joint experiment using the Tromse heating facility and the /INTERBALL-2
satellite are presented. It is shown that fluxes of accelerated ionospheric electrons reach an
altitude of 11200 km, suppressing the auroral kilometric radiation. The timescales of the
observed phenomena are estimated and possible physical mechanisms are discussed.
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Hensro coBmectHoro mnpoekra W3MU-
PAH n LIKWU Honocdepnas moroma sB-
nsteTcss nH(OOPMAIMOHHOE 00eCTICUCHIE B
cetn VHTepHET apaMeTpoB, XapakTepH-
3yIOIIMX MOHOCQEpHYI0 moroay. B atom
npoekre ¢ 1997 rona pa3paboTaHbl HOBbIE
METO/IbI aHAJIN3a UOHOC(EPHBIX JAHHBIX,
Mpe/UIOKeHa OpUTHHAIBHAS CHCTEMa HH-
JIEKCOB MOHOC(EPHON H3MEHYHBOCTH M
WX IPUMEHEHHUE JUTs TIPOTHO3a COCTOSHUS
noHocdepsl W HOHOC(EPHOro pacipo-
cTpaHeHHsT paauoBoiH. Ha cTpanmmax
U3MUPAH u LKW B cetu Hurepuer
[IPEJICTaBIICHBI JAHHBIE H3MEPEHNUI HOHO-
30H/IOB M PE3YJBTAThI X ITPOTHO3a B Psizie
obcepBaropuii, pernOHATBHEIE U T100aTh-
HBIE KapThI IIOJTHOTO AIIEKTPOHHOTO COJIep-
xanusi TEC no HaGmogeHusiM 3a CuUTHa-
JIAaMU CITy THUKOB HaBUTALIMOHHBIX CHCTEM
(GNSS), kapTbl napamMeTpoB MaKCUMyMa
cnost F2 (foF2, hmF2) u W-unnekca wno-
HOoc(epHOU w3MeHUMBOCTH. CHCTEMBI
00pabOTKM BKITIOYAIOT aHAJIN3 U TPOTHO3
TeOMarHUTHBIX WHJIEKCOB ap, kp 1 HOBOTO
WHJIEKCa X, UCTIONB3YEeMBbIX ISl TPOTHO3a
HOHOC(EpHBIX XapaKTEepUCTHK. Bmep-
BBl TIPOU3BEICHBI W TIPEOCTABIICHBI
[TOJIb30BATENSIM TIPOAYKTHI aHAN3a KapT
W-unekca B BUE KaraJoroB HoHochep-
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Celem wspolnego projektu Pogoda Jo-
nosferyczna realizowanego przez [IZMIR
AN i CBK PAN jest informacyjne przed-
stawienie i zamieszczenie w Internecie
parametréow charakteryzujacych pogode
jonosferyczna. W projekcie od 1997 roku
opracowano nowe metody analizy da-
nych jonosferycznych, przedstawiono
oryginalny system indeksow zaburzen
jonosferycznych i ich zastosowania w
prognozie stanu jonosfery i jonosferycz-
nego rozprzestrzenienia fal radiowych.
Na stronach internetowych IZMIR AN
i CBK PAN przedstawiono dane pomia-
row jonosond i wyniki ich prognozy w
szeregu obserwatoridw, regionalne i
globalne mapy catkowitej koncentracji
elektronowej TEC opracowane dzigki
wykorzystaniu sygnatow satelitow ob-
serwacyjnych (GNSS), mapy parame-
trow warstwy F2 (foF2, hmF2) i indeksu
W zaburzen jonosferycznych. Systemy
opracowania wtaczajg analize 1 prognoze
geomagnetycznych indeksow ap, kp i no-
wego indeksu x, wykorzystywanych do
prognozy jonosferycznych charaktery-
styk. Po raz pierwszy utworzono i przed-
stawiono uzytkownikom produkty anali-
zy map indeksu W w postaci katalogow
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HBIX Oypb 11 CyOOypb U HCCIIEIOBAHO UX CO-
OTBETCTBHE II00AIBHBIM T'€OMArHUTHBIM
OypssM oskBaropuanbHOro Dst wnHAexca.
[IpencraBneHHble B MPOEKTE PE3YIBTATHI
HaXOZST MHUPOKOE MPUMEHEHHUE B P34~
HBIX UCCJICJIOBAHUAX U MPHUKIIATHBIX 33/1a-
Yax, 0 YeM CBHJIETEIbCTBYET IMOCTOSHHO
pacTy1iee Yicio Mojab30BaTeNnei.

Hcropust paszsurus npoekra HMoHo-
cthepHast morosia BKIIIOYAET CIETYIOIINE
STAIbI:

e 1997 — cosmanne BeO-caiita IDCE
(Ionospheric Dispatch Centre in
Europe) B Illentpe KocMHUECKHX
uccienoBanuii ITAH [Stanistawska
etal., 1999]: http://www.cbk.waw.pl/
rwc;

e 2006 — coszmanue BebO-caiita «MoHO-
cthepnas noroga» M3MUPAH [Iy-
nsieBa, Cranucnascka, 2011a]: http://
www.izmiran.ru/services/iweather ;

* 2008 — co3maHme MeToAa KIIACCH-
(ukanuu W-mHIeKca noHochepHoi
MOTO/IBl U KPUTEPUEB OIPE/ICIICHUS
Wp uHzekca miaHeTapHbIX Oyph 1O
kapram W HHJIEKCa Ha OCHOBE KapT
GIM-TEC [Gulyaeva et al., 2008;
Gulyaeva, Stanistawska, 2008 |;

e 2008 — co3manue Karajiora IUIaHe-
TapHbIX HOHOC(]EpHBIX Oyph 3a Te-
puoa ¢ 1998 mo Hacrosiiee Bpemst
Ha BeO-caiite USMUPAH [['ynsiesa,
CranucnaBcka, 2011];

+ 2010 — peruoHANBHBIC  KapThI
W-ungnekca Han EBpomnoil B peaib-
HOM BpeMmeHu Ha caiite LIKU ITAH
[Stanislawska, Gulyaeva, 2015];

* 2013 — mnoGanpHble KapThl TEC,
foF2, hmF2, W-unngekca B aBToMaTH-
YECKOM pEeXXHME C HCITOIB30BaHUEM
MexTyHapoaHON MOeTH HOHOC]e-
pel u iazmochepsr MPU-I1na3 na
caiire UISMUPAH [Gulyaeva et al.,
2013];

jonosferycznych burz i sub-burz oraz
badano ich zgodno$¢ z globalnymi geo-
magnetycznymi burzami réwnikowego
Dst indeksu. Przedstawione w projekcie
wyniki znajdujg szerokie zastosowanie
w roznych badaniach i zastosowaniach,
o czym $wiadczy ciagle rosnaca liczba
uzytkownikow.

W historii rozwoju projektu Pogoda
Jonosferyczna mozna wyrdzni¢ nastgpu-
jace etapy:

* 1997 —utworzenie strony internetowej
IDCE (Ionospheric Dispatch Centre in
Europe) w Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN [Stanistawska et al., 1999]:
http://www.cbk.waw.pl/rwc;

» 2006 — utworzenie strony internetowej
,,Jonosphericweather”/,, MonochepHras
norozna” IZMIR AN [Gulyaeva, Stani-
stawska, 2011a]: http://www.izmiran.
ru/services/iweather;

* 2008 — opracowanie metody klasy-
fikacji indeksu W pogody jonosfe-
rycznej i kryteriow okreslenia in-
deksu Wp burz planetarnych wedtug
map indeksu W na podstawie map
GM-TEC [Gulyaeva et al., 2008;
Gulyaeva, Stanistawska, 2008 |;

» 2008 —utworzenie katalogu planetar-
nych burz jonosferycznych w okresie
od 1988 roku do roku biezacego na
stronie internetowej [ZMIR AN [Gu-
lyaeva, Stanistawska, 2011];

* 2010 — regionalne mapy indeksu W
nad Europa w czasie rzeczywistym
na stronie internetowej CBK PAN
[Stanistawska, Gulyaeva, 2015];

* 2013 — globalne mapy TEC, foF2,
hmF2, indeksu W w automatycznym
systemie z wykorzystaniem Mig-
dzynarodowego Modelu Jonosfery
i Plazmosfery MPU-I1na3 na stronie
internetowej [ZMIR AN [Gulyaeva
etal., 2013];
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e 2014 — co3gaHue KaTajoroB MO-
HocepHBIX Oyppr M CcyOoOypp u
reoMarHUTHBIX Dst Oyps Ha caiite
N3MUPAH [Gulyaeva, Stanislawska
2008; Gulyaeva et al., 2014];

e 2015 — mpenocTaBiIeHHE aKTyallb-
HBIX HOHOC(EPHBIX KapT U UHICKCOB
(Delay, TEC, Rate of TEC, W-index,
ETA-index) nHa caiite LIKU [Dziak-
Jankowska et al., 2011].

MoHuTOpUHT HOHOC(EPB MHUPOBOI
CEThI0 MOHO30HJIOB U IJ100QJIEHOM CEThIO
MPUEMHUKOB CUTHAJIOB HABHTAI[MOHHBIX
cnytHukoB GPS n ITIOHACC Bxitouaet
HaOIFONeHUsT MOHOC(EpPHBIX XapaKTepH-
CTHK, MX TMOCIIEAYIOIIUI aHallu3 U TPO-
T'HO3 KOCMHYECKOU ITOTOJIBI JJIs1 PAIHOCBS-
3W Y HaBUTAIlUU HA cTpaHuiax HTepHeT
B psZc IEHTPOB MaHHBIX [Stanislawska
et al., 2010], B Tom uncne B UKW ITAH
n U3MUNPAH [['ynseBa, CraHuciiaBcka,
2011a]. CootBeTcTByfOIME HOHOCHEP-
HbIE MOJIETH, METOIbl W MPOTPAMMHOE
oOecrieueHue ISl OIICHKH TEKYIIero co-
CTOSTHUSI HOHOC(EPBhI U KPATKOCPOYHOTO
[IPOrHO3a €€ IMapaMeTPOB CO3MAIOTCA U
Pa3BUBAIOTCS B paMKax JIAHHOTO MPOEKTa
[Gulyaeva et al., 2008; Dziak-Jankowska
et al., 2011; Stanistawska, Zbyszynski,
2001; De Franceschi, 2001; Gulyaeva,
Stanislawska, 2010; Gulyaeva et al.,
2011b; Gulyaeva, Stanislawska, 2013;
Gulyaeva et al., 2013, Stanistawska,
Gulyaeva, 2015].

PaspaboranHast cuctemMa IUIaHe-
TapHoro Wp-uHJIEKca MMO3BOJIMIA BIEp-
Bble co3marhk Karamor oxono 300 uoHo-
cthepupx Oypp 3a mepuon ¢ 1998 roma
M0 HACTOSIIIEe BpPEMs, KOTOPBIA BKIIFO-
YaeT yMEPEHHBbIC U MHTEHCHBHBIC Oypu
U TIOMOJNHAETCS PETyIsIpHO M0 Mepe
nosiBJieHuss HOBBIX Oypb [Gulyaeva,
Stanislawska, 2008; I'ynsesa, CraHuc-
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e 2014 — utworzenie katalogoéw jono-
sferycznych burz i sub-burz oraz geo-
magnetycznych Dst burz na stronie
internetowej IZMIR AN [Gulyaeva,
Stanistawska 2008; Gulyaeva et al.,
20147];

* 2015 — przedstawienie aktualnych
map jonosferycznych i indeksow (De-
lay, TEC, Rate of TEC, index W, index
ETA) na stronie internetowej CBK
PAN [Dziak-Jankowska et al., 2011].
Monitoring jonosfery poprzez §wia-

towg sie¢ jonosond oraz globalng sie¢
odbiornikow sygnaldéw satelitow obser-
wacyjnych GPS i GLONASS zawiera
takze obserwacje¢ jonosferycznych cha-
rakterystyk, nastepnie ich analizg i pro-
gnoz¢ kosmicznej pogody dla facznosci
radiowej 1 nawigacji, zamieszczonych
w Internecie na stronach danych insty-
tutow [Stanistawska et al., 2010], w tym
CBK PAN i IZMIR AN [Gulyaeva, Sta-
nistawska, 2011a]. W ramach niniejsze-
go projektu powstaja i opracowywane
s3 odpowiednie modele jonosferyczne,
metody 1 oprogramowanie do oceny
biezacego stanu jonosfery i krotkoter-
minowej prognozy jej parametrow [Gu-
lyaeva et al., 2008; Dziak-Jankowska
et al., 2011; Stanistawska, Zbyszynski,
2001; De Franceschi, 2001; Gulyaeva,
Stanistawska, 2010; Gulyaeva et al.,
2011b; Gulyaeva, Stanistawska, 2013;
Gulyaeva et al.,, 2013; Stanistawska,
Gulyaeva, 2015].

Opracowany system planetarnego
indeksu Wp pozwolil po raz pierwszy
utworzy¢ Katalog okoto 300 jonosfe-
rycznych burz w okresie od 1998 roku do
roku biezacego, ktéry zawiera informacje
o umiarkowanych i intensywnych bu-
rzach oraz aktualizowany jest regularnie
zgodnie z wystgpieniem kolejnych burz
[Gulyaeva, Stanislawska, 2008; ['ynsiesa,
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naBcka, 20110; Gulyaeva et al., 2014;
Gulyaeva, Stanislawska, 2010].

B Tabnuie npuBeneHa BHIOOpKA WH-
TEHCHUBHBIX  HOHOC(hepHO-TazMochep-
HeIX Oyps u3 Karamora, mpeacraBiieH-
Horo Ha caiire «VoHocdepHas morozxa»
N3MUPAH. B tabnuue Takxke yKa3aHbl
MOPSZIKOBBIM HOMep B monHoM Kartanore
Oypb, mata 1 Bpems Hadana Oypu, Bpems
U 3HAYEHHE MAaKCUMyMa IUIAHETapHOTO
Wp-nHzaeKkca, MOMEHT OKOHYaHMs Oypw,
JUINTENIBHOCTh Oypu B Hacax, CpejiHee
snauenue (Wp) 3a Bpemst Oypu U MOII-
HocTh Oypu. [Tocnenusist crpoka B Ta0Iu-
1€ OTHOCHTCS K cyriep Oype, TPOU301Ie]-
meit B «Jlemp Cs. Ilarpuxa» 17 maprta
2015 rona B 4 4 MUPOBOIO BpEMEHH MOCTIE
MOIIHOTO BBIOPOCa KOPOHAJIBHON MaccChl
Ha ConmHue W BO3MYLICHHH B COJTHEY-
HOM BETpE M MEKIUIAHETHOM MarHUTHOM
nosie. BenencrBue storo Habiromanach
camas MOIIHasl B 24-M LUKJIE COJTHEYHOM
AKTUBHOCTH MarHutocgepHasi U1 HOHOC-
¢bepHast cymnep Oyps, IpH MaKCUMaJlb-
HOW MHTEHCHBHOCTH KOJBLIEBOTO TOKa
Dst=-228 uT 17 mapra B 23 4 MHpPOBOTO
BpeMeHu (puc. 1a).

Cranucnascka, 20110; Gulyaeva et al.,
2014; Gulyaeva, Stanistawska, 2010].
W tabeli przedstawiono parametry
wybranych intensywnych jonosferyczno
-plazmosferycznych burz z Katalogu
znajdujacego si¢ na stronie internetowe;j
,lonospheric weather” / ,,Monoc¢epnas
noroga” IZMIR AN. W tabeli wskaza-
no takze numery porzadkowe z pelnego
Katalogu burz, date i okres rozpoczgcia
burzy, czas trwania burzy w godzinach i
maksymalny planetarny indeks Wp, mo-
ment zakonczenia burzy w godzinach,
srednia wartos¢ (Wp) w okresie burzy i
jej intensywno$¢. Ostatni wiersz w tabeli
odnosi si¢ do super-burzy, ktéra wystapita
w Dniu Sw. Patryka 17 marca 2015 roku
0 4.00 (4UT) po wystapieniu pot¢zne-
go wyrzutu masy koronalnej na Ston-
cu i zwigzanych z nim zaburzen wiatru
stonecznego i migdzyplanetarnego pola
magnetycznego. W nastepstwie powstata
najmocniejsza, w 24-m cyklu slonecznej
aktywnosci, magnetosferyczna i jonosfe-
ryczna superburza, przy maksymalnej
intensywno$ci pradu pier§cieniowego
Dst=-228 nT 17 marca o 23.00 (rys. 1a).

nn start UT peak UT | Wp end UT | hrs | (Wp) | power
37 | 2000/04/06 | 19 | 2000/04/06 | 23 | 9,0 | 2000/04/08 | 11 | 41 6,3 369,0
44 | 2000/07/15 15 | 2000/07/16 | 01 | 10,0 | 2000/07/17 | 11 | 45 6,7 450,0
75 | 2001/05/19 | 21 | 2001/05/20 | 21 | 9,0 | 2001/05/21 | 01 | 29 6,9 261,0
87 | 2001/11/05 | 21 | 2001/11/06 | 07 | 9,4 | 2001/11/08 | 01 | 53 5,9 498,2
143 | 2003/10/28 | 18 | 2003/10/29 | 22 | 9,4 | 2003/11/02 | 00 | 103 6,4 968,2
146 | 2003/11/19 | 12 | 2003/11/20 | 22 | 9,3 | 2003/11/23 | 14 | 99 5.5 920,7
166 | 2004/11/07 17 | 2004/11/08 | 06 | 9,9 | 2004/11/13 | 16 | 144 6,4 1425,6
290 | 2015/03/17 | 08 | 2015/03/18 | 07 | 9,5 | 2015/03/21 | 00 | 89 6,1 845,5

VHTeHcHBHBIE IUIaHETapHbIE HOHOChepHO-TuIa3MochepHbie Oypu Wp-uHeKca, BHIYUCICHHBIE 110 Kap-
Ttam W-nnzekca u3 ucxonusix kapt JPL GIM-TEC B popmare IONEX 3a 19982015 roasr: reorpaguue-
CKHE KOOPAMHATHI CETKU Ha KapTe o mupore oT 87, 5°S no 87,5°N ¢ marom 2,5°, mo gonrore ot —180°

1o 180°E c¢ marom 5°.

Silne jonosferyczno-plazmosferyczne burze indeksu W obliczone z globalnych map indeksu W z JPL
GIM-TEC w formacie IONEX za lata 1998-2015: wspotrzgdne geograficzne siatki mapy po szerokosSci
od 87,5°S do 87,5°N z krokiem co 2,5°, po dtugosci od —180° do 180°E z krokiem co 5°.
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Ha puc.la mnokazana crpanuna
«bypm» ¢ KkaramoramMm TeOMarHuT-
HBIX U HOHOC(hEepHBIX Oypb U cyOOypb
Ha caite «MoHocdepHas moroman
U3MUPAH. 3neck ke BcTpoeH rpaguk
M3MEHEHHs TUTaHeTapHOTO HOoHOoCchep-
Horo Wp-uHAeKca U MarHutocdepHo-
ro Dst-unnekca Bo Bpems cymep Oypu
17-21 mapta 2015 rona (cm. Tabauiy).
HNuTtepec nonw3oaresneit k caiity «Ho-
Hoc(epHas morona» JEeMOHCTPUPYETCS
Ha puc. 1b, rme mpuBOANTCS TUCTOTPaM-
Ma 4ucia Moib30Bareeil 3a NocaeaHue
2 roma. 31ech MOoKa3aHo o0IIee KoInde-
CTBO MoJIb30BaTenel caiira «MoHochep-
Hasl TOTOAa» 3a KKIBIA MecsIl (CephIit
LBET), ¥ OTAEIBHO YHCIO IOJb30BaTe-
ner ctpanuIel «bypm» (romy0oit 1BeT).
XOTsl BUJIHBI HEKOTOpbIE KOJEOaHHs OT
Mecslla K MecsAIy, B IeJOM HaOroma-
eTCs TeHJCHIUS yBEIUYEHHUs 3alpOCOB
MOJTh30BaTENEH, YUCIIO KOTOPHIX MPEBHI-
maet Kk HacrosueMy BpemeHu 1000 ue-
JIOBEK B MECSII.

Na rys. la pokazana jest zakladka
»Storms” /,,Burzy” z katalogami geomag-
netycznych i jonosferycznych burz i sub-
burz zamieszczona na stronie internetowe;j
»lonospheric weather” / ,,Monocdepnas
morona” IZMIR AN. Pokazana jest gra-
fika zmian planetarnego jonosferycznego
indeksu Wp i1 magnetosferycznego Dst-
indeksu w czasie super-burzy 17-21 mar-
ca 2015 roku (patrz: tabela). Zaintereso-
wanie uzytkownikow strong ,,lonospheric
weather” / ,,Monocdepnas moroma” poka-
zane jest na rys. 1b, gdzie zaprezentowa-
ny jest histogram liczby uzytkownikow w
ostatnich 2 latach. Pokazano tutaj ogolng
liczbg uzytkownikow strony ,,lonospheric
weather”/,,Monocdepnas norona” w kaz-
dym miesigcu (szary kolor), i oddzielnie
liczbg uzytkownikow zaktadki ,,Storms™ /
,Burzy” (niebieski kolor). Mimo ze wi-
doczne sg wahania z miesigca na miesigc,
zauwazalna jest tendencja wzrostu zapy-
tan uzytkownikow, liczba ktorych prze-
kracza obecnie 1000 w miesigcu.

1400 b http/www. izmiran. ra/servicesiweather!
oa] T a4 | 2015
1200 5 ' ]
H s
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H |
ESGG : HHM
ELCun) x| m——
400H - - | ..i\.,-
R Rt § st i et By ks 19T% 13 1% dage
R ——— | §
L S N —————. 200 | -
s s ool I m[l
Bt ittt s 1 Sty o Yy WY amrar s @ A gt G DT SR 0 | l
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puc. 1. (a) Crpanuria «bypu» Ha caiite «MoHochepnas moromay U3SMUPAH, Brirouas rpaduk
reoMarHuTHO-MoHOCcdepHoit cynep Oypu 17-21 mapra 2015 rona; (b) Uucino nonb3oBareneii calita
«Honocdepnas noroga» U3SMUPAH u «bypn» 3a kaxabiii mecsit ¢ aBrycta 2013 mo asryct 2015 rona.
rys. 1. (a) Zaktadka «Stormsy» na stronie «lonospheric weather» IZMIR AN, wiacznie z super burza

z 17-21 marca 2015 r.; (b) Ilo$¢ odwiedzin strony «lonospheric weather» IZMIR AN i ilo$¢ wej$¢ na

strone¢ « Storms» w miesigcach od sierpnia 2013 do si
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Jist omepaTtopoB KOCMUYECKOH CBA3ZU
W HAaBUTALMU BAYKHO 3HATH, MTOKA3BIBAIOT
T MOHOC(EpHBIE MapaMeTpbl e€ oObIu-
HOE CTIOKOWHOE COCTOSIHHE, XapaKTepHOe
JUTSL TAHHOTO YPOBHSI COJTHEYHOW aKTHB-
HOCTH, WJIM OHHU YKa3bIBAlOT Ha Kpar-
KOCpPOUHBIE BO3MYLIEHUS B HOHOc(hepe
B CBSI3U C Bo3MmyIIeHUsIMH Ha CONHIIE U B
marautocdepe 3emnn. [loqo6HO reomar-
HUTHBIM HWHJEKCAM, U3MEHEHHS HOHOC-
(hepHOIl TOTO/BI MTPEIOKEHO TPaTyHPO-
BaTh W-HHJIEKCOM TI0 YETHIPEM YPOBHSIM
JUTSL TIOJIOKUTEIBHBIX W OTPHULATENbHBIX
sorapuMudeckux oTkioHeHui foF2 nnm
TEC 0T cITOKOIHOTO MEIMaHHOTO 3HaYe-
Hus [Gulyaeva et al., 2008; 2014].

Pernonanbnast kapra W-uHpaekca
Haj EBpomoif, mocTpoeHHas Ha calTe
IDCE no wnaomrogenmssm TEC cucre-
moit EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) 16 mapra
2015 roma B 18 9 MHpOBOTO BpeMEHH
(18UT) nakanyne 6ypu B «/lens Cs. I1a-
TpHUKay, MpeJCTaBlIeHa Ha puc. 2. B mpo-
Hecce pasBUTHSL TMaBHOW (a3l cymep
Oypu 17-18 Mapra UCXOIHBIC JaHHBIC
TEC cucrempr EGNOS orcyrcTBOBanu
M3-32 BO3MO)KHBIX TEXHIHYECKHUX MPOOIIeM
MpepbIBaHusT HAOMIOJCHUI B CBS3H C TIO-
MexaMu H3-3a OypH, IOITOMY COOTBET-
cTBytomue kaptel W-ungekca Haj EBpo-
noii He ObLTH IocTpoensl Ha caiite IDCE.
Ha xapte puc. 2 sicCHO BUIHBI 00JIACTH 11O~
JIOKUTETBHBIX (OpaH)KeBBIN IIBET) M OT-
pUIaTeNbHBIX (CHHUH 1BET) MOHOC(hEp-
HBIX BO3MYIIIEHUH 32 HECKOJIBKO YacoB JI0
Hayasa HoHocepHoii cynep OypH.

Ha puc. 3 noxazaHsl mpuMepsl H3-
MEHEHHUs JOKaJIbHOro W-HHJEKca 10 Ha-
OrofIeHUSIM MOHO30HIa B Bapmase (€) u
Mockse (f) ¥ TEOMarHUTHBIX WHICKCOB
aBpopasibHOTO 3n1ekrpopkera AE (a), ak-
BaropuansHoro Dst (b), u cpenuemmpot-
HeIX ap (c¢) u kp (d) uamekcoB BO BpeMms

Operatorzy kosmicznej komunikacji
1 nawigacji powinni wiedzie¢, czy para-
metry jonosferyczne wykazuja zwykly
spokojny stabilny stan, charakterystyczny
dla danego poziomu stonecznej aktywno-
sci, czy tez wskazuja na krotkotermino-
we perturbacje w jonosferze w zwigzku
ze wzburzeniami na Stoncu i w magne-
tosferze Ziemi. Podobnie jesli chodzi o
geomagnetyczne indeksy, zmiany pogody
jonosferycznej powinno si¢ kalibrowac
poprzez indeks W na czterech poziomach
dla dodatnich i ujemnych logarytmicznych
odchylen foF2 lub TEC od spokojnego ty-
powego [Gulyaeva et al., 2008; 2014].

Regionalna mapa indeksu W nad Eu-
ropa, utworzona na stronie internetowej
IDCE na podstawie obserwacji TEC sy-
stemu EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) 16 marca
2015 roku o 18.00 (18UT) w przeddzien
burzy w Dniu Sw. Patryka przedstawio-
no na rys. 2. W procesie rozwoju glownej
fazy super-burzy 17-18 marca wyjscio-
we dane TEC systemu EGNOS nie byly
prawidtowe z powodu mozliwych tech-
nicznych probleméw przerywania obser-
wacji w zwigzku z bledami powodowa-
nymi przez burze, dlatego odpowiadajace
mapy indeksu W nad Europa nie byly
zamieszczone na stronie IDCE. Na mapie
na rys. 2 jasno wida¢ miejsca dodatnich
(pomaranczowy kolor) i ujemnych (nie-
bieski kolor) zaburzen jonosferycznych
na kilka godzin przed rozpoczeciem jo-
nosferycznej superburzy.

Narys. 3 przedstawiono przyktady lo-
kalnego indeksu W na podstawie obserwa-
cjijonosondy w Warszawie (¢)iw Moskwie
(f) 1 geomagnetycznych indeksow electro-
jetu zorzowego (AE), pradu pierscienio-
wego Dst (b), 1 $rednioszerokosciowych
ap (c) i kp (d) indeksow w czasie umiar-
kowanej geomagnetyczno-jonosferycznej
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puc. 2. Kapra W-unzekca nonocdepHoit norozasr Hag EBpornoii, npeacrasiennas Ha caiite IDCE

16 mapra 2015 B 18 u mupoBoro Bpemenu (18UT).

rys. 2. Mapa indeksu W pogody jonosferycznej nad Europa, na stronie IDCE z 16 marca 2015 o 18 UT.

YMEPEHHOH TI'eOMarHUTHO-HOHOC(HEpHON
oypu 7 u 8 cenrsiops 2015roma. T'eo-
MarHuTHbIe WHIEKCHI Ap u Kp mpeno-
CTaBlIeHBl Ha caifre http://www-app3.
gfz-potsdam.de/kp index/qlyymm.wdc u
WCTIOJIL3YFOTCS JIJIS TPOTHO32 DTHX HHJICK-
coB o meroauke [De Franceschi, 2001]
Ha TeKyIIui JieHb Ha caite «oHochep-
Has noroma»y USMHMWPAH. 'eomaruuTtHbIE
nnaexkcsl AE n Dst mpenocTaBieHsl Ha
caiite http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/
Sec3.html 1 HCTIONB3YIOTCS AJ151 TOCTPOC-
Hus u oOHoBneHus Karamora Dst Oyps
[Gulyaeva et al., 2014] ma catite «oHO-
cthepnas morogay U3MUPAH.
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burzy 7 1 8 wrzesnia 2015 roku. Geomag-
netyczne indeksy Ap i Kp przedstawiono
na stronie internetowej: http://www-app3.
gfz-potsdam.de/kp _index/ qlyymm.wdc
i uzywane sg dla prognozy tych indek-
sow wedhug metodyki [De Franceschi,
2001] na biezacy dzien na stronie ,,lono-
spheric weather/,,MlonocdepHast noroaa”
IZMIR AN. Geomagnetyczne indeksy AE
i Dst przedstawiono na stronie http://wdc.
kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html i wy-
korzystywane sa dla tworzenia i aktuali-
zacji Katalogu Dst burz [Gulyaeva et al.,
2014] na stronie ,,Jonospheric weather” /
,Jonochepnas moroga” IZMIR AN.
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Storm 7-8 September, 2015

} 0 : : :
|Ezm:uw :, = -
11000 ‘s £ | W |

' (=] H d H
< 0 —AJ: 400 H i
e 20 : "
= 60 ; 6
& 30 3

0 0

Warsaw Moscow

4 : 4 :
s of¢ s ol f
e 0 20
5 2
g -4 H H H :

0 12 0 12 24 0 12 0 12 24

Hours, UT

puc. 3. OTKINK HOHOC(hEpPBI Ha TeOMarHUTHYI0 Oypro 7—8 centsaops 2015 roxa no HaGIIOAECHUSM HOHO-

30H110B B Bapmase [52,2°N, 21,1°E] u Mockse [55,5°N, 37,3°E].
rys. 3. Odpowiedz jonosfery na burz¢ magnetyczng 7-8 wrzesnia 2015 z obserwacji jonosond
w Warszawie [52,2°N, 21,1°E] i Moskwie [55,5°N, 37,3°E].

Ha puc. 3 ormMeTum HaOmIOAaBITYIO-
cs oTpuIaTeNbHyIo (hasy HOoHOChepHOI
Oypu (KpacHbIE U JKENTHIE MMOJIOCKH) 7 1
8 ceHTs10psi BO BpeMs IIaBHOH (asbl reo-
marHutHoi Oypu. MoHocdepnas Oyps
Ha0JI0aeTCs ¥ B MPOLIECCe BOCCTAaHOBU-
TeIbHOHN (ha3bl TEOMAarHUTHOW OypH, 4TO
MO3BOJISIET C YYETOM 3ama3/blBaHUsl HO-
HOC(EpHBIX MTPOLIECCOB UCIIOIB30BATh I'e-
OMarHUTHbIE MHJCKCHI 7151 IPOTrHO3a HO-
HocdepHbIx Bo3mytenui [De Franceschi
etal., 2014].

IIpumepsr miobaneueix Kapt TEC,
KpUTHYECKOW dYacToThl fOF2, BEBICOTHI
Mkcumyma hmF2 u W-unnekca, exxeiHeB-
HO OOHOBIsIeMBIX Ha caiite «HoHocdep-
Has noroga» U3MUWPAH, npeacraBieHs
Ha puc. 4. 3nech 0TOOpakeH MOMEHT CO-
cTosHUS HOHOC(hEpsl B 23 9 MHPOBOTO
BpeMeHHu 7 ceHTs0pst 20151 B MakcuMmyme
reOMarHuTHO-HOHOC(epHOH OypH, AWHA-
MHUYECKasi KapTUHa KOTOPOi M300pakeHa
Ha puc. 3.

Na rys. 3 odnotujemy zaobserwo-
wang ujemng faze burzy jonosferycznej
(czerwone i z6lte paski) 7 i 8 wrzesnia
w czasie gltdwnej fazy geomagnetycznej
burzy. Burze jonosferyczng dato si¢ za-
uwazy¢é w procesie regeneracyjnej fazy
geomagnetycznej burzy, co pozwala z
uwzglednieniem zapadania jonosferycz-
nych proceséw postugiwac si¢ geomag-
netycznymi indeksami do prognozy
wzburzen jonosferycznych [De Frances-
chi et al., 2014].

Przyktady globalnych map TEC,
czestotliwosei  krytycznej foF2, wyso-
kosci maksimum hmF2 1 indeksu W,
codziennie aktualizowanych na stronie
,lonospheric weather” / ,,Mlonocdepnas
noroga” IZMIR AN, przedstawiono na
rys. 4. Zobrazowano tu moment stanu
jonosfery o 23.00 (23UT) 7 wrzesnia
2015 roku w maksimum geomagnetycz-
no-jonosferycznej burzy, ktérej dynami-
ke przedstawiono na rys. 3.
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puc. 4. [mo6ansubie kaptel TEC, W-unnekca, foF2 u hmF2 B nuke Oypu 7.09.2015, 23:00 UT Ha caiite

«Monocgepnas moromay.

rys.4. Globalne mapy TEC, indeksu W oraz foF2 i hmF2 w czasie burzy 7.09.2015 23 UT na stronie

«Monocgepnas moromay.

Ha xapre W-unnekca xopomio BUJI-
Hbl PETHOHBI MOBBIIIEHHON 3JI€KTPOHHOU
IUIOTHOCTH (TIOJIOKUTEThHBIE HOHOC(hED-
HBIC BO3MYIICHUSI, KPACHBIH LIBET) ¥ TOHU-
YKEHHOH 3JIEKTPOHHOU TIOTHOCTH (OTpH-
LaresibHble MOHOC(EpHbIE BO3MYIICHUS,
CHUHUI IIBET) MO CPAaBHEHUIO CO CIIOKOM-
HBIM ()OHOBBIM ypOBHEM. BuaHBI oOmaka
MTOBBIIIIEHHOW TUIOTHOCTH HOHOC(hEpHOit
I1a3Mbl B HOYHOU MOHOc(epe (KpacHbIH
uBeT) Ha ceBepe Adpuku, B FOxxHOM AMe-
pUKe U MpHUMBIKaroIen K Heil yactu At-
JTAHTUYECKOTO OKeaHa, U B AHTapKTHKE.
OO0macTh TTPOBAJIOB B TUIOTHOCTH HOHOC-
(hepHOI 11a3MBI (CHHUH LIBET) MTPOCTHPA-
ercs B HOUHOH HoHocdepe or CeBepHoi
AMepuku uepe3 ATIAHTMYECKUI OKeaH
B [lenTpanbuyro EBporty, BKiItouas eBpo-
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Na mapie indeksu W dobrze wi-
doczne sg regiony przewyzszonej kon-
centracji elektronowej (dodatnie jono-
sferyczne zaburzenia, czerwony kolor)
i obnizonej koncentracji elektronowej
(ujemne jonosferyczne zaburzenia, nie-
bieski kolor) w porownaniu ze stabilnym
poziomem. Widoczne sg obtoki podwyz-
szonej koncentracji jonosferycznej pla-
zmy w nocnej jonosferze (czerwony ko-
lor) na pétnocy Afryki, w Potudniowej
Ameryce i przylegajacego do niej czesci
Oceanu Atlantyckiego, i na Antarktyce.
Rejon zapasci w gestosci jonosferycznej
plazmy (niebieski kolor) przeciera si¢ w
nocnej jonosferze od Ameryki Pooc-
nej przez Ocean Atlantycki do Central-
nej Europy, wlaczajac europejska czesc
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MEeKCcKyro yacTb Poccun, B 10)KHON 4acTu
WNunuiickoro okeana, Ha ceBepe ABCTpa-
JUU U B AHTapKTHUKE. DTa MTHOBEHHAs
KapTHHa MOHOC(HEPHOW BO3MYIIEHHOCTH
MEHSIeTCS C TeUeHHEeM BPEMEHHU W TIpes-
CTaBIIIET MHTEpPEC ISl JaJbHEUIINX HC-
cnenoBanuii [Gulyaeva et al., 2016].

IIpu mporuosze CcOCTOSHUS HOHOC-
(epbl MOSIBICHUE CIIOPAJUYECKOTO CIIOS
Es kputuuHo ayigs kopoTkoBosiHOBOW KB
panroCBsI3U, KOTOpast U3HAYAIBHO BBISBH-
Jla caMO CYIIECTBOBaHHE HOHOCHEpHI B
Hayasie 20-ro Beka. B pesynbrare mccie-
nosanuii B [IKU [TAH 6buta 0OHapykeHa
KOPPEIIAIINS MKy BHOBb BBEJICHHBIM JIO-
KaJIbHBIM I'e€OMarHuTHBIM uHAekcoM ETA
Y TIOSIBIICHHEM CIIOpandecKoro ciost Es
[Dziak-Jankowska et al., 2011]. Dta 3aBu-
CHUMOCTb, UCIIOJIb30BaHHAs B HOBOM CITYK-
Oe na caiite LIKH, no3Bonsier B peaqbHOM
BPEMEHU OTCJIC)KUBATh B3aNMOCBSI3aHHBIC
BO3MYIIIEHNSI MArHUTHOTO TTOJIS M HWOYKHEH
MOHOC(EPHI, KOTOphIe MOTYT OBITH HE3a-
METHBI B TPEXYaCOBBIX TEOMAarHUTHBIX Ap
n Kp ungexcax. ['padux Ha puc. S5a mo-
Ka3pIBaeT m3MeHenue uuiaekca ETA 11—
13 mast 2015 roga B o6cepBaropuu bembek
[51,8°N, 21,8°E]. 3Be3moukoii OTMEUCHBI
BCIIECKUA Bo3MylleHuil nnaekca ETA, ¢
KOTOPBIMHU COIVIACYeTCsl TOSBJICHUE CIIO-
paauueckoro cinost Es Ha noHorpammax B
Bapmage (puc. 5b, c).

B 3agaue nporHo3upoBaHUs HOHO-
c(hepHBIX PaTUOKOMMYHHKAINH MOXHO
BBIJICJTUTH JIBa IPHHITUTIHAIBHBIX aCTIeKTa:
JIOJITOCPOYHBIH U TEKY LI (OTIepaTUBHBIN )
nporuo3sl. O6a BUa IPOTHO30B CTPOSTCS
Ha OCHOBE IVI00aJIbHOM MOJIe)IN HOHOC]E-
PBI, TJ€ B Ka4eCTBE YMPABJISIOIIETo Mapa-
MeTpa WCTIOJIb3YeTCs] MHIEKC CONHEYHON
aKTUBHOCTH. MOXKHO paccMaTpuBaTh TPU
BO3MOYKHBIX [TOJX0/Ia K €r0 ONPEACICHUIO:
KJIaCCHYECKOE 3HA4YeHHE 4YKcia COJHEd-
HbIX TsITeH (Ri), onTumanbHoe 3HaUeHME,

Rosji, w potudniowej czgsci Oceany In-
dyjskiego, na potnocy Australii i na An-
tarktyce. Ten moment jonosferycznego
wzburzenia zmienia si¢ biegiem czasu
i ma znaczenie dla dalszych badan [Gu-
lyaeva et al., 2016].

W prognozie stanu jonosfery poja-
wia si¢ sporadyczna warstwa Es krytycz-
na dla krotkofalowej tacznosci radiowej
KB, ktoéra pierwotnie potwierdzita samo
istnienie jonosfery w poczatku XX wie-
ku. W wyniku badan przeprowadzonych
w CBK PAN ukazano korelacje miedzy
wprowadzonym lokalnym geomagne-
tycznym indeksem ETA i1 pojawieniem
si¢ sporadycznej warstwy Es [Dziak-
Jankowska et al., 2011]. Ta zaleznos¢,
uzywana w nowym serwisie na stronie
internetowej CBK PAN, pozwala w real-
nym czasie $ledzi¢ wzajemnie zwigzane
zaburzenia pola magnetycznego i dolnej
jonosfery, ktore moga by¢ niewidoczne
w trzygodzinnych geomagnetycznych in-
deksach Ap i Kp. Grafika na rys. 5a po-
kazuje zmiany w indeksie ETA w dniach
11-13 maja 2015 roku w obserwatorium
w Belsku [51,8°N, 21,8°E]. Gwiazdka
oznaczone s3a rozbtyski zaburzen w in-
deksie ETA, z ktorym zgodne jest poja-
wienie si¢ sporadycznej warstwy Es na
jonogramach w Warszawie (rys. 5b, c).

W zadaniu prognozowania jonosfe-
rycznej radiokomunikacji mozna wyr6z-
ni¢ dwa glowne aspekty: dlugoterminowe
i biezace (operacyjne) prognozy. Obydwa
rodzaje prognoz powstajg na podstawie
globalnego modelu jonosfery, gdzie wio-
dacym parametrem jest indeks aktywno-
sci stonecznej. Mozna méwié¢ o trzech
mozliwos$ciach jego okreslenia: klasycz-
na wartos¢ liczby plam stonecznych (Ri),
optymalna warto$¢, ustalana na podsta-
wie liczby plam stonecznych i strumienia
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puc. 5. Bapuanuu reomarautHoro nuzaekca ETA (a) 11-13 mas 2015 1. B oOcepBaropuu benbck u co-
OTBETCTBYIOIHME HOHOTpaMMel (b, €), ¢ OSBICHUEM cHIOpandeckoro ciios Es, 3apernctpupoBaHHbIe

HMOHO30H10M B Bapiuase.

rys. 5. Wariacje indeksu geomagnetycznego ETA: (a) 11-13 maja 2015 r. rejestrowane w obserwatorium
Belsk wraz z odpowiadajacymi jonogramami z jonosondy z Warszawie (b, ¢). ¢ — pojawienie si¢

warstwy sporadycznej Es.

OIIpe/IeNIIeMOE U3 YHCIa COMHEYHBIX TIsi-
TEH ¥ TOTOKa COJHEYHOTO pPaJnOn3ITyde-
HUSl, W DKBUBAJICHTHBIA HWOHOCQEPHBII
uHJeKke cojHeuHoi aktuBHOCTH (IG12).
B 2015 romy Ha caiite KOcMUYeCKOH TO-
romer  (ftp://ftp.sec.noaa.gov/pub/weekly/
Predict.txt, Boynnep) Obu10 MpeacTaBIeHO
HE3aBUCHMOE MPOTHO3UPOBAHHUE CpeIHe-
MECSYHBIX 3HAYeHUN COJIHEYHOM aKTHB-
HOCTH B BUJE YHCJa COJHEYHBIX ISTCH
M TIOTOKa COJHEYHOTO pPaAHOM3ITyUYeHHUS.
B N3MUPAH 6511a anpobupoBaHa METO-
JIMKa UX COBMECTHOTO y4eTa B JI0JIT0CpOY-
HOM MPOTHO3MPOBAaHWM HOHOC(HEPHBIX
PaIMOKOMMYHHKAIMH, IPEUIOKEHHAs B
[Krasheninnikov, Egorov, 2010], koTopas
MoKa3ajla MEHBIIYI0 CpeIHEKBaJpaThuy-
HYIO IIOTPEIIHOCTb, YEM B CJIy4ae UCIIOJIb-
30BaHUS TOJIBKO YHCJIA COTHEYHBIX ISTEH.

[TpumMeps! TpencTaBiIeH s A0IATOCPOY-
HOTO ¥ TEKYIIETO ITPOTHO30B WILTIOCTPUPY-
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promieniowania stonecznego, i ekwiwa-
lentny jonosferyczny indeks aktywno-
$ci stonecznej (IGI12). W 2015 roku na
stronie internetowej pogody kosmicznej
(ftp://ftp.sec.noaa.gov/pub/weekly/Pre-
dict.txt, Boulder), przedstawiono nieza-
lezne prognozowanie sredniomiesig¢cz-
nych wartosci aktywnosci stonecznej w
zestawieniu liczby plam stonecznych i
strumienia promieniowania stonecznego.
W instytucie IZMIR AN zaaprobowano
metodyke tych wspélnych wyliczen w
dlugoterminowym prognozowaniu jono-
sferycznym, przedstawionych w [Krashe-
ninnikov, Egorov, 2010], ktére pokazaty
mniejszy $redni btad kwadratowy niz w
przypadku wykorzystania tylko liczby
plam stonecznych.

Przyktady przedstawienia dlugo-
terminowych i biezacych prognoz ilu-
struje rys. 6 dla eksperymentalnej ra-
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I0TCsI pUC. 6 JUIs 9KCTIEPUMEHTAILHOM paiy-
OTpPAaCcCHl HAKJIOHHOTO PaIM030HANPOBAHUS
Kunp-M3MUPAH ¢ gansaocthio 2300 kM
B cucteme «llporao3-USMHUPAH». Jon-
TOCPOUHBIH MPOTHO3 (puc. 6a) mpeacTas-
JsieT co00H 3aBUCUMOCTH YCPEJHEHHOTO
CPEHEMECSIYHOTO 3HAYEHUS MaKCHUMab-
HO mnpuMeHHMON wactoThl (MIIY) n eé
BEPXHEM M HWKHEH IPaHUL] JOIIyCTUMBIX
3HAUYECHUH, ONTUMAILHOW pabodel yacTo-
Tbl — OPY, ¢ yueToM TEeXHUUYECKUX CBOWCTB
cucteMbl paauocBszu — OPYU PKC, nau-
MeHbIlel mpuMeHumoin vactorel (HITY)
U HanpspKEHHOCTH OIS (OTHOIIEHUS CUT-
HaJI/IlyM B JielM0eIax) Ha 3aJaHHbIX Ya-
cToTax (puc. 60).

OTMeuaeTcsi HOPOroBoe 3HAYECHHUE CO-
OTHOIICHHSI CUTHAJI/ILIYM JU1sl PyHKLIMOHU-
pOBaHUS pajMOKOMMYHHMKALIMOHHOW CH-
cTeMsl (puc. 60, TOPU3OHTAIbHAS JINHHS).
B pacuére noarocpodyHoro u oneparus-
HOT'O IIPOrHO30B UCIIOJIb3YETCS! HE TOJIBKO
uHpOpMaLUs O COJHEYHOW AKTMBHOCTH,
HO W MpEACTaBICHUE PaOOYMX AHTCHH,
JIaHHBIE CHCTEMBl pPaJMOCBA3U, B YaCT-
HOCTH, HIMPHUHA TIOJIOCHI NMPUMEHSEMOT0

diotrasy ukos$nego sondowania Cypr
IZMIR AN z odlegtoscig 2300 km w
systemie ,,IIporuo3-MU3MHUPAH”. Dtu-
goterminowa prognoza (rys. 6a) przed-
stawia zalezno$¢ usrednionej S$redniej
miesigcznej  wartosci  maksymalne;j
uzytecznej czestotliwosci (MUF) 1 jej
gornej i dolnej granicy dopuszczalnych
warto$ci, optymalnej uzytecznej cze-
stotliwo$ci — (OTF), z uwzglednieniem
warunkow technicznych systemu radio
facznosci — (OTF OWF), najmniejszej
okreslonej czestotliwosci (LUF) i na-
tezenia pola (koligacje sygnal/szum w
decybelach) na zadanych czestotliwos-
ciach (rys. 60).

Odnotowuje si¢ progowa wartos¢
wspoltzaleznosci sygnat/szum w funk-
cjonowaniu radio-komunikacyjnego
systemu (rys. 60, linia horyzontalna).
W rachunku dlugoterminowej i opera-
tywnej prognozy wykorzystywane sg
nie tylko informacje o aktywnosci sto-
necznej, ale i parametry roboczych an-
ten, dane systemow radio tacznosci, cze-
stotliwosci, szeroko$¢ pasa okreslonego

Tpyrnosed ngrs, km

15037204 100000UT
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puc. 6. Jlonrocpounslii (a, 0) U TeKyuui (B, I') IPOrHO3bI HOHOC(HEPHOTO MPOXOXKICHUSI PAJNOBOIH
(pamuoxkoMMyHuKanun) Ha Mapt 2014 roga asist SKCepUMEHTaIbHON TPAcChl HAKIIOHHOTO PaJHO030H 1~

posanust nonochepsr Kunp-I3MHUPAH.

rys.6. Dlugo (a, 6) i krotkoterminowa prognoza (B, r) warunkow propagacji na eksperymentalnej trasie

Cypr IZMIR AN na 10 marca 2014 r.
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CUTHAJIa U MOJIENIb (DOHOBBIX JIEKTpOMAr-
HUTHBIX UTYMOB. J[OJIFOCPOYHBLI ITPOrHO3
SIBJISICTCSL 00OOIICHHEM PacyéToB MOJIO-
BOH CTPYKTYPBI BOJIHOBOTO TOJIs (MOHO-
rpaMM HaKJIOHHOTO 30HaupoBaHus — H3,
B aJanTHPOBAHHOM BHJE, pUC. 6 B, T) 7
Ka)X/IOTO 4Yaca B II00ATFHON MennaHHOM
Monenu uoHocdeprl. B monmrocpounom
MPOTHO3€  BBIJCISAIOTCS  ONTHMAaIbHBIN
4acOBOW MHTEpPBAJ HAIUYUS PaJUOCBSI3U
U ONTHMAJbHBIE AHTCHHBI sl pabOThHI
(ecru ecTh BBIOOP aHTCHH).

B 3amave moctpoenus oneparuBHOTO
MIPOTHO3a UCTIOIH30BATUCH THEBHBIC JaH-
Hele comHeuHolt aktuBHoctu (F10.7) m
pe3ysbTaThl aBTOMAaTHYECKONH 00pabOoTKU
HOHOTPaMM BEpPTUKAJILHOTO PaJU030H-
nupoBanus noHo3oHa «Ilapyc-A» B U3-
MUPAH mnporpammoit Autoscala B pe-
anpHOM BpeMmeHnH [Krasheninnikov et al.,
2010] nmns  amanTtanud  MOHOC(EPHOM
MOJIeNA K TeKyIIUM ycioBusiM. Jlis te-
KYIIIETO MPOrHO3a MCIIONIB3YIOTCS JaHHBIE
gaomonenuit foF2 u hmF2 noHo30H1I0M

sygnatu 1 model elektromagne-tycznych
szumow tta. Dhugoterminowa prognoza
stanowi podsumowanie pola falowego
(jono-gram ukosnego sondowania, w
zaadoptowanym $rodowisku, rys. 6 B, T)
dla kazdej godziny w globalnym modelu
jonosfery. W dlugoterminowej progno-
zie wydziela si¢ optymalny godzinny in-
terwal obecnosci radio tacznosci i opty-
malne anteny do pracy (jesli jest wybor
anten).

W zadaniu stworzenia operatywnej
prognozy wykorzystano dzienne dane
aktywnosci stonecznej (F10.7) i wyniki
automatycznego opracowania jonogra-
moéw pionowego sondowania jonoson-
dy ,,Ilapyc-A” w instytucie IZMIR AN
programem Autoscala w czasie realnym
[Krasheninnikov et al., 2010] w adapta-
cji jonosferycznego modelu do biezacych
warunkow. Dla biezacej prognozy wyko-
rzystano dane obserwacji foF2 i hmF2
jonosonda ,,Ilapyc-A” w czasie realnym
regularnego sondowania (15min) z ostat-

MUF 1F2, MHz
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puc. 7. Cyrounsiii xon MITY 1F2 s skcniepuMeHTaIbHOM Tpacchl HAKJIOHHOTO PaAMO30HANPOBAHUS
nonochepst Kunp-USMUPAH: kBaaparuky — SKCriepUMEHTaIbHbIEC 3HAUSHUSI, TOJICTAst JIUHUS — 6a30-
Bas Mojenb IRI-2012 u ToHKast TMHUS — ONEePaTUBHBINA MPOTHO3 C y4eToM TeKyIero yposus F10.7 u

nanubix B3 (M3SMUPAH).

rys. 7. Dobowy przebieg MUF1F2 podczas ukosnego sondowania na eksperymentalne;j trasie Cypr-
IZMIR AN. Kwadraty — warto$ci pomiarow, linia gruba — model IRI-2012, linia cienka — operacyjna
prognoza z uwzglednieniem zmian strumienia 10.7 oraz danych z sondowania (IZMIR AN).
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«I[Tapyc-A» B peaJIlbHOM BPEMEHH C TaK-
TOM PETYISIPHOTO 30HIUPOBaHU (15 MuH)
3a mocienaue 3 4. Ha puc. 7 nmpuBemeHbl
IMPUMEPLI aHalin3a JaHHBIX HAKJIOHHOI'O
paauo3oHaupoBanus (aAHEBHOM x0m MITH
1F2) B crioKoiHBIX (JIeBast TaHENb) U BO3-
MYIIEHHBIX (TIpaBasi MaHENb) YCIOBUSIX.
B 1ienmomM, nporHo3HbIe 3HAUEHUS 3HAYH-
TEIbHO 0OJiee JOCTOBEPHO OIHCHIBAIOT
nuHamuky MIIYU 1F1 no cpaBHeHuio ¢
MeIUaHHOW HOHOC(HEPHOU MOIETIBIO.

JuHamuka KPYITHOMACIITA0HBIX
CTPYKTYp B MOHOC(]Epe XOpoIIo Tpociie-
JKMBAETCSl B IOCIENOBATENLHOCTH  TJIO-
OanpHBIX KapT W-HHIEKca B TCUCHHE CY-
tok 18 mapra 2015 roxa (puc. 8) Bo Bpems
IJIaBHOM (ha3bl TEOMAarHUTHOM cyTiep OypH B
«Jlenn CB. Ilarpukay (Tabnuma u puc. 1a).
Ha puc. 8 Bumno oOpasoBanme obmaka
TIOBBIIIICHHOW TIOTHOCTH HOHOC(hepHOI
ria3mel (KpacHoe 1sTHO) B FOxHOM Ame-
pHKe U cyOaBpOpaTbHBIX IIMPOTaX ATIaH-
THUUYECKOTO OKEaHa, KOTOPOEe MEJICHHO TIe-
peMeniaeTcs K 3KBaTOpHUAIIbHBIM IIHPOTaM
M TIOCTENEHHO JWCCHUIHPYET B TEUSHHE
12—13 49 mocre nuKa TeOMarHuTHOH OypH.
OrtpurnarenbHast (aza HoHOCchepHOH OypH
(cuHUIl 1BET), XapaKTepU3YIOMIasi MPOBaT
TUIOTHOCTH IIJIa3Mbl TIO CPABHEHHUIO C HOP-
MaJIbHBIM CIIOKOMHBIM YpOBHEM, PacIpo-
CTpaHeHa BOKpYr' oOJlaka TOBBIIICHHON
TUIOTHOCTH TI0 BCEMY IOOYCY, JOCTHTas
nmoutu 50% mpocTpaHcTBa B MOHOC(hEpe
u mia3mocdepe depe3 6—7 4 Tmocie IHKa
TeOMarHuTHOW Oypu. J[mHammKa KpyIrHO-
MacINTa0HbIX BO3MYIICHHH B HMOHOC(hEpe
MeHsieTcsi OT OypH K Oype, B 3aBUCUMOCTH
OT HauaJIbHBIX ycoBHi Ha COMHIIE, B MEXK-
TUTAHETHOH cpejie U B MarHuTocdepe, ypoB-
HS COJTHEUHON aKTHMBHOCTH, CE30Ha, MECT-
HOTO BpeMEHH Havajia noHochepHoit Oypu
Y BPEMEHHU €€ pa3BUTHSI U 3aTyXaHMUs.

nich 3 godzin. Na rys. 7 przedstawiono
przyktady analizy danych ukosnego son-
dowania (dobowy MUF 1F2) w spokoj-
nych (lewy panel) i zaburzonych (prawy
panel) warunkach. Cato$ciowo, wartosci
prognozowe o wiele bardziej wiarygodnie
opisuja dynamike MUF 1F1 w poréwna-
niu z wartosciami mediany jonosferycz-
nego modelu.

Dynamike ogromnych struktur w
jonosferze mozna zauwazy¢ na kolej-
nych globalnych mapach indeksu W
na podstawie obserwacji doby w dniu
18 marca 2015 roku (rys. 8) w czasie
gltownej fazy geomagnetycznej super-
burzy w Dniu Sw. Patryka (tabela i
rys. la). Na rys. 8 widoczne sg obtoki
podwyzszonej gestosci jonosferycznej
plazmy (czerwona plama) w Potudnio-
wej Ameryce 1 subzorzowych Oceanu
Atlantyckiego, ktore powoli przemiesz-
czaty si¢ do rownikowych szerokosci
geograficznych 1 stopniowo rozprasza
sie¢ przez 12—-13 godzin po osiagnigciu
szczytu geomagnetycznej burzy. Ujem-
na faza burzy jonosferycznej (niebieski
kolor), charakteryzujgca si¢ zmniejsze-
niem koncentracji plazmy w poréwna-
niu z normalnym stabilnym poziomem,
rozprzestrzeniona jest wokot obloku
podwyzszonej gestosci na catym globie,
osiggajac prawie 50% rozprzestrzenie-
nia w jonosferze przez 6—7 godzin po
osiggnigciu  szczytu geomagnetycznej
burzy. Dynamika ogromnych zaburzen
w jonosferze zmienia si¢ od burzy do
burzy, w zaleznosci od uwarunkowan na
Stoncu, w migdzyplanetarnym srodowi-
sku i w magnetosferze, poziomu aktyw-
nosci stonecznej, sezonu, miejscowego
czasu rozpoczgcia jonosferycznej burzy
1 czasu jej rozwoju i ostabienia.
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puc. 8. I[I/IHaMI/IKa HU3MEHEHHH I7100aJIbHBIX KapT W—I/IHI[GKC&, IIOCTPOCHHBIX C pa3spCUICHHUEM B 1 Jac,

B TeyeHue MolHoi 6ypu 18 mapra 2015 roga

rys. 8. Dynamika zmian indeksu W pokazane na mapach globalnych o rozdzielczosci 1 godz. podczas

burzy z 18 marca 2015 r.

CrarucTiyecKre CBOWCTBA 30H Hau-
OopIero pucka il HOHOC(HEpHOH ITo-
TOZIBI, CBSI3aHHBIE C MOJIOKUTEIBHBIMH U
OTpHLATEIBHBIMA HOHOC(EPHBIMH BO3MY-
IICHUSIMU, WCCIICIOBaHBI BO BpeMsi Oypb
1 CIIOKOMHBIX yCJIOBHH 3a nepuoz ¢ 1999
o 2014 ronet [Gulyaeva et al., 2016]. Tu-
MUYHBIC 30HBI MOBBIIIEHHOW IUIOTHOCTU
HoHOC(EpHOH TUIa3MbI BO BpeMsi HOHOC-
¢depHbIX Oypb OOHapyxeHbl B HOkHOM
Amepuke, ceBepHOM mobepexbe EBporibl
u Poccun u Ha nonrorax ot 30°W 1o 30°E
B AHTapKTHUKE, 8 30HbI TIOHWKEHHOH TUIOT-
HOCTH TUIa3Mbl JOMHUHUDPYIOT B AHTap-
KTHKe. B TO Bpems Kak MOJOXKHUTEIbHbIC
W OTpHUIATE]bHBIE 30HBI MOHOC(HEPHBIX
HEOJHOPOJHOCTEH BO BpeMsi Oyph MO-
ryT 3aHuUMarh 10 20-25% sdeex Ha Kap-
Te TI00aNbHOW HMOHOC(hEphI, OcTarodHAas
BO3MYIIICHHOCTh J10 6% HaOmonaercsi B
noHocdepe U B IEPHOJIBI «CITOKOWHOW HO-
Hoc(hepHOH MOro/Ibl, BO3MOXHO, 00YCIIOB-
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Statystyczne cechy stref najwick-
szego ryzyka dla jonosferycznej pogody
zwigzane s3 dodatnimi i uyjemnymi jono-
sferycznymi wzburzeniami, ktoére ana-
lizowano podczas burz i stabilnych wa-
runkéw w okresie od 1999 do 2014 roku
[Gulyaeva et al., 2016]. Typowe strefy
przewyzszonej koncentacjji jonosferycz-
nej plazmy w czasie jonosferycznych
burz wystapity w Poludniowej Ameryce,
na potnocnym wybrzezu Europy i Rosji
oraz na dlugosciach geograficznych od
30°W do 30°E na Antarktyce, a strefy
obnizonej gestosci plazmy dominujg na
samej Antarktyce. W tym czasie jesli do-
datnie i ujemne strefy jonosferycznych
niejednorodnosci podczas burz beda zaj-
mowa¢ do 20-25% powierzchni global-
nej jonosfery, mozna zauwazy¢ szczat-
kowe zaburzenie do 6% w jonosferze i
podczas ,,spokojnej” jonosferycznej po-
gody, mozliwe, ze warunkujace zaburze-
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JICHHAsI BO3MYIIECHUSIMU B HIDKHUX CIIOSX
armocdeps [Gulyaeva et al., 2016].

[IpencraBneHHble pe3ynbTaThl  Je-
MOHCTPUPYIOT BO3MOXKHOCTH  HCIIOJNb-
30BaHus uH(popMmaruu Ha cairtax «lHo-
HocdepHas norogay U3MUPAH u LIKU
ITAH xak nnsi HaydHBIX HCCICIOBAHUM,
Tak ¥ B ONEPATHBHOM DPEXUME IS 3a-
Jlad paguocBsI3u U HaBUrauuu. OTMETUM,
YTO MHOTHE W3 TIOJYUYEHHBIX PE3yIBTaTOB
OBLIH TIPE/ICTABICHBI U OJOOPEHBI B PSJIe
EBponeiickux npoexroB KOCT (Komuc-
CHSl TI0 HayKe W TEXHOJIOTHH) B B TIPOEKTE
YPCH u KOCITAP no MextyHapoaHoi
Monenu nonochepsr, IR, 9To cBUACTETD-
CTBYET O COOTBETCTBUU NPEIIOKCHHBIX
pa3pabOTOK BBICOKUM MEKTyHAPOIHBIM
crangaptam. [I[poexT nmpomomkaer ycrneni-
HO Pa3BUBATHCS, PACIIUPSIS BO3ZMOKHOCTH
WCTIOJIH30BAHUS €T0 POIYKTOB B PajIdo-,
HABUTAIMOHHBIX U CIYTHUKOBBIX TeX-
HoJlorusax, kak B EBpone u Poccum, Tak
U B MHpPE, U HCIIONB3Ys OOIIEeIOCTYITHBIS
yepe3 VHTepHET JaHHBIE MOHOCQHEPHBIX
HaAOJIONIEHUH, CO CBOEH CTOPOHBI TPEN-
Jarasi OpUTMHAJIBHBIE METOJBI WX aHa-
TU3a W TPEACTaBICHHS pe3yiIbTaToB B
HNutepuer.

Cosmectrpiii ipoekt PAH un ITAH
MO3BOJISIET:

* JIydIlie KOOPAWHHPOBATH CYIIECTBY-
IOIIHE UCCIIE0BATENLCKUE POTPaM-
Mbel UBMUPAH u LIKU;

* OOMEHMBATbCS [TAaHHBIMH, HICSIMH,
AITOPUTMaMU M TPOTPaMMaMHU aHa-
n3a U 00paboOTKH dKCIIEPUMEHTATTh-
HBIX JIAHHBIX;

* BKJIIOYATh OOIIME pe3yibTaThl B CO-
BMECTHBIE ITyOJIMKAIIMA ¥ JOKJIAIbI
Ha KOH(DEpEHIMAX, a TaKXKe MpeJ-
CTaBIATh WX B JPYTUX HAIMOHAIb-
HBIX, €BPOMNCHCKUX U MEXAYHAPOI-
HBIX TIPOCKTaX.

nia w niskich warstwach atmosfery [Gu-
lyaeva et al., 2016].

Przedstawione  wyniki  pokazu-
ja mozliwos¢ wykorzystania informa-
cji na stronach lonospheric weather” /
,AoHoctheprnas moroma” IZMIR AN i
CBK PAN tak dla badan naukowych, jak
1w pracy operacyjnej do zadan tgcznosci
radiowej 1 nawigacji. Warto zauwazyc,
ze wiele z otrzymanych wynikow byto
prezentowanych 1 zaaprobowanych w
szeregu europejskich projektow COST
(European Cooperation for Scientific and
Technical Research) oraz w projekcie
URSI i COSPAR w Migdzynarodowym
modelu jonosfery IRI, co $wiadczy o
zgodnosci przedstawionych opracowan
z wysokimi migedzynarodowymi standar-
dami. Projekt rozwija si¢ pomyslnie, roz-
szerzajac mozliwosci wykorzystania jego
produktéw w radio-, nawigacyjnych i sa-
telitarnych technologiach, tak w Europie
i Rosji, jak 1 na $wiecie, poshugujac sie
ogolnodostepnymi w Internecie danymi
jonosferycznych obserwacji, a ze swojej
strony przedstawiajac oryginalne metody
ich analizy i zamieszczenia wynikow w
Internecie.

Wspdlny  projekt
pozwala:

* lepiej koordynowa¢ funkcjonujace
programy badawcze [ZMIR AN i
CBK PAN;

* wymian¢ danymi, ideami, algoryt-
mami i programami analizy i opraco-
wan eksperymentalnych danych;

* prezentowa¢ ogdlne wyniki we
wspolnych publikacjach i wyktadach
na konferencjach, a takze ich przed-
stawienie w innych narodowych,
europejskich i miedzynarodowych
projektach.

RAN i PAN
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The joint research Project on the ‘lonospheric Weather’ of [ZMIRAN and CBK is aimed to
provide on-line the ionospheric parameters characterizing the space weather in the ionosphere.
In the framework of the joint Project the novel techniques for data analysis, the original system
of the ionospheric disturbance indices and their implementation for the ionosphere and the
ionospheric radio wave propagation are developed since 1997. Data of ionosonde measurements
and results of their forecasting for the ionospheric observatories network, the regional maps
and global ionospheric maps of total electron content from the navigational satellite system
(GNSS) observations, the global maps of the F2 layer peak parameters (foF2, hmF2) and
We-index of the ionospheric variability are provided at the web pages of [ZMIRAN and CBK.
The data processing systems include analysis and forecast of geomagnetic indices ap and kp
and new eta index applied for the ionosphere forecasting. For the first time in the world the new
products of the W-index maps analysis are provided in Catalogues of the ionospheric storms
and sub-storms and their association with the global geomagnetic Dst storms is investigated.
The products of the Project web sites at http://www.cbk.waw.pl/rwec and http://www.izmiran.
ru/services/iweather are widely used in scientific investigations and numerous applications by
the telecommunication and navigation operators and users whose number at the web sites is
growing substantially from month to month.



FMOHACC/GPS
MOHUTOPUHT
UOHOCOEPDI
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pykoBoguTENb NPOEKTa
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A. Kpankoeckuii

B pabote o0cyxaaroTcst pe3yabTaThl He-
nonb3oBanus GPS/GLONASS- nabmro-
JCHUH /7151 MOHHTOPHHTA HOHOC(EpHL.
B kagectBe mpumepa NpeICTaBICHBI
uccnenopanust uykryaruii  TEC(Total
Electron Content) B cy0aBpopaibHOM,
aBpopaibHO HOHOC(hEpe BO BpeMs
reoMarHuTHOW Oypu 2 oktsaops 2013
roJa M peakuuu moHochepsl Haj EBpo-
ol Ha conHeuHoe 3armenue 20 mapra
2015 ropa.

1. ONTYKTYALNWN GPS CUTHATIOB,
ACCOUMNPOBAHHbIE
C ABPOPAJIbHbIMW BO3MYLLEHWAMMK

OnanM 13 3PPEKTHBHBIX CPEICTB THATHO-
CTHKH HWOHOC(]EpPBI SIBISETCS H3MEPECHUE
3aJIePKEK CUTHAJIOB HABUT'AIIMOHHBIX CITyT-
nukoB cucteM GPS/TJIOHACC na nByx
KorepeHTHBIX vacTtorax f/f,=1,6/1,2 I'rm.
HuddepenimansHas 3aepikKKa sBISICTC
MEpOl MOJHOTO 3JICKTPOHHOTO COJepKa-
uust noHocdepsl (TEC). Haubornee cyme-
CTBEHHBIE OTKJIOHEHHS OT PETYISPHOTO
MOBEJICHUST MOHOC(Ephl CBS3aHBI C TE€O-
MarHUTHBIMUA BO3MYIIICHUSIMU. Bo Bpemst
F€OMarHUTHBIX BO3MYIICHUI B HOHOC]E-
pe pa3BHBAIOTCS HEOTHOPOTHOCTH pas-
JIMYHBIX MacIITabOB, KOTOPHIC BBI3BIBAIOT
(GIyKTyanuy aMIuMTyasl 1 Gpasbl TPaHCH-
OHOC(EPHBIX CHIHAJIOB. VHTEHCHUBHOCTH
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MONITORING JONOSFERY
PRZY UZYCIU OBSERWACII
GPS/GLONASS

kierownik projektu
ze strony Rosji:
1. Shagimuratov

kierownik projektu
ze strony Polski:
A. Krankowski

W pracy przedstawiono rezultaty wyko-
rzystania obserwacji GPS/GLONASS do
monitorowania jonosfery. Dla przykta-
du przedstawiono fluktuacje TEC (Total
Electron Content) w polarnej i okoto-
biegunowej jonosferze w czasie trwania
burzy geomagnetycznej w dniu 2 paz-
dziernika 2013 roku oraz odpowiedz w
jonosferze, w postaci zmian TEC nad
Europg, na za¢mienie stoneczne w dniu
20 marca 2015 roku.

1. FLUKTUACJE SYGNALOW GPS
ZWIAZANE Z ZABURZENIAMI
PODCZAS ZORZY POLARNEJ

Jednym ze skutecznych sposobow diag-
nozowania jonosfery jest pomiar op6z-
nienia sygnalow satelitow systemow
GPS/GLONASS, na dwoch spojnych
czestotliwosciach f)/f,=1,6/ GHz. R6zni-
ca opoOznien jest miarg caltkowitej zawar-
tosci elektronow w jonosferze (TEC).
Najbardziej znaczace odchylenia od
normalnego stanu jonosfery zwigzane
sa z zaburzeniami geomagnetycznymi.
Podczas zaburzen geomagnetycznych
w jonosferze rozwijaja si¢ niejednorod-
nosci o roznych skalach, ktore powodu-
ja wahania amplitudy i fazy sygnalow
transjonosferycznych (przechodzacych
przez jonosferg). Wahania intensywno-



MONITORING JONOSFERY PRZY UZYCIU OBSERWACJI GPS/GLONASS

1 yactota (UIyKTyaluii CyIeCTBEHHO yBe-
JIMYUBAIOTCS BO BpPEMsl MarHUTHBIX Oypb
[Shagimuratov et al., 2009; Krankowski et
al., 2005]. OykTyariu CUTHAJIOB TTPHBO-
a1 k cpeiBam mpuéma GPS/TJTIOHACC,
3aTPYJHSIOT paspeinicHue (Ga3oBoi  He-
OJTHO3HAYHOCTH, YTO B KOHEYHOM HTOTE
MPUBOIUT K YXYALIEHUIO TOYHOCTH MECTO-
onpenencHus [Afraimovich et al., 2009;
Forte, Radicella, 2004].

1.1. MaTepuanbl n meTofbl

HccnenoBanuss ocoOeHHOCTEH mpuéma
CHTHajla B YCJIOBHMSX BO3MYIICHHOH HO-
Hoc(epbl NPOBOAMIIMCH 10 Marepuajiam
KOMIIJIEKCHBIX HaOJTI0ICHNH BO BpeMs Mar-
HUTHOM Oypu 2 okTs10ps1 2013 . B ananmse
HCIIOJIb30BAJIaCh pa3pabOTaHHAS COBMECT-
Ho 30 U3BMHUPAH u xadenpoii reonnHa-
MUKH BapMuHCko-Ma3ypcKkoro yHUBepCHu-
Tera B ONBIITBIHE METOJHMKA OOPaOOTKH
GPS/GLONASS-HaOnto/icHuH,  KOTOpast
MO3BOJISIET MO MCXOJHBIM H3MEPEHUSIM,
npeacragnenibiM B RINEX-dopmare,
BBIABUTH ()ITYKTyallMH CIIyTHUKOBBIX CHT-
HAJIOB M OLEHUTb MX WHTEHCHBHOCTH B
NPOCTPAHCTBE U BpeMeHH. MHpopmarms
o TEC-dnykryanusx Oblia moirydeHa 1mo
JAHHBIM PEryJSIPHBIX HaOMIONEHUH MEx-
nmyHapomnHoi cetn IGS. Illupoko pasBer-
Bi€¢HHas cetb GPS/GLONASS mpuém-
HBIX CTaHINH 00eCreYynBaeT PeryspHBII
MOHUTOPHHI TPOCTPAHCTBEHHOTO pac-
npesieneHnss MOHOC(HEpHBIX HEOTHOPOI-
HOCTEH B IUTaHETapHOM MacmiTabe C BbI-
COKMM BpPEMEHHBIM paspelieHueM. byps
OLICHMBAJNACh 10 MJAaHHBIM MAarHUTHBIX
HaOmoaennii Ha cetu cranuuili IMAGE
(ftp://space.fmi.fi/image), TTaHETaPHBIX
U PErHOHAJIBHBIX I'€OMAarHUTHBIX MHJICK-
COB M BapHaLMi KOPOTKOIIEPHOANYECKUX
KOJIe0aHUHM T€OMAarHUTHOTO IOJI Ha W3-
MEpUTENbHBIX IMyHKTax Ha KosbckoM mo-
ayoctpoBe U B CKaHIMHABUH.

$ci i czestotliwosci znacznie zwigkszaja
si¢ podczas burz magnetycznych [Sha-
gimuratov et al., 2009; Krankowski et
al., 2005]. Fluktuacje sygnaléw GPS/
GLONAS utrudniaja okreslenie niezna-
czono$ci co w ostateczno$ci prowadzi
do pogorszenia doktadnos$ci pozycjono-
wania [Afraimovich et al., 2009; Forte,
Radicella, 2004].

1.1. Materiaty i metody

Badania wtasciwosci odbioru sygnatu w
zaburzonej jonosferze przeprowadzono
na podstawie kompleksowych obserwacji
przeprowadzonych podczas burzy mag-
netycznej 2 pazdziernika 2013. W ana-
lizie wykorzystano metodologi¢ opraco-
wang wspolnie przez Zachodni Oddziat
IZMIRAN oraz Wydziat Geodezji, In-
zynierii Przestrzennej 1 Budownictwa
Uniwersytetu  Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie dotyczacg przetwarzania ob-
serwacji GPS/GLONASS, od surowych
obserwacji w formacie RINEX do identy-
fikacji fluktuacji sygnatéw wraz z oceng
ich intensywno$¢ w czasie i przestrzeni.
Informacje o fluktuacjach TEC uzyskano
z permanentnych obserwacji satelitar-
nych migedzynarodowej sieci IGS. Ggsta
sie¢ odbiornikéw GPS/GLONASS tej
sieci zapewnia regularne monitorowanie
rozktadu przestrzennego wystepowania
niejednorodnosci w jonosferze w skali
globalnej o wysokiej rozdzielczosci cza-
sowej. Oceniang burze dobrze opisuja
obserwacje magnetyczne wykonane na
stacjach sieci IMAGE (ftp://space.fmi.fi/
image), regionalne i planetarne indeksy
geomagnetyczne oraz zmiany krotkoo-
kresowych oscylacji pola magnetycznego
Ziemi w punktach pomiarowych na P6l-
wyspie Kolskim oraz w Skandynawii.
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1.2. [laHHble 1 reOMarHUTHbIe YCNOBUA

Cranpaprasle, ¢ 30 ¢ HUHTEpBAJIOM, JIBYX-
gactotHble GPS/GLONASS-m3mepenus
Obutn 00pa0OTaHbl ISl TOJXYYCHUs WH-
¢dopmanuu o npossiaennn TEC duykrya-
ouid BO BpeMs Oypw. McXomHeIMH TaH-
veiMu cnyxmin u3mepenus TEC Bmonb
WHIMBUAYAIbHBIX IPOJIETOB CITyTHHKOB
Haj craHiuedl HaOmogeHua. Piaykrya-
LIUOHHAsi aKTUBHOCTh OLEHHMBAJAcCh IO
ckopoctn m3Mmenennss TEC — Rate of
TEC (ROT) Ha OIHOMHHYTHOM HWHTEp-
Bane. Enunnua m3mepenust ROT-TECU/
min, 1 TECU=10'¢ anexrpon/m? [ Aarons,
1997]. B xauecTBe Mepbl UHTEHCUBHOCTH
¢GuykTyanuii OblI MCHONB30BaH HMHAEKC
ROTI [Pi et al., 1997].

1.2. Dane i warunki geomagnetyczne

Standardowe, 30 s. dwuczestotliwoscio-
we obserwacje GPS/GLONASS zostaty
przetworzone w celu uzyskania informa-
cji o TEC fluktuacjach w czasie burzy.
Za wstepne dane stuzyly pomiary TEC
wzdhuz przejs¢ satelitow GNSS. Fluk-
tuacje TEC dobrze opisuje Rate of TEC
(ROT) parametr wyznaczany w odste-
pach minutowych. Jednostka ROT jest
TECU/min, gdzie 1 TECU=10' elek-
trondéw/m? [Aarons, 1997]. Jako miare
natezenia fluktuacji uzyto indeksu ROTI
[Pietal., 1997].

ROTI=1/(ROT?) — (ROTY’

Ha puc. 1 npesncrapieHbl m1o0aabHbIC
xapakrepuctuku Kp-, Dst- u AE-unnexcos
BO BpeMs MAarHUTHOW Oypu 3a TepHoj
30 centsiOpst — 4 oktsa0ps 2013roxa. Oue-
BUJIHO, 4TO e€ TIaBHas (paza mMena MecTo
¢ 00 mo 06UT 2 okTs10psi ¢ MHHUMATHHBIM
3HaueHneM Dst ~—70 HT; MakcumanabHOE
3Hauenue Kp-unjexca gocrurano 8, Ae- uH-
nekc mpessbinai 3HaueHne 1300 1T, Yuutsr-
Basi, YTO TUIAHETAPHBIE UHJICKCHI SBIISIOTCS
YCPEIHEHHBIMH TIO TTPOCTPAHCTBY BEIUYH-
HaMH 1 HE 0TOOpaKaroT pealbHylo reodu-
3WYECKYIO CUTYaIllUIo B JIETAIAX, HA PHUC. 2
MPUBOATCS  pealbHbe MarHUTOTPaMMBbI
MEPHIMOHAIBEHOM LIETOYKH MarHUTOMETPOB
(X-xommoneHTa) B EBpo-ApKTHUECKOM pe-
ruoHe 1o gaHueM ceti IMAGE.

Puc. 2 nemoHCTpupyeT MarHuTHbIE
Bapuauu (OyXThl), TOJTydeHHBIE HAa CKaH-
JMHABCKOW CETH MarHUTOMETPOB. Mex-
IyHApoIHas CeTh BKIIIOYAeT CTaHIIWY,
PacIIOIOKEHHbIE B CPEAHEIIMPOTHON Cy-
0aBpOpaIbHOI M aBPOPATBHOIN 00NIACTAX.
JlBe cepum TEOMarHMTHON aKTHBHOCTH
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Na rys. 1 przedstawiono globalng
charakterystyke indeksow Kp-, Dst- oraz
AE-podczas trwania burzy magnetycz-
nej w okresie 30 wrze$nia — 4 pazdzier-
nika 2013 r. Glowna faza burzy trwala
od 00 do 06 UT w dniu 2 pazdziernika z
minimalng wartoscig Dst ~—70nT; mak-
symalng wartos¢ Kp wynosita 8, indeks
Ae przekroczyt wartos¢ 1300 nT. Bio-
rac pod uwage, ze indeksy planetarne
sa usrednionymi warto$ciami na rys. 2
przedstawiono prawdziwe magnetogra-
my (X-sktadowych) w regionie Euro-
Arktycznym w oparciu o dane z sieci
IMAGE.

Rys. 2 pokazuje zmiany magnetycz-
ne uzyskane ze skandynawskiej sieci
magnetometréow. Migdzynarodowa sie¢
obejmuje stacje usytuowane w okoli-
cach okotobiegunowych i biegunowych.
Dwie serie aktywno$ci geomagnetycznej
obserwowane sg 2 pazdziernika w godzi-
nach porannych i wieczornych.
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rys. 1. Zmiany Kp, Dst dla okresu 30 wrzes$nia — 4 pazdziernika 2013 roku
HaOMonaIMCch 2 OKTSIOpS B YTPEHHEM H Najbardziej intensywne zmiany

BEYEpHEM  CeKTOpax. VIHTEHCUBHOCTh
MarHUTHBIX OyXT YMEHBIIIAETCS C ceBepa
Ha 1or. HambOonee MHTEHCHBHBIE MarHUT-
HBI€ BapHalluH IPUXOAUIINCH HA yTPEHHNE
qacel, ciabble BCIUIECKH HaOIoganuch
naxe Ha mupoTe 5S5°N. DT0 CBUICTENb-
CTBYeT O TOM, YTO aBPOPAJHHBINA OBaJ
CMECTHJICS BO BpeMsi OypH K SKBATOpY.

1.3. Pe3ynbtatbl

Bpemennoenposisinenue TEC-doykTymmii
XOpOIIIO BUIHO B BapualusaxX mapamerpa
ROT Bmomp mponéroB crmytHHKOB. Ha
puc. 3 mpezcTaBieHa KapTHHA IMPOSBIIE-
Husl (pIyKTyaluil Ha pa3iMyHBIX CTAHIIH-
SIX BJIOJIb MPOJIETOB BCEX CITyTHUKOB HA

magnetyczne obserwowane sg w godzi-
nach porannych. Stabe zmiany sg réw-
niez obserwowane na szerokos$ciach oko-
fo 55°N. To $wiadczy, ze owal polarny
przesunat si¢ we czasie burzy w kierunku
rownika.

1.3 Wyniki

Czasowe zmiany fluktuacji TEC dobrze
widoczne sg w zmianach parametru
ROT. Na rysunku 3 przedstawiono fluk-
tuacje TEC dla roznych stacji dla wszyst-
kich satelitow GPS w 24 godzinnym in-
terwale dla spokojnych i zaburzonych
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X eampenant 2013-10-01 - 2013-10-03
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X-COMPONENT

Dy of manih

puc. 2. Bapuanuu reomarautHOro 11oJist (X-KOMIOHEHTa) (CiIeBa) Ha CTaHIHMSX, Pa3HECEHHBIX I10 IHPO-
T€e CKaHIMHABCKOM CETH U KapTa PacloOKeH s MarHUTOMETPOB (CIipaBa)
rys. 2. Zmiany pola geomagnetycznego (sktadowa X) dla stacji skandynawskiej sieci oraz mapa

potozenia magnetometrow

24-4acoBoM MHTEpBaJie JiJisi CIIOKOMHOTO
U BO3MYLIEHHOrO AHEW. /{11 crnokoiHOro
st pnykryanun TEC Ha cpegnemmpoT-
HBIX CTaHIMAX (aKTUYeCKH He HaOona-
JIUCH, HA BBICOKUX IHpoTax (cT. Kupyna)
(iryKTyaluu yMEepeHHOH MHTEHCUBHOCTHU
PETHCTPUPOBAIIUCh B BEYEpPHEE BpeMs
Ha OTIENBHBIX MNpon€Trax. OJTO CBUAE-
TEIbCTBYET O TOM, YTO TPAEKTOPHH He-
KOTOpBIX CITyTHHKOB B JIaHHBIH TIepHOJ
MIPOXOJMIIA BAOJb FOKHOW T'PaHUIBI aB-
popansHOTO oBana. Bo Bpems BO3MyIlie-
HUs Ha cTaHIMH KupyHa HHTEHCHBHBIE
¢iryKkTyanuy HaOIIOJaIUCh B YTPEHHEE U
BeuepHee Bpems. Ha cpennux mmporax
Ha (oHe oOmiel HHU3KOH (QIIyKTyaluoH-
HOM aKTUBHOCTH XOPOUIO TPOSBISAETCS
BCIBIIIKA YCWICHHS (IyKTyauui s
cnytHuka Ne 14 B unrepsane 05-06 UT
Kak Ha craHumu KannHuHrpan, Tak u Ha
cTaHiMu JIaMKOBKO.
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warunkéw. Dla dnia spokojnego nie za-
rejsetrowano znaczacych fluktuacji TEC
na stacjach potozonych na $rednich sze-
rokosciach. Na wysokich szerokosciach
(stacja Kiruna) zarejestrowano umiar-
kowane fluktuacje TEC w godzinach
wieczornych. W czasie burzy na stacji
Kiruna zarejestrowano §$ilne fluktuacje
TEC w godzinach porannych i wieczor-
nych. Na $rednich szerokosciach ogdlnie
rejestrowano niskg fluktuacyjng aktyw-
no$¢, tylko dla satelity nr 14 w godzinach
05—06 UT zarejestrowano skok warto$ci
parametru ROT na stacjach Kaliningrad i
Lamkowko.
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puc. 3. Pazsurne TEC ¢mykryanuii (ROT) Ha cpenuemmpoTHbIX cTaHnusax Kammaunrpax u JlamMkoBko
U BEICOKOIMPOTHOU cTanu Kupyna juist ciokoitHoro (1 Okta6pst) u BozamyménHoro (2 OKT0ps)

JHel Ha 24 4acoBOM MHTEpBaJie

rys. 3. Rozwoj fluktuacji TEC (ROT) na $redniszerokos$ciowych stacjach Kaliningrad i Lamkowko
oraz wysokoszerokosciowej stacji Kiruna w czasie spokojnego (1 pazdziernika) oraz zaburzonego dnia

(2 pazdziernika)

[IpocTpaHCTBEHHYIO  JIOKAJIU3AIHIO
BCIBIIIKM MHTEHCUBHOCTU (hiryKTyauuit
MOKHO BUJIETh Ha puc.4. 3/1ech MoKa3aHa
Bapuanusi napamerpa ROT Bponb mpo-
néra cytHuka Ne 14 st 1 u 2 oxtsa0ps
2013 . 1 HaHeceHa TPAEKTOPHs ABHKeE-
HUSI CITyTHHKA HA MOHOC(EPHBIX BHICOTAX
(mogmonocdepubie ToukM). Ha pucyHke
BUIHO, YTO BO BpEMsI BO3MYLICHUS HH-
TEHCHBHOCTb (DIyKTyauui pes3Ko BO3-
pocia 1 OblIa JOKAIM30BaHa HA IIUPOTaxX
58-59°N.

Przestrzenng  lokalizacje  skoku
intensywnosci fluktuacji przedstawia
rys. 4. Na rysunku pokazano zmiane pa-
rametru ROT wzdluz przelotu satelity
nr 14 dla 1 i1 2 pazdziernika 2013 rok.
Naniesiono réwniez tor przebiegu sate-
lity oraz punkty podjonosferyczne. Na
rysunku wida¢, ze w czasie burzy in-
tensywno$¢ fluktuacji znacznie wzrosta
i byla obserwowana na szerokosciach
58—59°N.
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puc. 4. TEC ¢nyxryanuu Ha ctanimu JlamkoBko jutst criytHHKa Ne 14 1715t criokoiiHOTO (ClieBa)

¥ BO3MYIIEHHOTO (CripaBa) THEH

rys. 4. Fluktuacje TEC nad stacja Lamkowko dla satelity nr 14 dla spokojnego (lewa strona)

i zaburzonego (prawa strona) dnia

Ha puc. 5 npencrasiaeHo noBeneHue
TEC ¢uykryaunii Ha cTaHIMAX, pasHe-
CEHHBIX MO MIUPOTE ISl CIIOKOMHOIO U
BO3MYIIIEHHOTO AHEH. DmyKTyalmoHHas
AaKTUBHOCTb, KAK M1 MHTEHCUBHOCTb Mar-
HUTHBIX OYyXT, CIIaIaeT C ceBepa Ha Ior.

Ha aBpopaJsibHBIX CTaHIIMSX HHTEHCHUB-
Hble (UIyKTyal[uu BO BpeMsi Oypu HaOIo-
JIaJMCh B YTPEHHHE M BedepHHe 4yachl. Ha
Cy0aBpOpaTLHBIX IIMPOTAX BCIUICCKH (MITyK-
Tyanuii HaOmonanuch B paiione 5—6 UT,
KOTJa MAarHUTHas BO3MYILEHHOCTb Oblia
Hanbonsiet. Bpemennoe passutne TEC n
MarHWTHBIX BapHalyii O4€Hb TTOX0XKeE.

Bpemennoit xox mapamerpa ROT Ha
Pa3NUYHBIX CTAaHIUAX COBIAJAET CO CIIEK-
TPaJbHBIMH M BPEMEHHBIMHU BapUalsIMU
MarHUTHOTO MOJIs Ha cTaHuusIX JloBo3zepo
n ConaHkyna. DTo yKa3bIBaeT Ha TO, YTO
B TIEPUOJA aBPOPAJIbHBIX BO3MYIICHHUN B
rnoHocdepe BO3HMKAIOT Pa3lIWYHbIX Mac-
mTab0B HEOAHOPOIHOCTH, KOTOPBIE MOTYT
BBI3BaTh CHJIbHBIC (ha30Bble (IIyKTyaluu
GLONASS/GPS curnanos. 910, B CBOIO
o4epeslb, MOXKET IMPHUBOAUTH K Hapyllle-
HUIO NpuéMa CUTHAJIOB HABUTAlIMOHHBIX
CIyTHUKOB W, KaK CIIEJICTBHE, BBI3BATH
OONbIIE OIMUOKH TIO3WIIHOHHPOBAHUS
B APKTHUYECKOM PETHOHE.
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Na rys. 5 przedstawiono fluktuacje
TEC nad stacjami potozonymi na r6znych
szeroko$ciach dla spokojnych i zaburzo-
nych dni. Aktywno$¢ fluktuacji zmniejsza
si¢ z potnocy na potudnie.

Na polarnych stacjach intensywne
fluktuacje, w czasie burzy, wystepuja w
godzinach porannych i wieczornych. Na
stacjach sub-polarnych intensywne fluk-
tuacje wystepuja w godz. 5-6 UT, kiedy
magnetyczna intensywno$¢ byta najwiek-
sza. Czasowe zmiany magnetyczne i TEC
sa bardzo podobne.

Czasowe zmiany parametru ROT na
r6znych stacjach sg podobne do czasowo-
spektralnych zmian pola magnetycznego
rejestrowanego na stacjach Lovozero oraz
Sodankyla. Oznacza to, ze w czasie zorzy
polarnej w zaburzenej jonosferze istnie-
ja réznoskalowe niejednorodnosci, ktore
moga powodowac silne fazowe fluktua-
cje sygnatow GLONASS/GPS. To z kolei
moze prowadzi¢ do ktopotow w odbiorze
sygnatow satelitow a w konsekwencji po-
wodowac¢ duze bledy w pozycjonowaniu
w regionie arktycznym.
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rys. 5. Szeroko$ciowe fluktuacje TEC dla 1 i 2 pazdziernika 2013 roku oraz magnetogramy
dla stacji Lovozero i Sodankyla
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YuuTeiBasi BpEMEHHOE COBIA/IEHUE
TEC-¢pnykryanmii u mynbcanuii  reo-
MarHdTHOTO TIOJSI, TIPEACTABISAETCS BO3-
MOXHBIM OIpENeNIuTh B HOHOC(]Epe uc-
TOYHHUK, KOTOPBIH MOXET HPUBOAUTH K
HapyLIEHUI0 MpUeMa HaBUTALMOHHOTO
CUTHaja TpH aBpOpaJbHBIX BO3MYIIE-
HusX. OCcOOEHHO ATO KacaeTcs Mepuojaa
cy0OypeBoii akTMBHOCTH. Hampumep,
cy1abble MarHUTHBIE BO3MYLICHUS B paiio-
He 21 UT 1 okta6ps 2013 rona, KoTopbie
JIOKaJM30BaHbl B MOJAPHON o0nactu, He
Bbi3BasiM TEC-(nykryanun Ha craHIMU
Kanmunurpan. B 1o ke BpeMms cuibHOE
Bo3mytieHue B paiione 05 UT 2 okTsaOpst
(BO Bpems OypH) MPOSIBUIIOCH KaK B Mar-
HUTHOM BO3MYIIEHHH Ha CPETHUX IIUPO-
tax, Tak 1 B TEC-pnykryanusx Ha craH-
uuu KanuHuHrpag. 1o CBUIETENbCTBYET
0 BO3MOYKHOCTH TUArHOCTUKH U POTHO3a
COCTOSIHMS TIPHEeMa HaBUTaIlMOHHBIX CHT-
HaJIOB B APKTHUKE 110 U3MEPEHUsIM Bapua-
LU FeOMAarHUTHOTO TOJIS.

1.4. OBan HeoQHOPOZHOCTEN

Ucnonesys oqnoBpemennsie GLONASS/
GPS wmabmomenuss 130-150 BBICOKO-
IIUPOTHBIX CTAHIUHA CEBEPHOTO TOJY-
mapusi, MOXXHO C(HOPMHUPOBATh KapTHHY
[IPOCTPAHCTBEHHOTO PaCIpE/ICICHHS HH-
tencuBHoctu TEC Quykryanmii (MHIEKC
ROTI) B nonsiproit nonochepe. B koop-
muaatax CGL (Corrected Geomagnetic
Latitude) u MLT (Magnetic Local Time)
TaKasi KapTHHA JIEMOHCTPHUPYET, TIOT00HO
aBpOpaIbHOMY OBaJy, OBaJ HEOIHOPO-
Hocteii [Shagimuratov et al., 2012]. [1po-
SIBJICHUE OBaJIa CBSI3aHO C aBPOPATBbHBIM
OBaJIOM, KAacIlOM W TOJISAPHOM IIANKOM.
B kauecTBe npumepa Ha puc. 6 npeacras-
JIeHa IMHAMUKA OBajia HEOJHOPOTHOCTEH
B 3aBUCUMOCTH OT T€OMAarHUTHON aKTHB-
HOCTH BO BpeMsI paccMaTrpuBaeMoi OypH.
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Ze wzgledu na zbiezno$¢ cza-
sowa fluktuacji TEC 1 pulasacji pola
magnetycznego, mozliwe jest ustale-
nie warunkoéw, ktéore moga prowadzié
do pogorszenia odbioru satelitarnych
sygnatéw nawigacyjnych w czasie za-
burzen. Szczegdlnie dotyczy to okresu
subburzowej aktywnosci. Na przyktad,
stabe zaburzenia magnetyczne okoto
21 UT w dniu 1 pazdziernika 2013 roku,
ktore rejestrowano w regionie polarnym,
nie powodowato intensywnych fluktu-
acji TEC rejestrowanych na stacji Ka-
liningrad. W tym samym czasie, silne
zaktocenia okoto 05 UT w dniu 2 paz-
dziernika (podczas burzy) zaobserwo-
wano zaréwno we fluktuacjach TEC na
stacji Kaliningrad jak i w obserwacjach
magnetycznych. Wskazuje to na mozli-
wos$¢ diagnozowania i prognozowania
stanu odbioru sygnaléw nawigacyjnych
w Arktyce poprzez pomiar roznic w za-
kresie geomagnetycznym.

1.4. Owal niejenorodnosci

Korzystanie jednoczesnych z obserwacji
z okoto 130-150 pertmanentnych stacji
monitorujacych GLONASS/GPS poto-
zonych wokoét bieguna pétnocnego daje
mozliwo$¢ stworzenia mapy rozktadu
natezenia fluktuacji TEC (indeks ROTI)
w uktadzie CGL (Corrected Geomag-
netic Latitude) i MLT (Magnetic Local
Time). Ponizszy rysunek 6 przedsta-
wia dynamik¢ zmian owalu nieregular-
no$¢i w zalezno$ci od geomagnetycznej
aktywnosci.
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puc. 6. /lunaMuka oBasia HeOJHOPOHOCTEH 3a reproy ¢ 30 ceHTsaOpst o 3 oxTsiOps 2013 roga
rys. 6. Dynamika zmian owala nieregularnoéci w okresie od 30 wrzesnia do 3 pazdziernika 2013 roku

Kak BuaHO Ha puc. 6 KapTHHA OBa-
Jla CYIIECTBEHHO MEHSIETCS B 3aBUCHUMO-
CTH OT TEOMAarHUTHON BO3MYIICHHOCTH.
MuHHUMANIBHO HU3KOE TIOJIOKEHUE DKBa-
TOpUAIBHON TpaHMIIBI OBaja NMPUXOAMT-
Ccs1 Ha MECTHYIO MarHWTHYIO ITOJHOYb.
I'parnma oBana mpu ciraboil MarHUTHOU
BO3MYIIIEHHOCTH HAaXOIWJIaCh Ha IIUPO-
Te 65-68° CGL. /lHeBHOe mMOJ0XKEHHE
OoBaJla HEOJHOPOJHOCTEH MNPUXOAUIOCH
Ha mupoTsl okono 75° CGL. Bo Bpems
Oypu OBaj 3aMETHO PACHIMPHUIICS, U €ro
9KBaTOpHAIbHAS TPAHMLIA OITYCTHIIACH 10
mupothl 60° CGL, "HTEHCHBHOCTH ITyK-
Tyalui B OBaJie TaK)KEe 3aMETHO BHIPOCIIA.
[IpocTpaHcTBEHHBIE  XapaKTEPUCTUKU
oBajla 1K€ IpPU MOYTH OJMHAKOBOU Be-
qnuurHe 2 Kp MoryT 3aMeTHO pas3nuyaTh-
cs1, HarpuMmep, i 1oktsaops (X Kp=9) u
3 oxTs10ps (X Kp =7) 2013 roxa.

3AKJTIOYEHUE

Bo Bpemst reoMarHuTHO# Oypu 2 OKTSIOpst
unreHcuBHble TEC-¢duykryauun peru-
CTPUPOBAIIUCH B aBPOPATILHOI U Cy0aBpo-
panbHOil noHochepe. COBMECTHBIN aHa-
mu3 ¢azoBeix Quykryanmnii GLONASS/
GPS-curnanos (TEC-dmykryammit) u
(yKTyanuii reoMarHuTHOTO IOJIS HOKa-
3aJ]1 XOpOIlIee COMIAacHUe B MX IMOBEIECHUHU
BO BpeMsl MAaKCHUMaJIbHOM aBpOpaibHOU
aKTUBHOCTHU. B 3TOT mepmoj MHTEHCHUB-
HbIe (pIyKTyanuu ObUTH 3a(UKCHPOBAHBI
Ha CPEIHEIMPOTHON cTaHiuu KanuHu-

Jak wida¢ na rysunku 6, owal niere-
gularnosci znaczaco zmienia si¢ wraz z
aktywno$cia geomagnetyczng. Granica
owala przy stabej aktywnosci geomag-
netycznej znajduje si¢ na szerokosci 65—
68° CGL. W cazsie burzy owal rozszerza
si¢ do szerokosci 60° CGL a intetsyw-
no$¢ fluktuacji TEC w owalu znaczaco
rOwniez wzrasta.

WNIOSKI

Podczas burzy magnetycznej 2 paz-
dziernika 2013 roku rejestrowano inten-
sywne fluktuacje TEC w polarnej i okoto-
biegunowej jonosferze. Wspodlna analiza
fazowych fluktuacji GLONASS/GPS-
TEC fluktuacji i zmian pola geomagne-
tycznego wykazata dobra zgodnos$¢ w
ich zachowaniu w czasie maksymalnej
aktywno$ci geomagnetycznej. W tym
okresie intensywne fluktuacje TEC reje-
strowane byly roewniez na $renich szero-
kos$ciach (stacja Kaliningrad).
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rpaa. B xomMOuHaumm ¢ ONTHYECKUMHU U
reOMarHUTHBIMH U3MEPEHUSIMH 3TOT (PaKT
MTOATBEPKAAET, YTO B 3TOT IEPUOJ aBPO-
PaNBHBII OBaJ pacIIUpUIICS K SKBATOPY.

2. PEAKUMA TEC MOHOCOEPDI
HA COJIHEYHOE 3ATMEHUE
20 MAPTA 2015T.

CoIHeuHBIC 3aTMEHHS SIBIITIOTCSI CBOETO
poIa €CTeCTBEHHBIM SKCIICPUMEHTOM, KO-
TOPBIA TIO3BOJISIET HCCIIEAOBATh (PH3HKO-
XAUMHUYECKHE TIPOIleCChl B HOHOC(hepe
3eMiIM B TIEPHOJl KPAaTKOBPEMEHHOTO BBI-
KITIOUCHHUS IJIaBHOTO WCTOYHHMKA HOHHW3U-
PYIOIIEH COTHEYHOM PaIalluK B yCIOBUSIX
c(hOpMHUPOBABIIICHCSI IHEBHOM HIOHOC(EPBHI.
D70 Takke AT BOZMOKHOCTh TECTUPOBA-
HUS Pa3IMYHBIX MOJICJIeH BEpXHEH aTMoC-
(beps1. Peakips moHOC(hEpHI HA COTHEYHOE
3aTMEHHE 3aBUCHUT OT MHOTHX (DaKTOpOB,
B YaCTHOCTH, OT BPEMEHH TOJa, CE30Ha,
YPOBHS COTHEYHOM aKTHBHOCTH.

3armenue Connua 20 mapra 2015 &
OBLTO YaCTUYHBIM Ha Bcelt Tepputoprn EB-
porbl. MakcumanbHbI KOQQUIHEHT 110-
kpbiTus aucka Connua cocranisit ~0,9 Hag
Ckanaunasueii u ~0,5 Ha rore EBponsl. [{s
craniuu Kamuanarpan u JlamkoBko ko3g-
¢ureHT nokpeiTHs Aucka ColHIa cocTaB-
nsn ~ 0,71. Hagaso 3aTMeHus MpUXOIUiIoCh
Ha 08:50 UT, okonuanne — Ha 11:09 UT,
MaKCHMaJTbHOE TIOKphITHE aucka ComHIa
mmerro MecTo B 09:58 UT. OcBeméHHOCTD
ITOBEPXHOCTH 3eMJIH TPH MaKCHMAJILHOM
MOKphITHH  Ancka CONHIA YMEHBIIIIACh
Oornee 4eM B 5 pa3. 3aTMEHHUE POXO/TIIIO Ha
CTaJIMu Mepexo/ia OT YTPEHHEH HOHOC]EpbI
Kk jqHeBHOU. Takum oOpazoM, HaOmonmae-
Mble HaMH HOHOC(epHBbIe Y()(EKTHI BbI3Ba-
Hbl U3MECHEHHUEM IMOTOKA MOHU3UPYIOIIETO
m3nydenus: ConHIIA U COMYTCTBYIOIIUME
mporieccamu. OOIIast MPOIOKUTEITLHOCTD
JaCTUYHOTO 3aTMEHUS HaJl TOYKOW HaOIro-
JeHust cocTaBmia 2 4 48 MUH.
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W potlaczeniu z optycznymi i geo-
magnetycznymi ~ pomiarami  mozna
stwierdzi¢, ze owal nieregularnosci roz-
szezyt si¢ w kierunku réwnika.

2. ZMIANY TECW JONOSFERZE W
CZASIE TRWANIA ZACMIENIA SLONCA
W DNIU 20 MARCA 2015 ROKU

Zac¢mienia Stonca pozwalajg na zbadanie
réznego rodzaju procesoOw fizycznych i
chemicznych zachodzacych w jonosfe-
rze. Umozliwiaja rowniez testowanie
réznych modeli dla gornych warstw at-
mosfery ziemskiej. Reakcja jonosfery na
za¢mienie zalezy od wielu czynnikow, w
tym od pory roku, sezonu oraz poziomu
aktywnosci stoneczne;j.

W catej Europie za¢mienie Stonca w
dniu 20 marca 2015 roku byto czgsciowe.
Maksymalny wskaznik pokrycia dysku
stonecznego wynosit ~0,9 nad Skandyna-
wig 1 0,5 na potudniu Europy. Dla stacji
Kaliningrad i Lamkéwko wskaznik po-
krycia dysku wynosit okoto 0,71. Za¢mie-
nie zacze¢lo sie okoto 08:50 UT a skon-
czylo 11:09 UT, maksymalne zakrycie
tarczy stonecznej byto okoto 09:58 UT.
Zac¢mienie Stonca miato miejsce w czasie
przejscia jonosfery od jej stanow poran-
nych do potludniowych. Catkowity czas
trwania cze$ciowego zaémienia wynosit
2 godziny i 48 minut.
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2.1. feomarHnTHasa obcTaHOBKa

3armenuto 20 Mapra mnpeaecTBoBa-

Ja MoImHas MarHuTHas Oyps 20 mapra

(puc. 7).

Kp, 2015 March

2.1. Warunki geomagnetyczne

Zaémienie Stonca 20 marca zostato po-
przedzone silng burza magnetyczng

(rys. 7).

R =Lt TSRy [y LN )

A

15 16
Dst, 2015 March

17 18

19 20 21 22 23 24

15 16 17 18

puc. 7. Kp- u Dst-unznekcsl 3a nepuoxn 13-23 mapra 2015 .
rys. 7. Ineksy Kp i Dst w okresie 13-23 marca 2015 roku

MaxkcumanbHasg BenuunHa Dst noTu-
rama —223 uT B 23UT, a Benmmunna Kp — 8
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp).  3arsik-
Hasi BOCCTaHOBUTeNbHas (a3za Oypu crap-
toBasa B 00 u 18 mapTa u npogomkanachk
BIUTOTH J10 25 MapTa. 3aTMeHHne HaOmoaa-
JIOCh Ha TPeTUH JeHb Oypu MpH YpPOBHE
Dst ~-55 uT.

2.2. CytouHble Bapuauum TEC

B Ka4eCTBC UCXOAHBIX JAaHHBIX JIs1 aHa-
m3a TEC wumcnons3oBanuce I'JIOHACC
HAOJIIO/ICHUSI €BPOIEHCKON CETH CTaH-
nuit EUREF. Cyrounsle Bapuanuu op-
MHUPOBAIMCH HAa OCHOBE QJITOPHUTMOB U
porpamm, KOTOpbIE 00ecIieurBaIl pac-
yér abcomrorHorl Benmuunsl TEC Hag
craHiuel HaOmronenus. Jlins npumepa
Ha puc. 8 npencrasieno noseaenne TEC
Ha cTaHOWN JIaMKOBKO IS CIIOKOMHBIX

Maksymalna warto$¢ Dst osiagneta
—223 nT okoto 23UT a indeks Kp- war-
tos¢ 8 (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp).
Przedtuzajaca si¢ faza regeneracji rozpo-
czata si¢ okoto 00 UT w dniu 18 marca i
trwata az do 25 marca. Za¢mienie zaob-
serwowano na trzeci dzien trwania burzy,
gdzie Dst byt na poziomie 55 nT.

2.2. Dobowe zmiany TEC

Do analiz TEC wykorzystano obserwa-
cje GLONASS zarejestrowane w sta-
cjach europejskich sieci EUREF. Dobo-
we zmiany TEC wyznaczono w oparciu o
algorytmy i programy, ktore zapewniajg
obliczenie wartosci bezwzglednej TEC
na stacji monitorujgcej. Na przyktad,
na rys. 8 przedstawiono zmiany TEC
na stacji Lamkowko. W czasie trwania
burzy obserwowane sa pozytywne i na-
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CYTOK, NpEALICCTBYIOUIMX MAarHUTHOU
oype, 3¢ dexr Oypu 17 mapra u B mociie-
JYIOIINE THH, COOTBETCTBYIOIIINE BOCCTA-
HOBUTEIHHOU (a3e OypH, BKIFOYAs JICHD
COJIHEYHOTO 3aTMeHHus. Bo Bpems Oypu
HaOJI0IaJIOCh THEBHOE IOJOKHTEIILHOE
BO3MYILEHHE, 32 KOTOPHIM MOCJeI0BaNa
oTpuuarenbHas Qasa, Ha (oHE KOTOpOn
n Habmonanocs 3arMenue. Ha cyrounoit
BapHalliK 3aTMEHHE MPOSBUIOCH B BHJIE
Brnaauuel 20 mapra B paiione 09—11 UT.

40

gatywne efekty w TEC. W czasie trwania
burzy magnetycznej w czasie dobowych
zmian TEC obserwawane bylo réwniez
zjawisko za¢mienia w godzinach 20 mar-
ca 09-11 UT.

13 14 15 14 17 1]

19 n i1 ) il 24

MARCH 215

puc. 8. Cyrounsie Bapuanuu [JITOHACC-TEC no crannuu JlamkoBko 3a nepuoy 13-23 mapra

2015 roma

rys. 8. Dobowe zmiany TEC wyznaczone z obserwacji GLONASS w stacji Lamkowko w okresie

13-23 marca 2015 roku

2.3. [pOCTpaHCTBEHHO BpemMeHHas
anHamuka TEC

Jns aHanuM3a NPOCTPAHCTBEHHOTO IIO-
BEACHUS BO BpeMs 3aTMEHHUS CTPOMIIMCH
kaptel TEC nHan EBponoii. [[nst moctpoe-
Hus KapT ucnons3oBanuck [JIOHACC-
HaOmonenust  110—130  eBpomelickux
cranuuii. [lnoTHas pa3BeTBiEHHAs CETh
CTaHLMM obecrieunsia MOIyYeHHe KapT ¢
BBICOKHM IIPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIM
paspeleHneM.

Ha puc.9 npencrasnens! kaptel TEC
C OJHOYACOBBIM HMHTEPBAJIOM B IEPUO
3arMenus 20 mMapra W Ui KOHTPOJIBHBIX
JHEH, MPEALIEeCTBYOIMX AHIO 3aTMEHUS 1
MOCIIEAYIONIMX 3a HUM. Peakiust nonocge-
psl B Buze nonmwxkenus TEC Hadanace npo-
sBisiThes ocsie 08UT Ha mmpoTax Huxe
60°N. MakcumabHbIi 3 dext Habronal-
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2.3. Przestrzenno-czasowa
dynamika TEC

Do analizy zachowan przestrzennych
podczas za¢mienia skonstruowano re-
gionalne mapy TEC dla calej Europie.
Dla skonstruowania map wykorzystano
obserwacje GLONASS z 110-130 euro-
pejskich stacji. Gesta sie¢ stacji w Eu-
ropie zapewnia konstrukcje map TEC
z wysoka rozdzielczoscia czasowo-
przestrzenna.

Rysunek 9 pokazuje mape TEC w
odstepach jednogodzinnych podczas za-
¢mienia w dniu 20 marca oraz dnia po-
przedniego i nastepnego.

Reakcja jonosfery w postaci zmian
parametru TEC zaczgta pojawiaé si¢
po O8UT na szeroko$ciach ponizej 60°.
Maksymalny efekt obserwowany byt w
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puc. 9. GLONASS-TEC kapts! Hag Espomnoit 19, 20 1 21 mapra 2015 .
rys. 9. Mapy zmian TEC nad Europg wytworzone z obserwacji GLONASS w okresie 19, 20 i 21 marca

2015 roku

¢4 B 3anagHon yactu EBporsl. JleranbHas
kaptuHa peaknun TEC-moHochepsl aHa-
JIM3UPOBANACh HA OCHOBE MATUMUHYTHBIX
MUHYTHBIX KapT, C(OPMHUPOBAHHBIX IS
WHTEpBaJia BPEMEHH, KOIjia HaOIomaics
MaKCUMaIbHBIN 3P deKT 3aTMeHNSI.

Ha xaprax (puc. 10) sBHO BuAHA
3HaunTensHas aenpeccuss TEC Bo Bpemst
3aTMEHUS IO CPABHEHUIO C KOHTPOJIbHBIM
nmHeM. borpmias pasHuiia B aOCOMOTHBIX
penmunHax TEC s 3aTMeHHsT M KOH-
TPOJIBHOTO JIHSI OOYCJIOBJICHA B OOJIBIIICH

zachodniej czesci Europy. Szczegdto-
wa analiza zmian TEC mazliwa byta na
podstawie generowanych pieciominuto-
wych map, gdy zaobserwowano maksy-
malny efekt za¢mienia.

Na rys. 10 widoczna jest znaczna
depresja TEC wystepujaca w czasie za-
¢mienia w porownaniu do nastgpnego
dnia. Duza r6éznica w bezwglednych war-
tosciach TEC wynika przede wszystkim z
wiekszego nasycenia jonosfery po ujem-
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rys. 10. 10-min. mapy TEC nad Europg dla dnia zaémienia (20 marca) oraz dnia nastpnego (21 marca)
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YaCcTH HACBHILICHHEM HOHOC(EpHl Mocie
orpunarensHoil (azer Oypu. [loBbimieH-
Has BenmmunHa TEC 21 mapra mabmioma-
JIach W MOCJIe OKOHYAHUS 3aTMEHHS, KOT/Ia
noHocdepa MODKHA BOCCTAHOBHUTHCS JI0
HOPMAJIBHOTO cOCTOSTHUA. D QEKT 3aT™me-
HUSI B OCHOBHOM IPOSIBUJICS] B U3BMEHEHNUN
MpocTpaHcTBeHHOTO pacnpenenenuss TEC
Haj EBpomoii. 3aTMeHue TpPHUBENO K SIB-
HOMY M3MEHEHHIO CTPYKTYPHI IIUPOTHBIX
n poarotHeix rpaguentoB TEC. Kaptel
TEC, cdopmupoBaHHbIE C MATUMUHYT-
HBIM HHTEPBAJIOM, AEMOHCTPUPYIOT AH-
HaMHKY MPOCTPAaHCTBEHHO- BPEMEHHOI'O
noBenenuss TEC Bo Bpemsi 3aTMeHUS.
D(dexT 3aTMEHHS TPOSBUIICS Ha BCEX
paccMaTpuBaeMbIX MIMPOTaxX U JIOJTOTaX,
c TeueHHeM BpeMmeHH penpeccus TEC
MIPOJIBUTAJIACH C 3alajJa Ha BOCTOK.

JINTEPATYPA

nej fazie burzy. Podwyzszong warto$¢
TEC w dniu 21 marca po zakonczeniu
za¢mienia, obserwowano, gdy jonosfera
przechodzita do swego normalnego stanu.
Zac¢mienie doprowadzilo do znacznych
zmian w strukturze szerokos$ciowych
i rownoleznikowych jonosferycznych
gradietow.

Mapy TEC utworzone w 5 min. inter-
watach pokazuja dynamike przestrzenna-
czasowg roztozenia TEC nad Europa w
czasie za¢mienia. Efekt za¢mienia obser-
wowany byl na wszystkich europejskich
szeroko$ciach i dlugosciach. Z uptywem
czasu depresja TEC przechodzita z za-
chodu na wschaod.
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In the report the effects for two geophysical events on the base GLONACC/GPS monitoring of
the ionosphere are presented:

1. The results of investigations of GNSS signal phase fluctuations occurrence during the
geomagnetic storm on october 2, 2013. During this space weather event the intense phase
fluctuations have been registrated at the permanent GNSS stations located not only in auroral
and subauroral regions but even over midllatitude stations. In combination with optical and
geomagnetic measurements this fact confirms the expansion of the auroral oval towards the
equator. It bring in evidence also the behavior of the irregularity oval which was created using
observations from 110—130 high latitude GPS stations.

2. The response of the total electron content (TEC) over Europe to solar eclipse 20 March
2015. The eclipse effects was analyzed on the base of TEC maps which were created using
GLONASS observations from more than 150 stations of EUREF network. The high spatial
and temporary resolution (Smin) of TEC maps provide the dynamic of eclipse TEC changes to
reveal. During eclipse the spatial distribution of TEC over Europe have been modified.



WHXEKLIUA

pyKoBoAWTeNb NPOoeKTa
C POCCUINCKOM CTOPOHbI:
10. Muxaiinos

PyKOBOOUTENDb NPOEKTa
C NONbCKOM CTOPOHDI:
3. Knoc

OnHOM u3 mepBbIX PadoT, MOCBAIICHHBIX
WCCIIEJIOBAHUIO  paclpOCTpaHEHHs HU3-
kogacToTHBIX (HY) BOTH B OKOJIO3eMHOM
rkocmuueckoM npoctpanctse (OKII) Obua
moHorpadus Xemmuyana [Helliwell, 1965].
B Helt Ha OCHOBaHNH MarHUTOMOHHOU T€0-
pUH paccMaTpHUBaJIOCh PACHPOCTPAHCHHUE
cBHCTAIIMX arMochepukoB (CA) B MarHuT-
HOM TIojie 3emiTu. XeJUTuydll IpUBET 00-
HIMpHBIHA atnac Habmonennii HY-sieinenni,
M3 KOTOPOTO CIIEOBAl0, YTO HAPSIY CO
CBHCTOBBIMU ~ CHI'HAJIAMH, paclpocTpa-
HSIOIMMHUCS BIOIb MAarHUTHOTO OIS,
HaOmonaeTcsi GONBIION KITacC BOJHOBBIX
SIBJIICHUH, KOTOPbIE UMEIOT CIIOXHYIO Bpe-
MEHHYIO CTPYKTYpY B HE MOTYT OBITh 00b-
SICHEHBI B paMKaX MarHUTOMOHHOM TEOPHH.
JanpHeiye sKCIepUMEHThl XeTuyalia
MOATBEPANIIN 3TOT Te3uc. IIpu perucrpa-
iy niepenaranka Camn (AHTapKTHIA) HA
gactore 5000 ['x B ceBepHOM MOTyIIapuu
Ha craHimu Keebek (Kanama) um ObuT OT-
MedeH cienyromuii addext. UmmynscHas
MOAYJISIMSL CHTHANa C W3MEHSIoLIeHCs
JUTNTETTBHOCTHIO MMITYJIbCa MOCHUTKH TTOKa-
3a71a, YTO OKOHYAHHWE MMILYJbCa SIBIISIETCS
WCTOYHUKOM HMHAYLUPOBAHHOTO H3JIyde-
HUSL, TPUYEM JIHAITA30H U3ITYYCHHST MOXKET
OBITH I0CTaTOYHO IIMPOK, a (hopMa 3aBU-
CHUT OT JUIUTEIFHOCTH UMITYJIbCa MOJIYJISI-
iy, Tak, Ipu JUIMTENBHOCTH HMITYJIBCA
300 MC HHAYLIMPOBAHHBIC U3ITYUYCHUS UME-
m Qopmy mepeBépraytoro xyka (hook).
DTN pabOTHl CTUMYJIHPOBAJIN TIPOBEACHUE
Ha criyTHUKe « MTHTEPKOCMOC-24» sKe-
MEpPUMEHTA C UCTIONb30BaHNEM JIEKTpUYe-
CKOTO TeHeparopa.

INIEKCJA

kierownik projektu
ze strony Rosji:
Y. Mikhailov

Kierownik projektu
ze strony Polski:
Z. Ktos

Jedna z pierwszych prac na temat pro-
pagacji fal niskich czestotliwosci (NCz)
w wokotziemskiej przestrzeni kosmicz-
nej byla monografia Helliwell’a [Helli-
well, 1965].W monografii tej na podsta-
wie teorii magnetycznej rozpatrywano
propagacje S$wistow atmosferycznych
w magnetycznym polu Ziemi. Helliwell
przytoczyt obszerny katalog badan zja-
wisk NCz. z ktérego wynikalo ,ze wraz
z sygnatem $wistu atmosferycznego
propagujacego si¢ wzdluz pola magne-
tycznego, pojawia si¢ duza klasa zjawisk
falowych majacych ztozona strukturg
czasowa 1 nie mogg by¢ wyjasnione w ra-
mach teorii magnetycznej. Kolejne eks-
perymenty Helliwell’a potwierdzily te
hipotezy. Rejestracja sygnalow nadajni-
ka ze stacji Siple (Antarktyda) na czesto-
tliwosci 5000 Hz prowadzona na potkuli
potnocnej na stacji Quebec (Kanada) od-
notowala nastepujacy efekt. Impulsowa
modulacja sygnatu ze zmienng dlugoscia
impulsu trwania pokazata ze koniec im-
pulsu jest zréodlem indukowanego pro-
mieniowania ,przy czym zakres promie-
niowania moze by¢ dostatecznie szeroki
a jego forma zalezy od dtugosci impulsu
modulacji. Tak wiec przy dlugosci im-
pulsu rownej 300 msek indukowane pro-
mieniowanie miato form¢ odwrdconego
haku. Te prace stymulowaty przeprowa-
dzenie na satelicie INTERCOSMOS-24
eksperymentu z wykorzystaniem genera-
tora sygnalow.
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IIpemnaraeMblii SKCIIEPUMEHT SIBIISLII-
Csl TIPOJIOJDKEHUEM YIOMSIHYTBIX SKCTIEepH-
MEHTOB. B 3TOM 3KcniepuMeHTe reHeparop
ANEKTPUUECKUX HUMITYIbCOB YCTaHABIIH-
BaJICSl HA CITyTHUKE W M3ITy4all UMITYIbCHI
250 Mc, 3anOJIHEHHBIE CHHYCOUIAIbHBIMU
CUTHAJIAMH PA3HBIX 4YacTOT, Ha4dWHas OT
500 I'o go 19,5 kI'u. Llenbro aTOro0 3KCMHE-
puMeHTa ObUIO ONpe/eieHHe ONTHMAIIb-
HBIX ycioBud Bo30yxaeHus OHY-BomH.
Kak Oyner nmoka3aHo HIKe, B HaIlleM JKC-
MEPUMEHTE TaKXKe MMEJIO MECTO BO30YK-
neane OHY-m3mydeHuil 1Mo OKOHYAHHIO
nMmynbcoB OHY-Boma.  MHTEepmipeTartist
IKCIIEPUMEHTOB IOTpedoBana pa3pador-
KH TEOPETUYECKOH MOAENH HEITMHEHHBIX
TPUTTEPOB NpU OOJNBIINX JUHEHHBIX WH-
KpeMEHTax. 3HaYUTENbHBIM IIaroM B IO-
HUMaHUH TIPOIIECCOB OBbLI clelaH B MO-
Horpadum Tpaxrenrepua u Paiikpodra
[ Tpaxrenrep, Paiikpodt, 2011]. B Harmeit
paboTe HpeuIoKeHa NHTepIpeTanus 3KC-
[IEpUMEHTA, OCHOBAaHHAs Ha YIIOMSHYTOH
MOHOTpa(HH.

1. ONUCAHWUE SKCMEPUMEHTA

Cnytank «MHTEPKOCMOC-24» 06b11
3amyuieH 28 centsopa 1989 rona Ha op-
outy ¢ mapamerpamu — anoreit 2500 kM,
nepurei 500 kM, Haknonenue 82,5°. Ox-
HUM M3 OCHOBHBIX TNPHOOPOB SBIIAJICS
TeHepaTop JJIEKTPHUUECKUX HMITYJIbCOB
JUTATENBHOCTHIO T = 250 MC ¢ 3amoTHeHH-
€M CHTHAJIJaMH HHM3KHX 9acToT OT 1,5 mo
19,5 kI'n; ¢ marom Af = 1k I'tt 1 CKBa)KHO-
CTBIO, paBHOU 4. AMIUIUTYa UMITYJIbCOB
B UYETHIPEX MOCIEN0BATENbHBIX IHKJIAX
m3Mensack kak 50, 100, 150 u 200 B.
Tok B aHTeHHE M3MepsUICs U ObUT paBeH
1,5 MA npu nanpsbkennn 100 B. Ilepe-
MEHHO€ MarHUTHOE TI0JIe Ha PACCTOSHUHI
1 M OT aHTEHHBI COCTABIISIIO OBLIO PAaBHO
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Przeprowadzony eksperyment jest
kontynuacja wspomnianych wyzej eks-
perymentow. W tym eksperymencie
generator impulsow elektrycznych byt
umieszczony na satelicie i emitowal
impulsy 250 msek wypetnione sygnata-
mi sinusowymi réznych czestotliwosci
od 500 Hz do19,5 KHz. Celem ekspe-
rymentu bylo okreslenie optymalnych
warunkow wzbudzania fal VLF. Jak
pokazujemy ponizej w naszym ekspe-
rymencie tez mialo miejsce wzbudzenie
fal VLF, po zakonczeni impulséw VLF.
Interpretacja eksperymentow wymaga-
la rozpracowania teoretycznych modeli
nieliniowych triger’6w z duzymi linio-
wymi wzrostami. Znaczacy krok w zro-
zumieniu tych proceséw byt dokonany
w monografii Trahtengerz i Rycroft
[Tpaxrenrepu, PaiikpodTt, 2011].W na-
szej pracy jest przedstawiona interpreta-
cja eksperymentu oparta na wspomnia-
nej monografii.

1. OPISANIE EKSPERYMENTU

Satelita INTERKOSMOS-24 byt wynie-
siony 28 wrzes$nia 1989 r. na orbite z pa-
rametrami: apogeum 2500 km, perygeum
500 km, nachylenie 82,5 stop. Jednym
z podstawowych przyrzadéw byt gene-
rator impulséw dtugosci t = 250msek z
zapetnionymi sygnatami niskich czgsto-
tliwosci od 1,5 do 19,5 kHz z krokiem
Af = 1k Hz i cyklem pracy rownym 4.
Amplituda impulsow w czterech kolej-
nych cyklach zmieniata si¢ nastgpujaco:
50, 100, 150, i 200 V. Mierzony prad w
antenie byl réwnyl,5 mA przy napie-
ciu 100 V. Zmienne pole magnetyczne
na odlegtosci od anteny 1m bylo réwne
1,8 nT. Dla modu $wistu takie pole od-
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1,8 uT. [Ins cBUCTOBOI MOABI 3TO MOJE
COOTBETCTBYET HAINPSHKEHHOCTH DIIEKTPHU-
yeckoro noss ~70 MB/m.

OOmuit BU CITyTHUKA TIPUBEAEH Ha
puc. 1. B xauecTBe HM3iTydaTens UCIONb-
30Basiach iMHeiHas antenHa [IBII (nmpu-
00p 1UIs BO30YXK/ICHUS ILI1A3Mbl) C JTTUHON
nyya 7,5 M. Hamu nipeacraBiieHO YyeTbipe
ciydasi HaONIOACHUSI HEJIMHEWHBIX MpPO-
LIECCOB 10 OKOHYaHuU nMmityasca [1BII.

powiada natezeniu pola elektrycznego
ca 70 mV/m.

Ogdlny widok satelity przedstawio-
no na Rys. 1. W charakterze emitera wy-
korzystywano anten¢ linowa PVP (pod-
nieci¢ urzadzenie plazmowe) o dtugosci
7,5 m. Ponizej przedstawiono chetyri
przypadki badania proces6Ow nielinio-
wych po zakonczeniu emisji impulsu
PVP.

puc. 1. O6mmit Bux ciytanka « MIHTEPKOCMOC-24»
rys. 1. Ogélny obraz satelity INTERKOSMOS-24

B mepBom ciydae B030yxkmaembie
OHY-curHaspl ObLIH 3aperuCTPUPOBAHBI
Ha BuTKe 954 13.12.90 B 20"21” MCK
(L=2,0; H=503 xm) [Mikhailov et. al.,
1995]. HaGmromaeMble CHUTHANBI TIpE-
CTaBIISUIM COOON HU3KOYACTOTHBIE CHTHA-
JIBI C YaCTOTaMH HMYKE YaCTOTHI HMITYJIbCa
TIBII BO BpeMEHHOM HWHTEpBalle, Orpa-

W pierwszym przypadku wzbudzone
sygnaty VLF byly zarejestrowane na orbi-
cie 954 w dniu 12.12.1990 0 20" 21" cza-
su Moskiewskiego (L=2,0; H=503 km)
[Mikhailov et. al., 1995]. Rejestrowane
sygnaty wygladaly jak sygnaty nisko-
czestotliwo$ciowe na czgstotliwo$ciach
ponizej czestotliwosci PVP w przedzia-
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puc. 2. Crnekrporpamma 3amucu OHY-curnanos B mosnoce 2—10 k['1; mpu padote [1BI1
Ha Butke 941 cnytauka « HTHTEPKOCMOC-24»

1 — ummynscst [1BII, 2 — snexTpocTaTuueckue UryMbl

rys. 2. Spektrogramy zapisu sygnatdéw VLF w pasmie 2—10 kHz przy pracy PVP

na orbicie 941, satelity INTERKOSMOS-24
1 — impulsy PVP, 2 — szumy elektrostatyczne.

HUYEHHOM HMIIYJIbCOM Hakadku (puc. 2
[Mikhailov et. al., 1995]). Ha HexoTopbix
4acToTax MEXKAY MMITYJIbCOM M MOJOCOU
myma HaOmozmasics paspeiB. [lo cBoemy
XapakTepy CUTHasl ObLI OmpeeNieH Kak
3NEKTPOCTATUYECKUNA IYM.

Bo BTOopoMm ciyuyae Ha BuTke 1238
5.01.90 B 17"0220” MCK 6bL1a 3ape-
TUCTPUPOBAHA IPYIIa CUTHAJIOB HCKYC-
CTBEHHOTO MPOUCXOXKAeHUs (puc. 3).
CryTHUK B 3TO BpeMs HaxXOAMJICS Ha
BeicoTe 920 kM u Ha L-o0osouke 2,3.
Bo30yxnaemplii curHaI BOZHHUKAI B MO-
MEHT okoHuaHus ummynbca [IBII u pes-
KO Tajiajl Mo 4acToTe J0 YacTOT MOpsIKa
1 k', mpu 3ToM HabmoAaNach ryooKas
CTpyKTypu3anusi curnama. [lpm mpo-
XOXKJICHUU WHAYIUPOBAHHBIM CHTHAJIOM
IUana3oHa YacTOT HMKHETHOPUAHOTO
pe3onanca (HI'P) Bo30yxaaroTcst nrymsl,
OrpaHUYCHHBIC BPEMEHHBIM HHTEPBAJIOM
[BII u mupunoit ~1 kl'u. Ha gactrorax
4,5 u 6,3 xI'm waOmromaiach 3aTsHKKa
AMIYJIbCA.
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le czasowym, ograniczonym impulsem
pompowania (Rys. 2 [Mikhailov et. al.,
1995]). Na niektorych czgstotliwosciach
pomiedzy impulsem a pasmem szumow
wystepowata przerwa. Charakter syg-
natu wskazywat na to, ze jest to szum
elektrostatyczny.

W drugim przypadku na orbicie
1238 w dniu 05.01.1990 o 17"02720"
zarejestrowano grupg sztucznego po-
chodzenia sygnaléow (Rys. 3). W tym
czasie satelita byt na wysokosci 920 km
i na L=3,3.Wzbudzony sygnal pojawial
si¢. w momencie zakonczenia impulsu
PVP i stromo spada po czg¢stotliwosci az
do 1 kHz przy czym wystepuje gltgboka
strukturyzacja sygnatu. Przy przejsciu
sygnalu indukowanego z zakresu czeg-
stotliwosci lokalnego LHR (nizsze hy-
brydowy rezonansu) wzbudzony zostaje
szum, ograniczony zakresem czasowym
pracy PVP o szerokosci ca 1 kHz. Na
czestotliwosciach 4,5 i 6,3 kHz pojawia
si¢ rozciggniecie impulsu.
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puc. 3. Crnexrporpamma OHY-curnana B monoce 0—10 kI' mpu pabore I[1BIT

¢ ammuutyoi 50 B na Butke 1238 cnytHuka « MIHTEPKOCMOC-24».

Hauano mukia B 1770220 MCK (t =0 ¢).

OpGuranbHbie naHHBIC cryTHUKA: H = 873 kM, @ =42°, A =38°, L=1,8.

O6o3Hauenus: 1 — curnaier [1BI1; 2, 4 — uznydenus, 3 — rapmonuku [1BIT

rys. 3. Spektrogramy szerokopasmowego zapisu sygnatow VLF (pasmo 0-10 kHz)

przy pracy PVP z amplituda 50 V na orbicie: 1238. Poczatek cyklu 170220

(Czas Moskiewski (t = 0 s). Dane orbitalne satelity: H =873 km, ¢ =42°, A=38°, L=1,8.
Oznaczenia 1 — sygnaty PVP; 2, 4 — promieniowanie, 3 — harmoniki PVP

f, iy

10 <

puc. 4. Criexrporpamma OHY-curnana B monoce 0—10 k['u. [Iponomkenne nukia

¢ amrmuatynoit 50 B ma wacrorax ot 11,5 mo 19,5 xI['n. Ha pucyHke BuaHa HIKHSSA

4acTh crekTpa. CUrHAIBI ¢ [aJAI0IIMM CIIEKTPOM MPH MPOXOKAeHUH ronockl HI'P
B030yxaroT umiyibebl HI'P nponomkutensroCcThIO 0,25 ¢ B monoce mupuHoit 2 kI'ig
(0603Ha4eHsI Hdpoit 5). Ludpoit 2 0603HaYCHBI MHAYIIMPOBAHHBIC CUTHAJIBI

C MaJIAIOIIHUM CIIEKTPOM

rys. 4. Spektrogramy szerokopasmowego zapisu sygnatow VLF (pasmo 20 Hz — 20 kHz).
Przedtuzenie cyklu z amplituda 50 V na czg¢stosciach 11,5 do 19,5 kHz.

Na rysunku widoczna jest dolna czgsc widma. Sygnaty z opadajacym widmem przy
przechodzeniu pasma LHR wzbudzaja impulsy LHR o trwaniu 0,23 s w pasmie szerokos$ci 2 kHz
(oznaczone jako — 5). Sygnaty indukowane z opadajacym widmem oznaczono jako — 2
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f,dy

10 —

—

puc. 5. Cnekrporpamma OHY-curnana B nosnoce 0—10xI'i. Hauano nukna ¢ ammmurynoi 100 B. Sene-
HUE 3aTsDKKU UMITYITBCA BBIPAKCHO MOYTH Ha BeeX YacToTax. CUTHANBI C MaJat0lIiM CIIEKTPOM UMEIOT
MaJIyE0 HHTEHCHBHOCTh. O003HAYCHUS T€ K€, YTO U Ha puc. 3. OpOuTanbHbIC JaHHBIC B MIPEIEIax Mo-

TPEHIHOCTU COBIAAAIOT C JAHHBIMHU TOI'O K€ PUCYHKa

rys. 5. Spektrogramy szerokopasmowego zapisu sygnatow VLF (pasmo 0—10kHz). Poczatek cyklu z
amplituda 100 V. Zjawisko rozciagnigcia sygnatu widoczne jest praktycznie na wszystkich czestosciach.
Sygnaty z opadajacym widmie maja mata intensywnos$¢. Oznaczenia takie same jak na Rys. 4. Dane
orbitalne w zakresie doktadnos$ci odpowiadaja rowniez danym tego rysunku

Ha puc. 4 npencraBieHo mpoaosi-
JKEHME LMKia, Hadatoro B 17"02720”
(cm. puc. 3). B atom ciywae juig yBenu-
YeHusi Macimrada MpUBEJCHA TOJIBKO Ta
YacTh CIEKTPa, KOTOpas OTHOCHUTCS K
gacrtotaM 0—10 kl'n. Curnaner IIBIT Ha
yactorax oT 10 mo 19,5 k"1 BeIXOIAIT 3a
Mpeaensl auana3oHa, HO Ha pUC. 3 OT-
9€TIINBO BUIHBI SBIICHUS, TTOPOXKIaEMbIE
nMu B nuamnaszone Huwxke 10 xl'u. Curna-
JBI TTAJIAIONIEeH YaCTOTHI, MPOXOJS Yepe3
uHTepBan yactor HI'P, Bo30yxnator mo-
JIOCOBBIC IIYMbI B auama3zoHe ot 4,5 1o
7,0 kl'u, mpuueM MPOAOIKUTEIBHOCTD
STUX IIYMOB COOTBETCTBYET IIUTEIHLHO-
ctu umnynsca [1BII.

Crenyromuii curHan, HabIomaeMbIi
B 17"03"MCK (pwuc. 5) momobeH BTopomy,
HO OTJIMYACTCS 110 aMILIUTYIE BO30y»Xaa-
forero ummyikca (100 B), B aToM cirydae
3aTsHKKa UMITYIIbCA PETUCTPHUPYETCs Ha
Bcex yactorax I1BII.

Ha puc. 6 npuBeneH curnai, OTHOCS-
mmiics k Butky 1238 B 17°04” MCK, e
BO30YyKJa€MbI€ CHTHAJIbI TOSBISUTUCH C
3amas3ibIBAHUEM OTHOCHUTEIBHO HMITYJIb-
ca HaKa4Ku. DXO-CUTHAJIbI HAOIIOIAIKCh,
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Na Rys. 4 przedstawiono przedtuze-
nie cyklu zaczynajacego si¢ o 1702°20”
(Rys. 3). W tym przypadku dla powigk-
szenia skali przedstawiono tylko ta czesc
widma, ktora odnosi si¢ do czestotliwosci
0-10 kHz. Sygnaly PVP czestosciach 10—
19,5 kHz wychadza za przedziaty zakresu.
Na Rys. 3 widoczne sg zjawiska wywota-
ne nimi w zakresie ponizej 10 kHz. Syg-
naly ze zmniejszajaca si¢ czestotliwoscia
przechodzac przez zakres czestotliwosci
LHR wzbudzaja szumy pasmowe w za-
kresie od 4,5 do 7,0 kHz.

Jednakze nastgpny sygnat obser-
wowany o 17h03" czasu moskiewskiego
(Rys. 5) jest podobny poprzedniemu ale
przedtuzenie tych szuméw odpowiada
dtugosci impulsu PVP ale rozni si¢ wiel-
koscig amplitudy wzbudzanego impulsu
(100 V) i w tym przypadku rozciggniecie
impulsu rejestrowane jest na wszystkich
czestotliwosciach PVP.

Narys. 6 przedstawiono sygnal odno-
szacy si¢ do orbity 1238 o 17h04" kiedy
wzbudzeni sygnatu pojawilo si¢ z opoz-
nieniem odpowiadajacego impulsu pom-
powania. Ten sygnat byl rejestrowany
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puc. 6. Criekrporpamma mupokornonocHoir OHY-3amucu curnanos (momnoca 20 'y — 20 k['1r)
Ha Butke 1238 cnyranka « IHTEPKOCMOC-24» 5.01.90 . 8 17"°04” MCK. H = 1000 xkm, L=2,3.
Ludpoii 1 o603nauens ummybes! npudopa IBIT ¢ ammumtynoit 50 B va wacrorax 8,5; 9,5 u 10,5 kI,

1 poii 2 0603HaYECHB! HHTYIUPOBAHHBIE CHI'HAJIBI

rys. 6. Spektrogramy szerokopasmowego zapisu sygnatow VLF (pasmo 20 Hz — 20k Hz)

na orbicie 1238 satelity INTERKOSMOS-24 w dniu 05.01.1990 o 17"04" czasu moskiewskiego,
H=1000 km, L=2,3. Impulsy PVP z amplitudg 50 V na czestosciach 8,5; 9,51 10,5 kHz
oznaczono jako 1. Sygnaty indukowane oznaczono jako 2

KOTJ]a 9acTOTa BOJIH HAaKa4KH MEHsJIach
ot 8 mo 19,5 xI't (cm. puc. 6, curHan 1).
B naHHOM SKCTIepHMEHTE UMITYJIBCH Ha-
Kaukd ObLTM 3a(UKCHPOBAaHBI YETKO Ha
yacrorax 8,9; 9,5; 10,5; 11, 5 xI'u. Ilo-
CJICIYIOIINE UMITYJILChI OBLTH BBIPAXKCHBI
¢11a00 B CBSI3U C BEICOKUM YPOBHEM ITOMEX
Ha cnyTtHHke. Kaxxnomy nmmynbscy [IBIT
COOTBETCTBOBAJl 9XO-CHT'HAJ C YacTo-
TOM, TNTAaBHO yMEHbINaromiecs ot 4,5 1o
0,5 x['r (puc. 6, curaan 2). smenenne
JacTOTBI OT BpeMeHHW Of/0t Ha ypoBHE
4,0 xI'1 paBHsTOCH 5 K[ 11/C, IpHUdIeM BO3-
Oy’KTaeMbIe CUTHAITI TIOSIBIISUTUCH C 3ar1a3-
JIbIBaHUEM TIOpsiKa 1,2 ¢ OTHOCHUTEIHHO
OKOHYaHUSI BO30YKIAFOIIEr0 UMITYIIbCA.

2. ObCYXXJEHWE PE3YJIbTATOB

Curnanel, HaOMIOMABIINECS TpU pabote
IIBIT (cm. puc. 2—6), UMEIOT aHAJOTH,
PETUCTPHUPOBABIIIUECS B €CTECTBEHHBIX
YCIOBUSX. DTH aHAJIOTH MPUBE/ICHHI B Ta-
ommme. PaccmMoTpeHne aHajIoroB IMO3BO-
JISeT HaM TPETIOKHUTD MOJICIH CUTHAIIOB
MCKYCCTBEHHOTO TIPOMCXOKICHHSL.

kiedy czestosc fali pompujacej zmieniata
si¢ od 8 do 19,5 kHz (rys. 6 sygnat 1) w
przeprowadzanym eksperymencie impul-
sy pompujace byly dokladnie ustawio-
ne na czestotliwosciach 8,9; 9,5; 10,5;
11,5 kHz. Nasteujace impulsy byly sta-
bo widoczne w zwiazku z wysokim po-
ziomem szumow na satelicie. Kazdemu
impulsowi PVP odpowiadat sygnat echo
z czestotliwoscig ptynnie malejacg od
4,5 do 0,5k Hz (sygnat 2, Rys. 6).Zmiana
czestotliwos$ci od czasu 0f/0t na poziomie
4,0 kHz bylo réwne 5 kHz/s przy czym
wzbudzone sygnaly pojawiaty si¢ z op6z-
nieniem rzedu 1,2 s wzgledem zakoncze-
nia wzbudzanego impulsu.

2. PODSUMOWANIE REZULTATOW

Sygnaly rejestrowane w trakcie pracy
PVP (Rys. 2-6) maja analogi obserwo-
wane w naturalnych warunkach. Te ana-
logi przestawione sg w tablicy Analiza
tych analogéw pozwala na przedstawie-
nie modeli sygnatéw nienaturalnego
pochodzenia
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HCKYCCTBEHHO BO30Y>K/1aeMble CUTHAJIbI
sztuczne wzbudzenie sygnaléw

MIPUPOJHBIC aHAJIOTH
naturalne analogi

a) HI3KOYACTOTHBIN IIyM (CcM. puc. 2)

a) szumy niskoczgstotliwosciowe

a) IIyM, HaOIIOaeMBIi TPy nepeade
nmnynabcHbIX CIIB-curnanos
a) szum wystepujacy przy przekazie
impulsowych sygnatow VLF

0) crpykrypupoBanHbie curaaisl (CC)
(cm. puc. 3-5)
b) sygnaly z gleboka struktura (SS) (Rys. 3-5)

0) MyHKTHPHBIE CBHCTHI

b) Punktowe $wisty

B) Bo30yxkaaemble CC-curHamamu
HI'P-urymer (puc. 4)
¢) wzbudzone sygnaty (SS)
przez Szumy LHR (Rys. 4)

B) KHU-1mymsI, BO30yK1aeMble
KOPOTKHMH CBHCTaMU
¢) szumy ELF, wzbudzone
krotkimi $wistami

T') 3aTSDKKA UMITYJIBCOB
(puc. 3, 5)
d) rozciagnigte czasowo impulsy (Rys. 3, 5)

I') YUIHHEHHUE UMITYJIBCHBIX CUTHAIIOB
a30ykxu Mop3e
d) wydtuzenie impulsowych sygnatow

1) YKOPOUIEHHbIE CHTHAIIBI CBUCTOBOTO THITA
e) rozciagnigte czasowo sygnaty rodzaju §wistow

1) KOPOTKHE CBHCTHI
e) krotkie swisty

PaccMoTpuMm rpyIiny CUrHaaoB:

a) Ulymbl, mpencraBieHHblE Ha
pUC. 2, UMEIOT JHana3oH YacToT 3Ha-
yuTeNbHO OoJiee HU3KWH, YeM YacToTa
HaKauyku. XapaKTepHble CBOMCTBA: OT-
HOCHTEJIbHASI IIUPOKOIIOJIOCHOCTb, MPaK-
TUYECKass HE3aBHCUMOCTb OT YacTOTHI
HaKa4K{ TO3BOJISIIOT OTHECTH A3TOT BHI
CHTHaJIa K AJIEKTPOCTATHUECKOMY IIyMY.

0) CTpyKTypHpOBaHHBIC CHUTHAJBI.
OTH CUrHAJIBl UMEIOT AHAJOTU B IyH-
KTUpHBIX cBHUCTax [Muxainosa, Kamy-
cTuHa, 1976].

[Ipn 0OpaboTKe MyHKTHPHBIX CBU-
ctoB [MuxaiinoBa, Kamyctuna, 1976]
OBUIO YCTaHOBJICHO, YTO KOTZa Ha BXOJ
CHCTEMBbl BO3AEHCTBYIOT JIBa YaCTUYHO-
MOJYJIMPOBAaHHBIX CUTHANA Pa3lesIEHHBIX
MaJIbIM MHTEPBAJOM BpeMeHH Ot, TO Iud-
poOBOH QUIBTP crIOCOOEH Pa3AeIUTh ITH
CHUTHAJIBI, €CJIU 8t > Ot,,, KOTOPOE 3aBHCHUT
OT mosockl nponyckanus ¢puisrpa AF n
CKOPOCTH M3MEHEHHsI 4aCTOThl BXOIHOTO
CUTHaJla CO BpEMEHEM [} 1 ompeaessiercs
CJICYIOIIUMH yCIIOBUSIMH:

Rozpatrzmy grupy sygnalow

a) Szumy przedstawione na Rys. 2
majg zakres czgstotliwosci znacznie niz-
szy od czestotliwosci pompowania. Cha-
rakterystyczne wiasciwosci: wzglednie
szerokie pasmo, praktyczna niezaleznosc
od czgstotliwo$ci pompowania pozwa-
la odnie$¢ ten obraz sygnalu do szumu
elektrostatycznego.

b) Strukturyzowane sygnaty: Te
sygnaly maja analogi w $wistach punkto-
wych [Muxaiinosa, Kanycruna, 1976].

W trakcie opracowania punktowych
Swistow [Muxaitnosa, Kamycruna, 1976]
ustalono, ze jesli na wejsciu systemu pa-
daja dwa sygnaly modulowane czgsto-
tliwos$ciowo, ktére sg oddzielone matym
przedziatem czasu ot, to filtr cyfrowy,
moze je rozdzieli¢ jesli ot > ot,, ktore
zalezy od pasma przepuszczania filtru AF
i szybko$ci zmian czestotliwosci sygnatu
wejsciowego z czasem 3 okre§lonym na-
stepujaca zaleznoscia:

AF?/4B <0,1-8t,, = 14A
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Ecnu »T0 ycnoBue HE BBIIOTHSIETCS,
TO B pe3yibrare MHTEP(EPEHIUN IBYX
OJTM3KUX CUTHAJIOB CIIEKTP STUX CUTHAJIOB
COZIEP)KUT MaKCUMyMBI 1 MUHUMYMBI, KO-
TOpBIE M 00Pa3yrOT IMyHKTUPHBIN CIie] Ha
COHOrpaMMax. DTa MOJEIb HUHTEPIpeTa-
MY CHTHAJIOB TPYMIIBI «0» Mpejyiaraercs
U B HacToswlel padore. CUrHaiam rpymnmbl
«B» COOTBETCTBYIOT ITYMOBBIC CHUTHAJIEI,
BO3HHUKAOIINE OT 3JIEKTPOHHBIX CBUCTOB
[Muxaitnos, Coboines, 2008]. [pymry «r»
00pa3yIoT SIBICHHS 3aTSHKKU UMITYJIbCA.

Hns coydast Ha puc. 3 3TO sIBICHHE
BO3HUKAET TOJBKO Ha JBYyX YacTOTaX:
4,5 n 6,0 xI'm. Ha puc. 5 Takoe sBieHNE
HaOmomaeTcsl TMPAaKTHYECKH TIOYTH Ha
Bcex uyactorax [IBII. Ero moxHO cBsi-
3aTh C MOSIBICHUEM HOBBIX TPACKTOPHIL
BOJIHBI B IJIa3Me, MO KOTOPBIM CHUTHAI
pacnpocTpansiercs ¢ 3aaepxkkoi. IIpo-
JIOJDKEHHNE CHTHAJa WU 3aTsDKKa Tpej-
cTaBisieT co00if BOZHWKHOBEHHE ITyMO-
BOTO CHTHaJIa Ha 4acTOTe HaKayku. Ecin
¢aza curhana, pacrupoCTpPaHSIOIIETOCS
[0 Pa3IUuYHBIM TPACKTOPHSIM, pacrpe-
JleJieHa 10 BPEMEHHU CIydailHbIM oOpa-
30M, TO CyMMapHbI# curHan GopMUupyer
IITUPOKOTTONOCHBIA myM. Ho eciu hazer
pacmpeneneHbl M0 CTaTHYECKOMY 3aKo-
HY, TO CYMMapHBIH CUTHAJI MOXET MpeJi-
CTaBJISITh COOOM Y3KOMOJIOCHBIN IIyM,
4TO, TO-BUJUMOMY, M HaOJIIOJacTCs B
CIydJasiX, MPUBEICHHBIX Ha pHUC. 3 U 5.
CBHUCTONIOMOOHBIC CUTHAIBI TPYIITHI «I»
paccMaTpUBarOTCS KaK pe3yJabTar IIUKIIO0-
TPOHHOT'O PE30HAHCA HA TPacCe CUIIOBOM
JIMHUU B 00JaCTH, PUMBIKAIOIICH K e
BepmnHe. Popma curHana ABISETCS pe-
3yJIBTaTOM HEJIWHEWHOTO TPUTTEPHPO-
BaHWA B yCIIOBUAX OOJBIINX JTHHEHHBIX
nHKpeMeHTOB [ Tpaxtenrepi, Paiikpodr,
2011]. DToT MEXaHU3M HaXOAUTCS B CTa-
JIUH pa3paboTKu U OyAeT OMmyOIMKOBaH B
MOCIIeTyI0NHX padoTax.

Jesli warunek ten nie jest spetniony, to
w rezultacie interferencji dwoch bliskich
sygnatéw widmo ich zawiera maksima i
minima, ktére tworza punktowy $lad na
sonogramach. Ten model interpretacyjny
dla sygnatow grupy b) (Tabela) przyjeto
tez w niniejszej pracy. Sygnalami gru-
py ¢) sa sygnaly szumowe generowane

elektronowymi $wistami [Mwxaiinos,
Cobomes, 2008]. Grupy d) przedstawiajg
...impulsu.

Dla przypadku na Rys. 3 zjawisko to
powstaje tylko na dwodch czeetosciach:
4,51 6,0 kHz. Na Rys. 5 takie zjawisko
obserwuje si¢ praktycznie na wszystkich
czestosciach PVP.

To mozna powigzac z wystapieniem
nowych trajektorii fal w plazmie, po kto-
rych sygnat rozprzestrzenia si¢ z opoznie-
niem. Przedtuzenie sygnatu lub czasowe
rozciggniecie s wynikiem powstania
sygnatu szumy na czg¢stosci pompowania.
Jesli faza sygnalu propagujacego si¢ po
roznych trajektoriach jest roztozona przy-
padkowo po czasie, to sygnat sumarycz-
ny tworzy szum szerokopasmowy. Jesli
fazy roztozone sg statystycznie w czasie,
to sygnat sumaryczny moze przedstawiaé
szum waskopasmowy co jest w przypad-
ku przedstawionych na Rys. 3 i 5. Swi-
stopodobne sygnaty grupy d) rozpatruje
si¢ jako wynik rezonansu cyklotronowe-
go na trasie linii pola magnetycznego w
obszarze przylegajacym do gornej linii
pola magnetycznego. Forma sygnatu jest
rezultatem nieliniowego trygerowania w
warunkach duzych linowych wzrostow
[ Tpaxtenrepu, Patikpodt, 2011]. Ten me-
chanizm jest w stadium rozpracowywa-
nia i bedzie opublikowany w przysztych
pracach.
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3AKJTIOYEHUE

[IpuBeneHHbIe pe3yabTaThl MOKA3BIBAIOT,
YTO TPUMEHEHHE AJIEKTPUIECKOTO T'eHe-
paropa Ha CIIyTHHKE JUIsl PETHCTPaldd
JINHEWHBIX U HEJIWHEWHBIX IIa3MEHHBIX
MpoIIecCOB siBisieTcsl BechbMa 3(dekTus-
HEIM. OOpaboTka pe3yasTaToB Ha OCHO-
BE€ COBPEMEHHBIX TEOPETHYECKHUX padoT
MO3BOJISIET OOBSICHUTH Ba)KHBIE CTOPOHBI
ATHUX MPOIECCOB.

JINTEPATYPA

PODSUMOWANIE

Przedstawione rezultaty pokazuja, ze
zastosowanie generatora sygnatow elek-
trycznych na satelicie w celu rejestracji
liniowych i nieliniowych procesow pla-
zmowych jest skuteczne. Obrobka wy-
nikéw na podstawie wspdlczesnych prac
teoretycznych pozwala wyjasnic wazne
aspekty tych procesow.
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The results of study of VLF signals in the ionosphere, excited by electrical generator PVP on
board INTERCOSMOS-24 satellite are presented. PVP emitted each second pulse duration
250 ms in the range 1,5 to 19,5 kHz. Frequency for each pulse was been changed on 1 kHz.
Full range has been emitted successively by four cycles with amplitudes 50, 100, 150, 200 V.
Antenna current has been measured and was been equal 1,5 mA at drop of potential 100 V.
It was suited to amplitude of low frequency magnetic field near antenna as 10nT. The paper
presents observations on orbit 941 (altitude 500 km, invariant latitude 45°) and orbit 1238
(altitude 920 km, L = 2,3). At first there were observed broadening to low frequencies, there
were registered dotted dropped curves, LHR-noises excited by these pulses, prolonged signals,
and short whistler signal, observed with delays relatively to pulses. These signals have their
analogs in nature, that allow to propose model for their interpretation. At the same time
associated processes were took in attention.



UCCNEQOBAHUA
MNASMEHHO-BONHOBbIX
NMPOLIECCOB B UOHOCOEPE
W MATHUTOCOEPE (NBO)

pyKoBoAWTeNb NPOeKTa
C POCCUINCKOW CTOPOHDI:
C. Knumoe

pykoBoauTesnb NpoeKkTa
C NMONbCKOW CTOPOHDI:
X. Pomkeno

IIpoext «IIBO» sBnsercs pa3BuTHEM
COBMECTHBIX HCCIJICIOBAHUM IJIa3MEHHO-
BOJIHOBBIX IIPOIIECCOB B HOHOCHEpe u
maraurochepe 3eMir o METOIUKE BBICO-
kogactotHo# (BY) panno-cnexrpomeTpun
SBIISTIOMICHCS. OTHUM M3 HanOoiee MOII-
HBIX METOJIOB HCCJIEIOBAHUS OKOJIO3EM-
Hoi masmel ¢ 6opra MC3. Ilpuuem, ne
Ha OTIEJIbHBIX YIaCTKaX OPOMUTHI, KaK 3TO
JleNlaeTcsl B 3alaJHbIX SKCIEPUMEHTaX,
a IMEHHO B I00aIbHOM MacTade Ha He-
CKOJIbKMX BHUTKaX, YTO MO3BOJISIET BUICTh
OCHOBHBIE CTPYKTYpHBIE 00pa30BaHUs
OKOJIO3EMHOM MJ1a3Mbl, TAKHE KaK 3KBaTO-
puabHas aHOMaJINs, NIaBHBIN HOHOChep-
HBII OBaJI, NOJISIPHAs IIANKa U APYTHE.

BricokoyacToTHasi  paguOCHEKTPO-
METPHUH OCYIIECTBISIETCSI C HCIONb30-
BaHMEM pPaJUOYaCTOTHBIX aHAJIU3aTOPOB
(PYA) pa3paboTaHHBIX U H3TOTOBIEHHBIX
LIKH ITAH.

PYA B npoekre «IIBO» sBustoT-
¢ COCTaBHOM 4YacTblO KOCMHUYECKHUX
9KCIIEPUMEHTOB:

1. «OBCTAHOBKA (1-/ 3TAM)»
HA BOPTY POCCUICKOTO
CETMEHTA MEXXZYHAPOOHOW
KOCMMUYECKOW CTAHLNM (PC MKCQ).

Kocmuueckmii sxcriepumenT «OOCTaHOB-
Ka (1-if aTam)» sBIgeTCS MEXKIYHAPOIHBIM
MPOEKTOM C YYacTHeM YYEHBIX W CIe-

BADANIA
PLAZMOWO-FALOWYCH
PROCESOW W JONOSFERZE
| MAGNETOSFERZE (PWO0)

kierownik projektu
ze strony Rosji:
5.1. Klimow

kierownik projektu
ze strony Polski:

H. Rothkaehl

Projekt ,,PWO” stanowi kontynuacje
wspolnych badan plazmowo-falowych
procesOw w jonosferze i magnetosferze
Ziemi za pomocg radio-spektrometrii
wysokich czestotliwosci, jednej z naj-
bardziej efektywnej metody badan pla-
zmy okotoziemskiej z poktadu sztucz-
nych satelitow Ziemi. Takie globalne
monitorowanie pozwala na szczegoétowa
diagnostyke plazmy okotoziemskiej a
w szczegolnosci opis wielkoskalowych
struktur jonosfery i magnetosfery takich
jak anomalia réwnikowa, owal zorzowy
czy czapa polarna i in.

Radio diagnostyka w zakresie wy-
sokich czestosci radiowych jest realizo-
wana za pomocg analizatorow falowych
pola elektrycznego RFA zaprojektowa-
nych , opracowanych i wykonanych w
CBK PAN.

Instrument RFA w projekcie ,,PWO”
jest sktadowg czescig kompleksu pokta-
dowego eksperymentu kosmicznego:

1. ,OBSTANOVKA (1-SZY ETAP)”
NA POKLADZIE ROSYJSKIEGO
SEGMENTU MIEDZYNARODOWEJ
STACJI KOSMICZNEJ (RS MSK).

,»Obstanovka (1-szy etap)” to miedzy-
narodowy projekt, w zaangazowani byli
naukowcy i specjalisci z Anglii, Butgarii,
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NCCIENOBAHNA NNA3MEHHO-BOTHOBBIX NPOLIECCOB B MOHOCOEPE U MATHUTOCOEPE (MBO)

uuanuctoB Anmmu, bonrapun, Benrpuu,
ITonbum, Poccun, Ykpaunsl u IlBenyn
B pamkax «/lonrocpouyHoii mporpamMmbl
HayYHO-TIPUKJIATHBIX  FICCIIEIOBAHUA U
IKCIIEPUMEHTOB, TUIaHUpyeMbIX Ha Poc-
cuiickom cermente MKC» (Bepcust 2008
roia), Kak cocTaBHas 4acTh Poccuiickoi
®enepanbHoit Kocmuueckoii [Iporpammel.

Yyactauku mganHou pabotsr u3 UKU
PAH u UKW ITAH ocymectBimim B pam-
Kax mnoaroroBku KD wmeromuueckyro u
TEeXHHYECKy0 0TpaboTKy PUA B cocrase
u1a3MEeHHO-BOIHOBOTO KoMmILIekca (I1BK).

B 20122013 rr. ObUIH BBITIOJIHEHBI:

e wucnbiTanus sétHoro obpasua [1BK
(JIO IIBK) Ha KOMITEKCHOM CTEHIE
Cmyxxebnoro wmomynst Poccuiicko-
ro cermeata MKC (CM PC MKC)
B PKK «Oneprusy;

* mepBUYHAs 00pabOTKa TeJIeMeTpH-
4yeckod HMH(OpMAIUK, IOJIYYCHHON
B xoze ucnbitannii JIO T11BK ma CM
PC MKC;

* MpOBEpPKA TOTOBHOCTH  AJIEKTPO-
cinyckoB anteHH PYUA-AJl u PYA-
AM  (9E€KTPOCHYCKH  PacCKpBITUS
AQHTCHH YCTAHOBJIEHBI B HWCXOIHBIE
COCTOSTHHUSA );

e 3akiroueHue o roropHoctu JIO PHA
K IIPOBEJICHUIO JIETHBIX UCIIBITAHUM B
coctase JIO IIBK na CM PC MKC;

* 20 nosopsa 2012 200a — nocraska J1O
IIBK Ha xocmozapom balikoHyp;

* Oexabpv 2012 200a — KOoCMOIPOM
Baiikonyp pasmemienue JIO I1BK B
TPAHCIIOPTHOM TPy30BOM Kopaoie
(TT'K) «[TIPOI'PECC M-418»;

o 11 pespans 2013 200a — crapt TI'K
«ITPOT'PECC M-418» x MKC;

o 27-28 ¢pespans 2013 200a — nmoaro-
TOBKa U MPOKJIAJIKa KaOeTpbHON ceTn
BHYTpH CiyxeOHoro momymnss MKC
i okcnepumenta  «OOcCTaHOBKa
(1-# aram)».
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Wegier, Polski, Rosji, Ukrainy i Szwe-
cji, w ramach ,,.Dlugoterminowego pro-
gramu aplikacyjnych badan naukowych
i eksperymentow, planowanych na rosyj-
skim segmencie MSK” (wersja 2008 1.),
bedacych sktadowa czgsécia Rosyjskiego
Narodowego Programu Kosmicznego.
Grupy badawcze i inzynierskie z in-
stytutow IKI RAN i CBK PAN stworzyli
w ramach projektu KE metodyczne i tech-
niczne opracowanie umieszczenia i pracy
analizatora RFA w kompleksie zespole
plazmowo-falowego instrumentu PWK).
W latach 20122013 wykonano:

e Testy modelu lotnego PWK (FM
PWK) na kompleksowym stanowi-
sku serwisowym modutu rosyjskiego
segmentu MSK (SM RS MSK) w
RKK ,,Energia”;

* Wstegpne opracowanie informacji te-
lemetrycznych, pozyskanych w trak-
cie prob FM PWK na SM RS MSK;

* kontrola mozliwo$ci otwierania an-
ten elektrycznych i magnetycznych
analizatora RFA oraz ustawienie
urzadzen uwalniajacych anteny w
gotowosci do otwarcia.

* Podjecie decyzji o zakwalifikowaniu
modelu lotnego kompleksu PWK po
przeprowadzeniu testow na SM RS
MSK;

* 20 listopada 2012 r. — dostawa mo-
delu lotnego PWK na kosmodrom
Bajkonur;

* grudzien 2012 r. —kosmodrom Bajko-
nur, umieszczenie kompleksu PWK na
bezzatogowym transportowym statku
kosmicznym ,,PROGRES M-418”;

o 11 lutego 2013 r. — start statku ,,PRO-
GRES M-418” do MSK

o 27-28 lutego 2013 r. — przygotowa-
nie i spakowanie instalacji kablo-
wej wewnatrz serwisowego modulu
MKS eksperymentu ,,Obstanovka

(1-szy etap)”.
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* [ mapma 2013 200a — ycTaHOBKa

(puc. 1) u noxkmouenue (puc. 2) K
kabenpHON cetm CM MKC 06noka
XpaHEHUsI TEJIeMETPUUIECKOW WH-
tdopmarmun  (BXTU) poccuiickumu
xocMoHaBTamu Onerom HoBuikum u
EBrenuem TapenkuHsM ;

* [ marca 2013 r. — rosyjscy kosmo-

nauci Oleg Nowickij i Jewgenij Ta-
relkin na poktadzie MSK zainstalo-
wali (rys. 1) i podiaczyli (rys. 2) do
sieci MSK blok przechowywania da-
nych telemetrycznych (BSTM).

puc. 1.
rys. 1.

* 25 mapma 2013 200a — orpaboTka * 25 marca 2013 r. — specjalisci RKK

cnerranuctamu  PKK  «Oueprus»
u MKW PAH c wucnonb3oBanuem
TexHosmornyeckoro obpasua bXTU
Ha creHne PKK «Dueprus» Ooiee
340 ynpasnstouux maccuBoB [1BK,
B TOM 4HcJIe 1o npudopy PUA;

19 anpensn 2013 200a —Boixon B 18:00
M0 MOCKOBCKOMY BpPEMEHHM JKHITaxKa
MKC35: [IlaBema Bnaammuposu-
ya Bunorpamosa (puc. 3) u Pomana
IOpreBnya Pomanenxko (puc. 4) — B
OTKPBITBI KOCMOC Ul YCTaHOBKH
anmnaparypsl [IBK nHa BHemnel no-
BepxHocTn CM MKC.

»Energia” i IKI RAN, wykorzystu-
jac technologiczny model BSTM,
przygotowali na stanowisku RKK
»Energia” ponad 340 komend stero-
wania PWK, w tym takze przyrza-
dem RFA

19 kwietna 2013 r. — o godz. 18.00
czasu moskiewskiego nastepuje
wyjscie ekipy MSK 35: Pawla Wia-
dimirowicza Winogradowa (rys. 3)
i Romana Jurewicza Romanienko
(rys. 4) w otwarty kosmos, zeby do-
konac¢ instalacji aparatury(sensoréw)
PWK na zewnatrz MKS.
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puc. 2.
rys. 2.

puc. 3. [laBen Biagumuposuu Bunorpanos puc. 4. Poman IOpbeBuu Pomanenko
rys. 3. Pawel Whadimirowicz Winogradow rys. 4. Roman Jurewicz Romanienko
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MexnynapogHas  komaHaa KO

(puc. 5) B Llentpe ynpaienus noiaéramMmu
(LIVII-M, Mockga) HabmrOmana mpsmMyro
TEJIEBU3UOHHYIO TPAHCIALNIO PabOThI
skunaxa c [IBK sae MKC.

Migdzynarodowa grupa projektu
(Rys. 5) w Centrum Sterowania Lota-
mi (CUP-M, Moskwa) obserwowata
bezposrednig teletransmisj¢ instalacji
na MSK.

puc. 5. Mexnynaponsas komanaa KO B LlenTpe ynpasnenus nonéramu
rys. 5. Migdzynarodowa grupa projektu w Centrum Sterowania Lotami

B xozxe BHE KOpaOenbHOW AeATEINb-
HocTH KocMmoHaBTOB [IBK ObuT pas-
MeIIEH Ha BHEWHeHW moBepxHoctu CM
MKC (puc. 6, 7). O0uuii Bu1 pa3merie-
nus [IBK npexncrasnen Ha puc.8 (poro
BBINOJIHEHO KOocMoHaBToM [. ITlanmanka
BO BpeMs BBIXOZa B OTKPBITHII KOCMOC),
I7le Ha JIEBOW MITaHTe OTYETIMBO BHII-
Hbl 3-KOMITOHEHTHBIE paModHasi (Mar-
HUTHas, CJIeBa) W JUNOJbHBIE (DJIEK-
Tpuyeckas, cmnpaBa) aHTeHHb PUYA.
W3meputenbHble 0a3bl MPeCTaBICHBI
Ha puc. 9.

Podczas prac kosmonautow na ze-
wnatrz stacji umieszczono PWK na ze-
wnatrz MSK (Rys. 6, 7). Ogolny widok
rozmieszczenia instrumentow kompleksu
PWK przedstawia zdjecie na rys.8, zrobio-
ne przez kosmonaute G. Padatke w czasie
wyjscia w otwarty kosmos. Na lewej sztan-
dze wyraznie wida¢ trzysktadowe anteny
analizatora RFA, ramowa anten¢ magne-
tyczng RFA AM, z lewej strony i dipolowa
anten¢ elektryczna RFA AD, z prawej stro-
ny. Schematy pomiarowe rozmieszczenia
sensoréw przedstawiono na Rys. 9.
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puc. 8. ®oro xocmonasra I. [Taganka
rys. 8. Foto kosmonaute G. Padatke

Bud © nonoxumbHoM Hanpabaeruu Bexmapa ckopocmu

CAMEERS MO PO MR

PHTEbHBR
BJ1-2

BAK IﬂM'E

PUA-AH

R

PA3SMEWEHUE BAOKOB U3SMEPUTEABHBIX W WTAHM BHHOCHHX HA NOPYYHAX PO2

puc. 9. Cxema pa3melieHns1 U3MEpPHUTEIbHBIX 0a3
rys. 9. Schematy pomiarowe rozmieszczenia sensorow
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2. KOMIMJIEKC AHAJIM3ATOPOB
H/3KOYACTOTHOIO (HYA)
1 BbICOKOYACTOTHOTIO (BYA)
M3NYYEHWA HA BOPTY MAJIOTO
KOCMWYECKOTO AIMAPATA
(MKA-TIH2) POJTEK (BEPHOB).

Kommnexkc HYA-PYA npennasHadeH
JUIST KOHTPOJISL DJIEKTPOMArHUTHBIX W3-
JYYEeHUH M TOKa B TUIa3Me B HIMPOKOM
JMalla30He YacToT. OTO HEOOXOOMMO
Ul KOMIUIEKCHOTO HM3Yy4€HHs IpoLec-
coB B MOHOC(epe. Ammaparypa H03BO-
JSIET TOYHO M3MEPSTh 3HAUYCHHE M TOH-
KyI0 YaCTOTHYIO CTPYKTYpY BapHalui
TIOJIEH.

Kommniexke HYA-PYA cocrout u3
npudopos HUA n PUA.

Broku koMIuIekca pa3MeniaeTcs Kak
Ha Hapy>kHOH 1tanre (puc. 10), Tak u Ha
TEPMOCTATHPOBAHHOM IIIaTPopMe 00b-
ekra. Mznenre HOpMaabHO (PYHKIIMOHU-
PYET U COXpaHseT CBOU XapaKTepUCTU-
KU B YCJIOBHSIX IIOHMKEHHOTO JIaBJICHUS
70 107 MM pT. €T ¥ TemmepaType oKpy-
skaroedt cpeabt ot —30 go +50°C mst
0JI0KOB, pa3MelIeHHBIX Ha MIaThopMe 1
ot —150°C nmo +150°C nmnst 6110KOB, pac-
HIOJIO’KCHHBIX Ha ILTAHTE.

2.1. PagnoyacTtoTHbIN
aHanu3satop PYA

IIpubop PYA obecneumBaeT perucrpa-
[UI0 BBICOKOYACTOTHBIX HW3IYYCHUH H
cocTonT u3 Onoka aHanmm3aropa PUA-A
(puc. 11) w aHTEHHBI IJIs U3MeEpe-
HUSL TPEX ODJEKTPHUECKUX KOMITOHEHT
anekTpoMarauTHoro noist PYA-E (cwm.
puc. 10 B pa3BEPHYTOM COCTOSIHUM U B
TPAHCIIOPTHOM TIOJIOKEHUH puc. 12).
DU3UKO-TEXHUYECKHE  XapaKTePUCTH-
K1 OJIOKOB mpubOpa MpeacTaBIICHBI
B Ta0IHUIE.

2. ,NCHA-RFA”
MALEGO
KOSMICZNEGO
PRZYRZADU
(MKA-PN2)

RELEC (,VENRNOV”).

Kompleks NChA-RFA przeznaczony
jest do monitorowania i diagnozowania
promieniowania elektromagnetycznego
i pradu w plazmie w szerokim zakre-
sie czestotliwosci. Analiza ta jest nie-
zbedna dla opisania kompleksowych
procesow fizycznych zachodzacych w
jonosferze. Dzigki tej aparaturze moz-
liwe sa doktadne pomiary wartosci i
drobnoskalowej struktury zmian pol
elektromagnetycznych.

Kompleks NChA-RFA sktada si¢ z
przyrzadu NChA i przyrzadu RFA.

Bloki kompleksu rozmieszczo-
ne na zewnetrznych sztangach a takze
(Rys. 10), na termostatycznej platformie
obiektu. Instrumenty przystosowane sa
do pracy w warunkach obnizonego cis-
nienia do 10 mm Hg i temperatury
$rodowiska od —30 do +50°C dla blo-
kéw, rozmieszczonych na platformie i
od —150°C do +150°C dla blokow roz-
mieszczonych na sztandze.

2.1. Analizator falowy w zakresie
czestosci radiowych RFA

Przyrzad RFA pozwala na diagnostyke
promieniowania o wysokich czestotli-
wosciach i sktada si¢ z bloku analizatora
RFA-A (rys .11) i anteny do pomiarow
trzech elektrycznych komponentow pola
elektromagnetycznego RFA-E (rys. 10
W stanie rozwini¢tym i 12 w transporto-
wym potozeniu). Wiasciwosci fizyczno
-techniczne blokéw przyrzadu przedsta-
wiono w tabeli.
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NMPOEKTHbIW OBJUK

puc. 10.
rys. 10.
OIoK pasmepsl (MM) Macca (Kr) norpebnenue (BT),
blok rozmiary (mm) masa (kg) zuzycie energii (W)
A (192£0,2)%(149:0,2) (91,5+1) 1,5£0,2 10,0
o 542666 020,02 0,1

[IpuGop PUYA m3mepseT Tpu KOMIIO-
HEHTHI DIIEKTPUYECKOTO TOJIsA, onudpo-
BBIBACT M AaHAJIM3UPYEeT NPHUHUMAacMbIe
curHansl B auanazoHe or 50 kl'm nmo
15 mI't. YactotHoe pazpemenue 10 kI,
BpeMeHHoe — 25 He. Cikaras uHpopmanus
nocrymnaetr B TM-cucremy ciiyTHUKA.

Monynb ordpoBKH BOIHOBOH (hop-
MBI COICPXKUT TP KaHaja 12-pa3psiIHbIX
AUII npeobpaszosareneii. Kaxaplii ana-
JIOTOBBIM KaHall BKIIOYAET CUMMETPHPY-
IOHII/Iﬁ YCUIIUTCIIb C HAIIPSIPKEHUEM CABUT'A
CHUTHAJIa ISl COTYIaCOBaHMS YPOBHEH € BXO-
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Przyrzad RFA mierzy trzy sktadowe
pola elektrycznego, digitalizuje i anali-
zuje otrzymane sygnaly w zakresie od
50 kHz do 15 MHz. Z rozdzielczos$cia
czestotliwosciowg 10 kHz i czasowa —
25 ns. Przeprocesowana i odpowiednio
spakowana informacja wedruje do syste-
mu telemetrii TM satelity.

Modut digitalizacji falowej for-
my zawiera trzy kanaly 12-sktadowych
przetwornikow ADC. Kazdy analogowy
kanat zawiera wzmacniacz o natgzeniu
odchylenia sygnatu dla uzgodnienia po-
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puc. 11. brok anamm3aropa PUA-A
rys. 11. Blok analizatora RFA-A

puc. 12. Aurennsl PHA-E B TpaHCIOPTHOM HOJIOKEHUH
rys. 12. Anteny RFA-E w transportowym potozeniu

167



NCCIENOBAHNA NNA3MEHHO-BOTHOBBIX NPOLIECCOB B MOHOCOEPE U MATHUTOCOEPE (MBO)

namu  ALIL. OuundpoBaHHBIE CUTHATBI
XpaHsATcs BO BHyTpeHHeM Oydepe. 3atem
JaHHbIe 00PadaTHIBAIOTCS U CKUMAIOTCS
OOpPTOBBIM U(POBBIM CUTHATBHBIM TPO-
neccopoM. B 3aBucuMocTu ot pexxnuma pa-
0OTbI M IPUHSATOTO AITOPUTMA, HA BBIXOZE
MOTYT OBITh BOJIHOBBIE (DOPMBI CUTHAJIOB,
CKarble BOJHOBBIC (DOPMBI, OTHEIBHBIC
BOJIHOBBIC YHCJIA WJIM TOJHBIA CHEKTp,
CKaThlii HA0OP CHEKTPOB (CIEKTPaIbHBIC
pekuMbl). BbrunciieHus BBINOIHAIOTCS Ha
FPGA (Field-Programmable Gate Array) B
COOTBETCTBHH C 3aIIPOTPaMMHUPOBAHHBIMU
pesxuMamu padoTsl. BerpoeHHas nmamsiTsb
MOXET OBITh HCIOJIb30BaHa KaK LIUKINYC-
cKkuii Oyep i B BHE OTHONPOXOAHOTO
FIFO (First In, First Out), B 3aBUCHMOCTH
OT peKUMa paboTHL.

3. BbICOKOYACTOTHAA
PAONOCNEKTPOMETPUA
B MPOEKTE BEPHOB

CIIOXXHOCTh MHTEpIpeTanuu JaHHbix BY
PaaNOCTIEKTPOMETPUU  3aKJIIOUACTCS B
TOM, YTO Ha CHEKTpax COAEPKUTCS HH-
(dopmarus Kak O JIOKaJbHBIX TPOIeccax
BONTM3M KOCMHYECKOTO armapara, Tak
0 CHUTHAJIaX, CTCHEPUPOBAHHBIX BIAIU OT
Hero. TOYHOCTh MHTEpIIpETALMM 3aBUCUT
OT OTIBITA UCCIICIOBATEIS U 3SHAHUN OCHOB-
HBIX IIPOLECCOB B KOCMUYECKOU IIIa3Me.

PaccmoTrpum 3TOT Iporiecc Ha OCHO-
BE€ 3aJay, IIOCTaBJIEHHBIX B IPOEKTE
BepHos.

HecMmotpst Ha umeromiuecst K HaCTOsI-
IEMY BPEMEHH PE3yIbTaThl KOCMUYECKUX
JKCIIEPUMEHTOB, TpolieMa TPaHCIOoPTa,
YCKOPEHUSI W TIOTEPh PEISATUBUCTCKUX
AIIEKTPOHOB TOKa Jalieka OT OKOHYATEIb-
Horo pemieHus. lloaToMy mpoBeneHUe
HCCIIEOBAHUN B JIaHHOM HAIpaBICHUU
MPEJCTABNISACT 3HAYUTEIIbHBIN (yHIaMEH-
TaJIbHBIN U IpakTHUecKkuit uurepec. Hesic-
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ziomu wej$¢ ADC. Digitalizowane syg-
naly przechowywane sg w wewnetrznym
buforze. Nastepnie dane sg przetwarzane
i konwertowane. W zalezno$ci od sy-
stemu pracy i przyjetego algorytmu, na
wyjsciu moga pojawiac si¢ formy falo-
we sygnalow, zredukowane formy falo-
we, pojedyncze formy falowe formy lub
pelne widma spektralne, zredukowane
widma spektralne). Technologia FPGA
jest podstawowa metodg zastosowang w
procesie digitalizacji dla r6znych modow
pracy przyrzadu. Wbudowana pamigc¢
moze by¢ wykorzystywana jako cyklicz-
ny bufor lub w postaci jednorazowego
zrzutu danych, w zalezno$ci od systemu

pracy.

3. RADIOWA DIAGNOSTYKA
FALOWA W PROJEKCIE
~ERNOV”

Ztozonos¢ interpretacji  danych radio-
spektrometrii polega na tym, ze na spek-
trach mozna znalez¢ informacje zarowno
o lokalnych procesach zachodzacych w
plazmie w poblizu jak i o sygnatach gene-
rowanych w oddali. Trafnos$¢ interpretacji
zalezy od doswiadczenia badacza i zna-
jomosci ztozonych procesow w plazmie
kosmiczne;j.

Rozpatrzmy ten proces na podsta-
wie zadan realizowanych w projekcie
,,vernov”.

Mimo wielu lat badan, problem
transportu, przyspieszenia i hamowania
relatywistycznych elektronow jest dosé
daleki od koncowego rozwigzania. Dla-
tego przeprowadzenie badan ma prak-
tyczng 1 fundamentalng warto$¢. Nie jest
jasne takze, jakie procesy sa przyczyna
obserwowanych dystrybucji energetycz-
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HO, KaKHe TPOLECCHl ONPENENOT UHTEH-
CUBHOCTh OOpA3yIOLIMXCS IEKTPOHHBIX
MOTOKOB. Tak, MHTEHCHBHOCTh PETHCTPH-
PYEMBIX Ha TEOCTAlMOHAPHON opoure
SJIEKTPOHOB €J1a00 3aBHCUT OT MHTCHCHUB-
HOCTH MarHUTHOM Oypu. Pe3ynbrars! n3me-
PEeHHUI TOTOKOB PETSTUBUCTCKHUX JIEKTPO-
HOB Ha MaJbIX L BOMM3M SKBaTOpHATEHOMN
IUIOCKOCTH UMEIOT OTPBIBOUHBII XapaKTep.
Bce skcnieprMeHTabHbIE TOATBEPKACHHS
JICCTBUSL TMPEAJIOKEHHBIX MEXaHU3MOB
YCKOPEHHSI PEJSTUBUCTCKUX 3JIEKTPOHOB
MMEIOT KOCBEHHBIM xapakrep. PerieHue
YKa3aHHbBIX BOIPOCOB IOTPEOOBAJIO MPO-
BEJICHUSI KOMIUICKCHBIX HCCIICIOBAaHHH,
BKJIIOUAIOIINX KaK H3MEpPeHHs IOTOKOB
CaMHX YacTHUIl U MarHUTHOTO TOJISt B paz-
JIMYHBIX 00JACTSX MarHuToc(epsl, Tak U
omHoBpeMeHHbIe HabmroneHust Y HU-OHY
BOJIH B LIMPOKOM JIMaIia30HE 4acToT.
OpnHoll u3 1esne B MpoeKkTe ABIIIOCH
WCCJIEZIOBAaHUE BBICHIMAHUN PESATHUBHUCT-
CKHX JJIEKTPOHOB TI0 JIaHHBIM HOJISIPHBIX
CILyTHMKOB U MOJEIHPOBaHHUE IPOLIECCOB
YCKOpeHHs M cOpoca SHEPTUYHBIX dIIEK-
TPOHOB B TIpoLiecce paauaibHOi nuddy-
3UH U B3aUMOJIEHCTBHUS C 3JIEKTPOMAarHHUT-
HBIMU M3JTyYCHUSIMHU B KOHPHUTYPAITMOHHO
-TMHAMHAYEeCKOi MarHuTOChepe.
OnHOBpeMeHHbIE HAOMIONCHHUS C BbI-
COKHM BPEMEHHBIM pa3pelIeHHEM BapHa-
LUI TOTOKOB AHEPIMYHBIX 3IEKTPOHOB
Y TIPOTOHOB M MHTEHCHBHOCTH HH3KOYa-
CTOTHOTO 3JIeKTpoMarHuTHoro-BY uzmy-
4YeHuUs ObIIIM HalpaBiICHbI HA!
* HCCIEJOBaHHE MarHUTOBOJHOBBIX SIB-
JIEHUI B OKOJIO3EMHOM ITPOCTPAHCTBE:
* HCCIIEZIOBaHUE KoJIeOaHUN »dIieK-
TPUYECKOTO U MAarHUTHOTO HOJeH
HETOCPEACTBEHHO B HOHOC(hepe B
pa3IM4YHBIX TEJINO- U T€OMAarHuT-
HBIX YCJIOBUSIX;
* W3y4YEHHE B3aMMOCBSA3HM JJIEKTPO-
MarHuTHBIX geineHnt KHY-OHY-

nych wigzek relatywistycznych elektro-
néw. Intensywnos$¢ rejestrowanych na
geostacjonarnej orbicie elektrondw stabo
zalezy od stopnia intensywnos$ci burzy
magnetycznej. Wyniki pomiarow stru-
mieni relatywnych elektrondéw na ma-
tych L w poblizu rownika majg niepetny
charakter. Wszystkie eksperymentalne
uzasadnienia mechanizmoéw przyspie-
szenia relatywistycznych elektronow
majg posredni charakter. Azeby rozwi-
kta¢ powyzsze zagadnienia nalezy prze-
prowadzi¢ kompleksowe badania, wig-
czajac pomiary strumieni czastek pola
magnetycznego w roznych obszarach
magnetosfery, oraz jednoczes$nie obser-
wacje fal ultra i niskich czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego.

Jednym z celéw w projekcie byto
zbadanie procesu wysypywania relaty-
wistycznych elektronow na podstawie
danych zarejestrowanych na polarnych
orbitach i modelowanie procesow przy-
spieszenia i hamowania relatywistycz-
nych elektronow w procesie radiacyjnej
dyfuzji 1 zbadania wzajemnego oddziaty-
wania z emisjami elektromagnetycznymi
w magnetosferze.

Réwnoczesne obserwacje z duzg
rozdzielczo$cig czasowa zmian strumieni
energetycznych elektronow i1 protonow
i intensywnosci nisko i wysokoczgsto-
tliwosciowego promieniowania elektro-
magnetycznego byly ukierunkowane na:

* badanie procesow magneto-falowych
w przestrzeni okotoziemskiej:

* badanie zmian pdl elektrycznych

1 magnetycznych bezposrednio w

jonosferze w roznych helio- i geo-
magnetycznych warunkach.

* badanie emisji elekromagne-

tycznych i ich wzajemnego od-

dziatywania w szerokim za-
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BY nuanazoHOB B pas3iMYHbBIX
00JTacTsIX OKOJO3EMHOTO KOCMH-
YECKOTO MPOCTPAHCTBA;

* MOHHTOPWUHT KOCMHYECKOH TOro-

JIbI C TEJIBI0 OTPA0OTKH METOAMKHI
TIpEeICKa3aHus U aHalln3a COCTOS-
HUS €€ U3MECHECHUM.

* HCCIICOBAaHNE TPAH3WCHTHBIX SIBIIC-

HUH B atMocdepe 3emin

OOmwmii  xapaktep JaHHbIX BY-
PaaUOCIEKTPOMETPUU  XOPOLIO  HILIIO-
cTpupytoT nanaeie PYA npoekta BepHos
(puc. 13).

Ha puc. 13 mpexacraBieHbl JaHHBIC
3a TpU BUTKA Npoekta BepHOB. YUuThI-
Basi TO, UYTO CITyTHUK HaXOJWICS B CEK-
Topax MecTtHoro Bpemenu 07-19 LT,
TPYIHO TOBOPUTH O CYTOUHBIX BapUAIUIX
(menb — HOYB). B 3aBHCHMOCTH OT CE30HA
4acTh OpPOUTHI MOXKET OBITH OCBEIICHA, a
4acTh — HET, a B MIEPHUOJl PABHOJICHCTBUS
MIPaKTHUYECKU BCA OpOUTa MOXKET OBITh
ocBemeHa. leodmsuueckne oOmacTu
3/1€Ch YETKO BBIJIEJICHBI.

BepHInTeitHOBCKHME MO/IBI OTHOCSTCS
K IUKJIOTPOHHBIM H3IYUYCHUSIM, KOTOPBIC
SIBIISIFOTCS. OCHOBHBIM HOCHTEJIEM BOJTHO-
BOW 3HEPruM B JUara3oHax, 3ampericH-
HBIX JJIS PAacIpOCTPaHEHUs AIIEKTpoMar-
HUTHBIX BOJH. Hannuune wuznyuyeHuil B
JiiariazoHe bepHINTEHHOBCKUX MO MO-
JKET CBUACTEIHCTBOBATH O HAJIUYUU IIO-
TOKOB YaCTHI] C HEPAaBHOBECHBIM pacIpe-
JIEJICHHEM TI0 CKOPOCTSM, a JETaJbHOE
WCCIIEZIOBaHUE CIIEKTPOB MO3BOJISIET OIIe-
HUBaTh BWJ (PYHKIUU PAaCIIPESICHUS.
YuuThiBas, 4TO Ha BBICOTAX BHELIHEH
noHoc(depsl TIa3MeHHasT YaCcTOTa MOXKET
npuHUMaTh 3HadeHus ot 1 mo 10 MI,
TO HauOoJIee UHTEPECHBIN JUANa30H s
WCCIIEZIOBAHUS HM3IyYCHUH B JUAIa3oHe
OCpHINTEHHOBCKUX MOJI MOXKET JIS)KATh B
npenenax 1-5 M I'm.
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kresie czgstotliwo$ci  réznych
obszarach strefach przestrzeni
okotoziemskiej.

* monitoring pogody kosmicznej w
celu opracowania metodyki pro-
gnozy i analizy stanu jej zmian.

* badanie zjawisk przejsciowych w
atmosferze ziemskiej

Ogdlny charakter danych otrzyma-
nych za pomocg diagnostyki radiowej
przyrzadem RFA projektu ,,Vernov”,
przedstawione zostaly na rys. 13.

Na Rys. 13 przedstawiono dane z
trzech orbit projektu ,,Vernov”. Bio-
ragc pod uwage to, ze sztuczny satelita
znajdowal si¢ w sektorach czasu miej-
scowego 07—-19 LT, trudno tutaj moéwié
o dobowych zmianach (dzien — noc).
W zaleznosci od sezonu czg$¢ orbity jest
naswietlona, a cze$¢ — nie, a w czasie
zréwnania dnia i nocy praktycznie cata
orbita moze by¢ o$wietlona. Bardzo wy-
rznie wida¢ struktury geofizyczne .

Mody promieniowania Bernstein sa
wynikiem promieniowania cyklotrono-
wego, ktore okazuje sie takze zrodlem
transportu energii w zakresach niedo-
stepnych dla standardowych zakreséw
propagacji fal elektromagnetycznych.
Wystgpowanie promieniowania w za-
kresie modow Bernstein moze $wiad-
czy¢ o obecnosci strumieni czastek o nie
nierownomiernym rozktadzie predkosci.
Szczegbdlowa diagnostyka tego promie-
niowania pozwala okresli¢ rozktad pred-
kosci strumieni czgstek. Biorgc pod uwa-
ge, ze na wysokosciach gornej jonosfery
czestotliwos$¢ plazmowa moze przyjmo-
wac wartosci od 1 do 10 MHz, to najcie-
kawsza skala dla badan promieniowania
w zakresie modow Berstein moze znaj-
dowa¢ si¢ w przedziatach 1-5 MHz.
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FAaBHbIA MOHOCdEPHbI npoBaa

\Aa\ s ¥
POP&1bHbI@ BbIChINAHWA =

MOHHTOPHHI FPaHvl, aBpOpPaALHOrC oBana

puc. 13. Jlanusie PYA npoexra Bepros Ha Tpex opourax 03.08.2014 r.
rys. 13. Dane RFA projektu ,,Vernov” na trzech orbitach 03.08.2014 r.

Peructpamnust curHaioB OT paano-
BEIIATENbHBIX TEePEAaTINKOB ITO3BOJISIET
OIICHWUTh TApa3WTHBIE IOTEPH DHEPTUU
pasvoBEIIaTeNIbHBIX CTAHIUN, T.€. CTa-
BUTCSI BONPOC 00 SKOJIOTUH HOHOCe-
pBl, MOABEPTaIOICHCS HENPEPHIBHOMY
BO3JEHCTBUIO W HAarpeBy Ha3eMHBIMH
paarocpecTBaMH.

Mounutopunrossie  nanueie  PYUA
MO3BOJISIIOT MCCIIEI0BaTh CYTOYHBIE Ba-
pUalny UHTEHCUBHOCTH BU-uznydeHui.
B kadecTtBe mpmmepa HCIONB30BAINCH
nmanasle  PUA, momydennsie 3a 25 wu
27 oxts16ps 2014 roma u mpeacTaBIeHHBIE
Ha puc. 14. DTu naHHBIE CBUIETEIBCTBY-
IOT O JIOCTATOYHO CHUHXPOHHOM TPOXOXK-
JCHUU XapaKTEePHBIX HMOHOC(EpHBIX 00-
JlacTel, OTMEUEHHBIX Ha puc. 13.

Yucto HaOMONATEeNbHO, CHHXPOH-
HOCTh TPOXOXKJCHUSI XapaKTEPHBIX HO-
HOCQepHBIX oOnacteil Oosiee OTYETIIMBO
HaOmoaeTcst B Oojiee HU3KOYACTOTHOM
(< 7 ml'm) muamazoHe, MPEACTaBICHHOM
Ha puc. 15, rae HEKOTOpble BpeMEHHBIE
PacxoXJIeHHsI MOTYT OBITh CBSI3aHBI C He-
PaBHOMEPHO BPEMEHHOH IIKaJION COCTaB-
HBIX yacTeil puc. 15.

Rejestracja sygnatow z radionadajni-
kéw naziemnych przetwornikow pozwala
oceni¢ straty energii ze wzgledu na wilas-
ciwosci propagacyjne fal w jonosferze a
z drugiej strony pozwala na zrozumienie
problemu ekologii jonosfery, w zwigzku
Z permanentnym jej nagrzewaniem przez
fale elekromagnetyczne generowane przez
sie¢ radiowa

Rejestrowane dane z RFA pozwalaja
bada¢ dobowe wahania intensywnosci pro-
mieniowania w zakresie radiowym. Jako
przyktad mogg postuzy¢ dane zarejestro-
wane 25 1 27 pazdziernika 2014 r. i przed-
stawione na rys. 14. Dane te pokazuja cha-
rakterystyczne emisje zwigzane z réznymi
obszarami jonosferycznymi a takze emisje
wywolane przez strumienie energetycz-
nych czastek, przedstawionych na rys. 13.

Emisje zwigzane z promieniowanie
charakterystycznym dla poszczegdlnych
wielkoskalowych obszarow jonosfery wi-
da¢ w nizszych zakresach czgstotliwosci
(<7 MHz), jak przedstawiono na rys. 15,
gdzie niektore czasowe asymetrie emisji
$3 zwigzane z nierdwnomiernie czasowg
skala zestawionych czesci rys. 15.

171



NCCIENOBAHNA NNA3MEHHO-BOTHOBBIX NPOLIECCOB B MOHOCOEPE U MATHUTOCOEPE (MBO)

puc. 14. ITpumep nanueix PYA 3a 25 u 27 oxtsiops 2014 .
rys. 14. Przyktaddane zarejestrowane RFA 25 i 27 pazdziernika 2014 r.

vt B retentes

puc. 15.
rys. 15.

C 20 wmroms 2014 roma ¢ KocMuye-
CKOro amnmapara BepHOB Ha oOKkoyio3em-
HOW opOuTe OBLIO MpoBeneHo Oojee
600 ceaHCOB CBsI3U C 1IeJIbIO cOpoca Ha-
y4HOU HH(pOpMAIUK, OOMMM O00BEMOM
oomnee 50 I'b. B nmensax Banumanmu jaH-
HbIX OBUIM pPEaM30BaHbl IPOTPAMMEI
CKOOPJMHHUPOBAHHBIX HaOTIOICHUI
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Od 20 lipca 2014 r. z satelity ,,Ver-
nov” przeprowadzono ponad 600 sesji te-
lemetrycznych o ogdlnej wielko$ci ponad
50 GB w przekazania na ziemie informa-
cji naukowej zarejestrowanej na pokta-
dzie satelit. W celu walidacji danych zre-
alizowano programy skoordynowanych
badan zakres6w promieniowania elektro-
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NIEeKTpOMarHuTHeIX u3nydenunit OHY- u
BY-n1nanazoHOB COBMECTHO € MHKPO-
cnyTHUKOM «Yubuc-M» U HazeMHBIMU
JKCIepUMEHTaMH. Takue COBMECTHBIE
9KCIEPUMEHTHI,
JsieMble BpPEMEHEM paboThl Ha3eMHBIX
9KCIEPUMEHTOB, TPYAHO CUHXPOHU3UPY-
I0TCsI TI0 OpOUTANBHBIM JaHHBIM. [Ipumep
Takoro MPOCTPAHCTBEHHOIO PaCXOXkKJe-
Hus B cucteme «BepHoBy» — «Unbuc-M» —
creny Cypa npencrasiieH Ha puc. 16, rue
TONBKO «Unbnc-M» Haxoauiacs B MarHu-
ToconpskEHHOM ¢ Cypa Touke.

KaK IpaBuijio, OIpeac-

Cwpm

' o IBICoTA ~ 640 xnx P
L |
| |

magnetycznego niskich i wysokich czg-
stotliwo$ci razem z mikro-satelita ,,Chi-
bis-M” 1 naziemnymi eksperymentami.
Takie polaczone eksperymenty, z reguty
sa trudne do wykonania ze wzgledu na
synchronizacje pracy systemow. Przykta-
dem takiego przestrzennego porownania
jest konfiguracja satelitow ,,Vernov” —
,,Chibis-M” kompleksu nagrzewu
elektromagnetycznego Sura, rys. 16,
W tym ukladzie niestety tylko sateliat
,,Chibis-M” znajdowat sie linii sil pola
magnetycznego instalacji Sura.

Lat 41117 Lom 52054 ° LT 13:12
0xi:4i 25 T

ol re- M poacora ~ 300 1

Lat -47055° Lon 629%02° LT 1420
064751 UT

puc. 16. [IpocTpaHCTBEHHOE paclpeieieHHe B CHHXPOHHOM dKcrepuMenTe «BepHoB» — «Hubue-M» —

creny Cypa

rys. 16. Rozdzielenie przestrzenne w synchronicznym eksperymencie ,,Vernov” — ,,Chibis-M”—

kompleks Sura

CornocTaBieHUE CHUHXPOHHBIX JlaH-
HBIX B Pa3JUYHBIX re0(U3NISCKUX 00JIa-
CTAX, 1K€ B PA3JIUYHBIX YACTOTHBIX JIHA-
Ma30Hax, KaKk NPEeJCTaBICHO Ha puc. 17,
CIOCOOCTBYET KOMILIEKCHOMY aHalIU3y
3JIEKTPOMArHUTHBIX MapaMeTpOB KOCMH-
YECKOU ITOTOJIBI.

Zestawienie danych synchronicz-
nych w réznych geofizycznych stre-
fach, nawet w réznych zakresach cze-
stotliwosci, jak pokazano na rys. 17,
wspomaga kompleksowa analize elek-
tromagnetycznych parametrow pogody
kosmiczne;.

173



NCCIENOBAHNA NNA3MEHHO-BOTHOBBIX NPOLIECCOB B MOHOCOEPE U MATHUTOCOEPE (MBO)

puc. 17. Cuaxponnsie nanasle HUA u PUA 27.10.2014 ropa 06:00:00-07:42:00 UT.
[epBas (BepxHsist) maHeNb — deKTpuueckas komnonenra HYA B nnanazone <40 kI
2—4-51 maHenu — TpU OPTOrOHAJIbHbIC MarHuTHbIC koMoHeHTsl HUA B nuanasone <40 kI
5-5s1 maHeNb — NPOEKIHsl OPOUTHI CIIyTHUKA «BepHOB» Ha 3eMHYIO IOBEPXHOCTB;

6-51 maHenb — 3HaueHus L-napamerpa;

7-9 nanenu — TpU OPTOrOHANILHBIC AJIEKTpUUecKre KoMroHeHTsl PYA B nnanazone <15 MI'ig
rys. 17. Dane synchroniczne NChA i RFA 27.10.2014 06:00:00-07:42:00 UT.

Pierwszy (gérny) panel — elektryczny komponent... w zakresie <40 kHz;

2-4 panele — trzy ortonormalne sktadowe magnetyczne ...w zakresie <40 kHz;

5 panel — projekcja orbity sztucznego satelity ,,Vernov” na ziemska powierzchnig;

8 panel — warto$¢ L-parametru;

panele 9-11 — trzy prostokatne elektryczne komponenty RFA w zakresie <15 MHz
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4. BY PAOVO-CNEKTPOMETPUA
B SKCIMEPUMEHTE
«OBCTAHOBKA (1 3TAM)»

OxkcnepuMenT «OO0ctanoBka (1 artam)»,
nposomsmmiics Ha 6opry PC MKC ¢
23 ampens 2013 ropa, HareseH Ha perie-
HUe (yHAaMEHTaIbHOU MpoOeMbl B3au-
MOCBSI3H TUIa3MEHHO-BOJTHOBBIX SIBICHUI
B cHucTeMe MarHutocdepa — HOHOCHe-
pa — armocdepa — muTocdepa 3eMiH
C MapaMeTpamMu KOCMHUYECKOM MOTO/bl.
KonkpeTHOU (yHIaMEHTAIBHON 3a1a4eit
KD sBisiercst moucK yHUBEPCANbHBIX 3a-
KOHOMEpHOCTe! TpaHchopMaIuu u Iuc-
CUTIAIMH TUIa3MEHHO-BOJTHOBOW SHEPTHUH
B JJAHHOM cHCTEME.

BaxubIM HampaBieHUEM H3MEpe-
HUH, peann3yeMbIX B HKCIIEPUMEHTE, SIB-
JSIeTCs TIOyYeHUE JaHHBIX O MOIIHOCTU
Y 9aCTOTHBIX CIIEKTPaX AIEKTPUUECKHUX U
MarHATHBIX TIOJIEH B HOHOCHEDpE.

TUNWYHBIA TPUMEP MOHUTOPHUHIO-
BbIX jJaHHbIX PUA Brons opoutrst MKC
npezacraBieH Ha puc. 18. XapakrepHble
KpUBBIE Ha CIIEKTPE CBS3aHBI C JIOKAIb-
HBIMH TUTa3MEHHBIMH OMHUCCHSAMH H OT-
paKaIOT, B YACTHOCTH, ODJICKTPOHHYIO
koHIeHTpanuio Ha Bbicorax MKC. Otun
JAHHBIC CBHJCTEIBCTBYIOT O HAIWYHU
WHTEHCHBHBIX AJIEKTPOMArHUTHBIX H3IIY-
YEHWH TIPH TPOXOXKACHUN XapaKTePHBIX
noHOC(EpHBIX 007acTeil, B YaCTHOCTH,
UCCIIelyeMBbIX W B TIpoekTe «BepHoB»
(puc. 17). Onnaxo, B cirydae «O6cTaHOB-
ka (1 3Tam)» ypoBeHb AIEKTPOMArHUTHBIX
[IyMOB, T€HEPUPYEMBIX MpHOOpaMu W
cucreMamMu MKC, BenuK M0 CpaBHEHHUIO
C €CTECTBEHHBIMH IUIa3MEHHBIMH dMHC-
cusimu. CHIeKTp 3THUX M3IY4YCHUH mpea-
CTaBJeH Ha puc. 19.

[TomrydeHnue HOBBIX JaHHBIX 00 DIEK-
TPOMAarHWTHBIX TIApaMeTpax HOoHochep-
HOW TIIa3Mbl HEOOXOIWMBI /ISl yTOYHE-

4. HF RADIO-SPEKTROMETRA
W EKSPERYMENCIE
+OBSTANOVKA (1-SZY ETAP)"

Glownym zadaniem eksperymentu ,,Ob-
stanovka (1-szy etap)” przeprowadzonym
na poktadzie RS MSK od 23 kwietnia
2013 roku, byt opis oddziatywan plazmo-
wo-falowych w uktadzie magnetosfera-
jonosfera-atmosfera-litosfera Ziemi wraz
z zastosowaniem jego do programu Po-
gody Kosmicznej. W szczegolnosci ana-
liza dotyczyta opisu transportu i dyssypa-
cji energii procesoOw falowych w plazmie
kosmicznej

Natezenie i czgstotliwos¢é mierzone-
go pola elektrycznego i magnetycznego
jest zasadniczym elementem prowadzo-
nych pomiarow.

Typowy przyktad danych zarejestro-
wanych analizatorem RFA wzdhuz 4 orbit
MSK przedstawiono na rys. 18. Charak-
terystyczna krzywa na przedstawionym
spektogramie jest skutkiem naturalnego
promieniowania plazmy i odzwierciedla
lokalng gestos$¢ elektronowa w jonosfe-
rze na wysokosci orbity migdzynarodo-
wej stacji kosmicznej. Dane te §wiadczg
0 obecno$ci intensywnego elektromag-
netycznego promieniowania charaktery-
stycznych dla roznych obszaréw struktur
jonosferycznych podobnie jak w pro-
jekcie ,,Vernov” (rys. 17). Niestety w
przypadku projektu Obstanovka wysoki
poziom zaklocen elektromagnetycznych
generowanych przez systemy poktadowe
i przyrzady stacji sprawia iz obserwowa-
ne widma sg bardzo zakldcone i mozemy
obserwowac tylko bardzo silne emisje.
Pojedyncze spectrum pola elektrycznego
przedstawiono na rys. 19.

Pozyskanie nowych danych na te-
mat elektromagnetycznych parametrow
plazmy jonosferycznej jest niezbedne dla
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puc. 18. JlanHble 3-X OPTOrOHAIBHBIX NMEKTPHISCKUX KOMIIOHEHT, pErHCTPUPYeMBbIX mpudopom PUA
skcriepuMenTa «Ob6cTanoBka (1 atam)»

rys. 18. Rejestracje 3-ch ortogonalnych sktadowych pola elektrycznego, zarejestrowanych za pomoca
urzadzenia RFA w eksperymencie ,,Obstanovka (1-szy etap)”
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RFA-EM 23-03-2007
Gain EX-HZ = x1
Signal EX = SAS200

EY = None
EZ = HZ = Dipole

2 T 5y 113

lh |
A

lill‘ P |

iM' iugh

WA )

Al wlli-fjl,fmu’

] L«l ML)
5000,

10000.0

puc. 19. [Ipumepsl CEKTPOB dIEKTPHYECKON U MATHUTHOW KOMITOHEHT

rys. 19. Przyktad z pomiaréw z naziemnych testow

HUSl MOJIeJiel ONMKHEro KocMoca B TOH
ero obriactu, rie, B 4aCTHOCTH, OCYIIIECT-
BIISIIOTCS JIOJITOCPOYHBIE TOJIETHI C YeIo-
BEKOM Ha OOpTY.

[lpu pnuTenbHBIX Ccpokax (yHK-
LHUOHUPOBAHUSL OPOMTAJBHBIX CTAHLMHA
(10-15 met m Gomee), HAPSIAY C KPATKOB-
pEeMEHHBIMH BO3MYILEHUsIMU (CyO0ypH 1
MarHuTHbeIe OypH), MOXXHO HCCJIEI0BATh
JIOJITOBPEMEHHBIE KOJIeOaHHsI TeOMarHHT-
HBIX BO3MYILIEHUH, HanpuMmep, 11-neTHuit
IIUKJI COJTHEYHOM aKTHBHOCTH.

OgauM W3 HaANpaBICHUU HCCIENO-
BaHWUM SIBJISIETCSl U3YUCHUE M NpeJicKa3a-
HHE KOCMHYECKOW IOTOIBI, TO €CTh Te-
KYIIETO W TPOTHO3UPYEMOTO COCTOSTHHS
noHoCc(hepsl.

OTHU JaHHbIE HEOOXOAUMBI JUIS OIle-
PaTUBHBIX TPYIII, yIIPABISIOMNX Pad0TOM
MPHUKIIATHBIX KOCMHYECKHX amiaparoB
(KA) Ha opOure, ¢ 1enpro obecrieucHus
UX JONTOBPEMEHHOM aKTUBHOM pPabOTBHI.
Hanpumep, He UCKITIOYEHO, YTO TIPH MPO-

modelowania bliskiego otoczenia Ziemi
miedzy innymi ze wzgledu na mozliwe
dlugoterminowe loty z czlowiekiem na
poktadzie realizowane w tym obszarze.

Podczas dlugiego czasu funkcjo-
nowania stacji orbitalnych (10-15 lat i
wigcej), na rowni z krdotkoterminowy-
mi geomagnetycznymi zaburzeniami
takimi jak; sub-burze i burze magne-
tyczne mozna takze monitorowaé dtu-
goterminowe zmiany parametrow geo-
fizycznych, np. 11-letni cykl stonecznej
aktywnosci.

Badania te przyczyniaja si¢ takze do
tworzenia podstaw naukowych i serwisow
programu Pogody Kosmicznej, poprzez
biezacg diagnostyke stanu jonosfery.

Takie dane sa niezbgdne dla grup
operatorow koordynujacych prace stat-
kéw kosmicznych na orbicie w celu za-
pewnienia ich dlugoterminowej aktyw-
nej pracy na orbicie. Np. przy prognozie
silnych magnetosferycznych zaburzen
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THO3€ CHIBHBIX MAarHUTOC(EpHBIX BO3-
MyIeHni Hekotopele KA Heobxoanmo
MEPEBOJNTh B MIAISIIUA PEXUM (QYHK-
LIMOHUPOBaHUs OOPTOBOII anmaparypsl.

Ha pannblif MOMEHT OCHOBHBIM pe-
3ynbTaroM nposeaeHust KO «O6cranoBka
1-it aTam» ABIsAETCS HAKOIUICHHE TaHHBIX
Mo HeNoMy psily (DU3NYECKHX Mapame-
TPOB Mm1a3Mbl 1 okpyxaromux MKC snek-
TPOMarHUTHBIX nojed. Ha ocHoBe 3THX
JaHHBIX CO3/aHa W TIOMOJIHSeTcs Oasa
JaHHBIX, MPOBOIUTCS MpPEABAPUTEIbHAS
00paboTKa M aHaIU3 MOJy4yaeMOW HH-
(hopmaruu, 4To MO3BOJIUT B JalibHEHIIIEM
MIPOBOJIUTH JTOCTOBEPHBIE METONNYECCKUE
OLICHKH I10 MPEACKA3aHUI0 KOCMUYECKON
MTOTOABI.

Hayuno-meronuueckue Bonpocs! KO
«O6ctanoBka 1-if sTam» poccuiickue u
MOJICKHE yUYEHBIE TPEJICTABIWIN B PAJIe
COBMECTHBIX IyONWKaWid W JTOKJIAI0B
Ha MEXIYyHapOIHBIX KOH(EPEHIMSX.
WNwmeercs caiit - http://www.iki.rssi.ru/
obstanovka/eng/index.htm.

Paboumnii KOJJIEKTHB €O CTOPOHBI
HUKHN PAH

* Kmumo Cranucnas lBaHoBny —
mpod., 1.¢.-M.H., HAYIHBIH PYKOBO-
mutens KD «O6cranoBka 1-it srany,
3aBeAyIOIIMil J1abopaTopueii, Bemy-

LU HAyYHBIN COTPYIHUK

e I'pymmn Banepuit ApkaabeBuu —
K.¢.-M.H., Benymmid mo [1BK, crap-
IWHA HAYYHBIA COTPYAHUK

* bemsxosa Jlronmuna JMutpueBHa —
IJIaBHBIN CTIEUAINACT

* HosukoB [lenunc Hropesuu — Bexmy-
LU KOHCTPYKTOP

e I'peuxo TarbsiHa BacwibeBHa — Beny-
IAHA KOHCTPYKTOP

* BbenukoBa Amna bopucoBHa — Beny-
IUH UHXXEHEP

e Msarkux Banentun JMurpueBuy —
BEJyIIUI KOHCTPYKTOP
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niektore statki kosmiczne nalezy wpro-
wadzi¢ w stan us$pienia funkcjonowania
aparatury poktadowe;.

Na chwile obecng gtownym rezulta-
tem w eksperymencie ,,Obstanovka (1-szy
etap)” jest nagromadzenie bazy danych o
parametrach plazmy i pol elektromagne-
tycznych w poblizu orbity stacji kosmicz-
nej. Na tej podstawie, prowadzona jest
analizy otrzymanych danych, co pozwoli
nastgpnie konstruowac prognozy Pogody
Kosmiczne;.

Rosyjscy i polscy badacze przedsta-
wili naukowo- metodyczne zagadnienia
Eksperymentu Kosmicznego ,,OBSTA-
NOVKA etap 1-szy” w szeregu wspol-
nych publikacji i wyktadow na konferen-
cjach migdzynarodowych. Istnieje strona
internetowa: http://www.iki.rssi.ru/obsta-
novka/eng/index.htm

Sktad zespotu CBK PAN:
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TEPMO-JIP

pyKoBOAMTENb NPOEKTa
C POCCUINCKOW CTOPOHbI:
E. Cmroma

pyKoBoAWTeNb NPOeKTa
C NOJSIbCKOW CTOPOHbI:

10. Ipuzopyyk

pyKkoBOAMTENb NPOEeKTa
C HEMELKOW CTOPOHDbI:

M. Ipomm

TEPMO-JIP — uccnenoBanue cBONCTB pe-
rojiuTa, BHYTPEHHETO TEIIJIOBOI'O ITOTOKA U
TE0JIOTUU MAJIbIX TEJl U IUIAHETHBIX TE.

OCHOBHbIE HAYYHbIE 3AAYN
MPOEKTA:

1. M3mepenue TemmepaTypsl Ha II0-
BEPXHOCTU B JIYHHBIX MOJSIPHBIX HIUPO-
Tax B TEYCHHUE MOITHOU JIyHallu1 1 OUCH-
Ka BKJIaZa B TEMIIEpaTypy KaKIOro Hu3
OCHOBHBIX (PaKTOPOB (BHYTPEHHHI TEILIO-
BOM TIOTOK, COJHEYHBIN BETEp, OTPakKeH-
HOE M3JIy4eHHE OT ONM3PaCHONOKEHHBIX
OCBCIICHHBIX YYaCTKOB U JiaTCpalibHas
KOH/IYKTHUBHAsl TEIUIONIPOBOIHOCTh) B 3a-
BUCHMOCTH OT CTETICHU OCBEILICHHOCTH.

2. V3MepeHne W HCCIIEIOBaHHUE 3a-
BUCHMOCTH TEIUIO(U3NYECKUX CBOMCTB
perojiuTa B MOJSPHBIX O0JIACTIX OT TPEX
OCHOBHBIX (JAKTOPOB — OT COCTABA PETOJIH-
Ta, COllepKaHMsI M COCTaBa JETYUHX U IKC-
TPEMATLHOTO TEMITEPATypPHOTO PEXKUMA.

3. HccnenoBaHnue BHYTPEHHETO Te-
wioBoro moroka JlyHel (3amaua wMeer
(GyHIaMeHTabHOE 3HAYeHHE M HEe00XO-
OUMa sl TTOHUMaHHs MPOMCXOXKICHUS,
cocTaBa, BHYTPEHHETO CTPOCHHUSI U 3BO-
mronuu JIyHBI; HEBO3MOXXHO IOCTPOUTH
COBpEMEHHYI0 Mozielb JIyHbI Oe3 npuBIie-
YEeHUs] CMEKHBIX Te0()U3NIECKUX, TeOXH-
MHUUYECKUX U IETPOJIOTHUECKUX JaHHBIX).

THERMO-LR

kierownik projektu
ze strony Rosji:

E. Slyuta

kierownik projektu
ze strony Polski:

J. Grygorczuk

kierownik projektu
ze strony Niemcy:

M. Grott

THERMO-LR — Badanie wtasciwosci re-
golitu, wewnetrznego przeptywu ciepta
i geologii matych ciat niebieskich oraz
planet.

Wielko§¢ wewnetrznego strumienia
ciepla jest istotnym warunkiem brzego-
wym dla odtworzenia cieplnej ewolucji
Ksigzyca i naklada pewne ograniczenia
na geofizyczne i geochemiczne modele
jego struktury wewngtrzne;j.

Badanie bocznego, globalnego i re-
gionalnego wystgpowania wewnetrznego
strumienia ciepta jest rowniez niezbedne
dla analizy globalnych i regionalnych
niejednorodno$ci w strukturze skorupy i
ptaszcza ksigzycowego.

GtOWNE CELE NAUKOWE PROJEKTU:

1. Pomiartemperatury na powierzch-
ni Ksigzyca podczas pelnej lunacji i oce-
na znaczenia kazdego z glownych czyn-
nikow (wewnetrznego przeptywu ciepta,
wiatru stonecznego, promieniowania od-
bitego od pobliskich obszaréw oswietlo-
nych, bocznej przewodnosci cieplnej) w
zaleznosci od poziomu o$wietlenia.

2. Pomiar i analiza wlasciwosci
cieplnych regolitu w regionach polarnych
w zaleznosci od trzech gtdwnych czynni-
koéw — sktadu regolitu, obecnoscei i sktadu
substancji lotnych oraz skrajnych warun-
kow temperaturowych.
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MPOBEAEHWE
TEMTMEPATYPHbIX USMEPEHWI
HA NMOBEPXHOCTW JTYHbI

B MONAPHOM PAMOHE
MO3BOINT NONYYNTb
CJNIEQYIOWME

HAYYHbIE JAHHbIE:

* pe3yapTaThl  AKCIEPUMEHTAIbHOU
OIICHKH BKJIaJla OCHOBHBIX (DaKTO-
pPOB B HMHTETpajbHYyIO (paBHOBEC-
HYI0) TeMIeparypy B TOCTOSHHO
3aTEMHEHHBIX y4acTKaX IpU H3Me-
PEHHUH TEeMIIepaTyphl HA TTOBEPXHO-
CTH B T€UCHUE MMOJTHOH JTyHAINU;

* JaHHBIE 1O TTyOWHE 3aTyXaHHs Cy-
TOYHBIX U TO/IOBBIX KOJIEOAHUIA TeM-
neparypsl B PErojauTe B MOJISIPHOM
pailone;

* NMaHHBIE TIO0 TEMIOPU3UICCKUM
CBOMCTBaM pEroyiMTa IpeuMylle-
CTBEHHO aHOPTO3UTOBOIO COCTaBa
U COZIEPIKaILero JETy4YHe B IPEBHEM
MaTE€pUKOBOM paiioHe JIyHbI;

* NMaHHBIE TIO0  TEMIOPU3UIECKUM
CBOMCTBaM perojiuTa MNpU HU3KHUX
TeMIepaTypax;

° HOBBIC JaHHBICE O pPETHOHAIBHOM
pacmpeneneHn TeIIOBOTO MOTOKA
B 3aBHCUMOCTH OT COCTaBa JIyHHOU
MAaTE€pUKOBOM KOpPBI U OT €€ MOIl-
HOCTH NpU HU3MEPEHUU BHYTPEH-
HEro TEIJIOBOTO MOTOKA B JAPEBHEM
MaTe€pUKOBOM paiioHe JlyHbI, Xa-
PaKTEPU3YIOIIETOCS IOBBIIIEHHOU
MOLIHOCTBIO KOPBI U MOBBIIIEHHOU
MOULIHOCTBIO YKPAHUPYIOIIETO PhIX-
JIOTO CJIOSI PETOJIUTA;

* HOBBIC MaHHBIC TI0 BHYTPEHHEMY
TEIUIOBOMY MOTOKY Il YTOUHEHUS
TEII0BOM 3BOMOIUH JIyHBI U, COOT-
BETCTBEHHO, Te0(hU3UYCCKON U Te0-
XHMHUYECKOH MOJesin €€ BHYTPEH-
HETO CTPOCHUS.
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3. Zbadanie wewngtrznego strumie-
nia ciepla Ksigzyca. Zadanie to ma fun-
damentalne znaczenie i jest kluczowe dla
zrozumienia pochodzenia, sktadu, struk-
tury wewnetrznej i ewolucji Ksigzyca.
Nie jest mozliwe zbudowanie rzeczywi-
stego modelu Ksigzyca bez potaczonych
danych geofizycznych, geochemicznych
i petrologicznych.

Majac na uwadze powyzsze cele,
podjeto decyzje o opracowaniu instru-
ment naukowego THERMO-LR, ktory
pozwoli na wykonywanie pomiar6w na
powierzchni gruntu ksi¢zycowego oraz
pomiardéw temperatury w otworze o gle-
bokosci przynajmniej 1,5 m. Wyposazenie
naukowe zawiera jednostki elektroniczne,
powierzchniowe czujniki termalne (STS)
zamontowane na opuszczanym urzadze-
niu 1 podpowierzchniowe sensory termal-
ne (DTS) z penetratorem.

OCZEKIWANE REZULTATY NAUKOWE:

e pomiar temperatury na powierzch-
ni Ksiezyca podczas petnej lunacji
pozwoli na doswiadczalng oceng
wplywu gléwnych czynnikéw na
catkowita (zrownowazong) tem-
peratur¢ na stale zacienionych
obszarach.

* informacja o glebokosci zanikania
dobowych i rocznych wahan tempe-
ratur w regolicie na obszarach polar-
nych Ksiezyca.

» informacja o cieplnych wiasciwos-
ciach regolitu sktadajacego sie glow-
nie z anortozytu i zawierajgcego
substancje lotne znajdujacego si¢ na
Wyzynach Ksiezycowych.

* informacja o wlasciwosciach ciep-
Inych regolitu ksi¢zycowego w ni-
skich temperaturach.



THERMO-LR

HOBWU3HA N MPEUMYLLEECTBA
MPOEKTA - BIMNEPBbIE BYOAYT
MN3MEPEHDbI:

* TemIeparypa HEMOCPEICTBEHHO Ha

MOBEPXHOCTH B TOJSPHONW 00IacTH

Ha JlyHe;

* nIyOMHa 3aTyXaHUs CyTOYHBIX U TO0-
BBIX KOJI€0aHUH TeMIIepaTyphl B pero-
JIUTE B MIOJISIPHOM paiione Ha JlyHe;

* TeruIo(pU3NIECKHEe CBOWCTBA pEro-
JUTa TIPEMMYIIECTBEHHO aHOPTO-
3UTOBOTO COCTaBa B MAaTEPUKOBOM
paiioHe;

* TeruIo(pU3NIECKHEe CBOWCTBA pEro-
JTUTa B TIOJSIPHOM JTYHHOM paioHe,
COJIepIKAIET0 3aMOPOKEHHBIE JIETY-
gue, Ha TTyouny 10 1,5 m;

* BHYTPEHHHUU TEIUIOBOM MOTOK B Ma-
TEpUKOBOM paitone JIyHbl, XapakTte-
pHU3YIOIIEMCSl TIOBBIIIEHHOW MOTII-
HOCTBIO KOPBI W DKPaHHUPYIOIIETO
PBIXJIOTO CJIOS PEroinuTa.

s naHHBIX Lenell npoekTupyercs
HayyHasi anmaparypa TEPMO-JI, koro-
pasi TO3BOJUT IMPOBECTH HM3MEPEHHs Ha
MTOBEPXHOCTH JIYHHOTO TPYHTa W TEMIIe-
parypHbIe U3MEPEHUS B CKBOKHHE TITyOH-
HOll He meHee 1,5 M. B cocTtaB HayuyHOU
anmaparypbl  BXOJST TIOBEPXHOCTHBIH
tepmonaruuk (I[1T]l), ycraHoBneHHBIH Ha
OTKHJIBIBAIOIIEMCS] YCTPONCTBE; YCTPOH-
CTBO BHEJIPEHUS C IIIyOMHHBIMH TEPMO-
nmaraukamu (I'T/]) u 670K 2MeKTPOHUKH.

YCTPOMCTBO Y NPUHLMN
JENCTBMA MOBEPXHOCTHOIO
TEPMOJATHUKA MTA.

Koncrpykrusno IIT]l mpexncrasiser co-
0ol uIuMHAP AuaMeTpoMm 41 MM U BBI-
cotoit 43 MM ¢ ¢uannem (puc. 1) as
KPETJICHNUS K OTKU/IBIBAIOIIIEMYCSI YCTPOM-
cTBY. TepMoaTunK SIBIISIETCSI TACCUBHBIM
nmpeoOpa3oBaresieM M HE COICPKUT II0-
JYTIPOBOIHUKOBBIX 2JIeMeHTOB. [loBepx-

* nowe dane na temat wewnetrzne-
go przeptywu ciepta na Wyzynach
Ksiezycowych  charakteryzujacych
si¢ zwigkszong gruboscia pokry-
wy 1 zwiekszong gruboscig warstwy
wierzchniej luznego regolitu.

NOWOSCI | ZALETY PROJEKTU:

* temperatura regolitu zostanie zmie-
rzona po raz pierwszy bezposrednio
na powierzchni w regionie polarnym
Ksigzyca.

* po raz pierwszy, zostanie zmierzo-
ny glebokos¢ zanikania dobowych
i rocznych wahan temperatur w re-
golicie na obszarach polarnych
Ksigzyca.

» wlasciwosci cieplne regolitu na Wy-
zynach Ksi¢zycowych skladajace-
go si¢ glownie z anortozytu zostang
zmierzone po raz pierwszy.

* cieplne wlasciwosci regolitu na Wy-
zynach Ksiezycowych, zawierajace
zamrozone substancje lotne na gle-
bokosci do 1,5 m zostang zmierzone
po raz pierwszy.

* wewnetrzny strumien ciepta na Wy-
zynach Ksig¢zycowych, charakte-
ryzujacy sie zwiekszong grubo$cia
skorupy oraz zwigkszong gruboscia
warstwy wierzchniej regolitu, zosta-
nie zmierzony po raz pierwszy.

STRUKTURA | ZASADA DZIALANIA
POWIERZCHNIOWYCH SENSOROW
TERMALNYCH (STS)

STS jest cylindrem o $rednicy 41 mm i
wysokosci 43 mm z kohierzem (Rys. 1)
do mocowania do pochylanego/opusz-
czanego urzadzenia. Sensor termiczny
jest biernym konwerterem i nie zawiera
elementow potprzewodnikowych. Sensor
powierzchniowy zawiera dysk grzewczy
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HOCTHBI TEPMOJAATYUK BKIIOYAET Majo-
WHEPIMOHHBIN JTMCKOBBIM HarpeBareib
(puc. 2) ¢ momHuocTtei0 okono 0,04 Br,
a TaKKe TPU TUIATUHOBBIX TEPMOMETpa
compoTuBieHus: (puc. 3): Temmeparypbl
narpesarens (T1), KOHTPOIBHON Cpembl
(T2) u myuyucroro GanaHca MOBEPXHOCTU
rpyHra (perommra) (T3).

IToxg neiicTBUEM Jy4HMCTOIO TEILIO-
nepeHoca B TPyHTE (OpPMHUPYETCS IUIO-
CKasi TeTUIOBasl BOJHA, XapaKTEPUCTHKHU
KOTOPOH OIpEeJeNstoTCsl B Mpoliecce ce-
anca uaMepenuid. Termodusznyeckue xa-
PAKTEpUCTUKH TPYHTA OMPEACISIOTCS 110
JAHHBIM HW3MEpPEHU MeToaoM mombopa
TEIUIOBBIX MOZIEJIEH TPyHTA.

o matlej bezwladnosci (Rys. 2) o mocy
okoto 0,04 W oraz trzy platynowe termo-
metry (Rys. 3):

* Termometr temperatury grzatki (T1),

* Termometr temperatury otoczenia
kontrolnego (T2),

e Termometr bilansu promieniowania
temperatury powierzchni gruntu (re-
golitu) (T3).

Pod wptywem radiacyjnej wymiany
ciepla w gruncie tworzy si¢ ptaska fala
ciepta, ktorej wiasciwosci sa okreslone
w trakcie sesji pomiarowej. Okre$lenie
cieplnych wlasciwosci gruntu jest mozli-
we dzigki odpowiedniemu doborowi pa-
rametréw termicznych gruntu w modelu.

Harpeearent

a

J0Ha Harpeaa

TennonpoBog

b
puc. 1. Buemnuii Bua (a) u npuHOUnuansHas cxema (0) moBepxHOCTHOro Tepmonarduka [T
rys. 1. Zdjecie (a) i diagram schematyczny (b) STS

puc. 2. ¥Y3en AUCKOBOTO HarpeBaTesst CO CTOPOHBI Teronposoa (a) u Harpesarens (b)
rys. 2. Dysk grzewczy. Widok od strony przewodnika ciepta (a) i grzatki (b)
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puc. 3. TerutonpoBoz B coope:
1 — MenHbII KIyT;

2 — IaTYMKU TeMIepaTypsl (TPH IUIATHHOBEIX TEPMOMETPA COTIPOTUBIICHNS);
3 — coepHUTENBHBIE IPOBOAIA; 4 — TEPMOYyCaJ0uHast TpyOKa

rys. 3. Przewodnik cieplny:
1 — Wiagzka przewodow miedziowych,

2 — czujniki temperatury (trzy platynowe termometry rezystancyjne),

3 — przewdd taczacy, 4 — rurki termokurczliwe

MEHETPATOPbDI

[lenerpartopsl, paspadareiBambie KU
ITAH, — pemenue ans npoexra JIYHA-
PECYPC-1. LleHTp KOCMHYECKUX HCCIIe-
noBanuii [Toabckoilt akaieMun HayK UMEeT
OOIIMPHBINA OMBIT B Pa3pabOTKe yAapHBIX
MEHETPATOPOB, BKJIIOYAs JIETHBIE MOJEIIN
MUPUS nmina muccun ROSETTA ESA
u CHOMIK pns poccuiickoit Muccuu
OOBOC-I'PYHT.

OcHOBHas poJb NEHETPaTOpa, KOTOo-
perii Oynet paspaboran [[KW B pamkax
SKCIEpUMEHTa — 3arayOfieHHe TIyOHuH-
HBIX TEPMOAATUYMKOB, MPEIOCTaBIIsC-
Mbix DLR. Kpaitne BaxkHO pa3paboTarh

PENETRATORY

Penetratory opracowane przez CBK PAN—
rozwigzania mozliwe do zastosowania w
ramach misji LUNA-RESURS-1.
Centrum Badan Kosmicznych posia-
da bogate do§wiadczenie w opracowywa-
niu penetratoréw mtotkowych, w tym mo-
deli lotnych takich jak MUPUS na misje
ROSETTA (ESA) i CHOMIK na rosyjska
misje PHOBOS-GRUNT. Kluczowg rolg
penetratora opracowywanego przez CBK
w ramach eksperymentu THERMO-LR
bedzie transport pod powierzchnig¢ sen-
sorow termicznych dostarczanych przez
DLR. Niezwykle wazne jest zastosowa-
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YCTPOMCTBO, KOTOpPOE TO3BOJIUT H3-
OekaTh HarpeBa JIETy4HX BEIIECTB BO
BpeMs 3arTyOJeHUs YCTPOMCTBA B PETO-
nuT. Ha HauanpHOM 3Tamne mpoekTa pac-
CMaTpHUBAIOTCS [JBa BO3MOXHBIX THIIA
yIAapHBIX MEXaHU3MOB, TEPBBIM M3 KO-
topeix ssusiercsi HEEP (High Energy
and Efficiency Penetrator), a BropsiM —
EMOLE (mole penetrator driven by an
electromagnetic direct drive). ['tyOuna
norpyxeHuss HEEP 3aBucut oT IiauHBI
CTEPKHSI 1 MOXKET JOCTUTATh 3 M, TICHEe-
Tparopsl Tunia Mole MoryT norpyskarbcs
Ha [IyOuHY 110 5 M.

[MpuHIHI paboTH yIapHBIX TICHETpa-
TOPOB OCHOBBIBAETCSI HA MEXaHUYECKOM
B3aMMOACHCTBUM TPEX OCHOBHBIX Macc:
Macchl yJapHHUKa, MacChl CTEPIKHS U KOH-
TpMacchl. L{ukin paboThl COCTOUT U3 MSITH
cTymenei (puc. 4):

(I) HayampHOE MOJIOKEHHUE;

(II) yckopenme ymapHWKa, KOTOPHIH
yAapsieT CTEP>KEHb U BBI3bIBACT
€ro JBHKCHUE;

(II) onHOBpEeMEHHOE TMEepeMelIeHHe
KOHTPMAcChl B MPOTHBOTIOJIONK-
HOM HaIlpaBJICHUH;

(IV) mocTenennas TpaHchopMaIus
KMHETHYECKOM SHEpruu KOH-
TpMaccbl B IOTEHIHAIbHYIO
9HEPTUIO TUIOCKOH MPY>KUHBI,
KOTOpasi PacIioJIOKEHA MEXKIY
CTEp’KHEM M KOHTpMacCcoi (BO3-
BpaTHas MPYyKUHA);
BO3BpAIICHUE KOHTPMAcChl B
HayaJIbHOE TIOJIOKEHUE W TO-
BTOPHBIN yap KOHTPMACCHI.

IlepBblil pacCMOTPEHHBIN BapUaHT —
nererparop HEEP, xotopsrii 06magaer Bce-
MH [IPEUMYLIECTBAMY NPEIbIAYILIHNX [ICHE-
Tparopos, pazpadborannex LIKM (MUPUS
n CHOMIK) 1 xapakTepu3yeTcsi CieKTpoM
WHHOBaIMH. Bbicokas HageKXHOCTh U d¢-
¢exruBnocts HEEP Obiia nocturayra B

V)
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nie urzadzenia, ktére pozwoli uniknaé
ogrzewania substancji lotnych podczas
penetracji regolitu. W poczatkowej fazie
projektu bierze si¢ pod uwage dwa rodza-
je mechanizmoéw mitotkowych, z ktorych
pierwszy to HEEP (High Energy and Ef-
ficiency Penetrator — Penetrator o Wyso-
kiej Efektywnosci Energetycznej) i drugi
EMOLE (penetrator typu kret z bezpo-
srednim napedem elektromagnetycz-
nym). Gleboko$¢ penetracji urzadzenia
HEEP moze by¢ regulowana w zalezno-
$ci od dlugosci preta, ktora moze wynosi¢
do 3 m, natomiast penetratory typu kret
moga zaglebic¢ si¢ na glebokos¢ do 5 m.

Zasada dziatania penetratoréw miot-
kowych opiera si¢ na mechanicznej inter-
akcji trzech gtéwnych mas: masy mlotka,
masy zaglebianego preta i przeciwmasy.
Jeden cykl pracy sktada si¢ z pieciu na-
stepujacych etapow (Rys. 4):

(I) poczatkowa konfiguracja;

(I) przyspieszenie milotka, ktory
uderza w pret i powoduje jego
ruch;

(IIT) jednoczesny ruch przeciwmasy
w kierunku przeciwnym;

(IV) stopniowe przeksztatcenie ener-
gii kinetycznej przeciwmasy w
energi¢ potencjalng plaskiej
sprezyny, ktéra jest umiesz-
czona pomig¢dzy pretem i prze-
ciwmasa (nazywang sprezyna
powrotng);

(V) powro6t przeciwmasy do poczat-
kowej konfiguracji i powtorne
uderzenie.

Pierwszym z rozwazanych rozwia-
zan jest penetrator HEEP, ktory posiada
wszystkie zalety wcze$niejszych pe-
netratorow opracowanych przez CBK
(Rys. 5), tj. penetratorow MUPUS i
CHOMIK, ale jednoczesnie charaktery-
zuje si¢ szeregiem innowacji. Niezawod-
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puc. 4. [Tpunuun padotst nenerparopa MUPUS (ocuoBHbIe yacTh: 1 — KOHTpMacca;

2 — MECTO IreHepaly yIapHoi cuibl; 3 U 4 — IPYKUHHBIE [TOABECKU; 5 — yIapHUK;

6 — poruar manunynaTpa (1 M), 3akaHuMBaroIMiics HanpapisromuM 3axuMoM (0-1N); 7 — cTepxeHb)
rys. 4. Zasada dziatania penetratora MUPUS (glowne czgsci: 1 — przeciwmasa;

2 — miejsce generowania sity uderzenia; 3 i 4 — zawieszenie sprezyste; 5 — mtotek;

6 — rami¢ manipulatora (1 m) zakonczone zaciskiem otowiowym (0-1N); 7 — pret).

OCHOBHOM OJ1aromapsi HOBOH (opMme dIieK-
TPOMarHUTHOTO TIPUBO/A, TIOBECKE BCEX
TIOZIBIKHBIX yacTeid 0e3 TPEeHHs K BOCEMbIO
HacTpoiKaMu MouIHOCTH. bonee Toro, Ma-
JICHBKOE TIOTIEPEYHOE CEYCHHUE YIapHBIX
AJIEMEHTOB YBEJIMYMBACT CKOPOCTH U d(-
(heKTUBHOCTH yIApHOTO Tpoliecca. IDTOT
THUTI TIEHEeTPaTopoB (puc. 5) paccmarprBa-
eTcsl KaK OJMH M3 CaMbIX MOIIHBIX KOCMH-
YECKHUX MEHETPaTOpOB, KOTOPBIH CLIOCOOCH
KaK 3amTyOnsiTcs B PBIXJIBIA PETOJIHT, TaK
W pacKalibIBaTh (PparMeHThbI TBEPABIX TOp-
HBIX TOpOI (Hampumep, rpaHuT). Macca
nenerparopa HEEP cocraBmser menee
yeM 1,4 Kkt a ero sHepronoTpebdienue 4 B,
HO 00a 3TUX MapameTpa Mpu HeoOXOANMO-
CTH MOTYT OBITh YMEHbBIICHBI /10 1,2 KT H
1-2 BT, COOTBETCTBEHHO.

no$¢ oraz wysoka sprawno$¢ penetratora
HEEP zostala osiagnigta gtéwnie dzie-
ki nowemu ksztaltowi elektromagnesu,
beztarciowemu zawieszeniu wszystkich
ruchomych czgéci i zastosowaniu o$miu
poziomow zasilania. Ponadto mate pole
przekroju poprzecznego wbijanych ele-
mentow zwicksza szybko$¢ i wydajnos¢
procesu wbijania. Ten rodzaj penetratora
jest uwazany za jeden z najmocniejszych
penetratorow kosmicznych zdolny za-
rowno do wbijania si¢ w luzny regolit jak
i do rozlupywania fragmentow skat litych
(np. granitu). Masa penetratora HEEP nie
przekraczal,4 kg a pobierana moc ksztal-
tuje si¢ na poziomie 4 W, obie wartosci
mogg zosta¢ obnizone, w razie potrzeby,
odpowiednio do 1,2 kgi 1-2 W.
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puc. 5. Hagansnoe nonoxxenne HEEP-nienerparopa B kBapueBoMm mecke (cieBa), mocie 3arntyOoneHust
(cmipasa)
rys. 5. Poczatkowe pozycja penetratora HEEP podczas testu w piasku kwarcowym (po lewej), po
zakonczeniu wbijania (po prawej)

Bropoii BapuaHT — IEHETPATOP
EMOLE (puc. 6), KOTOpBIif HEJaBHO OBLT
pazpabotaH B pamkax KoHTpakta ESA
PECS. Ilenerparop EMOLE coctout
U3 MATH DIEKTPOMAarHUTHBIX PUBOAHBIX
CEKIMH, B KOTOPBIX KaTylIKH, (eppo-
MAariuTHbI€ CCPACYHHMKU KW MArHUTHBLIC
Cernaparopsl COBIANAIOT ¢ KOHTPMACCOH,
a KopIryca 3JeKTPOMarHuToB € COCIUHU-
TEJIbHBIM CTEP)KHEM BKJIIOUAIOT yAAPHHUK.
Bce »neMeHTBI 3JEKTpPOMAarHUTHBIX Iie-
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Drugim rozwigzaniem branym pod
uwage jest penetrator EMOLE (Rys. 6),
ktory zostal niedawno opracowany w
ramach projektu ESA PECS. EMOLE
sktada si¢ z 5 sekcji z napedem elektro-
magnetycznym, w ktorych cewka, rdze-
nie ferromagnetyczne i separator magne-
tyczny stanowig przeciwmasg, podczas
gdy zwora elektromagnesu wraz z wat-
kiem taczacym stanowi mtotek. Wszyst-
kie elementy obwodow elektromagne-



THERMO-LR

Puc. 6. [Tenerparop EMOLE (cieBa), 3ToT nmeHeTpatop Bo BpeMsi Tecta (crpana)

Rys. 6. Penetrator EMOLE (po lewej), EMOLE podczas testow w regolicie Syar (po prawej).

neit BeImosiHeHbl U3 «llepmenaypa 49y,
MarHUTHBIE Cenaparopsl — U3 BOJIb(pa-
MOBOTO CIIJIaBa, & COEAMHUTEIbHbBIN CTEP-
JKeHb ClIeJaH U3 THTAaHOBOTO CILIaBa.

CunoBas ycraHoBKa (KOHTpMacca +
yVIapHUK) pa3MelieHa B KOpITyce, KO-
TOPBIA TPEACTABISACT COOOM JUIMHHBIN
TOHKOCTEHHBIM THTAHOBBIA pyKaB C Ha-
KOHEYHHKOM M3 3aKaJeHHOH Hep)kaBero-
Hieil cranu. YIapHUK HamnpasisieTcs ABY-
Msl TPEXIIAPUKOBBIMU TOAIITUITHUKAMH,
pacIoNOKEHHBIMH BHYTPH KOHTPMACCHI
Y YMCHBIIAOIIUMHU TIOTEPU DHEPTHU Ha
TpeHHe, Korja KOHTpMacca JBHXKETCS
BHYTpH Kopryca. Kak u Bo Bcex mpens-
JlyHIuX TMeHeTrparopax, coznanubix KN
ITAH, craproBas no3unus ymapHuKa (10
ylapa) yCTaHaBIIMBAETCS YIApHOH TIpy-
JKUHOM, a TO3UIUS KOHTP-MAacChl OIpe-
JiesigeTcss TOPMO3HOW MpPYKUHOM, CHpo-
eKTHPOBAaHHON TakuM o00pa3oM, YTOOBI
MTO3BOJIMTH TICHETPATOPYy paboTaTh B cpe-
Jax 0e3 rpaBUTAINH, T.€. 0€3 CTOpOHHEH
TTOJIEPIKKH.

tycznych zostaty wykonane z materialu
Permendur 49, podczas gdy separatory
magnetyczne wykonane sg ze stopu wol-
framu, a walek taczacy ze stopu tytanu.
Naped (przecwimasa i mtotek) umiesz-
czony jest w obudowie w ksztalcie cien-
ko$ciennej tulei tytanowej zakonczonej
koncoéwka wykonang ze stali nierdzew-
nej. Mlotek jest prowadzony wewnatrz
przecimasy przez dwa zestawy trzech ku-
lek tozysk, co pozwala zmniejszy¢ straty
energii powodowane tarciem, natomiast
przeciwmasa $lizga si¢ wewnatrz obu-
dowy zewnetrznej. Analogicznie do po-
przednich penetratorow opracowanych
przez CBK PAN, potozenie poczatkowe
mtotka (przed uderzeniem) jest wyzna-
czane przez sprezyne miotka, a pozycja
przeciwmasy jest okreslona przez ko-
lejna sprezyne zaprojektowang tak, aby
umozliwi¢ penetratorowi prace przy bra-
ku grawitacji bez zadnego zewngtrznego
wsparcia. EMOLE ma 25 mm $redni-
cy i 250 mm dtugosci. Masa catkowita
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[lenerparop EMOLE umeer muny
250 mm u quamertp 25 mm. OOmiast mac-
ca mpubopa coctaBisier 520 1, a Macca
yIapHHUKA W BHEIITHETO KOpIyca MpuMep-
HO 90 I

CTPYKTYA U MPUHLWI PABOTDI
rMYBUHHbBIX TEPMOOATYMKOB (I'TA)

TepMonaTunku v CBsI3aHHASI C HUMH JJICK-
TPOHHKA, KOTOPbIe OyJyT MCIIOIH30BaHBI
IUISl OCHAIEHHs IIEHeTPaTopoB, Ipeo-
craBienux LKW, Obutn paspaboranbl
JUIs. U3MEPEHHSI BHYTPEHHETO TETJIOBOTO
noroka Mapca B muccun InSight NASA
(puc. 7). Jng m3MepeHus: BHYTPEHHETO
TEIUIOBOTO MoTOKa JIyHBI HEoOXOmMMO
OTIPEIEIUTD TETNIOBOHM rPaMEHT U TEIIIO-
BONPOBOJHOCTH. [IyOMHHBIE TepMoaaT-
YUK OylyT U3MEpSTh TEIJIOBOW Tpajiu-
€HT ¢ ucnoJib3oBaHueM ceHcopon PT100,
pacHoNIOKEHHBIX BIOJIb IEHETPaTopa.
TertonpoBogHOCTH OyIeT onpeneneHa ¢
MOMOIIBIO MIEHETPAaTOpPa B KayecTBE MO-
IM(UIIPOBAHHOTO JINHEHHOTO MCTOYHHU-
Ka TeIuIa C UCIIOIb30BaHUEM (POJIBIOBBIX
Harpesaresei.

Jlyisi TIOBBILICHUSI HAJCKHOCTH W3-
MEpEHHU BHYTPEHHETO TEIUIOBOTO IOTO-
ka JIyHbI, OHM JTOJDKHBI TPOBOIUTHCS HA
DIyOMHAX HWKE BIMSHHS CYTOYHBIX KO-
neGanuii Temmneparypsl (1 M), Takxe mia-
HUPYIOTCSl M3MEpeHUsT Ha Tiryounax 150,
120, 90 u 30 cm, mocienHue aBa OyayT
cozepkaTb MHPOPMALUIO O TeMIlepary-
POIIPOBOAHOCTU PErOJINTa, MOTYYECHHYIO
MyTeM HU3MEpEeHHsl 3aTyXaHUsl CyTOUYHOU
TEMIIEPAaTYPHOW BOJHBI KaK (PYHKIHMHA OT
DTyOWHBI. DTO AacT HE3aBUCHMYIO OICH-
Ky TEeMIIepaTypOIPOBOJAHOCTH PErojHTa
B JIONOJHEHUE K TEMIIEPaTypONpOBO-
HOCTH, ONIPEACTICHHOW B OKCIIEPUMEHTE C
AKTHBHBIM HarpeBOM.
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urzadzenia sigga 520 g, a miotek wraz
z zewngtrzng obudowa majg identyczng
wage 90 g.

STRUKTURA | ZASADA DZIALANIA
PODPOWIERZCHNIOWYCH SENSOROW
TERMICZNYCH (DTS)

Sensory termiczne wraz z towarzyszaca
im elektronika, ktore zostang umieszczo-
ne na penetratorze dostarczonym przez
CBK, opracowano do pomiaru przepty-
wu ciepfa wewnetrznego na Marsie w
ramach misji NASA InSight (Rys. 7).
W celu zbadania wewnetrznego przeply-
wu ciepla na Ksi¢zycu, nalezy okresli¢
gradient termiczny oraz przewodnictwo
cieplne. Sensory DTS dokonaja pomiaru
gradientu termicznego przy uzyciu czuj-
nikow PT100 umieszczonych wzdhuz
penetratora. Natomiast przewodnictwo
cieplne zostanie zmierzone przy uzyciu
penetratora jako zmodyfikowanego zrod-
fa ciepta liniowego wykorzystujacego
grzatki foliowe.

W celu uzyskania wiarygodnych po-
miaré6w wewnetrznego przeptywu ciepla
na Ksiezycu, pomiary temperatury nale-
zy przeprowadzi¢ na glebokosci ponizej
codziennych wahan temperatury (I m).
Planuje si¢ wykonanie pomiar6w na
glebokosciach 150 cm, 120 cm, 90 cm,
60 cm i1 30 cm. Dwa ostatnie pomiary
ogranicza dyfuzj¢ temperatury poprzez
pomiar zanikania dobowych wahan tem-
peratur w funkcji glebokosci, zapewnia-
jac niezalezne oceny dyfuzji temperatury
w polaczeniu z przewodno$cig okre-
slong w doswiadczeniach z aktywnym
ogrzewaniem.

W doswiadczeniu z aktywnym ogrze-
waniem zostang zastosowane foliowe
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B skcmepumeHTe C aKTHUBHBIM Ha-
TPEBOM OyAyT HCIIONB30BaThCs (POIIBIO-
Bble HarpeBaTelld M KpHUBas cCaMOHarpe-
Ba WHCTPyMEHTa OyleT M3MepsSThCA Kak
(GyHKIMS OT MOITHOCTH Harpesa. Te-
TUIONPOBOJHOCTH PETOJIUTa MOKET OBbITH
ompeseneHa IMyTeM WHBEPCUH KPHUBOH
HarpeBa MpH JTUTEIbHBIX H3MEPEHUSX
(24 49) c ucnoNBP30BaHNEM AaHATUTHIECKOM
TEIJIOBOW MOJIETN UHCTPYMEHTA.

TepmonmaTunku W HarpeBarenu Oy-
IyT OTKaJIHOpOBaHBI B TEPMOJIabOparTo-
pun DLR. AGcomoTHasi morpemHocTb
kanuOpoBku garunkoB PT100 cocras-
asger 25 MK (2-0). Omnpenenenne pas-
HOCTEH TemrmepaTyp ele 0ojee TOYHOE,
U MOTrPEIIHOCTh U3MEPEHUI COCTAaBIISET
15 MK nmns ucnons3yemslx IeHeTpa-
TOPHBIX JaT4UKOB M aCCOLMHUPOBAH-
HOW cuMThIBamOUIENd 3JeKTpoHUKHU. Ilo-
TPEUIHOCTh BBIYUCIICHUS a0CONIOTHOM
TeMIieparypsl HarpeBa (OJBIOBBIX Ha-
rpeBareneit coctanisier 50 MK, aTo 00y-
ciaBnuBaeT 5% MOIPENIHOCTh OMNpeJe-
JIEHUS TEIJIONPOBOAHOCTH.

Onexrponnka ['T/] Bkmtogaer ma-
JIOITYMHYIO CXEMYy C HCIOJIb30BaHUEM
24-pazpsaaasix ALl xoTopas m3mepsieT
TEMIIEPATypy YETBIPEXIIPOBOAHBIM Me-
tonoMm KenbBuna. Tok B U3MEpUTENbHOMN
Henu BO M30eXKaHWE caMOHarpeBa JaaT-
YUKOB, cocTaBisieT 50 MKA; TUTaHHE OT
MCTOYHHKA MOCTOSTHHOTO Toka. Lllym ot
ANEKTPOHUKH IIPU U3MEPEHUSIX TeMIIepa-
Typbl coctapiseT 1 MK. BTopoil nctounuk
TOKa [IPEAO0CTABISCT BOBMOKHOCTD BBIOO-
pa Toka Ha Harpesarensax [ 'T/I, B To Bpems
KakK TeMIepaTypa OIsITh ’Ke U3MepsieTcs ¢
ucrmonb3oBanueM 24-paspsaabix  ALIL
C y4€ToM OXHIaeMOTO TOATIOBEPXHOCT-
HOTO TEIUIOBOTO IpaJueHTa MexXAy 1 u
2 K m! o061mas morpemHoctsb onpesesne-
HHUSI TEIUIOBOTO MoToka aaryukamu 1TJI
Oyner cocraBisath Mmeree 10%.

grzaltki miedziane oraz zostanie zmierzona
krzywa samonagrzewania si¢ instrumentu
w funkcji zastosowanej mocy ogrzewania.
Przewodnictwo cieplne regolitu moze zo-
sta¢ okreslone przez odwrdcenie krzywej
dlugotrwalego ogrzewania (24 h) przy
uzyciu numerycznego modelu termiczne-
go instrumentu.

Czujniki temperatury 1 grzatki zosta-
ng skalibrowane w laboratorium termicz-
nym DLR. Absolutna doktadnos¢ kali-
bracji temperatur dla czujnikow PT100
wynosi 25 mK (2-sigma). Okreslenie
ro6znic temperatur bedzie jeszcze bardziej
precyzyjne, a doktadno$¢ pomiaru wyno-
si 15 mK dla zastosowanych czujnikow
PT i zwigzanym z nimi elektronicznym
urzadzeniem odczytujacym. Niepewno$¢
absolutnej temperatury folii grzewczych
wynosi 50 mK, co przy okreslaniu prze-
wodnictwa cieplnego odpowiada pozio-
mowi bledu réwnemu 5%.

Elektronika DTS sktada si¢ z obwo-
du z matymi zaktoceniami uzywajacego
24-bitowego ADC, ktory mierzy tempe-
rature z wykorzystaniem 4-przewodowej
metody Kelvina. Prad pomiarowy wynosi
50 uA w celu uniknigcia samonagrzewa-
nia si¢ sensorow i jest dostarczany przez
statopradowe zrodto. Zaktocenia wzbu-
dzane przez elektronik¢ przy pomiarach
temperatury wynosi 1 mK. Drugie zréd-
lo pradu dostarcza wyselekcjonowany
prad do grzatek DTS, podczas gdy tem-
peratura grzalki jest ponownie mierzona
przy uzyciu 24-bitowego ADC. Przyj-
mujac oczekiwany gradient termalny
pod powierzchnia na poziomie miedzy
1 12 K/m, catkowity blad sensorow DTS
w okresleniu przeptywu ciepla wyniesie
mniej niz 10%.
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puc. 7. Bepxnuii ne6vlii: KaNTOHOBAs IIKHA ¢ farynkamu; 14 naraukoB PT100 pacnonoxeHbt

yepes 35 cM. Bepxnuii npaswiii: 6a30Bast >JIEKTPOHUKA 30H/1a ISl U3MEPEHHS TEINIOBOTO IIOTOKA B MHCCHU
InSight, ncrionb3oBaBIIasics 1715 yIpaBICHHUS aKTHBHBIMU HArPEBaTENIIMHU M TACCUBHBIMU IaTYHKAMU.
Llenmp cnpasa: yBeandeHHOE N300pakeHNE TOHKOIUIEHOUHBIX ceHcopoB PT100, ycTaHOBIEHHBIX Ha
wmHe. Huoichuil 1e6blil: 30H]1 JUTSI ©3MEPEHHsT TEIUIOBOTO 1MoToka B Muccuu InSight, nvHTErprpoBaHHbIH

B KOPITyC HeHeTparopa. HudicHuil npasbiii: SNEKTPUUECKOE COSMHEHHE HarpeBareiel BHyTpH Kopiyca

HIeHeTparopa
rys. 7. U gory po lewej: System oparty na tasmie kaptonowe;j. 14 czujnikow PT100 zostato
przymocowanych na przylutowanych podktadkach rozmieszczonych w odlegltosci 35 cm.

U gory po prawej: Elektronika typu back-end wykorzystywana na sondzie InSight do
obstugi aktywnych grzatek i biernych sensorow. W srodku po prawej: Obraz mikroskopowy
cienkowarstwowych czujnikéw PT100 zamontowanych na tasmie.

U dolu po lewej: Aktywne grzatki sondy InSight osadzone w obudowie penetratora.

Na dole po prawej: Polaczenie elektryczne grzalek wewnatrz obudowy penetratora
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YCTPOMCTBO V NPUHLMN
OENCTBMA
BJTOKA SJTIEKTPOHUKIN

bnox anexrpormku (BD) mpubopa
TEPMO-JIP npenna3HadeH i npeodpa-
30BaHUSI CUTHAJIOB MEPBUYHBIX JaTYNKOB
(TEpMOMETpPOB COMPOTHBIICHHUS) B IU(]-
poByto (hopmy, coxpaHeHus: HHHOpMAITUH
1 BbIBOZIa €€ 110 KoMaH e ¢ oobekTa. Kpo-
Me Toro, aBromaruka bD obecneunBaer
yIpaBlieHUE CUCTEMaMM PacUeKOBKH OT-
KHJBIBAIOIIETOCS YCTPOWCTBA U yCTPOii-
CTBa BHEIpPEHUs, ympapleHue paboToi
YCTPOWCTBA BHEJIPCHUSI U MUTaHUEM Ha-
rpesares [IT/] B COOTBETCTBUHU € ITUKIIO-
rpaMMoii paboTsI Ipudopa.

brox 3JIEKTPOHUKHU npudopa
TEPMO-JIP KOHCTpPYKTHBHO BBIIIOJHEH
B BHJ€ MOHOOJIOKA, BO BHYTPEHHEM OT-
CEKE KOTOPOTro Ha CTOMKAaX yCTaHOBJIEHBI
[I€YaTHBIE I1J7IaThl AIEKTPOHHBIX MOIyJIe
n3Jenusl.

[Ipubop TEPMO-JIP paspabarsi-
BAETCS C yUYETOM HaAEKHOTO (PyHKLHO-
HUPOBaHUSI W YIOBIECTBOPEHHUS BCEM
TEXHUUYECKUM TPEOOBaHUSM B YCIOBHUSIX
10JIETa NPU BO3AEHCTBUU 3JEKTPOHHOTO
U TPOTOHHOI'O H3IY4YEHHS] €CTECTBEH-
HBIX paJdalUOHHBIX TIOSICOB 3eMIH,
COJTHEUHBIX M TaJIAKTHYECKHX KOCMUYe-
CKHX JIyueH, a TaK)Ke BEICOKOIHEPTeTHY-
HBIX TTPOTOHOB U TSIKENBIX 3apsIKCHHBIX
YaCTHII.

STRUKTURA | ZASADA
DZIALANIA JEDNOSTEK
ELEKTRONICZNYCH

Pierwsza  jednostka  elektroniczna
THERMO-LR jest przeznaczona do
konwersji  podstawowych  sygnatow

sensoréw (RTD) w formie cyfrowej, za-
chowujac informacje i przenoszac je na
polecenie z obiektu. Ponadto, automaty-
ka zapewnia system kontroli sktadanego
urzadzenia dla STS, penetratora, zarza-
dzania i funkcjonowania STS, penetrato-
ra i sensorow DTS zgodnie z cyklogra-
mem operacyjnym.

Kolejna jednostka elektroniczna dla
instrumentu THERMO-LR zostata zapro-
jektowana do konwersji sygnatu z sen-
soroOw (termometrow rezystancyjnych)
w forme cyfrowa, zapisywanie danych
1 wysylanie ich na zewngtrzng komen-
de. Oprocz tego, automatyka jednostki
elektronicznej zarzadza systemem urza-
dzenia penetrujacego i moca dla grzatek
STS zgodnie z cyklogramem instrumentu
naukowego.

Jednostki elektroniczne pod wzgle-
dem konstrukcyjnym utozone sg w for-
mie mononbloku, w wewnetrznej ko-
morze, w ktorej zainstalowano ptytki
obwodu modutéw elektronicznych.

Wyposazenie naukowe instrumen-
tu. THERMO-LR ma zapewni¢ nieza-
wodno$¢ dziatania i sprosta¢ wszystkim
wymaganiom technicznym dla urzadzen
lotnych — pod wptywem elektrondéw i
protonéw naturalnego promieniowania
Ziemi, promieniowania stonecznego i
kosmicznego oraz wysokoenergetycz-
nych protonéw i czastek.
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The magnitude of internal heat flux is an important boundary condition for the restoration of
thermal evolution of the Moon, and imposes certain limitations on geophysical and geochemical
models of its internal structure.The study of the lateral global and regional distribution of
internal heat flux is also necessary for the study of global and regional heterogeneities in the
structure of the lunar crust and mantle.

The main scientific objectives of the project:

1. Temperature measurement on the surface of Moon polar latitudes during full lunation
and evaluation of contribution of each of the main factors (internal heat flux, solar wind,
reflected radiation from nearby lit areas, and lateral thermal conductivity) depending on level
of illumination.

2. Measurement and analysis of dependence of thermal properties of regolith in the polar
regions from three main factors — regolith composition, presence and composition of volatiles,
and extremal thermal regime.

3. Study of internal heat flux of the Moon. This task has fundamental importance and
crucial for understanding of origination, composition, internal structure and evolution of the
Moon. It is impossible to build actual model of the Moon without combined geophysical,
geochemical and petrological data.

To achieve the objectives the scientific equipment THERMO-LR is developed, which will
allow performing measurements on the surface of lunar soil and temperature measurements in
the borehole of at least 1,5 meters depth. Scientific equipment includes electronics unit, surface
thermal sensor (STS), mounted on reclining device, and depth thermal sensors (DTS) with
penetration device.



ACUMNTOTUKA

pykoBoauTesb NpoeKTa
C POCCUINCKOWN CTOPOHbI:
A. lonos

PykoBoguTenb npoekTta
C NOJIbCKOW CTOPOHbI:
b.Amamaniok

3agaveil mpoekTa SBISAETCS pa3BHTHE
AHATTUTUYECKUX M YHUCICHHBIX METOJOB
ONMCAHUsl BOJHOBBIX IPOLECCOB B HE-
OIHOPOJIHBIX CpeAax C MPUIIOKEHHEM K
3a/1a4aM pacnpoCTPaHEHUs! PaJIuOBOJIH U
paauo3oHupoBanus. Teopus qudpaxipm
U PaCHpOCTPAHEHUS] SIEKTPOMArHUTHBIX
BOJIH SIBIISICTCS OCHOBOW OOJIBIIIMHCTBA
WH(POPMAIIMOHHBIX TEXHOJIOTMH U METO-
JIOB TUCTAHIIMOHHOTO 30HIUPOBAHUSA - OT
aTOMHBIX JI0 KOCMHYECKHX MAaciTaOoB.
XoTs QyHITaMEHTAIILHBIE 3aKOHBI AICKTPO-
JIMHAMHMKHM XOPOILO W3BECTHBI, IPSIMbIE
pacueTbl MOBEACHUSI BOJIHOBBIX IOJICH B
peabHBIX HEOIHOPOJHBIX CpellaX BechbMa
CJIOXKHBI ¥ TPEOYIOT OOJBIINX BBIYMCIIH-
TEIbHBIX MOIIHOCTEW. B JaHHOM mpoekTe
Pa3BUBAIOTCS] ACUMITOTHYCCKUE TTOIXOIBL,
BCKPBIBAIOIIME AHATUTUYECKUE 3aKOHO-
MEPHOCTH PAaCIpPOCTPAHEHUS BOJIH B CIIOXK-
HBIX Cpelax W IO3BOJISIOIIME CO3aBATh
3 PEKTUBHBIC BEIYUCIUTEIBHBIC AITOPUT-
MBI peIIeHHs TPSMBIX M OOPaTHBIX 3a7ad.
PaccmarpuBatorcss  3amaun  pyHaamen-
TAJIbHON Teopuu TU(PPAKIUH, BOIPOCHI
pacIipocTpaHeHus paJiioOBOIIH B HOHOC(E-
pe W MEXIUTAaHETHOH cpefie M MPOoOIeMBbI
MIOJIIOBEPXHOCTHOIO 30HAUPOBAHUSL.
OnanM n3 3(pPEeKTHBHBIX aCHMITTOTH-
YECKUX METOJOB COBPEMEHHON BOJIHOBOM
TEOPUHU SIBIISIETCS NapadoInuecKoe ypas-
HeHue JleoHToBMUa-DoOKa, AHATOTUYHOE
ypaBHenuto Illpeaunrepa B KBaHTOBOM
MexaHuke. [ TyOoKuil (PU3NUeCKUil CMBICIT
Y BBIUNCIIATENBHAS YPPEKTHBHOCTE CJlIe-

ASYMPTOTYKA

kierownik projektu
ze strony Rosji:
A. Popov

kierownik projektu
ze strony Polski:
B. Atamaniuk

Celem projektu jest opracowanie me-
tod analitycznych i numerycznych opi-
sujacych procesy falowe osrodkach
niejednorodnych w zastosowaniu do pro-
pagacji fal radiowych i radiowego son-
dowania. Teoria dyfrakcji i propagacji
fal elektromagnetycznych jest podstawg
dla wiekszosci technologii informatycz-
nych systemow teledetekcji w skalach
od atomowej do kosmicznej. Mimo, ze
podstawowe prawa elektrodynamiki sa
dobrze znane, bezposrednie obliczenia
pol falowych w rzeczywistych, niejed-
norodnych osrodkach sg bardzo ztozone
i wymagaja duzej mocy obliczeniowe;.
W opisywanym projekcie rozwijane sg
metody asymptotyczne zajmujace Si¢
analitycznymi wlasnos$ciami propagacji
fal w zlozonych os$rodkach pozwalaja-
ce na tworzenie efektywnych algoryt-
mow numerycznych do rozwigzywania
zar6wno problemow prostych jak i od-
wrotnych. Rozwazamy: podstawowe
zagadnienia z teorii dyfrakcji, zagad-
nienia rozchodzenia si¢ fal radiowych w
jonosferze, w osrodku migdzyplanetar-
nym i problemy podpowierzchniowego
sondowania.

Jedna z efektywnych asymptotycz-
nych metod wspoélczesne j teorii falowej
sg paraboliczne réwnania Leontowicha-
Focka, analogiczne do réwnania Schro-
dingera w mechanice kwantowej. Glgbo-
ki sens fizyczny i efektywno$¢ obliczen
numerycznych zrobily z tego przyblize-
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JIAJTK 3TO TPUONIMKEHNE 0a30BBIM HHCTPY-
MCHTOM COBpeMeHHOﬁ SJICKTPOAUHAMUKU.
B nanHOM TIpoexTe mccienoBaiichk 0000-
IICHUST METO/Ia TIApabOIMYECKOTO ypaBHe-
HUS M €10 CBSI3b C TeopHel rnceBaoaudde-
PEHIMATBHBIX OTMIEPATOPOB.

OmnepaTopHble METOABI TTO3BOJIHIN
HAaWTH HOBBIE PCIICHUA BOJTHOBBIX YpPaBHC-
HUH, WCCIEIOBATh SIBICHUS aHOMAJILHOU
nuddy3un, MOHATH AHATUTHYECKYIO TPH-
pomy mapaboNnuecKoro MPUOIKEHUS U
IPaHUYHBIX YCIOBUH MPO3PAYHOCTH.

B 3apmaue monocdepHoro pacmpo-
CTpaHeHUs] PaJMOBOJIH HCCIIEN0BalbCh
9BOJIFOIINS TAYCCOBBIX IYYKOB B KaHAJe
3emist - noHOc(epa, ycnoBust oOpa3oBa-
HUSI HEJIMHEMHOTO BOJIHOBOJAA IpU pac-
MPOCTPAHEHUU MOIIHON PaIHOBOJHEI,
OTpaKEHUE CBEPXIIHUPOKOIIOIIOCHOTO UM-
yJibca OT HOHOC(EPHOTO CIIOSL.

B cBsBu ¢ mpobnemoii moanmoBepx-
HOCTHOIO 30HAMpOBaHUsA (reopanap)
OblIa peleHa MOJENbHAs 33ja4a BOCCTa-
HOBJICHHUS TIPOCTPAHCTBEHHOW IIOTHOCTH
CHHXPOHHO H3JTYYaIOIIUX MOAMOBEPXHOCT-
HbIX UCTOYHUKOB 110 USMEPCHHOMY Ha I10-
BEPXHOCTH 3eMIIU AEKTPUIECKOMY TIOJTIO.

B nanHOM 0030pe KpaTKo U3/1araror-
Cs HCKOTOPLIC PE3YyJibTaThbl, MOTYYCHHBIC
B XO/I€ BBINIOJHCHUSA ITPOCKTA.

OYHIAMEHTAIbHASA
TEOPVSA
ANOPAKLIAN

TBopUeckoe COTPYAHUYECTBO MOJIBCKOM
U POCCHHCKOW Tpymnm Hadaaoch ¢ 00-
cyxaeHus (hyHIaMEHTAJIbHBIX IpoOieM
Teopun gudpakiuu. B kmaccuueckoin
pabore I.JI. ManrokuHIia [ MaimoKuHerr,
1955] paccmarpuBanach 3ajadya U3JIyde-
HUsl IJIOCKOW TapMOHUYECKOW BOJIHBI C
TTOBEPXHOCTH KiuHa (puc.l).
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nia podstawowe narzedzie wspotczesnej
elektrodynamiki. W tym projekcie byly
badane uogodlniona metoda rownania pa-
rabolicznego i jej zwiazek z teorig opera-
torow pseudorozniczkowych.

Metody operatorowe pozwolily na
znalezienie nowych rozwigzan rownan
falowych, zbadanie zjawisk anomalnej
dyfuzji, zrozumienie analitycznego cha-
rakteru natury przyblizenia paraboliczne-
go i warunkow brzegowych dla osrodkow
przezroczystych.

W  zagadnieniu  jonosferycznej
propagacji fal radiowych, badana byta
ewolucja gaussowskich wigzek w kana-
le Ziemia-jonosfera, warunki formowa-
nia si¢ nieliniowego falowodu podczas
propagacji silnej fali radiowej, odbi-
cia UWB (Ultrawideband) od warstwy
jonosferyczne;.

W odniesieniu do zagadnienia son-
dowania podpowierzchniowego roz-
wigzane zostalo modelowe zagadnie-
nie odtworzenia ggstosci przestrzennej
synchronicznych zrédel na podstawie
zmierzonego pola elektrycznego na po-
wierzchni Ziemi

W tym przegladzie krotko podsumu-
jemy wybrane wyniki otrzymane w trak-
cie realizacji projektu.

PODSTAWOWA
TEORIA
DYFRAKCIJI

Wspolprace polskich i rosyjskich grup
zapoczatkowata dyskusja na temat pod-
stawowych zagadnien teorii dyfrak-
cji. W klasycznej pracy Malyuzhynca
[Mamoxunen, 1955] rozwazane byto za-
danie promieniowania fal harmonicznych
z powierzchni klina (rys. 1).
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Primaryplane wawve
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Diffusion

puc. 1. V3mydyenne miockoi BOJHBL, KOJIEOMoMIeiics TpaHblo KIMHA, 1 Oojee o0Iee KpacBoe yCIOBHE
rys. 1. Promieniowanie fali ptaskiej od oscylujacej krawedzi klina i przypadek uogolnionych warunkéw

brzegowych

AHanu3 TOYHOTO PEIICHUS MOKa3bl-
BACT, YTO I€OMETPHUECKasi IPaHUIIa OCBE-
IICHHOW 00JacTH SBISIETCSI MCTOYHHKOM
J(parupoBaHHON HUITHHAPHIECKOH BOJI-
Hbl E = u(r,p) exp(ikr), onuceiBarommeics
napaboMYeCKIM yPaBHEHUEM B JTyUEeBBIX
KoopauHaTax (7,0):

ou u

2ik —+ ik —+ —-

or 7

O0o00menne 3TOro pesynaprata Ha
clly4ail TIPOM3BOJIFHOTO paCIIpeaeIeHHs
WCTOYHUKOB BJIOJIb TPAaHH KIIMHA MOTpe-
00BasI0 IYyOOKOTr0O (PU3MUYESCKOTO aHAIIN3a
[Zapunidi, Popov, 2007]. [Tpumepsl u3-
JTy49eHHsT HEOJHOPOTHBIX IUIOCKHX HIIN
TIOBEPXHOCTHBIX BOJH (pHC. 2) TPOSICHSA-
I0T TPHHIMI (HAa30BOTO CHHXPOHM3MA:
nudparupoBaHHas BOJIHA POXKIACTCS Ha
auHuH, TAe (a3oBas CKOPOCTh MEPBUY-
HOM BOJIHBI COBIAJAET CO CKOPOCTHIO
BOJIHBI, PAacXOISMICHCS OT BEPIINHBI
KiIrHa. B o0mem ciydae BO3HHKaeT W3-
Jy4eHHEe C Pa3MbITOW TpaHHLEH TEHH U
NPOU3BOJIBHON JAMArpaMMoil HampaBJicH-
HOCTH, ONUCHIBAIOIICECS] HEOAHOPOIHBIM
apaboIMYeCcKUM ypaBHEHUEM:

Analiza doktadnego rozwigzania
pokazuje, ze geometryczna granica ob-
szaru o$wietlonego jest zrodltem ugigtej
cylindrycznej fali £ = u(r,p) exp(ikr),
opisywanej parabolicznym réwnaniem
we wspotrzednych biegunowych (7,9):

1 du

2 Op? -0

Uogodlnienie tego wyniku na przy-
padek, gdy zrodta wzdtuz krawedzi klina
rozmieszczone sa dowolnie wymagato
glebokiej fizycznej analizy [Zapunidi,
Popov, 2007]. Na Rys. 2 pokazane sg
przyktady promieniowania niejednorod-
nych fal ptaskich lub powierzchniowych,
wyjasniajace zasade¢ fazowej synchroni-
zacji: fala dyfrakcyjna generowana jest
na linii gdzie predkosci fazowe fali pier-
wotnej 1 fali rozchodzacej si¢ z wierz-
chotka klina sg takie same. W przypadku
ogo6lnym mamy rozmyta granicg cienia i
kierunki promieniowania opisywane nie-
jednorodnym réwnaniem parabolicznym
sa dowolne:
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ou 1

2ik S+ ik L+
or r
3aa4a OTpaskeHUsT UMITYJILCHOTO CHT-
HaJla OT TPAHMIIBI TNIA3MEHHOTO MOTYTPO-
CTPaHCTBA, XapaKTEPHU3YEeMOTO 3aKOHOM
nucniepcun  JlopeHnia uccnenoBanach B
pabdorax A. IlmapkoBckoro [Ciarkowski,

2002; Ciarkowski, 2003].

2

ou
op?

Zagadnienie odbicia sygnatu impul-
sowego od pdlprzestrzeni plazmy, opisy-
wanego prawem dyspersji Lorentza ba-

dane bylo w pracach A. Ciarkowskiego
[Ciarkowski, 2002; Ciarkowski, 2003].

=—A(r,p)

b2
n(@=1-

PaBHOoMepHast ~ acuMOTOTHKA — IIO-
3BOJISIET OMMCATh T'OJIOBHYIO YacThb OTpa-
JKEHHOTO HWMIIYJIbCa, OMPENEIISIONTyIOCs
paboueli ¥ TIa3MEHHOM YacTOTaMH @ H
b, M ero «xBOCT», 3aBUCSIIUI OT pe30-
HAHCHOW YacTOThl v, ¥ TOIJIOMICHUS O.
Pa3paboTaHHblil aHANTUTUYECKUH amnmapar
OBUT KCIOJIb30BaH B COBMECTHON pPabo-
T€, TOCBAIIEHHONH HMMITYJIbCHOMY PpaJno-
30HAMpPOBaHUIO  MOHOC(hepsl  [Popov,
Ciarkowski, 2008; 2009]. Paccmarpusa-
JIOCh ~ OTPAKEHUE CBEPXIIUPOKOIOIOC-
HOTO 3JEKTPOMArHUTHOTO HMITYIbCa OT
CJIOSI MOHOC(EPHOM IJIa3Mbl C JIMHEHHO
pacryiuein BJgeKTpOHHOfI KOHIIEHTpaluen

mc
NG =p;
e
akuust cpenst L(ct) = p' A(r) (OTKIMK Ha
3OHIUPYIONIHMI JIE/IBTa-UMITYJIbC) JaeTCst

npeobpazoBanreM Dypre MOHOXPOMATH-
YeCKOro K03(h(UIHEeHTa OTPAKCHUS:

5 (z—h). WmmynscHas pe-

0~ wg+ 2i6m

(@-w)(0-0,)

(w-o)(@-w)

Jednolite rozwigzanie asymptotycz-
ne pozwala opisa¢ gtowna czesé (gtowe)
odbitego impulsu, okreslonego przez
czestotliwosci pracy i plazmy o 1 b, i
jego ,,ogon”, zalezacy od czestotliwosci
rezonansowej @, i absorpcji J. Opraco-
wana metoda analityczna wykorzystana
zostata we wspolnych pracach [Popov,
Ciarkowski, 2008; 2009], poswigconych
impulsowemu sondowaniu. Badano odbi-
cie ultra szerokopasmowego impulsu od
jonosferycznej liniowej warstwy plazmy

2

mc
NE@=p i

wiedz osrodka L(cf) = p'* A(r) (odpo-
wiedz na impulsu typu delty Diraca) dana
jest transformacjg Fourier monochroma-
tycznego wspdlczynnika odbicia:

(z—h). Impulsowa odpo-

_qu(=¢*) T iv'(=q°)

( )_ .
P o) —iv )
3nech T = p'? ¢t — HOpMHUPOBAHHOE Gdzie © = p'"® ¢t — unormowany
® :
BpeMs, ¢ = % p'3— HopmupoBanHoe Bont- | €Z3S, ¢ = p'? — unormowana liczba
falowa, a v(t) = \rdi(f) — funkcja Airy-

HOBOE YHCIIO, a v(f) = \rAi(f) — PyHKIHs
Olipu-®Poka. HecMoTpss Ha CIOXKHOCTH
MOABIHTETPAJIBHOTO BbIpaXXCHUA, HH-
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a

b c

puc. 2. MznyueHne BOJH HCTOYHUKOM, PACIIpe/IeNICHHBIM BJIOJIb TPAaHH KJIMHA: 00JIaCTh CYIECTBOBAHHUS
W KapTHHA BOJHOBBIX ()POHTOB ISl OAHOPOIHOH (a), HeoqHopoaHoi (b) 1 MOBEpXHOCTHOM (€) IIOCKOH

BOJIHBI

rys. 2. Promieniowanie zrodta fal, roztozonych wzdtuz krawedzi klina: obszar istnienia i obraz frontow
falowych dla jednorodnej (a) i niejednorodne;j (b) ptaskiej fali powierzchniowe;j (c)

[ ,
terpan  A(r) = P f R(q)e™dg moxer

OBITb BBIYMCIICH aCUMIITOTHYECKUMH Me-
Togamu (cM. puc. 3). HauanpHbli yuacTok
OTPaXEHHOTO HMITYJIbCA OIUCBIBAETCS

OBICTPO cXOmsmUMCsL psiioM Teitmopa
0 3n-1
1 a T
ANoD)~——,——|-—| , a mnpu
0= & (3n—1>!( 2) P

OOJIBIIUX 3HAYEHUSX T MHTETPANl CBOJMT-
Csl K BKJIQLy CEUIOBBIX TOUEK ¢, = +1/ 2
B KOMIIIEKCHOM IIOCKOCTH ¢ U €70 aCUM-

NTOTUKA BBIPAKAETCA YEPE3 BTOPYIO
bynkwro Diipu u(f) = \rBi(1):
7
Az) ~ 2\/_ u(—z’% z-)
z

B patore [Popov, Ciarkowski, 2008]
OblTa yKazaHa BO3MOKHOCTH BOCCTaHOBJIE-
HUSI HEU3BECTHOTO MPOMUIIS IIEKTPOHHOM
KOHIIEHTpaImu N, (z) 10 U3MEpPEeHHOH JHC-
MIEPCUU  CBEPXIIUPOKOINOIOCHOTO 30HIH-
pytoriero umnyibca f(cf). Ucnonszys BKb
NpUOJTIKEHHE, MOKHO I10KAa3aTh, YTO IPH
TIPOM3BOITEHOM TIpodwte N,(z) IMITYITECHBIH
OTKIIMK Cpeflbl L(cf) ompenensercs: aHaso-
TUYHON aCHMIITOTHYECKOH (hOpMYIIONt:

pomimo ztozono$ci funkcji podcatko-
wej, moze by¢ wyliczona metodami
asymptotycznymi (Rys. 3). Poczatko-
wa cze$¢ odbitego sygnatu opisuje si¢

szybko zbieznym szeregieirln Taylora
1 o0

A (— L) , a dla
2°506n-DI\ 2
duzych warto$ci 7 catka redukuje si¢ do
wktadu z punktoéw siodtowych g, =1/ 2
w plaszczyznie zespolonej g i jego asymp-
totyka wyraza si¢ poprzez druga funkcje
Airy u(t) = \rBi(f)

A7) ~—

T_% 2'% T
~——cos| —+=—
N2 4

W pracy [Popov, Ciarkowski, 2008]
pokazano z pomiaréw ultra szerokopas-
mowego f(cf) mozliwe jest odtworzenie
profilu koncentracji elektronow N,(z).
Stosujge przyblizenie WKB, mozna udo-
wodni¢, ze dla dowolnego profilu N,(z).
Impulsowa odpowiedZz otoczenia L(ct)
okreslona jest analogicznym asympto-
tycznym wyrazeniem:
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1 [or Vs
L(0) x ——=cos 21(k)—k0——}
‘\éﬂ'["(k) - 4
zo(k) zo(K)

3necs I(k)= J' V2 - kz(z)dz—— | gdzie I(k)= J' ,/kz—kz(z)dz—— -

¢baza Koatp(bMuMeHTa oTpakeHwusl, 3aBucs- | faza Wsp(')lczynmka odbicia zalezna od
111251 OT BOJIHOBOTO YMCIIa k = — uIuia3meH- | liczby falowej k£ = — i parametru plazmo-
C

C
4 2
HOTO MapameTpa kp(z)=1/4ﬂe wego kp(z)=1/ 7re2 .(2),
mc mc

B mnpakrudeckoil 3amaye wmmImyabcHOTO | tycznych — zagadnieniach  sondowania
30HAMPOBaHUs MHPOpMalus o npodmie | impulsowego informacja o profilu kon-
AJIEKTPOHHOM KOHIICHTpAIMK 3aKioueHa | centracji elektronow mozna znalez¢é w ar-
B apryMeHTe OCIIMIUIMPYIOIIETO «XBOCTa» | gumencie oscylujacego ,,ogona” odbitego
OTPaXCHHOTO UMITYJIbCA impulsu

ct=2h

g(ct) = j fct-2h-0)L(c)do

0

CriekTpaibHBI aHau3 JaeT 3aBU- Analiza widmowa daje sktado-
CUMOCTb BpEMEHM IIpPUXOJa MOHOXpO- | wej czasowej monochromatycznego

MaTH4eCKOl KOMIIOHEHTHI CHTHama oT | sygnatu przychodzacego od czestosci:

yactotel: T(k)= % +21'(k). Beraucuss | T(k) = 2h +21'(k). Z wyliczenia pochod-
¢

IIPOU3BOJIHYIO, nonyqaeM KIaccuieckoe | nej otrzymujemy klasyczne wyrazenie na

"

-
log[Rislexpi-iqt)] « exact value, =4 AAY) - full ssymplotics

exact (numarical integration)
08 ——— far asympi: (114)"® BiL2y 2%
05 near asyn’pl 05[a, Ety + I,
! i +a,8) yi4a f11|5."+asfl-ll'.'
04 +ag/171y'"]
02
x 1) |)--~----,v-—-— -—-[—\\—-7/:-\—--.-- ....}..-..\K.]
[ /
a2 J
44
06 a=l, a=6, a=T1, 3= 166
4= 0206, a = %0279%
ESarlﬁle points; g, =+sqrftau)2 08 -1
B 3 3 " i t
5 o 5 10 15 Fil F

puc. 3. (a) Penbed nmoapiHTerpasIbHON (QYHKIMN 1?((])6iclt 1 KOHTYP MHTEIPUPOBAHUS, IPOXOSLIMIA Ue-
pe3 ceuioBble Touky; (b) UMIyIbCHAS peakiys IUIa3MEHHOT0 CJ10sI ¢ IMHEHHO pacTylel 3JeKTPOHHOM
KOHIIEHTpAINeH — TOYHOE PElIeHne ¥ aCMMITOTHYECKOE TIPeJICTaBIeH e

rys. 3. (a) Wykres funkcji podcatkowej R(¢)e " i kontur catkowania w plaszczyznie zespolonej, przecho-
dzacy przez punkty siodtowe; (b) impulsowa odpowiedz warstwy plazmowej z linowo rosnaca koncen-
tracja sktadowej elektronowej — doktadne rozwigzanie i asymptotyczna reprezentacja
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ASYMPTOTYKA

YpaBHEHHE BEPTHUKAJIBLHOTO 30HIMPOBA-
Hust nonocdeps! [Budden, 1985], ananu-
THYECKOE PEIICHNE KOTOPOTO OIpe/esieT
npodWIIb TIIa3MEHHOTO BOJTHOBOTO YHCIIA
B BHJIe 00paTtHOH (yHKIMu z(k,):

z, (k)

I ,/kz—kp(z)

DKCTHEPUMEHTHI 110 MOIYYCHUIO MO-
HOUMITYJTBCHBIX HOHOTPaMM OBLITH IIPO-
Beneusl B USMUPAH.

T(k)= 7"

MAPABOJIMMECKOE YPABHEHWE
1 ONEPATOPHbIE METObl

B paborax b.Aramaniok u A.Typckoro
[Turski, Atamaniuk, 2006; Atamaniuk,
Turski, 2008] pa3BuBaroTcsi oneparopHbIe
METO/IbI PEIICHHMS 3a]a49 MaTeMaTHIeCKON
¢usuku. B yactHOCTH, KilacCHYeCKUM arl-
napar NpOM3BOJHBIX IPOOHOTO IOpsAKA
(uaTerpanoB Pumana-JInyBus)

DY f(x )—r(l_ o) dx

0000Imatomuii  TOHATHE  TPOW3BOIHOM

du
Du= - UCIIONIB3YETCS IS TOCTPOEHHS
x

HOBBIX PELICHUI BOJHOBOTO YPaBHEHUSL
B mpocreiiiieM ciydae OAHOMEPHOTO
ypaBenust Lenbmronbia D*u + ku = 0
¢dakropuzamus  AUPPEpPEHIHATBEHOTO
oreparopa

D? +k% =(D-ik)(D+ik)=(D"?

MOPOXKIAET, KPOME CTaHIAPTHBIX ILIO-
CKHX BOJIH u(x) = exp(+ikx), 4eThIpe «He-
JIOKaJIbHBIC COOCTBEHHBIC (DYHKIIUU:

uy,(x) =(D"* F & *\I) exp (ikx),

pionowe sondowanie jonosfery [Budden,
1985], analityczne rozwigzanie tego roéw-
nania okresla profil plazmowej liczby fa-
lowej w zaleznosci od funkcji odwrotne;j

z(k,):

T(hdk
,/k e

W IMIRAN przeprowadzony byty
eksperymenty w celu uzyskania jednoim-
pulsowych (monopulse) jonogramow.

2(kp)=h+e j

ROWNANIA PARABOLICZNE
| METODY OPERATOROWE

W pracach B. Atamaniuk i A.Turskiego
[Turski, Atamaniuk,2006; Atamaniuk,
Turski , 2008] rozwijane sg metody ope-
ratorowe rozwigzywania zagadnien fizyki
matematycznej. W szczegolnoscei, klasycz-
ny aparat rownan rozniczkowych rzedu
utamkowego (catka Riemann-Liouville )

j( —O7 (©)de

pojecie pochodne;j

Du= d—u, wykorzystywany jest do otrzy-
x

Uogolniajacy

mania nowych rozwigzan rownania falo-
wego. W najprostszym przypadku jed-
nowymiarowego rownania D*u + k*u = 0
faktoryzacja operatora rozniczkowego

Daje, oprocz standardowych fal ptaskich
u(x) = exp(+ikx), cztery ,,nielokalne funk-
cje wlasne”:

1y ,(x) = (D" Fe ™ *\k) exp (ikx)
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ACUMNTOTUKA

BBIpaKarluecs yepe3 uHrerpainl Ope-
Hens. B yacTtHOCTH,

wyrazajace si¢ poprzez catki Fresnela.
W szczegdlnosci,

uy (x)=(D""? — ™4 k) exp(ike) = ﬁ % —ikeikxje_ik§ % = \/geika.GXp(—itz)f—f

Takne «coOcTBeHHBIE HYHKIIUNY, Y10~
BJIETBOPSIOLINE HCXOAHOMY YPaBHEHHIO
C TOYHOCTBIO JIO CTENEHHBIX IOMPABOK
nopsiika x>, ymoOHBI ISl TOCTPOCHUS
ACHMITOTUYECKUX PEIICHHH BOJHOBOTO
ypaBHeHHS. VX GU3HUECKHIA CMBICIT CBSI-
3aH ¢ TUPPAKINOHHBIMA YPPEKTaMu, 4TO
MPOSBISIETCS] NpU (HaKTOPU3ALMK BOJIHO-
BoOro oneparopa A + k* B ciyyae JByx npo-
CTPaHCTBEHHBIX NIEPEMEHHBIX.

Hpyroii tun niceBpomuddepeHim-
QJIbHBIX ONEPAaTOPOB BO3HUKAET IIPH IO-
CTPOCHHH ACHMIITOTHYECKUX PEIICHHMH,
OIMCBIBAIOLIMX OJHOHANPABICHHOE pac-
MPOCTPaHEHHE BOJHOBBIX MYYKOB BIOJIb
BBIJICJIEHHOIO HampasieHus. B mpocreit-
mieM cilydae JIBYMEPHOTO ypaBHECHUS
I'enemromnsia

0’E
o’

Xopomo H3BECTHOE Mapadoinye-
ckoe ypaBHeHue JleoHToBHMua-DoKa
[Dok, 1970] moxeT paccMaTpuBaTbes Kak
pe3ynbTaT TMPUOMMKEHHOW (akTopu3a-
MU BOJTHOBOTO oreparopa. dopmanbpHOe
pasioxxeHue

2%

+

o? X
pasz[ensleT peIHeHI/HI, COOTBeTCTByIOHII/Ie
BOJIHAM, PaCHpPOCTPAHAIOLIUMCI B CTO-

POHY BO3PACTAHHs WM YOBIBAHHS Iiepe-

ox?

E* /2

= =4 (k2 +1)2)l E*,
Ox

3aMeHa niceB10-1uphepeHIInaIbHOTO

omneparopa JAByMs wieHamu psja Teino-

/2
pa (k2+D2)| zk+iD2 W TIEpEXON K

MEHHOH X:
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0’E

Rozwigzania te spelniaja wyjscio-
we rownanie z doktadnoscig do popra-
wek rzedu x> i przy ich pomocy mozna
konstruowac¢ rozwigzania asymptotycz-
ne rownania falowego. Sens fizyczny
tych rozwigzan zwigzany jest z efekta-
mi dyfrakcyjnymi, co uwidacznia sie,
gdy faktoryzujemy operator falowy
A + k* w przypadku dwoch zmiennych
przestrzennych.

Inny typ operatoréw pseudordznicz-
kowych pojawia sie, gdy konstruujemy
asymptotyczne rozwigzania opisujace
jednokierunkowa propagacje wiagzek fa-
lowych wzdtuz preferowanego kierunku.
W najprostszym przypadku dwuwymia-
rowego rownania Helmholtza

+k’E=0

Dobrze znane paraboliczne rownanie
Leontovicha-Focka [®ok, 1970] moze
by¢ rozpatrywane, jako wynik przyblizo-
nej faktoryzacji rownania falowego. For-
malny rozktad

N :(aﬁ—i\/k2 +D2J(§+i\/k2 +D2j, Dz%

X

separuje  rozwigzania  odpowiadajg-
ce falom, rozchodzagcym si¢ w kie-
runku wzrostu lub spadku zmiennej x:
aEi_,(z 2)|/2i .

E_J_rz k“+D E-, zamieniajac
operator pseudorozniczkowy (frakcjo-
nalny) dwoma czlonami szeregu Taylora

/2
(k2 + D2)l ~k+ 2_1kD2 dalej zaktadajac,



ASYMPTOTYKA

MEUICHHO MEHSIFOIICHCS BOTHOBOU am-
waryse u(x,y) no popmyne E* = u(x,y)e’™
MPUBOINT K Iu(hepeHINATEHOMY ypaB-

. ou o%u
HEHUIO 2ik— + —— =0, OIIUCHIBAIOIIEMY
ax ayz
pacupoCTpaHEHUE  y3KOHAIIPABJICHHBIX

BOJIHOBBIX ITYYKOB BJ0JIb OCH X. Hcnons-
30BaHUC paHHOHaﬂBHOﬁ arfmpoKCuManun

/’c+iD2
ITane (k2+D2y/2z41'—k
1+— D?

4k>
JKe CBOOUT mceBroauddepeHurnanbHbIi
BOJIHOBOW ormeparop k auddepeHim-
aIBHOMY M TIOPOXKJAeT TaK Ha3bIBAEMOE
[IMPOKOYTOIHFHOE TapabonyecKoe ypaB-
2ik{1+LiJa—u+&—O
ar* op* Jox - g°

MIPEUIOKEHHOE JIx. Knepbaytom
[Claerbout, 1985] mmst 3amaa ceiicmude-
CKOTO 30HIMPOBAHUS.

BrruucnurenbHbIe PEUMYIIECTBA Me-
TOJIa MapabOIMYECKOr0 ypaBHEHHs, yKa3aH-
Hble B TIMOHEPCKUX paboTax ManoKuHIa
[Mamoxwuren, 1959; Mamoxuser u ap.,
1964], cnemanm ero YHUBEpCATLHBIM CPEII-
CTBOM pacueTa BOITHOBBIX TMOJICH B CaMbIX
Pa3IMYHBIX 00IacTIX (PU3KKHU — OT THAPOA-
KYCTUKH JJO paclpOCTpaHEHHs PaJHOBOIH
U peHTreHoBckod omtuku [Tappert, 1977,
Levy, 2000; Kopylov et al., 1995]. Bax-
HBIM 2JIEMEHTOM YHCIIEHHBIX aJTOPUTMOB,
pea3yONHX pelieHne mapadormIeckoro
BOJIHOBOTO YPaBHEHHUS, SBISIETCS TOCTa-
HOBKA U aIpOKCUMAIHS TPAHUYHBIX YCIIO-
BUW, HE MPUBOIAIIMX K BO3HUKHOBEHHIO
[Apa3UTHBIX OTPAKEHUIN OT KPaeB BbIYMC-
JUTETBHON o0NacTi. PagnkanbHeIM pere-
HHUEM SIBJISIETCS UCIIONBb30BaHIE HEIOKAJb-
HOT'O TPAHUYHOTO YCIIOBUS MPO3PAYHOCTH,

Tak-

HCHHC

b

du o [2h 0 [
0z (x.a) \/; ox f u(f,a)ﬂ/ x—¢

ze amplituda fali u(x,y) jest wolno-
zmienna i dana wzorem E' = u(x,y)e™

otrzymujemy rownanie rozniczkowe
2
ou 0 . .
20228 0, ktore opisuje rozcho-
o g

dzenie si¢ wasko ukierunkowanych wig-
zek falowych wzdhuz osi x. Réwniez

wykorzystanie  wymiernego  przybli-
n k+ % D?
zenia Padé (kz + Dzy N—
I 2
1+ — D
4k

sprowadza frakcjonalny operator falo-
wy do operatora rozniczkowego, ge-
neruje tak zwane szerokokatne row-

2 2
nanie 2ik 1+La— 6_u+6_u_0
Ox 8y2

>

4k* oy*
ktore J.F. Claerbout [Claerbout, 1985] za-
proponowat do opisu probleméw sondo-
wania sejsmicznego.

Maluzhiynets w swoich pionier-
skich pracach [Manroxkunen, 1959;
Mamntoxkusen u ap., 1964 ] pokazat obli-
czeniowe zalety metody réwnan parabo-
licznych, ktdre zrobity z niej uniwersalne
narzedzie obliczeniowe do obliczania pol
falowych w réznych dziedzinach fizyki—
od hydroakustyki do fal elektromagne-
tycznych i optyki rentgenowskiej [Tap-
pert, 1977; Levy, 2000; Kopylov et al.,
1995]. Waznym elementem obliczen nu-
merycznych, ktore realizuja rozwigzania
parabolicznych rownan falowych jest
sformulowanie przyblizonych warunkow
brzegowych, ktore nie prowadza do pa-
sozytniczych od krawedzi domeny. Rady-
kalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie
przezroczystych nielokalnych warunkow
granicznych,

- 2l—k % u(x,a)
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MPEASIOKEHHOTO B pabOTax POCCHHCKUX
yuacTHUKOB mipoekta [Baskakov, Popov,
1991; Popov, 2006]. Ero BwIBOA, CBOmS-
muiics K (pakTopuzanuu napadomdecKo-
ro omeparopa JleoHTOBHMYA aHAIOTW4eH
MOCTPOCHHUIO YPAaBHEHUH OIHOCTOPOH-
Heit nonepeunoit quddysun [Turski et al.,
2003].

2
2ik£+8—2: i+
ox Oz oz

lambda =200m eps=400 sigma = 00003 Sim beta =003

00 5000 G000 7000 8000

ktore byly zaproponowane w pracach
[Baskakov, Popov, 1991; Popov, 2006]
rosyjskich uczestnikow projektu. Wypro-
wadzenie sprowadza si¢ do faktoryzacji
parabolicznego operatora Leontovicha
i jest analogiczne jak w przypadku wy-
prowadzenia rownan jednostronnej po-
przecznej dyfuzji [Turski et al., 2003].

—2z'ki 0 % 9
ox z ox

puc. 4. Vcrionp30BaHue TPaHUYHBIX YCIOBUH IPO3PAYHOCTH ISl OTPAaHUIEHHS BEIYHCIUTEIEHOI
obacTH IpH pacdyeTe pacipoCTpaHEHNUs PAJAHOBOIH U (OKYCHPOBKH PEHTTCHOBCKOTO H3TyUCHUS

rys. 4. Wykorzystanie przezroczystych warunkow w celu ograniczenia obszaru obliczen numerycznych
dla obliczenia propagacji fal radiowych i ogniskowania promieniowania rentgenowskiego

JpyruM T[pUIIOKEHHEM pa3BHUBaB-
meiics B paborax A. Typckoro u co-
ABTOPOB TCOpPUH ABJIACTCA OIMCAaHUC
MIPOIIECCOB  aHOMANIbHOU AU dy3uH,
BO3HHUKAIOMIEH B aMOP(HBIX TTOIYIPOBO-
THUKAX, KAJKAX KpUCTAJUIaX, TOJIMMe-
pax u Omojornyeckux cucremax. bbuio
HCCIIeNIOBaHO ypaBHeHuEe auddysuun B
JIPOOHBIX  TPOU3BOJIHBIX, OIMHUCHIBAIO-
mee ciydaifHble MPOIECCHl C JITMHHBIM
«XBOCTOM» pacrpeAeNeHHs] BEPOSITHOCTH
JUTMHBI ¥ BpEMEHH OKUIAHUS CITy9alHbIX
CKa4YKOB YaCTHILI, UMCIOLIIM HE 'ayCCOB,
a CTENEeHHOW XapakTep, YTO MPHUBOAUT K
3aMEHE CTaHJIapTHOTO ypaBHEHUS aug-
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Innym  zastosowaniem  operato-
réw pseudordzniczkowych rozwijanym
przez A.J. Turskiego 1 wspotautoréw
jest wykorzystanie ich do badania pro-
cesOw anomalnej dyfuzji, ktora wyste-
puje w amorficznych potprzewodni-
kach, cieklych krysztalach polimerach
i uktadach biologicznych. Zbadano
frakcjonalne rownanie dyfuzji opisuja-
ce procesy losowe, w ktérych rozktady
prawdopodobienstwa charakteryzuja
si¢ dlugimi ,,ogonami”. Prowadzi to za-
miany standardowego réwnania dyfu-

.. 1 :
zji O W(x,t)= EaﬁW(x, t) rownaniem
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¢by3un 8tW(x,t)=%6)2€W(x,t) ypas- | frakcjonalnym GIW(x,t)zD‘Z‘W(x,t),
HEHHEM B  JOPOOHBIX  IPOU3BOIHBIX N _ W(x,0)
0 W(x,t)=DﬁW(x,t), 0<a<2 wm ?<a<52)1ub(a’ 0% W(x’t)_l" 1-5)
rys. 5).
0)
0, +02 P wx,ty =20 (e s,
(0 +03)" W(x,0) = i ﬂ)(p )
m". - o . =e :‘ :u- R ?‘. - -

puc. 5. [Ipumeps! ciayuaiiHbix nocnenoBarensHocTell ¢ napamerpom o = 2,0; 1,95; 1,5; 0,85; 045
rys. 5. Przyktady sekwencji losowych z parametrem a = 2,0; 1,95; 1,5; 0,85; 045

NOHOC®EPHOE PACMIPOCTPAHEHWE
PAZIIOBOJIH

B coBmectHoit pabote [Molotkov, Atama-
niuk, 2011] wuccrmenoBanoCch HAKIOHHOE
pacnpoCTpaHeHUE Y3KHX IyYKOB JIeKa-
METPOBBIX DPAJHMOBOJIH B HOHOC(hepe u
BO3HUKAIOIIME TIPH OSTOM HEJIMHEIHHBIC
2hhEeKTHI  B3aUMOICHCTBHS  DIICKTPO-
MArHUTHOTO HW3JIy4eHHs C HOHOC(EpHOU
TIa3Moi. JTa 3a1a4a MHTEpEeCHa B CBSI3H C

PROPAGACJA FAL RADIOWYCH W
JONOSFERZE

We wspolnych pracach [Molotkov, Ata-
maniuk, 2011] Zbadano uko$ne roz-
chodzenie si¢ waskich, dekametrowych
wigzek fal radiowych w jonosferze i wy-
nikajagce stad nieliniowe oddziatywanie
promieniowania elektromagnetycznego
z plazma jonosferyczna. Zagadnienie to
jest zwigzane z eksperymentalnymi da-
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IKCIIEPUMEHTAILHBIMU JaHHBIMHU 00 00pa-
30BaHUM HEJIIMHEWHOTO BOJTHOBOTO KaHasla
MPY HAKJIOHHOM W BO3BPaTHO-HAKJIOHHOM
30HAUPOBAHUU HMOHOC(EPH MOIIHBIM pa-
quonsnydyenueM [boukapes, u np., 1979;
Kamunun, 2012]. Otot sddexT noarsepx-
JlaeTCsl YMCIICHHBIM pellieHeM HeJIMHEHHO-
rO MapadoIMUECKOTO YpaBHEHHUS — pHC. 6:

2
2ika—u+ Ou
Oox O

ZZ

du3nyeckor MeXaHu3M HeJIMHEHMHOU
(hOKyCHUPOBKH CBSI3aH C MTOBBIIICHUEM JIH-
9JIEKTPUUYECKOW TPOHMUIIAEMOCTH BCIE/I-
CTBHE pa3orpeBa MOHOC(EpPHOU TuTa3MbI
MOIIHBIM paJiMou3ydeHueM [YepkaiiuH,
Epemenxko, 2009].

aids =212 M phd =00k fe= 0008000
L [E]

9

k|

Z km

o]
X b

y=0

+k? [a(x, z,

barntata= 31 2 phe = 300 ks fiu = 508006

v=5-t1'b_5

nymi, ktére pokazuja, ze przy uko$nym
i powrotno uko$nym sondowaniu jono-
sfery silng wigzkowg radiowa tworzy
si¢ nieliniowy kanat falowy. [boukapes,
u ap., 1979; Kamunun, 2012]. Efekt ten
potwierdzony zostal numerycznym roz-
wigzaniem roéwnania — rys. 6:

u|)—l:|u =0

Fizyczny mechanizm nieliniowego
ogniskowania zwigzany jest ze wzrostem
statej dielektrycznej w wyniku grzania
plazmy jonosferycznej silnym promie-
niowaniem radiowym [YepkarmmH, Epe-
MeHko, 2009].

lariada =212 el =400 kit = 108008

5

.:

L o ol

(AT

v=10""

puc. 6. IIpeo6pa3oBaHme CXOAAIMIETOCS rayccoBa Iyyka B HETMHEHHYIO BOITHOBOIHYIO MO

IIPU yBEIWYEHHUH MTapaMeTpa HeMMHEHHOCTH

rys. 6. Konwersja zbieznej wigzki Gaussa przy wzro$cie parametru nieliniowos$ci

w nieliniowy mod falowy

Crporuii acCUMITOTUYECKUM MOAXOA
K OIUCAHUIO COCPENOTOYCHHBIX HEIU-
HEWHBIX BOJH B HEOIHOPOMHBIX Cpelax
0BT pa3BuT B padorax M.A. MonoTkoBa
[Monotkos, 2003]. Mim ObIIO mpeioke-
HO 0000ITIeHre BapUAIIMOHHOTO MTPUHIIH-
na ®epma

Sciste asymptotyczne podejscie do
opisu rozchodzenia si¢ nieliniowych fal
w osrodkach niejednorodnych zostat
opracowany w pracach [.A. Molotko-
va [Momnotkos, 2003]. W pracy sformu-
lowano uogoélniona zasade wariacyjna
Fermata

8(8 + xisz +44%4> ) + %Aza2

8_[ n(x,z,A)ds=0, n=
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MO3BOJISIIONIEE HAMTH TPAEKTOPUIO MOII-
HOTO COCPEIOTOYCHHOTO TIyYKa, 3aBH-
CSIIYI0 KaK OT HEOTHOPOIHOCTH CpEJbI
&(x,z), TaK ¥ OT TIOJTHOM DHEPTHUU BOJIHBI
A*. B IpuIoKeHHH K 3amade noHochep-
HOT'O PaclpoCTPaHEHUs! KOPOTKUX PATAHO-
BOJIH 9Ta TEOpHs MPEICKa3bIBacT BO3-
MOXHOCTBb  CO3[JaHHSl HCKYCCTBEHHOTO
BOJTHOBOTO KaHaJla B OKPECTHOCTH MaKCH-
MyMa F-cios (puc. 7a) Ipu HaNpsHKCHHO-
CTH BIIEKTPHYECKOTO TTOJIS COMTOCTAaBUMOMN
C XapakTepHBIM 3HAYEHUEM ILIa3MEHHOTO

OJIst Ep =2 3mxoT,~0,1 B/m [Mo-
c

lotkov et al., 2013; Atamaniuk et al., 2013].
Kpome Toro, okaspiBaeTCs, 4TO, HECMO-
TPsl HA MaJIOCTh HEJIMHEHHBIX 3(PPEKTOB,
OHHU MOTYT MPUBOJIUTH K CYIIIECTBEHHOMY
HCKKCHUIO JIyYEBBIX TPACKTOPUH MpH
NpHOJIMKEHUN K YPOBHIO HEIMHEHHOTO
BOJIHOBOJIA (puc. 7b).

pozwalajacg znalez¢ trajektorie silnej
wigzki falowej, zaleznej zarowno od nie-
jednorodnosci osrodka &(x,z), jak i od cat-
kowitej energii fali A2. W zastosowaniu
do propagacji krotkich fal w jonosferze
teoria ta przewiduje mozliwos¢ pojawie-
nia si¢, w poblizu maksimum warstwy
F, sztucznego kanatu falowego (rys. 7a)
gdy natezenie pola elektrycznego jest
porownywalne z warto$cig pola plazmy

E, =2 BmxdT,~0,1 Vim [Molotkov
C

et al.,, 2013; Atamaniuk et al., 2013].
Oprocz tego, okazuje sig, ze nawet stabe
efekty nieliniowe’ przy zblizaniu si¢ do
poziomu nieliniowego falowodu, moga
prowadzi¢ do istotnego znieksztalcenia
trajektorii promieni (rys. 7b).

8

——

puc. 7. KapTuHna j1y4eBbIX TpaeKTOpHil B TapaboInIecKoM ciioe (B TMHEHHOM IPHOIHKEHHH)
1 OCh HEJIMHEHHOTO BOJTHOBOTO KaHaja (a); HCKaKeHHEe TPASKTOPHH JIyda BOJIH3H YPOBHS

HenmHelHoro BoimHoBoza (b)

rys. 7. Grafika trajektorii w warstwie parabolicznej (przyblizenie liniowe) i 0§ nieliniowego kanatu (a);
znieksztalcenie trajektorii promienia w poblizu osi nieliniowego (b)

Jlis OlleHKH BO3MOYKHOCTH 3aITUTKH
HEJIMHEHHOTO BOJHOBOJA MEPEAATUUKOM,
PACIONIOKEHHOM Ha 3€MHOU IMOBEPXHO-
CTH, OblIa U3y4eHa BOJOLHS T'ayCCOBBIX
ITyYKOB PAJFOBOJH, PACIIPOCTPAHSIIOIINX-

Aby oceni¢ mozliwos¢ zasilania
nieliniowego falowodu nadajnikiem
znajdujgcym si¢ na powierzchni Ziemi,
badano ewolucje Gaussowskich wigzek
fal radiowych, rozchodzacych si¢ w nie-
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Csl BIOJIb 331aHHOM JTy4eBOH TPACKTOPHUH B
HeoIHOpoHOM noHocepe [Eropos u ap.,
2012]. Ilpu oTpaxkeHHH OT HOHOC(HEPHOTO
CJIOSl TAyCCOB IIy4OK HCIIBITHIBAET (hOKY-
CHPOBKY, KOMIICHCHUPYIOUIYIO AU(PPAKIH-
OHHYIO PacXOIMMOCTb M HPHUBOSILIYIO K
CYILIECTBEHHOMY YBEJIMYCHUIO MHTEHCHB-
HOCTH 3JIeKTpudeckoro nosist. PacueTs! mo-
Ka3bIBAIOT, YTO /sl (JOKYCHPOBKHU raycco-
Ba ITy4YKa B OKPECTHOCTH OCH HENIMHEHHOTO
BOJIHOBOTO KaHasa (puc. 8) 1 JOCTIKEHUS
BEJIMUMHBI AJICKTPUUYECKOTO OIS OPSAKa
E, ~ 0,1-0,3 B/m TpeOyeTcst ucnonb3oBa-
HUE TIepeJaTyhKka MOIHOCTBIO TOpSIKa
COTEH KHJIOBATT, pa0OTAIOIIEro Ha YacTOTe
ONMM3KONM K MaKCHMaJIbHO TIPUMEHUMOM, U
(ha3upoBaHHON AHTEHHOHN PELIETKU C KH-
JIOMETPOBOH anepTypou.

jednorodnej jonosferze wzdtuz zadanej
trajektorii wigzki [EropoB u ap., 2012].
Po odbiciu od warstwy jonosfery wigzka
gaussowska jest ogniskowana, kompen-
sujac dyfrakcje, co prowadzi do istotne-
go wzrostu natgzenia pola. Obliczenia
pokazaty, ze dla zogniskowania wigzki
gaussowskiej w otoczeniu osi nielinio-
wego falowodu (rys. 8) i osiggnigcia
natezenia pola elektrycznego rzedu E, ~
0,1-0,3 V/m konieczne jest wykorzysta-
nie nadajnika rzedu kilkuset kilowatow,
pracujacego na czgstotliwosci zblizonej
do maksymalnej, i macierza antenowg z
kilometrowa apretura.

fiz) Mz

0 50 1000 1500 2000 2500 3000

puc. 8. HpI/IMepI)I OBOJIIOIIMU IUPHHBI TayCCOBA My4Ka I pa3JINYHbIX OT 4aCTOT U HaYaJIbHBIX YITIOB

BO3BBILICHHUA

rys. 8. Przyklady ewolucji szerokosci wiazki gaussowskiej dla roznych katow elewacji

TEOPUA KONEBAHNI
1 BOJIHbI B PA3JTMYHbIX CPEJAX

B pabore mo sToMy paszierny NpoBeaeHBI
MCCIIEI0OBAHNS HEJTMHEWHBIX TYHHEJIBHBIX
3G GEeKTOB U SBICHUH HENWHEHHOTO TH-
crepe3nuca. AHAJTMTUYECKU HU3YUYEHBI d(-
(EeKTBI TYHHEIUPOBaHUS B CIydae HEJH-
HeiiHoro Oapbepa IMOCTOSHHOM BBICOTHI.
Hcronb30BaH METOJ MAJIOAMILIHTYIHOTO
npuommkenus. [lomydensr siBHBIE (Dop-
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REZONANS PARAMETRYCZNY
| FALE W OSRODKACH PERIODYCZNYCH

W tym rozdziale prezentujemy migdzy
innymi prace, w ktorych prowadzone
sa badania nad nieliniowymi efekta-
mi tunelowania i nieliniowej histerezy.
Badano analitycznie efekt tunelowania
dla przypadku nieliniowej bariery statej
wysokosci. Zastosowano przyblizenie
malej amplitudy. Otrzymano wyrazenia
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MYJIBI JJIs TIOJISl KaK BHYTpHU Oapbepa, Tak
1 TIOCJIe ero MpOoXoKAaeHMs. CreruaibHo
HCCIIEI0BAaHO B3aWMOJCHCTBHE BOJHBI C
HU3KUM O0apbepoM, HENPO3PAYHBbIM ISt
JIMHEHHOU Cpebl ¥ MPO3PAauYHbIM ISl HE-
JIMHEWHOM. [ [poBeieH YncIeHHbIN aHaIN3,
KOTOPBIM TO3BOJIMJI PACHIUPUTH aMILIH-
TYAHBIN THANa30H MOTYyYEHHBIX Pe3yibTa-
ToB [MonoTkoB, Manenkos, 2007].

W3yuyeHbl BONHBI HAarpy3ku U pas-
IrPy3Kd B HEJIMHEHHON pelaKCUPYIOLIEH
Y TMCCUTIATUBHOM CpeJie TUIMa yIUIOTHSIe-
MOT0 rpyHTa. J{J151 HOCTpOEHUs peleHuH,
OINKMCHIBAIONIMX BOJIHBI B TaKOW Cpeje,
HCIOIB30BaHbl MeToa CTOKCca M MaJIOAH-
CTAaHTHBIM acuMnroruueckuil meron. Ilo-
JTyYeHBI SIBHBIC TIPUOIKEHHBIC PEIICHUS
IIPU Pa3IUYHBIX 3HAUCHUAX MapaMeTpOB
penakcanuu u Bs3KocTH. OTUCaHO BITHS-
HUE TUIIA Cpelbl HA BUJ TMCTEPE3UCHBIX
KpuBbIX [Mornotkos, 2008].

Teopust pacnpocTpaHeHUsI BOJIH B
MEPUOIMYECKHUX CpPEAaxX TECHO CBS3aHa C
SIBJIEHUEM TapaMeTPUUYECKOro pe30HaH-
ca, BO3HUKAIOIIETO MPHU NEPUOIUYECKOM
MOJYJISIIIUA COOCTBEHHON YAaCTOTHI JIM-
HEHHOTO OCHMIUISATOpa

u"+ o (Hu=0,

HecmoTpst Ha MOIYyTOPaBEKOBYIO
HCTOPUIO BOIPOCA, HAUMHAIOLIYIOCS C
(dbyHIaMEHTAIBHBIX pe3ynasraTtoB Droke
n Xwuia, ¢undeckas TEopus Iapame-
TPUYECKOTO PE30HAHCA OrPAHMYMBAIIACH
CIy4YaeM MaJIbIX BO3MYIIEHHUA U XOPOULIO
M3y4YeHHBIM yYpaBHeHHEM Martbe. B pabo-
te [Popov, 2008] npeanoxeH aHanuTH4e-
CKMI MOAXO[l, MO3BOJIAIOIIMI MOCTPOUTH
KOHTHUHYYM TOUYHBIX PEIICHUN ypaBHEHUS
KoJIeOaHMI1 U B 3aMKHYTOM BH/IE HAWTH WH-
KPEMEHT MapaMeTPUUECKOro pe30HaHca.

Merto/1 OCHOBaH Ha Mepexoje K HOBOU He-

na pole zarowno wewnatrz jak i na ze-
wnatrz bariery. W szczego6lnos$ci badane
byly fale o niskiej barierze nieprzezro-
czystej w przypadku osrodka liniowe-
go ale przezroczystej dla nieliniowego.
Przeprowadzona analiza numeryczna
pozwolita rozszerzy¢ zakres amplitudy
dla otrzymanych rezultatow [MomoTkos,
Manenkos, 2007].

Zbadano fale obcigzenia i odpre-
zenia w nieliniowym, relaksacyjnym z
dyssypacja osrodku typu ubitego gruntu.
Rozwigzania rownan falowych w takim
osrodku otrzymywane sg przy uzyciu
metody Stokesa i metody najszybszego
spadku. Otrzymano przyblizone rozwig-
zania dla r6znych parametréw relaksacji
i lepkos$ci. Opisano wptyw typu osrodka
na posta¢ krzywej histerezy [MomI0TKOB,
2008].

Teoria propagacji fal w osrodkach
periodycznych jest $ciSle zwigzana ze
zjawiskiem rezonansu parametryczne-
go, wystepujacego podczas okresowej
modulacji wartosci wlasnych oscylatora
liniowego

ot +T) = o(?)

Pomimo pottorawiekowej historii
problemu, poczawszy od fundamental-
nych wynikow Floqueta i Hilla, fizycz-
na teoria rezonansu magnetycznego
ograniczata si¢ do przypadku matych
zaburzen i dobrze znanego roOwna-
nia Mathieu. W pracy [Popov, 2008]
zaproponowano podej$cie analitycz-
ne pozwalajace zbudowac¢ kontinuum
Scistych rozwigzania réwnania oscy-
lacyjnego 1 przedstawi¢c w zamknigtej
postaci przyrost rezonansu parame-
trycznego. Matoda bazuje na przejsciu
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3aBUCHMOM NEPEMEHHOM, ONpPEAEICHHON
Kak (pa3a aHrapMOHHYECKHX KOJIeOaHUI:

w(t) = arcctg

beuto mokaszaHo, 4to mpu 3ame-
He u = U(y), t = T(y) ypaBHEHHUE KO-
nebanuil mpeoOpaszyercs B CHCTEMY
HEJIMHEHHBIX YpPaBHEHWM, WHTErPH-
pyromuxcs mnpu Jiro0oi 3aBUCUMOCTH
Q(y), a pe30HaHC ONPEACIISICTCS SINH-
CTBEHHOHW TapMOHHKOH b,,, B psiie Dy-

pbe i pyHkuuu g(y) = —In Q(y).

u'(1)

o) u(t)’

da nowej zmiennej niezaleznej — fazy
drgan anharmonicznych:

a(t) = 2y)

Pokazano, ze przy zamianie
u = U(y), t = T(y) rownanie oscylato-
ra przechodzi w nieliniowy uktad row-
nan, catkowalny dla dowolnej zaleznos$ci
Q(y), a rezonans okre$lony jest przez
jedng b,,, w szeregu Fouriera na funkcje

g(y) =—In Q(y).

gW) =a,+ Y (a,, cos2my +(Z72,;} sin 2my )

m=1

AHAaJIOrMYHO BBIBOAUTCS siBHAs (op-
MyJia I JIeKpeMeHTa 3aTyXaHWsl BOJH B
niepuoandeckoi cpene. [logoOHO ToMy Kak
pPEOCHOK JIETKO HAXOMUT ONTHUMATbHBIHA
Croco0 pacKaunBaHHs Kauelel, TToCTpan-
BasiCh K TeKyIIel ¢asze KonebaH, METO
(a3oBoro mapamerpa IO3BOJISAET HAWUTH
OINITUMAaJIbHBINA NPOQUIIb MOKa3aTess mpe-
JIOMJICHUST B TIEPUOAMYECKOH 00OJIOUKe
OparroBckoro BonmHOBoza [IlomoB u np.,
2009], obecrnieunBaromnii OBICTPOE 3aTyXa-
HHE EKTPOMATHUTHOTO OIS — pHC. 9b.

Analogicznie wyprowadza si¢ jaw-
ng posta¢ dla wspotczynnika tlumienia
fal w osrodku periodycznym. Podobnie
jak dziecko tatwo znajduje optymalng
metode rozbujania hustawki dostraja-
jac si¢ do fazy drgan, metoda parametru
fazowego pozwala znalez¢ optymalny
zapewniajacy szybkie tlumienie profil
wspotczynnika [[Tomos u np., 2009] pola
elektromagnetycznego — Rys. 9b.

puc. 9. PackaunBanme kadeneii (a); mpoduib mokazareis MpeoMIeHUs, 00eCIIeUnBAOIIHIA ObICTpEeH-
1Iee 3aTyXaHue ot B 00oouke OparroBekoro BonHoBozAa (b)

rys. 9. Rozhustanie hustawki (a); profil wspotczynnika zatamania zapewniajacy szybkie ttumienie pola
w obszarze falowodu Bragga (b)
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JlJis 3TOTO CTPOUTCS MapaMeTpH-
YECKOE PELICHHE OJHOMEPHOIO BOJI-
HOBOro ypaBHeHus w' + ¢*(x)w = 0,
aHAJIOTUYHOTO YPaBHEHHIO JTMHEHHOTO
OCIIIJUISITOPA — C TOYHOCTBIO JI0 3aMe-
HBI t — X, (1) — q(x), Tne q(x) = kn(x),
k = w/c — BonHOBOE unCIIO0, a 1(X) — TIE-
PEMEHHBII MOoKa3aTeNb NPeIOMIICHUS.
3aryxaHue TMoJii B TEPUOAMYECKON
Cpele aHAJIOTMYHO OCTaHOBKE Kadye-
Jeil 3a c4eT MPOTUBOIOIOKHON (ha3bl
NEPUOANIECKOTO M3MEHEHUs Mapame-
TPOB OCHWJUISATOPA (AHTUPEZOHAHC).

Ornucanue pacrpoCTpaHECHUS BOJH B
30Hax ONpoO3pavyHOCTU OKa3bIBACTCA Ooiee
CJIOKHOH 3aJa4yeid, MOCKOJbKY TpeOyeTcs
JAaTb aICKBATHOC OIIPEACICHUC (1)33]:1 KOM-
IIJICKCHOT'O PCIICHUSA BOJIHOBOI'O YpPaBHC-
HUA. MaTemaTnaeCcKui armapar [Jist 3To-
ro Ciy4as pa3BUT B COBMECTHOU pabore
[Popov, Kovalchuk, 2013]. da3a OGery-
IIEH BOJIHBI B HEOIHOPOIHOM cpene 1(X)

1 w +igw
ompenenseTcsikak Y = —In———— .

2i  w* —igw*
Hcnonb3yss ypaBHEHHE OCLMILIATOPA,
9TOMY BBIPAXXCHHUIO MOXKHO IIPUIATh BU

W tym celu buduje si¢ rozwigza-
nie jednowymiarowego réwnania falo-
wego w' + ¢*(x)w = 0, podobnie jak
dla liniowego oscylatora — z doktad-
noscig do t—x, w(t)— q(x), gdzie
q(x) = kn(x), k = w/c — liczba falo-
wa, a n(x) — zmienny wspotczynnik
zalamania. Ttumienie pola w osrodku
periodycznym jest analogiczne do za-
trzymania hustawki i jest wynikiem
przeciwnych w fazie zmian parame-
trow oscylatora (antyrezonans).

Bardziej zlozonym zadaniem jest
opisanie propagacji fal w o$rodku prze-
zroczystym, poniewaz w tym celu mu-
simy mie¢ odpowiednig definicje fazy
dla zespolonego rozwigzania roéwnania
falowego. Odpowiedni aparat matema-
tyczny dla tego przypadku zostat rozwi-
nigty w pracy [Popov, Kovalchuk, 2013].
W oérodku niejednorodnym fazg fali n(x)
okresla si¢ jak :i w
2i  w¥—igw*
Korzystajac z rOwnania oscylatora mozna
otrzymac wyrazenie

ww* 4w *

v=| q+%’

YTOUHSIIOIINI TOHATHE aauabaTHYecKoi
dazer Yy = qux. ITapamerpuyeckoe pe-
IICHHE BOJIHOBOTO ypaBHeHHs X = X(V),

wlX(y)] = W(y), g[X(w)] = O(y) nmer-
cs B Buge W(y) = Woexp(jH(w)X(W)dw.
IlogcraHoBKa B HMCXOJHOE YpaBHEHUE
MIPUBOJNT K HENMHEHHOMY TuddepeHiu-
aIbHOMY YPaBHEHHIO Il KOMIUIEKCHOTO

‘ W(y)
X(w) M(y)

eTcs HalTh KOHTHHYAJIbHOC MHOXCECTBO

ammutanca, H(y) = U yna-

|w’|2 +ig(ww' —w'w*) +¢° |w|2

Ktore usci$la pojecie fazy adia-
batycznej] ¢ = jqu. Parametrycz-
nego rozwigzania réwnania falo-
wego x = X(y), wlX(y)] = Wy,
q[X(y)] = O(y) poszukuje si¢ w postaci
My) = Woexp((HW)X(y)dy. Pod-
stawienie do wyjsciowych réwnan pro-
wadzi do nieliniowego réwnania r6z-
niczkowego na zespolong admitancjg,

W
Hep) (v)

=—— 1 znalezienia konti-
X(y) My)
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pEIICHUH, ONMCHIBAIONIUX MOy IUPOBAH-
HBbIC 6CI‘YHII/IC BOJIHBI B MECPUOANYICCKUX
cpenax (puc. 10).

nuum rozwiazan, ktore opisuja modulo-
wane fale biegngce w osrodkach perio-
dycznych ( rys. 10).

LM
STRARUATATA' I FURRRAV VU

yim

puc. 10. AMunTyaa 6eryieii BomHbI B IEpHOANYECKO cpene n(x+h) = n(x)
B N1APaMETPHUYECKOM IPEICTABICHUN U (PU3MIECKUX TTEPEMEHHBIX

rys. 10. Admitancja fali biegnacej w osrodku periodycznym n(x+4) = n(x)
W reprezentacji parametrycznej i w zmiennych fizycznych
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[IpencraBnenHbI pe3ynbTaTbIUCCIeI0BAHNI
IO BBIABICHHUIO POJIU NBUIEBOW TUTIA3MBI B
MIPUITOBEPXHOCTHOM clloe Hax JIyHOM.
[lomyyeHo BbIpakeHHE, ONMCHIBAIOIIEE
pacnipezeneHue (HoTOITEKTPOHOB HaJl TO-
BEPXHOCTBIO OCBELICHHON 4dacTu JIyHBL
[IpousBeneHn pacyer pacnpeiesieHuil 1o
pasmMepaM M BBICOTaM MOIBEMA 3apsKEH-
HBIX MBIJIEBBIX YACTHI] Ha/l OCBEIIEHHBIMU
y4acTKaMH MOBEpXHOCTH JIyHbI miis pas-
JIMYHBIX 3HAUEHWH yIlla MEeXJy MECTHOM
HOpMaJIbl0 U HampanienueMm Ha CorHite.
[IpuBenena cxema SKCHEpUMEHTA IO W3-
MEPEHHIO KBAHTOBOTO BBIXOJA M PabOThI
BBIXO/Ia JYHHOTO PErojiiTa, BaXKHBIX C
TOYKH 3peHHsI HOPMHUPOBAHUS TITA3MEHHO-
MBIJIEBOM CHCTEMBI, HEMOCPEICTBEHHO HA
noBepxHocTu JIyHBl B pamkax Oyaymimx
JIYHHBIX MHCCHHA. PaccMOTpeHbl JHMHEN-
HBIC U HEJIMHEIHBIE BOJIHBI B IPHAIIOBEPX-
HOCTHOM JTyHHOW 1m1a3me. OOcyxkmaercs
¢opMupoBaHue aHajora IJIa3MEHHOTO
ciosg B 00NacTH JYHHOTO TEPMHHATOpA.
[MokazaHo, 4To aHHBIA SPPEKT MOKET
OBITH MCIIOIB30BAH JIJIs1 OOBSICHEHUS CBE-
YeHUs! HaJ 00JacThiO JIyHHOTO T€pPMHHA-
TOpa, KOTOpoe HaOIIonanoch KOCMU4e-
CKMMHU amnmnapartaMmu Surveyor. [IpoBeneno
HCCIIeIOBAaHUE OTpPHIBA IMBUIEBBIX YACTHUIL
OT JIYHHOH MOBEPXHOCTH B pe3yybTare
yIapOB METEOPOUIOB.

B Hacrosmee Bpems HeMalOBaXkKHas
POIb B KOCMHYECKUX UCCIIEIOBAHUSAX MTPH-
Ha/JIE)KUT BBISIBIICHUIO CBOWCTB M MPOSIB-
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ze strony Polski:
B. Atamaniuk

Przedstawiono wyniki badan okreslaja-
ce rolg plazmy pylowej w warstwie po-
wierzchniowej nad powierzchnig Ksig-
zyca. Otrzymano wyrazenie opisujace
rozktad fotoelektronéw nad powierzch-
nig o$wietlonej czgséci Ksigzyca. Przepro-
wadzono obliczenia rozktadu wzgledem
wielkosci 1 wysokos$ci wznoszenia si¢ na-
tadowanych czasteczek pytu nad oswiet-
lonymi obszarami powierzchni Ksi¢zyca
dla réznych wartosci kata miedzy nor-
malng lokalng a kierunkiem do Stonca..
Pokazano schemat eksperymentu mie-
rzenia wydajnosci kwantowej 1 funkcji
wyjscia dla ksigzycowego regolitu, istot-
nych dla powstawania uktadu plazmowo
pylowego bezposrednio na powierzchni
Ksigzyca. Pomiary tego typu beda mogly
by¢ wykonywane w przysztych misjach
kosmicznych. Rozwazone zostaty fale
liniowe i nieliniowe w powierzchniowej
ksigzycowej plazmie. Dyskutowane jest
formowanie si¢ analogu warstwy pla-
zmowej w obszarze ksigzycowego termi-
natora. Wykazano, ze efekt ten moze by¢
wykorzystany dla wyjasnienia Swieca-
cych emisji zaobserwowanych ze statku
kosmicznego Surveyor w rejonie termi-
natora. Badano oddzielania si¢ czasteczek
pytu od powierzchni ksigzyca w wyniku
uderzen meteorytow.

Obecnie wazng role w badaniach
kosmicznych jest okreslenie wtasciwo-
$ci 1 manifestacji natadowanego pytu
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JICHHI 3apsDKEHHOM MBUTH Y TIOBEPXHOCTH
Jlynsl u B nyHHOM 3K30c(epe. B Poccun
rotoBsarcs muccuu JIYHA-25 u JIVHA-
27. Ha mocagoYHbIX MOOYIISAX CTaHITHH
«JIYHA-25» u «JIYHA-27» npennonara-
€TCsI pa3MECTHTB armaparypy, Kotopas Oy-
JIeT KaK HEMOCPEACTBEHHO IETEKTUPOBATh
MbUIEBbIE YaCTUIBl HaJ MOBEPXHOCTHIO
JlyHBI, TaK ¥ OCYIIECTBISTH ONTHYECKHE
u3MepeHusi. B HegaBHel aMepHKaHCKOU
muccnn LADEE (Lunar Atmosphere and
Dust Environment Explorer — «ccnemno-
BaTelb JYHHOW arMoc(epsl M TbUICBOI
cpenbl») TyHHas MbUTh U3yvajach ¢ IIOMO-
IIHI0 HAOIIONICHHIA C OPOUTEHI.
HabGmronennst JIyHHOH MBI WMEIOT
JIOBOJIBHO JTABHIOIO WCTOPHIO. ACTpPOHAaB-
T, TOObIBaBIIMEe Ha JlyHe, BBICHWIH,
YTO CJIOM TBUIM Ha JIYHHON TIOBEPXHOCTH
COCTaBJIsIET HECKOJIBKO CaHTHUMETpoB. [1ep-
BbIC YKa3aHUs O MPUCYTCTBUM ITbUIN B IIPH-
ITOBEPXHOCTHOM cJj10e Hat JIyHO# ObLTH 1T0-
JIy9eHBI aBTOMATUYECKUMHE CITyCKaeMbIMU
kocMuueckumi anmaparaMu SURVEYOR,
KOTOpBIE C TIOMOUIBIO TEIEBU3HMOHHOH Ka-
Mepbl TONYYHIA H300paKEHHsI JTyHHOTO
ropu3oHTa mocie 3akara ComHra. OTH
M300pakeHsI  OOHAPY)KUBAIOT — TIPHIIO-
BEPXHOCTHOE (C XapaKTePHBIMHU BBICOTaMHU
~10-30 cm) cBeueHHe HaJ| 00NACTHIO JIyH-
HOTO TepMUHATOpa (JIMHUM CBETOpa3zena,
OTACISIONICH OCBEIIEHHYI0 4acTb JIyHbI
oT HeocBemEHHON uacTh). OObscHeHue
aT1Oor0 3(pPeKTa 0OBIIHO CBSI3BIBAIOT C pac-
CesIHHEM COJIHEYHOTO CBeTa B OONacTH
TEpPMHHATOPA Ha 3apsHKEHHBIX MHUKPOME-
TPOBBIX TBUICBBIX YacTHIAX. B muccusx
Apollo mpoBoaumuch HaOmrOAEHHST CYO-
MUKPOHHOM TIBLIH B JTYHHOH dK30c(epe Ha
BBICOTaX BIUIOTH 10 (mpuMepHo) 100 M.
AHaNOTHYHBIE BBIBOIBI MOXHO CJIENaTh
W3 HEJaBHUX HAONIONEHHWH JIyHHOTO Op-
outanbHoro anmapara LADEE, B pamkax
KOTOPBIX OBUIO MPOJIEMOHCTPHUPOBAHO CY-
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na powierzchni i w egzosferze Ksigzy-
ca. W Rosji przygotowywana jest misja
~LUNA-25" 1 ,LUNA-27”. Na ladow-
nikach stacji ,,LUNA-25" i ,Luna-27”
proponowane jest umieszczenie apara-
tury, ktora bedzie rownocze$nie wykry-
waé czasteczki pylu i1 przeprowadzaé
pomiary optyczne. W ostatniej amery-
kanskiej misji (,,Lunar Atmosphere and
Dust Environment Explorer”) pyt ksie-
zycowy byt badany przy pomocy obser-
wacji z orbity.

Obserwacje pylu ksiezycowego
maja dos¢ dtuga historie. Astronauci,
ktorzy przebywali na Ksiezycu wyjasni-
li, ze warstwa pytu jest tam kilku cen-
tymetrowa. Pierwsze przejawy obecno-
$ci pylu w warstwie powierzchniowe;j
nad powierzchnig Ksigzyca otrzymane
zostaly z automatycznych ladownikow
opuszczanych ze statku kosmicznego
SURVEYOR, ktére za pomoca kamery
telewizyjnej przestaty obrazy ksigzyco-
wego horyzontu po zachodzie Stofica.
Te obrazy pokazaly przypowierzchnio-
wy (z charakterystycznymi wysokos$cia-
mi ~10-30 cm) poswiata nad obszarem
ksiezycowego terminatora ( linie §wiat-
fa, oddzielajace oswietlong czes¢ Ksig-
zyca od nieoswietlonej). To zjawisko
wyjasnia si¢ zazwyczaj rozpraszaniem
Swiatta stonecznego obszarze termina-
tora na natadowanych mikrometrowych
czasteczkach. W trakcie misji Apollo
zaobserwowano submikronowy pyt w
egzosferze Ksigzyca na wysokosciach
(przyktadowo) do 100 km. Podobne
wnioski mozna wyciagna¢ z ostatnich
obserwacji zrobionych na orbiterze ksig-
zycowym LADEE, wykazano, ze na
wysokos$ciach od 30 do 110 km obecne
sga czastki pylu majace predkos¢ rze-
du pierwszej predkosci kosmicznej dla
Ksiezy. Fakt, ze pyt moze unosi¢ si¢ nad
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mecTBoBanue Ha BicoTax oT 30 1o 110 xm
MBIIEBBIX YACTHUI[ CO CKOPOCTSIMHM TTOPSI/IKa
MEePBOM KOCMUYECKOW CKOPOCTH i JIyHBI.
Tot ¢akT, YTO NBLIb MOXKET NAPUTH HAJ TI0-
BEpXHOCTHIO JIyHBI, CIocOOCTBYET 00bsIC-
HEHUIO DPAJa KPaTKOBPEMEHHBIX JyHHBIX
SIBJICHUM, TaKWX Kak MOTEMHEHMs, Kpac-
HOBATOE M roiay0oBaToe CHUSHUE, CMyTHas
BUIUMOCTB, 30PH, a TAK)KE TCHEBBIE U KOH-
TpacTHbIe 3P PEKTH.

DakTHYecKH OOLICTIPUHATHIM B Ha-
CTOSIILIEE BPEMsI CUMTAETCS, YTO IbLIb HaJl
JIYHHOH TOBEPXHOCTBIO SIBIISIETCS COCTaB-
HOW YacThIO IUIa3MEHHO-TIBUIEBOM CHCTe-
Mbl. IToBepxHOCTH JIyHBI 3apshkacTcs MOA
JIEVCTBHEM DIEKTPOMAarHUTHOIO H3IIyde-
Hust ConHIa, TUTa3MBbI COJTHEYHOIO BETPA,
IUIa3Mbl  XBOCTa Marnutocdepsl 3emiin.
[Ipn B3auMoOAEHCTBUU C COTHEYHBIM H3-
JIydeHHEeM MOBEpXHOCTh JIyHBI HCITyCcKaeT
ANIEKTPOHBI BCIECTBUE POoTOADdEKTa, UTO
HPUBOIUT K (POPMHUPOBAHHIO HAJ IOBEPX-
HOCTBIO ci10s (poTosnekrpoHoB. K moss-
JICHUIO (POTOIIEKTPOHOB NPUBOJUT TAKKE
UX WCIyCKAHUE TMbUIEBBIMU YaCTHLIAMH,
MapsAMMMH  HaJl TOBEPXHOCTbIO JIyHBI,
BCJIC/ICTBHE B3aMMOAEHCTBHS MTOCIIETHUX C
3JIEKTPOMAarHUTHBIM u3iydeHneM ConHua.
[Ip1eBBIE YacTHIBI, HAXOASAMIMECS HA IO-
BepxHOCTU JIyHBI WM B NPUIIOBEPXHOCT-
HOM cJI0€, TONIOMAIT (HOTOAIEKTPOHBI,
(DOTOHBI COTHEYHOTO U3ITyUYEHHS, JIEKTPO-
HBl W HOHBI COJIHEYHOTO BETpa, a ECIU
Jlyna HaxomuTcsl B XBOCTE MarHUTOC(Epbl
3eMIIH, TO ATEKTPOHBI U MOHBI TIa3MbI Mar-
Hurocgepsl. Bee 3T mpouecchl MpuBOIAT
K 3apsjKe MBUIEBBIX YacCTHUI], UX B3aHMO-
JICHCTBUIO C 3apSKCHHOU IOBEPXHOCTBEO
JIyHbl, NOBEMY U ABUIKEHHIO ITBLIH.

HMurepec K OmucaHuio TUIa3MEHHO-
MBIJIEBOM CHCTEMBI B OKPECTHOCTH JIyHBI
pe3ko Bo3poc B KoHIe 1990-x ronos, 4to
OBUTO CBSI3aHO C Pa3pabOTKOH K ITOMY
BpEMEHH METO/IOB HCCIIEAOBaHUS MblIe-

powierzchnig Ksigzyca, pomaga wyjas-
ni¢ szereg krotkookresowych zjawisk
wystepujacych na Ksiezycu, takich jak
zaciemnienia, czerwonawe niebieskawe
poswiaty, mglistos¢, zorze, efekty cienia
1 kontrastu.

Aktualnie powszechnie przyjete jest
uwazac, ze pyl nad powierzchnig Ksie-
zyca jest czesciag jego plazmowo- pyto-
wego systemu. Powierzchnia Ksigzyca
taduje si¢ promieniowaniem elektromag-
netycznym Stonca, plazma wiatru sto-
necznego, plazma ogona magnetosfery.
Podczas oddziatywania promieniowania
stonecznego z powierzchnia Ksiezyca w
wyniku fotoefektu emitowane sg elek-
trony w wyniku, czego nad powierzch-
nig Ksigzyca formuje si¢ warstwa fotoe-
lektronowa. Fotoelektrony pojawiaja si¢
rowniez w wyniku oddzialywania uno-
szacych si¢ nad powierzchnig Ksiezyca
czastek pylu z elektromagnetycznym
promieniowaniem Stonca. Czastki pytu
znajdujace si¢ na powierzchni Ksiezyca
lub w warstwie nad jego powierzchnia,
absorbuja fotoelektrony, fotony, elektro-
ny i wiatru stonecznego i jezeli Ksiezyc
znajduje si¢ w ogonie magnetosfery Zie-
mi to réwniez jony i elektrony plazmy
magnetosferycznej. Wszystkie te proce-
sy prowadza do tadowania czasteczek
pylu i w wyniku ich oddziatywania z
naladowang powierzchnig Ksiezyca na-
stepuje ich unoszenia i ruch.

Zainteresowanie  opisaniem =W
otoczeniu Ksi¢zyca ukladu plazma-
pyt gwaltownie wzrosto w koncu lat
1990-tych, zwigzane to byto z opraco-
waniem w tym okresie metod badania
plazmy pytowej, w szczegdlnosci pla-
zmy pytowe] wystepujacej w przyro-
dzie. Duza uwaga byla zwrdcona na
eksperymentalne metody badawcze sy-
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BOM IJ1a3MBbl, B TOM YHCIIE U B IPUPOIHBIX
cucremax. CylecTBeHHOE BHUMaHHE yrie-
JISUIOCh  OKCTIEPHUMEHTAIFHBIM ~ METO/IaM
HCCIIEIOBAHUM, MOAENUPYIOUIUM  yCIIO-
Bus BOMM3W moBepxHOCTH JIyHBL. UTO
Kacaercsi TEOPETHUECKHX HCCIEI0BaHUN
IJ1a3MEHHO-TIBIEBOM CHCTEMBI B IPUIIO-
BEPXHOCTHOM ciioe JIyHbI, TO CHavajIa OHU
OCYIIECTBIISUINCH, TJIABHBIM 00pa3oM, Ha
OCHOBE PAaCCMOTPEHHS ABMKEHHS €IUHUY-
HBIX 3apsHKEHHBIX MbUIEBBIX YacTHll (CM.,
Harpumep, [Golub et al., 2012]). [Tpu sTom
npeHeOperanock BIUSHIEM (DOTORIEKTPO-
HOB OT MapsIIMX MBUIEBBIX YacCTHII, MO-
CKOIIBKY JUISl ONMHCaHHA 3TOro d(dexra
HEoOX0IMMO UMETh IaHHBIE O IPUIIOBEPX-
HOCTHOM KOHLEHTpauuu nbuin Ha JlyHe.
OnHako Asst TOro, 4rtoObl JlaTh ageKBaT-
HOE TEOPETHYECKOE OIMCAHNWE KOHIEH-
Tpauuil 3apsokeHHOM nbliu Haj JIyHOH,
HEOOXOMUMO TPOBOAWUTH YUET BIHSHUS
(hOTORIEKTPOHOB OT TBUIEBBIX YaCTHIL,
KOTOpBIE BO3/ICHCTBYIOT Ha 3apsabl (1, co-
OTBETCTBEHHO, TPACKTOPHUHU) IOCIECIHUX.
Takoi yu€t ObLT OcymiecTBiIeH B paboTax
[Popel et al., 2013a; Popel, Zelenyi, 2013].
AHam3 TIa3MEHHO-TIBUIEBOTO CIIOSI, 00-
pasyromerocst BOJIM3HM OCBELIEHHON YacTH
MOBEPXHOCTH JIyHBI, MPOBOIMIICS TaKXKe
B paborax [Lisin et al., 2013; Popel et al.,
2014a]. B pe3ynbrare ObUIM OIPEICICHBI
XapaKkTepHble TapaMeTphbl IJIa3MEHHO-
MIBIJICBOM CHUCTEMBI HaJ| TMOBEPXHOCTHIO
ocBelleHHOM yactu JIyHbI, 4TO TIpe/iCcTaB-
nsiercst BaxxkHeIM [Popel, Zelenyi, 2014] ¢
TOYKH 3PEHUS Pa3BUTHS SKCIIEPUMEHTAIIb-
HBIX METOJIOB aHajlW3a 4YacTUll JyHHOH
MIBIJIM, BBISIBICHHUS CBOMCTB IUIa3Mbl HaJ
JIyHOM, u3MEpPEHUs IMEKTPUIECKUX TOJIEH
y JyHHOH TOBEPXHOCTH B paMKax Oymy-
LIMX JIyHHBIX MUCCHH U T.1I.

[lepeuncnuM OCHOBHBIE CBOMCTBA
IJ1a3MEHHO-TIBIJIEBOM  CHUCTEMBI B IPH-
MTOBEPXHOCTHOM CJIO€ HaJl OCBELICHHOM
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mulujace warunki blisko powierzchni
Ksiezyca. Teoretyczne badania uktadu
plazmowo-pylowego w przypowierzch-
niowej warstwie Ksiezyca to opieraly si¢
one gltéwnie na rozwazaniu ruchu poje-
dynczych naladowanych czastek (patrz
np. [Golub’ et al. 2012]). Zaniedbywa-
no wplyw fotoelektronow unoszonych
przez czasteczki pyhlu, poniewaz aby
opisa¢ ten efekt konieczne byly dane o
przypowierzchniowej koncentracji pytu
na Ksi¢zycu. Jednak dla adekwatnego
teoretycznego opisu koncentracji natado-
wanych czastek pylu nad powierzchnig
Ksiezyca, niezbedne jest uwzglednienie
wplywu fotoelektrondw pochodzacych
od czastek pyhu, ktore oddziatluja na ich
fadunki (i odpowiednio, na ich trajekto-
rie). Takie obliczanie zostaty zrobione
w pracach [Popel et al., 2013a; Popel,
Zeleny, 2013]. Analiza warstwy pytowo-
plazmowej tworzacej si¢ w o$§wietlonej
czesci powierzchni Ksiezyca byta prze-
prowadzona rowniez w pracach [Lisin
et al. 2013; Popel et al. 2014a; Popel et
al. 2014b]. W rezultacie zostaty okreslo-
ne charakterystyczne parametry uktadu
plazmowo-pylowego nad os$wietlong
powierzchnig Ksiezyca, znajomos¢ tych
parametrow jest istotna [Popel, Zeleny,
2014] z punktu widzenia opracowa-
nia eksperymentalnych metod analizy
czastek pylu ksiezycowego, wlasnosci
plazmy nad Ksiezycem, pomiaréow pol
elektrycznych na powierzchni Ksigzyca
w przysztych misjach kosmicznych itp.
Ponizej przedstawimy podstawowe
wlasnosci plazmowo-pytowego uktadu
w warstwie przypowierzchniowej nad
oswietlong cz¢scig Ksiezyca, wtedy, gdy
Ksigzyc nie znajduje si¢ ogonie magne-
tosfery Ziemi, to znaczy, ze oddziatywa-
nie plazmy ogona magnetosfery Ziemi
na o$wietlong cz¢$¢ powierzchni Ksie-
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yacTeto JIyHel B cuTyauuu, xorga JlyHa
HE HAaXOIUTCS B XBOCTE MarHuTocge-
pBI 3eMiId, W, COOTBETCTBEHHO, BIIUSHHE
IUIA3MBbl XBOCTA MarHUTOC(Eps! HA OCBe-
HICHHYIO CTOPOHY JIyHBI HECYIIIECTBEHHO.
B »T0#1 cuTyanun cocTaBHBIMU 4YacTAMHU
[J1a3MEHHO-IIBIEBOY CUCTEMBI SIBIISFOTCS
HEUTpaJIbl pa3peKEHHOM JIyHHON arMoc-
(epbl, MEKTPOHBI U HOHBI COJHEYHOTO
BETpa, 3apsDKEHHBbIE YaCTHLBI MbUTH, (o-
TO3JIEKTPOHBI, 00pa3yroIuecs Mpyu B3au-
MOJIEMCTBUU C COJHEYHBIM H3IyYEHHEM

zyca mozna zaniedba¢. Wtedy kompo-
nentami uktadu plazmowo-pylowego
czastki neutralne rozrzedzonej atmo-
sfery Ksiezyc, elektrony i jony wiatru
stonecznego, natadowane czasteczki
pylu, fotoelektrony, doTosnexrponst
powstajace w wyniku promieniowania
stonecznego na powierzchni Ksiezyca i
czastek pytowych unoszacych nad jego
powierzchnig. W tab. 1 przedstawiony
jest sktad chemiczny rozrzedzonej at-
mosfery Ksi¢zyca otrzymany w LACE

noBepxHoctu Jlynsl, u npuieBbiX yactul, | (Lunar  Atmospheric ~ Composition
napsimux Haja noBepxHocThio JIyHel. Xu- | Experiment).
MUYECKHE COCTABIISIOIINE Pa3pEKEHHON
JYHHOU aTMoc(depsl, TOIydeHHBIE B paM-
kax LACE (Lunar Atmospheric Composi-
tion Experiment), npuBeneHbI B Ta0IUIIE.
Tadauna. XuMu4eckue COCTaBIISIOIINE JIYHHOU arMoc(hepbl
Tabela. Wymiary i gesto$¢ mikroczastek pytu kosmicznego
BEIIIECTBO He Ar CH,4 N, CcO CO,
KOHIIEHTPAIHs, 2:10° 1-10° 1-10% 8:10? 1-103 1-103
v (mHéMm); (nHéM); (mepen (nmepen (nepen (nepen
4-10* 4-10* BOCXO/IOM | BOCXOIOM | BOCXOIOM | BOCXOZOM
(HOYBIO) (HOYBIO) Comnia) Comnra) Comnia) Commnra)
Hecmotpst Ha cymiecTBoBaHUE HEW- Pomimo istnienia, w atmosferze

TpaJioB B JIyHHOW aTtMmoc¢epe Haja ocBe-
LIEHHOW 4acTh0 JIyHBI ¢ KOHLICHTpaLUen
mopsiika 10° e, oTononusamnmeit Hew-
TPaJIOB M, COOTBETCTBEHHO, BO3HUKHOBE-
HUEM 3JICKTPOHOB U MOHOB B PE3yJIbTare
(OTOMOHU3AIMM MOXHO TpeHeOpeyb,
MOCKOJIbKY 3HAUUTEJIbHbIE BpPEMEHHBIC
Macimtadbl  (poTomoHm3anuu  (TOpsijiKa
10-100 3eMHBIX JHEN) 1 OBICTPBIH (~1 ¢)
3aXBaT MOHOB COJHEYHBIM BETPOM OTpa-
HUYUBAIOT KOHIICHTPAIUK DJICKTPOHOB
U HOHOB, O0Pa3yIOIIUXCSl B PE3yJbTare
(oTOMOHU3AMK HEUTPAJIOB, BEIMYHHA-
MH TopsiaKa ~1 ¢M™, 4TO CyIIECTBEHHO
MEHBIIIE, YeM KOHIICHTPAIIUH JIEKTPOHOB
1 MOHOB CONTHEYHOTO0 BeTpa ~10 cm.

Ksiezyca nad jego oswietlong czegscia,
neutralnych czastek z koncentracja rzg-
du 10° cm™ mozna zaniedba¢ fotojoniza-
cje czastek neutralnych a w zwigzku, z
czym pojawienie si¢ elektrondw jondw
w wyniku fotojonizacji mozna pominac,
poniewaz znaczgce skale fotojonizacji
(rzgdu 10-100 ziemskich dni) i szybkie
(~1 s) wychwytywanie jonow wiatru sto-
necznego ograniczajg koncentracje elek-
trondw 1 jondw powstajacych w wyniku
fotojonizacji czastek neutralnych wiel-
ko$ciami rzedu ~1 em?, co jest zdecydo-
wanie mniej niz koncentracja elektronow
i jonow wiatru stonecznego ~10 cm™.
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Brraucnenue pacnpenesneHuil Mbliu
1 3JIEKTPOHOB B ITPUITOBEPXHOCTHOM CJI0€
OCBEIIEHHOHN yacTu JIyHbl IPOU3BOANUTCS
Ha OCHOBE TeopeTHueckoit moxernu [Popel
et al., 2013a], B KOTOpOIi 3apsiaKa IbLIe-
BBIX YacTUI[ HaJ IMOBEPXHOCTbIO JIyHBI
BBIUMCIIAETCS Ha OCHOBE 30HAOBOH MO-
JeTH C Y4YeTOM BIHSIHUSL (POTOIIEKTPO-
HOB, DJIEKTPOHOB W HOHOB COJIHEYHOTO
BETPa, a TAKKE COJHEYHOTO W3ITy4YCHUS.
He yuurtbBaeTcsi BO3A€HCTBHE CBETO-
BOTO JABJICHHWA HAa JUHAMUKY IBUIEBBIX
YacTUIL], MOCKOJbKY, KaK ITOKa3bIBAIOT
OLIEHKH, YKa3aHHOE BO3/eiCcTBHE CKa3bl-
BaeTCs JIMIIb HA YaCTHIAX C Pa3MepaMu,
3aBEZJIOMO HE€ TIPEBBIIAIIAMU | HM.
VYuauTbIBatoTCSl  (POTORIEKTPOHBI KaK OT
JIyHHOW TOBEPXHOCTH, TaK U OT MOBEPX-
HOCTEH mapsAmux Haj JIyHOU NbUIEBBIX
yactuil. Paccmorpenne  (oTo3IeKTpO-
HOB OT ITOBEPXHOCTEW MBIIEBBIX YaCTHUI]
TpedyeT caMOCOIIACOBAHHOIO OIMCAHUS,
MOCKOJIbKY (DOTORJIEKTPOHBI BIMSIOT Ha
pacrpesieNieHus] MbUIEBBIX YacTHIl, B TO
BpeMsI Kak 3TH PaCIpeeeHHs OTpeies-
0T KOJIMYECTBO (DOTORIEKTPOHOB. BBHy
CaMOCOTJIACOBAaHHOTO XapakTepa 3aJadu
pEInTh €€ yNaeTcsl TOIbKO YHCICHHBIMU
METO/IaMH, HCIIONB3YIOIUMH HUTEpalHH.
B nyneBom mnpuOnmwxeHun npenedOpera-
ercs apdexkramu (HOTOIIEKTPOHOB OT I0-
BEPXHOCTEH NbUIEBBIX YacThll. IIpu 3TOM
OTIPEJIENIAIOTCS PACIPEACTICHNS TTBIIH HaJ
MTOBEPXHOCTBIO JIyHBI, ITOCIIE YeTo BBIYKC-
JSIFOTCSL paciperiesieHus: (POTOEKTPOHOB
OT MOBEPXHOCTEH NBUIEBBIX YaCTHUI] IS
TeX pacipeAeieH!H MbUIH, KOTOpbIe ObLIH
paccuuTaHbl Ha mpenslaynieM mare. Ja-
Jiee, BBIYUCIISIOTCS pacpeeNieHIs bLIH,
HO y’K€ ¢ HOBBIMU pacmpenencHusimMu ¢o-
TOJIEKTPOHOB HAJl IOBEPXHOCTEIO JIyHBI.
3areM A7 BBIYMCICHHBIX TaKUM 00pa3oM
pacnpeneneHuil NbUIM  ONPeNesIAIoTCs
pactipeneneHust HOTOAIESKTPOHOB U T.JI.
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Obliczenia rozktadu pylu w i elek-
tronbw w przypowierzchniowej war-
stwie o$wietlonej czgsci Ksigzyca sg op-
arte na modelu teoretycznym [Popel et
al., 2013a], w ktorym tadunek pytu nad
powierzchnig Ksigzyca obliczany jest w
oparciu o modele sondujace z uwzgled-
nieniem zaréwno fotoelektrondéw, elek-
trondow i jonow wiatru slonecznego jak
i [promieniowania Stonca. Natomiast
nie uwzglednia si¢ wpltywu ci$nienia
$wiatta na dynamike czastek pytu, po-
niewaz, oszacowania pokazuja, ze ten
wplyw jest istotny jedynie dla czastek
nieprzewyzszajacych Inm. Przeprowa-
dzone jest wyliczenie unoszonych fo-
toelektronow zaréwno od powierzchni
Ksigzyca jak i od powierzchni unoszo-
nych czasteczek pytlu. Aby uwzglednic
fotoelektrony pochodzace z powierzch-
ni czastek pytu konieczny jest opis sa-
mouzgodniony, poniewaz fotoelektrony
wplywaja na rozktad czastek pytowych i
rownoczesnie rozklad czastek pytowych
okresla liczbe fotoelektronow. Ze wzgle-
du na somouzgodniony charakter prob-
lemu, Zagadnienie to mozna rozwigzac
tylko przy uzyciu numerycznych metod
iteracji.. W zerowym przyblizeniu za-
niedbuje si¢ fotoelektrony pochodzace
z powierzchni czastek pytu To pozwala
okresli¢ rozktad pytu nad powierzchnia
Ksiezyca. Nastgpnie wyliczamy rozktad
fotoelektronow pochodzacy od wyliczo-
nego w zerowym przyblizeniu rozktadu
pylu. Nastepnie wyliczamy rozktad pytu
z uwzglednieniem wyliczonego rozkta-
du fotoelektronow nad powierzchnig
Ksigzyca. Nastepnie ponownie wylicz-
my rozktad fotoelektronow... itd.

Waznym parametrem, niezbednym
do obliczen numerycznych, jest kon-
centracja fotoelektronéw na powierzch-
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BaxubiM mapameTpoMm, HEOOXOIH-
MBIM JIJISl pacyeTOB, SABJSETCS KOHLIEHTpa-
sl POTORIIEKTPOHOB HEMOCPEIICTBEHHO
y TOBEpXHOCTH JlyHbI, KOTOpBIE BO3HU-
KalOT, IJIaBHBIM 00pa3oM, OT €€ HOBepX-
HOCTH (HO HE OT NOBEPXHOCTEH NapsIux
MBUIEBBIX YAaCTHI) MIPHU B3aUMOJCHCTBUH
¢ coiHeuHbIM m3nyueHuem [Popel et al.,
2014a; 2014b]. dyskuus pacrupe/eneHus
(OTO3NIEKTPOHOB 110 PHEPTUSIM OIpese-
JSIeTCsl CTaHAAPTHBIM 00pa30M Ha OCHOBE
pacdera IUIOTHOCTH IOTOKa (OTOAICK-
TPOHOB, HMCITyCKa€MBIX TBEPIABIM TEJIOM
noj AeicTBueM u3nydyeHus. [lonyueHnHas
TakuM 00pa3oM QYHKITUS pacIipeneIcHus
MOXET OBITh MCIOJIb30BaHA IJISI HAXOXK-
JCHHS] KOHLIEHTPALUH (POTOIICKTPOHOB y
nosepxHocTH JIyHbl Ny U UX TeMIiepary-
pol T.. Ilpu Bbruucnennn QyHKIUU pac-
npenesceHusT (OTOIMEKTPOHOB, HUX KOH-
HEHTPalMd W TeMIeparypbl Ba)KHBIMH
napamMeTpaMy SIBJISIOTCSI KBAHTOBBIM BbI-
X0Jl ¥ paboTa BBIXOJa JIyHHOTO PErojInTa.
HecmoTpst Ha cyliecTBEHHbIE BapHALMH
KOJIMYECTBA HEPTUH, u3nydaeMoil ConH-
neM B YABTPa(UOIETOBOM JHara3oHe
(OCHOBHOM C TOYKHM 3pEHHS UCITYCKaHUS
(hOTODIIEKTPOHOR), PTH BapHaIlUX HE TIPH-
BOJISIT K CEPbE3HBIM (Ha MOPSIIKU BEJIHYH-
HBI) n3MeHeHusM 3Hadenuit Nyu T, [Popel
et al., 2014a]. TunuuHble 3HaYEeHUS pa-
00THI BeIXOAA W AJisl TyHHOTO PEroyiuTa,
KaK I0JIaraioT, BappbHPYIOTCS B Mpeneiax
5-6 3B. K coxanenuro, uMerouecs 3Ha-
YEeHHsl KBAaHTOBOT'O BBIXOJA JIYHHOTO pe-
TOJINTa HEIOCTaTOYHO 00OCHOBAHbI, YTO,
B YaCTHOCTH, OOYCIIOBICHO OOJBIIOH
CJIO)KHOCTBIO 00ECTICUUTH JIOCTABKY JTyH-
HOTO TpyHTa Tak, 4TOOBI M30eXarTh ero
B3aUMOJICHCTBUS C 36MHOH aTMocdepoit.
B 510il cBfi3M 3HAUMTENBHBIA HHTEPEC
NPEACTABIISICT HCHONb30BAaHUE BO3MOXK-
HOCTH M3MEPEHUS] KBAaHTOBOTO BBIXOJA H
paboThl BBIXOJA JIYHHOTO PErojHTa He-

ni Ksiezyca pochodzacych glownie z
jego powierzchni (nie z powierzchni
czastek pytu), powstaja one w wyni-
ku oddziatywania z promieniowaniem
Stonca [Popel et al. 2014a; Popel et al.,
2014b]. Funkcja rozktadu energii foto-
elektronow jest okreslana na podstawie
standardowych metod obliczania gesto-
$ci strumienia fotoelektronow wydzie-
lanych z ciata statego przez promienio-
wanie. Otrzymana w ten sposob funkcja
rozkladu moze by¢ wykorzystana do
okreslenia koncentracji fotoelektronow
na powierzchni Ksiezyca N, ich tem-
peratury Te. Dla obliczania rozktadu,
koncentracji i temperatury fotoelektro-
now istotne sa parametry wydajnosci
kwantowe i funkcja pracy wyjscia dla
ksigzycowego regolitu. Pomimo zna-
czacych w ilosci energii ré6znic wypro-
mieniowywanych przez Stonce w za-
kresie ultrafioletu (przede wszystkim w
odniesieniu do emisji fotoelektrondow),
nie powoduje to istotnych (o rzedy
wielko$ci) zmian wartos$ci Nyi T, [Po-
pel et al. 2014a]. Typowe wartosci pra-
cy wyjscia W dla ksi¢ezycowego regolitu
zawarte sa w przedziale 56 eV. Nieste-
ty, dostepne wartosci wydajnosci kwan-
towej ksigzycowego regolitu nie sg do-
statecznie znane i uzasadnione, wynika
to w szczegdlnosci z trudnosciami do-
starczenia probek gruntu ksi¢zycowego
tak, aby unikng¢ jego oddziatywania z
atmosfera Ziemi. W zwiazku z tym istot-
ne bedzie wykorzystanie mozliwosci
zmierzenia wydajno$ci kwantowej oraz
funkcji pracy ksigzycowego regolitu
bezposrednio na powierzchni Ksi¢zyca
w przyszlych misjach ksigzycowych.
Schemat odpowiedniego eksperymentu
[Popel et al. 2014a] pokazano rys. 1.
Zroédtem promieniowania elektromag-
netycznego w tych eksperymentach jest
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MOCPEJICTBEHHO Ha TOBEPXHOCTH JIyHBI
B paMKax Oyaymux JYHHBIX MHCCHH.
Cxema COOTBETCTBYIOILUX JKCIIEPUMEH-
TtoB [Popel et al., 2014a] mpuBeneHa Ha
puc. 1. ICTOYHUKOM 3JIEKTPOMArHUTHOTO
H3JIIYUCHHUS B YKAa3aHHBIX SKCIICPUMEHTAX
spisiercss Connue. [Ipu stom aist cos-
JIaHUSl TIEPEHAINPaBICHHOTO (OTOHHOTO
My4yKa UCTONb3YeTCsI ONTHYECKUH KaHal,
COCTOSIIIIMN W3 3epKal W/MIH ONTHYE-
cKkoro kabens. Mcrnonb3oBaHue 3epKaj, ¢
OJTHOW CTOPOHBI, MOIU(HUITUPYET CIEKTP
W3IYYEHHUs, 4TO CJEAyeT Yy4YecTb Mpu
aHaliM3e OKOHYATEIBHBIX PE3yNbTATOB,
a C JIpyroil — MOXET CIIy)KUThb Ui YCH-
neHust (B HECKOJIBKO pa3) MHTEHCHUBHO-
CTH W3ITyYeHUs, B3aUMOJCHCTBYIOIIETO
C JIYHHOUH MOBEPXHOCTHIO, YTO MO3BOJIUT
MONTy4uTh OoJiee HaIEKHBIE Pe3ybTaThl
IKCIIEPUMEHTOB. B KauecTBe MCTOYHHKA
M3ITy4eHUs] MOTYT TaK)Ke HCIIONb30BaTh-
CA JIa3€PHBIC CBETOAUOAbI, PTYTHAA JIaM-
na u mp. OIHAKO TPH 3TOM OKa3bIBAETCS
HEOOXOJMMBIM TIO0MpaTh JHEpPreTHYe-
CKHUH CIIEKTp M3ITydaTellsi B COOTBETCTBUHU
C COJHEYHBIM, HWCIIONB3YsS, HalpuMep,
MaKCUMYMBI B CIIEKTPE COJHEYHOTO W3-
nmydenust. 30H1 JleHrMiopa MOXeT 3ape-
TUCTPUPOBATh TOTOK (POTOAIEKTPOHOB
¢ marom ~5 B B amamazone ot —100 1o
100 B, kak B ciayyae OCBELICHUS UCTOY-
HHUKOM CBE€Ta J'IyHHOfI IMMOBCPXHOCTHU, TaAK
U B €0 OTCYTCTBHE, PETUCTPHUPYS dHEP-
TeTUYECKUH CIIEKTp MEKTPOHOB. B cBOIO
o4epenb JSHEPTeTUYeCKU CIIEKTp DJIeK-
TPOHOB KOPPEIHUPYET C BOJIBT-aMIICPHOM
XapakTepucTUkon 3oHma  JleHrMropa.
CpaBHeHHE BOJBT-aMIIEPHBIX XapaKTepH-
CTHK, TTOJTy4YE€HHBIX B CIIy4ae OCBEIICHU
HMCTOYHHKOM CBETa JTYHHOH MMOBEPXHOCTU
U B €ro OTCYyTCTBHE, JTA€T BO3MOXHOCTH
OIIPEJENUTh KBAaHTOBBIM BBIXOJ U PabOTy
BbIXO/Ia TYHHOI'O pErojimra.
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Stonce. Tak, wigc, aby stworzy¢ prze-
kierowana wiazke fotonow wykorzy-
stuje si¢ kanat optyczny, skladajacy si¢
z luster i / lub kabla optycznego. Wy-
korzystanie luster moze z jednej strony
zmienia¢ widmo emisyjne ( nalezy to
uwzgledni¢ przy analizie wynikow), z
drugiej strony moze by¢ wykorzystane
do kilkukrotnego wzmocnienia natg¢ze-
nia promieniowania oddzialujagcego z
powierzchnig Ksiezyca, pozwoli to do
uzyskania bardziej wiarygodnych wyni-
koéw. Jako zrodio promieniowania moz-
na zastosowac¢ diody laserowe, lampy
rteciowe, etc. Nalezy przy tym pamig-
ta¢ o wyborze emitera, ktérego widmo
energii bedzie zgodne ze widmem sto-
necznym, mozna to uzyska¢ wykorzy-
stujac piki w widmie promieniowania
slonecznego? Sonda Langmuira moze
rejestrowaé strumien fotoelektronow z
krokiem ~5 V w zakresie od =100 V do
100 V, rejestrujac energetyczne widmo
elektronéw zarowno przy oswietlonej
jak 1 nieo$wietlonej przez zrdédto po-
wierzchni Ksigzyca. Z kolei, widmo
energii elektrondw jest skorelowane z
charakterystyka pradowo-napigciowa
sondy Langmuira. Porownanie charak-
terystyk pradowo-napigciowych otrzy-
manych przy o§wietlonej i nieoswietlo-
nej przez zrodlo powierzchni ksiezyca
pozwala okresli¢c wydajnos¢ kwantowa
i prace wyjscia ksigzycowego regolitu.
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o landear
equipmeant

puc. 1. Cxema 5KCIIepUMEHTA JUIsl U3MEPEHHI KBAaHTOBOTO BBIXOZIA M PabOTHI BBIXO/A JIYHHOTO PEroJInTa:
1 — cBeTOBOI MOTOK OT UCTOYHMKA M3IYUYCHUS; 2 — 3epKaJIo;

3 — cBeTOBOH MOTOK, PE0OPa30BaHHBIHN 3epKaIoM; 4 — TyHHAs IOBEPXHOCTh; S — 30H7 JIeHrMIopa;

6 — mrTaHra, Ha KOTOPOH YKPEIUIEHO 000pyIOBaHUE [T H3MEPEHUH

rys. 1. Schemat eksperymentu do pomiaru wydajnosci kwantowej i pracy wyjscia ksi¢zycowego
regolitu. 1 — strumien §wiatta ze zrodta promieniowania, 2 — lustro,

3 — strumien $wietlny przeksztatcony lustrem, 4 — powierzchnia ksi¢zyca, 5 — sonda Langmuira,

6 — pret, do ktorego umocowanej est urzadzenie pomiarowe

3aBUCUMOCTh KOHIICHTpAIK (POTOd-
JEKTPOHOB 1, ,, KaK (yHKIHs BBICOTBI /1
HCCIIeIoBaach YUCIICHHBIMH METOJaMU
B JIMAa30He yIIOB ¢ MEXIy MECTHON
HOpMaJiblo ¥ HamnpasieHueM Ha CojHIE
ot 0 1o 89° [Popel et al., 2013a]. Dra 3a-
BHUCHUMOCTb C XOPOILICH TOUHOCTHIO MOXKET
ObITH onucana (hopMyon

cos 0

Jeos072(n/ap )

ne,ph ~ NO
[1+

+N,(h/h)P,

Zaleznio$¢ koncentracji  elektro-
now n,,, od wysokosci / byta okreslana
metodami w zakresie katow 6 miedzy
normalng a kierunkiem Stonce od 0° do
89° [Popel et al., 2013a]. Zalezno$¢ ta,
z dobrg doktadnoscig moze by¢ opisana
wzorem

(1)
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rae h=1 cMm, A, — nebaeBckuil paguyc Qo-
TOJIEKTPOHOB y TOBepXHOCTH JIyHBI, p 1
N, 3aBHCAT OT PabOTHI BBIXOIA BEIIECTBA
JYHHOTO TpyHTa, W IJIsl Y4acTKOB JIyH-
HOTO PErojIuTa IMpeICTABICHBl HA PUC. 2.
Anamu3 cootHomieHus: (1) TOKa3bIBaeT,
YTO YK€ Ha BBICOTaX B HECKOJIKO CAHTH-
METPOB U BBIIIE HA/l TOBEPXHOCTHIO JIyHBI
(hOTOPNEKTPOHBI OT TOBEPXHOCTEH Ta-
PSILIMX TBUIEBBIX YaCTHUIl (OIHCHIBACMBIC
BTOPBIM cllaraeMeiM B rpaBoil yactu (1)
MPEBAJIUPYIOT HaX (POTOINEKTPOHAMU OT
noBepxXHOCTH JIyHBI (ONMCHIBAEMBIMY TIEp-
BBIM CJIaraéMbIM B IIPABOM YacTH ITOTO CO-
otHotreHus). Beipaxkerne (1) cripaBemm-
BO BIUIOTH JI0 BBICOT TOPSIIKA HECKOJIBKUX
JECATKOB METPOB, KOT/a JIMOO HapyILaeTCst
KBa3MHEUTPAIBHOCTh B COJIHEYHOM BETPE,
00 omnpenensieMast BbipakeHueM (1) KoH-
LEeHTpaIus GOTOIIECKTPOHOB CPABHUBACTCS
C KOHIIEHTpAIMEH AEKTPOHOB COTHEYHOTO
Berpa. OOpazoBaHme (OTOIIEKTPOHOB B
MPUIIOBEPXHOCTHOM c10€ JIyHbI — BasKHBIH
a¢dext, cBsI3aHHBI C (QopMHUPOBAHHEM
IJ1a3MEHHO-TIBUIEBO CHCTEMBI.

gdzie h=1 cm, Ap— promien Debye’a
fotoelektrondw na powierzchni Ksiezy-
ca, p i N, zaleza od funkcji pracy ksie-
zycowego gruntu, dla fragmentow ksie-
zycowego regolitu przedstawione sa na
rys. 2. Analiza zwigzku (1) pokazuje, ze
nawet na wysokosci kilku centymetrow
nad powierzchnig ksi¢zyca, fotoelek-
trony pochodzace z powierzchni pyhu
(opisywane drugim czlonem w prawej
czesci (1)) przewazaja nad fotoelek-
tronami z powierzchni Ksiezyca, (opi-
sywane pierwszym czlonem w prawej
czesci (1)). Wyrazenie (1), mozna sto-
sowa¢ do wysokosci rzedu kilkudzie-
sigciu metréw, gdzie zostaje naruszona
quasi neutralno$ci wiatru slonecznego
lub koncentracja fotoelektronow okre-
Slona przez (1) jest w porownywalna
z koncentracja elektrondw w wietrze
stonecznym. Pojawienie si¢ fotoelek-
trondw w przypowierzchniowej war-
stwie Ksiezyca jest waznym efektem
zwigzanym z formowaniem si¢ uktadu
plazmowo —pylowego.

At s T

1.2x10" —

8.0x10° —

4.0x10° T T
0 20

puc. 2. Benmuunbl p 1 N, B 3aBUCUMOCTH OT yria @ JUlsl y4acTKOB JIYHHOI'O PErojnTa
rys. 2. wielkosci p i N, w zaleznosci od kata 6 dla fragmentow ksiezycowego
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JlanHble, XapaKTepHu3yOLIue pacrpe-
JIeTICHHUs TIBUIEBBIX YacTHUI[ JJIsl yCIIOBUH,
COOTBETCTBYIOIIMX ~ y4acTKaM JIYHHOTO
peronura, IOMy4YEeHHbIE HAa OCHOBE Me-
Toma, passutoro B [Popel et al.,, 2013a]
NpUBEACHBI Ha pUC. 3 Ui JaHHBIX
No=2,1-10°em3, T,=0,155B. Hapuc. 3 (a)—
(c) mpeacTaBIeHbI TUCTOTPAMMBI, OIHCHI-
BAFOIIHE PE3YJIBTATHI PACYCTOB KOHIICHTPA-
LM BUIEBBIX YACTHUIL HAJl HOBEPXHOCTHIO
JlyHs! 1715t yriioB 6 Mexty MeCTHOM HopMa-
Jb10 U HarpaBiieHneM Ha ColHIe, paBHBIX
77, 82 u 87°. JlnuHa OAHOLIBETHOTO rOPU-
30HTAJILHOTO YYacTKa Ha Ka)KJIOM U3 3THUX
rpauKoB XapakTepu3yeT KOHICHTPAIIUIO
gacTHIl (B M) Ha COOTBETCTBYIOIINX BHI-
COTax /& ¢ pa3MepamMy B COOTBETCTBYOLIEM
uHTepBaje (yKa3aHHOM Ha ILKalie B BEPX-
Hell paBoii yacTu rpaduka). O0mas 1m-
Ha TOPU3OHTAJBHOTO Y4acTKa Ha Tpaduke
COOTBETCTBYET OOIICH KOHIICHTpAIUK Ya-
CTHUI] C pa3MepaMH, IIPEe/ICTaBICHHBIMU Ha
stoM rpaduke. Pucynox 3 (d)—(f) mpen-
CTaBJISICT, COOTBETCTBEHHO, PE3YJIbTaThl
BBIYMCIICHUH MaKCHMallbHO BO3MOMKHBIX
BBICOT MOIbEMA TBUIEBBIX YACTHUI] Pa3IHy-
HBIX Pa3MepOB, BBICOTHBIX pacipe/ieieHui
3apsI0BBIX YHCEN Z; MBUIEBBIX YacTHL U
KOHLIEHTPALMH (OTOINEKTPOHOB ISl pa3-
JIMYHBIX 3HaYCHUH yria 0.

Onucanne TUHEHHBIX U HETMHEHHBIX
BOJIH B TIPUIIOBEPXHOCTHOM JIyHHOH Ij1a3-
Me MpoBOAMIOCH B padorax [Popel et al.,
2013b; Morozova et al., 2015]. Kak 65110
nokazano [Popel et al., 2014a], dyHkIUsSI
pacnpenenenus HOTOAIEKTPOHOB (110 CKO-
POCTAM) MOJKET OBITh ITPEICTABIICHA B BUIC
CYNEPIO3ULUH JBYX (QYHKLUHUH pacrpese-
JICHUSI, XapaKTepH3yeMbIX pa3MYHBIMU
TeMIIepaTypaMu 3JIEKTPOHOB: 3JIEKTPO-
HBI C MEHBILICH SHEpruei BEIOMBAOTCS U3
JIYHHOTO perosinta ()OTOHaMH C SHEprusi-
MH, OJTM3KMMH K paboTe BBIXOJa PEroyInTa,
TOT/Ia KaK MPOUCXOKICHUE SIICKTPOHOB C

Na rys. 3. dla Ny= 2,1-10° cm?,
T. = 0,15 eV pokazane zostaly dane
charakteryzujace rozktad czasteczek
pylu, w warunkach odpowiednich dla
czesci ksigzycowego regolitu, zastoso-
wano metode rozwinigta w [Popel et al.,
2013a]. Na rys. 3 (a)-(c) przedstawiono
histogramy opisujace wyniki numerycz-
nych obliczen koncentracji czgstek py-
lowych nad powierzchnia Ksiezyca dla
katow katow 6 miedzy lokalng normal-
ng a kierunkiem Stonca, 77°, 82° i 87°.
Koncentracj¢ czastek (w cm™) charakte-
ryzuja dtugosci poziomych monochro-
matycznych czg¢sci na kazdym z rysun-
kow (b) na odpowiednich wysokosciach
hiorozmiarach w okreslonym przedzia-
le (pokazanych na skali w prawym gor-
nym rogu wykresu. Catkowita dlugos¢
poziome] czeSci wykresu odpowiada
catkowitej zawartosci czastek o wymia-
rach przedstawionych na tym rysunku.
Rys. 3 (d)—(f) przedstawiaja odpowied-
nio wyniki obliczen maksymalnych wy-
sokosci wznoszenia si¢ czgsteczek pytu
o roznych rozmiarach, rozklady liczby
tadunku (Z,;) czastek pytlu wzgledem i
koncentracji fotoelektronow dla réznych
katow 6.

W pracach [Popel et al. 2013b;
Morozova et al. 2015] zostaly opisane
liniowe 1 nieliniowe fale dla przypo-
wierzchniowej ksiezycowej plazmie.
W Pracach [Popel et al. 2014a] pokaza-
no, ze funkcje rozktadu fotoelektronow
(wzgledem predkosci) mozna przed-
stawi¢ w postaci superpozycji dwoch
funkcji rozktadu, charakteryzujacych
si¢ roznymi temperaturami elektrondw:
niskoenergetycznymi elektronami wy-
bijanymi z ksiezycowego regolitu foto-
nami o energiach bliskich pracy wyjscia
regolitu, wysokoenergetyczne elektrony
zwigzane z fotonami, odpowiadajacy-

225



TYPBYIEHTHOCTb U TTbITEBAA MTA3MA

240 } 240 {[
a 3
Riom 0=77° X b, om 7 0= §2° )
28000
h,em = 0=g87" ':'L‘;' b.l:mé
10"'!
m“"-;
m'-i
m‘-;
!u"-i
v 1777 WA——7p——— 777
o 4000 8000 n.,,‘tz:unqﬂ! 16000 20000 ] 50 100 - mi,gu 200 250
200
| 0=77 (®) | momd (n
B om — B=8T G
50 nm 100 nm 150 nm 200 nm o
200 — J 77
120 0=g82°
- | —_— =87
M— L]
100 —
d 40 —
[] o T
(1] Z‘ |2l:l 200 1_5" 1:::“ m3 15'

puc. 3. Pactipesenenust MbUIEBbIX YaCTHI] HAJl TTOBEPXHOCTHIO JIyHBI

Juist 3HadeHuit 6 = 77 (a), 82 (b) u 87° (¢), a TakKe MAaKCHMAJIbHO BO3MOYKHBIC BBICOTHI MTOIbEMa
MbIIEBBIX YyacTull (d), BEICOTHBIE PACHPeIeNeHNs 3apsI0BbIX YHCeN Z, MbUIEBBIX YacTHIl (e)

1 KOHIEHTpauii potoanekTpoHos (f) 11t ycIoBHi, COOTBETCTBYIOLIMX YIaCTKaM JTyHHOTO PEroinTa
rys. 3. Rozktad pytu nad powierzchnig Ksiezyca dla 8 = 77° (a), 82° (b) u 87° (¢),

maksymalne wysoko$ci wznoszenia sig¢ czastek pytu (d), rozktad wzgledem wysokosci

tadunkow czastek Z; (e) i koncentracji fotoelektronow (f) dla warunkéw odpowiadnich

dla danych obszardéw ksiezycowego regolitu
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OonblLei sHeprueii cBsazaHo ¢ GoroHamu,
COOTBETCTBYIOIMMHU MUKy 10,2 3B B criek-
Tpax COJHEYHOro wusnyudeHusa. Hapyie-
HHE M30TponuH (yHKIMHU PacIpeneIeH s
JNIEKTPOHOB B IPUTIOBEPXHOCTHOM JTyHHON
IUIa3Me CBA3aHO C JABMXKEHUEM COJHEYHO-
TO BETPa OTHOCUTEIBHO (DOTORIEKTPOHOB
W 3apsOKEHHBIX MBUIEBBIX YacTHIl, YTO
MIPUBOJWUT K Pa3BUTHIO HEYCTONYMBOCTH
1 BO30Y>KIE€HHIO BBICOKOYACTOTHBIX BOJIH
C YacTOTaMH B JHWAana3oHe JIEHIMIOPOB-
CKHX M 2JIEKTPOMAarHuTHHIX BOJH. Kpome
TOTO, BO3MO)KHO paclpOCTpaHEHUE IIbI-
JICBBIX 3BYKOBBIX BOJIH, BO30Y)KIEHHE KO-
TOPBIX MOXKET, HarpuMep, MPOUCXOTUTH
B OKPECTHOCTH JIyHHOIO TE€PMHUHATOPA.
Haiinens! penieHns B BUJE MBUIEBBIX 3BY-
KOBBIX COJIMTOHOB, COOTBETCTBYIOILIUE T1a-
paMeTpaM IJIa3MEHHO-TIBUIEBON CHCTEMBI
B IIPUIIOBEPXHOCTHOM CJIO€ OCBELICHHOMN
gactu Jlynsl (puc. 4). Onpenenens! o6ma-
CTH BO3MOXKHBIX 4ncesl Maxa ¥ aMIUTATY[
COJIUTOHOB.

BonHoBBIE NBM)KEHMS B MPUIIOBEPX-
HOCTHOM CJIO€ OCBEILEHHOU yacTu JIyHbI
(MM Te WM MHBIE UX TIPOSIBIICHUS) MOTYT
OBITH 3a()MKCUPOBAHBI C TOMOIIBIO ara-
parypsl, KOTOPYIO NIPEIIONAraeTcs pa3me-
CTHTB Ha CITyCKaeMBIX allaparax CTaHIUN
«JIYHA-25» u «JIYHA-27». Tak, B co-
CTaB BBIHOCHBIX JaTYMKOB Ha CTaHLUHU
«JIYHA-27», Bxoaut 3081 JleHrMiopa, ¢
MTOMOIIBI0 KOTOPOTO BO3MOYKHBI JIOKAITb-
Hbl€ U3MepeHus QIIyKTyalui KOHIIEHTpa-
UMW U noTeHuuana B miazme. C apyroit
CTOPOHBI, BO3MOXHOCTb BO3HHUKHOBEHUS
BOJIHOBBIX JBM)KEHHUI B MPUIIOBEPXHOCT-
HOU JIYHHOM IIJ1a3Me JJOJDKHA OBITh yUTeHA
npu 00paboTKe BOJIBT-aMIIEPHON XapaKTe-
pHUCTHKH 30H7a JIEHTMIOpa 1 UHTepIpeTa-
LM JaHHBIX HAOIIOACHUH.

Wrak, comacHo pe3ynbTaram Hccle-
nosanuii [Popel et al., 2013a], xapakrep-
HBIN pa3Mep @ 1 XapakTepHas KOHIIEHTpa-

mi energii 10,2 eV — tj energii piku w
widmie promieniowania. Naruszenie
izotropowosci funkcji rozktadu elektro-
now przypowierzchniowej ksiezycowej
plazmie zwigzane jest z ruchem wiatru
stonecznego wzgledem fotoelektronow
i natadowanych czgstek pyhu, prowadzi
to do rozwoju niestabilnosci 1 wzbudze-
nia si¢ fal wysokiej czestotliwosci, w
zakresie czestotliwosci fal plazmowych
i elektromagnetycznych. Oprocz tego
mozliwe jest rdbwniez rozchodzenie si¢
pylowych fal akustycznych Kpome Toro,
BO3MOXKHO PacCHpOCTPaHEHHUE MBIJIEBBIX
3BYKOBBIX BOJH, Kktorych wzbudze-
nie moze nie¢ miejsce np. w obszarze
ksiezycowego terminatora. Znaleziono
rozwigzania w postaci pytowych soli-
tonow akustycznych odpowiadajgce pa-
rametrom pylowo- plazmowego uktadu
w oswietlonej czesci Ksigzyca (rys. 4).
Okreslone zostaty mozliwe liczby Ma-
cha i amplitudy.

Ruch falowy w przypowierzchnio-
wej warstwie o§wietlonej czgsci Ksiezy-
ca (lub niektore jego przejawy) moze by¢
badany aparaturg, ktéra bedzie umiesz-
czona na ladownikach ,LUNA-25" i
,,LUNA-27”. Poniewaz zdalne ladowniki
»LUNA-27 beda wyposazone w sonde
Langmuira mozliwe beda lokalne pomia-
ry koncentracji i potencjatlu w plazmie.
Z drugiej strony, mozliwo$¢ pojawienia
si¢ fal w przypowierzchniowej plazmie
ksiezyca powinna by¢ uwzgledniona w
charakterystyce  pradowo-napigciowe;j
sondy Langmuira i interpretacji danych
obserwacyjnych.

Zgodnie z [Popel et al.,, 2013a]
charakterystyczny rozmiar a i koncen-
tracja n, natadowanych czastek pytu w
przypowierzchniowej warstwie oswiet-
lonej czesci Ksiezyca sa rzedu 100 nm
i 10° cm? odpowiednio. Tak wysoka
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puc. 4. [Ipodumm snexrpocrarnaeckoro noreHnuana ¢(&), xapakTepu3yronye MbIIeBbIe 3BYKOBBIE
COJIMTOHBI Ha PAa3NIMYHBIX BBICOTaX /i ipu 6 = 82°, yrcino Maxa M = 2,1 u mapaMeTpsI TIIa3MEHHO-
MBUIEBO# CHCTEMBI, BbranciieHHbie ipu No=2,1-10° cm?, T, = 0,15 3B. Tlepemennas & xapakrepusyer
MIPOCTPAHCTBEHHYIO KOOPJWHATY B CHCTEME OTCUETa, IBIKYIIEHCS BMECTE ¢ COTMTOHOM, HOPMHPOBAH-
HYIO Ha JJIEKTPOHHBII nebaeBckuil paanyc y MOBEpXHOCTH OCBEIeHHON acTh JIyHbI

rys. 4. Profil potencjatu elektrostatycznego ¢(&), charakteryzujacego pylowe fale akustyczne na réznych
wysokosciach 4 dla 6 = 82°, liczba Macha M = 2,1 i parametry plazmowo-pytowego uktadu wyliczono
dla Ny=2,1-10° cm?, T, = 0,15 eV. Zmienna & charakteryzuje wspotrzgdna przestrzenng w uktadzie
poruszajacym si¢ z solitonem i jest unormowana do promienia Debye'a elektrondw na powierzchni

oswietlonej czgséci Ksiezyca

LSl 71y 3apSOKCHHBIX MBUICBBIX YacTHI] B
[IPUITOBEPXHOCTHOM CJIOE OCBELIEHHOMN
yactu JlyHBl ompenenstorcs, COOTBET-
CTBEHHO, 3Ha4eHHUsAMH ropsaka 100 HM u
10° cm?®. Croab BBICOKAs KOHIIEHTpAIHS
IIBUIM BO3HUKAET B CBS3U CO 3HAYUTEIIb-
HOM KOHLIEHTpaLel pOTOIEKTPOHOB Hal
JlyHoii (B ToM uuciie u (poTO3NEKTPOHOB,
BBIOMBAaEMBIX (DOTOHAMH COJTHEYHOTO H3-
JIy4eHHS C TOBEPXHOCTEN MapsIIHNX MbLIe-
BbIX yactun). Hag Témuoit vacTteio JIyHbI
(OTORNEKTPOHBI OTCYTCTBYIOT. KoOHIIEH-
TpaLysl 3apsHKCHHON INBIIM OLIEHMBACTCS
IIPH 3TOM U3 COOTHOIICHHUS M, ~ N,5/|Z,],
7€ M, s — KOHIEHTpalust (POTOAIEKTPOHOB
COJIHEYHOTO BeTpa. JlJ1s MBbUIEBBIX YaCTHI]
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koncentracja pylu zwiazana jest z wy-
sokg koncentracja fotoelektronow na
(w tym fotoelektronéw wybijanych fo-
tonami stonecznego promieniowania
z powierzchni unoszacych si¢ czaste-
czek pytu). Nad ciemng strong Ksig-
zyca fotoelektronéw nie. Koncentracjg
natadowanego pytu okreslamy stosun-
kiem n, ~ n,s/|Z,, gdzie n,s — koncen-
tracja elektronow wiatru stonecznego.
Oceny koncentracji pylu o wymiarach
rzedu 100 nm na ciemnej stronie Ksie-
zyca daja n, ~10>-10" cm?. Wida¢, ze
w obszarze terminatora mamy istotny
skok koncentracji pytu i w zwigzku z
tym nalezy oczekiwac, ze zachowanie
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¢ pasmepamu nopsiaka 100 HM oIleHKa UX
KOHIICHTPAIUH HaJ TEMHOU 4acThio JIyHbI
naet ny; ~102-10" cm>. Takum oGpaszom,
HMMEETCSl CYyLIECTBEHHBIA CKAUOK KOHILICH-
Tpanyuy THUTH B OONIACTH TEPMHUHATOPA,
[P 3TOM MOXKHO OXHJaTh JOCTAaTOYHO
CIOKHOTO  IOBEJIEHUSI  XApaKTEPUCTUK
IJ1a3MEHHO-TIBIEBOM cucTeMBbl. 13yuenue
MJ1a3MEHHO-TIBIICBON CUCTEMBI B 00JIACTH
JYHHOTO TEPMUHATOPA TIPOBOIMIIOCH B pa-
oote [Popel et al., 2015a].

OCHOBHBIMHU COCTAaBJISIIOIIMMHU I1j1a3-
MBI HaJ| OCBEUIEHHOW 4acThio JIyHBI sB-
JSOTCS (POTORIEKTPOHBI U TIOJOKUTEITh-
HO 3apsDKEHHbBIE MBbUIEBBIC YaCTHIIBI (CM.,
Harpumep, [Popel et al., 2013a]), Torma
KaK HaJl TEMHOM 4acThlO OCHOBHOM BKJIAJ
BHOCSIT 3JICKTPOHBI COJIHEYHOTO BETpa
(mMerotre OONBITYI0 KOMITOHEHTY CKOpPO-
CTH, TEPICHIUKYISIPHYIO HAIPABICHUIO
pacTpOCTpaHEHHUSI  COJIHEYHOTO  BETPA,
n3-32 OOJNBIMX 3HAYCHUH TEMIIepaTyphl
DIIEKTPOHOB B HEM), DIIEKTPOHBI U HMOHBI
XBOCTa MarHuToc(epbl 3eMIIH, a TaKKe
OTPULATEIBHO  3apSLKCHHBIC — MBUIEBBIC
yacTulbl. B mOpuUnoOBEepXHOCTHOM Clioe
KOHLICHTPALUU DJICKTPOHOB U TIBLIEBBIX
YacTULl HAJl OCBEUIEHHON 4YacThiO BCeraa
3HAYUTENBHO BBIIIE, YEM COOTBETCTBYIO-
1[Me KOHLUEHTPalUuu HaJ TEMHON 4YacThbiO
Jlynbl. Bo3HUKaeT pe3kas rpaHuIa MEXTY
STHMH YacCTSAMHU (TEPMHUHATOP ), U TaKast CH-
Tyanust )KECTKO MOICP’KUBACTCS BHEIITHU-
MU (aKTOpamMH, B YaCTHOCTH, HETPEPHIB-
HBIM JICUCTBHUEM COJTHEYHOTO W3ITyUCHUS
Ha OCBEILEHHYIO YacTh JIyHbI, a Takxke e€
BpallleHuEM. DJICKTPOHBI U MBUICBBIC Ya-
CTHIIbI CTPEMSITCSI TOKUHYTh OCBEIIEHHYIO
4acTh, MONACTh B 00JAacTh TEPMHUHATOpA
(v marnplre B IOYTH ITYCTOE MPOCTPAHCTBO
Hax TéMHOW dvacThio JlyHsr). Ilockomb-
Ky TEIUIOBasi CKOPOCThb y 3JIEKTPOHOB Ha-
MHOIO BBIIIE, YEM Y IbUIEBBIX YaCTHL,
TOTEPsI AIIEKTPOHOB MPOUCXOAUT TOPA3I0
OBICTpee U B IDIa3Me (Ha[ OCBEIIEHHOM va-

si¢ plazmowo- pylowego systemu be-
dzie skomplikowane. Badanie uktadéw
plazmowo-pylowych w obszarze ksig-
zycowego terminatora przeprowadzono
w pracy [Popel et al., 2015a].
Podstawowymi sktadnikami pla-
zmy nad oswietlong cze$cig Ksigzyca
sa fotoelektrony i dodatnio natadowane
czastki (np, [Popel et al., 2013a]), nad
ciemng strong podstawowymi sktadni-
kami sa elektrony wiatru stonecznego
torga (sa one wysokoenergetyczne i
maja duza sktadowa predkosci, prosto-
padia do kierunku wiatru stonecznego),
elektrony i1 jony ogona magnetosfery
Ziemi jak rowniez ujemnie naladowane
czastki. W warstwie przypowierzchnio-
wej koncentracja elektrondéw i pytu jest
zawsze znacznie wigksza nad oswietlo-
ng niz nad ciemng cz¢scia. Istnieje ostra
granica miedzy czastkami (terminator),
zjawisko to podtrzymywane jest czyn-
nikami zewnetrznymi, w szczegdlnosci
ciggtym dzialaniem promieniowania sto-
necznego na oswietlong czes¢ Ksiezyca
i jego obrotem. Elektrony i czastki pytu
daza do opuszczenia oswietlonej czesci,
aby przejs¢ do terminatora (a nast¢pnie
do prawie pustej przestrzeni na ciemnej
stronie Ksiezyca). Poniewaz predkosé
cieplne elektronow jest znacznie wigk-
sza od predkosci pytu ubytek elektro-
noéw jest znacznie szybszy, dlatego w
plazmie (nad o$wietlong czescia Ksig-
zyca w otoczeniu terminatora) gromadzi
si¢ swobodny dodatni tadunek. W rezul-
tacie potencjal plazmy ( nad o$wietlong
czescig Ksigzyca) w stosunku do termi-
natora jest dodatni, tzn., ze potencjal ter-
minatora jest ujemny. Rdznica potencja-
16w migdzy terminatorem a plazma (nad
oswietlona czesciag Ksigzyca) nie moze
by¢ roztozona w calej objgtosci plazmy,
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cThI0 JIyHBI B OKPECTHOCTH TEPMHUHATOPA)
HaKaIIMBaeTCsl CBOOOTHBIN TTOIIOKHUTEb-
HBI1 3aps. BeileactBrue 3Toro noTeHnuan
I1a3MbI (HaJ[ OCBEIIEHHOM YacThio JIyHBI)
OTHOCHTENTbHO  TePMHHATOpa  JIOJDKEH
CTaThb MOJOKUTEIbHBIM, T.€. MOTECHIUAI
TepMuHaTOpa Oyzer MeHbine Hyms. [lepe-
a1 TIOTEHIMAJIOB MEXy TePMUHATOPOM
W TUTa3MOH (HaJ OCBEIIEHHOW 4YacThIO
JlyHBI) HE MOXET pacIpeAeTuThcs TI0
BCceMy 00BEMY IUIa3MBbl, TOCKOIIBKY U3-32
ne0aeBCKOTO  DKPAaHUPOBAHUS — H3MEHe-
HUE MOTEHIHaNa J0JKHO MPOUCXOUTH Y
TEpPMHUHATOPA B OOIACTH TONIIMHOW B HE-
CKOJIBKO JE€0aCBCKUX PaJMyCoOB. JTa 00-
JIaCTh, KOTOpasi IOJKHA CYILIECTBOBATH B
OKpPECTHOCTH TEPMUHATOPA, TIPEACTABISET
co00ii aHanor mia3MeHHOro ciosi. Takoi
CIIOM CcO3/IaeT TOTeHIMAIBHBIA Oapbep B
o0acTu TepMUHATOpa, 6Iarogapst KOTOPo-
MY B IJIa3Me€ 3a CUET AEKTPOCTATUYECKUX
CHJT yACP’KUBAIOTCS OOJIee OABIKHEIE Ya-
CTULBI (B paccMaTpUBAEMOM CITydae dJeK-
TpoHbI). [ TepMuHATOpa BBHITOTHIETCS
KpUTEpUH, aHaJIOTMYHBIA KpuTeputo boma
Ui 00pa3oBaHUs CIIOEB, YTO OOYCIIOBJIE-
HO JIOCTATOYHO OONBIIMMH 3HAYCHUSIMHU
(HECKOJIBKO METPOB B CEKYH]y) CKOPOCTH
TepmMuHaTopa. [loBeneHne ArmekTpuiecko-
TO TOJII ¥ KOHIIEHTPAIIMU IBUICBBIX Ya-
CTHII B 00JTaCTH TEPMUHATOPA ITOKA3aHO Ha
puc. 5. Ilupuna njaa3MeHHON BO3MYIIEH-
HOIi 00JIACTH, CBSI3aHHOU C TEPMUHATOPOM,
COCTaBJISIET BEJIMUMHY \EXD,- ~ 10 M, TIe
Api — VOHHBIN JIc0aCBCKUN pajiuyC y MO-
BepxHoctH JlyHbl. B 3T0i1 00macT BO3HH-
KalOT 3HAYUTENIFHBIE 2JIEKTPUUECKHUE OIS
¢ HanpspkeHHOCTHIO E ~ 300 B/M, koTopbie
MIPUBOIAT K TIOIBEMY TOJIOKUTETHHO 3a-
PSOKEHHBIX MUKDPOHHBIX TbIJICBBIX YaCTHIL
Ha BBICOTHI TMOPS/IKA HECKOIBKUX JECST-
KOB caHTHMeTpoB. IIpemmoxenusiit 3¢-
(hexT MOXKET OBITh UCTIOJIL30BAH IS 00b-
SICHEHHS CBEUCHHUS Ha T 00IaCTHIO TyHHOTO
TEpPMHHATOPa, KOTOPOE HAOIIOAANIOCH KOC-
muaecknmu anmaparamu SURVEYOR.
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zmiana potencjalu w obszarze termina-
tora moze by¢ tylko rzedu kilku dtugosci
Debye'a. Ten obszar w otoczeniu termi-
natora jest analogiem warstwy plazmo-
wej. Warstwa ta w obszarze terminatora
tworzy barier¢ potencjatu, dzieki ktorej
w plazmie ze wzglgedu na dziatanie sil
elektrostatycznych utrzymywane sg bar-
dziej mobilne czgstki (w tym przypadku
elektrony). Dla terminatora speinione
jest kryterium analogiczne do kryterium
Bohma formowania si¢ warstw plazmo-
wych, wynika to z dostatecznie duzej
(rzedu kilku m/s) predkosci terminato-
ra. Zachowanie si¢ pola elektrycznego
i koncentracji czastek pytu w obszarze
terminatora pokazane jest narys. 5. Sze-
rokos$¢ zaburzonego obszaru zwigzane-
g0 z terminatorem, wynosi \2hp ~ 10 m,
gdzie A, — jonowy promien Debye'a
na powierzchni Ksigzyca. W tym ob-
szarze powstaja silne pola elektryczne
o natezeniu E ~ 300 V/m, ktére po-
woduja unoszenie si¢ mikronowych
czasteczek pylu koTopwie mpuBOASAT K
MOABEMY MOJOKHUTEIBHO 3apsKEHHBIX
MHUKPOHHBIX TBUIEBBIX YaCTHI[ Na WY-
sokosci rzedu kilkudziesigciu centy-
metrow. Zaproponowany efekt moze
wykorzystany do wytlumaczenia, ob-
serwowanego przez sond¢ kosmiczng
SURVEYOR, $wiecenia nad powierzch-
nig ksi¢zycowego
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puc. 5. KoHeHTpanyst NbUIEBBIX YacTUIl (CHHSSA KpUBast) M JIEKTPHUYECKOE Mojie (KpacHas KpuBast)
B OKPECTHOCTH JIyHHOTO TepMHHAaTOpa. HeBo3MyI€HHBIE 30HBI COOTBETCTBYIOT OCBEIIEHHOM (& < 0)

u TémHO# (§ > \/EXD,-) ctopoHam Jlynsl. 3oHa 0< & < \IEXD,- TIpe/ICTaBIIseT COOOH MIA3MEHHYIO BO3-
MYIIEHHYIO 00J1acTh, CBS3aHHYIO ¢ TepMuHaTopoM. Pumvckue mudpst 1, 11, 111 xapakrepusyror yqacTku
CUHEHN KpUBOM ¢ Pa3NIUYHBIMM 3aBUCUMOCTSIMM KOHLIEHTPALMH NMbUKH. YyacTok IV Ha kpacHOW KpUBOH
0003HauaeT Ty ke 00IacTh, 4TO U y4acTok | Ha cuHelt kpuBoi. [lepemenHas & xapakTepusyer mpo-
CTPAHCTBEHHYIO KOOPAHUHATY B CHCTEME OTCUETa, ABIKYIIEHCS BMECTe C TEPMHHATOPOM

rys. 5. Koncentracja czasteczek pytu (linia niebieska) i pole elektryczne (linia czerwona) w otoczeniu
ksigzycowego terminatora. Niezaburzone obszary odpowiadaja oswietlonej (§ < 0) 1 ciemnej

&> \/EXD,) stronie Ksig¢zyca. Obszar 0< & < \/EXD,- zaburzony obszar plazmowy zwiazany z
terminatorem. Rzymskie cyfry I, I, III charakteryzuja czg$ci krzywej niebieskiej z roznymi
zalezno$ciami koncentracji Czg$¢ IV czerwonej krzywej oznacza ten sam obszar, co I na krzywej
niebieskiej. Zmienna & charakteryzuje przestrzenne wspotrzedne w uktadzie odniesienia poruszajacym

si¢ z terminatorem.

BaxHbIM MeXaHM3MOM 00pa30BaHUs
MBUTH HAJl TOBEPXHOCTHIO JIyHBI SBIISIOT-
Csl yiapbl BBICOKOCKOPOCTHBIX METEOPOH-
JI0B 0 €€ moBepxHoCTh. DyHKIMS pactpe-
JICTICHUSI METEOPOUJIOB, YIAPSIOIIUXCS O
MOBEpXHOCTH JIyHBI, IO CKOPOCTSIM Npe-
cTaBieHa Ha puc. 6. MccienoBanue Bius-
HUS YJJapOB BBICOKOCKOPOCTHBIX METEO-
POHJIOB HA IIA3MEHHO-IIBUICBYIO CHCTEMY
B OKpecTHOCTsX JIyHBI NMpOBOIMIOCH B
pabote [Popel et al., 2015b].

Istotnym mechanizmem powsta-
wania pytu nad Ksiezycem sg uderzenia
szybkich meteorytow w jego powierzch-
ni¢. Funkcja rozkladu meteorytéw ude-
rzajacych o powierzchni¢ Ksigzyca w
zalezno$ci od predkosci pokazana jest
rys. 6. Badanie wptywu uderzen szybkich
meteorytow na uktad plazmowo-pylowy
w otoczeniu Ksi¢zyca opisano w pracy
[Popel et al. 2015b].
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puc. 6. DyHKIMS paclpeielieHHsi METEOPOHIOB, YAAPSIOLIMXCS O IOBEPXHOCTh JIyHBI, IO CKOPOCTIM
rys. 6. Funkcja rozktadu meteorytéw uderzajacych o powierzchni Ksigzyca w zaleznosci od predkosci.

[Ipn BBICOKOCKOPOCTHOM yrape Mme-
TEOpOUIa O MOBEPXHOCTH JIyHBI BEIIECTBO
B YAAPHUKE U MUIIECHH CHIIBHO CKUMACTCS
u Harpesaercs. [lon meificTBueM BO3HHKaA-
IOILIETO BBICOKOTO JABJIEHUS MPOUCXOIUT
pacupeHre u BBITECHEHUE CPeabl ¢ 00-
pa30BaHMEM CWJIBHOM yINApHOW BOJIHBL, B
MIEPBOM MPUOIIKEHUHN TIOTyCPeprHIecKoit
(opmel. PactipocTpassisice OT LieHTpa yaa-
pa, yaapHasi BOJIHA OXBaThIBaeT BCE OOJb-
LIyI0 MacCy BEIECTBA MUILEHH, 3Ha4H-
TENBHO MPEBBIIAIOIIYIO0 Maccy yapHHUKa.
B cramum OwicTpoil MexaHWYEeCKOW paz-
IPY3KH IPOUCXOAWUT HCIAPEHHE W ILIaB-
neHue BeuiecTsa. {1 MoJIHOroO mcmape-
HUSI BEILIECTBA, CXKATOro yIapHOH BOJHON
c mocnenyooueid ObICTPOi pasrpy3KoH,
y/AeNbHast YHEPTHsl BO (PPOHTE BOJHBI 0O-
Jiee 4yeM MPUMEPHO B 5 pa3 JIOJDKHA TIpe-
BbIIIATh DJHEPTUI0 CBA3H, YTO COOTBCT-
CTBYET CKOpPOCTH ymapHuka Oosmbiie 10
km/c. Ilo Mepe ynaneHus ot neHTpa yaapa
[IEPBOHAYAILHO CHJIBHAsI CBEPX3BYKOBast
yAapHasi BOJIHA 0cnabeBaeT v MOCTETICHHO
CTaHOBUTCS 3BYKOBO BOJIHOM, B KOTOPOU
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W wyniku uderzenia z duzg predkos-
cig meteorytu o powierzchni¢ Ksigezyca
nastgpuje silna kompresja i nagrzewa-
nie zaré6wno impaktora jak i tarczy. Pod
wpltywym wysokiego ci$nienia zachodzi
ekspansja i wyrzucenia osrodka z row-
noczesnym powstaniem silnej fali ude-
rzeniowe (w pierwszym przyblizeniu
potkulistej). Rozprzestrzeniajagc si¢ od
$rodka fala uderzeniowa obejmuje calg
duza masg tarczy przewyzszajac znacznie
jej mas¢. Na tym etapie substancja ulega
odparowaniu i stopieniu. Aby substancja
skompresowana falg uderzeniowg ulegla
catkowitemu odparowaniu, energia wilas-
ciwa na froncie fali powinna przewyz-
sza¢ przyktadowo pigciokrotnie energi¢
wigzania, odpowiada to 10 km/s predko-
$ci impaktora. W miare oddalania si¢ od
centrum uderzenia silna naddzwigkowa
fala przechodzi w fale dzwigkowa, w kto-
rej maxymalna predkosc i cisnienie sg do
siebie. Proporcjonalne. Fakt, ze podsta-
wowym parametrem przy uderzeniach z
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MaKCUMAaJIbHOE NaBJICHHE U MaKCHUMAllb-
Hasi MaccoBasi CKOPOCTb NPsIMO IPOMOp-
LMOHAJIbHBI IpYT Apyry. IIpu BBICOKOCKO-
POCTHOM yrape OCHOBHBIM TapaMeTpOM,
XapaKTepH3YIOIMM HCTOYHHK BO3MYIIIE-
HUS Ha OOJBIIMX PACCTOSHHAX OT TOYKU
yaapa, SIBISETCS KUHETUYECKas SHEprus
yAapHUKA. DJTO OOCTOSITENBCTBO I103BO-
JISIeT BOCIOJIB30BAaThCS yIapHO-B3PHIBHOU
aHAJIOTHEW W 3aKOHAMH DHEPTeTUIeCKOTO
MOA00OMs, COTIACHO KOTOPBIM TTapaMeTphl,
OIKCHIBAIOIINE YAAP U B3PBIB, MOTYT OBITh
CBSI3aHBI OJHUMHU U TEMU K€ YPABHECHUS-
MH, €CJIM Bce JIMHEeWHbIE pa3mepsl OyayT
HOPMHpPOBAHBI Ha KOPEHb KyOWYecKuit
Y3 TOJIHOM BBIJCIIMBLICICS 3HEPrUU BHE
3aBUCUMOCTH OT HCTOYHHKA OBICTPOTO
SHeproBuIieNieHNs. B mporecce MexaHu-
YeCKOH pas3rpy3Kd BellecTBa U ocnalle-
HUS YJapHOM BOJIHBI 33 30HOM UCHIApEHUs
(bOpMUpYIOTCS 00NACTH IUIABJICHHUS, pa3-
pymieHusT U HeoOpaTuMoi aedopmariu
yacTul] peroimTa. B aToil obmacti mpu
pacrpoCTpaHeHNH yIapHOHU BOJIHBI MAKCH-
MajbHOE JIABJICHUE B yIapHON BOJIHE €1é
OCTaeTcsl BBIIIE TUHAMHUYECKOTO Tperiena
YIPYTOCTH Marepuaia YacTHI[ PEeToinTa.
3a obmacTeio APOOIEHUS B HEOOPATUMBIX
nedopMarii  ciueayer o0JacTh YIpyrux
nedopMaIii 9acTHIl PErojinTa, Xapakre-
PUBYIOIIAsCS MAKCUMAIbHBIM JTABICHUEM
B YIApHON BOJIHE HHMXKE JUHAMHYECKOIO
npezaena ynpyroctd. B obmactu ynpyrux
nedopMaIii YacTHI] PErojifTa 3ByKOBAas
BOJITHA MOXKET Pa3pyIIATH O0YCIOBICHHYIO
CUJIAMH aJITe3UH CBSI3b MEXKILy YacTUIIAMHU
peroiauTa U OTOPBATh UX JIPYT OT Apyra u
OT JIYHHON MOBEPXHOCTHU. YCIIOBUEM OT-
pBIBa YACTULBl PETOJIMTA OT JIYyHHOH IIO-
BEPXHOCTH MOYKET CITY’KUTH MPEBBIIIICHNE
MaKCHMAJIGHOTO [IABIIEHUS B 3BYKOBOH
BOJIHE HAJl PEAETIOM MPOYHOCTU PErOIU-
Ta Ha pacTshkeHue. JlaHHbIe pacCyKIeHuUs
MO3BOJIAIOT OMpPEJNIENIUTh CpPEeIHee YHCIIO

duza predkoscia podstawowym parame-
trem jest kinetyczna energia impaktora
pozwala wykorzysta¢ zastosowaé prawa
energetycznego, zgodnie z tymi prawa-
mia paremetry opisujace uderzenie i wy-
buch mogga, by¢ opisane tymi samymi
rownaniami, jesli wszystkie liniowe roz-
miary beda znormalizowane do sze$cien-
nego pierwiastka catkowitej wydzielanej
energii niezaleznie od zrodla szybkie-
go uwalniania energii. W tym procesie,
poza falg uderzeniowg i obszarem paro-
wania formuja si¢ obszary B mporecce
MEXaHWYECKOW pasrpy3Ku BellecTBa |
ocabJeHusl yIapHOW BOJHBI 33 30HOM
ucmapeHus: GopMHUpyroTcsi 001acT top-
nienia i nieodwracalnego zniszczenia i
deformacjiregolitu. W tym obszarze mak-
symalne cisnienia w trakcie rozchodzenia
si¢ fali uderzeniowej jest ciagle powyzej
dynamicznej granicy sprezysto$ci mate-
riatu czastek regolitu.. Za obszarem kru-
szenia i nieodwracalnych deformacji na-
stepuje obszar odksztatcen sprezystych,
scharakteryzowane przez maksymalnym
ci$nieniem fali oderzeniowej ponizej dy-
namicznej granicy sprezystosci. E obsza-
rze sprezystych deformacji regolitu fala
akustyczna moze rozerwac, zwigzane ze
sobg sitami adhezji, czasteczki regolitu
i oderwa¢ je od powierzchni Ksiezyca.
Warunek oderwania si¢ czasteczki od po-
wierzchni Ksi¢zyca moze by¢ spetniony,
gdy maksymalne ci$nienie fali akustycz-
ne przewyzsza wytrzymatos$¢ regolitu na
rozcigganie Powyzsze rozwazania po-
zwalaja okresli¢ $rednig liczbe czastek
regolitu wybijanych na rézne wysokosci
w jednostce czasu z jednostki powierzch-
ni Ksigzyca w wyniku bombardowania
meteorytami. Na przyklad wyliczenia
dla wysokosci # =0, m, 1 m u 10 m
daja nastepujace wartosci liczby czg-
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YACTHUL] PETOJIUTA, MOKUAAIONINX B PE3YIb-
TaTe METEOPOUTHON GOMOAPIUPOBKH JIyH-
HYIO IMOBEPXHOCTH C CIMHHIBI IIOHIAIN
JYHHOW TIOBEPXHOCTH B €IUHHILy BpEMe-
HU Ha pa3IMYHBIX BRICOTAaX HAJI TOBEPXHO-
cTbto JIynsl. Hanmpumep, BerauciaeHus st
BeicoT £ =0,1; 1 u 10 M naroT crienyromme
3HauUEHMs CPEJTHETO YHUCIIa YaCTHIL PEeroiu-
Ta, MOKUAAMIUX JIYHHYIO ITOBCPXHOCTD:
N=065,20u7 m? cyr. DyHKIWs pacrpe-
JIeTICHHST BEIOPACHIBAEMBIX METEOPOUIaMHU
YacTHIl TI0 pa3MepaM, HOPMUPOBaHHAsS Ha
€IMHUILY, IPUBEICHA Ha PUC. 7.

0.015 —

0.005 —

0.1 1 10
a, MEM

stek opuszczajacych powierzchnie Ksie-
zyca: N = 65 m? doba'!, 20 m? doba’,
7 m? doba. Narys. 7 pokazana jest znor-
malizowana do jednosci funkcja rozktadu,
wybijanych przez meteoryty, czasteczek
w zalezno$ci od ich rozmiardow,

100 1000 10000

puc. 7. ®yHKIHs pacrpesieleHus BbIOPachbIBAEMbIX METEOPOUIAMH YACTHIL IO pasMepam
rys. 7. Funkcja rozktadu wybijanych przez meteor czasteczek w funkcji rozmiar6w
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Results of research on identification of the role of dusty plasmas in the surface layer over the
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r. Mockga

C. lMonene, J1. 3enenoiii

NHCTUTYT 3eMHOro MarHeTn3ma,
MoHocdepbl 1 pacnpoCcTpaHeH s
paanoBonH nm. H.B. MNywkoBa
Poccunckon Akagemnn Hayk (M3MUPAH),
r. Tponuk MockoBcKkoli obnacTu

A. Bonokumun

12. ASYMPTOTYKA

Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk (CBK PAN), Warszawa
B. Atamaniuk

13. TURBULENCJA
PLAZMA PYLOWA

Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk (CBK PAN), Warszawa
B. Atamaniuk
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