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NPEANCITIOBUE

HccnenoBanust KkocMoca B paMKax Co-
TpyaHuuectBa Poccuiickoii u Iloabckoi
aKaZeMWil HayK WMEIOT IOJTYI0O W CJIaB-
Hylo uctopuio. IlepBas ImoibcKast armiia-
partypa, paboTaBIlasi HETIOCPEICTBEHHO B
cocTaBe KOCMHMYECKOTO arrapara, ObLia
yCTaHOBJIEHa CITyTHUKe «MHTepKocMoc-
Konepnuk-500», 3anyimenHom 19 anpenst
1973 roga. D10 O6bLI paguocnekTporpad, ¢
TTOMOIIBI0 KOTOPOTO HAOJIIONAIOCh CIO-
pagumyeckoe pagnounsirydeHue CoJHIIA.

Eme mo 3amycka TEpBBIX CITyTHUKOB
cepun «MTHTEPKOCMOC» TTOJILCKUE YIEHBIE
MPUHUMAaIU aKTUBHOE y4JacTHe B DKCIIe-
PHUMEHTaX Ha BEICOTHBIX, «COJTHEUHBIX» ITO
Ha3HAYeHUIO, pakeTax « BepTukamb».

OmHol U3 3aMETHBIX BeX B IIPOrpaMMe
COBMECTHBIX pabOT B KOCMOCE CTajl TO-
JIET TIOJILCKOTO KOCMOHaBTa MupociaBa
I'epmalieBckoro Ha OpOUTaNILHOM CTaH-
mun «Camor-6». UM ObUIa BBITTOJTHEHA
cepHus TEXHOJIOTUYCCKUX SKCTICPUMEHTOB,
a TaKKe M3YJaJoCch MOBEACHUE BEIICCTBA
B YCJIOBUSIX KOCMHUYECKOTO ITOJIeTa, IPO-
BOIWJIVMCH MEIULIMHCKHME HUCCICHOBAHMSI.
ITomumo pabot Ha craHuuu «CamoTr-6»
TTOJTBCKUE CIEIINATICTRI IIPUHUMAJTHN yJa-
CTHE B IMOATOTOBKE M TIPOBEICHNH HCCIIE-
IoBaHUI Ha OnocmyTHrKax «Kocmoc-782,
-936 u -1192».

CoTpyIHUYECTBO B «JaTbHEM» KOCMOCE
HayaJoCh ¢ COBMECTHOTO BOJIHOBOI'O 9KC-
TeprMeHTa Ha crIyTHUKe <«I[IporrHos-8».
3areM IocjieoBaia Ceprusl SKCIIEpUMEH-
TOB Ha anmapare «IIporHos-10», Mexia-
HETHBIX cTaHLUAX «Bera» u «Poboc».

Poccuiicko-1oabckoe COTpyIHUYECTBO
B KOCMOCE He TpeKpalajioch U B TPYid-
HbIe JUIs1 poccuiickoil Hayku — 1990-e u
nepsble 2000-e roabl. KoHeuHo, poccuii-
CKasl TIporpaMMa HayYHBIX UCCIIeIOBaHMI
B KOCMOCE B 3TH TOIBI OKa3ajach CUIbLHO
«CHEXKUBIICHCS» MO CPaBHEHUIO C COBET-
CKUMU BpeMeHaMu, HO MpUMeYaTelbHO,
YTO B TeX HEMHOT'MX peaIM30BaHHBIX TOTIA
npoektax (MHTEPBOJI, KOPOHAC-U,

WSTEP

Badania kosmosu bedace obszarem wspét-
pracy Polskiej i Rosyjskiej Akademii Nauk
maja dtuga i wspaniatq historig. Pierwsza
polska aparatura dziatajaca bezposred-
nio na poktadzie aparatu kosmicznego
byta zastosowana w sputniku ,,Interkos-
mos-Kopernik-500”, wyniesionym w ko-
smos 19 kwietnia 1973 roku. Byt to radio-
spektrograf, dzieki ktéremu mozna byto
zaobserwowa¢ sporadyczne promieniowa-
nie radiowe Stonca.

Do momentu wystrzelenia pierwszych
sputnikéw ,,Interkosmos” polscy naukow-
cy brali aktywny udziat w eksperymentach
na wysoko$ciowych rakietach ,,Wertikal”
przeznaczonych do badan Stonca.

Jednym ze znaczacych wydarzen w cza-
sie wspolnych dziatan w kosmosie byt lot
polskiego kosmonauty Mirostawa Herma-
szewskiego na stacji orbitalnej ,,Salut-6”.
Przygotowano seri¢ technologicznych eks-
perymentéw oraz badano zachowanie ma-
terii w warunkach lotu kosmicznego, prze-
prowadzano rowniez badania medyczne.
Oprocz misji L, Salut-6” polscy specjalisci
wzigli udziat w przygotowaniach i pro-
wadzeniu badan na biosputnikach ,,Kos-
moc-782, -9361 -1192”.

Wspédipraca w ,,dalekim” kosmosie za-
czeta sie od wspdlnego eksperymentu na
sputniku ,,Prognoz-8”. Nastgpnie praco-
wano nad seria eksperymentéw na sput-
niku ,,Prognoz-10”, miedzyplanetarnych
stacjach ,,Wega” i ,,Fobos”.

Polsko-rosyjska wspdipraca w kosmo-
sie nie zakonczyta sie nawet w trudnych
dla rosyjskiej nauki latach 1990° i 2000°.
Oczywiscie rosyjski program badan nauko-
wych w kosmosie w tych latach okazat sig
,uszczuplony” w poréwnaniu z czasami
sowieckimi, jednak i wtedy, mimo niewie-
lu realizowanych projektow (INTERBOL,
KORONAS-I, KORONAS-F, KORO-
NAS-Foton) polsko-rosyjski sktadnik byt
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Mpegucnosue

KOPOHAC-®, KOPOHAC-®oroH)
POCCHIICKO-TIONIbCKAsT KOMITOHEHTA IIpH-
CYTCTBOBaJIa BCeTla W B OOJBIIMHCTBE
cyJyaeB OblIa OMHUM M3 KJITIOUEBBIX 2JIe-
MEHTOB.

Xouercss BCIOMHUTH CAMBIMHU JTOOPHI-
MM CJIOBAaMU 1 OE3BPEMEHHO YIIIEIIIETO OT
Hac mokTtopa lO3eda KOxHeBMUa, Bece 3TH
ronbl (M COBETCKME, M POCCHUIICKME) Ha-
XOIUBIIIETOCS B «3MUILICHTPE» HAIIIMX CO-
BMECTHBIX ITPOEKTOB.

B mnpoexre MHTEPBOJI nonbckue
yUEHbIE YYaCTBOBAJIM B BOJHOBOM KOM-
mekce ACITU Ha «XBOCTOBOM 30HIE» U
B MCCJICIOBAHUSIX KIJIOMETPOBOTO PaIro-
U3TYyYeHUsT 3eMJIM ¢ TIOMOIIBIO TIPUOO-
pa ITOJIBPAI. Ux pe3yabTaThl U ceiiuac
MPOAOJIKAIOT M3y4yaThbCcsl B paMKaxX poC-
CUMICKO-MOJIbCKOW pabdoyeil Tpynmbl IO
KOCMMYECKON (hU3nKe.

3HAKOBBIMU IIJIST POCCUICKO-TIOILCKOTO
corpynauyectBacTtaan2000-eronsl. B iByx
OCHOBHBIX POCCUMCKUX HayYHBIX MUCCH-
ax atoro pecatuinetus — KOPOHAC-®
n KOPOHAC-®OTOH — mnpoBoauinchk
YHUKAJIBHBIC POCCUMCKO-TIOIBCKHE 3KC-
MEepUMEHTHI T10 HAONIONEHUIO CIIEKTPOB
peHTreHOBcKoro wuanydeHus CoyHLA.
B mpoekre KOPOHAC-® mnpubopamn
JMNATEHECC u PECUK u3yuyeHbl aTOM-
HbIE TIPOIIECCHl B COJTHEYHBIX BCIIBIIIIKAX
¥ BBITIOJIHEHA CIICKTPOCKOITMYECKas THa-
THOCTHKA BCITBIIIICYHOM TIJIa3MBbI: BIIEPBBIC
M3MEPEHbBI M U3YYeHBI TTOTHOIPOMDUIbHBIC
CIeKTpajabHble TUHUU OT CAMBIX MOIITHBIX
BCIIBIIIIEK, OOHApY>XeHBI HOBBIE CITEK-
TpaJIbHbIE JIMHUM B COJTHEYHOM CITEKTpe
W WCCliefOoBaHAa 3aBHUCHUMOCTH CIICKTPOB
MOHOB COJTHEYHOM IIJIa3MbI OT TeMIIepa-
TYpbl, OTBEYalIleil pasHBIM YPOBHSIM
COJTHEYHOW aKTUBHOCTH, OMpeneseHo ab-
COJIIOTHOE COJIEpP>KaHKE PsIIa XUMUIECKIX
3JIEMEeHTOB B KOopoHe CoJHIIa.

MHorne pe3yiabTaThl, ITOJIYICHHBIC B
XOJIe 3TUX MCCJICIOBAHUMN, U3IIOXKEHBI (10
HEO0OXOIMMOCTH KPaTKO) B MPeICTaBJICH-
HOM OYKJIETe.

[To naHHBIM COBMECTHO pa3paboTaH-
HBIX pagloOCIIEKTPOMETPOB Ha CITyTHUKAX
AIIDKC («MHaTepKOCMOC-24 U -25%) M
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obecny zawsze i w wigkszosci przypadkow
byt jednym z ich kluczowych elementéw.

Pragniemy wspomnie¢ w samych super-
latywach i cieptych stowach, o doktorze
Jézefie Juchniewiczu, ktéry przedwczes$nie
od nas odszedt i ktéry w latach (i sowiec-
kich i rosyjskich) dziatat w ,,epicentrum”
wspolnych projektdw.

W projekcie INTERBOL polscy uczeni
brali udziat w kompleksie falowym ASPI
na sondzie ,,ogonowej” i w badaniach ki-
lometrowego promieniowania radiowego
Ziemi przy pomocy przyrzadu POLRAD.
Rezultaty badan sa nadal opracowywane w
ramach wspétpracy rosyjsko-polskiej grupy
roboczej zajmujace;j sie fizyka kosmiczna.

Lata od 2000’ byty istotne dla wspdtpra-
¢y polsko-rosyjskiej. Dwie zasadnicze ro-
syjskie misje naukowe tego dziesigciolecia
KORONAS-F i KORONAS-Foton daty
podstawe do unikalnych rosyjsko-polskich
eksperymentéw polegajacych na obser-
wacji pasm promieniowania rentgenow-
skiego Stonca. W projekcie KORONAS-F
przy pomocy przyrzadow DIAGENESS
i RESIK badane byly procesy atomowe w
rozbtyskach stonecznych oraz wykonano
spektroskopowa, diagnostyke rozbtyskow
plazmy: po raz pierwszy wykonano pomia-
ry i zbadano petno-profilowe linie wid-
mowe W najpotezniejszych rozbtyskach,
wykryto nowe linie spektralne w widmie
stonecznym oraz zbadano zalezno$¢ widm
jondéw plazmy stonecznej od temperatury,
odpowiadajace r6znym poziomom aktyw-
nosci stonecznej, okre$lono bezwzgledna,
zawarto$¢ niektorych pierwiastkow che-
micznych w koronie Storica.

Wiele wynikow otrzymanych w rezul-
tacie niniejszych badan przedstawiono (z
konieczno$ci w skrécie) w prezentowane;j
ksiazce.

Na podstawie wspélnych danych z ra-
diospektrometréw na sputnikach APEKS
(,,Interkosmos-24” i ,, Interkosmos-257) i



Mpepucnosue

«Koponac-M» wuzyuensl Mopdosiornue-
CKME OCOOCHHOCTH paglOYacTOTHBIX IIIy-
MOB BO BHEIIIHEI mMOHOOC(DEpe, BHISIBJICHBI
OCOOEHHOCTM TJIOOAJIBLHOTIO  pacrpenue-
JIeHUsI HaOJIoJaeMbIX CIIEKTPOB IIUPO-
KOTIOJIOCHBIX M3JIy4eHUi, OOHapy>KeHbI
OCOOEHHOCTU B CIEKTpax, CBSI3aHHBIE C
PA3IMIHBIMHA TTa3MEHHBIMY 3(D(EeKTaMM.

Ycmex poccHiicKo-IOJbCKOTO COTPYI-
HUYeCTBa B (PyHIaMEHTaJIbHBIX KOCMUYE-
CKUX MCCJIEIOBaHUSIX OTMEUYEH U MPEeMUsI-
MM, ¥ TIPaBUTEICTBEHHBIMU Harpagamu:
npemMusi ipaBUTeNIbcTBa Poccuiickoit Me-
Iepallii 3a YCIICITHYI0 HAyIHYIO peaji-
sanuio npoekra KOPOHAC-® (2009);
npecTrKHas coBMecTHas ripemust PAH u
ITAH 3a nyuiyto HayuHyto pa6oty (2011),
BBITTOJTHEHHYIO B XOJ€ POCCUICKO-ITOJb-
CKOTO COTPYIHUYECTBA; MTPaBUTEIbCTBEH-
Hble Harpaabl aupektopoB LIBK ITAH u
MUKW PAH, BpyyeHHBIE COOTBETCTBEHHO
npesuaeHTamu Poccun u Ionbim.

BaxxHo, 4TO UMITYJIbC B3aMMOACHCTBUS,
HaOpaHHBII B TIPEObIIyIIAE TOMbI, HE
TOJIBKO He 0CJ1al, HO M YCWJIUJICS B HACTY-
MMUBIIEM JICCITIICTUHI. 3aBepPIIarOTCsT TI0-
CJIeMHUE TIPUTOTOBJICHUS K 3aITyCKy MEX-
rutaHeTHoM ctaHuuu «Pobdoc-I'pyHT», Ha
0OpTy KOTOpOii OYIyT BBIMIOJHEHBI IBa
POCCUICKO-TTOTBCKHUX SKCIIepUMEHTA:
TEPMO®OB u CHOMIK.

Oco0cHHO MHTEPECHA UCTOPHUS DKCITe-
pumeHta CHOMIK, HarmsigHO moOKa3bi-
Barolasl, YTO ABYCTOPOHHEE POCCUICKO-
MOJIbCKOE COTPYIHUUYECTBO UIET TAKXKE Ha
TOJTb3y B3aMMOJIEWCTBMIO HAIIMX CTPaH C
EBponeiickuM M ApyrUMHA KOCMHWYECKH-
MM areHTCTBaMU. YHHMKaJIbHOE IOJIBCKOE
YCTPOMCTBO IJIs 3a00pa U pa3MesIbueHUS
IpyHTa, TI€PBOHAYaJbHO pa3pabaTbIBaB-
1eecs ISl UCTOJIb30BaHUS MPU aHaJIU3e
BelecTBa KoMmeThl YypromoBa— [epacu-
MeHKo (rpoekT PO3ETTA EKA) HenaBHO
HAIIUIO CBOE MECTO M B POCCHIICKOM TIPO-
ekte ®OBOC-T'PYHT, mnst obecnieyeHmst
nrBepcudrKalu METO0B 3a00pa rpyHTa
OIHWM U3 TIEHETPaTOPOB.

3agaua  akcnepumeHta  TEPMO-
®Ob — BbIsICHEHUE TepMOMU3NIECKUX
CBOWCTB TPYHTa MapCHAHCKOTO CITyTHUKA.

,Koronas-1” zbadano morfologiczne wta-
Sciwosci szumow czestotliwosci radiowych
w zewnetrznej jonosferze, wykryto wtasci-
wosci globalnego rozktadu obserwowanych
widm promieniowania szerokopasmowego,
znaleziono wtasnosci widm zwiazane z
r6znymi efektami plazmowymi.

Sukces polsko-rosyjskiej wspotpracy w
podstawowych badaniach kosmicznych
wyrdzniono, réwniez nagrodami rzadowy-
mi: nagroda rzadowa Federacji Rosyjskiej
za pomyslna naukowa realizacje projektu
KORONAS-F (2009), prestizowa nagro-
da PAN i RAN za najlepsza prace nauko-
wa (2011 r.) wykonana w ramach rosyj-
sko-polskiej wspdipracy; rzadowe nagrody
dla dyrektoréw CBK PAN oraz IKI RAN
wreczone odpowiednio przez prezydentéw
Polski i Rosji.

Istotne jest to, ze cheé wspotdziata-
nia przyjeta w ubiegtych latach nie tylko
nie ostabta, ale wzmocnita si¢ w nadcho-
dzacym dziesigcioleciu. Dobiegaja kornca
ostatnie przygotowania do wystrzelenia
miedzyplanetarnej stacji ,,Fobos-Grunt”,
na poktadzie ktorej beda przeprowadzone
dwa rosyjsko-polskie eksperymenty: TER-
MOFOB i CHOMIK.

Szczegblnie interesujaca jest historia
eksperymentu ,,Chomik”, bezpo$rednio
dowodzaca, ze obustronna wspotpraca
rosyjsko-polska zmierza takze do wspét-
dziatania naszych krajow z europejskimi i
innymi agencjami kosmicznymi. Unikalne
polskie urzadzenie stuzace do pobierania
i rozdrabniania gruntu pierwotnie miato
stuzy¢ do analizy substancji w komecie
Czuriumowa-Gierasimienko (projekt RO-
SETTA), znaleziono jednak jego zasto-
sowanie w rosyjskim projekcie FOBOS-
GRUNT, aby zapewni¢ zréznicowanie
metod pobierania prébek gruntu za pomo-
ca jednego z penetratordw.

Zadaniem eksperymentu TERMO-
FOB jest ustalenie termofizycznych wta-
snos$ci gruntu marsjanskiego sputnika.
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[TponokeHreM 3TOTO HampaBJIEHUS CO-
TPYIHAYECTBA MOXKET CTaThb M y4YacTHe
MOJIbCKMX YYEHBIX B POCCUMCKOM IIpPO-
rpamMMe UCCIeNOBaHUS U OCBOeHUs JIYHBI.

ITpoekt PESOHAHC (uetnipe cmyT-
HUKAa Ha MarHUTOCHMHXPOHHBIX OpOUTAX)
(hakTMYECKN MPOMOIKUT JUHUIO MHOTO-
CITYTHUKOBBIX  MCCJICIOBAaHUI  OKOJIO-
3¢MHOTO KOCMOCa, HAyaTOTO B HAaIIHUX
CTpaHaXx MHOTOCITYTHUKOBBIM KOMILIEK-
com MHTEPBOJI. Ha ator pa3 Oymer
M3y4aThCs BHYTPEHHSST MarHurocdepa,
KOTOPYIO MHOTIa HA3bIBAIOT «KyXHEW KOC-
MHWYECKOM ITOTOIbI», TIIe TIPOUCXOIUT MH-
TEHCUBHOE B3aUMOJICICTBUE XOJOAHOW U
ropsiueii KOMITOHEHT MarHuTochepHoit
TU1a3Mbl, BO30YXKIE€HWE IIMPOKOIO CIEeK-
Tpa 3JIEKTPOMArHUTHBIX M 3JIEKTPOCTATH -
YeCKUX KOJieOaHWIT M TeHepaluds TOKOB,
CO3IA0IINX MarHUTHBIC Oypu. B mpoekTe
PE30OHAHC nonbckne ydeHble TPUHU-
MaloT y4acTHe B BOJHOBOM KOHCOPIIMY-
Me, OOBEAMHSIONIEM HECKOJbKO BOJHO-
BBIX 9KCIIEPUMEHTOB, — ITONTOTABINBAIOT
skcnepuMenT BBICOKOYACTOTHBIN
BOJIHOBOM AHAJIM3ATOP (HFA).
DTOT IKCIEPUMEHT coYeTaeT KaK Tpaau-
LIMOHHBIE TTOAXObI, aTPOOMPOBAaHHBIC HA
MPEIbIIyIIMX KOCMMYECKMX armnapaTax,
TaK ¥ HOBBIE 3JeMeHTBH. OCHOBHOE Ha-
TpaBJIeHUE NCCIeIOBaHUI SKCIIepUMEHTa
HFA — wusyyeHue UMKIOTPOHHOU Ma-
3€pHOM HEYCTOMYMBOCTUA B aBPOPAJILHOU
obmactu MarHutocdepnsl 3eMin. SApkum
NpOSIBIECHUEM  3TOM  HEYCTOMYMBOCTHU
SIBJISIETCSI  aBPOpPaJIbHOE  KUJIOMETPOBOE
panuousnyyenue (AKP) — nHaubosee
WHTEHCUBHOE W3IyYCHNE MarHuTocde-
pBI, XapaKTepHOE JUIST BCEX IUIAHET C Mar-
HUTHBIM mojieM. HavaTele Ha crmyTHUKE
«ABpOpaJIbHBIA 30HI» COBMECTHBIC WC-
cinenoBaHusi AKP OynyT mpoaosKeHbl ¢
HUCIOIb30BaHUEM 00Jiee COBEPIIEHHOTO
pudopa ¢ BBHICOKMM BPEMEHHBIM M Ya-
CTOTHBIM pa3pelIeHUEM.

HoBbIM 371€MEHTOM 3KCIepyMMeEHTa
HFA aBnsetcs coBMecTHast padboTa ¢ pu-
o6opom PUK a5t BBICOKOTOUHOTO M3Me-
peHUS TUIOTHOCTH IIIAa3MBI pamropy3M-
YeCKMMHU MeTomaMu. Takue W3MepeHUs
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Kontynuacja tego kierunku wspodtpracy
moze by¢ udziat polskich naukowcéw w
rosyjskim programie badan i eksploracji
Ksiezyca.

Projekt RESONANCE (4 sputniki na
magneto-synchronicznych orbitach) prak-
tycznie przedtuzy serig¢ wielosputnikowych
okotoziemskich, badan kosmosu rozpo-
czetych w naszych krajach wielosputniko-
wym kompleksem INTERBOL. Plano-
wane sa wspdlne badania w wewngetrznej
magnetosferze, ktéra nazywana jest ,,kuch-
nia pogody kosmicznej”, zachodzi tam in-
tensywne wspdtdziatanie zimnego i gora-
cego sktadnika magnetosferycznej plazmy,
wzbudzenie szerokiego spektrum drgan
elektromagnetycznych i elektrostatycznych
oraz generacja pradéow mogacych wywo-
tywaé¢ burze magnetyczne. W projekcie
REZONANS polscy naukowcy dziataja w
konsorcjum taczacym kilka dtugofalowych
eksperymentow, przygotowuja ekspery-
ment WYSOKOCZESTOTLIWOSCIO-
WY ANALIZATOR FALOWY (HFA). Ten
eksperyment to potaczenie tradycyjnego
podejécia testowanego na poprzednich
statkach kosmicznych i nowych elemen-
téw. Podstawowym zadaniem ekspery-
mentu HFA jest zbadanie cyklotronowe;j
maserowej niestabilno$ci w obszarze zorzy
polarnej magnetosfery Ziemi. Charakte-
rystyczna manifestacja tej niestabilno$ci
jest zorzowe kilometrowe promieniowanie
radiowe (AKR) — najbardziej intensywne
promieniowanie magnetosfery, charakte-
rystyczne dla wszystkich planet z polem
magnetycznym. Rozpoczete na sputniku
,Zorza polarna” wspdlne badania AKR
beda kontynuowane przy uzyciu bardziej
zaawansowanego przyrzadu o wyzszej roz-
dzielczos$ci czasowej i czestotliwosciowe;.

Nowym elementem eksperymentu HFA
jest wspdlna praca z przyrzadem RIK stu-
zacym do precyzyjnego pomiaru gestosci
plazmy metodami radiofizycznymi. Takie
pomiary sa szczegdlnie wazne dla obsza-



Mpepucnosue

0COOEHHO BaXXHbI JJISI aBPOPaIbHOU 00-
JIaCTH, TIe TIa3Ma CHJIBHO HEOTHOPOIHA
U He CTallMOHapHa, a TPAIUIIMOHHBIE Me-
TOOBI €€ M3MEPEHUsT HEe TPUMEHUMBI 13-
3a HU3KOHN KOHUeHTpauuu. M3mepeHus
5JICKTPOMArHUTHBIX TIOJIE B IIMPOKOM
IHarna3oHe 9acTOT BMECTE C TOUHBIMU M3-
MEpEeHUSIMHU TUIOTHOCTH IIa3MBI C BBICO-
KM BPEMEHHBIM pa3pelieHUeM MO3BOJIUT
MOJYYUTh KaUYeCTBEHHO HOBBIC pe3ysibTa-
Thl B 00JacTM (pU3UKU MarHUTochepshl,
KOTOpBIE OYIyT MIPUMEHUMBI U K IPYTUM
obnacTIM (pU3UKU TIJIa3MBbl.

PoccuiicKko-T1016CcK0e COTPYIHNIESCTBO
HE OCTaJIOCh B CTOPOHE U OT MCCJEIOBa-
HUli Ha 60pTY MexXayHapomaHOIt KocMUYe-
CKoli ctaHIIMM. B HacTosiiiee BpeMs yue-
Heie MKW PAH u LIBK ITAH 3aBepiuatot
HUCTBITAaHUS KOMITJIEKCa HAyJIHO armapa-
TypHl IUIST BBITTOTHEHWST Ha Poccuiickom
cerMeHTe cTaHIMu skcnepumenTa [TJIA3-
MEHHO-BOJIHOBAA OBCTAHOBKA
BOKPYI' MKC (OBCTAHOBKA, 1-i1
9Tam), OJHa U3 LieJieil KOTOPOro — JIn-
TeJIbHbIE UCCJIEIOBAHUS TJIA3MEHHO-BOJI-
HOBBIX IIPOIIECCOB B 3¢MHOIT MOHOChEpe,
co3IaBaeMbIX KaK BHEITHUMU MOHOChep-
HBIMU TOKaMM, TaK U TPOLEeCCaMu, MPo-
HUCXOISIIMMU Ha OOPTY CaMOil CTaHIIMU.

PaGouas rpymnna mo poccuickKo-mnoJb-
CKOMY COTPYOHUYECTBY B (yHIaMEH-
TaJTbHBIX KOCMHYECKUX WCCIICIOBAHMSIX
dopManbHO coszmaHa B 2005 romy mocTta-
HosneHuem PAH u ITAH (xots, xak cka-
3aHO BbIIIE, Hallle peaJlbHOe COTPYyIHUYE-
CTBO (haKTMUYECKH U HEe TIPeKpaliaioch Bce
9TU TOABI).

B mpencraBaeHHOM OykJieTe cOOpaHBI
PE3YJIBTATHl COBMECTHBIX HAYYHBIX ITPOCK-
TOB. DTO (PaKTUYECKU BTOPOE MOKOJICHUE
COBMECTHBIX TPOEKTOB B (DyHIaMEHTaIb-
HBIX KOCMMYECKUX MCCJICIOBAHUSX, BBI-
ITOJTHEHHBIX B paMKaX COBMECTHOM pabo-
4eli TPYIIIIbL.

B Oykier Bouwiu paboThl, MOCBSILIEH-
Hble ucciaenoBaHusiM CoJIHIIA B PEHTIE-
HOBCKOM W YJbTpauOJIETOBOM Auara-
30HaxX CIIEKTpa, B KOTOPHIX 0OCYKAAI0TCsI
pe3yJIbTaThl, OJyYeHHBIC B OKCIICPUMEH-
Tax Ha CITyTHUKax cepun «KopoHac».

row zorzy polarnej, gdzie plazma jest nie-
jednorodna i niestacjonarna, a tradycyjne
metody pomiarowe ze wzgledu na niska
koncentracje nie moga by¢ stosowane. Po-
miary pdl elektromagnetycznych w szero-
kim pasmie czgstotliwo$ci razem z doktad-
nymi pomiarami gestosci plazmy z wysoka
rozdzielczoscia czasowa pozwola otrzymad
jakosciowo nowe wyniki w dziedzinie fizyki
magnetosfery, ktére beda miaty zastoso-
wanie réwniez w innych obszarach fizyki
plazmy.

Rosyjsko-polska wspdtpraca nie kon-
czy sie na aspekcie badan dotyczacych
Miedzynarodowej stacji kosmicznej. Na-
ukowcy IKI RAN i CBK PAN sa obecnie
w fazie koncowej prac nad kompleksem
aparatury naukowej przeznaczonej do za-
stosowanie na Rosyjskim segmencie stacji
eksperymentu PLAZMOWO-FALOWE
UWARUNKOWANIA WOKOL MKS
(OBSTANOVKA, 1 etap), ktorej jednym z
celow sa dtugotrwate badania plazmowo-
-falowych procesdéw w jonosferze ziemskiej
tworzonych zar6wno przez wewngtrzne
prady jonosferyczne, jak i procesy zacho-
dzace na poktadzie samej stacji.

Grupa robocza w ramach wspotpracy
polsko-rosyjskiej w zakresie podstawowych
badan kosmicznych zostata formalnie
utworzona w 2005 roku postanowieniem
PAN i RAN (mimo, ze jak wspomniano
wyzej, nasza realna wspdtpraca nie ustawa-
ta w ciagu wszystkich ubiegtych lat).

W prezentowanej ksiazce zostaty zebra-
ne wyniki wszystkich wspdlnych projektow.
To jest praktycznie drugie pokolenie wspol-
nych projektéw w zakresie fundamental-
nych badan kosmicznych podejmowanych
w ramach wspdlnej grupy robocze;j.

W folderze znalazty sie publikacje po-
Swiecone badaniom Storica w rentgenow-
skich i ultrafioletowych pasmach widma, w
ktoérych opracowane sa wyniki otrzymane
dzigki eksperymentom na sputnikach serii
,,Koronas”.



Mpegucnosue

Heckonbko MarepuanoB TOCBSIIE-
HO HAyYHBIM 3aJadyaM W METOIMYCCKOU
TIOATOTOBKE HOBBIX COBMECTHBIX 3KCIIC-
puMeHTOB B Oymymux muccusx: PE30-
HAHC, ®OBOC u komruiekce OBCTA-
HOBKA nHa 6opty MKC — matepuaibl
0a3upyIOTCS Ha HAYYHBIX JAHHBIX, TTOJIY-
YEHHBIX B XOJIE pealMn3aliy IIPOCKTOB
AIIDKC n KOPOHAC-U.

MHoOro4YucaeHHbIE  CIYTHUKU  TJIO-
OaJIbHBIX HaBUTALIMOHHBIX cucteM (GPS
u I'NIOHACC) npenocTaBisiioT (Kak Mo-
OOUHBII pe3yIbTaT) O4YeHb WHTEPECHBIC
BO3MOXXHOCTH [IJISI TJI00aJTbHOTO MOHM-
TopuHTa MoHOoCchephl 3eMin. PesynbTaThl
UCCJICIOBAHUMA POCCUMCKMX U TMOJbCKUX
CIEeIMaMCTOB B 3TOI TOBOJIHHO MOJIOIOM
00JITacTH TakKKe MOXKXHO HalTHU B JaHHOM
oykJjere.

M HakoHell, TpaaWIIMOHHO CHJIBHOE
COTPYIHUYECTBO B 00JaCTU Teopuu (Typ-
OYJIEHTHOCTb M KOT€PEHTHBIE CTPYKTYPhI B
ropsiueil KOCMMYECKOI Tia3me, MblieBast
TUTa3Ma, MHOTOKOMITOHEHTHAsT THIPOIM-
HaMMKa B3aMMOJIEICTBUSI COJIHCYHOU U
MEX3BE3IHOI IIJIa3MbI) — CaMBbIe «TOpsI-
Yre» TeMbl KOCMUYECKOM (DM3UKHU HE MOT-
JIN OCTaTbCsl 03 BHMMAaHUS POCCUNCKMX
U TOJbCKUX Yy4yeHbIX. COBMECTHBIE pe-
3yJIbTaThl TAKUX IPOEKTOB, ITOJYYCHHBIC
B TIOCJIEIHUE TOABI, TAKKE MOKHO HAWTH
B TIPEIIOXKCHHOM BHMMAHUIO YUTATEIS
OykJieTe.

Ham kaskercs, 4yro mOTeHUMaN pPOC-
CUICKO-TOJIbCKOTO ~ COTPYIHUYECTBAa B
(byHIaMeHTaTbHBIX KOCMUYECKUX KCCIIe-
JIOBAHUSIX €Il He JOCTUT CBOETO HACHITIIE-
Hus. XodeTcs mobjarogaputh CoBeT I10
kocMocy PAH (1 mmano A. B. Andepona),
[Mpesunuym I[TAH u Bcex Tex, KTO IMOMoOr
COXPaHEHUIO Y Pa3BUTUIO HAIIMX KaK Ha-
VUHBIX, TaK ¥ MIPOCTO TOBAPUIIECKUX OT-
HOILIEHUH.

J1. 3EJIEHBIN
M. BAHAILIKEBUY

Kilka publikacji poswigcono zadaniom
naukowym i metodycznym przygotowa-
niom do nowych wspolnych eksperymen-
téw w przysztych misjach: REZONANS,
FOBOS i kompleksowi OBSTANOVKA na
poktadzie MKS; publikacje bazuja na na-
ukowych danych uzyskanych w trakcie re-
alizacji projektow APEKS i KORONAS-I.

Liczne sputniki globalnych systeméw
nawigacyjnych (GPS i GLONASS) przed-
stawiaja (jako uboczny rezultat) bardzo
interesujace mozliwosci dla globalnego
monitoringu jonosfery Ziemi. Rezultaty
badan rosyjskich i polskich specjalistow w
tej stosunkowo mtodej dziedzinie mozna
réwniez znalez¢ w niniejszym folderze.

Na koniec, tradycyjnie silna wspoipra-
ca w obszarze teorii (turbulencja i spdjne
struktury w goracej plazmie kosmicznej,
plazma pytowa, wielosktadnikowa hydro-
dynamika oddziatywania stonecznej i mie-
dzygwiezdnych plazm) — , najgoretsze”
tematy fizyki kosmicznej nie mogty zna-
lez¢ sie poza zainteresowaniem rosyjskich i
polskich uczonych. Wspdlne wyniki takich
projektow otrzymane w ostatnich latach
réwniez mozna znalez¢ w prezentowanym
folderze.

Naszym zdaniem, potencjat polsko-
rosyjskiej wspoétpracy w dziedzinie badan
kosmicznych nie osiagnat jeszcze nasyce-
nia. Pragniemy podzigkowaé Prezydium
PAN, Radzie ds. Przestrzeni Kosmicznej
RAN (szczegblnie A. V. Alfierowowi), oraz
wszystkim tym, ktérzy pomogli zachowac i
rozwija¢ nasze zarowno naukowe, jak i tak-
7e towarzyskie, stosunki.

L. ZELENYI
M. BANASZKIEWICZ



'I PEHTTEHOBCKAA
CNEKTPOOOTOMETPUA
COJIHUA
(PECMK/KOPOHAC-®)

PyxoBonurens npoexra
C POCCUMCKOU CTOPOHBI:
B. KY3HEIIOB
PyxoBonutens npoexra
C TIOJIbCKOW CTOPOHBI:

A. CWIbBECTEP

[IpuBeneHB OCHOBHBIE pPE3yIbTaThl M3Me-
pEHUSI PEHTTEHOBCKMX CIIEKTPOB COJTHEY-
HOIl KOPOHBI, MOJYYEHHbIE CIEKTPOMETPOM
PECHK Ha 6opry crnytHuka «Koponac-®».
M3MmepeHHBIC CITEKTPBl TIEPEeKPHIBAIOT IHa-
[a30H JUIMH BOJIH OT 3,3 10 6,1 A, B KoTOpOM
COCPEIOTOYeHO MHOTO 3MUCCUOHHBIX JIMHUI
anemeHTOB K, Ar, S, Si u Cl, oTHOCUTEIbHBIE U
abCOJIIOTHbIE MHTEHCUBHOCTU KOTOPBIX HECYT
nHGbOpPMaIIMIO 0 HGU3NIECKUX IMapamMeTpax Ko-
pOHAIBHOU IIa3Mbl. BeImoiHeH aHanu3 6oiee
yeM 3000 crieKTpOB COJTHEUHBIX BCITbIlIeK. JIist
NBAIIATA BCIBIIIEYHBIX COOBITUI OIpenesie-
HbBI abcomoTHbIe conepxanusg K, Ar, S u Si, a
Takke UX BpeMeHHbIe Bapuaiuu. [1o naHHbIM
MMEIOIINXCST U3MEPEHMIT TTONTBEPXKICHBI TEO-
peTUYECKUE pacyeThl U3TYYCHUST KOHTUHYYMA.
Jlns pasnuuHbIX (a3 pa3BUTHS BCIBILIEYHOTO
COOBITHSI OIpenesieH TeMIIepaTypHBI COCTaB
IJ1a3Mbl (TaKk HasbiBaeMasi nuddepeHInalb-
Hast mepa amuccuu DME).

WUccaenoBanua B 3T0il 00JaCTH COM-
HEYHOH (bM3MKKU MpoBoaUIUCh LleHTpoMm
kocMuueckuit uccinepoBanuii ITAH co-
BMecTHO ¢ U3SMUPAH c ucnonab3oBaHu-
€M CIIeKTPOB, MOJIyYeHHBIX B PEHTI€HOB-
ckoMm nuanazoHe npubopom PECHUK Ha
cnytHuke «Koponac-® B nepuog 2001—
2003 rompr.

IIpudop PECUK sasnsgerca Oparros-
CKUM KPUCTAJUIMYECKUM CITIEKTPOMETPOM,
C ToJIeM 3peHMs], OXBaThbIBAIOIIMM BCE
Comaire. Tak KaK KpUCTaJUThI UMEIOT M30-
THYTYIO (hOpMY, PEHTITC€HOBCKHE CTICKTPHI
ropsiueil mia3Mbl KOPOHBI, aKTUBHBIX 00-
JlacTeil M BCIBIIEK PErUCTPUPOBAIUCH
OJHOBPEMEHHO BO BCEX JJIMHAX BOJIH. AK-
TUBHOE BpeMsl HaOMIOJeHUI MpPOaoJKa-
JIOCh CO BTOpOIi mosoBUHBI aBrycta 2001
1o rmostoBuHBI Mag 2003 roga. CrieKTpsI pe-
TUCTPUPOBAIUCH B YETHIPEX KaHajax, Ie-
peKpbIBasi 06JIaCTh [UTMH BOJH 3,3...6,1 A.

'I SPEKTROSKOPIA
RENTGENOWSKA
SLONCA
(RESIK/KORONAS-F)

Kierownik projektu
ze strony Rosji:

V. KUZNETSOV
Kierownik projektu
ze strony Polski:

J. SYLWESTER

Przedstawiono gtéwne zadania badawcze dla
spektrometru rentgenowskiego RESIK doko-
nujacego obserwacji korony Stonca z pokta-
du satelity ,,Koronas-F” oraz wyniki analizy
ponad 3000 widm rozbtyskowych uzyskanych
za pomoca tego przyrzadu. Widma obejmo-
waty przedziat dt. fal 3.3...6.1 A, ktéry zawie-
ra szereg waznych dla diagnostyki plazmy linii
nastepujacych pierwiastkéw: K, Ar, S, Si oraz
Cl. W wyniku analizy widm wyznaczono abso-
lutne obfitodci pierwiastkow K, Ar, S, Si dla 20
rozbtyskow oraz ich zmiany z czasem. Zwery-
fikowano rowniez obserwacyjnie realno$¢ teore-
tycznych wyliczen poziomu kontinuum uzyska-
nych metodami fizyki atomowej. Na podstawie
analizy strumieni w kilkunastu przedziatach
widmowych wyznaczono rozktady plazmy z
temperatura, (tzw. rozktady rézniczkowej miary
emisji DEM) dla indywidualnych zjawisk w po-
szczegblnych fazach ich rozwoju.

Badania w tej dziedzinie fizyki Stonca
prowadzone byty w Centrum Badan Ko-
smicznych PAN wspdélnie z IZMIRAN,
przy wykorzystaniu widm uzyskanych w za-
kresie rentgenowskiego promieniowania za
pomoca przyrzadu RESIK, funkcjonuja-
cego na poktadzie satelity ,,Koronas-F” w
latach 2001—2003.

Przyrzad RESIK jest niekolimowanym
rentgenowskim spektrometrem krystalicz-
nym, w ktoérego polu widzenia znajduje sig
cate Stonce. Spektrometr posiada wygie-
te krysztaty, dziatajace jak siatki dyfrak-
cyjne, umozliwiajace obserwacje widm
goracej plazmy rozbtyskéw i Obszaréw
aktywnych na Stoncu. Czas aktywnych
obserwacji obejmowal okres od potowy
sierpnia 2001 do potowy maja 2003. Wid-
ma zarejestrowane za pomoca przyrzadu
RESIK obejmowaty przedziat dtugo-
éci fal 3,3 A...6,1 A, widoczny w czterech
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’I PeHTtreHoBckas cnektpodoTometpua ConHua (PECUK/KOPOHAC-0)
Spektroskopia rentgenowska stofica (RESIK/KORONAS-F)

HeranpbHOe ONMMCaHWE MPUHIUIIA PaOOTHI
¥ KOHCTPYKLIMM IIpuOOpa MIpHUBEIEHbI B
paborte [Sylwester et al., 2005].

OcHOBHbIE HayyHbIE 3alauyd, pelllae-
mble ipudbopom PECHUK:

* HccnenoBaHue comepKaHUS 3JIEMEH-
TOB IUIa3Mbl KOPOHBI, SMMCCHOHHBIE
JIMHUU KOTOPBIX MPUCYTCTBYIOT Ha U3-
MepsieMbIX CIIeKTpaX, HaIlpumep, ap-
roHa u kanus. [1pu 3ToM BaxkHO OBLIO
OIpeNeNINTh, HACKOJBKO OHO OTJIH-
YyaeTcsl OT CTaHAAPTHBIX IIMPOKO HC-
MOJIb3yeMbIX (hOTOCHEPHBIX WU KO-
POHaJbHBIX COCTaBOB. B mpenbiayimnx
9KCIIEpUMEHTax CIEeKTpbl O3TUX HO-
HOB IIeTaJJbHO HE PETUCTPHUPOBAINCE.
OdeHp BaXXHO OBLIO BBIICHUTH, Ha-
CKOJIBKO 3TU COCTaBbl MEHSIIOTCSI MEX-
Iy Pa3IMYHBIMU CTPYKTYpPaMU KOPOHHBI,
OT/eJIbHBIMU BCOBIIIKAMU, AKTUBHBIMU
001aCTIMU UK 00JIaCTSIMU CITOKOMHOM
KOpoHbI. [Iy1s1 acTpodu3nku 0cCOOEHHO
CYIIIECTBEHHO MCCJICIOBaHUE BPEMEH-
HBIX U3MEHEHUI ComepXXaHUsT pa3ind-
HBIX DJIEMEHTOB, WMEIOIIUX CHJIBHO
pasauuarlmecs MoTeHUMaabl MepBoit
nonuzauuu (FIP).

* OmpenmeneHNEe CTPYKTYPHl TEIJIOBOI
IUIa3MBI B TOPSIYMX MCTOYHUKAX KOPO-
Hbl. HabmogeHust cnekrpoB, Ha KOTO-
DbIX BUIHBI MHOTME SMUCCUOHHbIE JI-
HUM, HECYT UHGPOPMALIUIO 00 YCIOBUSIX
B OT/I€JIbHBIX TEMIIEPATYPHBIX AMAIIa30-
Hax. OTHOcHTeNbHAasT WHTEHCUBHOCTH
CIIEKTPAJIbHBIX CTPYKTYpP JaeT UHMOp-
Malyi0 O COOTHOIIEHUM KOJMYEeCTBa
IJ1a3Mbl, HMEIOLIE 3agaHHbIE TeM-
rnepaTypbl, 4TO yIOOHO OIMUCHIBAETCS
pacnpeneneHreM nuddepeHInaTbHON
MepBI SMUCCHUH.

B  nmpoBemeHHBIX — MCCIEIOBaHUSIX
1T  aHaJdu3a MCIOJb30BajJoCh OKOJIO
3000 crekTpoB BCIIBIILIEK, KOTOpbIE Ha-
omonanuck B 2002 u 2003 rogax. OHU OT-
HOCHJIKCH K 20 SIBIIEHMSIM Pa3HOIo Kijiacca
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niezaleznych kanatach. System pracy przy-
rzadu, szczegdtowy opis jego konstrukcji
oraz kalibracji opisane sa w pracy [Sylwe-
ster et al., 2005].

Gtowne zadania badawcze, ktére mia-
ty by¢ realizowane za pomoca obserwa-
cji wykonywanych przy uzyciu przyrzadu
RESIK, to:

» Sprawdzenie, czy obfitosci pierwiastkow,
ktérych linie obecne sa na obserwowa-
nych widmach, np. Ar, lub K, réznia sig
od akceptowanych najczedciej obfitosci
fotosferycznych lub koronalnych. Wid-
ma obejmujace linie tych pierwiastkéw
nie byty przedtem wyczerpujaco badane.
Sprawdzenie hipotezy, ze obfitosci te sq
jednakowe dla indywidualnych struktur,
np. poszczegdlnych rozbtyskow, obsza-
row aktywnych lub korony spokojnej,
oraz czy obserwuje si¢ zmiany obfitosci z
czasem w tych strukturach, to wyzwanie
wspotczesnej astrofizyki, szczegdlnie w
kontekscie zalezno$ci od tzw. pierwsze-
go potencjatu jonizacji FIP.

* Wyznaczenie struktury temperaturo-
wej dla plazmy obszaréw emitujacych.
Obserwacje widm obejmuja szereg linii
i przedziatéw kontinuum formujacych
si¢ w odrgbnych temperaturowo ob-
szarach. Analiza wzajemnych proporcji
gestosci widmowej wybranych prze-
dziatéw, obejmujacych zaréwno linie
emisyjne, jak i kontinuum, umozliwia
zbadanie proporcji plazmy pozostajacej
w poszczegdlnych zakresach temperatur,
czyli rozktadu tzw. rézniczkowej miary
emisji z temperatura.

W celu przeprowadzenia analizy wy-
brano okoto 3000 widm rozbtyskowych
obejmujacych 20 zjawisk o réznych klasach
GOES, czasach trwania oraz potozeniach
na tarczy stonecznej z obserwacji prze-



PykoBogutenn npoekta: B. Ky3Heyos, A. Cunegecmep
Kierownik projektu: V. Kuznetsov, J. Sylwester

GOES, pa3HOil NpoaoTKUTETbHOCTA U
pPa3IMYHBIX PACIIONOXEHUI Ha IOBEPX-
Hoctu ConHua. JIOMOJHUTENbHO HCCIe-
noBanuch 312 CHeKTpoB, IOJyYeHHBIX
B OTCYTCTBME BCIIBIIIEK (STHBapb-MapT
2003 roma), xorma aktuBHOCTH CojHIIa
MeHsaach Mexay kiaccamu GOES A9-BS.

Ilepen oroxxmecTBIeHWEM BCeX JTUHUMA
U aHAJIM30M UX MHTEHCUBHOCTEI BBITION-
HsIJIach TOJIHAsl abCOJIIOTHas KaJnOpoBKa
npr6opa. OTOXIECTBIEHNE TTPOBOIMIOCH
IJIST CTICKTPAJIbHBIX CTPYKTYpP, HabOItomae-
MBIX B IIPOMEXYTKE IJIMH BOJH 3,2...6,1
Ha puc. 1 npeacrasieH CpeaHU CIEKTP,
BBIYMCJIEHHBIA TIyTeM CYMMMPOBaHUS
IaHHBIX 1163 OTHENBHBIX perucTpanuit

prowadzonych w 2002 i 2003 r. Zbadano
rowniez 312 widm uzyskanych z pomiaréw
prowadzonych w okresach bez-rozbtysko-
wych (styczen-marzec 2003), kiedy aktyw-
no$¢ stoneczna byta w przedziale A9-B5
wg klasyfikacji GOES. Najwazniejsze wy-
niki zawarte w tych pracach przedstawiono
ponizej.

Dokonano absolutnej kalibracji przy-
rzadu, co pozwolito na przeprowadzenie
szczegbtowej identyfikacji obserwowanych
struktur widmowych w przedziale dtugosci
fal 3,2...6,1 A. Rys. 1 przedstawia uérednio-
ne widmo (obejmujace 1163 widma indy-
widualne), ktére byto podstawa do iden-
tyfikacji [Sylwester et al., 2006]. Widoczne
sq silne linie odpowiadajace przejsciom w

E Ar XVII S XV
g S :;" WX,2

3 F
:ﬂ 2E P K XVl Ar XV'“
T E) axw YYE SXV|'S XV |
s E sat l j l 4r E
S K i
ﬁ 0 M Nn + - K B
<" 34 3.6 3.8 4.0 4.2
E - v —]
x 4E Si Xl 3p g
T ESXV SXV . _ ]
23 E3 W,X,Y,2 8'5),(,'" Alxinsp | SiXilsat E
2 E - S XVI ¥
EE 2 Si XIV . E
E2F WXy, ) 3 sixm SiXn ? Al XIIE
@ Elsxv Si XIV 6p P sat 3p 3

1 E sai 8 lSI‘XW 5p E

o E , , %Al X1l 4p

4.5 5.0 5.5 6.0

Wavelength, A

Puc. 1. CpenHue 1o BpeMeHU CIIeKTpPhI, morydeHHbIe mpuoopom PECUK B Teuenue 388,2 yaca B
Hauvasie 2003 roga. B BepxHeil yacTu yKa3aHbl CIIEKTPbI, MOJYYEHHbIE ABYMSI KOPOTKOBOJIHOBBIMU
KaHaJlaMH1 TIpuOopa, Tlie MCITOIb30BaJICsl KPUCTAJUT KBapiia, BHU3Y — CIEKTPHI B IBYX OCTATbHBIX
KaHayax (30eCh IPUMEHSUICS KPUCTA/UT KpeMHUst). JIJIst JIydIero BulAeaeHUsT TMHWI yaaJIeH KOH-
TUHYYM, pacCUyMTaHHbIN ¢ ucnoiab3oBaHueM kona CHIANTI. PucyHok B3ST u3 paboThl [Sylwester

etal.,

20006]

Rys. 1. Usrednione po czasie obserwacji (388.2 godz.) widmo uzyskane za pomoca spektrometru

RESIK z identyfikacja najsilniejszych linii. Gérny panel: kanat 1 i 2; dolny panel: kanat 3 i 4. Odjety

poziom kontinuum zostat wyliczony w oparciu o parametry temperatury T oraz miary emisji EM
(kod CHIANTI) (rysunek pochodzi z pracy [Sylwester et al., 2006])
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[Sylwester et al., 2006], Ha KOTOpOM BU[I-
HO MHOXECTBO SMMCCUOHHBIX JIMHUI.
WccnenoBanust mokasajiu, YTO OHU IIPU-
HamaexaT BOIOPOIO- U TeIUenoI00HbIM
noHam K, Ar, S, a takxe Si. HekoTopnie
JINHUM CBSI3aHBI C Pe30HAHCHBIMU, HEKO-
TOpPbIE — C CATCJUIMTHBIMM TIEPEXOIAMM,
KOTOpBIe HaOMomanuch paHee. eTanb-
HBIN aHAJIU3 UHTEHCUBHOCTEN OTIEJIbHBIX
JIMHUI BBISIBUJ CUJIBHYIO 3aBUCUMOCTH
OT TemIlepaTypbl. YacTb JUHUU, HaANpU-
mep, TpuruieT kanus K XVIII B auamnazone
3,5...3,6 A, nunus Ar XVIII 1s-2p Ha wmm-
He BosHBI 3,73 A, a taxoke mHust S XVI Ha
jutiHe BOJTHBI 4,72 A, CTAaHOBSITCS CHITb-
HBIMU TIpU OOJIBIIMX TemrepaTypax. OT-
JieJbHbIC CaTeJTUTHBIC TMHUM CTAHOBSITCS
HauboJiee CUIbHBIMHU, KOTIa TeMIlepaTypa
TJIa3Mbl TMagaeT. DTO KacaeTcs IUIJIeK-
TPOHHBIX JIMHMI JUTUEIIOHOOHOTO MOHA
Si XII Ha mtiHax BoJiH 5,565 u 5,818 A.
K crnekTpanbHbBIM OCOOEHHOCTSIM, KOTO-
pbie no npudbopa PECUK He Habmoma-
JINCh, OTHOCSITCSI JIMHWUHM, COOTBETCTBY-
omue mnepexogam ls-np u lsz—lsnp TS
OOJIBIINX 3HAYCHUI TTITABHOTO KBAHTOBOTO
yucia n < 10 [Kepa et al., 2006]. BoepBbie
Ha cpeaHeM crekTpe B KaHayie No 3 oTo-
aecTBieH TpurieT xiaopa Cl XVI B nua-
nasoHe UMH BoiH 4,43...4,45 A. Hpyras
quHus xiopa Cl XVII Lyo npuxonutcs
Ha JUTMHY BOJHBI 4,182 A, rne HaxommTest
CWJILHBIN CcaTeJUINT d4, TIpuHaIIeKaIIWA
nony S XIV.

BnepBbie B CIEKTPOCKONUU U BOOOIIIE
JIJISI COJTHEUHOM Tu1a3Mbl o criekTpam PE-
CUK onpeneneHo coaepkaHue aproHa ¢
peructpauueil cuibHbIX JuHU Ar XVII
u Ar XVIII (cm. puc. 1). [ToayyeHo cpen-
Hee 3HaveHue logA, = 6,45. Aprou npu-
HaJIEKUT K TPYIITE 3JIEMEHTOB C JOBOJIb-
HO OOJBIIMM 3HAaYeHWEM TOTEeHIIHMAIa
nepBoit nonusanuu (FIP = 15,6 3B). Ha
puc. 2 (cM. c. 15) [Sylwester et al., 20105]
MPUBOIUTCSI M300pakeHUE CIIEKTPOB B
3aBUCUMOCTH  OT Temmeparypbl T rq
(MK). BBepxy mpuBOOUTCS CyMMapHbIU
CIIEKTp M OTOXIECTBJICHBI BaXKHEHIIIME
Jquauu. 9to — Ar XVII w, x + y, z (co-
orBeTcTBeHHO 3,95; 3,97; 3,99 A), S XV
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jonach wodoro- oraz helopodobnych K,
Ar, S oraz Si. Niektore z linii odpowiadaja
przej$ciom rezonancyjnym oraz stowarzy-
szonym z nimi satelitom, znanym z wcze-
$niejszych eksperymentow. Szczegdrowa
analiza natezen widmowych wykazata, ze
niektore linie sa wzglednie silne w wyz-
szych temperaturach (np. linie trypletu
potasu K XVIII w przedziale 3,5...3,6 A,
linie argonu Ar XVIII 1s-2p na dtugosci fali
3,73 A oraz S XVI o dtugosci fali 4,72 A).
Z kolei niektdre linie sa silne, kiedy tem-
peratura emitujacej plazmy jest niska (np.
tzw. satelity dielektronowe jonu litopodob-
nego Si XII na dtugosci fali 5,565 A oraz
5,818 A). RESIK zaobserwowat réwniez
linie, ktore nigdy wczedniej nie byly obser-
wowane w widmach stonecznych. Naleza
do nich linie odpowiadajace przejsciom
1s-np oraz 1s°- Isnp, dla tzw. wysokich
przej$¢ z n < 10 [Kepa et al., 2006]. Po raz
pierwszy, na usrednionym widmie kanatu
Nr 3 zidentyfikowano tryplet chloru (Cl
XVI) obecny w przedziale 4,43...4,45 A.
Na dtugosci fali 4,182 A spodziewana byta
linia odpowiadajaca przej$ciu C1 XVII Lya,,
okazato si¢ jednak, ze jest ona blendowana
z linia satelitarna, tzw. d4jonu S XIV.

Po raz pierwszy bezposrednio wyzna-
czono dla plazmy stonecznej obfito$¢ ar-
gonu metoda spektroskopowa (rys. 1),
wykorzystujac w tym celu obserwowane
natezenia linii Ar XVII oraz Ar XVIII.
Otrzymano warto$¢ $rednia log 4, = 6,45.
Argon nalezy do grupy pierwiastkow z wy-
sokim pierwszym potencjatem jonizacji
(FIP = 15.6 V). Na rys. 2 [Sylwester et al.,
2010b6] przedstawiono widma RESIK
w drugim kanale, uszeregowane ze wzro-
stem temperatury 7. (MK), wyznacza-
nej dla momentéw obserwacji. Na gérnych
rysunkach przedstawiono widmo catkowi-
te ze wskazanymi gtéwnymi liniami. Sa to:
Ar XVII w,xI14+y,z (odpowiednio 3.95;
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Puc. 2. 3aBucumocTb HabI0OmaeMoro xapakrepa crnekrpoB npuoopa PECHUK, moayyeHHBIX BO
BTOPOM CIEKTpaJIbHOM KaHase. CyieBa Bce CIIeKTPbl HOPMUPOBAHbI HA €IMHUYHYIO MEPY SMUCCHUU 1O
nauHbiM GOES (T5qpq U EM ). CripaBa crieKTpbl HODMUPOBAHbBI OTHOCUTENILHO MOJIHOTO KO-
JinyecTBa (pOTOHOB B JAHHOM CMEKTpalbHOM 3amucu. BBepxy mpuBeaeHbI yCpeaHeHHbIE TPOMUIN
CIIEKTPOB C OTOXIECTBICHUEM BaXXHENUIIUX TUHUI. PUCYHOK B3SIT U3 paboThI [ Sylwesteret al., 2010]

Rys. 2. Widma RESIK w kanale 2 z podana identyfikacja linii, uszeregowane wzglgdem temperatury
Tiops: Z lewej strony nienormalizowane, z prawej normalizowane wzglgdem catkowitej ilosci foto-
now w kazdym widmie. Na gérze widmo catkowite z podana identyfikacja (histogram) oraz synte-

tyczne, wyliczone w oparciu 0 T g 0raz EM,

w4 (4,09 A), a TakxKe BbIILIEYIOMSIHYTasI
JAMHMS Ha LnHe BosHbI 4,18 A, siBistio-
masicst OJeHI0N caTe/UIUTHON NuHUU d4
noHa S XIV u oCHOBHOII pe30HAHCHOM
sunauu xjaopa Cl XVII Lya. ITpaBas u ne-
Basl 9aCTU PUCYHKA TIPEICTaBIISIIOT OTHU
U T XK€ CIIEKTPBI, HO CIICKTPHI B IIPaBOMA
JacTU HOPMHUPOBAaHbI OTHOCUTEIBHO 00-
IIEro KOoJn4yecTBa (hDOTOHOB B OTIAEIbHBIX
criekrpax. Mcronbsyst BemauHbl T pq 1
EM g, U3BECTHBIE VIS JIIOOOTO MOMEH-
Ta PETUCTPALINU CIIEKTPOB, MOXKHO OIIpE-
TIEJIUTh TIOTOK W3JTy4eHUS B JTUHUM MOHA
Ar XVII, HopMupoOBaHHBIN Ha €IUHUILY
Mepbl OMUCCUU. 3aBUCUMOCTb HOPMUPO-
BaHHBIX [TOTOKOB OT TeMITEpPaTyphl IPUBE-
JeHa Ha puc. 3 (cM. ¢. 16) (4epHbIe TOUKH

GOES*

Rysunek pochodzi z pracy [ Sylwester et al., 2010]

3.97; 3.99 A), S XV w4 (4.09 A) oraz linia
na dtugodci fali 4.18 A, stanowiaca blende
linii satelitarnej d4 jonu S XIV oraz gtéw-
nej linii rezonansowej chloru Cl XVII Lya.
Prawy panel na rysunku przedstawia te
same widma, co lewy, lecz unormowa-
ne wzgledem catkowitej ilo$ci fotonow w
kazdym widmie. Na podstawie wartosci
T0ps Oraz EM g, znanej dla kazdego
momentu obserwacji, dla kazdego z widm
RESIK obliczono spodziewany strumien
w linii w jonu Ar XVII dla jednostkowe;j
miary emisji. Przedstawiono go w lewej
czesci rys. 3 (czarne punkty reprezentujace
indywidualne widma) wraz z warto$ciami
usrednionymi po przedziatach tempera-
tury o szeroko$ciach 1 MK (zbétte kotka).
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G(T) for Arband 3.94...4.01 A A, histogram
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Puc. 3. Cnesa: TemnepaTypHasi 3aBUCUMOCTh WHTEHCUBHOCTH TPYIIIBI JTUHUI OE3BCIIBIIIETHBIX
aKTHUBHBIX obOJsiacTeii (YepHble TOYKM). VIHTEeHCMBHOCTM HOPMMPOBAaHBI Ha €IMHUILY MEPbl OMUC-
cun. CpeaHee BeJIMUMHBI B MHTepBaiax mwupuHoit B 1 MK yka3zaHbl XenTbiM 11BeToM. KpacHoit u
rojry0oil IMHUEH MoKa3aH TEOPETUUECKUI X0/ 3aBUCUMOCTHU, paccuuTaHHbIi o kony CHIANTI,
COOTBETCTBEHHO, C MCITOJIb30BAaHUEM NaHHBIX U3 paboT [ Lodders, 2008; Asplund et al., 2009]. Cnipa-
Ba: TUCTOrpamMmMa pacrpeneeHNs MOTyYeHHbIX aOCOMIOTHBIX COAEPXKAHUI aproHa Mo OTAEIbHBIM
criekTpam ¢ marom A, = 0,1 (4epHble TOYKM HA JIEBOM PUCYHKE). MakCUMyM pacrpeiesIeHUst Co-
OTBeTCTBYET A, , = 6,44, a ero mmpuna (FWHM) onpenenser nocropepHble 3Hauenus (6,35...6,52)

Rys. 3. Z lewej: strumienie w linii w Ar XVII wyliczone dla jednostkowej miary emisji w funkcji T

gs (czarne punkty), zotte kotka przestawiaja wartosci usrednione po 1 MK. Linia niebieska kropko-

wana i czerwona przerywana przedstawiaja teoretyczne funkcje emisji tej linii wyliczone w oparciu o

kod CHIANTI dla dwéch zestawéw obfitosdci argonu (odpowiednio z pracy [Lodders, 2008; Asplund

etal., 2009]). Z prawej: histogram otrzymanych zawartosci argonu w przedziatach 4, = 0.1 wraz z

dopasowana krzywa Gaussa. Pik rozktadu daje warto$¢ A, . = 6.44 za$ jego szeroko$¢ (FWHM) defi-
niuje przedziat niepewnosci (6.35...6.52)

IUUIST OTAEJIBHBIX CIIEKTPOB U XKEJIThle TOUKU
IUJIS1 yCpeAHEHHBIX 10 MHTEpBaIy TeMIlepa-
Typ B 1 MK). Pe3yabpTaThl TEOpETUUYECKUX
pacyeToB, MOJTYYEHHbIE C UCITOIb30BAHU-
eM Koga CHIANTI, moka3aHbI CIUTOIITHBI-
MU JIMHUSIMU TJIST ABYX IIAPOKO TIPUHM-
MaeMbIX coaepxXaHuii Ar, poTochepHOro
1 KopoHanbHoro [Lodders, 2008; Asplund
et al.,2009].

CpaBHEHNE N3MEPEHHBIX W TEOpETHUC-
CKM PacCYMTAaHHBIX ITOTOKOB M3IYICHUS
TO3BOJISIET TOCTPOUTH THUCTOTPAMMY CO-
JepXaHUW Ar MO OTHENIbHBIM CIEKTpaM
npubopa PECUK (npuBeneHa B mpaBoii
yacTu puc. 3) U MOJYYUTh CPElHEe 3Ha-
yeHue ero coxepxkanus (logd, = 6,44)
BMECTE C TpaHUIIAaMH JOCTOBEPHOCTH JIM-
Humu Ar XVIII Lya. B pesynbraTe cpen-
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Na obserwacje naniesiono wyliczone prze-
biegi funkcji emisji dla odpowiednich li-
nii, wyznaczone z wykorzystaniem kodu
CHIANTI dla dwoch przyjmowanych sze-
roko zestawOw wartodci tzw. fotosferycz-
nych i koronalnych obfitodci Ar [Lodders,
2008; Asplund et al.,2009].

Takie poréwnanie pozwolito na od-
tworzenie histogramu obfito$ci Ar uzyska-
nych na podstawie obserwowanych widm
RESIK (prawy panel na rys. 3) oraz wy-
znaczenie optymalnej wartosci $redniej
(logA,,= 6.44) wraz z odpowiednim prze-
dziatem niepewnosci (6.35...6.52). Podob-
na procedure zastosowano do wyznaczenia
obfito$ci argonu w oparciu o obserwacje
linii Ar XVIII Lya. Otrzymano warto$¢
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Hee 3HayeHWEe COJepXaHUs COCTaBJISIET
logA,, = 6,49 B penenax 6,30...6,68, uro
IMOJTHOCTBIO COBIAAACT C IPEAbIIYIINMU
OLICHKaMU TOYHOCTM u3MepeHuii. boiee
JleTajbHbIe BBIBOABI MPUBEACHBI B paboTe
[Sylwester et al., 20105].

AHa0orMyHas METOIMKa ObljIa UCTOJIb-
30BaHa IS OTIPEACIICHUS COMEepKaHMS Ka-
s [Sylwester et al., 2010a]. B aTom ciy-
yae aHaau3y IojJiexkajga MHTEHCUBHOCTD
IPYMIIbI JUHUI W, X, y, Z TPUILIETa rejue-
nonoobHoro noHa K XVIII, naxoaserocst
B IIEPBOM CIIEKTPaJbEHOM KaHaJjle mpudopa
PECHUK na mmHax BoiH ~3,53...3,55 A.
[MomyuyeHHOE cpemHee comep:KaHue Kaust
log A, = 5,86 (5,63...6,09), uTo B nATH pa3
OosbllIe comepxKaHusI Kaaus B poTtocdepe.
I'paHULIBI TOCTOBEPHOCTU 37ECh OOJIBIIIE,
yeM JUIST Ar, TTOCKOJIBKY CTaTHCTUKA CUE-
TOB B JIMHUSAX KaJus 3HAYUTEIHHO XYXKe.
AHamM3 CIEKTPOB, 3aperUCTPUPOBAH-
HBIX B iepBoM KaHajie ipuoopa PECHUK,
MPOBOAUJICS Takxke B pabote [Sylwester
et al., 2006], roe MUCITOJIB30BAIOCH TOJBKO
1163 cnekrpa, nmoixydeHHbIX B 2003 rony.
B pesynabrate 00pabOTKM YCTaHOBJICHO,
YTO CcomepKaHWEe Kajaus B YEThIpe pasa
npeBbilIaeT poTtochepHoe 3HAUeHUE. DTO
MOATBEPXKIAET, UTO COLAEPXKAHUE DIEMEH-
Ta ¢ HEOOJBIINM TIEPBBIM MOTEHIIMAIIOM
voHuzauuu (g kanus FIP = 434 3B)
CYIIIECTBEHHO BHIIIIC B KOPOHE, YeM B (po-
Tocdepe.

CoBceM apyroii, TakKe He TTPUMEHSIB-
IIAICA paHee, METON OIpeneSeHUs Co-
IepKaHWsST 3JIEMEHTOB MCITOJB30BaJICS B
pabore [Sylwester et al., 2008] npu aHanu-
3¢ 7 BCHBIIICK. DTOT METOM, Ha3BaHHBIN
JIOKaJIbHO-OMHOTEMIIEPaTyPHBIM, HC-
MOJIB3YET MJIs1 aHAIM3a HEOOJIbIIINE YIacT-
KA CHEKTPOB B OKPYKHOCTM CHUJIbHBIX
SMUCCHOHHBIX JMHMA. Ha ocHoBe wu3-
MEepSIeMOTO TTOJTHOTO TTOTOKa M3JIyJ4eHUS,
MMPUHUMAEMOTO COIEPKaHMS 3JIEMCHTA
U 33aJaHHOM TeMIIepaTypbl C MCIIOJIb30-
BanueM koma CHIANTI omnpenensiercs
COOTBETCTBYIOIIAsl Mépa SMUCCUU U CUH-
Te3UpyeTcs CIIEKTP B M30paHHOM Juara-
30He. BBIYMCIISIETCS] XapakTepucTHKa X2,
OIMMCHIBAIOIIAST PACXOXICHHUE PACICTHOTO

srednia log A, = 6,49 oraz przedziat nie-
pewnosci 6,30...6,68, co w granicach bie-
dow jest zgodne z warto$cia otrzymana na
podstawie analizy linii rezonancyjnej w
Ar XVII. Wyniki przedstawiono w pracy
[Sylwester et al., 201056].

Podobnaprocedure wykorzystanodowy-
znaczenia obfitosci potasu [Sylwester et al.,
2010a]. Analizowano natezenia linii helo-
podobnego jonu potasu K XVIII w, x, y, z
o dtugosciach fali ~3.53...3.55 A, obserwo-
wanych w kanale 1 RESIK. Analiza dopro-
wadzita do wyznaczenia absolutnej obfito-
sci K jako log 4, = 5.86 (5.63...6.09), co
stanowi warto$¢ zdecydowanie (ponad 5
razy) wieksza od wartosci fotosferyczne;j.
Przedziat niepewnosci jest szerszy, niz w
wypadku analizy widm Ar, co jest zwia-
zane ze znacznie nizsza statystyka zliczen
w liniach potasu. Analiza widm obserwo-
wanych w pierwszym kanale RESIK pro-
wadzona byta réwniez w pracy [Sylwester
et al., 2006], gdzie wykorzystano jedynie
1163 widm z 2003 roku. Otrzymana pod-
czas tej analizy Srednia warto$¢ obfitoSci
potasu jest 4 razy wicksza od wartosci fo-
tosferycznej. Potas nalezy do pierwiastkéw
o wyjatkowo niskim FIP (4.34 eV).

Nieco inna, innowacyjna metode ba-
dania obfitosci pierwiastkdw opracowano
i zastosowano do analizy 7 rozbtyskow w
pracy [Sylwester et al., 2008]. Jest to tzw.
podejécie lokalnie jedno-temperaturowe.
Polega ono na analizie obserwowanych
natezen widmowych dla zadanej tempe-
ratury i ich poréwnywaniu z odpowied-
nimi wielko$ciami znanymi z teorii (kod
CHIANTI) dla szeregu wartosci obfitosci
pierwiastka dajacego zasadniczy wktad do
wybranego przedziatu widmowego. Meto-
da jest iteracyjna. W kazdym kroku badana
jest normalizowana warto$¢ parametru x2
mierzacego réznice pomiedzy obserwowa-
nymi i wyliczonymi widmami. Za warto$¢
optymalna przyjmuje sie te wartosci, ktére
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’I PeHTtreHoBckas cnektpodoTometpua ConHua (PECUK/KOPOHAC-0)
Spektroskopia rentgenowska stofica (RESIK/KORONAS-F)

1 HabmogaeMoro criekTpoB. I[lonoxeHue
MHUHUMyMa ¥~ OIIpEHessIeT COAcpKaHUe
3JIEeMEHTa TI0 OTIEJIbHBIM CIIEKTpaM, I0-
JIy4EHHBIM B DPa3HBIX CTaauSIX DPa3BUTHUS
Benbiliky. Ha puc. 4 nmpuseaeH npumep
BPEMEHHOTO XOJa COIEpXKaHWSI dJeMEH-
toB K, Ar, S u Si Bo BcmbllKke 9 sTHBaps
2003 roma, ITOJMYYEHHBIN TAKUM CITIOCO-
o6oM. M3 maHHBIX BUAHO, UTO BO BpeMms
3TOTO SIBJICHUSI U3MEHEHUs CoIepKaHWi
HeOosblMe. B cBA3M ¢ ype3BbIUaifHO Ma-

0dpow1adaja obserwowanemu minimum
x2. Przyktad zmiennoéci w czasie tak wy-
znaczonych obfitosci K, Ar, S oraz Si dla
rozbtysku z 9 stycznia 2003 przedstawiono
narys. 4. Wida¢, ze w trakcie tego zjawiska
zmiany obfito$ci sa nieznaczne. W zwiazku
z niezwykle niskim ttem instrumentalnym
w przyrzadzie RESIK, po raz pierwszy
mozna byto zbadaé réwniez emisje rent-
genowska w pieciu przedziatach kontinu-
um pomiedzy 3,495 A oraz 4,20 A [ Phillips

Ar flux x10* cts's™!
o —
SO A~ O\ 0 O

'0__1?1___%% i_%f_ﬂ “

I‘ 111 g

]

cor.
phot.

cor.

Ar
phot.

cor.

Absolute elemental abundance x10~°

phot.

cor.

Si

phot.

01:30 01:40
Start time (09 January 2003, 01:28:00

01:50 02:00

Puc. 4. BpemeHHOI X0 coiepKaHUsI 3JIEMEHTOB BO BpeMsI IBOITHOM Berblky 9 stHBapst 2003 roxa.

BBepxy yKasaH BPEMEHHOIl XOI [OTOKa M3JIydeHusi B rpymie aunuii Ar (3,9...4,15 A). Huxe

MPUBENEHBI TTOJIyYeHHBIC BEJTUIMHBI COACPKaHUS IUIST OTIACIBHBIX 3JIeMeHTOB. 15T cpaBHEHUS

KPaCHBIM U roJlyObIM I[BETaMU MOKa3aHbl YPOBHU COMCPXKAHUIA, XapaKTepHbie st (hoTochepsl u
KOPOHBI

Rys. 4. Czasowa zalezno$¢ obfitosci K, Ar, S oraz Si dla ,,podwdjnego”

rozbtysku 9 stycznia

2003. Gérna czedé przedstawia strumien RESIK w przedziale widmowym zawierajacym linie Ar
(3,9...4,15 A). Poziomy odpowiadajace wartosciom obfitosci koronalnej i fotosferycznej poszczegol-
nych pierwiastkdéw przedstawiono odpowiednio liniami: czarng kropkowana i czerwona przerywana,
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JIBIM MHCTPYMEHTAJIbHBIM (DOHOM B TIpU-
6ope PECHUK BriepBbIe OBIII0 BO3MOXHBIM
U3y4aTb BPEMEHHON XOI KOHTHMHYyyMa
Ha OCHOBe HaOmomeHui. s 3Toil uenu
ObLIO BBIOPAHO MSATHh MTPOMEXKYTKOB CITEK-
Tpa Mexay aauHamu BoJH 3,495 u 4,20 A
[ Phillips et al., 2010], rne He HaOatOOAET-
csl TUHUUA W OHU HE IOJDKHBI CYIIEeCTBO-
BaTh, COIJIACHO TEOpUM. ODTU YYACTKU
AHAIM3UPOBAIMCH C  MCIIOJb30BaHUEM
koga CHIANTI. Pesynbrarel aHanuza
MoKa3ajau, YTO COBPEMEHHasl TeOpUs XO-
pPOIIIO OIMMCHIBAET HEIPEPHIBHYIO 3MIC-
CHIO KOPOHBI B MSTKOM PEHTT€HOBCKOM
IHana3oHe I OOBIYHO HCIIOIb3yeMOTO
KOPOHAJILHOIO COCTaBa COMepKaHUI J1e-
MEHTOB.

AHaIN3 CIIEKTPOB TaeT TaKXKe BO3MOX-
HOCTb aHaJM3a OCHOBHBIX TEPMOIMHA-
MHWYECKIX XapaKTePUCTUK W3IyJaroIecii
IUIa3Mbl. B 3TOM 1utaHe mpoBOIMIIOCH W3-
YUEHHUE NEBSITU BCIIBIIEK Pa3HBIX PEHT-
reHOBCKMX OamioB (or B6 mo M4,0 1o
knaccudukauuu GOES). [eranbHo pac-
CMaTpuBajJoCh IIOBEACHWE BO BPEeMEHU
ITOTOKA U3IyICHUS B OTHCIBHBIX SMUCCH-
OHHBbIX JUHUIX [Sylwester et al., 20065,
Ha OCHOBE KOTOPOTO TMOJIyUeHBI TPAeKTO-
pUM BBOJIIOLMM IJIa3Mbl Ha OuarpaMmax
log T...log(EM)l/ 2, Pacnpenenenus DEM
BBIYUCIISUIMCH 110 TaHHBIM O 15 moToKax
W3Iy9ICHUsI, BBIOPAHHBIX B CIIEKTPaslb-
HBIX UHTepBaax npudopa PECUK [Kepa
et al., 2006a]. Jdisg pacyeToB NMpUHUMAII-
Ccsl KOPOHAJIbHBIM COCTaB colepKaHUi
3JIEMEHTOB. PacyeTbl BeJMCh C WMCIOJb-
30BaHUEM AJITOPUTMa MAKCHUMaJIbHOU Be-
posstHocTn  Withbroe — Sylwester  (W-S).
[TpuMepbI paccYMTaHHBIX pacIIpeaeaIeHU
DEM, nony4yeHHBbIe AJIST ABYX BCITBIIIEK,
npuBeneHbl Ha puc. 5 (cMm. ¢. 20). OgHa u3
9TUX Benbllek Oamwia M1,9 mpowu3oliuia
Ha kpato Connua 21 suBapsa 2003 rona,
nmena MakcumyM B 15:26 UT, Gbuta qoi-
TOBPEMEHHOM, JIMTEIbHOCThIO 240 Mu-
HyT. Bropasg Bcmbika 6anna C5,8 mpo-
u3olia Ha aucke 22 ¢espanst 2003 roaa,
nmena MakcumyMm B 09:29 UT, Obuta no-
BOJIBHO KPaTKOBPEMEHHOM, IJIMTEIBHO-
cThio 12 MuHYT. BumHo, 9T0 BO Beex (ha3ax

et al., 2010], gdzie ani teoria, ani obserwa-
cje nie wskazuja na mozliwo$¢ wystepowa-
nia linii. Ta analiza wykazata, ze w ramach
przyblizenia izotermicznego mierzony po-
ziom kontinuum zgodny jest z poziomem
wyliczonym za pomoca kodu CHIANTI w
granicach 25% dla przyjetego koronalnego
zestawu obfito$ci pierwiastkow, pozostajac
W niezgodzie z obserwacjami dla fotosfe-
rycznego zestawu obfitosci.

Na podstawie widm rejestrowanych za
pomoca spektrometru RESIK badano wta-
snosci termodynamiczne wybranych roz-
btyskéw. Analizowano 9 zjawisk réznych
klas widmowych (od B6 do M4.0 wg klasy-
fikacji GOES). W szczegblno$ci analizowa-
no [Sylwester et al., 2006b], przebiegi cza-
sowe krzywych blasku dla wybranych linii,
zachowanie si¢ rozbtyskéw na diagramach
diagnostycznych log 7'vs. log (EM)I/ 2] oraz
rozktady plazmy z temperatura (tzw. roz-
ktady rézniczkowej miary emisji — DEM).
Rozktady DEM wyliczane byty na podsta-
wie obserwowanych strumieni w wybranym
zestawie linii z kontinuum, widocznych
na widmach RESIK na ogdt stosowano
15 przedziatéw diugosci fal [Kepa et al.,
2006a]. Podczas obliczenn zaktadano ko-
ronalny skfad obfitosci poszczegdlnych
pierwiastkéw plazmy i wykorzystywano
iteracyjny algorytm Withbroe — Sylwester
(W-5). Przyktady rozktadéw DEM otrzy-
manych dla 2 r6znych rozbtyskéw (dtugo-
trwatego, 240 min, rozblysku brzegowego
klasy M1.9 z 21 stycznia 2003 o 15:26 UT
oraz krotkotrwatego 12 min., rozbtysku na
tarczy stonecznej, klasy C5.8 z dnia 22 lu-
tego 2003 o 09:29 UT) przedstawiono na
rys. 5. Obliczen DEM dokonywano dla wy-
branych charakterystycznych faz ewolucji
rozbtysku. Wida¢é, ze w obu przypadkach
wyliczone rozktady sa dwusktadnikowe —
odpowiadaja dwom wyrdznionym tem-

19



’I PeHTtreHoBckas cnektpodoTometpua ConHua (PECUK/KOPOHAC-0)
Spektroskopia rentgenowska stofica (RESIK/KORONAS-F)

21 January 2003
50 T T T T T

22 February 2003

48+

S 46 -
m
A
on
S 44t L
........ Rise
— Max
42 + -
———— Decay
—-—- Late decay
40 1 1 1 L I
5 10 15 20 25 30

T, MK
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IUIS1 IBYX BCTIBILLIEK: ClieBa — JUISl JUIMTEJNbHOM BCHBIIIKK Oania M1,9, mpousoleniieir Ha Kparo

Cosnia 21 suBapst 2003 roja, AUTeNbHOCTHIO 240 MUHYT, ¢ MaKcMMyMoM B 15:26 UT; cripaBa —

IIJIST KpaTKOBpeMEeHHOM BeIbIKY 0ayuta C5,8, npousotreniieit Ha aucke 22 deBpans 2003 rona,

IUTUTENIbHOCTBIO 12 MUHYT, ¢ MakcuMyMoM B 09:29 UT. OtaenbHble KPUBbIE COOTBETCTBYIOT XapaK-
TEepHBIM (ha3aM pa3BUTHS BCITBIIIIEK

Rys. 5. Przyktady rozktaddw rézniczkowej miary emisji DEM z temperatura dla dwdch rozbtyskow.

Z lewej: dla dtugotrwatego rozbtysku brzegowego klasy M 1.9 z dnia 21 stycznia 2003; z prawej dla

krétkotrwatego rozbtysku C5.8 na tarczy stonecznej z dnia 22 lutego 2003 o godz. 02:29 UT. Indywi-
dualne krzywe odnosza sie¢ do poszczegdlnych faz ewolucji rozbtysku

pPa3BUTUS BCIIBIIEK MOJTyYeHHbIE pacIipe-
neneHust DEM aByXKOMMOHEHTHBIE, C XO-
JIONMHOM COCTaBJISIIOLIEN C TeMIlepaTypaMu
T = 5..8 MK u ropsueii — ¢ TemIiepary-
pamu 18...25 MK. Temneparypa Xojon-
HOW COCTaBJIAIOIIEN HE MEHSIETCS CUIIBHO
BO BpeMsl pa3BUTHUS BCIIBIILIKU, a KOJTUYE-
CTBO TOpsiYeld TJIa3Mbl BO BpeMs 3aTyxa-
HUS OBICTPO YMEHBIIAETCS, YTO CBSI3aHO
C TIpolleccaMU BEICBEUMBAHUS SHEPTUU U
OXJTAXKIECHUEM 13-3a TeTUIOTIPOBOTHOCTH.
[lo pesynabTaTaM MCCIEIOBaHUIA OITy-
OnukoBaHO cBbllle 10 crareil B BeoylInX
acTpoU3NYECKUX XypHaiaX. 3HAUUTEIb-
Hasl 4acTh Pe3yJIbTaTOB BOIILJIa B IJIaBy 6
MoHorpaduu [ Koposiresckuii v ap., 2009].

Boabiioit mporpecc B COJHEUYHOM
PEHTIeHOBCKOM CMEKTPOMETPUM, JOCTUT-
HYTBIH ¢ momoliblo mnpudopa PECUK
Ha cnytHHKe «KopoHac-®», mocCIyXur
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peraturom plazmy: sktadnik chtodniejszy
(T=5...8 MK) oraz goretszy (18...25 MK).
Temperatura chtodniejszego sktadnika
podczas ewolucji jest prawie stata, ale ilo$¢
plazmy zmienia sie. Podczas fazy zaniku
rozbtyskow ilo§é goracej plazmy systema-
tycznie i stosunkowo silnie maleje, co jest
zwiazane z procesami chiodzenia plazmy
przez przewodnictwo oraz przez promie-
niowanie.

Wyniki prac zostaty przedstawione w
ponad 10 pracach, opublikowanych w zna-
czacych czasopismach astrofizycznych.
Wigkszo$¢ wynikow interpretacji obserwa-
cji wykonanych przyrzadem RESIK zawar-
to w rozdziale 6 monografii | Kopdviiesckuii
u ap., 2009].

Duzy postep w badaniach z zakre-
su spektrometrii rentgenowskiej Stonca,
osiagniety za pomoca przyrzadu RESIK,
funkcjonujacego na poktadzie sateli-
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XOpouIel OCHOBOW I JAJIbHEHIINX WC-
CJICIOBAaHMWIT B TIOCNICOYIOIINX COJIHCU-
HBIX POCCUUCKIX KOCMMYECKUX MUCCHSIX.
B pamkax COBMECTHOrO pPOCCHICKOTO-
MOJIbCKOTO TPOEKTa Hayara pa3padboTka
npubopa CHEMIX (CHEMical compo-
sition In X-rays) misg npoekta UHTEP-
TEJIMO30H/I, B KOTOpOM KOCMHYE-
cKuii anmapar mpuoausutcs K CoHILy 10
60 coJiHEYHBIX paguycoB. M3mepeHus c
TaKUX PACCTOSIHUMI BCIEACTBUE 3aMETHO-
IO YBEJWYEHUSI OCBEIIIEHHOCTH ITO3BOJISIT
JIOCTUYD ellle OOJBIIero mporpecca B U3-
YUICHUN XUMUICCKOTO COCTAaBa COTHEUHOMN

ty ,,Koronas-F”, dat silne podstawy do
prowadzenia dalszych badan podczas ko-
lejnych stonecznych misji kosmicznych,
przygotowywanych w Rosji. W ramach
wspoélnego  rosyjsko-polskiego projektu
rozpoczeto  przygotowywanie — przyrza-
du CHEMIX (CHEMical composition
In X-rays), przeznaczonego na obiekt
INTERHELIOZOND, ktéry zblizy si¢
do Stonca na odlegto$é 60 $rednic Stonca.
Dzigki znacznemu zwigkszeniu oswietlenia
aparatury, przyszte pomiary, prowadzone
z tak nieduzej odlegto$ci, doprowadza do
jeszcze wigkszego rozwoju badan sktadu

TUTa3MBI. chemicznego plazmy stonecznej.
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| Sylwester et al., 2010b] Sylwester J., Sylwester B., Phillips K. J. H., Kuznetsov V. D. A solar spectroscop-
ic absolute abundance of argon from RESIK // Astrophysical J. 2010. V. 720. P. 1721—1726.

The main scientific objectives for the X-ray spectrometer RESIK are presented. RESIK made exten-
sive observations of the X-ray spectra of the solar corona onboard the Koronas-F satellite. The mea-
sured 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 distribu-
tion of plasma with temperature (so called differential emission measure) have been determined for
various phases of the event evolution.



2 CNEKTPOCKOMNUA
OAJNIbHEIO
YJIbTPAOUOJIETOBOIO
N PEHTTEHOBCKOIO
NU3NYYEHUA
COJIHUA

PykoBoauTesb mpoekTa
C POCCUMCKON CTOPOHBI:

C. KY3UH
PykoBoauTesb mpoekTa
C MOJILCKOM CTOPOHBI:

4. CWIbBBECTEP

M3MmepeHnsT TOTOKOB JabHETO YIbTpaduoe-
TOBOT'O U PEHTTeHOBCKOTO M3nydeHus: ConHua
KpaiiHe BaXKHBI 71T U3YUYEHUST COTHEUHOM aK-
TUBHOCTH, (PU3UKHU BCITBIIIICYHBIX TTPOIIECCOB 1
KOCMHUYECKOI moroasl. Temmneparypa mia3mbl
COJIHEUYHOI KOopoHbI cocrapiseT 1...50 MK, u
ITO3TOMY KOPOHA M3JTyYacT IMPEUMYIIEeCTBEHHO
B MSATKOM peHTreHoBcKoM (MP) u BakyyMHOM
ynbrpacduonetoBoM (BY®D) nuanazonax criek-
Tpa. CIIeKTpOCKONMMYecKass IMarHOCTUKA —
Haubosiee TIPSMO METOJ MOJydeHusT MHMOp-
MalnH o T1a3Me KopoHbl CoJTHIIA.

Jlnsg monydyeHust HauboJiee MOJTHOM UH-
dopmanu 0 KOpoHaJIbLHOM MIa3Me xea-
TEJIbHO UCITOJIb30BAaTh CIIEKTPBI ITMPOKOTO
nuamnasoHa — ot BY®- no MP-nuamna3zona.
Takas crrekTpanbHast THOOPMALIHS TT03BO-
JINT OMpeAenuTh (GU3NIECKUE YCIOBUS U
rapaMeTphl IJIa3Mbl, B YaCTHOCTH, — TeM-
nepaTypHbIi cocTtaB (AU hepeHIMaTbHYIO
Mepy smuccun — JIM3) mia3Mmel B uana-
3oHe Temmepatyp ot 1 no 50 MK. Hccre-
IOBaHMSI TIOJOOHOTO THUIIA, HE MOCTYITHEIC
paHee BBUIY OTCYTCTBUSI ITIOAXOMSIIETO Ha-
0Oopa crieKTpaJibHbIX HAOIIOACHUM, Terepb
MOTYT OBITb BBITIOJIHEHBI C UCITOTb30BaHU-
€M OIHOBPEMEHHBIX HAOJIONeHUI MpH-
6opoB PECUK u CIITUPUT (cnyTHUK
«Koponac-®»), COMHKC u TECHUC
(ciyrHuk  «Koponac-®oton»). Ilomoo-
HbI€ MCCJIENOBAHUS MO3BOJIST MPOBOINTD
CMeKTpajbHble MPUOOPHI, KOTOPbIE OYIyT
pa3paboTaHbl B KOOIEpalvu 1151 Oy IyImux
POCCUICKUX W MEXIYHApOIHBIX OpOU-
TaJIbHBIX CTAHITWA.

2 SPEKTROSKOPIA
Z ZAKRESU DALEKIEGO
ULTRAFIOLETU
| RENTGENOWSKIEGO
PROMIENIOWANIA
SLONCA

Kierownik projektu
ze strony Rosji:

S. KUZIN
Kierownik projektu
ze strony Polski:

J. SYLWESTER

Pomiary promieniowania Stonca w zakresie
dalekiego ultrafioletu i promieniowania rent-
genowskiego sa szczegdlnie istotne dla badania
aktywno$ci stonecznej, analizy fizyki proceséw
zachodzacych w rozbtyskach, oraz prognozo-
wania pogody kosmicznej. Temperatura plazmy
w koronie Stonca zawiera si¢ w granicach od 1
do 50 MK. Dlatego korona promieniuje gtéwnie
w zakresach widma: migkkim rentgenowskim
(MR) i dalekiego ultrafioletu (EUV). Metody
diagnostyki spektroskopowej sa najprostszymi
narzedziami do otrzymywania informacji o pla-
zmie korony Stonca.

Otrzymanie najpetniejszej informacji
o plazmie korony stonecznej jest mozliwe
w oparciu o badanie widm w szerokim za-
kresie dtugosci fal — od EUV az do MR.
Pozwala to na okre$lenie fizycznych wa-
runkow i parametréw plazmy, a w szcze-
gbInodci daje mozliwo$¢ wyznaczania roz-
ktadu plazmy z temperatura (Rézniczkowa
Miara Emisji, DEM) w szerokim zakresie
temperatur od 1 do 50 MK. Tego rodzaju
badania byty dotychczas niemozliwe z po-
wodu braku odpowiedniego zestawu obser-
wacji spektroskopowych. Obecnie staje sie
to mozliwe dzigki istnieniu réwnoczesnych
obserwacji wykonanych przy pomocy przy-
rzadéw RESIK i SPIRIT (satelita ,,Ko-
ronas-F”) oraz SphinX i TESIS (satelita
,Koronas-Photon”). Réwniez aparatura
do prowadzenie spektroskopowych ob-
serwacji korony stonecznej, ktéra bedzie
przygotowywana na przyszte rosyjskie i
miedzynarodowe stacje orbitalne, pozwoli
na prowadzenie podobnej diagnostyki.
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2 CnekTpocKonus fanbHero ynsTpadmoneToBoro N peHTreHoBCKOro 13nyyeHus ConHua
Spektroskopia z zakresu dalekiego ultrafioletu i rentgenowskiego promieniowania Storica

B xauecTBe TIpMMepa COBMECTHO-
TO aHajl3a MOXHO OTMETUTH HCCIIEIO-
BaHMe (U3MYECKUX YCIOBUII B ILIa3Me
BCIIBIIIKY, HaOmogaBuieiics 15 ampens
2002 roma npuoopamu PECUK u CITU-
PUT. Benblika ¢ AJIMTeIbHBIM 3aTyXaHU-
€M, TTOJyJYMBIIAs PEHTIEHOBCKMI KJjacc
M1.2, nayana cBoe pasputne B 03:08 UT,
MaKCUMYyM BCITBIIIKY TIPUIIEIICS Ha IIPH-
omsutenbHo 03:55 UT. OcobGeHHOCThIO
JNAHHOM BCTIBIIIKM CTAJIO TO, YTO BO BpeMs
ee 3aTyXaHUs ITOJIyJYeHBI OMTHOBPEMEHHEIE
crnexktpbl npudbopamu PECUK B MP- u
CIIUPUT B BYD-muanasoune. B Hacro-
sgiIee BpeMs IIPOBOIUTCS COBMECTHAasI
WHTEPIIpeTalUsl TOJTYYEHHBIX CIIEKTPOB.
[IpenBapuTenbHbI aHAIM3 JaHHBIX IBYX
NpUOOPOB CBUAETEIBCTBYET O BOZMOXHO-
CTU COBMECTHOU 00pabOTKU MOJyYEHHBIX
CIIEKTPOB, B YACTHOCTH, OIIPEIACICHUS
JAMD B IMPOKOM [Mara3oHe TemIiepa-
Typ. AHAJIM3 MTOA0OHOTO TUITIA TTIPOBOAUTCS
BIIEPBbIE, U Mbl HalleeMCsl, YTO COBMECT-
Hasl TIJION0TBOPHAs paboTa OyaeT mpoaoJ-
JKaTbCsl B OyIyIIEM.

B cnekrpomerpe PECUK wcnonn3y-
eTCS OITUYEeCKas CXeMa C M30THYThIMU
KpHUcTaulaMu, TPU 3TOM CHEKTPHl pas-
JIMYHBIX CTPYKTYpP KOpoHbI CostHIIA (B TOM
YHCIIe aKTWMBHBIX OOJIACTEH M BCIIBIIIEK)
PETUCTPUPYIOTCS ~ OOTHOBPEMEHHO  BO
Bcex mmmHax BoiH. [lompoOHOe ommca-
HUE TIPUHIMIIA PabOTHl BMeECTe C IeTa-
JIIMUA KOHCTPYKIIMU TIPUBEIECHO B paboTe
[Sylwester et al., 2005]. B criekTpajbHbI
AWanasoH crektpomerpa 3,3...6,1 A mo-
nagatot JuHuM noHoB K, Ar, Su Si Bbico-
KO cTeleHW MoHm3aunu. MHTeHCUBHO-
CTU ATUX JIMHUN (M3MEpPEHHbIE C BLICOKOM
a0COJIIOTHOI TOUHOCTHIO) TTO3BOJISIIOT Jie-
TaJbHO HCCJEAOBaTh TOPSUYIO TIa3My C
temnepatypoii Te > 3 MK, ByacTHOCTH ee
TeMIIepaTypHBIN COCTaB, OOMJIUS OTICITb-
HBIX XMMHWYECKMX BJIEMEHTOB. BhicoKoe
BPEMEHHOE pa3pelleHrue CIIEKTPOMETpa
00ecreymBaeT MUCCIEeNOBAHUE TUHAMUYEC-
CKHUX XapaKTepUCTUK Ia3mel. IIpu atom
PECHK He 4yyBCTBUTENEH K M3TYYEHUIO
0oJiee XOIOJHOM MIa3Mbl C TEMITepaTypoit
Te < 1 MK 1 He UMeeT IpPOCTPAHCTBEH-
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Przyktadem prowadzonej wspdlnie
analizy moze by¢ badanie fizycznych wa-
runkéw w plazmie rozbtysku, ktéry byt
obserwowany 15 kwietnia 2002 roku przy
pomocy przyrzadéw RESIK i SPIRIT.
Byto to zjawisko dtugotrwate, charaktery-
zujace si¢ kilkugodzinna faza zaniku. Roz-
btysk rozpoczet sie¢ o godzinie 03:08 UT,
osiagajac swoje maksimum (poziom M1.2)
okoto godziny 03:55 UT. Szczegdblnie cen-
ne réwnoczesne obserwacje wykonane
zostaty za pomoca przyrzadéw RESIK i
SPIRIT w zakresach MR i EUV na fazie
zaniku rozbtysku. Obecnie prowadzona
jest wspdlna analiza otrzymanych widm.
Wstepna analiza danych zarejestrowanych
za pomoca obu przyrzadow potwierdza
przydatno$¢ tacznego opracowywania tych
wynikow. W szczegdlnosci daje mozliwosé
wyznaczanie DEM w szerokim zakresie
temperatur. Tego rodzaju analiza jest pro-
wadzona po raz pierwszy. Otrzymane wy-
niki zachecaja do kontunuacji pracy.

W spektrometrze RESIK zastosowano
krysztaty wygiete, dzieki czemu widma roz-
nych struktur korony stonecznej (obszaréw
aktywnych i rozbtyskow) byty rejestrowane
rownoczesnie we wszystkich dtugosciach
fal. Szczegdtowy opis zasad dziatania i kon-
strukcji przyrzadu przedstawiony zostat w
pracy [Sylwester et al., 2005]. Spektrometr
RESIK obserwowal widma w zakresie od
3,3do 6,1 A. W tym przedziale dtugosci fal
obserwowane sa linie wysoko zjonizowa-
nych jonow K, Ar, S i Si. Analiza natgzen
tych linii (zmierzonych z wysoka absolutna
doktadno$cia) umozliwia badanie goracej
plazmy o temperaturze Te > 3 MK, m.in.
okreslanie temperatury, miary emisji, a
takze obfito$ci pierwiastkéw. Duza zdol-
nos¢ rozdzielcza spektrometru pozwala na
wyznaczanie dynamicznych charakterystyk
plazmy. Niestety przyrzad RESIK nie byt
czuty na promieniowanie chtodniejszej
plazmy o temperaturze Te < 1 MK. Nie za-
pewniat réwniez rozdzielczo$ci przestrzen-
nej, a tym samym nie umozliwiat analizy
indywidualnych obszaréw aktywnych.
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HOTO pa3pelleHus, YTO He TTO3BOJISIET MC-
CJIeIOBaTh B3aMMOCBSI3b TOPSIYCi BCITBI-
IIEYHON MJIa3Mbl 1 IUIa3Mbl OKPYKAIOIIE
aKTHUBHOM 00JIaCTH.

Cnektporenuorpa¢d CIIMPUT 1o-
CTPOEH T10 OeclieieBoil cxeMe ¢ nudpak-
IIMOHHOM PELIETKOW CKOJB3SIIEro Mmaae-
Husg. Ha merekTope criekrporeianorpacda
CTPOUTCS CepUsI MOHOXPOMATUYECKUX
n3obpaxeHuit CoysHLIa B OTACIBHBIX JIN-
HusiX quanasona 280...330 A, caBHHYTBIX
IIPYT OTHOCUTEIBLHO Ipyra BIOJb HaIlpaB-
JIeHUs guctiepcuu. JleTaibHOE OIMMCaHME
cnektporemnorpacda CIITMPUT npano B
pabotax [beieman n np., 2005; Illecmoes
u 1p., 2010]. B cnekTpanbHbIil AUana3oH
280...330 A criektporenvorpacda normana-
10T uHuu noHoB Fe VIII-XXII, Si VIII-
XI, Mg VII-VIII, Ni XVIII u Ca XVIII,
KOTOpBIe (POPMUPYIOTCS TIPU TEMIIEPaTy-
pax ot 0,8 mo 6onee yuem 20 MK. OtHo-
CUTEJIbHbIE UHTEHCUBHOCTU 3TUX JIMHUMA,
orpeesIeHHbIE TT0 TaHHBIM CTIIEKTPOTeIn-
orpaca, IMO3BOJISIIOT CYIUTh 00 OTHOCH-
TEJILHOM TEMIIEPaTypHOM COCTaBE BCITHI-
IIeK ¥ aKTUBHBIX 00JacTeif, MMPOBOIUTH
MUATHOCTHKY TUIOTHOCTH IUIa3MBbl, OIIpe-
TEISATh OOMIUS XUMMUYECKUX 3JIEMEHTOB.
Cnektporenuorpammbl CITUPUT o6Gna-
JTAlOT MPOCTPAHCTBEHHBIM pa3pellcHUEM,
CPaBHUMBIM C pa3pelIcHUEM TeIECKOTIOB;
OIMHAKO TIPM OBTOM CIIEKTporearorpad
nuMeeT Oojiee Tpyboe BpeMEHHOE pa3pe-
IIEeHUe, & MHTEHCUBHOCTU CITEKTPaJIbHBIX
JIMHUI U3BECTHBI TOJBKO B OTHOCUTEJb-
HBIX SAMHUIIAX.

BpemenHoit npodwib (mo Habmoomae-
aHusM GOES) coBMmecTHO ucciemyeMoit
BCIIBILIKY IIpUBeAeH Ha puc. 1 (cM. c. 26).
Benbllika mpowu3solnuia B aKTMBHON 00-
nmactu AR9906. M3o6paxkeHne KOPOHBI
CouHiia B iuHuM 171 A o NaHHBIM TeJie-
ckona EIT/SOHO mnpuBeneHo Ha puc. 2
(cMm. c. 26). Ha pucyHke oTMe4eHbI aK-
TUBHAsI 00JIaCTh, B KOTOPOI IMPOU30IILIA
BCIIBIIIKA, U HATIpaBJIEHUE, BIOJIb KOTOPO-
IO B 9TOT MOMEHT pacriojiarajachb OCb IUC-
nepcuu criekrporenuorpada CITMPUT.

IIpuMep creKTporeIrmorpaMMBbl, 3ape-
TUCTPUPOBAHHOM  CITEKTpOTeInorpachomM

Spektroheliograf zostat wykonany jako
uktad bezszczelinowy z siatka dyfrakcyj-
na stycznego padania. Uktad taki tworzy
na detektorze seriec monochromatycznych
obrazéw Stonca, odpowiadajacych po-
szczegblnym liniom widmowym z zakresu
280...330 A. Obrazy te sa rozsunicte od
siebie wzdtuz kierunku dyspersji. Szczego-
Yowy opis spektroheliografu SPIRIT znaj-
duje si¢ w pracach [Beiieman n np., 2005;
Hlecmos i np., 2010]. Zakres diugodci
fal 280-330 A spektroheliografu obejmu-
je linie jonéw Fe VIII-XXII, Si VIII-XI,
Mg VII-VIII, Ni XVIII i Ca XVIII, ktére
emitowane sa w zakresie temperatur od
0.8 MK do ponad 20 MK. Wzgledne na-
tezenia tych linii, wyznaczone w oparciu
o dane pochodzace ze spektroheliografu,
pozwalaja na analize temperaturowa roz-
btyskéw i obszaréw aktywnych. Umozli-
wiaja takze przeprowadzanie diagnostyki
gestosci plazmy oraz wyznaczanie zawar-
todci pierwiastkow chemicznych. Spektro-
heliogramy z przyrzadu SPIRIT posiadaja
rozdzielczo$¢ przestrzenna, pordéwnywal-
na z rozdzielczos$cia teleskopow. Nieste-
ty spektroheliograf cechowata dos$¢ niska
rozdzielczo$¢ czasowa, a natezenia linii
widmowych byty wyznaczane tylko w jed-
nostkach wzglednych.

Na rys. 1 przedstawiono przebieg zmian
natezenia promieniowania wspélnie bada-
nego rozbtysku (wg obserwacji GOES).
Rozbtysk pojawit si¢ w obszarze aktyw-
nym AR9906. Na rys. 2 pokazano obraz
korony Stonica, otrzymany z teleskopu
EIT/SOHO w linii 171 A. Na rysunku za-
znaczono obszar aktywny, w ktérym poja-
wit sie rozbtysk, oraz chwilowy kierunek
dyspersji spektroheliografu SPIRIT.

Rysunek 3 przedstawia przyktad

spektroheliogramu, zarejestrowanego

aparatura 25
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Puc. 1. TIoToK peHTreHOBcKOro nainydenus CoHua B quanazonax 1...8 u 0,5...4 A 1o naHHBIM MO-
HutopoB GOES. Crpelikoit ykazaH MOMEHT BpeMEeHHU, B KOTOPbII ITOJTydeHa CITEKTPOreJInorpaMma
CIIUPUT

Rys. 1. Strumien rentgenowskiego promieniowania Storica z zakresu 1...810,5...4 A, wedtug danych
przyrzadow GOES. Strzatka wskazuje na moment rejestracji spektroheliogramu SPIRIT

Puc. 2. M3obpaxenue kopoubl ConHua BOonu3u 171 A

(mo manubM EIT/SOHO), monydyeHHOe HE3amojro 1o

HavaJsia BCrbITKu. OTMeYeHBI aKTUBHAsI 0071aCTh, B KO-

TOPOI MPOU30I1LTa BCIBILLIKA, U HAllpaBleHNe, BIOJIb KO-

TOPOTo MPOXOJua OCh AUCIIEPCUM CIIeKTporeaunorpacda
CIIAPUT

Rys. 2. Obraz Storica w dtugosci fali okoto 171 A (we-
dtug danych z teleskopu EIT/SOHO) wykonany niedtugo
przed poczatkiem rozbtysku. Zaznaczony jest obszar ak-
tywny, w ktorym wystapit rozbtysk, a linia prosta wska-
zuje chwilowy kierunek osi dyspersji spektroheliografu

Rotation angle= —92.66 deg

EIT/SOHO  15—Apr—200

D0 UT, 171 A

CITUPUT 15 anpens 2002 roma, mpuBe-
JIeH Ha puc. 3 (cm. ¢. 27). Ha cnektpore-
JIMorpamMMe TMOAINKCaHbl OTAEIbHbIE CITeK-
TpaJibHble M300paxkeHusi, 0003HAUYEHO
MECTO BCTIBIIIIKU.

Hna omnpenmeneHUsT CIEKTpa WHTEpeE-
CYIOIIIETO O0BEeKTa CIEKTPOreanorpaMmma
CKaHUPYETCSI B HAIIpaBIICHUU OCHU IHC-
nepcun. CriekTp uccienryeMoi BCIbIIIKU
npuBefeH Ha puc. 4 (YepHBIM IIBETOM)
(cM. c. 27), Ha 2TOM Xe€ PUCYHKE IaH
CIIEKTp OJMU3KOPACIIONIOKEHHON aKTUB-
HOI1 00;1aCTH (3€JICHBIM IIBETOM).

B obGoux criekrpax HauboJjiee SIpKU-
mu simsiiorest v He 11 303,8 A u
Fe XV 284,16 A. Ha stux NIBYX CITEKTpax,
COOTBETCTBYIOIINX MPOCTPAHCTBEHHO

26

SPIRIT

SPIRIT 15 kwietnia 2002 r. Na spektrohe-
liogramie oznaczono poszczegdlne wid-
mowe obrazy i wskazano miejsce rozbty-
sku.

W celu otrzymania widma wybranego
obszaru tarczy stonecznej wykonuje si¢
skan spektroheliogramu w kierunku osi
dyspersji. Na rys. 4 przedstawiono otrzy-
mane w ten sposéb widma: rozbtysku (linia
czarna) i obszaru aktywnego (linia zielo-
na).

W obu widmach najsilniejszymi liniami
sa linie He 11 303.8 A i Fe XV 284.16 A.
Mimo iz oba widma pochodza z niepo-
krywajacych si¢ obszaréw Stonca, linie
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Puc. 3. Crekrporeanorpamma ananasona 280...330 A, nosnyuenHast cniekrporesnorpadom CITHU-
PUT 15 anpensa 2002 roga. Ha ciekTporenuorpamMmme MOANMCaHbI OTAENIbHbBIE CIIEKTPaIbHbIE N30~
OpaxkeHUs1, 0003HAYEHO MECTO BCITBILIKU

Rys. 3. Spektroheliogram z zakresu 280...330 A, otrzymany za pomoca, spektroheliografu SPIRIT
w dniu 15 kwietnia 2002 roku. Na spektroheliogramie oznaczono poszczegdlne widmowe obrazy i
wskazano miejsce rozbtysku
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Puc. 4. CriekTp BCHbIIIeYHON 007acTH (YepHas KpuBas), nojaydeHHbIi anmapatypoit CITIMPUT
B mranasone 280...330 A 15 anpesist 2002 rona. 3eJIeHbIM LBETOM YKa3aH CIEKTpP OJIM3KOPACIIONo-
JKEHHOM aKTUBHOI o0acTu. [ToamnucaHbl OCHOBHbBIE CIIEKTPAIbHBIE IMHUI

Rys. 4. Widmo obszaru aktywnego (czarna krzywa) z zakresu 280...330 A, otrzymane za pomoca
przyrzadu SPIRIT w dniu 15 kwietnia 2002 roku. Kolorem zielonym pokazano widmo obszaru ak-
tywnego bezposrednio otaczajacego rozbtysk. Oznaczono gtéwne linie widmowe
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pasnesieHHbIM 00J1acTsSIM, CIEeKTpaJibHbIe
JIMHUU «X0Ja0maHbIx» moHoB Si VIII, Si IX,
Mg VIII u Fe XIII ¢ Temmneparypamu B
nuarmasone 0,8...1,2 MK coBnagaioT ¢ xo-
polieil TOYHOCThIO (MOopsiAKa Iyma Je-
TekTopa). [Ipy 3TOM B CrieKTpe BCOBILIKU
CYIIECTBEHHO 00JIee CUJIbHBIMU SIBJISTIOTCS
«ropsture» auaun NiXVIIL (A = 291,98;
320,51 A), Ca XVII (A = 302,19 A),
Fe XVII, CaXVIII (A= 304,82, 323,65 A) u
Fe XX (A = 309,29 A). IpensaputenbHblii
aHAJIN3 WHTEHCUBHOCTEW CITEKTPaIbHBIX
JIVHUI CBUAETEIbCTBYET 00 00pa3oBaHUU
BO BCIIBIIICYHOM OOJIACTU TOpSIICH TIIa3-
MBI ¢ TemniepaTypoii Te > 3 MK nipu Heus-
MEHHOM KOJIMUYECTBE XOJIOAHOM TIa3MBbl C
temriepatypoit Te = 1...3 MK.

Ha puc. 5 npeacraBieH NOJTHbBIN CIEKTP
3TOM K€ BCITBIIIKK B TpeX KaHajaX Ipruoo-
pa PECUK. Ha criektpax BUIHBI mepe-
XOIbI ¢ BO30YXIEHHBIX YPOBHEU (n = 2,
3, 4, 5). KpoMe OCHOBHBIX IMITOJbHBIX
MepexoJoB  HaOJIomaloTCs  3allpelleH-
Hble M WMHTEPKOMOWHAIIMOHHBIC JIWHUU
TeJINETOMO0HBIX MOHOB, COCTABJISIIONINE
TaK Ha3bIBaEMBIE <«TPUILIETBI», a TaKXKe
MHOTOYMCJICHHBIC CATCJUIUTHBIC JIMHUM,

widmowe ,,chtodnych” jondéw Si VIII,
Si IX, Mg VIII i Fe XIII, odpowiadaja-
ce temperaturom z zakresu 0,8...1,2 MK,
z duza doktadnodcia (rzedu szuméw de-
tektora) pokrywaja sie. Rdéwnocze$nie
w widmie rozbtysku znacznie silniejsze
sa linie ,,gorace” pochodzace od jonow
Ni XVIII (A = 291,98; 320,51 A), Ca XVIII
(A = 302,19 A), Fe XVII i Ca XVIII
(A = 304,82; 323,65 A) oraz Fe XX
(A = 309,29 A). Wstepna analiza natezen
linii widmowych prowadzi do wniosku, ze
w obszarze rozbtyskowym tworzy si¢ go-
raca plazma o temperaturze Te > 3 MK,
przy réwnocze$nie niezmieniajacej sie
ilodci chtodnej plazmy o temperaturze
Te = 1...3 MK.

Na rysunku 5 przedstawiono S$rednie
widmo tego rozbtysku, zarejestrowane za
pomoca spektrometru RESIK w trzech
kanatach widmowych. Wida¢ na nim li-
nie odpowiadajace przejSciom z pozioméw
n=2,3,4,5. Oprécz linii widmowych,
powstajacych w wyniku przej$¢ z pozio-
mu podstawowego, obserwowane byty li-
nie interkombinacyjne i wzbronione (tzw.
tryplety), a takze wiele linii satelitarnych
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Puc. 5. Cnexrtp Benbiiiku 15 anpens 2002 roga o aaHHsiM ipudopa PECUK, ycpenHeHHbIN 3a
BpeMs uHTerpauu 8909 c. TpeTuit KaHa perucTpallii OTCYTCTBYET BBUIY MPOOJIEM ammapaTyp-
HOTO IUIaHa

Rys. 5. Widmo rozbtysku 15 kwietnia 2002 r. zarejestrowane za pomoca spektrometru RESIK. Wid-
mo zostato usrednione za czas 8909 sekund. Brak zapisu w kanale 3 zwiazany jest z problemami
instrumentalnymi
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Puc. 7. CriekTp BCHBILIKK, pacCUUTaHHBIN N0 AaHHBIM Tpubopa CITUPUT (uepHas kpusasi), u
MOJIEJIbHBII CITEKTpP, paCCYMTAaHHBIM Ha ocHOBe [IM D, moxydyeHHOI 1o maHHBIM TTpubopa PECUK
(KpacHast KpuBasi)

Rys. 7. Widmo rozbtysku wyznaczone z danych przyrzadu SPIRIT (czarna linia) oraz widmo wyli-
czone w oparciu o DEM, otrzymane z danych przyrzadu RESIK (czerwona linia)
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(opmupylommecs: B rmpoieccax IUBJIEK-
TPOHHOI PEeKOMOMHALIMM W BHYTPECHHUX
BO30YKIEeHUI.

AHaJIMN3 CIEKTPOB, MOJYYEHHBIX MPH-
o6opom PECHUK, mo3sBoysieT omnpenaeinTb
pacripesieJieH1e nnddepeHIMaTBHON
Mepbl amuccuu (JAMDB) ¢ uamMeHeHUEeM
TeMmItepatypsl. Pactipenenenue JIMD xa-
pakTepu3yeT KOJIMYESCTBO IJIa3Mbl B JaH-
HOM IIPOMEXYTKE TeMIepaTypbl BHYTPU
usnyJatoieit oonactu. Tem cambiM ¢op-
ma JIMD xapakrepusyeT (U3UYECKUE YC-
JIOBUSI B TUIa3Me (B TOM YUCJE CPEIHION0
TEMIIepaTypy ¥ TOJHYIO MEPY dMUCCUN).
Mg pacuera muddepeHINaTIbHON Mephbl
AMUCCHUU ObUI UCITOb30BaH UTEPATUBHBIN
anroput™  Withbroe — Sylwester (W-S),
JIeTaTbHOE OITMCAaHNE KOTOPOTO MOXHO
HaiiTu B pabore [Sylwester et al., 1980].
AnTopuT™M OCHOBaH Ha TeopeMe baiieca
W TPUHIIMIE MaKCHMaJIbHON BEpOSTHO-
cti. OYHKIUKM SMUCCUU OTACJIbHBIX MO-
HOB, HeoOXxomuMble Ijisi pacueta M3,
ObUTM BBIYMCJICHBI C WCIIOJIb30BaHUEM
kona CHIANTI. Pacnpenenenue AMO,
BBIUMCIICHHOE UISI MOMEHTa BpEMCHH, B
KOTOPBI ITOJy4eHa CIIEKTPOIeINOrpaM-
ma CITUPUT, npencraBieHo Ha puc. 6
(cM. c. 29). IlonyyeHHOe pacmpeneiecHue
MOXHO CUHMTAaTh JBYXKOMITOHEHTHBIM:
OIIHA COCTABIISIIONIAS] COOTBETCTBYET «XO-
JIOMHOI» TTa3Me C TeMIIepaTypoil B Aua-
nazoHe 5...10 MK; BTropasg KoMITOHEHTa
COCTOMT U3 0oJiee TopsTueii MIa3Mbl C TEM-
neparypamu B nuanasone 11...30 MK.

Pacnpenenenue JIMD, mojgydyeHHOe
Ha ocHoBe naHHbix mnpudopa PECUK
I BenblIKM ¢ 15 ampensa 2002 rona,
OBLIO MCIIOJI30BAHO TSI MOIEIMPOBAHUS
criektpa B auamnasoHe 280...330 A, uro co-
OTBETCTBYeT nuanazoHy mnpuodopa CITU-
PUT. MopaenbHblii CIIEKTpP, MOJYYEHHBIN
¢ ucnonb3oBanueM kona CHIANTI, npu-
BeleH Ha puc. 7 (cm. c. 29). MonenbHbIi
CITIEKTP XOPOIIIO COTJIACYETCS C «IUCTHIM»
CIIEKTPOM BCIIBIIIKHA, KOTOPBINA TOJTYYeH
Ha ocHOBe naHHbIX mpudopa CITMUPUT.

COBMECTHBIII aHaJIM3 CIIEKTPOB, 3a-
peructpupoBaHHbIX npudopamu PECUK
n CIIMPUT, mO3BOMUT WCCIENOBATH
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powstajacych w procesie rekombinacji die-
lektronowej i wzbudzen wewnetrzpowto-
kowych.

Na podstawie widm uzyskanych za po-
moca instrumentu RESIK mozliwe jest
wyznaczanie rozktadéw rézniczkowej mia-
ry emisji (DEM) z temperatura. Rozktad
DEM moéwi nam, ile materii znajduje si¢
w danej temperaturze. Tym samym roz-
ktad DEM charakteryzuje warunki fizycz-
ne w plazmie (w tym Srednia temperature
i catkowita miare emisji). Do wyznacze-
nia rozktadu DEM wykorzystana zostata
metoda iteracyjna Withbroe — Sylwestra,
ktorej szczegdtowy opis mozna znalezé w
pracy [Sylwester et al., 1980] Algorytm ten
oparty jest na metodzie Bayesa i zasadzie
maksymalnej wiarygodnosci. Funkcje emi-
sji niezbedne do wyznaczenia rozktadu
DEM zostaty obliczone przy uzyciu kodu
CHIANTI (6.0). Na rys. 6 przedstawiony
zostat rozktad rézniczkowej miary emisji,
obliczony na podstawie widm RESIKa,
zarejestrowanych w tym samym czasie,
co obserwacje SPIRIT. Otrzymany roz-
ktad ma dwie wyrazne sktadowe. Pierwszy
sktadnik odpowiada plazmie chtodniejszej
z temperaturami w zakresie od 5 do 10 MK.
Drugi sktadnik to goretsza plazma z tem-
peraturami pomigdzy 11 a 30 MK.

W ramach wstepnej analizy rozbtysku z
15 kwietnia 2002 r., na podstawie rozkta-
du DEM, wyliczonego w oparciu o dane
RESIKa, wyznaczono widmo syntetyczne
w zakresie 280...330 A. Widmo to poréw-
nano naste¢pnie z widmem obserwowanym
za pomoca instrumentu SPIRIT. Wyniki
poréwnania przedstawiono na rys. 7. Wi-
da¢ bardzo dobra wzajemna zgodnoé¢ obu
widm. Przy obliczeniach korzystano z kodu
CHIANTL

Wspolna analiza widm, zarejestrowa-
nych przyrzadami RESIK i SPIRIT, po-
zwala na badanie plazmy w szerokim zakre-
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TeMrepaTypHbIii COCTaB TJa3Mbl IIMPO-
KOTO muama3oHa temmepaTryp — ot 0,8 mo
50 MK, cpaBHUTB m1a3My BCIIBIIIKY U aK-
TUBHOM 00JIaCTH, M TaKUM 00pa3oM, AacT
OCHOBY /151 BBISIBJICHUSI TJITaBHBIX MEXaHU3-
MOB TPaHCIIOPTa SHEPTUU BO BCIBIIIKAX.

JINTEPATYPA

sie temperaturowym od 0.8 MK do 50 MK.
Umozliwia réwniez porownywanie plazmy
rozbtysku i obszaru aktywnego oraz daje
podstawy do poznania gtéwnych mecha-
nizmow transportu energii w rozbtyskach
stonecznych.
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Understanding of the coronal energy release processes and coronal heating are among the basic im-
portance problems of contemporary solar physics. In order to best pursue this goal, it is not only
enough to study the morphology of the structures seen in the corona, but also to investigate in detail
the physical conditions in the hot (0.1...30 MK) plasma including determinations of its chemical
composition, ion and electron temperatures or — in general the distribution of plasma with tempera-
ture — so called differential emission measure (DEM).

The EUV spectroscopy is very powerful tool for the hot plasma diagnostics and study the short-
wavelength solar spectra in order to understand the physical and dynamical processes making the
observed plasma structures of the solar corona. We used the coronal EUV and X-ray spectra ob-
tained from RESIK and SPIRIT instruments placed aboard the CORONAS-F space solar observa-
tory. Based on this data we obtain one of the most plasma parameter, the distribution of plasma with
temperature — so called differential emission measure (DEM).
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B pamMkax BbIMOJHEHMsI COBMECTHOTO MPOEKTa
OBl CO3MaH KOCMUYECKUI COJHEYHBI criek-
tpodotomerp COMHKC um mpoBemeH 3Kc-
MEepUMEHT MO TMPEUU3MOHHON perucTpaluvu
noToka usydyeHus B nuarnasone 0,8...14,5 k3B
Ha Oopty cnytHuKa «KopoHac-®@oToH» B
2009 rony. B xome aTuX McclenoBaHUA MOJy-
YeHbl YHUKAJbHbIC TaHHbIE O Bapuallusix WH-
TerpajabHoro naaydeHus CoJlHIIa B peHTTeHOB-
CKOM JIMana3oHe B Mepro aHOMaJIbHO HU3KOM
COJIHEYHON aKTUBHOCTU, a TaKXe IaHHbIe
0 CTIIEKTPAJIbHOM COCTaBE M3JTyUCHMSI.

[Ipenpinyinme M3MepeHUsT PEHTICHOB-
ckoro u3nydeHus CorHIIa IMpOBOIUIINCH C
TIOMOIIIBIO CIIEKTPOMETPOB, YYBCTBUTEITb-
HOCTh KOTOPBIX ObLIa HEIOCTATOUHA IS
peructpauMu (GayKTyaluuii u3JydyeHus: B
Mepuos MHUHUMYMa COJTHEYHOW aKTHB-
HocTu. Hu3Koe »HepreTMyeckoe W Bpe-
MEHHOE pa3pellleHre 3TUX IIPUOOPOB HE
TIO3BOJISIIO OTCJICKMBATH OBICTPBIC M3ME-
HEHMSI B CIIEKTpaX COJTHEYHBIX BCIIBIIICK
B OTOM BaxXHON 00JacTU CIeKTpa, Iae
W3yJaeT HauboJiee ropsiyast 4acTb KOpPO-
HaJIbHOU TIIa3MBI. TakKuM 00pa3oMm, dyB-
CTBUTEJIBHOCTH TIPEIBIAYIIETO TTOKOJICHUS
WHCTPYMEHTOB ObIJIa HEAOCTATOUHOM IS
M3MEpeHUil KonebaHUi YPOBHS dMUCCUN
BO BpeMsI MUHMMYyMa COJTHEYHOU aKTHB-
HocTH (2006—2008). B JTabopaTopuu -
3ukn ConHna LleHTpa KOCMHYECKHMX KC-
ciaenmoBaHuii ITonbcKolt akameMuu HayK
BO BpoipiaBe Obu1 pa3spaboTaH HOBBIH
criekrpoporomerep CDOUHKC  (Solar
Photometer IN X-rays — SPHINX)
[Sylwester et al., 2006; Gburek et al., 2011],
B KOTOPOM WCITOJIb30BaHBI JIETEKTOPBI
HOBEWIIIETO ITOKOJICHUsI, TaK Ha3bIBac-
mele [IMH-muoner. TIMH-muonsr mme-
IOT XOpolllee CIEeKTpaIbHOE pa3pelieHue
(~290...490 3B) u obecneynBarOT KOM-
(opTHOE OTHOILIEHUWE PEHTIEHOBCKOIO
CHTHAJIa K OXUIAcMOMY CUTHAJy OpOU-
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J. SYLWESTER

W ramach realizacji wspdlnego projektu skon-
struowano kosmiczny stoneczny spektrofoto-
metr SphinX i przeprowadzono w 2009 roku
eksperyment na poktadzie satelity ,,Koro-
nas-Foton”. Eksperyment miat na celu pomiar
strumienia promieniowania w zakresie energii
0,8...14.5 keV z niespotykana rozdzielczoscia.
Podczas trwania misji okreslono po raz pierwszy
zmiany jasno$ci rentgenowskiej Storica w okre-
sie wyjatkowo niskiej aktywno$ci stonecznej,
a takze wyznaczono widma promieniowania w
tym zakresie energii.

Dotychczasowe pomiary rentgenow-
skiego promieniowania Stonca byty wy-
konywane przy uzyciu spektrometréw o
czutodci niewystarczajacej dla rejestro-
wania fluktuacji w okresie minimum ak-
tywnosci stonecznej. Staba rozdzielczos¢
energetyczna i czasowa tych przyrzadow
uniemozliwiata $ledzenie szybkich zmian
w widmach rozbtyskéw stonecznych w tym
zakresie promieniowania, gdzie gromadzi
si¢ wiekszo$¢ goracej plazmy koronalne;j.
Tak wiec, czutos¢ przyrzaddéw poprzedniej
generacji w okresie minimum aktywnosci
Stonca (lata 2006—2008) bytaby niewy-
starczajaca do pomiaru wahan poziomu
emisji. Z tego tez powodu w Zaktadzie Fi-
zyki Stonca Centrum Badan Kosmicznych
Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu
opracowano nowy spektrofotometr SphinX
(Solar photometer IN X-rays) [Sylwester
et al., 2006; Gburek et al., 2011], w ktérym
zastosowano detektory nowszej generacji,
tzw. diody PIN, posiadajace dobra roz-
dzielczo$¢ widmowa (ok. 290...490 eV) i
zapewniajace korzystny stosunek sygnatu
rentgenowskiego do spodziewanego sy-
gnatu tta orbitalnego (S/N = 100). Przy-
rzad SphinX zostat wykonany w Polsce w
latach 2005—2008 i umieszczony w prze-
strzeni kosmicznej na satelicie ,,Koro-
nas-Foton”, jako czg$¢ rosyjskiej aparatury
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tagbHOro ¢ona (S/N = 100). ITpubop
CDOUHKC 6b11 pazpaboTaH M M3TOTOB-
neH B [osbire B 2005—2008 rogax v Bbl-
BElIeH B KOCMUYECKOE MPOCTPAHCTBO KaK
yacTbh poccuiickoii anmapatypsl TECUC
npoekta KOPOHAC-®orton. B mnepu-
on pabotsl npubdopa (¢ 20 deBpanst Mo
29 Hos6pst 2009 roma) cmekTpodoTome-
tep COMHKC nepegan Ha 3eMITio OKOJIO
20 I'GaiiT maHHBIX, COAEPXKABIINX MHTEH-
CUBHOCTU W3JIy4YE€HHUS] U CIIEKTPhI Auaria-
3oHa 0,8...14,5 k3B mig mepuonma «cro-
koitHoro ConHua» v aas ~700 BCrbliek
[Gburek et al., 2011]. BoapmmHCTBO 3ape-
TUCTPUPOBAHHBIX SIBJICHUIT — Ci1abble, 10
CHX TIOp He HabJtoJaeMble M3-3a HU3KOM
YYBCTBUTEIBLHOCTU MPUOOPOB «IIPEAbIAY-
1LIEH TeHepalmn».

IMpu paspadorke npudopa COMHKC
IIPEIT0Iarajaoch, YTO OH TOJDKEH obecITe-
YUTh BBIMOJHEHHE CICAYIOIMMNX HAayUHBIX
3anay [Sylwester et al., 2008]:

* ompenejeHre abCOJIOTHOTO YpPOBHS
MSITKOTO PEHTITEHOBCKOTO W3JIydYeHUS
ConHua B 256 kaHajlax U3 AUara3oHa
0,8...14,5 x3B;

* MpOBEIEHUE aHaauM3a W3MEHYMBOCTU
00IIIer0 PEHTTEHOBCKOTO M3JIy4YeHUs
CosHIIa B yKa3aHHOM Avana3oHe CreK-
Tpa B Maciutabax BpemeHu ot 0,1 mo
1000 c;

* OIlpelesIeHNEe paclipefe/ieHNs] TaK Ha-
3pIBaeMoil AuddepeHInanbHON Mephbl
smuccun (DEM) nnst pasauuHbIX CO-
CTOSTHUM COJTHEYHOI aKTUBHOCTA — OT
OY€Hb HU3KOU 10 CAaMOW BBICOKOM, CBSI-
3aHHOII ¢ BO3HMKHOBCHWEM CHJIBHBIX
COJIHEYHBIX BCIIBIIIEK Kitacca X30;

* HCCIeNOBaHUE XMMHUYECKOTO COCTaBa
KOPOHAJbHOU TUIa3Mbl U €ro M3MeHe-
HUSI BO BpeMs BCITBIIIEK;

* W3y4YCHME CIEKTPAJIIBHOTO PO B
YCIIOBUSIX JTOMUHUPOBAHMS TETUIOBBIX 1
HETETUIOBBIX TTPOLIECCOB;

s u3ydyeHue (PIyKTyaluil y3KOIOJOCHOM
9MUCCUU C TPUMEHEHUEM HOBOM KOH-
LENINN TTPOBEICHNUST N3MEPEHUI, KO-
TOpasi UCTOJBb3YET SIBJIeHUE (hyopec-
LICHIINH.

TESIS. W okresie swego funkcjonowania
(od 20 lutego do 29 listopada 2009) spek-
trofotometr SphinX przekazal na Ziemie
okoto 20 Gbajtéw danych, zawierajacych
natezenia promieniowania i widma z zakre-
su 0.8—14.5 keV dla okreséw tzw. spokojne-
go Stonca i co najmniej 700 rozbtyskow
[Gburek et al., 2011]. Wickszo$¢ tych zja-
wisk stanowity stabe zjawiska, dotychczas
nieobserwowalne ze wzgledu na niska czu-
Yos¢ przyrzaddw ,,poprzedniej generacji”.

Opracowujac przyrzad SphinX zatozo-
no, ze powinien on umozliwi¢ osiagnigcie
nastepujacych celéw naukowych [Sylwester
et al., 2008]:

» okresdlenie absolutnego poziomu migk-
kiego promieniowania rentgenowskie-
go Stonca w 256 kanatach z zakresu
0,8...14,5 keV;,

» przeprowadzenie analizy zmiennosci
catkowitego promieniowania rentge-
nowskiego Stonca w skalach czasu od
0,1 do 1000 sekund;

* wyznaczenie rozktadéw tzw. Roéznicz-
kowej Miary Emisji (DEM) dla réznych
stanéw aktywnos$ci Storica — od bardzo
niskiego do najwyzszego, zwiazanego z
wystegpowaniem najsilniejszych rozbty-
skéw klasy X30;

* badanie sktadu chemicznego plazmy
koronalnej i jego zmian w rozbtyskach;

* badanie profilu widmowego z energia
w warunkach dominacji proceséw ter-
micznych i nietermicznych;

* badanie fluktuacji emisji waskopasmo-
wej przy zastosowaniu nowej koncepcji
pomiarowej z wykorzystaniem efektow
fluorescencji.
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HN3mepeHnsT  MSATKOTO  PEHTICHOB-
CKOTO U3JIy4eHuss ObUIM IIPOBEICHbI
cnekrpodoromerpom COUHKC ¢ Bpe-
MEHHBIM pa3pelleHrueM oT 1 ¢ B ciydae
cnokoitHoro Conxua g0 0,01 ¢ Bo Bpems
BCIBIIEK. [IprMeHsTMCh TBa crioco0a:

* IPSIMOM METON — OKOIIKO JeTeKTopa
OCBELIAETCS] HEIMOCPEICTBEHHO COJI-
HEYHBIM U3JTyYeHUEM;

* Tak HasbiBaeMbIit MeTon ®-D (buiabTp-
dayopeclieHIIMST) — OKOLIKO AeTeKTopa
ocsenraetcs (hIyopecleHTHBIM U3JTyde-
HHEM, BO30YXKICHHBIM B CICIIHAIBHO
I10100PaHHOM COYETAHMM MAaTepHUAaliOB
(C pa3nIMYHBIMKM aTOMHBIMM HOMeEpa-
MM), O0JaJalolIUX PEe3KUMM KpasMu
CIIEKTPOB TIOTJIOIICHUSI W SMUCCUM
PEHTTEHOBCKOTO U3JIy9eHUS B HY>KHOM
JIUAaa30He UIMH BOJIH.

Hcnonb3oBaHHbIE B CIEKTPOPOTOME-
Tpe aerekropsl Tuna [NMH-guon ¢ duib-
TpamMu U3 Maiiiapa, aJJlOMUHUS U OeprI-
JINST TIO3BOJISTIOT CUMTBIBATh «C HYJIS» IO
5-10* hot/c. UTOGBI OXBATHTB BeCh HAGTIO-
MaeMblIii Trara3oH (IIpU caMbIX MOIIHBIX
BCITBIIIIKAX OH TIpeBbIIIACT 107 dot/c),
npuoop COUHKC cHaGxeH TpeMs ne-
tektopamu — D1, D2 u D3,— y KOoTOpbIX
JIMaMeTpbl BXOIHBIX arlepTyp MOCcIeaoBa-
TeJIbHO CHIDKAIINCH B IIATHACCST pa3. Ana-
Ma30H U3MEPEHUI OTACTbHBIX IETEKTOPOB
wuroctTpupyetT puc. 1 (cM. c. 35).

Hetextopsl D1, D2 u D3 pabotanu B
TpeX pexXumax:

* ocHOBHBI (Basic — B): 256 cniekTpaiib-
HBIX KaHaJIOB (OMHOB) B KaXKIOM JCTeK-
TOpE pa3lessuIMCh Ha 4YeThIpe KaHalia
U3MEPEHUSI:

— rermtoBoro myma (Thermal Noise —
N); )

— HU3KOZHEPTreTUIeCKUN
(L: 0,8...9 k3B, HanmMuMe crieKTpasb-
HBIX JIMHU);

— BbICOKO3HepreTuueckuii (H:
9...14,5 k3B, HaIMUYUEe KOHTUHYYMA);

— (OHOBBIX YacCTUII (MOCAEAHUN
255-11 6uH);
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W spektrofotometrze SphinX pomiary
migkkiego promieniowania rentgenowskie-
go Stonca byty dokonywane z rozdziel-
czoscia, czasowa od 1 sekundy w przypad-
ku spokojnego Stonca az do 0,01 sekundy
podczas rozbtyskéw. Prowadzono je na
dwa sposoby:

* metoda bezposrednia, poprzez oswie-
tlanie okienka detektora wprost promie-
niowaniem stonecznym,;

« tzw. metoda FF (filtr-fluorescencja),
poprzez o$wietlanie okienka detektora
promieniowaniem  fluorescencyjnym,
wzbudzanym w specjalnie dobranych
zestawach materiatéw, wykorzystujac
ostre naturalne uksztattowanie progéw
absorpcji i emisji rentgenowskiej w ma-
teriatach o zréznicowanej liczbie ato-
mowe;j.

Stosowane w spektrofotometrze SphinX
detektory PIN, przestonicte filtrami z
mylaru, aluminium i berylu, pozwalaty
na zliczanie ,,0d zera” do 5-10* fotonéw/
sekunde. Celem objecia catego zakresu
pomiarowego, si¢gajacego przy najsilniej-
szych rozbtyskach do ponad 107 fotonéw/
sekundg, zastosowano trzy detektory DI,
D2 i D3 z aperturami wejsciowymi kolejno
malejacymi okoto pigcdziesigciokrotnie.
Zakres pomiarowy poszczegdlnych detek-
toréw obrazuje rys. 1.

Detektory D1, D2 i D3 pracowaty w
trzech trybach:

* podstawowym (Basic — B): 256
spektralnych binéw byto w kazdym
detektorze rozdzielane na 4 kanaty
pomiarowe:

— szumu termicznego (Thermal
Noise — N);

— pasma niskoenergetycznego
(L: 0.8...9 keV, obecno$¢ linii wid-
mowych);

— pasma wysokoenergetycznego (H:
9...14.5 keV, obecno$¢ kontinuum);

— tha czastek wysokoenergetycznych
(ostatni 255 bin);
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Filters: mylar 3.8 u + A1 3200 A + Be 12.5
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Puc. 1. [penenst n3MepeHUin neTek-

topoB D1, D2 u D3 B pazauuHbIX yc-

JIOBUSIX COJIHEUHOM AaKTUBHOCTU: OT

HU3KOU O CaMOW BBICOKOW — BCITbI-
LIEYHOU

Rys. 1. Pokrycie przez detektory D1,

D2 i D3 dynamicznego przedziatu po-

miarowego w zakresie od niskiej do naj-
silniejszej aktywno$ci rozbtyskowej

» cnekTpaibHbiii (Spectral — S): Becb
CIIEKTp pa3zesieH Ha 256 CIIeKTpabHbIX
KaHaJIOB, B KaXXIIOM 13 KOTOPHBIX COOM-
paeTcst tHGOpMaLus;

« BpeMeHHoii (Time stamping — T): ¢
ToYHOCThIO 0,5 MKC MepeaaeTcs BpeMst
O0OHaApYXEHMST ETEKTOPOM OTIEIbHO-
ro siBieHust (PoToH a1bO 3apsKeHHast
YacTUIla) U aMIUIATyda M3MEpPEHHOTO
CUTHAJIa; 3TOT PEXUM aKTUBUPYETCS
TOJIBKO TOT/A, KOTJa YMCJI0 OTCUETOB B
cekyHay MeHble, yeM 1000.

B xonctpykumu mpuoopa COUHKC
MPeayCMOTPEHA BO3MOXHOCTh KaJIMOPOB-
ku nperekropoB DI, D2 u D3 cuuHtua-
JISUMOHHBIM ~ M3JIy9eHWEeM, BO30YKIEeH-
HBIM B (MJIBTpaxX M3 aTlOMUHUS, TUTaHa
U MeOu, KOTOPOE OCBEIIAeT IETCKTOPHI,
KOTJa cIieliaabHasl 3aCJIOHKA OJIOKUpYET
MpsIMOM cotHeuHbIi cBeT. Ha puc. 2 (cMm.
c. 36) ykazaHa cxeMa U3MEpPUTEIbHOMN CH-
creMbl fetekTopoB D1, D2 u D3 (cneBa) u
cucTeMa KaTuOpoBKHM (CIipaBa).

YetBepThiii netekTop D4 mpenHaszHa-
YeH IIJIST BBITTOTHEHUSI U3MEPEHU TI0 OpH -
ruHaabHOi MeToauke ®-®. Unest meTona
nokaszaHa Ha puc. 3 (cm. c¢. 37). Pentre-
HoBckoe usnydeHue CoJtHIIa, TpoXos Ye-
pe3 TOHKU (PUIIBTP, OCBEIIAET MUIIECHbD,
Ha KOTOpPOil BO30YyXIaeT BTOPUYHOE
dryopecrieHTHOE M3nmydeHue. [Topor mo-
[JIOLIEHUsT MaTepuaia (WIbTpa OTCeKaeT
COJIHEYHBIMA CHEKTP C KOPOTKOBOJIHOBOW
CTOPOHBI, a TIPOIIeCC BO30OYKIeHUS (hITyo-

* widmowym (Spectral — S): widma sa
rozdzielone na 256 kanatéw widmo-
wych, z ktérych pobierana jest informa-
cja;

czasowym (Time stamping — T): kiedy
z doktadno$cia 0.5 us odnotowywany
jest czas wykrycia przez detektor poje-
dynczego zjawiska (fotonu lub natado-
wanej czastki) oraz amplituda wywo-
fanego sygnatu. Ten tryb jest wlaczany
jedynie w przypadku, gdy ilo$¢ zliczen
na sekundg jest mniejsza niz 1000.

W konstrukcji przyrzadu SphinX prze-
widziano mozliwo$¢ kalibracji detektoréw
DI, D2 i D3 promieniowaniem scyntyla-
cyjnym, wzbudzonym na filtrach z alumi-
nium, tytanu i miedzi, ktére o$wietla detek-
tory w sytuacji, kiedy specjalna przystona
blokuje bezposrednie o$wietlenie. Rys. 2
przedstawia schemat uktadu pomiarowego
detektoréw D1, D2 i D3 (z lewej) i uktadu
kalibracji (z prawej).

Czwarty detektor D4 jest przeznaczony
do realizacji pomiaréw nowatorska me-
toda FF. Idea metody jest przedstawiona
na rys. 3. Rentgenowskie promieniowanie
Stonca, przechodzac przez cienki Afiltr,
oswietla tarcze, wzbudzajac w niej wtor-
ne promieniowanie fluorescencyjne. Prog
absorpcji materiatu filtra obcina widmo
stoneczne od strony krétkofalowej, a pro-
ces wzbudzania fluorescencji od strony
fal dtuzszych. Wykonujac filtr i tarcze z
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Solar X- rays

Fluorescence
radiation

Solar X- rays

Cooled support

=

Puc. 2. Cxema ¢pyHkumoHnupoBanus netekropoB D1, D2 u D3 B pexxume «CHUMaHUSI CIIEKTPOB»

(cneBa) u kanubpoBku (cripaBa). [TonBuxkHas 3acioHka (moving shutter) MMeeT 1Ba MOJOXEHUS,

TIpY KOTOPBIX n3TydeHre CoHIIa MOMaaaeT TM00 HeTIOCPEICTBEHHO Ha IETEKTOPHI, 00 Ha diy-
OpEeCIICHTHBIE (PUIBTPHI

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego detektorow D1, D2 i D3 w stanie ,,zdejmowania widm” (z le-

wej) i kalibracji (z prawej). Ruchoma przystona (moving shutter) przepuszcza bezposrednie pro-

mieniowanie na detektory lub odcina je, powodujac oswietlenie filtrow fluorescencyjnych w trakcie
kalibracji

pecLeHIINN OTCeKaeT C JUIMHHOBOJTHOBOM
CcTOpOHbl. PUIBTP U MUIIEHb H3IOTOB-
JIEHBl M3 JIByX Pa3JIMYHBIX MaTePUAJIOB C
OJIM3KUMU aTOMHBIMU HOMEpaMM (aTOM-
HOE YMCJIO Marepuayia (puibTpa IOJKHO
OBITH OOJIBIIIE), UYTO ITO3BOJISICT TTOJYIUTH
CHUCTEMY C Y3KUM CIIEKTPAJIIBHBIM OKHOM.
Habop Tpex pa3InyHbIX CUCTEM, peain30-
BaHHBIX B mproope COMHKC (Ha puc. 3
clpaBa), JOJDKEH ObUT UCIIOJIb30BaTh-
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dwéch roéznych pierwiastkdéw, nieznacznie
rézniacych sie liczba atomowa (wicksza,
liczbe atomowa musi mie¢ materiat filtru),
uzyskuje si¢ uktad o waskim oknie widmo-
wym. Zestaw trzech réznych uktadéw, jaki
zastosowano w przyrzadzie SphinX (na rys.
3 z prawej), miat by¢ wykorzystany do wie-
lobarwnej fotometrii rentgenowskiej. Nie-
stety, niski poziom promieniowania Stonica
w okresie funkcjonowania spektrofotome-
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Puc. 3. CineBa — mpuMep «BbIpe3aHUs» Y3KOI YacTH COJHEUHOTO CIIeKTpa (BepxHUii rpaduk) c

wpuHoii 0,33 A (HrokawMit rpaduk). VsinydeHue, mocie MpoXoKISHHs Yepe3 TOHKMIT hIIbTp 13

JKeye3a, BhI3bIBaeT (PIIyopecleHIINIo B MUIIIeHU 13 xpoma (1ieHTpaibHble Tpadukm). CrpaBa —

cxema Tpex cucteM DO-@ (punbTp-diyopecleHIs), UCIIOJb30BAHHBIX B CIIEKTPOMOTOMETpE
MHKC

Rys. 3. Z lewej — przyktad koncepcji ,,wycigcia” waskiej czgs$ci widma stonecznego (gdrny wykres)

o szerokosci 0.33 A (dolny wykres) poprzez uzycie cienkiego filtru wykonanego z zelaza, po przejéciu

ktorego promieniowanie wzbudza fluorescencje na chromowe;j tarczy (wykresy srodkowe). Z pra-

wej — schemat konstrukcyjny trzech uktadéw F-F (filtr-fluorescencja), zastosowanych w spektro-
fotometrze SphinX

Cs IS MHOTOLIBETHOM pPEHTIEHOBCKOM
doromerpun. K coxaneHuio, HU3KUI
YPOBEHb COJTHEYHOI paaualiid BO BpeMs
pabotsl crmekTpodoTtomeTrpa COUHKC
OKa3aJicsl HeTOCTATOUYHBIM JJISI TIOJTYYCHMST
Jaxke HeOOJIBIIIOTO CUTHAJIA C 3TOI YacTh
npubopa.

KomroHoBouHast cxeMa crieKTpodo-
toMeTpa COMHKC mnpusenena Ha puc. 4
(cM. c. 38) (B IpaBOM BepXHEM yriy (poTo-
rpacdust JeTHOro 3K3eMIuisapa). [Ipubdop
MIPEACTaBIISIET CO0OI KOPOOOUKY C pa3Me-
pamu 170x170X70 MM 1 oOIIeil Maccoit
3,7 K.

tru SphinX nie byt wystarczajacy do uzy-
skania znaczacych warto$ci sygnatow w tej
czesci przyrzadu.

Spektrofotometr SphinX, ktoérego sche-
mat montazowy pokazano na rys. 4. (w
prawym gérnym rogu umieszczono zdjecie
egzemplarza lotnego), to niewiclka skrzy-
neczka o wymiarach 170X170x70 mm i
catkowitej masie 3,7 kg.
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Calibrated apertures

Moving shutte

Fluorescence
filter

TESSIS telemetry

Fluorescence filter

D4

Fluorescence targets
Cold finger

Amplifiers D3, D4

Amplifiers D1, D2

Puc. 4. Monraxnas cxema criekrpodoromerpa COUHKC (6e3 60okoBbIX cTeHOK). B mpaBom
BEPXHEM YIJIy pUCYHKa nokasaHa (poTorpadusi coopaHHOro npudopa

Rys. 4. Schemat montazowy spektrofotometru SphinX (bez §cian bocznych). W prawym gérnym
rogu rysunku przedstawiona jest fotografia zmontowanego przyrzadu

CucreMa oxXJIaXIeHUs UIST YMEHBIIIe-
HUS ILIIYMOB NETEKTOPOB OblLIa peaan30-
BaHa Ha ajeMmeHTax Ilenbrbe. M30bITOU-
HOE TeIUI0 OTBOAUJIOCH TEIJIOMPOBOIOM
K BHEIIHEMY paauaTopy CIIyTHWKa, Ha-
XOISAIIEMYCSI B YCIOBUSX HU3KUX TeMIIe-
patyp. Pabouast Temrieparypa neTeKTOpOB
noxaaepkuBagach Ha ypoBHe —30 °C. BHy-
TPpeHHsISI YacTh Mpubdopa 3arojHsuIach
9JIEKTPOHHBIMM TIaTaMU, B TOM 4YHCJIE
YCUJIUTEISIMU CUTHAJIOB OT HATYMKOB, a
TaKKe TJIaTaMU ITUTaHWSI Y1 KOMITbIOTEpA.
IIporpammbl KOMITbIOTEpPaA ObLIM HaMuca-
HbI Ha s13bIkax C++ u AcceMbGiep. Kom-
nbloTep oOecreurBay CBsI3b Ipudopa ¢
BHELITHUMMU CUCTEMaMU CIyTHUKA (TIpUeM
KOMaH/I, Tiepeavya n3MepsieMbIX JaHHBIX),
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Oprécz opisanych powyzej zespotdéw
przyrzadu niezwykle istotnymi elementami
byt system chtodzenia detektorow w celu
zmniejszenia ich szumoéw, realizowany za
pomocg uktadéw Peltiera. Nadmiar ciepta
odprowadzany byt przewodem cieplnym
do zewngtrznego radiatora satelity pozo-
stajacego w niskiej temperaturze. Robocza
temperatura detektoréw byta utrzymywana
na poziomie —30 °C. Spora cze$¢ wngetrza
przyrzadu wypetnialty uktady elektro-
niczne, w tym wzmacniacze sygnatow z
detektoréw oraz piyty zasilania i kompu-
tera. Komputer oprogramowany byt w je-
zykach C++ i assemblerze. Zapewniat on
tacznodé¢ przyrzadu z zewnetrznymi sys-
temami satelity (przyjmowanie polecen,
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a TaKXe YIpaBsii paboOTOl BHYTPEH-
HUX CHCTeM Tipubopa (TepeKTIoueHIe
Irana3oHa M3MEPEeHUi, YCTaHOBKA IIOMI-
BUXKHOM KPBIIIKU, COOp, CXKaThe U Tepe-
Jlaya U3MepsieMbIX TaHHBIX Ha OOPTOBYIO
tenaeMeTpuio). CrielimanabHas mporpamma
OOPTOBOTO KOMIThIOTEPA IMO3BOJISLJIa HETIO-
CPEICTBCHHO aHAJM3UPOBATh PE3yIbTaThI
W3MEPEHUsI U HEMEIUICHHO pearnpoBaThb
Ha BHEIITHEe YCJIOBMSI, OTIPEIEIsIs TEM ca-
MBIM: KJ1acC U (pa3y BCHBIIIKHU, MTPOXOXK-
JIEHWe CIyTHUKaA 4Yepe3 paauallMOHHBIC
Tosica Wiy TeHb 3eMJin. Pe3ysbraThl 3TOr0
aHa/IM3a WCIOJBb30BAINCh IIJIT aBTOHOM-
HBIX U3BMEHEHUM PeXMMOB U3MEPEHUI, a
TakKe MepenaBajuch B Buiae (hJaroB s
WCTIOJB30BaHUSI B IPYTUX MTPUOOpaX CIyT-
Huka «Koponac-®oToH».

Ha OopTty kocMuyeckoro amnmapara
cnektpodoromerp COMHKC 6611 pazme-
1eH BHyTpu 6obiroro nmpuoopa TECUC,
BXOISIIETO B COCTaB HAY4YHOW arma-
patypel cryTHUKa «Koponac-®oToH».
DYHKIIMOHUPOBAaHUE  CHEKTPOhOTOME-
tpa COMHKC Takxke oOCylIeCTBISIIOCH
yepe3 HEKOTOPHIC CITY>KEOHBIC CHCTEMBI
npubopa TECHUC, obecneunBaroniye, B
yacTHocTu, nutanue (no 10 Br), nepenauy
TMAaHHBIX HAa OOPTOBYIO CUCTEMY cOOpa Ha-
yaHoi nHGopmManuu (~50 Mo6aiit/cyTkn),
a TakXke Tepenavyy KOMaH/I YIpaBiIeHus 1
3arpy3Ky B KOMITBIOTEP HOBBIX IIPOTPAMM.
Hnrerpanus npuoopa COMHKC B nipu-
6op TECHC tpeboBaia TeCHOTO B3aMO-
NEMCTBUSI TTPOEKTHBIX TPYI B IMpoliecce
M3TOTOBJIEHMSI M OTPAabOTKM ammaparyphl,
4yTO, 06€3YCIIOBHO, CITOCOOCTBOBATIO YKpE-
IUICHUIO JOJITOCPOYHOTO COTPYIHUICCTBA
Jlaboparopuu ¢usuku Comxna lLlentpa
kocMuueckux uccienosanuii ITAH ¢ Jla-
Ooparopueil peHTTeHOBCKOI aCTPOHOMMU
ConHila ®U3NYECKOro WHCTUTYTA WM.
I1.H. Jle6enea PAH (DMAH).

B mensx mMoBBIIIEHUS] TOYHOCTH M3Me-
pPEHMIA, a TaKKe IMPUBSI3KUA UX K aOCOIIOT-
Hoii cucteme otcuera, mpuoop COMHKC
ObUT OTKaJIMOPOBAaH Ha PEHTIeHOBCKOI
ycraHoBke B iabopatopuun XACT Ilanep-
Mo [Collura et al., 2008], a TakKe TMpolien
npoueaypy abCoJIIOTHOU KaauOpOBKU C

przekazywanie danych pomiarowych), a
takze sterowat praca wewnetrznych ukta-
dow (przetaczanie zakresOw pomiarowych,
ustawianie ruchomej przystony, zbieranie,
kompresowanie i przekazywanie danych
pomiarowych na telemetri¢ poktadowa).
Specjalny, rozbudowany algorytm kom-
putera umozliwiat analizowanie danych
pomiarowych i natychmiastowe okres$lanie
,ha miejscu” stanu o$wietlenia przyrzadu,
wyznaczajac klas¢ i fazg rozbtysku, sytu-
acje przejscia przez pasy radiacji lub przez
cien Ziemi. Wyniki takiej analizy stuzyty
do autonomicznej zmiany trybu pomiaro-
wego, a takze byty przekazywane w formie
flag do wykorzystania przez inne przyrzady
satelity ,, Koronas-Foton”.

Spektrofotometr SphinX, choé byt skon-
struowany jako samodzielny instrument,
zostat umieszczony w wolnej przestrzeni
duzego przyrzadu TESIS, wchodzacego w
sktad aparatury naukowe;j satelity ,,Koro-
nas-Foton”. Konsekwencja tego byto ser-
wisowanie spektrofotometru SphinX przez
niektére systemy pomocnicze aparatury
TESIS, zapewniajace miedzy innymi zasi-
lanie (do 10 W), przesytanie danych na te-
lemetri¢ (~50 MB/24h) oraz posrednicza-
ce w przekazywaniu rozkazow sterujacych
i nowego oprogramowania do komputera.
Sciste potaczenie dwoch przyrzadéw wy-
magato szerokiego wspodtdziatania grup
konstrukcyjnych i wykonawcow obu przy-
rzadéw, przyczyniajac siec do poglebienia
wieloletniej wspotpracy Zaktadu Fizy-
ki Stonca Centrum Badan Kosmicznych
PAN z Zaktadem Astronomii Rentgenow-
skiej Stonca Instytutu Fizyki im. P.N. Le-
biediewa RAN (FIAN).

W celu zwickszenia doktadno$ci uzy-
skiwanych pomiaréw oraz zwiazania ich z
absolutnym systemem odniesienia, przy-
rzad SphinX zostat poddany precyzyjnej
kalibracji: na stanowisku rentgenowskim
laboratorium XACT w Palermo [Collura
et al., 2008] oraz z wykorzystaniem wiazki
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WCTIONIb30BAaHNEM ITydyKa CHUHXPOTPOHA
BESSY B bepnune. INpumep pesynbra-
TOB CHHXPOTPOHHOW KaJUOPOBKU IIPH-
BelneH Ha puc. 5. K coxaneHuio, B CBSI3U
C TeM, 4YTO TeMIepaTrypa 3JeKTPOHUKU
npubopa COMHKC Bo Bpems ero pabdo-
Thl B KOCMUYECKOM IIPOCTPAHCTBE ObLIa
BBIIIIE, YeM ¢€ TeMIIepaTypa Iph HazeM-
HON KanuOpoBKE, B HETEKTOpax IOsIB-
JISUTUCh TOTIOJIHUTEIbHBIC (HEXenaTesb-
HbI€) CUTHaJbl, HaKJaIblBarolIdecsl Ha
CHUTHAJIBI, CBSI3aHHBIE C (PU3MICCKUMU
addexramu (roraouieHue (GOTOHOB X B
NMETEKTOpax, 3apssKeHHBIC YACTHIIBI Cpe-
IIbI, OKPYXKAIOIeil CIYTHMK). YIoaJcHHe
ATUX «TeMIMEepPaTypHBIX 3(D(HEKTOB» — H0-
CTaTOYHO TPYAOEMKOE 3aHSITHUE M IIOKa
€ro He YIajJoch aBTOMAaTHU3UpoOBaTh. Tem
HE MeHee YXe TMOAroTOBJIeHa 3Hauyu-
TeJIbHASI YaCThb <«OYMIIEHHBIX» HTaHHBIX,
KOTOpBIe B (hopMe KarTajora o Ha3Ba-
Huem «Level 1» HaxonmsTcsl HA UHTEPHET-
CTpaHMIIaX BPOIUIABCKON J1abopaToOpuu:
http://156.17.94.1/sphinx_11_catalogue/
SphinX_cat_main.html.

synchrotronu BESSY w Berlinie. Przyktad
wynikow Kkalibracji synchrotronowej po-
kazuje rys. 5. Niestety, na skutek wyzszej
temperatury elektroniki przyrzadu SphinX
podczas pracy w Kosmosie od tej panujace;j
podczas prowadzenia naziemnej kalibracji,
w detektorach pojawiaty si¢ dodatkowe,
niepozadane sygnaty naktadajace si¢ na
sygnaty zwiazane z efektami fizycznymi
(absorpcja fotonéw X w detektorach, re-
jestracja sygnatéw od czastek otoczenia
promienistego satelity). Usuwanie tych
,efektow temperaturowych” jest zmudne
i nie udato si¢ go jeszcze zautomatyzowac.
Mimo to juz obecnie kompletowany jest ze-
staw ,,oczyszczonych” danych, ktére jako
dane tzw. Level 1 sa wystawione w postaci
katalogu na stronach WWW wroctawskiej
placéwki pod adresem: http://156.17.94.1/
sphinx_11_catalogue/SphinX_ cat main.
html.

SphinX detector D2 — PTB/BESSY main shift experiment
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Puc. 5. Crnektp cunxporpoHHoro uznydeHusi BESSY (kpacHast nuHuUS) U mipuMep ero 3amucu
netekropoMm D2 criekrpodotomerpa COMHKC (uepHas mmHuUs). B paiiloHe MaKCMMaIbHOM YyB-
CTBUTEJILHOCTH JIETEKTOPA a0COTIOTHASI TOYHOCTh UBMEPEHUI He Xyxe 5 %

Rys. 5. Widmo promieniowania z synchrotronu BESSY (linia czerwona) i odpowiedz zarejestrowana
za pomoca detektora D2 spektrofotometru SphinX (linia czarna). W zakresie najwigkszej czutosci
detektora doktadno$¢ absolutna pomiardéw jest lepsza niz 5 %
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IIpuMep cTpaHUIBI KaTajora TIpem-
cTaBjieH Ha puc. 6 (cM. c. 42). Ha pucyH-
K€ BUIHO, YTO YYBCTBUTEIHHOCTDH ICTCK-
TopoB criektpodoromerpa CPUHKC
MO3BOJIMJIa BIIEPBbIE 3aperucTPUpPOBATH
U3JIydeHWe OYeHb CIa0bIX COJIHEYHBIX
BCIIBIIICK, JUISI KOTOPBIX JaXkKe OKa3alloCh
HEOOXOJUMBIM PaCIIUPUThL «BHU3» CYIIE-
CTBYIONIIYIO KJIACCU(PUKAIINIO BCITBIIIEK
GOES (knaccel Q u S).

Bbicokass 4yBCTBUTEJIBHOCTh MpPUOO-
pa COMHKC cnenanma BO3MOXHBIM OT-
cJIeXXMBaHUE MHOTHX AeTalleil B CIIEKTpax
U3IYICHUST MITKOTO PEHTTCHOBCKOTO ITH-
arma3oHa JaXke BO BpeMsl OTCYTCTBMSI BU-
IUMOM COJTHEUHOM aKTUBHOCTHU (TISITHA,
akTUBHBIe oOnactu). [lpumep cnektpa,
ITOJTYYEHHOTO BIIEPBEIC B TAaKOW CHUTya-
LIMK, TToka3aH Ha puc. 7 (cm. c. 43). Ha
HEM BUIHBI TPYIIITEI JIUHUI, COOTBETCTBY-
oIIIKMe TIepexoaaM B MOHAX MarHusl, Cephl,
aproHa  Kajblius.

Ha ocHoBaHuM maHHBIX CIEKTpodo-
tometrpa COMHKC npoaHaiu3npoBaHbl
CIIEKTPHI, TTOJYYeHHBIE BO BpeMs TIy0O-
KOTO MMHMMYMa COJITHEUHON aKTUBHOCTHU
(2—14 urona 2009 rona), koraa Ha CoHLe
CyllleCTBOBaJla HM30JMPOBaHHAS aKTUB-
Hasl obnactb Ar 11024 [Sylwester, 2011].
HccrnenoBaHo u3MeHeHHE BO BpEMEHU
OCHOBHBIX (DM3MYECKMX IMapaMeTpOB, Xa-
PaKTepU3YIOIINX IIa3My 3TOM 00JacTH,
TaKMX KaK TeMIlepaTrypa, Mepa SMUCCUN
U TepMoavHaMuueckas Mmepa. s ompe-
JIeJICHUsT o0beMa M3JIydalollleil TIa3Mbl
3a Tepuo. 10 8 MI0JIsT OBLIM MCIIOJIb30Ba-
Hbl n300paxeHust CojiHLA, MOJyYeHHbIe
npubopoM XPT criytnuka HINODE. Co-
BOKYITHOCTb 3TUX JAHHBIX TTO3BOJIMJIA M3-
YUYUTHh UBMEHEHUS BO BPEMEHU 3JIEKTPOH-
HOM TUIOTHOCTH TUIa3Mbl Ha TIEPBOM JTarie
9BOJIIOLMM aKTUBHOI objiactu. CpenHee
3HAUYeHUE IJIOTHOCTU B 3TO BPEMsI COCTaB-
o ~2-10° em™>.

HetexTopnl npuoopa COUHKC pea-
TUPOBaIM TaKXKe Ha BBICOKO3HEPreTHYe-
CKHE€ YaCTUIIbI, PETUCTPUPYS UX B CHIELU-
aJIbHO BBIICJICHHBIX KaHaIaX. BpeMeHHOI
XOJI PETUCTpalluM 3THX YACTUI] TTOKa3aH
Ha puc. 6 cepbIM LBETOM (HIKE KpacHOM

Przyktad strony katalogu przedstawia
rys. 6. Wida¢ na nim wyraznie, ze czuto$é¢
detektoréw spektrofotometru SphinX jest
wysoka, umozliwiajaca po raz pierwszy
rejestrowanie bardzo stabych rozbtyskéw,
dla ktérych trzeba byto poszerzy¢ ,,w dét”
istniejacy zakres klasyfikacji GOES o kla-
syQiS.

Wysoka czuto$¢ przyrzadu SphinX po-
zwala $ledzi¢ wiele szczegdtdéw w widmie z
zakresu migkkiego promieniowania rentge-
nowskiego nawet w okresie braku widomej
aktywnosci stonecznej (plamy, obszary ak-
tywne). Przyktad widma otrzymanego po
raz pierwszy w takiej sytuacji przedstawia
rys. 7. Widoczne sa grupy linii odpowiada-
jace przej$ciom w jonach magnezu, siarki,
argonu i wapnia.

Wykorzystujac dane pomiarowe ze spek-
trofotometru SphinX analizowano widma
obserwowane w okresie gtgbokiego mini-
mum aktywno$ci stonecznej (2—14 lip-
ca 2009 r.), kiedy na Stoncu wystgpowat
izolowany obszar aktywny Ar 11024 [Syl-
wester, 2011]. Badano zmienno$¢ z czasem
gtéwnych parametréow fizycznych cha-
rakteryzujacych plazme tego obszaru, ta-
kich jak temperatura, miara emisji i miara
termodynamiczna. Dla okresu do 8 lipca
wykorzystano pomocniczo obrazy XRT z
satelity HINODE celem okreSlenia obje-
todci emitujacej plazmy. Yacznie dane te
umozliwity zbadanie zmian z czasem gg-
stoéci elektronowej plazmy w pierwszej fa-
zie ewolucji obszaru aktywnego. Uzyskana
Srednia warto$¢ gezstoéci w tym czasie wy-
nosita ~2:10° cm™.

Detektory przyrzadu SphinX reagowaty
rowniez na wysokoenergetyczne czastki,
rejestrujac je w specjalnie do tego wydzie-
lonych kanatach. Przebieg rejestracji tych
czastek pokazany jest na rys. 6 szarym ko-
lorem pod czerwona linia zapisu zliczen
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Pykosoputenu npoekta: C. Ky3uH; A. Cunegecmep
Kierownik projektu: S. Kuzin; J. Sylwester

Puc. 6. TIpumep BeG-caiita Karajora ¢ JaHHBIMU, ToaydeHHbIMU TTprGopoM COUHKC 6 urosst
2009 roma. B HIKHE# 9yacTu pUCyHKA YepHasi TMHMS TTOKa3bIBacT BPEMEHHOM X0/ MIOTOKA B ava-
nasoHe 1...8 A, Ha6onaemoro criekrpodoromerpom COUHKC, a cuHsist TMHUST — IeTeKTopa-
Mu peHTreHoBckoro ¢oroMmerpa GOES B To xe Bpems. OueBugHa 0ojiee BbIcoKasi (ITpUMEpPHO,
B 100 pa3) 4yBCTBUTEIBHOCTH NeTeKTOpPOB crekrpodorometrpa COPUHKC, perucrpupyrommx
BCHBIIIKHK ciabee knacca A. Dro nipusesio aBTopos skcrepuMeHTa COMHKC k HeoGxomumocTi
pacmupenus macimtaba GOES, no6asnsst kinacceol S u Q, BKJIIOYalolue caMmble c1adble BCIBIIIKY,
npoucxonasiye Ha ConHile. ['paduk B cepom LiBeTe (TpeTUii CHU3Y) — 3TO 3aIlCh PETUCTPAIINA
nerekropamu npudopa COMHKC 3apsKeHHBIX YaCTHUIl, B OCHOBHOM, BO BPEMS MPOXOXKICHUS
CMyTHUKA Yyepe3 paarallMOHHbIE Mosica 1 00J1acTh «OXKHO-ATIaHTUYECKO aHOMAaTUKN»

Rys. 6. Przyktad strony internetowej katalogu z danymi przyrzadu SpinX na dzien 6 lipca 2009 roku.
Na dole strony czarna linia przedstawia przebieg strumia z zakresu 1...8 A zarejestrowany przez przy-
rzad Sphinx, za$ niebieska linia pokazuje dla poréwnania dane pomiarowe otrzymane za pomoca,
detektorow fotometru rentgenowskiego GOES dla tego samego czasu. Wyraznie wida¢ wigksza (ok.
100 razy) czuto$¢ detektoréw spektrofotometru SphinX, rejestrujacych rozbtyski stabsze niz klasy
A. Sktonito to autoréw eksperymentu SphinX do poszerzenia skali GOES o klasy S i Q, obejmujace
najstabsze rozbtyski wystepujace na Stonicu. Zapis w kolorze szarym (trzeci od dotu) pokazuje reje-
stracje przez detektory przyrzadu SphinX czastek energetycznych, gtéwnie w czasie przejécia satelity
przez pasy radiacji i obszar tzw. Anomali Potudniowo-atlantyckiej

quHuun). CpaBHUBasE 3TU 3alUCHU C TIO-
JIOXKeHUEM Ha OopOuTe, MpeACcTaBIeHHBIM
BBIIIIE HA KapTe, MOXHO SICHO 3aMETUTh
YBEIIMICHHYIO CKOPOCTh PETUCTPALIK Ya-
CTUII TIPU TIPOXOXKIECHUN CITyTHUKA Yepe3
MOJISIpPHbIE paAuallMOHHBIE TMosica U 00-
JlacThb Tak HasbiBaeMoil «FOxHO-ATnaH-
THYeckoin aHomanuu» (SAA). HaGmione-
HHUS, CIOeJdaHHBIE CIIEKTPO(MOTOMETPOM
COUHKC, nmoka3bIBaloT XOPOIIYI0 KOpP-
PeJISILIUI0O ¢ M3MEPEHUSIMM YKPaMHCKOTO
npuoopa CTOIT-®, takke paboTaBIIEro

Counts D1 1.680e+004
Counts D2 1.786e+004

Magnesium

L B

(=1

Bin energy, keV

detektora D 1. Poréwnujac te zapisy z prze-
biegiem orbity, przedstawionym na wyzej
potozonej mapce, wyraznie widaé wzmo-
zone tempo rejestracji czastek przy przej-
$ciu przez biegunowe pasy radiacji i obszar
tzw. «Anomalii Potudniowo-atlantyckiej»
(SAA). Obserwacje przyrzadu SphinX
wykazuja dobra korelacje z pomiarami,
prowadzonymi przez przyrzad STEP-F,
skonstruowany na Ukrainie, réwniez funk-
cjonujacy na poktadzie satelity ,,Koro-
nas-Foton”. Wspdlne pomiary stwarzaja

Puc. 7. YcpenHeHHbBIN CIEKTP peHTIEHOBCKO-
ro usinydennst ConHua u3 auanasona 1...8 A,
3apeTUCTPUPOBAHHOTO METEKTOPAMU CIIEKTPO-
doromerpa COMHKC B mepronbl OTCYTCTBUS
nposiBieHnii aktuBHoct ConnHua. Ha mgua-
rpaMMax 9eTKO BBIICJISTIOTCS TPYMIIbI JIMHUI
MarHusi, Cepbl, aproHa 1 KaJIblIust

Rys. 7. USrednione widmo rentgenowskiego

promieniowania Stofica z zakresu 1...8 A, za-

rejestrowane przez detektory spektrofotometru

SphinX w okresach braku widomych przejawdw

aktywno$ci Storica. Na wykresach wyraznie wy-

rézniaja sie grupy linii magnezu, siarki, argonu
i wapnia
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3 COMHKC
SphinX

Ha Oopty cnytHuka «Koponac-PoToH».
OO01e M3MEPEHUsI CO3[AI0T XOPOILIYIO
MPEANOChUIKY JIsI COBMECTHOM pPabOThI
ABTOPOB O0OMX 3KCIEPUMEHTOB MO WH-
TepIipeTaly MOJTyYeHHBIX TaHHbBIX.

Ycnex akcrepuMeHTa co creKTpodo-
tomerpoM COUHKC crtam BO3MOXHBIM
Oiaromapss TECHOMY  COTPYOHUYECTBY
MOJIbCKUX HUCIIOJIHUTENIE C yYeHbIMU U
KOHCTPYKTOPAMM POCCHICKUX HayuHbIX
yupexxnenuiit MUDOU u ®UAH. Pabora
(bnHaHCUpOBaack MOILCKUM MUHUCTEP-
CTBOM HayKM W BBICIIIETO OOpa3oBaHMS
B pamkax rpantoB 4T12E04529 n N203
381736.

JINTEPATYPA

duze szanse na prowadzenie tacznej inter-
pretacji przez twoércéw obu przyrzadow.

PomysSlny przebieg eksperymentu ze
spektrofotometrem SphinX byt mozliwy
dzieki S$cistej wspotpracy polskich wy-
konawcéw z uczonymi i konstruktorami
rosyjskich placéwek naukowych FIAN i
MEPhI. Prace byly dofinansowane przez
Polskie Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach grantéw 4T12E04529
i N N203 381736.
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PykoBoaurens npoekra
C POCCUIICKOI CTOPOHBI:

B. UI3SMOJEHOB
PykoBonurens npoekra
C MOJICKOW CTOPOHBI:

M. B3OBCKHN

Poccuiicko-nonbckuii mpoekt HEVMTPAJ mo-
CBSIIIIEH MCCJICIOBAHUIO CBOMCTB I'PaHUIIBI T'e-
nocdepsl, IOCPEICTBOM aHaIu3a IIPOCTPaH-
CTBEHHBIX U DHEPreTUYECKUX pacrpeneaeHuin
MEX3BE3IHBIX aTOMOB BHYTPU TIeqnochepsl.
OCHOBHOI1 3amauyeil IPOEKTa SIBJISIECTCS aHa-
JIM3 U MHTepIpeTanusi 3KCIepUMEHTaIbHBIX
JMAHHBIX, MOJYYEHHBIX HA KOCMMYECKUX arlra-
patax Interstellar Boundary Explorer (IBEX),
Ulysses, Soho u Jip., Ha OCHOBE TEOPETUYECKUX
MoJiesieid, pa3pabaThIBaeMbIX POCCUNCKUMU 1
IMOJIBCKUMU YYACTHUKAMMU IIPOEKTA.

IMpupona u ToNOXEeHWE TPAHUIIBI Te-
Jmmocdephl, a TAaKKe CTPYKTYpa U CBOMCTBA
BHEITHE# 00jacT renmocdepsl oIpeae-
JISIIOTCST  B3aMMOJNICMCTBUEM  COJTHEYHO-
o BeTpa C MEX3BE3THbIM OKpPYKEHUEM
ConHua — JlokaldbHBIM MEX3BE3IHBIM
obnakoM (JIMO). B Hactosiiiee Bpemst
HeT coMHeHuit, uro JIMO sgBnsgercsa 4a-
CTUYHO-MOHM30BAaHHBIM O0JaKOM, 3apsi-
JKeHHas KOMITOHEHTa KOTOPOTO B3anMMO-
JNIEVCTBYET C IUIA3MOM COJIHEYHOI'O BETpA.
OOpa3syemasl TIpy 3TOM B3aMMOACHCTBUU
razonqrHaMuyeckasl CTPYKTypa, KOTOPYIO
TIPUHSITO IJIsST KPATKOCTU HA3BIBATh 2eAuU0-
cheproim unmepgheiicom (MHOTIA TEPMUH
renmocepHblii  MHTEp(PEec 3aMeHSIOT
000pOTOM  «00JIaCTh ~ B3aUMOMACUCTBUS
COJIHEUHOTO BeTpa C JIOKAJTbHOW MEX3-
BE3THOIM Cpemoil» WJIM Ha3BIBAIOT 2eauo-
cheprviM yoapHbIM caoem), TIOKa3aHa Ka-
YeCTBEHHO Ha puc. 1 (cMm. c. 46).

K ocHOBHBIM uCTOYHUKAM WHDOP-
MallM O CTPYKType reauoc(epHOro MH-
Tepdeiica MOXHO OTHECTH CJEayIoIIre
SKCITEPMMEHTBI Ha KOCMUYECKMX arapa-
Tax: 1) u3MepeHMsI MOTOKOB SHEPTUUHBIX
(0,01...6 k3B), HelTpaTbHBIX ATOMOB BO-
IopoJa, TeJiusl, KUCIopoaa Ha opouTe 3eM-
JIM KOCMUYeCcKUM anmapatoM Interstellar
Boundary Explorer (IBEX); 2) mpsimbie
U3MEPEHUsT MEX3BE3IHBIX 3aXBaYeHHBIX

4 NEUTRAL

Kierownik projektu
ze strony Rosji:

V. IZMODENOV
Kierownik projektu
ze strony Polski:

M. BZOWSKI

Rosyjsko-polski projekt NEUTRAL. po$wieco-
ny jest badaniu wtasciwo$ci granicy heliosfery
metodami analizy przestrzennych i energetycz-
nych rozktadéw atomoéw miedzygwiazdowych
we wnetrzu heliosfery. Podstawowym zadaniem
projektu jest analiza i interpretacja danych eks-
perymentalnych uzyskanych z misji kosmicz-
nych Interstellar Boundary Explorer (IBEX),
,» Ulysses”, ,,Soho” i innych na podstawie mo-
deli teoretycznych opracowywanych przez ro-
syjskich i polskich wykonawcéw projektu.

Natura i potozenie granicy heliosfery
oraz struktura i whasciwo$ci wewnetrznego
obszaru heliosfery okre$lone sa przez od-
dziatywanie wiatru stonecznego z materia
migdzygwiazdowa w otoczeniu Storica —
Lokalnym Obtokiem Miedzygwiazdowym
(LIC). Obecnie nie ma juz watpliwosci, ze
LIC jest czedciowo zjonizowanym obto-
kiem miedzygwiazdowym, ktérego sktado-
wa zjonizowana oddziatuje z plazma wiatru
stonecznego. Powstaje przy tym struktura,
ktéra przyjeto sig nazywaé w skrocie in-
terfejsem heliosferycznym (niekiedy termin
.interfejs heliosferyczny zastepowany jest
przez okreslenie ,,obszar oddziatywania
wiatru stonecznego z lokalnym osrodkiem
miedzygwiazdowym” lub |, heliosferyczng
warstwq graniczng”), i ktora przedstawiona
jako$ciowo na rys. 1.

Do najwazniejszych zrédet informa-
¢ji o strukturze interfejsu heliosferyczne-
go mozna zaliczy¢ nastgpujace pomiary
realizowane w ramach eksperymentow
kosmicznych: 1) pomiary strumieni ener-
getycznych atoméw neutralnych wodoru,
helu i tlenu w zakresie 0,01...6 keV na or-
bicie Ziemi w ramach projektu Interstellar
Boundary Explorer (IBEX), 2) bezpo-
$rednie pomiary jonéw pochwyconych w
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Puc. 1. Cxemarnueckoe uzo0OpaxkeHue reJmoc@epHoro ynapHoro cjiost (reamocepHOro MHTep-
eiica) — 00sacTU B3aMMOJEUCTBUSI COJTHEYHOTO BETpa C JIOKAJIbHOI MeX3Be31HOoM cpenoit. [e-
JIMOIay3a — KOHTaKTHasi TOBEPXHOCTh, OTAEJISIONIAs IJ1a3My COJITHEYHOTO BeTpa OT MEXK3BE3THOM
ra3mbl. Ha reamocdepHoii ynapHoil BoJIHE MOTOK CBEPX3BYKOBOTO COJTHEYHOTO BETpa TOPMO3UT-
csl, HarpeBaeTCs M CTAHOBMTCS 3a Hell TO3BYKOBBIM. Ha BHellTHel ymapHOIl BOJTHE 10 JTO3BYKOBBIX
CKOpOCTE TOPMO3UTCS IMTOTOK MeXK3Be3IHOI cpenbl. ObyacTh reinocdepHoro nHTepdeiica MoxeT
OBITh pa3ieieHa Ha YeThIpe MO0 IacTH C CYIIIECTBEHHO Pa3IMIHBIMU CBOMCTBAMMU IIJIa3MbI B HUX:
1 — CBepX3BYKOBOI COJTHEUHOU BeTep; 2 — 00J1aCTh JO3BYKOBOTO COJIHEUHOTO BETPa MEXKIY I'eJIO-
nay3oii ¥ re1mocepHOit yIapHOii BOJHOM (3Ty 00J1aCTh YaCTO Ha3bIBAIOT BHYTPEHHUM TeJIMOIIN-
coM); 3 — 00J1acTh BO3MYILIEHHOI MEX3BE3IHOM TJIa3Mbl MEXIy FeJIMONay30i U BHEIIHE ! yaapHOii
BOJTHOU (3Ty 00JIaCTh YaCcTO HAa3bIBAIOT BHEIIHUM TeJIMOIIMCOM); 4 — 001acTh HEBO3MYIIIEHHOTO
COJIHEUHOTo BeTpa. M3-3a OOJIBIIMX JUIMH CBOOOIHOTO Mpobera MexK3Be3IHbIE aTOMbI IIPOHUKAIOT
CKBO3b 00J1aCThb reJIM0c(hePHOro YIAPHOTO CJI0sI BHYTPb reinochepbl

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie heliosferycznej warstwy uderzeniowej (interfejsu heliosferycz-
nego) — obszaru oddziatywania wiatru stonecznego z lokalnym osrodkiem miedzygwiazdowym.
Heliopauza jest powierzchnia nieciagto$ci tangencjalnej, rozdzielajaca plazme wiatru stonecznego
i plazme¢ miedzygwiazdowa. Na koncowej fali uderzeniowej naddzwigkowy wiatr stoneczny zwal-
nia do predkosci poddzwigkowej, ogrzewa si¢ i spr¢za. Na czotowej fali uderzeniowej heliosfery do
predkos$ci poddzwigkowych zwalnia strumien plazmy miedzygwiazdowej. Obszar interfejsu heliosfe-
rycznego mozna podzieli¢ na cztery podobszary, w ktoérych plazma ma swoiste wtasciwosci: 1 — ob-
szar naddzwigkowego wiatru stonecznego; 2 — obszar poddzwigkowego wiatru stonecznego migdzy
heliopauza a konicowa fala uderzeniowa wiatru stonecznego (nazywany tez wewngtrznym otokiem
heliosfery); 3 — obszar sprgzonej plazmy migdzygwiazdowej migdzy heliopauza a czotowa, fala ude-
rzeniowa heliosfery (czg¢sto nazywany zewnetrznym otokiem heliosfery); 4 — obszar niezaktéconego
wiatru miedzygwiazdowego. Ze wzgledu na bardzo dtugie drogi swobodne w poréwnaniu z rozmia-
rem heliosfery atomy migdzygwiazdowe przenikaja przez warstwe graniczna heliosfery do jej wnetrza.
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PykoBogutenu npoekta: B. M3modeHos; M. b3oscku
Kierownik projektu: V. Izmodenov; M. Bzowski

MOHOB, KOTOpbIe 00pa3yloTcsl U3 MeX3-
BE3THBIX aTOMOB BCJICACTBUE IIPOIICCCOB
repe3apsiaky, MOHU3ALUMU 3JICKTPOHHBIM
ynapoM U (bOTOMOHU3ALNU U U3MEPSIOT-
cs Ha KocMuueckux amrmaparax Ulysses u
Ace (mpubop SWICS); 3) usmMepeHus pac-
CESTHHOTO COTHeuHoTo Lya-u3imydeHust Ha
KocMuueckux armaparax Soho m Hubble
Space Telescope (HST) Ha 1 a.e., a Takke
Ha KOCMUUYECKUX armaparax Voyager-1 u
-2 u Pioneer-10 Bo BHelHeit renuocdepe;
4) M3MepeHUs] aHOMAaJIbHOII KOMIIOHEH-
Thl KocMuueckux aydeit (AKJI), koro-
past obpasyeTcsl M3 3aXBaYCHHBIX MOHOB,
YCKOPEHHBIX 10 BbICOKUX dHepruit. AKJI
U3MEPSIIOTCS Ha KOCMUYECKMX arraparax
Voyager, Pioneer, Ulysses, Ace, Samplex u
Wind; 5) npsiMble U3MepeHUs TapaMeTpoB
COJIHEYHOTO BeTpa (B YaCTHOCTH €r0 CKO-
pOCTH) Ha OOJIBPIINX TeIMOICHTPUICCKIX
PacCTOSTHUSIX Ha KOCMHUUYECKOM alapare
Voyager-2.

JI71s1 TOro 4To0BI HA OCHOBE U3MEPEHU
C OIHOW WM HECKOJbKUX acTPOHOMU-
YECKUX EIWHMUIL OIPEHeINTb CTPYKTYPY
resmocgepHoro uHTepderica, a Takxke u3-
VUUTH TIPOUCXOASIIINE B HeM (PU3UUCCKIE
MPOIIECChI, HEOOXOOMMO TIOCTPOUTH €TI0
TEOPETUYECKYIO MOMIEIb.

HaubGonbiiee comepxkaHue B JIOKab-
HOIl MEX3BE3IHOI cpelae MMEIT aTOMbI
BOJIOpOAA. DTU aTOMbI TPOHUKAIOT I1y00-
Ko B reauocdepy 1 3¢pHeKTUBHO B3aUMO-
TMEUCTBYIOT C TIPOTOHAMM KaK COJTHEUHOTO
BeTpa, TaK U MeX3Be3MHOi cpenbl. O1eH-
KU MOKAa3bIBAIOT, YTO IJIMHBI CBOOOIHOIO
npodera aTOMOB BOAOPOJA CPaBHUMBI C
XapaKTEPHbIM pa3MepoM rearnochepHo-
ro mHTepdeiica, TO3TOMY IJIST OIICAHMS
pacIipeie;IeHrsI aTOMOB BOIOPO/Ia BO BCEi
00JIacTM  B3aMMOJECUCTBUS COJIHEYHOIO
BeTpa C MEX3BE3THOU cpenoil HeooXxomu-
MO MCIIOJIB30BAaTh KWHETUYECKUIA TTOIXO]I.

CamocorjacoBaHHasi KMHETUKO-Ta30-
IWHAMHWYECKasT MOIEIb TelnochepHOTo

wietrze stonecznym, powstajacych wsku-
tek jonizacji atoméw gazu migdzygwiazdo-
wego naptywajacych do wnetrza heliosfery
(wymiana tadunku z czastkami wiatru sto-
necznego, fotojonizacja przez stoneczne
promieniowanie EUV oraz jonizacja przez
zderzenia z elektronami wiatru stoneczne-
go), wykonane przez sondy Ulysses i Ace
(przyrzad SWICS); 3) pomiary rozpro-
szonego promieniowania Stonca w linii
Lyman-alfa przez satelite ,,Soho” i ,,Tele-
skop Kosmiczny Hubble’a” w odlegtosci
ok. 1 AU od Stonca oraz w zewngtrznej
heliosferze przez sondy kosmiczne ,,Voy-
ager-11i-2” oraz ,,Pioneer-10”; 4) pomia-
ry anomalnej sktadowej promieniowania
kosmicznego (ACR), ktéra najprawdopo-
dobniej powstaje z jondéw pochwyconych
w wietrze stonecznym przyspieszonych
do wysokich energii; pomiary tych czastek
pochodza z sond kosmicznych , Voyager”,
,Pioneer”, ,,Ulysses”, ,,Ace”, ,,Sampex” i
,Wind”; 5) bezpos$rednie pomiary parame-
trow wiatru stonecznego (w szczegdlnosci
jego predkosci) na duzych odlegtosciach
heliocentrycznych z sondy kosmicznej
,Voyager-2”.

Aby na podstawie pomiaréw wykona-
nych w réznych odlegtosciach od Stonca
okresli¢ strukture heliosferycznej warstwy
granicznej oraz zbadaé zachodzace w nim
procesy fizyczne konieczne jest zbudowa-
nie modelu teoretycznego interfejsu helios-
ferycznego.

Najobfitszym pierwiastkiem w lokalnym
osrodku migdzygwiazdowym jest wodor.
Atomy wodoru przenikaja gteboko do he-
liosfery i efektywnie oddziatuja zaréwno
z protonami wiatru stonecznego, jak i z
protonami os$rodka miedzygwiazdowego.
Oceny wskazuja, ze dtugo$¢ swobodna na
zderzenia atoméw wodoru poréwnywalna
jest z rozmiarami interfejsu heliosferyczne-
go i w zwiazku z tym do opisania rozktadu
wodoru w catym obszarze oddziatywania
wiatru stonecznego z osrodkiem miedzy-
gwiazdowym niezbedne jest zastosowanie
podejscia kinetycznego.

Samouzgodniony
dynamiczny model

kinetyczno-gazo-
interfejsu  heliosfe-
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uHTepdelica Obula MpemIoxkeHa B pado-
te [Baranov, Malama, 1993]. B manHoO
MOJIEIN Ta30AMHAMUYECKHNE YPaBHCHMUS
Diinepa WIS Ma3Mbl PEIIAOTCS CaMOCO-
IJIaCOBAaHHO C KMHETUYECKHUM YpPaBHEHM-
eM It (PYHKIIMM pacTipeeieHusI aTOMOB
BOZOpOJia 10 cKopocTsaM. [t peleHust
KMHETUYECKOTO YPaBHEHUSI MCIIOIB3YeT-
cs1 MeTon MoHTe-Kapio ¢ paciierieHuem
o TpaekropusM [Malama, 1991].

Pykosomutenem mnpoekta HEWTPAJ
¢ MoJibcKoii cTopoHbl M. B3oBckuM co-
BMECTHO C IPYTUMU YIaCTHUKAMU ITPOEKTa
OBLT IIPOBEICH aHAIN3 U3MEPEHMIT 3aXBa-
yeHHBIX MpoToHOB Ha KA Ulysses [ Bzowski
et al., 2008, 2009]. 3axBaueHHbIE MPOTOHBI
oOpasyloTcsi B 00JIacTU TenochepHOro
uHTepdeiica B pesyabTaTte nepe3apsaku
HEUTpaJTbHBIX aTOMOB BOJIOPO/A Ha TPO-
TOHAX COJTHEYHOTO BETpa M MEXK3BE3THOMU
cpenpl. AHaIW3 M WMHTEPIpPETaIus 3KC-
MEePUMEHTAJIbHBIX aHHBIX MPOBOIUIUCH
Ha OCHOBE KOMOWHMPOBAaHHON TEOPETH-
YEeCKO MomeN pacipene/ieHUs] aTOMOB
Bozjopofa B reanocdepe. JlaHHast MojeIb
COBMeIIIaeT TPEXMEpHBIN, HecTallloHap-
HBI KWHETUYECKUIA KO, pa3paboTaHHbIN
B LIKHW TTAH, c pesynbTaTaMu pacyeToB,
MPOBEIECHHBIX C ITOMOIIBIO CAaMOCOTIACcCOo-
BaHHON  KWHETUKO-Ta30dWHAMUUIECKOM
monenu B UKW PAH. B pesynbrate 0bu1u
TIOJTyYeHBI OICHKM KOHIICHTPAIlUM aTo-
MOB BOJOPOJIa Ha TeInoc(epHOit ynapHOoii
BoOJIHE (T. €. MPUOIM3UTEIHLHO HA PACCTOS -
Huu 90...100 a.e. ot CosiHIIA).

B pamkax npoekta HEMTPAJI Benach
COBMECTHasl TOATOTOBUTEIbHAST padboTa
nepen 3anyckoM KA IBEX, kotopsliit ObLI
ocymectBiieH NASA ocenrsio 2008 rona.
M. B3oBcku u B. MI3MoneHOB SIBIISIIOTCS
WHOCTPaHHBIMU  YYaCTHUKAMHU  ITPOEK-
ta IBEX. IToapo6Hee npoekT IBEX, ero
e W OXUIaeMble Pe3yJbTaThl OIMUCa-
HBI B paborax [McComas et al., 2009a, b;
Schwadron et al., 2009].

B 2009 romy Ha KOCMUYECKOM armnapaTe
Interstellar Boundary Explorer (KA IBEX)
OBbLTM TTOJIyYeHBI M 3aTeM OITyOJIMKOBa-
HBI TIEpPBBIC TTOJIHBIE KapThl Heba B TTOTO-
Kax HEPTMYHBIX aTOMOB TeINOC(HEPHOTO
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rycznego przedstawiony zostat w artykule
[ Baranov, Malama, 1993]. W modelu tym
gazodynamiczne réwnania Eulera dla pla-
zZmy rozwiazywane sa w samouzgodniony
sposéb wraz z roéwnaniami Kinetycznymi
na funkcje rozktadu wodoru neutralnego
wzgledem predkosci. W celu rozwiazania
rownania kinetycznego stosuje si¢ metode
Monte Carlo z rozszczepieniem trajektorii
[Malama, 1991].

Kierownik projektu NEUTRAL. ze stro-
ny polskiej M. Bzowski wspdlnie z innymi
uczestnikami projektu przeprowadzit ana-
lize pomiaréw jonéw pochwyconych wyko-
nanych przez sonde Ulysses [ Bzowski et al.,
2008, 2009]. Populacja protonéw pochwy-
conych przez wiatr stoneczny powstaje
wskutek wymiany tadunku miedzy proto-
nami wiatru stonecznego a atomami gazu
mi¢dzygwiazdowego i pozostatych wymie-
nionych wczesdniej proceséw jonizacyjnych
na podstawie kombinowanego modelu teo-
retycznego rozktadu atoméw neutralnych
wodoru w wewnegtrznej heliosferze. Model
ten obejmuje tréjwymiarowy, zalezny od
czasu kod kinetyczny opracowany w War-
szawie i wyniki obliczen wykonanych przy
uzyciu samozugodnionego kinetyczno-ga-
zodynamicznego modelu moskiewskiego.
W wyniku otrzymano oceng gestosci ato-
moéw wodoru na koncowej fali uderzenio-
wej wiatru stonecznego, czyli w odlegtosci
ok. 90...100 j.a. od Stonca.

W ramach projektu NEUTRAL pro-
wadzone byty wspdlne prace przygoto-
wawcze do misji komicznej NASA IBEX,
ktéra rozpoczeta sie jesienia 2008 roku.
M. Bzowski i V. Izmodenow sa cztonkami
Zespotu Naukowego misji IBEX (Co-In-
vestigators). Projekt IBEX, jego cele i ocze-
kiwane wyniki szerzej opisane sa w artyku-
Yach [McComas et al., 2009a, b; Schwadron
etal., 2009].

W 2009 roku otrzymano z sondy ko-
smicznej ,,Interstellar Boundary Explorer”
(IBEX) i opublikowano pierwsze petne
mapy nieba “widzianego” poprzez stru-
mienie atoméw neutralnych pochodzenia
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TIPOUCXOXICHUSI B JIMaria3oHe BSHEpPruit
ot 200 5B 1o 6 k3B. Ha kxaprax Heba Gbu1a
oOHapyKeHa y3Kasl IPOCTUPAIOIIASICS Ye-
pe3 Bce HebOo 00J1acTh, Ha3BaHHAS MOSICOM
OHA. TloToku HeWUTpallbHBIX 3HEPruY-
HBIX YacTULl U3 3TO obsactu B 2...3 pa3a
MPEBBIIIAIOT TTOTOKM W3 OCTaJIbHBIX 00-
nmacreit (puc. 2). CylmecTBoBaHHE TaKOTO
rmosica He OBLIO TIpeACcKa3aHO HU B OTHOM
13 Mojeneil BHEIIHeN renocgepbl. AHa-
JIN3 Pe3yJbTaTOB KUHETUKO-Ta30quHaAMU-
YECKOro MOJEJUPOBAaHMS TIOKa3aja, 4TO
noJyioxxeHue nosica YHA xopolio Koppe-
JMpyeT ¢ KPUBOM Ha Teiamoriay3e (KOH-
TaKTHOM TTOBEPXHOCTH), BAOJL KOTOPOI1
pamuaabHasi KOMIIOHEHTa MEX3BE3THOTO
MarHUTHOTO TIOJISI paBHa Hy/0. Takum
00pa3oM, OblIa IOKa3aHa KOPPEeJsSLus
nojioxeHus nosica DHA ¢ HanpaBneHueM
1 BEJIMIMHON MEX3BE3IHOTO MAaTrHUTHOTO
TTOJIS.

B pa6ore [Chalov et al., 2010] 6bu1a
npeviokeHa Gu3nyeckass HWHTeprpeTa-
nusa Habmomaemoro Ha KA IBEX mosica
OHA. /15151 aT0OTO0 OBl YCOBEPIIEHCTBOBA-
Ha KMHETHUKO-Ta30IMHAMMIeCcKass MOIEIb

ENA Flux [cm?s™ sr' keV"']

heliosferycznego w zakresie obszaru wstegi
sa 2...3 krotnie silniejsze od strumieni z po-
zostatych obszaréw nieba (rys. 2). Istnienie
takiego pasma wzmozonej emisji atoméw
nie byto przewidywane przez zaden istnie-
jacych modeli zewnetrznej heliosfery. Ana-
liza wyniké4w modelowania kinetyczno-
magnetohydrodynamicznego wykazata, ze
potozenie wstegi dobrze koreluje z krzywa
na heliopauzie (powierzchni rozdziela-
jacej), wzdtuz ktorej radialna skladowa
miedzygwiazdowego pola magnetycznego
rowna jest zeru. W ten sposob pokazano
korelacja potozenia wstegi z kierunkiem i
natezeniem mi¢dzygwiazdowego pola ma-
gnetycznego.

W pracy [Chalov et al., 2010] zapropo-
nowano fizyczne wyjasnienie wstegi ENA
zaobserwowanej z poktadu IBEX-a. Wtym
celu opracowano kinetyczno-gazodyna-
miczny model oddziatywania wiatru sto-

Puc. 2. I1oTOKM 3HEPIUYHBIX HEUTPAIbHBIX aTOMOB IeJIMOC(HEPHOrO MPOUCXOXKIECHMS B Pa3IMy-

HBIX HampaBJeHUsX Jiyda 3peHus (KapTta Heba) B SKJIMINTUYECKUX KoopauHaTtax: V1 u V2 — Ha-

MpaBJICHUS IBUKCHUSI KOCMUUYECKUX arrapatoB Voyager-1 1 -2. [Tosic SHeprUIHBIX HEUTPaTBHBIX
atomMoB (DHA) cooTBeTCTBYET ApKOIi TIosioce, Tpoxoasiei mexmy V1 u V2

Rys. 2. Strumienie energetycznych atoméw neutralnych pochodzenia heliosferycznego dla linii wi-

dzenia roztozonych w réznych kierunkach na niebie, przedstawione we wspotrzednych ekliptycz-

nych: V1 i V2 — kierunki ruchu sond kosmicznych ,,Voyager-1i -2”. Wstega ENA tworzy jasne pa-
smo i przechodzi migdzy V1 a V2
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B3aMMOJICICTBUSI COJTHEYHOTO BeTpa C
JIOKQJIbHOM MEXX3BE3IHOU Cpeloii, B paM-
Kax KOTOpOI 1 OBLUIM pacCYUTAHBI ITOTOKHU
SHEPTUYHBIX aTOMOB BOIOpPOIA, POXKIa-
IOIIMXCS B 00JacTUM B3aUMOICHCTBUSI B
pe3yabTaTe Iepe3apsiakKu MEXIy MexX3-
BE3OHBIMM aTOMaMM W SHEPTHYHBIMU
TIPOTOHAMU. Y COBEpIICHCTBOBAHHASI MO-
JIeTb YIUTHIBAET BTOPUYHYIO TIePE3apsIaKy
MEX3BE3IHBIX aTOMOB BOIOPOIA C MEX-
3BE3IHBIMU 3aXBaYEHHBIMM MPOTOHAMU B
obJlacTi, KOTopasi pacriojiaraercsi 3a re-
suonay3oil. Panee, B 2009 rony, B pamkax
KMHETUKO-Ta30IMHAMMYIECKOM  MOICIIH,
TPaKTYIOIIE 3aXBauyeHHBIC ITPOTOHBI KakK
OTIEJbHYI0 KMHETUYECKYI0 KOMIIOHEHTY
[/zmodenov et al., 2009], 610 TOKa3aHO,
YTO MEXK3BE3IHbIC 3aXBaUCHHBIC TTPOTOHEI
3a TeJMOMay30il MOTYT BHOCUTH CYIIe-
CTBEHHBI BKJIAI B MOTOKM 3HEPTUYHBIX
aTOMOB C 3HeprusiMu Bbllie 1 k3B. Bax-
HOE OTJIMYMe MOJEIH, pa3paboTaHHON B
paMKax MpoeKTa, OT MPEeabIAYIIUX 3aKII0-
qaeTcsd B TIPEONOJNIOKEHNU OTCYTCTBUS
paccessHUST IO MUTY-YIITy IJIsST 3aXBadyeH-
HBIX IIPOTOHOB, POXIAIOIINXCS BO BHEIII-
Hell Jactu renmocdepHoro mHTepdeiica
(B obmacTu 3a renuomnay3oii). B pamkax
3TOrO MPEAIOoI0XeH!sI 00pa3oBaHue Mo-
sca B TTOTOKaX 3HEPTUYHBIX aTOMOB BO-
Jnopoja, HabmomaeMoe Ha KOCMUYECKOM
annapare IBEX, HaxoguT ecrtecTBeHHOE
oopsscHenue. Ha puc. 3 (cm. c. 51) moka-
3aHbI PE3yJIbTaThl, MOJyYEHHbIE B paMKax
pazpabotaHHoit Moaenu. BugHo, 4To Ha-
OyromaeTcsl KayeCcTBEHHOE COBIIaleHUe
TEOPETUIECKUX PACUETOB C IKCIIEPUMEH-
TapHBIMU TaHHBIMU ¢ KA IBEX.

B pabGore |[Grzedzielski et al., 2010]
y4aCTHUKAMM TIPOEKTa C TOJbCKOM CTO-
POHBI OBLIO MPETOKEHO aJIbTEPHATUBHOE
00BSICHEHHUE TOsIca SHEPTUIHBIX HelTpa-
noB, oTkpbiToro Ha KA IBEX. D10 00B-
SICHCHHE OCHOBAaHO Ha IIPEIITOJI0XCHUN
0 TOM, YTO M3MepsieMble ¢ TToMoipio KA
IBEX sHepruuHble HeWTpalbHbIE aTOMBI
BOJOpOJA pOXAaroTcss Ha rpaHuie Jlo-
KaJIbHOTO MeX3Be3aHoro obaka (JIMO —
LIC) B pesynbTare mepe3apsnku MexX3-
BE3IHBIX aTOMOB BOAOpOAA Ha TOPSIMX
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necznego z lokalnym os$rodkiem migdzy-
gwiazdowym, w ramach ktérego obliczono
strumienie energetycznych atoméw neu-
tralnych wodoru pochodzacych z obszaru
oddziatywania w wyniku wymiany tadun-
ku miedzy atomami migdzygwiazdowymi
a energetycznymi protonami. Model ten
zawiera wtorna wymiane tadunku miedzy
atomami miedzygwiazdowymi a pochwy-
conymi protonami w obszarze rozciagaja-
cym si¢ za heliopauza. Wcze$niej w ramach
modelu kinetyczno-gazodynamicznego, w
ktérym protony pochwycone traktowane
byty jako oddzielna sktadowa Kkinetycz-
na [Izmodenov et al., 2009], pokazano, ze
miedzygwiazdowe pochwycone protony
za heliopauza moga wnosi¢ istotny wktad
do strumieni energetycznych atomow neu-
tralnych o energiach ponad 1 keV. Istotnym
osiagnieciem modelu wypracowanego w
ramach projektu w stosunku do modeli po-
przednich jest to, ze zaktada on brak roz-
praszania kata skfonu protonéw pochwyco-
nych w miejscowym polu magnetycznym w
zewnetrznym otoku heliosfery (w obszarze
za heliopauza). W ramach tego zatozenia
mozna znalez¢ wyja$nienia zjawiska wstegi
wzmozonych strumienie ENA obserwowa-
nej przez sonde IBEX. Rys. 3 przedstawia
wyniki otrzymane na podstawie opracowa-
nego modelu. Widaé, ze istnieje jakoSciowa
zgodno$¢ obliczen teoretycznych z danymi
eksperymentalnymi z sondy IBEX.

A artykule [ Grzedzielski et al., 2010] pol-
scy uczestnicy projektu zaproponowali al-
ternatywne wyjasnienie wstegi energetycz-
nych neutratéw odkrytej przez IBEX-a.
Wyttumaczenie to opiera si¢ na hipotezie,
7e atomy tworzace wstege i jej wngtrze
powstaja na granicy Obloku Lokalnego
(LIC) gazu miegdzygwiazdowego i Lokal-
nego Babla (LB) — goracego, rzadkiego
i w petni zjonizowanego obtoku materii
galaktycznej — wskutek wymiany fadunku
miedzy goracymi protonami LB i atomami
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Puc. 3. Kapra HeGa B TTOTOKax SHEPTUYHBIX HEUTPAILHBIX aTOMOB, TIOJyYeHHasl B paMKaX yco-
BEPIIEHCTBOBAHHON KMHETUKO-Ta30qnHaMUYecKoil Moaenu renuocdepHoro unrepdetiica [ Chalov
etal., 2010]

Rys. 3. Mapa nieba obserwowanego w stumieniach energetycznych atoméw neutralnych otrzymana
na podstawie ulepszonego kinetyczno-gazodynamicznego modelu interfejsu heliosferycznego [ Cha-
lov et al., 2010]

npoToHax u3 JIoKaJqbHOro MeX3BEe3THOIO
ny3bipsi (LB-Local Bubble). 9tu BHOBb
pOXIEHHbIE Ha rpaHulle Mexny Jlokaab-
HBIM 00JlaKoM U JIOKaJbHBIM ITy3BIpEM
aTOMBI MOTYT JIOCTUTaTh OKPECTHOCTHU
ConHeuHO# cuCcTeMBl Ojaromapst Majoi
KOHIIEHTpalMu BelecTBa B JloKajibHOM
obnake. B pabote | Grzedzielski et al., 2010]
OBUIM CIeJTaHbI OLIEHKU IMapaMeTpoB IIa3-
MBI B JIoKaTbHOM 00J1aKe U ITy3bIpe, TIpU
KOTOPBIX JIOCTUTAeTCS HaWIyJIlee Co-
BriaaeHue ¢ nanHbiMu IBEX. Ecnu nipen-
JIOXXEHHasi WHTepripeTalust AaHHbIXx KA
IBEX B panbHeiilieM TMOATBEPAUTCS, TO
9TO OyJeT 03HAYaTh, YTO C MMOMOIIBIO TaH-
Heix IBEX MoXHO OyneT BIiepBble KOC-
BEHHBIM OOpa3OM M3MEpPSITh ITapaMeTphI
JlokanpbHOTO MEXK3BE3IHOTO My3BIPS.
KpoMe mOTOKOB »HEpPrUYHBIX Heii-
TpaJbHbIX aTOMOB Bojopoaa Ha KA IBEX
ObUIM BIIEPBbIE U3MEPEHBI TAKXKE MOTOKU
aTOMOB BOJOpOAA, TelHWs U KUCIOpOIa
bonee HU3KUX sHepruit [Moebius et al.,
2009a, b]. PoccuiickuMu M TOJBCKUMU
yuactHukamu nipoekta HEMTPAJI 6bin
MPOBEJIEHbl  TEOPETUYECKUE  pacyeThl

wodoru dyfundujacymi do jego wngtrza
z LIC. Powstajace w wyniku tego procesu
energetyczne atomy neutralne moga osia-
gnaé orbite Ziemi dzieki matej gestosci
protonéw w LIC i postulowanej niewielkiej
odlegtosci granicy LIC/LB, rzedu zaledwie
1000 j.a. W | Grzedzielski et al., 2010] arty-
kule przedstawiono szacunki parametrow
plazmy w LB i LIC, przy ktorych osiaga si¢
jakosciowa, zgodno$¢ postulowanej przez
model wstegi ENA z parametrami wstegi
zaobserwowanej przez sonde IBEX. Jedli
zaproponowana w artykule [Grzedzielski
etal., 2010] interpretacja okaze si¢ popraw-
na, bedzie to oznaczato, ze dzieki danym z
sondy IBEX mozna bedzie po raz pierwszy
zmierzy¢ niemal bezposrednio parametry
Lokalnego Babla.

Oprécz strumieni energetycznych ato-
moéw neutralnych wodoru sonda kosmicz-
na IBEX dokonata takze pomiaréw ato-
méw miedzygwiazdowych wodoru, helu,
tlenu i neonu o nizszych energiach [Mo-
ebius et al., 20094, b]. Rosyjscy i polscy
wykonawcy projektu NEUTRAL. przepro-
wadzili teoretyczne oceny strumieni ato-
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TTOTOKOB aTOMOB TeJIusl U KUCJIOpoa, U3-
MepsieMBIX Ha OpOnTe 3eMIIH.

B paGore [ Grzedzielski et al., 2010] Tak-
K€ MCCIIeNoBaJach BOIOLMS KOPOHAJb-
HBIX MOHOB TseXebix a11eMeHToB C, N, O,
Mg, Si u S Bo BHewHeli reauocdepe U B
00J1aCT BHYTPEHHETO YIApHOTO CJIosl,
MeXny TelmocepHOil yaapHOM BOJHOM
U Teauornay3oil. s 3TOro mojJbCKHMU
y4acTHUKaMM MTPOeKTa Obliia pa3paboTaHa
MOJIeNTb, B KOTOPOH TSIKEJIble MOHbBI TBU-
XKYTCS BHYTpH Tearocdephl, MEHSISI BIOJIb
TPACKTOPUHM CBOIO CTEIEHb MOHU3ALINU.
HoHBI TToaBepraroTcs BO3ACHCTBUIO TIPO-
IIECCOB pEKOMOMHALIMU, TIepe3apsiaKu,
(hoTOMOHM3ALIMY ¥ MOHU3AIIUU TEKTPOH-
HBIM yaapoM. B pacyeTax ncnoib3oBaauch
pacripesieJieHus TIPOTOHOB, a TaKXe TJI0-
OanbHasl CTPYKTypa TeJuocdepHOro MH-
tepdeiica, momyuenHasi B MKMW PAH.

ITokazaHo, 4To B 0bjacTu reanocdep-
HOTO yIApHOIO CJIOSI 3apsSDKeHHBIE TSIXKe-
JIble KOpOHAaJbHbIE MOHBI COJHEYHOTO
BeTpa 2 GEeKTUBHO peKOMOMHUPYIOT. Pe-
3yJIbTATOM TaKOW PEKOMOWHAIIUU SIBJISI-
eTCcsT 00pa30oBaHME JOCTATOYHO OOJIBIITOTO
YCJia SHEPTUIHBIX HEHTPaJIbHBIX aTOMOB
B HOCOBOI YacTu ymapHoro cios. Yactb
U3 00pa30BaHHBIX B OKPECTHOCTU TeIUO-
nay3bl aTOMOB MOTYT BHOBbH ITPOHUKATh
BryOb renocdepsl (B 00JaCTh CBEPX3BY-
KOBOTO COJITHEYHOTO BETpa) M BTOPUYHO
MOHU30BAThCS TaM, 00pa3ys TeM CaMbIM
3axBayeHHbIII MOH. B paborte ObLIO TO-
KazaHO, 4YTO [JIsI 2JIEMEHTOB C HU3KUM
TMEePBLIM MOHU3AIIMOHHBIM IOTEHIINAIOM
(C, Mg, Siu S) yKazaHHBII HCTOYHHK 3a-
XBAYCHHBIX HOHOB SIBIISICTCST TOMUHHPYIO-
MMM ¥ JOCTaTOYHBIM IJISI TIPOM3BOICTBA
AHOMAaJIbHOI KOMITOHEHTBI KOCMUYECKHUX
JIyyel U3 9TUX JIEMEHTOB.

JINTEPATYPA

méw helu i tlenu oraz neonu mierzone na
orbicie Ziemi.

W artykule | Grzedzielski et al., 2010] ba-
dano ewolucje stanu Yfadunkowego ciezkich
jondéw koronalnych C, N, O, Mg, SiiSw
zewngtrznej heliosferze, a takze w obrebie
wewnetrznej warstwy granicznej heliosfery
miedzy koncowa fala uderzeniowa wiatru
stonecznego a heliopauza. W tym celu pol-
scy wykonawcy projektu opracowali model,
w ktérym wymieniony ciezkie jony po-
ruszaja si¢ we wnetrzu heliosfery zmniej-
szajac wskutek reakcji wymiany tadunku
swéj stopien jonizacji. Jony te podlegaja
procesom rekombinacji, wymiany tadun-
ku, fotojonizacji i jonizacji elektronowe;j.
W wykonanych obliczeniach wykorzystano
rozktad protonéw oraz globalng struktu-
re interfejsu heliosferycznego obliczone
w IKI RAN.

Pokazano, ze w obszarze warstwy gra-
nicznej heliosfery ciezkie jony koronalne
w wietrze sfonecznym stopniowo rekombi-
nuja. W wyniku tej rekombinacji powstaje
do$¢ duza iloé¢ energetycznych atomow
neutralnych tych pierwiastkbw w nosowe;j
cze$ci warstwy granicznej heliosfery. Cze$é
sposrod tych atoméw moze powrdci¢ w
ghab heliosfery (do obszaru naddzwigko-
wego wiatru stonecznego) i ulec ponownej
jonizacji, w wyniku czego powstaje nowa
populacja jondw pochwyconych w wietrze
s stonecznym. W artykule pokazano, ze dla
pierwiastkéw o niskim potencjale joniza-
cji (C, Mg, Sii S), proces ten jest domi-
nujacym zZrédtem jondéw pochwyconych, o
strumieniu dostatecznym do wyttumacze-
nia natezenia anomalnej sktadowej pro-
mieniowania kosmicznego dla tych pier-
wiastkow.
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A. XAHAIID

Poccuiicko-nonwckuit npoekt U3JIYUEHUE
HampaBieH Ha WM3y4eHUe OTHOTO M3 CaMbIX
MOIIIHBIX W 3araJlOYHbBIX SIBJICHUI BHYTpEHHEH
MarHutochepbl 3eMIM — aBPOPaIbHOIO KUJI0-
metpoBoro uznydeHus (AKP). B 1996 romy 6611
3amylleH cryTHUK <«MHTepbon-2», B cocTaB
HayYHBIX 3KCIIEPUMEHTOB KOTOPOTO BXOIWJ
ITOJIbPAJI, npenHa3zHaYeHHBII 1UIs1 U3YYEHUS
CHEKTPAIbHBIX U TOJISIPU3AIIMOHHBIX XapaK-
tepuctuk AKP [Xanaw w np., 1998]. B atom
9KCITEPUMEHTE BIIEPBBIE B TPAKTUKE KOCMUYE-
CKHX UCCJIeNOBaHUII Ha 60OPTY KOCMHYECKOTO
annapara (KA) crpounach KoBapualiMoOHHast
MaTpuila 3JIEKTPUIECKOTO IOJIsI, U3 KOTOPOi
Haxomuiauch mapameTrpbl Ctokca. B pesynb-
TaTe yCHEIIHOIO IMPOBEACHUS SKCIEPUMEHTA
[TOJIbPA/L 611 nosyyeH 00Jiblioi 00beM 13-
mepennii u mpoekt U3JTYYEHMUE Bo MHOTOM
Oa3upyeTcs Ha pe3yIbTaTax 3TUX UBMEPEHUI.

ABpoOpajibHOE KWJIOMETPOBOE PaaUO-
U3Jy4eHUe MpPeaCcTaBisieT co00i MOIIHOE
paguon3IydeHre B AUAra30HE YacTOT OT
30 mo 700 xI'm (MakCMMyM M3JIydeHUS
HaOJomaeTcsl B 4YaCTOTHOM JIMAalla3oHe
ot 100 no 300 kI'ir), reHepupyemMoe B aB-
POpabHBIX 00JIACTSIX MarHutocdepbl U
yxonsuiee ot 3emau. Bnepsoie AKP 66110
3apETUCTPUPOBAHO Ha CIYTHUKE «DJICK-
TpOH-2» B 1965 rony [bheneduxmos u np.,
1965]. PaguoBonHbl B auanasone AKP
HEe MOTIYT MPOMTH M3 MarHuTochepbl Ha
3eMJTI0, MOCKOJIbKY UX HE MPOMYCKAET UO-
Hocdepa, U TTOATOMY AaXe OTpPaKeHHbIE
curHanel AKP (Hampmmep, OT pe3Koro
rpagdeHTa KOHIIEHTpAaIlluM Ha IUIa3MoIia-
y3€) He MOTYT ObITh MPUHSTHI Ha 3eMIie.
[Mocnenytomue u3MepeHusi, IMPOBOAUB-
IIrecsT Ha BBICOKOAITOTEHMHBIX CITYTHH-
Kax, TO3BOJUIU OMNpPEIeIUTh OCHOBHbBIE
cBorictBa AKP u ycioBusi, mpu KOTOPBIX
TIPOMCXOINUT TeHEePAIIUsI 3TOTO U3TYICHMSI.
CrnemyeT OTMETUTh, YTO aHAJOTUYHOE IO
Npupoae U3TydyeHUEe ObUIM OOHAapy>KEHbI
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Celem polsko-rosyjskiego projektu PROMIE-
NIOWANIE byly badania jednego z najsil-
niejszych i najbardziej zagadkowych zjawisk
wewnetrznej magnetosfery Ziemi — zorzowego
promieniowania kilometrowego (AKR — au-
roral kilometric radiation). W 1996 roku wy-
startowat satelita ,,Interball-2”, wyposazony
w aparatur¢ naukowa, w ktorej sktad wcho-
dzit eksperyment POLRAD, przeznaczony
do badan spektralnych i polaryzacyjnych cha-
rakterystyk AKR [Xanaw v np., 1998]. W tym
eksperymencie po raz pierwszy w praktyce ba-
dan kosmicznych byta tworzona na poktadzie
sztucznego satelity macierz kowariancyjna pola
elektrycznego, ktora postuzyta do znajdowania
parametrow Stokesa AKR. W wyniku udanego
eksperymentu POLRAD uzyskano wiele po-
miaréw. Projekt PROMIENIOWANIE opiera
sie w znacznym stopniu na tych pomiarach.

Zorzowe promieniowanie kilometrowe
(AKR) jest silng emisja w zakresie czgstotli-
wosci od 30 do 700 kHz (maksimum emisji
obserwuje sic w zakresie czestotliwosci 100
do 300 kHz), generowana w zorzowych ob-
szarach magnetosfery i rozprzestrzeniajaca,
si¢ swobodnie. AKR zarejestrowano po raz
pierwszy na satelicie Elektron-2 w roku
1965 [ beneduxmos u ap., 1965]. Fale radio-
we w zakresie czestotliwosci AKR nie prze-
nikaja z magnetosfery do Ziemi, poniewaz
nie przepuszcza ich jonosfera. To jest po-
wod dla ktérego nawet odbitych sygnatéw
AKR (na przyktad od ostrego gradientu
gestosci na plazmopauzie) nie mozna ode-
bra¢ na Ziemi. Kolejne pomiary przepro-
wadzane z satelitdw o wysokim apogeum,
pozwolity wyznaczy¢ podstawowe witasci-
wosci AKR i warunki w ktérych zachodzi
generacja. Warto zauwazy¢, ze analogiczne
W swej naturze promieniowanie odkryto
u Jowisza, Saturna i Urana. Tego rodza-
ju promieniowanie jest charakterystyczna
wrasciwodcia obiektow kosmicznych posia-
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ot lOnurepa, CarypHa, Ypana. Takoro
THIA WU3Iy9eHUEe — XapaKTepHOE CBOWi-
CTBO BCEX KOCMUYECKHX TeJI, 00Jamaro-
IIUX MArHUTHBIM TIOJIEM M OOTeKaeMBIX
MOTOKaMM IU1a3Mbl [Zarka, 1998].

ABpOpaJIbHOE KUJIOMETPOBOE HU3JIyue-
HHUE UTPaeT BaXXKHYIO POJIb B TIIOOAIBHOM
IWHAMHWKE aBpOPaIbHOMN TUTa3Mbl — OT 1
110 10 % sHepruu 3JeKTPOHOB MOXET YXO-
IWUTh B U3MYyYEHME, €ro ITOJHAasl SHEepPrus
COCTaBJISIET TOPsIIKA 107 Br, a B akTUB-
Hble nepronsl gocturaet 10° Bt [Gurnett,
1974], 1. e. AKP gBmisteTcss OMHUM U3 Hau-
0oJiee MOIITHBIX M3JIy4eHU, TCHEepHUpye-
MBIX B MarHuTocdepe 3emnu. [To pesynb-
TaTaM TPOBENEHHBIX M3MEPEeHUI ObLIO
yctaHoBjeHO, yTo AKP cBsizaHo ¢ nmuc-
KPETHBIMH TTOJIIPHBIMU CUSTHUSIMUA W €TO
WCTOYHWKU HAXOISTCSI Hal aBPOPaIbHOM
noHochepoif, B OCHOBHOM, B BEUCpHEM
U HOYHOM CEKTOpax MarHuUTocdepsl, Ha
MHBapMaHTHBIX LINPOTaX OKojo 65...70°
[Gurnett, 1974; Kurth et al., 1975; Hanasz
et al.,2001] Ha BbIcOTax 2...10 ThIC. KM
[ Benson, Calwert, 1979].

bompmas wmomHocTe AKP  BBI3BHI-
BaJla yIMBJICHHME WCCIEOOBaTeIe, U B
1970-x romax 1M OYypHbIE AUCKYCCUU
0 npupore U GUMYECKOM MexaHU3Me
reHepaunu AKP. B 1979 romy B pabote
By U.Y. ut JIu JI.C. [Wu, Lee, 1979] nnsa
o0bsicHeHuss AKP Obu1 mpeaioxkeH Mexa-
HM3M LIMKJIOTPOHHOUN Ma3epHOI HEYCTOM -
YUBOCTHU, Pa3BUBAIOLLEICS B aBPOPAJIbHOM
00JIaCTM C TIOHUXKEHHON IJIOTHOCTBHIO, B
TaK Ha3bIBaeMBIX KaBepHax KaybBepTa
[Calwert, 1981], rae BBINOJHSIETCS YCIO-
BIC OO /o, <1 (u)p 1 0, — [Ia3MeHHas
U IUKIOTPOHHAS YaCTOTHI JIEKTPOHOB).
B Hacrosiiee BpeMsi 3TOT MeXaHU3M SIB-
JISIeTCs1 001LeNTPU3HAHHBIM, TOCKOJIbKY OH
00DBSICHSIET OOJBIIMHCTBO HaOJI0AaeMbIX
cBoiicTB AKP: BBICOKYI0O MHTEHCUBHOCTD
AKP, 3aBUCHUMOCTb MHTEHCUBHOCTU M3-
JIy4eHHUsI OT T€OMAarHUTHON aKTHUBHOCTH,
noJisipu3aiuio u ap. BMecre ¢ TeM psin Bo-
MPOCOB TeHepaluyd U PacipoCTpaHEHUS
5TOTO M3ITYYEHMSI, a TAKKE CTPYKTypa MC-
TOYHMKA OCTAIOTCS OTKPBITHIMU 10 HACTO-
SIIero BpeMeHU. boibllioit o0beM n3Mme-

dajacych pole magnetyczne i optywanych
strumieniami plazmy [Zarka, 1998].

AKR odgrywa wazna role w global-
nej dynamice plazmy zorzowej. Elektrony
moga zuzy¢ na promieniowanie od 1 do 10
% energii. Catkowita energia tego promie-
niowania jest rzedu 107 Watt, a w okresach
aktywno$ci osiaga nawet 10° Watt | Gurnett,
1974]. Oznacza to, ze AKR jest jednym z
najsilniejszych promieniowan generowa-
nych w magnetosferze Ziemi. Przeprowa-
dzone pomiary pozwolity na ustalenie, ze
AKR jest zwiazane z dyskretnymi tuka-
mi zorzowymi, a jego Zrodta znajduja si¢
ponad jonosfera zorzowa, na ogoét w wie-
czornym i nocnym sektorze magnetosfe-
ry, na inwariantnych szerokos$ciach okoto
65...70° | Gurnett, 1974; Kurth et al., 1975;
Hanasz et al.,2001] i wysokos$ciach od
2...10 tys. km [ Benson, Calwert, 1979].

Znaczna moc AKR zadziwiata badaczy
i w latach 70-tych miaty miejsce burzliwe
dysputy na temat natury i mechanizmu fi-
zycznego generacji AKR. W roku 1979 Wu
i Lee [Wu, Lee, 1979] zaproponowali me-
chanizm niestabilnosci masera cyklotrono-
Wego rozwijajacej si¢ w obszarze zorzowym
o niskiej gestosci jak np. wneka Calverta
[Calwert, 1981], w ktéorym jest spetniony
warunek o /o, < 1 (0 io, — plazmo-
wa i cyklo{ronowa czesfotliwos’ci elektro-
now). Obecnie ten mechanizm jest ogoélnie
uznawany, poniewaz wyjasnia wickszo$é
obserwowanych cech AKR: jego duza moc,
zalezno$¢ natgzenia promieniowania od
aktywno$ci geomagnetycznej, polaryzacje i
inne. Mimo to szereg probleméw dotycza-
cych generacji i rozprzestrzeniania sie tego
promieniowania jak i probleméw dotycza-
cych struktury zrédta, pozostaja otwarte do
dnia dzisiejszego. Wielka ilo§¢ pomiaréow
AKR w eksperymencie POLRAD pozwala
na rozwiazywanie wielu zadan, z ktérych
cze$¢ byta rozwazana w ramach projektu
,Promieniowanie”. Tu ograniczymy si¢ do
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penuit AKP B akcniepumenTe TTOJIbPAJL
TO3BOJIMJI PEIIUTh MIUPOKUIA KpyT 3amad,
YacTh M3 HUX OBLIM PACCMOTPEHBI B paM-
kax mpoekta U3JIYUYEHME. 3pech mbi
OrpaHUYMMCS pe3yJbTaTaMu aHaau3a Me-
CTOITOJIOKEHUSI MCTOYHUKA U XapaKTeph-
CTUK auarpamMMbl HarpaBieHHocTH AKP.
CornacHo pa6ore [Wu, Lee, 1979] AKP
MOJDKHO BBIXOAUTH M3 HMCTOYHMKA I10Y-
TU MEPHEHAMKYISIPHO CWIOBBIM JIMHUSIM
MarHuTHoro nous (puc. 1), Tak Kak Mak-
CHUMYM WU3JIydeHUs LMKIOTPOHHOTO Ma-
3¢pa B UICTOYHMKE HAIpaBJIcH TIePIICHIN -
KyJIpHO MarHUTHOMY TT0JT10. [10CKOIBKY
BOJIM3M MCTOYHUKA OOJBIION KO3(hhu-
LIMEHT TMPEJOMJICHUSI, TO DPaTUOU3Tyde-
HUE OTKJIOHSIETCS BBEpX, UYTO IPUBOIUT
K VCWJICHUIO COCTaBJISIONIEHl BOJTHOBOTO
BEKTOpa, IapajyIeIbHOM MAarHUTHOMY
nojfo. B pe3ynprate MaKCUMyM Duarpam-
Mbl uznyyeHust AKP npubnauxaercst K Ha-
MpaBJICHUIO BEKTOpPa MArHUTHOTO TIOJS
COTJIJaCHO M3MEpPEHUsIM, TOJYyYEeHHBIM B
pa6ore [Moeunesckuit n np., 2007]. B te-
opetuueckux padorax [Louarn, Le Queau,
1996; Bypunckas, Pow, 2007] 6610 11O0Ka-
3aHO, YTO T'PAaHUILI O0JACTU TeHEpaluu

przedstawienia wynikow analizy lokalizacji
zrodta i whasciwosci charakterystyki kie-
runkowosci AKR.

Zgodnie z praca [Wu, Lee, 1979] AKR
powinno wydostawa¢ si¢ ze zrédta prawie
prostopadle do linii sit pola magnetyczne-
go (rys. 1), poniewaz najsilniejsze wzmoc-
nienie w maserze cyklotronowym nastgpu-
je w zrédle w kierunku prostopadtym do
pola magnetycznego. Z powodu duzego
wspotczynnika zatamania blisko zrédta
promieniowanie odchyla si¢ do gory, co
prowadzi do wzrostu sktadowej wektora
falowego réwnolegtej do pola magnetycz-
nego. W efekcie maksimum charakterysty-
ki kierunkowej AKR zbliza si¢ do kierun-
ku pola magnetycznego, co jest zgodne z
pomiarami [Moeunesckuit v np.,2007]. W
pracach teoretycznych [ Louarn, Le Queau,
1996; Bypunckas, Pow, 2007] pokazano, ze
granice obszaru generacji posiadaja, istot-
ny wptyw na formowanie charakterystyki
kierunkowosci zrédta (rys. 2). Role gra-

Puc. 1. IlnarpamMmmMa HampaBieHHOCTU U3MydeHus i uctounuka AKP B rmmazme 6e3 rpanuir co-
r1acHo paoore [Wu, Lee, 1979]. M3nydyeHue pacrnpocTpaHsIeTCsl MOYTH MOMEPeK BHEIITHEro Mar-
HUTHOTO 1NoJisi. BAojab MarHUTHOTO MOJIsSI — U3JIyYeHUE OTCYTCTBYET

Rys. 1. Charakterystyka kierunkowos$ci promieniowania dla zrédta AKR w plazmie bez granic,
zgodnie z praca [ Wu, Lee, 1979]. Promieniowanie rozprzestrzenia si¢ prawie w poprzek zewngtrznego
pola magnetycznego i nie posiada sktadowej wzdtuz niego
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OKa3bIBAIOT CYIIECTBEHHOE BJIUSHUEC Ha
dopmupoBaHUEe aUarpaMMBl HallpaBIcH-
HOCTH UCTOYHMKA (puc. 2). Pob rpaHUIIBI
MOTYT MTpaTh JUOO TpamIMeHT pacripeae-
JieHusI (hOHOBOM TJIa3Mbl MOMEPEK BHEIII-
HEro MarHWUTHOTO IOJis, JINOO TPaHUIIBI
IyYKa SHEPTUYHBIX 3JIEKTPOHOB, MHXKEK-
THPYEMBIX W3 XBOCTa MarHUTOC(HEpPHl BO
BHYTPEHHUE OOJIACTU, SIBJISIONINXCS HC-
TouHukoMm 3Hepruu AKP [Bypuuckas,
Pout, 2007]. B aToM ciiyuae (popmupyetcst
BOJTHOBOJI C XapaKTePHBIMU IMMPOTHBIMU
pa3MepaM#, MHOTO MEHBIINMU, YeM ITOJI-
rotHble (r, < rﬂ), 1 IMarpaMMa HallpaB-
JICHHOCTU U3JTy4eHUST (DOPMUPYETCSI STUM
BOJIHOBOJIOM.

Jns 3KCIepuMEHTaJbHOTO ompenese-
HUSI MECTOIOJIOXeHUsT ucrouyHuka AKP
HCTIONIB30BAJINCH PE3yIbTaThl €T0 U3Mepe-
HUI Ha IBYX CITYTHUKAX: B 9KCIIEPUMCHTE
ITOJIbPAJI Ha ciytHuke «MHTEpOOI-2» 1
B akcriepuMmeHTe PWI Ha cniytHuke «Ilo-
nap» [Gurnett et al., 1995]. lng ananuza
ObUT BBIOpaH MHTEPBaJ OXHOBPEMEHHBIX
U3MEpeHU Ha OBYX CIIyTHUKAX, pa3He-
CeHHBIX B mpocTpaHcTBe. CIyTHUK «MH-
TepOoJI-2» HAXONWICS BSKBaTOpHalbHEe

nic moze odgrywa¢ albo gradient rozkta-
du plazmy tta w poprzek zewngtrznego
pola magnetycznego, albo granice wiazki
energetycznych elektronéw wstrzykiwa-
nych z ogona magnetosfery w wewngetrzne
obszary, bedacych zrédtem energii AKR
[ Bypunckas, Pow, 2007]. W tym przypadku
formuje sie falowdd z charakterystycznym
rozmiarem w kierunku szerokos$ci geoma-
gnetycznej o wiele mniejszym niz rozmia-
ry w kierunku dfugo$ci geomagnetyczne;j.
Charakterystyka kierunkowo$ci promie-
niowania jest uformowana przez ten falo-
wod.

Dla doswiadczalnego wyznaczenia po-
tozenia 7zréodta AKR wykorzystywano
wyniki pomiarow AKR z dwéch sateli-
téw: eksperymentu POLRAD na sateli-
cie ,Interball-2”, i eksperymentu PWI
na satelicie Polar [Gurnett et al., 1995].
Do analizy wybrano interwat réwnocze-
snych pomiaréw na obu satelitach, od-
dalonych od siebie w przestrzeni. Sate-
lita , Interball-2” znajdowat sie w czedci
tuku zorzowego blizszej réwnikowi na

Mode X

S

Altitude

= Propagation

A (perfect transmission) -

=

/

~>

Mode O
(partial transmission)

Generation

Puc. 2. Cxema renepaiiuu AKP B orpaHnyeHHOM ucTouHuKe [ Louarn, Le Queau, 1996]. I'panuia-

MU UCTOUYHHKA MOTYT OBITh JINOO HEOAHOPOIHOCTL (POHOBOI IIa3MBbI, TMOO OrpaHUUYECHHbIC pa3Me-

PBI MIOTOKOB HEPTUYHBIX YacTull | bypurckas, Pour, 2007]. B aToM ciyyae quarpaMmMa HarpaBJieH-
HOCTU (DOPMUPYETCS TeOMETpUEi UCTOUHUKA

Rys. 2. Schemat generacji AKR w zrédle ograniczonym [Louarn, Le Queau, 1996]. Granicami Zré-

dta moze by¢ albo niejednorodnos¢ tta plazmy, albo ograniczone rozmiary strumieni energetycznych

czastek [Bypunckas, Pow, 2007]. W tym przypadku charakterystyka kierunkowosci jest formowana
przez geometri¢ zroédta
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MPOTSKEHHOM apKY TTOJISIPHBIX CUSTHII Ha
BeIcoTax ~ 15 000...18 900 xM oT ITOBEpXHO-
ctu 3emiu, a cryTHUK «ITojap» — momsp-
Hee apku Ha BbicoTax ~45 000...47 000 kM.
IIpu sTOM o00a CcOyTHUKA HaXOIWJIUCh
MPUOIU3UTEILHO Ha OIHOM T'€OMarHuT-
HoMm Mmepuauane (MLT ~22:00 H). Bto
TO3BOJIMJIO CBECTH 3amady K JBYMEPHOIA,
YTO O00OJIETYMIIO OOpPabOTKY pe3yJabTaToB
U3MEPEHUM.

Ha puc. 3 npuBeneHbl ABE CHEKTPO-
rpaMMmbl pesyabTaToB u3MmepeHuii AKP
Ha cryTHukax «MHTepOon-2» (BepXHss
criekTporpamMma) u  «[lomap» (HUKHSA
criekTporpamma). JIjist aHaiamsa ObLUIH 0TO-
OpaHbl aBa pasnuuHbix Turma AKP. Jlng
MepBoro, cralmoHapHoro, tuna (S1) xa-
pPaKTepHBI MaJible BapWallUy aMILTATYIbLI
MPUHUMAEMOTO CUTHAJIa Y Majast U3MEH-
YUBOCTb HIDKHEU YaCTOTHI OOPE3aHUS U3-
nydyeHusi. Bropoit Tum AKP nmeer mynb-

wysokos$ciach 15 000...18 900 km nad po-
wierzchnia Ziemi, a satelita Polar — blizej
biegunowej czedci tuku na wysokosciach
~45 000...47 000 km. Przy tym oba sate-
lity znajdowaty sie w przyblizeniu na tym
samym potudniku (MLT ~22:00 H). To
pozwala sprowadzi¢ zagadnienie do dwu-
wymiarowego, co fuatwia opracowanie
wynikow pomiardw.

Na rys. 3 pokazano dwa spektrogramy
pomiaréw AKR na satelitach ,,Interball-2”
(gérny spektrogram) i ,,Polar” (dolny spek-
trogram). Do analizy byly wybrane dwa
rézne typy AKR. Pierwszy stacjonarny
typ (S1) charakteryzuje mata zmienno$¢é
amplitudy odbieranego sygnatu i mata
zmienno$¢ czestotliwosci dolnego odcigcia
promieniowania. Drugi typ AKR ma pul-
sujacy charakter i stanowi nastgpujace po
sobie kolejne wybuchy z charakterystycz-

INTERBALL-2 POLRAD
16.12.1996 14:45:00—16:45:00

800
600

400

Frequency x 10° ,Hz

200

S1 Time 15:00 15:30

16:00 16:30 S2

Polar PWI SFR—A Ez

1996—12—16 (351) 14:45:00

Frequency x 10° ,Hz

SCET 15:00 15:30

SCET

1996—12—16 (351) 16:45:00

16:00 16:30

Puc. 3. JIuHaMuyecKue CieKTporpaMMBbI Pe3yJIbTaTOB OAHOBpeMeHHBIX u3MepeHuii AKP Ha criyT-
Hukax «MHrep6oi-2» u «Iloaap». AHAIM3UPYEMbIE TUIIBI U3JIyYEHUS OTMEYEHBI KPACHBIM ILIBETOM

Rys. 3. Spektrogramy dynamiczne jednoczesnych pomiaréw AKR na satelitach ,,Interball-2” i ,,Po-
lar”. Analizowane typy promieniowania zostaty zaznaczone kolorem czerwonym
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CHpYIOIINI XapakTep W IPeACTaBJIsIeT
c000i1 TToCcIeNOBaTEIFHOCTh BCIUIECKOB C
XapaKTepHBIMU BpEeMEHAMHM OT HECKOJb-
KHX CEKYHII 10 HECKOJIbKUX EeCSITKOB Ce-
kyHI. [Tpu 5TOM MakKCMMYM CHEKTpa CMe-
IIEH B 00JTACTh HU3KMX YaCTOT.

B untepBane 14:45—15:20 UT Ha6mio-
nanoch crauumoHapHoe AKP B mguamna-
3oHe yactor 170...600 xI'1. ITockoabky
AKP renepupyeTcss BOJM3M JTOKaJTbHOM
TMPOYaCTOThl 2JIEKTPOHOB, TO HabJt0-
JIaEMbIA YaCTOTHBIN IMAna3oH COOTBET-
CTBYEeT BBICOTAM TEeHEpALlMU W3TYyICHUS
2500...7000 kM, KOTOpBIE HUKE BBICOT OP-
OUTHI CNYTHUKOB. MI3MeHeHUsI ”THTEHCUB-
HOCTM U3JIyYEHUI U ero CTIIEKTPOB MOa00-
HbI Ha IBYX CIIYTHUKAaX, YTO YKa3bIBaeT Ha
OIIMH U TOT Xe ncrtouyHuk AKP.

OpHako HaOMOAaeTcs U yCTOMYMBOE
OT/INYMEC — HIDKHSIS YacTOTHAsl TpaHMIIA
AKP na cnnytHuke «MHTEpOOII-2» cOCTaB-
nset 170 xI'u, a Ha cniytHUKe «[Tomap» —
260 xI'1. DTO OTIIMYME XOPOIIO 3aMETHO
Ha eIWHWYHBIX CIIEKTpax, MPUBEICHHBIX
Ha puc. 4 (cMm. c. 60), 1 CBI3aHO C TeEM,
4YTO Ha yacToTax Hike 260 K[l ICTOYHUK
AKP pacnonoxeH Takum 00pa3oMm, 4TO
cnyTHUK «ITomap» Haxomwiics BHE aua-
IpaMMBbl U3TYYEHUS U HE MOT 3apeTUCTPU-
poBaTh 3TO U3jIydeHue (puc. 5, cM. c. 60).

C ucnoyib30BaHUEM OTIMYUIA B CITEK-
tpax AKP 170 u 260 xI'u, 3aperucrpu-
POBAaHHBIX Ha IBYX CIIyTHHMKAaX, OBLIA
MPOBEJIEHBI pacUYeThl AMarpaMMbl HaIlpaB-
neHHocTu uctouHuka AKP. Pesyabrarhb
BBIYMCJIEHUI MPUBEIEHBI Ha puc. 6 u 7
(cm. c. 61).

ITockonpKy TIpemmoyiaraeM, 4TO HC-
touHuku AKP Ha yactorax 170 u 260 kI'it
HaxoOsATCS Ha OIHOW CUJIOBOM JIMHWM,
3HAYEHUs] MHBApPUAHTHON TeOMarHUTHOM
IIAPOTHI IJII HUX TOJDKHBI coBHanath. M3
pe3yJIbTaTOB pacyeTa MECTOTIOIOKCHMUS
nctouyHukoB usitydeHust AKP MoxHo cae-
JIaTh BBIBOJ, UTO MHBapUaHTHas reomar-
HUTHasl IIMPOTa, Ha KOTOPOM IMPOUCXO-
INT TeHepanys, oombine 70° (cM. puc. 6).
Ha puc. 8 cBeT/IBIMM Kpy:KKaMU OTMede-
HBI T€ YIJIbI, TTOJ KOTOPBIMH WU3JIydeHUE
(Ha yacrorax Huke 260 kI'11) Ha CIIyTHUKE

nymi czasami trwania od kilku sekund do
kilkudziesieciu sekund. W tym przypadku
maksimum widma jest przesunicte w kie-
runku niskich czestotliwosci.

W interwale 14:45—15:40 UT obserwuje
si¢ stacjonarne AKR w zakresie czestotli-
wosci 170...600 kHz. Poniewaz AKR obser-
wuje sie w poblizu lokalnej czestotliwosci
cyklotronowej elektrondw, to obserwowany
zakres czestotliwosci odpowiada wysoko-
Sciom zrédet generacji promieniowania
2500 do 7000 km, znajdujacym sie poni-
7ej wysokosci satelitow. Zmiany natezenia
promieniowania i jego widm sa podobne
na obu satelitach, co wskazuje na jedno i to
samo zrédto AKR.

Ale réwniez obserwuje si¢ stata rézni-
ce — dolna granica czestotliwo$ci AKR na
satelicie ,,Interball-2” wynosi 170 kHz, a
na satelicie ,,Polar” — 260 kHz. Ta r6znica
daje sie tatwo zauwazy¢ na pojedynczych
widmach pokazanych na rys. 4, i wyni-
ka stad, ze na czestotliwoSciach ponizej
260 kHz zr6dto AKR jest tak umiejscowio-
ne, ze satelita POLAR, ktory znajduje si¢
na zewnatrz charakterystyki promieniowa-
nia, nie moze zarejestrowaé tego promie-
niowania (rys. 5).

Wysokosci generacji AKR na czestotli-
wosciach 170 i 260 kHz byty wyznaczane
kata rozwarcia charakterystyki kierunko-
wosci promieniowania i potozenia zrédta
AKR. Wyniki obliczen zostaly pokazane
na rysunkach 61 7.

Poniewaz oczekujemy ze zrédta AKR
na czestotliwosciach 170 i 260 kHz znajduja,
si¢ na tej samej linii sit, to wartos$ci ich sze-
roko$ci inwariantnej powinny by¢ zgodne.
Na podstawie obliczen potozenia Zrédet
AKR mozna dojs¢ do wniosku, ze inwa-
riantna szeroko$¢ magnetyczna, na Kktorej
ma miejsce generacja wynosi wiecej niz 70°
(rys. 6). Na rys. 8 biatymi kdétkami zazna-
czono te katy dla ktérych nie obserwowano
na satelicie POLAR promieniowania (na
czestotliwosciach ponizej 260 kHz), cho-
ciaz dane satelity ,,Interball” znajdujacego
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Puc. 4. Enunuunsie ciektpbl AKP 1o pesyibratam nu3mMepeHuii Ha IBYX CITyTHUKAX: @ — CTIIEKTPBI

115t crauroHapHoro AKP (turt 1); 6 — criekTpsl ais myabcupytoiero (tur 2). Crnekrp AKP nepBo-

ro TUMa rnpuBeAeH B yactotHoM auarnaszone 100...800 kI'1, a ciekTp MyJIbCUPYIOLLIETO U3TYYSHUST —

B nuanasoHe yactor 15...150 k['u. Ha puc. 6 HaGmomaeTcst yBenmueHe THTEHCUBHOCTY U3JTyIeHUST

Ha HuM3Kux vacTtortax (10...25 k['11). DT0 CBA3aHO ¢ perucrpanueil CBUCTOBOM MOIbI M3TyYeHUs,
KOTOpasl 31€Ch HE aHATTU3UPYETCS

Rys. 4. Pojedyncze widma AKR otrzymane z pomiaréw na obu satelitach: @ — sa pokazane widma

stacjonarnego AKR (typ 1); b — pulsujacego AKR (typ 2). Widmo AKR pierwszego typu pokazane

w zakresie 100...800 kHz, a widmo pulsujacego promieniowania w zakresie 15...150 kHz. Na rys. b

obserwuje sig wzrost natgzenia promieniowania na niskich czestotliwosdciach (10...25 kHz). Jest to
zwiazane z rejestracja modu $wistowego, ktdrego tu nie analizujemy

POLAR

Radiation N Radiation
pattern pattern
f=260kHz f=170kHz

INTERBALL-2

Puc. 5. Cxema, nosicHsiionast OTJMure HuxHei yactotbl oope3anus AKP Ha nByx criyTHUKax

Rys. 5. Schemat objasniajacy réznicg migdzy dolnymi czgstotliwo$ciami odcigcia AKR na dwoch
satelitach
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Puc. 6. Pe3ynbrarhl BhIUMCIEHUST MecCTOMONOXeHus1 uctouHnkoB AKP u muarpammbl Hampas-

JIEHHOCTH u3nydyeHusi. KpacHble KprBble — pacyeThl MO0 U3MEPEeHUsIM Ha ciiyTHUKe «MHTep6oI»,

YepHble KpUBbIe — Ha cITyTHUKe «[lomap», crutonrHbie — mist yacToThl 260 K11, MyHKTUpHBIE —

170 xI'u. Ilepeceyenne KpUBBIX JAET MOJOKEHNE NUCTOYHUKOB M3MydeHus (L, — 3HauYCHUE reo-
MarHUTHOM IIMPOTHI)

Rys. 6. Wyniki obliczerr potozen zrédetr AKR i charakterystyki kierunkowosci promieniowania.

Czerwone linie — obliczenia oparte na pomiarach na satelicie ,,Interball”, czarne linie — na satelicie

,»Polar”, ciagte linie dla czestotliwo$ci 260 kHz, punktowe dla 170 kHz. Przecigcie linii daje potoze-
nie zrodta promieniowania (L, — warto$¢ szerokosci geomagnetycznej)

/ o
4
4
4
/
4
0.5 /
7/
J/ B=24%1°
//
/, PJ_
0 I I
0 0.5 1.0

Puc. 7. PesynabTaThl pacueToB MpeAcTaBIeHbl B KOOPAMHATAX MPOIOJbHON (BepTUKAIbHAS OCh) U
MOMNePeYHO (TOpU30HTANIbHASI OCh) COCTABISIIOIIMX HOPMUPOBAHHOTO MOTOKA U3IYYEHMSI IO OT-
HOIIIEHUIO K MATHUTHOMY TTOJTIO B UICTOYHUKE

Rys. 7. Wyniki obliczen przedstawione w postaci normowanej mocy promieniowania we wspotrzed-
nej podtuznej (oS pionowa) i poprzecznej (o$ pozioma) w odniesieniu do pola magnetycznego w
zrodle
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«[Tonap» He HAOIIOMANOCH, XOTS MO JaH-
HBIM criyTHHKA « MHTep6oIT», HAXOMUBIIIC-
rocs noJ IpyruM yIjaoM I10 OTHOLIECHUIO K
WCTOYHUKY M3JTy4YeHUsI, CUTHAJIbI Ha 3THUX
yacrotax B crnektpe AKP mnpucyrcTBo-
BaiM. TakuM 00pa3oM, rpaHUlla MeEXIY
CBETJILIMA W TEMHBIMU KPYKKaMU SIBJISI-
eTCS TIpeACTbHBIM YIJIOM ITWarpaMMbl Ha-
npasiaeHHocTH uznydyeHuss AKP u cocra-
JisieT +25° Mo OTHOILIEHUIO K MATHUTHOMY
MOJII0 B TOUKE TeHepaliH.

AHAJIOTUYHBII aHaIU3 ObLI CAeIaH s
nynbcupytomiero uctounuka AKP (cm.
puc. 66). B atom ciydae HaGmogaeTcs 00-
paTHOE COOTHOIIIEHNE MEXIY HIKHEH Jya-
croroii oope3zanHusi AKP Ha yrmoMsiHYyTBIX
BBIILIE CIIYTHUKAX: Ha cyTHUKe «MHTep-
0oJ1» 9Ta yacToTa cocTtapisieT 45 kI, a Ha
cinytHuke «[lomap» — 35 kIl'u. Pe3ynbra-
THI aHAJIM3a ITOKA3bIBAIOT, YTO MCTOYHUK
nyascupytoniero AKP Haxonurcs mosip-
Hee I10 OTHOIIIEHUIO K UCTOYHUKY CTallO0-
HapHOTO U3JyYeHUsI, a ero AMarpaMma Ha-
MPaBJIeHHOCTU LIUPE U cocTaBisieT £50°.

CyMMUpYsT BBIIIEU3TOKEHHOE, MOXKHO
CHENIaTh CICTYIOIINE BEIBOIBL:

» puarpamMa usnydyeHus AKP HampaB-
JIeHa BIOJIb MAarHUTHOTO TOJISI B UCTOY-
HUKE;

e IJ1 cTauuMoHapHoro ucrouyHuka AKP
TIOJTHBIA pacTBOp OHWAaTrpaMMbl M3JIyde-
HUS cocTaBisieT ~ 50°, 4TO, B 1IEJIOM,
corjacyercs ¢ pe3yabTaTaMy BbIUMCIIC-
HuUi1 yrinoB usnydenusi AKP, monyuyeH-
HBIX B paboTax [ Louarn, Le Queau, 1996;
Shreiber, 2005; Pritchett et al.,2002];

* auarpaMma HampaBJICHHOCTH ITYJIbCH-
PYIOIIIET0 MCTOYHUKA IIHMpPE, a ero Imo-
JIOXKEHME TIOJIIpHEee, YeM CTallloHap-
HOTO UCTOYHMKA.

Takum o0pa3oM, 3KCHEepUMEHTAJIbHO
TIOATBEPKICHO TEOPETUICCKOE ITPEIIIOIO0-
JKeHHeE, YTO TPaHUIIBI 00JIACTH TeHEepaIlun
(pencrapnsiioine coboit 1MdO TpaHU-
16l KaBepHbl KanbBepTa, MO0 I'paHULIBI
TIOTOKOB 3HEPTUYHBIX YACTUI]) WUTPAIOT
OIPEIEIISIIONIYIO POJIb B (DOPMHUPOBAHNU
motoka mourHoct AKP.
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sig¢ pod innym katem wzgledem zrédta pro-
mieniowania, wskazuja ze sygnat na tych
czestotliwodciach byt obecny w widmie
AKR. Zatem granica pomiedzy jasnymi i
ciemnymi kotkami wyznacza kat graniczny
charakterystyki kierunkowos$ci AKR i wy-
nosi £25° wzgledem pola magnetycznego
w punkcie generacji.

Analogiczna analiza byta przeprowadzo-
na dla pulsujacego zrodta AKR (rys. 6b).
W tym przypadku obserwuje sie odwrotny
stosunek pomiedzy dolna czestotliwoscia
uciecia AKR na satelitach INTERBALL
i POLAR. Na satelicie INTERBALL ta
czestotliwo$¢ wynosi 45 kHz, a na satelicie
POLAR — 35 kHz. Rezultaty analizy po-
kazuja, ze zrédto pulsujacego AKR znaj-
duje sie blizej bieguna w poréwnaniu ze
zrédtem stacjonarnego promieniowania,
jego charakterystyka kierunkowos$ci jest
szersza i wynosi £50°.

W podsumowaniu mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

* charakterystyka promieniowania AKR
jest skierowana wzdtuz pola magnetycz-
nego w zrddle;

« dla stacjonarnego zrédta AKR peiny kat
rozwarcia charakterystyki promieniowa-
nia wynosi ~ 50°, co ogdlnie zgadza sie
z wynikami obliczen katéw promienio-
wania AKR uzyskanych w pracach [Lo-
uarn, Le Queau, 1996; Shreiber, 2005;
Pritchett et al.,2002];

» charakterystyka kierunkowosci pulsuja-
cego zrodta jest szersza, a zrodto znaj-
duje sie blizej bieguna w poréwnaniu ze
Zrodtem stacjonarnym.

W ten sposéb potwierdzilismy doswiad-
czalnie teoretyczne zatozenie, Ze granice
obszaru generacji (bedace albo granicami
wneki Calverta, albo granicami strumieni
energetycznych czastek) odgrywaja zasad-
nicza role w formowaniu strumienia mocy
AKR.
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IIpoekT HampaBieH Ha 3KCIIEPUMEHTAIbHOE
M3Yy4EHUE TOHKOW CTPYKTYpbI BOJHOBBIX MPO-
LIECCOB B IMOIPAHUYHBIX CJIOSIX MAarHUTOCGHEPHI
3emiid, a TakXke MPOLECCOB IepeHoca uyepe3
IpaHULbl, KOTOPble B OECCTOJKHOBUTEIbHOM
IUIa3Me OIPENENISIOTC, IIaBHBIM 00pa3oM,
B3aUMOJIECTBUSIMU BOJIHA-YaCTHIIA.

OCHOBHOI1 3KCTIIepUMEHTaIbHOM 0a30ii
HallMX MCCAeNOBAaHUI SIBJISIIOTCSI TIj1a3-
MEHHO-BOJIHOBbIE JITaHHBIE CO CITyTHU-
KoB «MHTepboi-1», «Kimactep» (Cluster),
«Temmnc» (Themis), «[eoreitn» (Geotail),
«Bunnp» (Wind), «Ace» (Ace), «lemerep»
(Demeter) u np.

OcHOBHOE HampapjieHue — u3yde-
HUE POJIM CTPYKTYPUPOBAHHBIX B IIPO-
CTPaHCTBE W BPEMEHU ITOTOKOB ILIa3MBI
B TTIOIrPAaHUYHBIX MAarHUTOC(EPHBIX CIIOSIX
[Savin et al., 2005a, b, 2006, 2008, 2010],
a TakXe CBS3aHHBIX C HMMM BCILJIECKOB
TUTa3MeHHbIX W3nydyeHuit [Blecki et al.,
2005, 2007; Bfecki et al., 2006]. HauGosee
MHTEPECHBIMU C TOUKH 3PCHUST SHEPTeTH -
KM ¥ CTAaTUCTUKM TIA3MEHHBIX ITPOIIECCOB
SIBJISIIOTCSI  CBEPXOBICTPhIE IIJIa3MEHHBIC
crpyu (CIIC), perynsipHO HaOJ0gaeMble
B MarHuTocCja0€ (B BO3MYILIEHHOM 3€MHBIM
MarHUTHBIM JUITOJIEM TEYCHWU TUIa3MBbI
MEXY TOJIOBHOW yIapHOUW BOJHON U Tpa-
HUILIElT MarHuTtochepbl — MarHUTOIAY-
30ii). Junamuyeckoe naBineHue B CIIC
MOXET B HECKOJIbKO pa3 MpeBbIIIaTh 1aB-
JIeHWe B UCTOYHMKE SHEPTUU U MacChl — B
CBEpX3BYKOBOM cojiHeuHOM Betpe (CB),
a TaKke MarHUTHOE OaBJIeHWE BHYTPHU
MarHUTOC(Eepsl HEIMOCPEACTBEHHO IIOI
MarHuTornay3oii. imes ronepeyHslil pas-
Mep B HECKOJIbKO ThICSIY KUJIOMETPOB U
MPOAOJIbHBIM — CPaBHUMBIN C TOJTIIMHOM
marHutocnosi, CITC cnocoOGHbl mpoaaB-
JINBaTh MAarHUTOIIAy3y Ha TIyOWHY, CpaB-
HUMYIO C TOJIIIUHON CpeaHero paBHOBEC-
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Kierownik projektu
ze strony Rosji:

S. SAVIN
Kierownik projektu
ze strony Polski:

J. BLECKI

Celem projektu jest na eksperymentalne ba-
danie subtelnej struktury proceséw falowych
w warstwach granicznych magnetosfery oraz
procesOw przenoszenia plazmy przez te granice.
W plazmie bezzderzeniowej sa one realizowane
zasadniczo przez oddziatywania fala-czastka.

Dane eksperymentalne uzywane w tych
badaniach to pomiary plazmowo-falowe
pochodzace gtownie z satelitéw , Iner-
ball-17, ,,Cluster”, ,, Themis”, ,,Geotail,
,Wind”, ,Ace” i ,,Demeter”, ale takze z
innych.

Gtéwne zadanie to badanie roli stru-
mieni plazmy w warstwach granicznych
magnetosfery wykazujacych wewnetrzna,
strukture zaréwno przestrzenna jak i cza-
sowa [Savin et al., 2005a, b, 2006, 2008,
2010], ale takze zwiazanych z nimi wybu-
chow emisji fal plazmowych [Blecki et al.,
2005, 2007; Bfecki et al., 2006]. Najcie-
kawszymi, z punktu widzenia energetyki
i statystyki proceséw plazmowych sa tzw.
superszybkie strumienie plazmy (SPS) re-
gularnie obserwowane w otoku magnetos-
ferycznym (w obszarze przeptywu plazmy
miedzy czotowym frontem uderzeniowym
a granica magnetosfery-magnetopauza).
Ci$nienie dynamiczne w SPS moze kil-
kakrotnie przewyzsza¢ cisnienie w Zrddle
energii i plazmy czyli w ponaddzwigkowym
wietrze stonecznym (SW) a takze ci$nienie
pola magnetycznego wewnatrz magne-
tosfery bezposrednio pod magnetopauza.
Majac rozmiar poprzeczny kilka tysiecy
kilometréw a podtuzny poréwnywalny z
gruboscia otoka magnetosferycznego, SPS
moga przenikaé przez magnetopauze na
greboko$¢ poréwnywalna z gruboscia otoka
magnetosferycznego a nawet przechodzié
przez wysokoszeroko$ciowa magnetopauze
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HOTO MAarHMTOCJIOSI, W JaXXe IPOXOIUTH
CKBO3b BBICOKOIIMPOTHYIO MAarHUTOIIA-
y3y HEIMOCPEACTBEHHO B T'€OMAaTrHUTHBIN
xBocT. Hu MexaHusmbl 0Opa3zoBaHUs
CIIC, HM ux TOBTOpSIIOLIMECsS IapaMe-
TPpbI, HalTOMUHAaIIME (GOHOHBI WIU CO-
JIMTOHBI, TTOKA ellle He 00bsICHEeHbI. Bxiias
CIIC B oOmmii 6ajaHC TTOTOKA TUIa3MBI,
B 00TeKaHWEe MarHUToc@epbl COJTHEUHBIM
BETPOM B cpeaHeM olieHMuBaeTcs B 30 %,
XOTs MPU YCTAaHOBJEHUU HOBBIX PaBHO-
BECHBIX COCTOSIHMI BHEITHEW MarHuTOC-
depsl pu m3MeHeHuW Tapamerpo CB
WIA TIpA BHYTPEHHEH HEYCTOMYMBOCTHU
obrekanus Bkian CIIC moxeTr OBITH pe-
IIAOIIUM.

Hamu mpocnexuBaeTcss MpOXOXKIeHUE
IUTa3MEHHO-BOJIHOBEIX CTPYKTYp OT Ipa-
HUII MarHUTOC(HEpHl 10 MOHOCHEPHI, UTO
TTO3BOJISIET OIIPEIEIUTh CITIOCOOBI TIepema-
YU SHEPTUU U MacChl BHYTPbh MarHUTOC(DE-
DBI, a TAaKX€ BBISIBUTH COOTBETCTBYIOIINE
[JI00aIbHbIE MarHUTOC(epHO-NOHOChEp-
Hbl€ PE30HAHCHI.

HTak, MBI, ¢ OTHOI CTOPOHEI, TIPUBIIC-
KaeM IIJIs aHaJIM3a TaHHbIC BCe OOJIBIIETO
KOJIMYECTBA YK€ OCYIIECTBICHHBIX U OCY-
LLIECTBIISIEMbIX SKCIEPUMEHTOB, C IPYron
CTOPOHBI, HAUMHAEM COBMECTHbBIC PAOOTHI
B paMKax ITepCIeKTUBHBIX MTPpoekToB PO
u CTPAHHUK, kotopkle, BMeCTE ¢ Mpo-
ektamu SCOPE (Mmonusa m Kanama) u
MAGNETOSPHERIC MULTI SCALE
(CHIA), mpemocTaBSIT BO3MOXKHOCTb W3-
yyaTh CTPYKTYpU3alldl0 TOTrPaHCIOEB
MEXIY IBVKYITUMUCS CpeIaMy OTHOBpPE-
MeHHO Ha 3—4 maciTadax.

I[ToMmuMo YMCTO HAyYHOTO WHTEpeca,
HAOJIONEHUST COJTHEYHOIO BeTpa U €ro
B3aMMOJIEICTBUS ¢ MarHUTOC(EPOit MMe-
0T OOJIbIIIOE MpPaKTUYEeCKOoe 3HayeHUeE,
TaK Kak Tuia3Ma COJTHEYHOTO BeTpa sIBJIsI-
€TCSI OCHOBHBIM areHTOM, C TIOMOIIBIO KO-
TOPOTO aKTWBHBIC TIpoliecchl Ha CoHIIe
OKa3bIBAIOT BAMSHNE HA COCTOSIHHE OKO-
JIO3EMHOT0 KOCMUYECKOTO TTPOCTPAHCTBA,
MarHutocepsl 1M HoHOochepbl 3eMJIU.
H3ydeHre TWHAMUKH TeOMarHUTochepbl
HEOOXOIMMO JUIST pelIeHUsI KaK HayIHBIX,
TaK ¥ TIPpaKTUYECKUX 3amad B 00JacTh

bezposrednio wgtab ogona magnetosfery.
Ani mechanizm powstawania SPS ani ich
powtarzajace si¢ parametry przypomina-
jace fonony lub solitony nie zostaty do tej
pory wyjasnione. Wktad SPS w ogdlny
bilans strumienia plazmy w optywie ma-
gnetosfery przez wiatr stoneczny ocenia
sie $rednio na 30%, chociaz w tworzeniu
si¢ nowego stanu roéwnowagi zewnetrznej
magnatosfery z wiatrem stonecznym, przy
zmianie parametrow WS, lub w sytuacji
wystapienia niestabilnosci optywu, wktad
SPS moze mie¢ znaczenie decydujace.

Sledzimy przechodzenie plazmowo-fa-
lowych struktur od granicy magnetosfe-
ry do jonosfery, co pozwala na okre$lenie
sposobu przekazu energii i masy wewnatrz
magnetosfery a takze pokazaé¢ odpowia-
dajace im globalne magnetosferyczno- jo-
nosferyczne rezonanse. Dla realizacji tego
zadania z jednej strony uzywamy dane z
juz zrealizowanych eksperymentow sate-
litarnych a z drugiej strony rozpoczynamy
wspoélne prace dla przygotowania nowych
perspektywicznych projektéw takich jak
ROJ i STRANNIK, ktoére wspolnie z pro-
jektami SCOPE (Japonia i Kanada) oraz
MAGNETOSPHERIC MULTISCALE
(USA) pozwola bada¢ procesy tworzenia
struktur warstw granicznych miedzy prze-
ptywajacymi oSrodkami w 3 wymiarach i w
czasie.

Obserwacje wiatru stonecznego i jego
oddziatywania z magnetosfera maja obok
czysto naukowego takze ogromne znacze-
nie praktyczne, poniewaz plazma wiatru
stonecznego jest gtéwnym czynnikiem,
ktéry jest posrednikiem w przekazywaniu
wptywu proceséw aktywnych na Stoncu
na stan przestrzeni kosmicznej w poblizu
Ziemi — magnetosfery i jonosfery. Bada-
nie magnetosfery ziemskiej jest wazne tak z
powodow czysto naukowych jak i praktycz-
nych znajdujacych szerokie zastosowanie
w kosmonautyce, telekomunikacji, meto-
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KOCMOHABTHKU, PAIUOCBSI3H, METEOPOJIO-
TMU U KJIMMATOJIOTUU U TeX BUIOB IEsI-
TEJIbHOCTU, KOTOPHIE CYIIIECTBEHHO OT HUX
3aBUCAT, B YACTHOCTU CEJIbCKOI'O XO3si-
CTBa, OMOJOTMUM M MEIULMHBI. DTOT
aCINeKT COJHEYHO-3eMHBIX CBA3el, Ha-
3BaHHBIN B Hadaje XX BeKa «KOCMHYe-
CKOM TIOTOION», B ITOCJIEAHEE BPEMS TTOJTb-
3yeTcsl MOBBIIIEHHBIM WHTEPECOM KakK y
Hay4YHBIX paOOTHUKOB, TaK U Yy CIIeLIAaJIM -
CTOB T10 9HEPIreTUKE, 31PABOOXPAHECHUIO U
TEJICKOMMYHUKALIUSIM.

IIpoGiema wuccienoBaHUsI DJEKTPO-
MaArHUTHBIX SIBJIEHWI, PETYIUPYIONINX
NPOHUKHOBEHNWE OJHEPrUM U BellecTBa
COJIHEUHOTIO BeTpa B MarHutocepy u no-
Hocdepy 3emiu, MOSIBUIACH TIPU MEPBBIX
XK€ 3aIycKaX MCKYCCTBEHHBIX CITYTHHUKOB
¥ CBsI3aHA C CUJIbHBIM BO3MYIIIEHNEM KOH-
HEHTpallMM YacTul, MoHochephl U BO3-
HUKHOBEHUEM MATrHUTHBIX Oypb, TIPUBO-
ISIIIMX K TaKUM BO3MYIIEHUS Ha 3eMHOI
TMOBEPXHOCTU KaK OTKJIIOUEHUE DJICKTPU-
YeCKMX IeTei B IeJIBIX peTHOHaX (Hapu-
mep, Bo Bceil ceBepHoii yactu CIIIA u
foxxHoI yactn Kananer B 1974 romy).

K HacrosimeMmy BpeMeHM HaKOIIJIeH
3HAYUTEIbHBIIA O0BbEM 3HAHUI II0 3TOM
Tematuke. HecMoTpst Ha 3TO, CIOXHOCTh
MpPOLECCOB Ha TpaHUIE MarHUTocGepshl,
BKJIIOYAIOIIMX CUJIbHYIO II€peMeXaeMylo
TypOYJ€HTHOCTb, HE II03BOJISIET IIOJIy-
YUTh OOCTOBEPHBIE MPOTHO3bl HA3€MHBIX
BO3MYIIEHUI HAa OCHOBE JAHHBIX C MHO-
TOYMCJIEHHBIX CIIYTHUKOB BO BHEIIHEH
MarHuTocdepe u CoJHEeYHOM BeTpe. DTo
CBSI3aHO C (PyHIaMEHTaJIbHLIMU TIpOOIIE-
MaMu (PU3NKU TypOYJEHTHON IIJIa3MBbI.
ITpyyem moxoxue 3amadyv BO3HUKAIOT U
B TIOTPAHWYHBIX CJIOSIX TEPMOSIIEPHBIX
YCTaHOBOK, TIJI€ TTOBBIIIEHHbIA aHOMaJIb-
HBIIl MEPEHOC M3 LIEHTPaJbHbBIX o0aacTei
B MPUCTEHOYHBIE O0JIACTU MPEISITCTBYET
HaJEeXXHOMY YAEPKaHUIO TLJIa3MBbl JJIsI ITOJI-
NEP>KaHUSI  YCTOMYMBOM TEPMOSAECPHOMN
peakuuu. DKCcnepruMeHTaIbHbIe UCCIIEI0-
BaHUsI QIYKTyalMii mapaMeTpOB IJ1a3Mbl U
WX BJIASTHYS HA TIPOLIECCHI TIEPEHOCA Yepe3
TJIA3MEHHBIE TPAHULBI IIPOIOJIKAIUCH HA
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eorologii, klimatologii a takze w takich ob-
szarach aktywnodci ludzkiej jak rolnictwo,
medycyna i biologia. Ten aspekt zwiaz-
kéw Stonce-Ziemia nazwany zostal na
poczatku XX wieku ,,pogoda kosmiczna”
a w ostatnich latach cieszy si¢ znaczacym
zainteresowaniem tak ws$rod naukowcow
jak i specjalistow w dziedzinie energetyki,
ochrony zdrowia i telekomunikacji.

Zagadnienie badania zjawisk elektroma-
gnetycznych odpowiedzialnych za przeni-
kanie energii i plazmy wiatru stonecznego
do magnetosfery a nastepnie do jonosfery
pojawito sie juz przy pierwszych lotach
sztucznych satelitéw i zwigzane byto z sil-
nym zaburzeniem koncentracji czastek w
jonosferze i rozwojem burz magnetycznych
prowadzacych do zaburzen magnetycznych
obserwowanych na powierzchni Ziemi
wywotujacych awarie elektrycznych sieci
energetycznych na duzych obszarach (tak
jak to miato miejsce w catej wschodnigj
cze$ci Standw Zjednoczonych a takze w
potudniowej czes$ci Kanady w roku 1974).

Obecnie poziom wiedzy na temat za-
gadnien pogody kosmicznej jest bardzo
wysoki w poréwnaniu z okresem pierw-
szych sztucznych satelitéw. Jednak mimo
tego ztozono$¢ proceséw na granicy ma-
gnetosfery, w tym silna turbulentno$¢ pla-
zmy, nie pozwala jeszcze na dostatecznie
wiarygodne prognozowanie zaburzen na
powierzchni Ziemi na podstawie danych
otrzymywanych z wielu satelitow pracuja-
cych w magnetosferze i wietrze stonecz-
nym. Jest to zwiazane z fundamentalnymi
zagadnieniami fizyki turbulentnej plazmy.
Z podobnymi problemami spotykamy si¢ w
warstwach granicznych konstrukcji budo-
wanych do kontrolowanej syntezy jadrowe;j,
gdzie zwigkszony transport plazmy z ob-
szarow centralnych do $cianek jest jednym
z podstawowych mechanizmoéw utrudnia-
jacych utrzymywanie plazmy i przebiegu
stabilnej reakcji syntezy. Eksperymentalne
badanie fluktuacji parametréw plazmy i ich
wplywu na procesy transportu przez grani-
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OCHOBE CPaBHEHMUSI YK€ NMEIOIINXCS TaH-
HBIX CO CITyTHUKOB «IIporHo3-8 m -10»,
«MHTepbon-1» (puc. 1) u «Maruon-4» c
HOBBIMU T1JITA3MEHHO-BOJHOBBIMU JAHHBI-
MM, TIOJTyJ4aeMbIMU Ha cnyTHMKax «Kia-
crep» (Cluster), «demerep» (Demeter) u
«Temmc» (Themis).

OCHOBHBIM  JTOCTWZKCHHEM  HAIIIeTO
IpoeKTa SIBJIIeTCSI OOHApYKeHUE METKO-
MacIITaOHBIX CTPYKTYP Ha BHEIIHUX Mar-
HUTOCGHEPHBIX IPaHMLIAX — IUIA3MEHHBIX
CTPYil U1 MarHUTHBIX O0apbepoB, — B KO-
TOPBIX KOHIIEHTPUPYETCS KUHETHUYecKast
W MarHUTHAS SHEPTHS, UTO 00eCTIcUnBacT
HEJIOKAJIbHOE M CYIIECTBEHHO HEJIMHEH-
HOE€ B3aMMOIEHCTBHUE TJIa3Mbl COJTHEUHO-
r'o BeTpa C FTEOMarHUTHBIM MPEMSITCTBUEM.

Bo3myleHHbIli MarHuTOCJIOl comep-
KUT BCIUIECKM KWHETUYECKOTO JaBJie-
Hust — cmpyu (puc. 2, cMm. ¢. 68) — ¢ am-
IUINTYI0i B HECKOJBKO pa3 BBIIIE, YeM
NaBJIeHNE B HEBO3MYIIIEHHOM COJHEUYHOM
Betpe, ~20 % cTpyii TOJKHBI 1eDOPMUPO-
BaTh MarHMUTOIay3y Ha BHICOKMX IITMPOTaX.
DTO MPOTUBOPEUUT TMPEACKA3bIBAEMOMY

INTERBALL-1, June 19, 1998

Geotail

ce plazmowe byty prowadzone na podsta-
wie poréwnania wczesniejszych danych z
satelitow ,,Prognoz-8 i -10”, ,, Interball-1”
(rys. 1) i jego subsatelity ,,Magion 4” z no-
wymi danymi plazmowo falowymi z sateli-
téow ,,Cluster”, ,,Demeter” i ,,Themis”.

Najwazniejszym wynikiem naszych ba-
dan jest odkrycie drobnoskalowych struk-
tur na zewnetrznych granicach magne-
tosfery — strumieni plazmowych i barier
magnetycznych, — w ktérych skupia sig
kinetyczna i magnetyczna energia, co za-
pewnia nielokalne i silnie nieliniowe od-
dziatywanie plazmy wiatru stonecznego z
geomagnetyczna przeszkoda.

Zaburzony otok magnetosferyczny za-
wiera obszary o podwyzszonym ci$nieniu
kinetycznym — strumienie (rys. 2) — o
amplitudzie ci$nienia kilka razy wickszej
anizeli ci$nienie w niezaburzonym wie-
trze stonecznym. Okoto 20 % strumieni
powinno deformowa¢ magnetopauze w
wysokich szerokosciach. Jest to sprzecz-

TTTTTAT T

7 8

Puc. 1. Tlotok noros ot CosHiia ¥, 110 TaHHBIM CIyTHUKOB «HTEpOOI-1» 1 «T'eoteiin» 19 mioHs
1998 rona B conHeyHoM BeTpe u u3 razonuHammuueckoit moaenu (GDCF). BeraBka: HampaBieHust
notokoB B mitockoctu XZ GSE orHocurenbHo marHutonay3sl (MP) u ynapHoit BoiHbl (BS)

Rys. 1. ,Interball-17, 19.07.1998. Strumien jonéw w kierunku ogona nV, z satelitow ,,Interball-1” i
,,Geotail” w wietrze stonecznym oraz z modelu gazodynamicznego (GDCF). Obok: kierunek stru-
mienia w ptaszczyznie XZ GSE wzgledem magnetopauzy i frontu uderzeniowego
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Puc. 2. CxeMa yckopeHUs CTpyH «2» (CM. puc. 1) aIbBEHOBCKOI CTPYKTYpOii (Ey B CUCTEME OT-

cueta MSH) Ha rpaHuiie (IMyHKTUP) CBEpX- U Cy0aIbBEHOBCKUX ITOTOKOB; BOJJTHOOOPA3HbIE JTUHUU

MOKAa3bIBAIOT MHTEP(HEPECHIIMOHHYIO KApTUHY, BOSHUKAIOIIYIO ITPU B3aUMOACHCTBUM MaJaloIINX 1
OTPaKEHHBIX BOJH

Rys. 2. Schemat przyspieszania strumienia ‘2’ (patrz rys. 2) przez stojaca strukture (£ w uktadzie
MSH) na granicy miedzy nad i pod alfenowskimi strumieniami; pofalowane linie polzazujq obraz
interferencyjny powstaty przez oddziatywanie fali padajacej z fala odbita,

25 — W,,, keV/c? February 13, 2001
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Puc. 3. B nannbix cnyrnuka KJIACTEP Takxke BUIHbBI TMKK B KAHETUYECKOM AaBieHuun W, or-
HOCHUTEJIbHO ra30JJMHAMUYECKOl MOIen (KPaCHBI 1IBET); MPeHeOPeKMMO MaIoe MarHUTHOE JaB-

JeHne W, MCKITIoYaeT MarHUTHOE MEePeCcOeIMHEHNE KaK UCTOYHUK YCKOPEHUS CTPYH

Rys. 3. Cluster pokazat istnienie olbrzymich skokéw wartodci cisnienia dynamicznego W, wigk-
szych od tego co przewiduje gazodynamika, oraz zaniedbywalnie mate ci$nienie magnetyczne W, co
wyklucza rekoneksje jako zrédto tych strumieni
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Puc. 4. MarHuTHbI Gapbep: W, — MarHuTHOe naBieHne; W, — TeToBoe IaBieHe HOHOB; W, —
KWHETUYIECKOE TaBJIEHIE NOHOB

Rys. 4. Bariera magnetyczna: W, — cisnienie magnetyczne; W, — ci$nienie termiczne jonéw; W, —
ci$nienie kinetyczne jonéw

Claster 1, February 2, 2003, sub-diffusion and
superdiffusion in magnetic barrier and at MP
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Puc. 5. CpaBHeHUE CTaTUCTUYECKMX JAaHHBIX C JIOI-ITYyaCCOHOBCKUM paclpeaeeHUeM BeposIT-

HocTeii. Hamu BriepBble omnpeesieH xapakTep M Gy3ud B MAarHUTOC(HEPHBIX TTOIPAHCIIOSX: IS

MarHUTOIAay3bl XapakTepHa cyrepauddys3ust; 11 TpaHULbI IBYDKYIIEHCS 1M 3aCTOMHOM TUIa3Mbl —
nudodysus. lannbsie criyrHuka «Kiacrep-1» 02.02.2003 mo MarHUTHO KOMITOHEHTE Bz

Rys. 5. Poréwnujac dane statystyczne z logarytmiczno- poissonowskim rozktadem prawdopodo-

bienstw, okreslili$my po raz pierwszy charakter dyfuzji w warstwach granicznych magnetosfery: na

magnetopauzie ma ona wtasciwos$ci superdyfuzji; dla poruszajacej si¢ granicy oraz dla plazmy w ob-

szarze stagnacji jest to dyfuzja. Sktadowa B, pola magnetycznego Dane z satelity ,,Cluster-1” z dnia
02.02.2003
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MTI/] npeBpalleHUIO Ha YOApHOU BOJI-
HE KMHETHMYECKOM SHEPIUU COJTHECYHOTO
BeTpa B TEILIOBYIO: B TepMAaIM30BaHHBIX
CTPYSIX KMHETUYECKOE HaBJIEHUE pacTeT
(puc. 3, cM. c¢. 68). Pactymmii co Bpe-
MeHeM KoadbduuueHT auddysuu — cy-
nepoug@ysus — IOKEH CYIIeCTBEHHO
YBEJIMYUTh TIPOHUKHOBCHHUE COJTHEYHOMN
T1a3Mbl B MarauTocdepy. CHapyXu mar-
HUTONAY3bl 8 KOAAANCUPYIOWeM MAacHUm-
Hom bapowepe (puc. 4, cM. c. 69), pa3nesso-
1eM 00TeKaIIyI0 U 3aCTOMHYIO IIa3My,
Ha000poT, dughghysua (puc. 5, cMm. c¢. 69)
OTPpaHNYMBAECT OOMEH MUMITYJIbCOM MEXIY
TIOTOKOM U TIOTPAHCIIOEM.

B pa6ore [Kuznetsov et al., 2007] anb-
BEHOBCKMIT KOJUIArC ObLI OomNpeneseH Kak
TPEXMEPHBII Mpoliecc 6ECKOHEYHOTO Ha-
pacTaH’st MarHUTHOTO TI0JI5T, KOTOPBI MO-
XKeT npoucxogutb B MI'JI-nipubmkeHun
B IIa3Me C OOJBIINM TEIJIOBBIM HaBJe-
HUEM BCJIEACTBUE  «OIPOKMUILIBAHUS>
MaTrHUTHBIX CUJIOBBIX JTUHUM, YTO MOXKET
OBITh CKOMITEHCUPOBAHO OOpaTHOU nud-
dbysueii D, MarHUTHOTO ITOJIsT BCJIEACTBIE
TrpagreHTa JaBJICHUS C MacIiTaboM MOH-
HOTO THpPOpammyca; COOTBETCTBYOIIAS
paBHOBECHasI CKOPOCThb U OLIEHUBAETCS
U3 TIPUBENEHHOTO ypaBHEHUs, YTO [JIsI
XapaKTepHBIX IMapaMeTPOB COOTBETCTBYET
M3MEPEHHOUW CKOpOCTU, OJMU3KOW K Te-
TUIOBOM CKOPOCTH MOHOB:

DHAB+curl[u><B]:0, ww (or) u, =D

JINTEPATYPA

ne z przewidywaniami MHD zamiany na
froncie uderzeniowym energii kinetycznej
wiatru sfonecznego — w energie cieplna: w
strumieniach stermalizowanych cisnienie
kinetyczne wzrasta(rys. 3)! Rosnacy w cza-
sie wspotczynnik dyfuzji — superdyfuzja —
powinien w istotnym stopniu zwickszyé
przenikanie plazmy wiatru stonecznego
do magnetosfery. Na zewnatrz magneto-
pauzy w kolapsujqcej barierze magnetycznej
(rys. 4), rozdzielajacej plazme optywajaca
od plazmy w obszarze stagnacji odwrotnie
dyfuzja (rys. 5) ogranicza wymiang pedu
miedzy przeptywem a warstwa graniczna.

Zgodnie z praca [Kuznetsov et al., 2007]
okreslili alfvenowski kolaps jako 3-wymia-
rowy proces nieskonczonego narastania
pola magnetycznego, ktéry wg przyblizenia
MHD moze wystapi¢ w plazmie o duzym
ci$nieniu magnetycznym w wyniku ,,za-
wijania” linii pola magnetycznego, kto-
re z kolei moze by¢ kompensowane przez
powrotna dyfuzj¢ D, pola magnetycznego
spowodowana przez gradient ci$nienia o
skali promienia larmorowskiego dla jonéw;
odpowiadajaca temu predko$¢ réwnowa-
gowa u moze by¢ oszacowana za pomoca,
przytoczonego ponizej roéwnania, co dla
charakterystycznych parametrow daje war-
tos$¢ bliska predkosci termicznej predkosci
jondéw:

BxcurlB
L
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Our Project is aimed at experimental studies of fine structure of wave processes in magnetospheric
boundary layers, along with transport processes across the boundaries, which in collisionless plasma
are generally due to wave- particle interactions. Our investigations are mainly based on the plasma
and wave data from satellites Interball-1, Cluster, Themis, Geotail, Wind, Ace, Demeter etc. We are
concentrated on the role of plasma flows being structured in space and time in the magnetospheric
boundary layers [Savin et al., 2005, 2006, 2008, 2010], along with the respective plasma wave bursts
[ Blecki et al., 2005—2007]. The most energetic events of this kind are Superfast Plasma Steams (SPS),
which are regularly detected in magnetosheath (MSH, being disturbed plasma flown between the bow
shock and magnetopause — outer magnetospheric boundary). The SPS dynamic pressure can exceed
in several times that of solar wind (SW, being the supersonic plasma flow from the Sun which supplies
the energy and mass into the magnetoshere), as well as exceed a magnetic pressure under the mag-
netopause. The SPS have transverse size of several thousand km and their parallel one is comparable
with that of average MSH. SPS are able to deform the magnetopause on the depth up to average MSH
one. Sometimes SPS could skew the flank magnetopause and penetrate into geomagnetic tail. We
know neither SPS generation mechanism, nor why the SPS parameters are rather standard so that the
SPS resemble phonons or solitons. SPS average input into the MSH flow balance can be over 30 %,
while they can dominate at the dynamic stages of new equilibrium establishing in response to the SW
parameter changes or to the inherently unstable streamlining.
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We map waveplasma structures throughout magnetosphere until ionosphere for displaying of the
energy and mass transfer ways and the respective global magnetospheric/ ionospheric resonances.
So, from one side, we enlarge our analysis database by that of maximum available executed and
on-going experiments, from another side, we start common work on the future Projects ROY and
STRANNIK, which (together with the projects SCOPE (Japan, Canada) and MAGNETOSPHER-
IC MULTI SCALE (USA) should enable to study the structurization of boundary layers between
moving plasmas at 3...4 scales simultaneously.
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PykoBoautens npoekra
C POCCUICKOWN CTOPOHBI:
T. TYJIAEBA
PykoBoautens npoekra
C MOJILCKOW CTOPOHBI:

N. CTAHUCJIABCKA

Lenbto coBmecTHOTO TipoekTa Mexay U3MMU-
PAH u LleHTpoM KOCMUUYECKUX UCCIEI0BAHUI
(IKW) TIAH sBnsercsa mnpenocTraBieHUe B
peaslbHOM BpeMeHM B ceT HTepHeT noHOoC-
(bepHBIX TApaMETPOB, XapaKTEPU3YIOIIUX KOC-
MuYecKkylo roroay B moHocdepe. LIKM ncnosn-
HSIET POJib pernoHaibHoro LleHTpa pacchuiku
noHochepHbIX naHHbIX B EBporne (Ionospheric
Despatch Center in Europe, IDCE), npeno-
craBisisg ¢ 1997 roma craHmapTHBIE HOHOCHEp-
Hble XapaKTePUCTUKU B PEabHOM BPEeMEHU
Ha ctpanuue WMutepner LIKW http://www.
cbk.waw.pl/IDCE/ [Stanistawska et al., 1999].
B pamkax manHoro mpoekta B USBMHWPAH B
2006 romoy co3maH caiiT «MoHocdepHas moro-
na»  http://www.izmiran.ru/services/iweather.
Ha nem mpencraBieHbl pe3ynbTaThl aHaM3a
MOHOC(hEPHBIX XapaKTePUCTUK AJIsl ONpenee-
HUSI CIIOKOWHBIX ¥ BO3MYIIEHHBIX YCJIOBUN B
noHochepe. MHpopmalyss 0OHOBIISIETCS €xXKe-
IHEBHO. [laHHbIE 32 MPOIIEIINe MECSLIbI Xpa-
HSTCS B apxuBe. KaTajior BO3MyIIeHHBIX TIepH-
0IIOB B HOHOCGhEpPE MPETOCTABISETCS Ha caiiTax
LKW u U3MUPAH. Huxe KpaTKo U3JI0KEHbI
pa3paboTaHHBbIe TIO JAaHHOMY IPOEKTY COOT-
BETCTBYIOILIME METOIbI, MOAETU U MPOTPaMM-
Hoe oOecreyeHue, B TOM YMCIEe METOIMKa
PEKOHCTPYKIIMM HEMOCTAIONINX HAOIIONeHU
HMOHO30H/Ia, TPOTHO3 HMOHOCGHEPHOI KpUTHU-
YECKOM 4YacTOThl C 3a0JarOBPEMEHHOCTHIO B
24 yaca, (popMUpPOBAHUE KATAJIOTa CITIOKOMHBIX
1 BO3MYIIEHHBIX THEN B MOHOC(hepe, cuctema
WHIEKCOB HMOHOC(EpPHON BO3MYLIEHHOCTH,
CIIMCOK TUIAHETapHBIX MOHOCGhEPHO-TUIa3MO-
cepHbIX Oypb, KapThl MOHOC(HEPHBIX ITapaMe-
TPOB.

MOHMTOPUHI KOCMUYECKOM MOTrOIbl B
noHochepe MPou3BOAUTCS MUPOBOI Ce-
THIO WMOHO30HIOB U TJO0ATBHOU CEThIO
MMPUEMHUKOB CUTHAJIOB HaBUTAIIMOHHBIX
cinytHukoB — IGS GPS. Makcumanb-
Hasl IUIOTHOCTh 3JIEKTPOHOB B MOHOC(hE-

7 JONOSFERA:
MODELOWANIE POGODY
JONOSFERYCZNE)J
DLA LACZNOSCI
RADIOWE)J

Prowadzacy projekt
ze strony Rosyjskiej:
T. GULYAEVA
Prowadzacy projekt
ze strony Polskie;j:

I. STANISLAWSKA

Celem projektu prowadzonego przez 1ZMIR
AN i Centrum Badan Kosmicznych PAN jest
przedstawienie parametrow jonosferycznych
charakteryzujacych pogode kosmiczna w czasie
rzeczywistym w Internecie. W CBK PAN dziata
Regionalne Centrum Ostrzegawcze organiza-
cji ISES oraz od 1997 r. Europejskie Centrum
Przekazu danych Jonosferycznych (Ionosphe-
ric Despatch Center in Europe, IDCE) http://
www.cbk.waw.pl/IDCE/ |Stanistawska et al.,
1999]. W ramach obecnego projektu od 2006 r.
w IZMIR AN zbudowana zostata strona ,,Po-
goda Jonosferyczna” http://www.izmiran.ru/
services/iweather. Zawiera ona analiz¢ charak-
terystyk jonosferycznych ktorej wynikiem jest
okreslenie spokojnych i zaburzonych stanéw
jonosfery. Katalog tych zaburzen przedstawio-
ny jest na stronach CBK PAN i IZMIR AN, a
takze opisane sa metody zastosowane do jego
otrzymania, prognoza 24 godzinna jonosferycz-
nej czestotliwosci krytycznej, indeksy zaburzen
jonosferycznych, lista planetarnych jonosfe-
ryczno-plazmosferycznych burz, oraz mapy pa-
rametrow jonosferycznych.

Monitorowanie pogody kosmicznej w
jonosferze odbywa si¢ przy pomocy $wiato-
wej sieci jonosond i globalnej sieci IGS od-
biornikéw GPS. Maksymalna koncentracja
elektronowa (zwiazana z czgstotliwosScia
krytyczna warstwy F2, foF2) i catkowi-
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Jonosfera: modelowanie pogody jonosferycznej dla tacznosci radiowej

pe (kpuTmueckas dactota cios F2, foF2)
W TIONIHOE DJIEKTPOHHOE COACpXKaHUE B
noHocdepe u miazmochepe (Total Elec-
tron Content, TEC) mnpenocraBisitoTcs
Ha cTpaHullaXx VIHTepHET B psiie IEHTPOB
JAHHBIX. MaKkcuMallbHas 1 MHTeTpaIbHast
VOHU3ALMST SIBIISIIOTCS  YIIPABIISIIOIIMMU
mapamMeTpaMid COBPEMEHHBIX MoOJIeJIei
noHocdepsl, TaKUX Kak MexXmyHapomHast
monenib noHocgepsl (IRI), mogens ITU-R
W [Ip., UCTIOJIb3yeMble IJISl OLIEHKU U TPO-
TrHO3a KOCMUYECKOM TIOTObI B PaIOCBSI-
31 ¥ HaBUTAIIAMN.

OrepaTuBHOE WCITOIb30BAHUE MOJIE-
I TpeOyeT HEIpPephIBHOTO psda TeKy-
IIMX YIPaBJSIONUINX MapaMeTPOB, OMHAKO
NaHHble HAOJIONEHUII MOHO30HAA UMEIOT
MpoOebl BCJICICTBUE TOSIBJICHUSI 2Kpa-
HUpYyOLIero cropaandeckoro ciost E,
apieHust F-paccesiHus, TIOTIOIIEHUs pa-
JUOCHUTHaJIa U APYTUMX (U3UYECKUX WIU
TEXHUYECKUX TMPUYMH, KOTOpbIe HambO-
Jiee 4acTo CIy4aroTCsl HOUbIO B BBICOKMX
IIMPOTaX BO BpPeMsI MOHOC(EPHBIX BO3-
myuieHuit. Ha puc. 1 npueaeH npumep

100 T T

ta koncentracja elektronowa w jonosferze
i plazmosferze (Total Electron Content,
TEC) przedstawiana jest w szeregu stacji
dostepnych w Internecie. Parametry mak-
symalnej i scatkowanej jonizacji sa pod-
stawowymi parametrami dzisiejszych mo-
deli jonosfery, takich jak Migdzynarodowy
Model Referencyjny, IRI, model ITU-R i
innych wykorzystywanych dla oceny i pro-
gnozy pogody kosmicznej w tacznosci ra-
diowej i nawigacji.

Operacyjne wykorzystywanie modelu
wymaga ciagltego dostepu do parametréw
pozwalajacych na uruchamianie modeli w
czasie rzeczywistym, podczas gdy pomiary
z jonosond zawieraja naturalne braki wy-
nikajace z ekranujacej warstwy E, rozpro-
szenia w warstwie F, pochtaniania sygna-
tu radiowego i szeregu innych przyczyn,
szczegblnie noca na wysokich szeroko-
Sciach w czasie zaburzen jonosferycznych.
Rysunek 1 przedstawia przyktad brakow
pomiardow czgstotliwosci krytycznej foF2

(=}

[=3
(=}

Sodankyla 2009

Missed foF2, %

50 p

Moscow 2009

[ ] Day
Bl Night

Month

Puc. 1. TporeHT HeHabMOMAeMBIX 3HAYEHUIT KPUTUIECKON YacTOThl ciost F2 mHeM 1 HOYblO B
BBICOKOIIMPOTHOI 30He Ha ctaHuuy Comankiona (67,4° N; 26,6° E) u cpeqHeMpoTHO! CTaHIIUN
Mockaa (55,5° N; 37,3° E) B ron MUHMUMYMa COJTHEUHOM akTuBHOCTH (2009)

Rys. 1. Procentowa nieobecno$¢ obserwacji czestotliwos$ci krytycznej warstwy foF2 za dnia i w nocy
na wysokoszeroko$ciowej stacji Sodankyla (67.4° N; 26.6° E) i na $rednioszeroko$ciowej stacji Mo-
skwa (55.5° N; 37.3° E) w roku minimum stonecznej aktywnosci (2009)
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pacripenesieHus TPOoIycKOB HaOIoneHU
KPUTUUYECKON YacTOTHI foF2 B BBICOKUX
mmpoTax (ComaHKioja), Tae HOUHbIe 3Ha-
YeHMST HEBO3MOXHO HaOJI01aTh 3MMOI B
6osnee 80 % BpeMeHHU, B TO BpeMsl KaK Ha
cpenHux muportax (MockBa) MpOIyCKu
B NTAHHBIX HAONIONEHWI TUTW30HAA TIPU
aBTOMATHMYECKOM CKAaHUPOBAHUU WOHO-
rpamMMbl coctasiisgior ot 10 1o 20 %.

[IponymeHHble HAOMIOAEHUS WOHO-
30HAa PEKOHCTPYMPYIOTCS MyTeM KA0-
HUposanus OanHblX HAOTIONEHUI OpYrou
CTaHIIMM B TIpeJiesiax UX paanyca Koppe-
msunn [ Gulyaeva et al., 2008]. IIpu 3Tom
MIPEIT0IaraeTcsl, YTO OTKIOHEHMS OT CIIO-
KOMHBIX MEIMAaHHBIX YCIOBUM CUHXPOHU-
3UPOBaHbI B UCXOAHBIX U KIOHUPOBAHHBIX
JTAHHBIX.

B TO BpeMms Kak riiobagbHBIE MOIETN
nonocdepsl, Takne Kak IRI, momens ITU-
R u np., TIO3BOJNSIOT OLICHUTH CpemHEee
CIIOKOMHOE COCTOSIHME MOHOCMhEephl, IS
OLIEHKU TEKYIIEro COCTOSTHUSI HOHOCHEPbI
M KpaTKOCPOYHOTO TIPOTHO3a ee Mapame-
TPOB pa3pabOTaHbl COOTBETCTBYIOIINE Me-
TOmBI ¥ Monenu [Stanistawska, Zbyszynski,
2001; Belehaki et al., 2007]. B MeTtonuke
IDCE [Stanistawska, Zbyszynski, 2001]
HCTIONIb3YeTCsSl aBTOKOPPEJISILUS, TTOCTPO-
€HHasl TT0 JaHHBIM TPeX IMOCIeIHUX THEH
HaOMIOAEHUIA, IJI MPOTHO3a Ha Cleaylo-
mue 24 yaca pacyeThl OOHOBIISIIOTCS KaX-
IBIA 9ac B peXXUMeE pealbHOTO BPEMEHH.
B metonuke DIAS [Belehaki et al., 2007]
HUCTIONB3YeTCs] MOMAE]b OTKJIMKA HMOHOC-
(epbl Ha TTapaMeTphbl COJIHEYHOTO BETpa,
MOCTPOEHHAsl TIO TMOA0OpPKe JaHHBIX 3a
BpeMsI psima MarHUTOC(EPHBIX Oypb, TIPU
5TOM IIPOTHO3 Ha 24 4Jaca BHepe. COIpo-
BOXIAeTCsl OLIEHKON MUCTIEPCUM MOIETU
IIJIS1 KaXKIIOTo IyHKTa HaOJTIONEHU.

Ha puc. 2 (cM. ¢. 76) mpuBeaeH mpu-
Mep MPOTHO3a KPUTUUECKOU YacTOTHI fo F2
Ha Tociienyiomune 24 Jaca, BBIIIOJTHEHHO-
ro 10 guBapg 2011 roga mo MeToIMKaM
IDCE [Stanistawska, Zbyszynski, 2001] u
DIAS [Belehaki et al., 2007]. Pe3yabrarhl
JIByX METOIOB TIPOTHO3a OJM3KU MEXIY
Cco00l U XOpOILIO OTOOpaXarT U3MEHEe-
HUS HaOTI0HaeMOM KPUTUIECKOI YaCTOTHI

na wysokich szerokos$ciach (Sodankyla),
gdzie noca i zima obserwuje si¢ ponad
80 % brakow, podczas gdy na $rednich sze-
roko$ciach (Moskwa) braki przy automa-
tycznym sondowaniu to jedynie 10...20 %
obserwacji.

Brakujace dane uzupetniane sa metoda
klonowania danych ze stacji odlegtych na
promien korelacji [Gulyaeva et al., 2008].
Zaktada sig przy tym, ze odchylenia od wa-
runkoéw spokojnych dla danych podstawo-
wych i klonowanych sa proporcjonalne do
warto$ci median w danych punktach.

Podczas gdy globalne, modele takie jak
IRI, czy ITU-R pozwalaja na oceng $red-
nich, spokojnych warto$ci jonosfery, dla
oceny biezacego stanu jonosfery i dla pro-
gnozy krétkoterminowej opracowano od-
powiednio metody i modele [Stanistawska,
Zbyszyrski, 2001; Belehaki et al., 2007].
W metodzie IDCE [Stanistawska, Zby-
szynski, 2001] zastosowana zostata metoda
autokorelacji przy uzyciu danych z trzech
ostatnich dni obserwacji, dla prognozy na
nastepujace 24 godziny na kazda nastgpna
godzing w systemie on-line. W metodzie
DIAS [Belehaki et al., 2007] zastosowano
odpowiedz jonosfery na aktualne para-
metry wiatru stonecznego wynikajace ze
statystycznego obrazu wielu burz magne-
tosferycznych, przy czym prognoza na 24
godziny opiera si¢ na ocenie dyspersji mo-
delu w kazdym punkcie obserwacyjnym.

Rysunek 2 przedstawia przyktad pro-
gnozy czestotliwosci krytycznej foF2 na
24 godziny wykonana 10.01.2011 metoda
IDCE [Stanistawska, Zbyszynski, 2001] i
DIAS [Belehaki et al., 2007]. Rezultaty obu
metod sa biskie sobie i dobrze odzwiercie-
dlaja zmiany obserwowanej czgstotliwosci
krytycznej w dniu nastepnym 11.01.2011 w
Chilton i Tortosa.
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Puc. 2. CpaBHeHUe MPOrHO3a KPUTUYECKOI YaCTOTHI foF2 ¢ TaHHBIMU HAOIIOACHUI B TEUEHUE CY-
Tok 11 staBapst 2011 roga u menuanoit mo metonuke IDCE [Stanistawska, Zbyszyrski, 2001] u DIAS
[Belehaki et al., 2007] na cranuumsx Yunron [51,6° N; 358,7° E] u Topro3sa [40,8° N; 0,5° E]

Rys. 2. Poréwnanie prognozy czestotliwosci krytycznej foF2 z obserwacjami w czasie doby 11 stycz-
nia 2011 r. oraz metody uzupeinien IDCE |[Stanistawska, Zbyszyrski, 2001] i DIAS [ Belehaki et al.,
2007] na stacji Chilton (51.6° N, 358.7° E) i Tortosa (40.8° N, 0.5° E)

foF2 na cnenyrommit nenb — 11 sHBaps
2011 roga B Yuntone n TopTto3se.

[nsa omepaTopoB KOCMUYECKOI CBSI3U
¥ HaBUTallUM BaXXHO 3HAaTh, ITOKa3bIBa-
JOT JIU TlapaMeTphbl MOHOChEPhl ee 00bIY-
HOE CITOKOHOE COCTOSTHHE, XapaKTepHOE
IUIST JAHHOTO YPOBHS COJTHEYHOW aKTHB-
HOCTH, WM OHM yKa3bIBalOT Ha KPaTKO-
CPOYHBIC BO3MYIIICHMSI B HOHOchepe B
CBSI3U ¢ Bo3MmylleHussMU Ha CoJjiHIIe U B
marHutocdepe 3emau. [lonodHO reomar-
HUTHBIM WHICKCAM W3MEHCHMSI MOHOC-
(bepHOIT TTOTOABI TIPEMIOKEHO TPaTyrupoO-
BaTh W-MHIEKCOM IIO YETBIPEM YPOBHSIM
IUIST TIOJIOKUTEJbHBIX U OTPHUIIATEIbHBIX
JlorapuMUYECKUX OTKJIOHEHUM foF2 uin
TEC oT crioKO#HOro MeIaHHOTO 3Haye-
Hus [ Gulyaeva et al., 2008]:

* W= %1 — cnokoiiHOe COCTOSIHUE;

e W= %2 — yMepeHHOE BO3MYIIIEHUE;

e W = +3 — ymepeHHass uoHochepHas
Oypst uinu cyooyps;

e W= 14 — cunbHas noHochepHas Oypsi.
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Dla operatoréw tacznosci w przestrzeni
kosmicznej i nawigacji istotna jest informa-
cja o parametrach jonosferycznych w czasie
zwyktych spokojnych warunkéw charak-
terystycznych dla danego poziomu aktyw-
nosci Stonca, lub w czasie krotkotrwatych
zaburzen w jonosferze zwiazanych z zabu-
rzeniami na Stoncu i w magnetosferze. Za-
burzenia te mozna klasyfikowaé, podobnie
jak zaburzenia magnetyczne. Uzywa sie
do tego indeksu W z czterema poziomami
dodatnich i ujemnych logarytmicznych od-
chylen foF2 czy TEC od warunkéw median
[Gulyaeva et al., 2008]:

* W= %1 warunki spokojne,

* W= %2 zaburzenia umiarkowane,

« W = %3 umiarkowana burza jonosfe-
ryczna, lub subburza,

W = t4 silna burza jonosferyczna.
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OueHka wuoHochepHoro W-uHnekca
BBITIOJTHSIETCSI B PEXXUME PEalbHOTO Bpe-
meHu Ha caiite U3SMUPAH no Hadmone-
HusM qurnzonaa DPS-4 B MockBe, BKITIO-
yasi MPOTHO3 Ha nocJenyloiue 24 yaca 1o
MeTonuke [Belehaki et al., 2007]. ITpumep
COOTBETCTBYIOIIMX W3MEHECHUI KPUTH-
YecKOM 9acToThl n W-mHIekca B MockBe
11 suBapst 2011 roma (B TOT Xe IeHb, YTO
Ha puc. 2) npeacrabieH Ha puc. 3. Ilo-
TIoOHasl olleHKa W-uHaeKca BhIMOJHSIETCS
10 HAaOJTIONCHUSIM KPUTHUECKOW YacTo-
Thl Ha ceTu 46 MOHOCGEPHBIX CTAHLIMI U
MpeACTaBJIcHa B COOTBETCTBYIOIIMX Ta-
6max Ha caiite «MoHochepHas moroma»
MN3MUPAH.

Cucrema W-uHagekca wuoHochepHOit
TOTOIbI TIONyYMJIa JajbHelIee pa3BU-
THE B IPUMEHEHHUH K TTapaMeTpy ITOJTHOTO
aJIeKTpoHHOTO conepxkanusg — TEC, uto
ITO3BOJIMJIO Pa3paboTaTh METOIUKY OIICH-

Ocena jonosferycznego indeksu W na-
stepuje on-line na stronie IZMIR AN na
podstawie pomiaréw digisonda DPS-4 w
Moskwie, wtaczajac prognoze na 24 go-
dziny metoda | Belehaki et al., 2007]. Przy-
ktad odpowiadajacych pomiaréw czestotli-
wosci krytycznej i indeksu W w Moskwie
11.01.2010 (ten sam dzien co na rys. 2)
przedstawiony jest na rys. 3a, b. Podobne
oszacowanie indeksu W nastgpuje na pod-
stawie obserwacji czestotliwosci krytycznej
z 46 stacji obserwacyjnych i wyniki za-
mieszczone sa w tablicach na stronie ,,Po-
goda jonosferyczna” IZMIRAN.

Ciag dalszy zastosowania indeksu W na-
stapit po zastosowaniu tej samej metodyki
do parametru catkowitej gestosci elektro-
nowej, co pozwolito na zastosowanie tego
indeksu do globalnego opisu zaburzen jo-

foF2, MHz
—_ N W A LN 0O

foF2, MHz *
foF2forecast, MHz *©
Running Median (25-days), MHz ——

UT

W-index

08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08

uT

Puc. 3. HaGmoneHusi 1 mporHo3 kputudeckoil yactotsl foF2 11 suBaps 2011 roma B Mockse

Ha caiite U3MUWPAH, Ha ¢doHe criokoilHOI MeauaHbl (BEPXHSSl 4acTb), U COOTBETCTBYIOLIMIA

W-uHnexc noHochepHO MOronbl (HUKHSIS 9acTh), 0TOOPaXKAIOIINIA CTOKOWHbIE M BO3MYIIIEHHBIE
yCJI0BUS B MOHOChepe

Rys. 3. Obserwacje i prognoza czestotliwosci krytycznej foF2 11 stycznia 2011 r. w Moskwie na stro-
nie IZMIR AN, na tle spokojnej mediany (panel goérny) i odpowiednio indeks W pogody jonosfe-
rycznej (panel dolny), przedstawiajace spokojne i zaburzone stany w jonosferze
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KU TJIaHETaPHBIX UHIEKCOB MOHOC(hEPHOI
BO3MyIIeHHOCTH |Gulyaeva, Stanistawska,
2008; 2010]. IlnmanerapHbiii mHIEKC Wp
oIpenesisieTcsl IO TIJIO0AJIbHBIM KapTaMm
BEPTUKAJIBHOTO TOJHOTO 3JEKTPOHHOIO
conepxkanusst GPS-TEC. 3nauenuss TEC
BbIOMpatoTcs B 600 y3/ax ceTKU Ha KapTe
ot 60° S 10 60° N ¢ marom 5° 110 muUpoTe
u ot 0° mo 360° E ¢ marom 15° o gojro-
T€, YTO COOTBETCTBYET eXKeUuacHbIM 3Haye-
HusM oT 0 1o 23 YacoB MECTHOTO BpeMe-
HUY Ha BBIOpaHHBIX IIHMpPOTax. JIOKaJbHbIC
3(hHEKTbl COTHEUHOTO MOHU3YIOIIETO U3-
JIydeHUsT OT(WIHTPOBAHHBI IyTeM HOpMa-
ym3auny 3HadeHuit TEC 110 3eHUTHOMY
yriry CoJiHIIA B KaXIIblii MOMEHT MECTHOTO
BPEMEHU M B MECTHBII MOJIICHb Ha JaH-
Ho#l mwmporte [Gulyaeva, 2009]. YpoBeHb
Bo3mylieHHoctTh TEC 1o oTHolleHuIo
K CITOKOMHOI MeauaHe 3a KaXXIblii yac B
npeapinymme 27 mHEH Tpagyupyercs II0
JIOKaJdbHOU IKayse W-uHAeKca ¢ TeMM
K€ TIOPOTrOBBIMU 3HAYEHMSIMHU, KOTO-
pBle OBITM TIPUHSITHI IJIST MaKCUMAJIbHOMN
IUTOTHOCTH 3JIGKTPOHOB (KPUTHUYECKOU
qacToThl cnost F2) [Gulyaeva et al., 2008].
Bnauenus W-unnpekca B 600 y3imax KapThl
dopMmupytoT kKapty W-unuaekca, HarJIsiTHO
MOKAa3bIBAIOIIYI0 COCTOSIHUE HOHOChep-
HOH TOTOIBI B TJIOOAJIBHOM WM PErro-
HaJbHOM MacluTabe.

[Tpumep pernoHaJbHOM KapThI
W-nHnekca, dopMupyeMoii B pekuMe
peanbHoro BpemeHu Ha caitte IDCE no
HaomoneHusM TEC cuctemoit EGNOS
(European  Geostationary  Navigation
Overlay Service) 31 guBapst 2011 roga B
05 wacoB mmpoBoro Bpemenu (05 UT),
mnpejacTabieH Ha puc. 4 (cM. ¢. 79). 3mech
SICHO BHUIHBI OOJACTU TIOJOXMTEJIbHBIX
(opaHXXeBbIii IBET) U OTpULIATENbHbBIX (CU-
HUIA LIBET) HOHOC(MEPHBIX BO3MYIIICHHIA.

Ilo rnoGanbHbIM KapTam W-uHaekca
TIPEIIOKEH METOJI OLIEHKHU TUTAHETaPHOTO
Wp wmHOekca, yYWTHIBAIOIIWI OUAara3oH
Pa3HOCTH MOJIOKUTEIbHBIX M OTPUIIATETb-
HBIX 3HauyeHuii W-uHaekca umoHochep-
HBIX Oypb U CyOOYypbh Ha KaxIOW IIUpOTe
(M > 3), ¢ BecoBBIM KO3(DHULIUEHTOM,
TIPOMOPIIMOHATBHBIM WX IIHPOTHO-IOJ-
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nosferycznych [Gulyaeva, Stanistawska,
2008; 2010]. Tzw planetarny indeks Wp
okresla si¢ na podstawie globalnych map
pionowego parametru TEC-GPS. War-
tosci TEC wybierane sa w 600 weztach
mapy z przedziatdw szerokosci od 60° S do
60° N z krokiem 5° po szeroko$ci, i od 0° do
360° E z krokiem 15° po dtugosci, co od-
powiada jednoczesnym pomiarom od 0 do
23 godziny czasu lokalnego na wybranych
szerokos$ciach. Lokalne efekty jonizujacego
promieniowania Stonca odfiltrowywane
sa za pomoca normalizacji wartosci TEC
w kazdej chwili czasu lokalnego i lokalne
potudnie na danej szerokosci [Gulyaeva,
2009]. Poziom zaburzen TEC jako odchy-
lenie od mediany w kazdej godzinie w po-
przedzajacych 27 dniach ustalany jest wraz
z warto$ciami progowymi ktére zostaty
przyjete dla maksymalne koncentracji elek-
tronowej (czgstotliwosé krytyczna warstwy
F2) [Gulyaeva et al., 2008]. Wartosci in-
deksu W w 600 weztach siatki buduja mape
indeksu W obrazujaca stan pogody jonosfe-
rycznej w skalach zaréwno globalnych, jak
i lokalnych.

Przyktad regionalnej mapy indeksu
W, konstruowanej w czasie rzeczywistym
na podstawie pomiaréow TEC w systemie
EGNOS (European Geostationary Navi-
gation Overlay Service) na stronie IDCE
31 stycznia 2011 o 05 UT przedstawiony
jest na rysunku 4. Wyraznie widoczne sa na
takiej mapie obszary zaburzen jonosferycz-
nych dodatnich zaburzen (kolor pomaran-
czowy) i ujemnych (niebieski).

Z globalnych map indeksu W przedsta-
wiono metody oceny planetarnego indeksu
Wp przedstawiajacy skale roznic dodatnich
i ujemnych wartosci indeksu burz i subburz
jonosferycznych na dowolnej szeroko$ci
pomnozonej przez wspdtczynnik wagowy,
proporcjonalny do szeroko$ciowo-dtu-
gos$ciowego rozktadu indeksu burzowego
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W-index 31.01.2011 05UT

Puc. 4. Kapra W-unnekca nonocdepnoii moroabl Haa EBponoit, npeacrabinenHas Ha caiite IDCE
31 auBaps 2011 roga B 05 yacoB mupoBoro BpemeHu (05 UT)

Rys. 4. Mapa indeksu W pogody jonosferycznej nad Europa, na stronie IDCE 31 stycznia 2011 r.
(05 UT)

TOTHOMY pacnpocTtpaHeHuto |[Gulyaeva,
Stanistawska, 2008; 2010]. B pesynprare
MTOJTYYCHBI BEJIMIMHBI TUTAHETAPHOTO MH-
nekca noHochepHoii moroasl Wp, mpuHu-
MaroIIEero TOJIbKO MOJOXUTEbHbIE 3HaUe-
HUSI, Y, TIPH €T0 MPEBBIIIIEHUH ITOPOTOBOTO
3HaueHuss Wp > 6,0, o3Hayaroliero Ia-
HETapHYIO HOHOC(EPHO-TUIa3MOC(hEepHYIO
oypro. CocraBieH KaTajor MoHOC(hepHO-
ia3MocepHbiX Oypb (TIpeacTaBieH Ha
caiitte USBMHWPAH), B KoTopoM 3a riepuos,
¢ 1999 rom mo HacrtosIee BpeMs Iepe-
yucaeHo Oosiee 150 moHochepHO-TLIa3-
MocdepHbIX Oypb. [TokazaHo, UTO 3TH CO-
OBITHSI MOTYT TIOJIHOCTBIO MU YaCTUIHO
COBITaJIaTh C MAaTHUTOC(EPHBIMU OYypSIMU,
OLIEHMBAEMbIMU IO Pa3HbIM COJTHEYHbBIM U
MarHMTHBIM MHIEKCaM, HO MOTYT Ha0JIi0-
IaThCS U MHIWBUAYAIbHO ITPH CITOKOMHOM
TeOMarHUTHOM o0OcTtaHoBKe |Gulyaeva,
Stanistawska, 2010].

B zakiroueHue oTMeTHM, YTO MHOTHE
M3 yKa3aHHBIX Pe3yJbTaTOB OBLIM Tpea-
CTaBJIeHbl U 0f00OpeHbl B psine EBpomeii-
ckux mpoekToB KOCT (Komuccus mo
HayKe U TexHojoruu) u B mpoekte YPCU
n KOCITAP o MexnyHapoaHOi MOaeTn

|W| > 3 [Gulyaeva, Stanistawska, 2008;
2010]. W rezultacie otrzymuje si¢ wartosci
indeksu planetarnego Wp pogody jonosfe-
rycznej o jedynie dodatnich wartosciach,
i przy warto$ciach przewyzszajacych war-
to$ci progowe Wp > 6.0 oznaczajacych
planetarna burze jonosferyczno-plazmas-
feryczna. Zestawiony katalog 150 burz jo-
nosferyczno-plazmasferycznych przedsta-
wiony jest na stronie IZMIR AN za okres
1999 po dzien aktualny. Pokazano, ze bu-
rze te, moga w catosci, lub duzej czesci po-
krywaé si¢ z burzami magnetosferycznymi
klasyfikowanymi na podstawie réznych
indekséw stonecznych i magnetycznych,
jakkolwiek pojawiaja sie tu burze w czasie
wyraznie spokojnych standéw magnetycz-
nych [ Gulyaeva, Stanistawska, 2010].

Na zakonczenie chcemy podkredlié, ze
wiele z przedstawionych wynikéw prezen-
towanych byto w ramach Europejskiego
projektu COST (European co-operation
in the field of Scientific and Technical
Research), oraz na konferencjach URSI i
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noHocdepnl, IRI, 4TO CBUAETENLCTBYET
O COOTBETCTBMU TIPEIJIOXKEHHBIX pa3pa-
0OOTOK BBICOKMM MEXKIYHAPOIHBIM CTaH-
naptaM. [IpoekT MpomoKaeT yCrneurHo
pa3BUBAThLCS, paCIIMPSIsS BO3MOXKHOCTHU
MCITOJIb30BaHUS €ro MPOAYKTOB B paauo-,
HaBUTALIMOHHBIX U CITyTHUKOBBIX TEXHO-
Jnorusix, Kak B EBpore u Poccun, tak u
B MHUpE, U HCIOJB3YS OOIICAOCTYITHBIC
yepe3 MHTepHeT maHHbIE MOHOCGhEPHBIX
HaOJIIOIEHUIi, CO CBOEI CTOPOHBI Mpeia-
rasi OpuriHajgbHble METOMIbI UX aHAIU3a U
npeacTaBieHus pesyabTatoB B UHTepHeT.

CosmectHbIi ipoexT PAH n ITAH mo-
3BOJISICT:

* JIydllle KOOPAMHMPOBATH CYIIECTBYIO-
1e MCCIeN0BaTeIbCKUE TIPOrpaMMBbl
M3MHUPAH un LIKU;

* OOMEHUBAThCS TAHHBIMM, UICIMH, all-
ropuTMaMU U IIpOrpaMMaMu aHajIu3a u
00paboOTKM 3KCIIEPUMEHTAIbHbIX JTaH-
HBIX;

* BKJIIOYATh OOINME pe3yJbTaThl B CO-
BMECTHEBIC ITyOJUKAIIMKA W JTOKJIAIbl Ha
KoHMepeHuusax [Belehaki et al., 2007,
2009; Gulyaeva, 2009a, b, 2010; Guly-
aeva, Stanistawska, 2008, 2010; Gulyae-
va et al., 2008; Stanistawska, Zbyszynski,
2001; Stanistawska et al., 1999, 2009,
2010], a Takxe MpeacTaBasATh UX B APY-
IMX €BPOIEUCKUX U MEXIYHAPOIHBIX
IpOeKTax.

JINTEPATYPA

COSPAR w czedci dotyczacej miedzyna-
rodowego modelu IRI, co jest potwierdze-
niem wysokich standardéw prac. Projekt
jest kontynuowany i rozszerzany pod katem
wykorzystania w kosmicznych technolo-
giach nawigacyjnych zaréwno w Europie,
jak i w Rosji, z jednej strony wykorzystujac
szeroko dostepne zestawy danych w Inter-
necie, a z drugiej oferujac spotecznosci
miedzynarodowej oryginalne metody wta-
sne.

Wspélny projekt PAN RAN pozwala na:

* lepsza koordynacje wspdipracy w tej
dziedzinie CBK PAN IZMIR AN;

* wydajniejsza wymiane danych pomiaro-
wych, idei i programéw do opracowywa-
nia danych eksperymentalnych;

* wlaczanie wynikow we wspolne publi-
kacje i referaty konferencyjne [Belehaki
et al., 2007, 2009; Gulyaeva, 2009a, b,
2010; Gulyaeva, Stanistawska, 2008,
2010; Gulyaeva et al., 2008; Stanistawska
et al., 1999, 2009, 2010; Stanistawska,
Zbyszynski, 2001], a takze na wspdlna
prace w wigkszych projektach Europej-
skich.
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8 ANATHOCTUKA
MOHOCO®EPbI 3EMJIN
CUCNOJIb3OBAHUEM
CUCTEM INTOBAJIbHOU
HABUTALUA

PykoBoauTenb npoekra
C POCCUMCKOMN CTOPOHBI:

N. MIATUMYPATOB
PykoBoauTenb npoekra
C MOJIbCKOMW CTOPOHBI:

A. KPAHKOBCKUM

IMpoexr <«/IuarHoctuka wuoHochepnbl 3eMiin
C UCIIOJIb30BAaHMEM CHUCTeM TJI00aTbHOUM Ha-
BUTALMW» pealn3yeTcss B paMKax IlaHa Co-
BMECTHBIX MeXXaKaIeMUUeCKNX pPOCCUNCKO-
MOJTbCKUX (HYHAAMEHTATbHBIX KOCMUYECKUX
uccnenoBaHuit.  Pabora  ocymiecTBasIIOTCS
HayYHBIMM KOJUIEKTUBAMM 3aragHoOro OTJe-
nenust UBMUPAH (Kanununrpan) n Kage-
Ipbl ACTPOHOMUM U TeoaWHaMUKU BapMmuH-
cko-Maszypckoro YHusepcutera (OJbLITHIH),
Ilonbiua.

B paMKaX COBMCCTHBLIX UCCIIeI0BAaHUN
PEIICHBKI CIICAYIOINNE HAYYHBIC 3a0a4n:

* aHaJu3 1 0000IIeHWE BapUallvii mapa-
METPOB BO3MYILIEHHOI MOHOCHhEPHI;

* M3yYeHWE XapaKTEPUCTUK KPYIHBIX W
MAaJIbIX HEOTHOPOTHOCTE HOHOC(hEPHI C
HCTIOb30BaHUEM PA3IMYHBIX pamrohu-
3UYECKNX METONOB HabmoneHuil (Bep-
TUKAJIbHOE 30HIMPOBaHUE MOHOCDEPHI,
GPS/GLONASS — paauonpocBeunBa-
Hue, pagnozatMeHHoe FORMOSAT 3/
COSMIC 30HnupoBaHue).

J1st uccnenoBaHus MOBEACHUSI MOHOC-
depbl  GOPMUPYIOTCST BpPEMEHHBIE PSIIb
3HaueHuii TEC (mojHoe 21eKTpOHHOE CO-
JepXaHKe) He3aBUCUMO JIJIST KaKIOU BbI-
OpaHHOI1 0OcepBaTOPUM.

I[lpu wuccnenoBanuu MoOHOCHEPHBIX
BO3MYIICHUI (hOPMUPYIOTCSI BpEMEHHbIE
panbl, comepxamue 3HaueHusi TEC musg
nepuoaoB MarHuTHbIX Oypb, TEC nys He-
CKOJIBKMX ITHE, TIpeIIecTBYIOIMX Oype,
U JUTSI HECKOJIbKUX CTTIOKOWHBIX JHEH T0-
CJie ee OKOHYAHMUSI.

J1st u3yueHust CTPYKTYpbl MOHOCHhEPHI
Ha CPEIHUX U BBICOKHUX IIUPOTAX BO BPEMsI
MarHUTHBIX Oypb CO3MaHbI 0a3bl JaHHBIX
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8 DIAGNOSTYKA
JONOSFERY
PRZY UZYCIU
OBSERWACJI
GNSS

Kierownik projektu
ze strony Rosji:

I. SHAGIMURATOV
Kierownik projektu
ze strony Polski:

A. KRANKOWSKI

Projekt Diagnostyka jonosfery przy uzyciu ob-
serwacji GNSS jest realizowany w ramach pla-
nu wspolnych projektow badawczych Akademii
Nauk Rosji i Polski, w dziedzinie podstawowych
Badan Kosmicznych. Wykonuja go zespoty na-
ukowe Zachodniego Oddziatu Instytutu Ziem-
skiego Magnetyzmu, Jonosfery i Propagacji Fal
Radiowych Rosyjskiej Akademii Nauk w Kali-
ningradzie oraz Katedry Astronomii i Geody-
namiki Uniwersytetu Warmirnsko-Mazurskiego
w Olsztynie.

W ramach wspétpracy zrealizowane sa
nastepujace zadania badawcze:

» analiza i uogdlnienie zmian zaburzonej
jonosfery;

* badanie wielkoskalowych i drobnoskalo-
wych niejednorodnodci jonosfery z wy-
korzystaniem réznych technik obserwa-
cyjnych (sondowania jonosfery, GNSS,
FORMOSAT 3/COSMIC)

Niezaleznie od szeregdéw czasowych
warto$ci TEC dla wybranych obserwato-
riow, tworzone sa takze zbiory wartos$ci
tego parametru dla okreséw burz magne-
tycznych.

Jest reguta, ze zbiory takie zawieraja
takze warto$ci TEC dla kilku dni poprze-
dzajacych ekstremum burzy oraz dla kilku
spokojnych dni po ustaniu burzy. I tak, np.
do badania struktury jonosfery w $rednich
i wysokich szeroko$ciach geograficznych
W czasie burz magnetycznych tworzone sa,
zbiory wartosci TEC dla ponad 100 stacji
IGS/EPN z Europy oraz 70 stacji z Ame-
ryki P6tnocnej. Do analizy reakcji jonosfe-
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Bapuauuit TEC, Bkitovatoniye nuHgpopma-
o o 6oitee yeM 100 EBporeiickux ctaH-
it IGS/EPN u 70 cranmuii B CeBepHoOit
Amepuke. Hng aHanmuza MOHOC(EPHOTO
OTKJIMKA Ha MOJIHOE COJTHEYHOE 3aTMEHUE
3 okTs10ps1 2005 rona Bapuanuu TEC 6butn
paccuntansl ast 100 cranuuit IGS/EPN.

Jnst uccnenoBaHusl OTUHAMUKU (DIIyK-
tyaunii TEC B moHocdepe Hanm AHTap-
KTUKON M ApPKTHUKOI TakXe CO3IaHbl U
MPOaHAJIM3UPOBAHbBl BPEMEHHBIE  PSIIbI
n3mepenuit TEC (2000—2010) mo naHHBIM
cranuuii cetu IGS.

B xome peanmzaimm COBMECTHOTO HC-
CJICIOBATENIbCKOIO IIPOEKTa B ITOCICIHUE
roAabl TIPOBOAWJICS NETaJbHBIA aHaJINU3
CTPYKTYPhl M AMHAMUKM HMOHOCGhEPHl BO
BpeMsI CIICIYIOMINUX COOBITHI:

a) TeOMArHUTHBIX Oypb:

* 28 okTtgbps — 2 HosOpa 2003 roma
| Krankowski et al., 2007a];

* 7—12 Hos6ps 2004 roma (puc. 1, cm.
c. 82) [ Krankowski et al., 2007b];

* 8—11 okTa6ps 2008 rona.

0) COTHEUHBIX 3aTMEHUIA:
* 3 oktsa0psg 2005 r. [Krankowski et al.,
2008];

B) 3eMJIETPSICEHUIA:

+ 25 centsopst 2003 roma [Zakharenkova
et al., 20074];

* 21 cenrsopss 2004 roma [Krankowski
et al., 20064];

+ 26 nexabps 2004 roma [Zakharenkova
etal., 2006a];

* 26 centsiops 2005 roma [Zakharenkova
et al., 2008];

* 8 (despans 2006 roma [Zakharenkova
et al., 20075].

HccnenoBanusl MpOBOOMINCH HA OC-
HOBE aHajii3a BPEMEHHBIX PSIIOB 3HaYe-
nuii TEC, ompenenseMblx U3 BapHaluii
curHaioB GPS 1o naHHbIM HaOJIOAeHUI
craimoHapHoii cetu ctanuuit IGS u EPN.
3navenus TEC ObUIM MCIIOIB30BaHBI IS
CO3IaHUs KapT IIOJTHOTO 3JIEKTPOHHOTO
conepxkaHug. C 5TOM IEIbI0 MCIOIb3Y-

ry na catkowite zaémienie Stonca w dniu 3
pazdziernika 2005 roku wyznaczano warto-
$ci TEC dla 100 stacji IGS/EPN.

Do badania rozwoju fluktuacji TEC jo-
nosfery nad Antarktyda i Artyka utworzo-
no réwniez szeregi czasowe analizowanego
parametru TEC (lata 2000—2010) dla stacji
satelitarnych IGS.

W ramach realizacji projektu badaw-
czego przeprowadzono w ostatnich latach
szczegbtowa analize struktury i dynamiki
jonosfery w czasie nastepujacych:

a) burz geomagnetycznych:

» 28 pazdziernika — 2 listopada 2003 roku
| Krankowski et al., 2007a];

« 7—12 listopada 2004 roku [Krankowski
et al., 20075b];

» 8—11 pazdziernika 2008 roku;

b) zaémien Stonca:
* 3 pazdziernika 2005 roku [Krankowski
et al., 2008];

c) trzgsien Ziemi:

« 25 wrze$nia 2003 [Zakharenkova et al.,
2007a];

« 21 wrzesnia 2004 [Krankowski et al.,
2006a];

+ 26 grudnia 2004 roku [Zakharenkova
etal., 2006a];

« 26 wrzesien 2005 [Zakharenkova et al.,
2008];

« 8 styczen 2006 roku [Zakharenkova
et al., 20075].

Podstawe analiz stanowity szeregi cza-
sowe warto$ci TEC, wyznaczone na pod-
stawie permanentnych obserwacji GPS,
prowadzonych przez stacje IGS i EPN.
Wartosci TEC byty wykorzystywane do
sporzadzania map koncentracji elektronow.
W tym celu wyznaczone warto$ci TEC byty
przedstawiane w postaci szeregéw harmo-
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ercs pasznoxeHue TEC B Bune chepuye-
CKUX (OYHKIOWI VIS TIPOCTPAHCTBEHHOTO
pacnpenenenus TEC B 3aBUCUMOCTUA OT
reorpad®uU4yecKoil IMUPOTbI U JOJTOTHI.
Hns pasznoxeHust Mo chepuyeckum rap-
MOHHKaM OOBIYHO MCIOJIb3YyIOTCsT 16 KO-
3bGUIUEHTOB CcPepuyecKux TapMOHUK
16-i1 crenenn. Takue KapThl, TOCTPOEH-
HBIC UIST OTIPEICJICHHOTO MHTepBaIa M-
POTHI U AOJTOTHI, MPEACTaBISIIOT CO0O0I
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nik sferycznych, jako funkcje wspdtrzed-
nych geograficznych: dtugodci i szeroko$ci.
Z reguty stosowano rozwiniecie 16 stopnia
i 16 rzedu. Mapy takie sporzadzane dla
okreslonego przedzialu szeroko$ci geo-
graficznych, stanowity swojego rodzaju
szereg czasowy, bedacy doskonatq ilustra-
cja zmian struktury jonosfery w czasie i w
przestrzeni. W zalezno$ci od potrzeb, mapy
jonosfery byty sporzadzane w interwale np.
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Rys. 1. Mapy wartosci TEC nad Europa (6—9 listopada, 2004 r. [ Krankowski et al., 20075]
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CBOETO Pojia BpeMEHHOI cpe3, TPeKpPacHO
WITIOCTPUPYIOMINU  CTPYKTYpY HOHOC-
depnl B TIpocTpaHCTBE U BpeMeHU. B 3a-
BUCHMOCTM OT 3aJayu CTPOSTCS KapThbl
HoHOoCchepbl ¢ BPEeMEHHBIM pa3pelieHU-
eM 1 yac, 15 6o 5 MuHyT. Cepun Takux
kapt a5t EBporbl, MOCTpOeHHBIE ¢ IBYX-
YaCOBBIM BPEMEHHBIM pa3pellcHUEM I
repuoaa reoMarHuTHOI 0ypu 7—9 HOI6pst
2004 roga, moka3aHbl Ha puc. 1 (cMm. c. 84).

a 2004-11-07

20— wur 0

3 20
1 —

i - ,

= ﬁ\_“__‘,)'- 10
oL 11 0

0 50 60 70

10~ oour 0

=)

3 ] ' 20

= 10
bl 11— 0

40 50 60 70

20~ 04UT 20

=)

O

[S3]

=

o)

0

[S3)

F

o

O

s3]

F

-]

O

s3]

F

Latitude

Latitude

1 godz, 15 lub 5 minut. Seri¢ takich map
nad Europa w okresie burzy geomagne-
tycznej w dniach 7—9 listopada 2004 r., w
odstepach dwugodzinnych, przedstawiono
narys. 1.
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Puc. 2. Iunamuka mupotHoro npodwmis 3HadeHuin TEC i meproma BO3MYILIEHHONW MOHO-
chepsl (7 1 9 Hos16pst 2004 roga — CIUIOIIHASI IMHKSI) OTHOCUTEIbHO CIIOKOMHOIO IHs (6 HOSIOpsT
2004 rona — nipepwuiBUCTast TuHus) | Krankowski et al., 20075b]

Rys. 2. Dynamika zmian profili szerokosciowych warto$ci TEC w dniach zaburzonej jonosfery (7 i
9 listopada 2004 r. — linia ciagta), w stosunku do dnia spokojnej jonosfery (6 listopada 2004 r. — linia
przerywana) | Krankowski et al., 20075b]
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Hns ananuza auHamuku TEC Taxkke
MOTYT OBITh WCITOJIb30BaHBI IMHPOTHBIC
npodunu noHochepsl, MpeacTaBIeHHbIE
Ha puc. 2 (cm. c. 85). llluporHbie nmpodu-
71 TEC 6b11M OCTpOEHBI BAOJb MEPUA-
aHa 20° E, mo3BossiioT onpeneauTsb ¢dazy

F3/COSMIC

TEC
(TECU) _g9

50

Do $ledzenia dynamiki zmian TEC
moga tez stuzyé, przestawione na rys. 2,
szerokoSciowe profile jonosfery. Wykona-
no je wzdtuz potudnika 20° E. Pozwalaja,
one innymi na ustalenie fazy analizowane;j
burzy czy okreslenie potozenia rowu jo-

Altitude, km
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(350

...400 km

...350 km

...300 km
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0 Longitude
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Puc. 3a. TpexmepHbie KapThl (pa3peliarolias CltocOOHOCTD 10 BbicoTe S0 KM) 3J1eKTPOHHOM KOH-
LHeHTpaluu noHochepbl B iepuoa MarHuTHou 0ypu 11 oktsa6pst 2008 roga. st cpaBHEHUs TaKxKe
noka3anbl Bapuaiuu B TEC o rmo6ansaeiM Kaptam [GS

Rys. 3a. Mapy tomograficzne (z rozdzielczoscia wysokosciowa 50 km) stanu jonosfery w okresie
burzy geomagnetycznej w dniu 11 pazdziernika 2008. Dla poréwnania przedstawiono réwniez zmiany
TEC otrzymany z globalnych map IGS
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HCCIIeayeMoii OypM W/WJIM ONpPEIenuTh
MOJIOKEHUE IJIABHOIO HOHOC(HEPHOro
MPOBaJIa, MePEMEIIAIOLIETOCS OT BBICOKUX
LIMPOT K 3KBATOPY.

B 2010 rogy HaMu IIpoBOIMIACh pa3-
paboTka criocoOOB TOJyYEeHUsT Tpexmep-
HOM CTPYKTYPBI BApHAIIAii KOHIICHTPALINI
9JIEKTpOHOB B moHocdepe. IlocTpoeHbl

F3/COSMIC

140

0
TEC  -30
(TECU)79—060

nosferycznego, przemieszczajacego si¢ od
wysokich szeroko$ci ku réwnikowi.

W 2010 roku prowadzono badania nad
sposobem trjwymiarowego mapowania
zmian koncentracji elektronéw. Zbudowa-
no pierwsze globalne mapy tomograficzne
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Puc. 3b. TpexmepHbie KapThl (pa3peliaolinasi CocoOHOCTD 1o BbicoTe S0 KM) 3JIeKTPOHHOM KOH-
LIEHTpalu1 noHOChEpPHI 115 criokoiHoro AHg 9 okTsa06pst 2008 roga. st cpaBHeHUs TakXke MoKa-
3aHbl Baprauun B TEC o rimo6ansHbM Kaptam IGS

Rys. 3b. Mapy tomograficzne (z rozdzielczoscia wysoko$ciowa 50 km) stanu jonosfery w okresie
burzy geomagnetycznej w okresie spokojnej jonosfery w dniu 9 pazdziernika 2008. Dla poréwnania
przedstawiono rowniez zmiany TEC otrzymany z globalnych map IGS
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MepBbie TI00aTbHbIE TPEXMEPHbIE KapThl
noHocdepsl Ha 0a3e MAHHBIX TPYIITH-
poBku FORMOSAT 3/COSMIC. Kap-
Thl UMEIOT pa3penieHue 50 KM Mo BbICOTe
u 1 yac o BpemeHu. Takoe paspelieHue
MO3BOJISIET IOCTATOYHO MOIPOOHO OIIEHU -
BaTh PeaKI1io MOHOCGHEPHI HA FTeOMAarHuT-
Hble Bo3MylleHust. PucyHok 3 (cM. c. 86,
87) meMOHCTpUpYeT TpeXMEpHBIE KapThl
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jonosfery w oparciu o system COSMIC.
Otrzymano rozdzielczo$¢  wysokoscio-
wa 50 km oraz czasowa. Rozdzielczo$¢ ta
pozwala w doktadny sposéb §ledzi¢ odpo-
wiedz jonosfery na wystepujace zaburzenia
magnetyczne. Rysunek 3 przedstawia mapy
tomograficzne stanu jonosfery w okresie
burzy geomagnetycznej w dniu 11 pazdzier-
nika 2008 r. (a) oraz w okresie spokojnej jo-

08_50

08_55

40
-10 0 10 20

09_10

40
-10 0 10 20
09_30

40
-10 0 10 20
09_50

TECU

—6 —4 -2 0 2 4 6 8

Puc. 4. Iudpdepennmanbabie Kaptel TEC Hag EBpornoit, mocTpoeHHbIE ¢ pa3pellieHueM 5 MUHYT B
NIEHb COTHEYHOTO 3aTMeHuUsI 3 oKTsIOpst 2005 Troa OTHOCUTEIEHO HEBO3MYIIIEHHOTO THS 4 OKTSIOpST
2005 rona [ Krankowski et al., 2008]

Rys. 4. Réznicowe mapy TEC nad Europa tworzone z rozdzielczo$cia 5 min., w dniu zaémienia
Stonca 3 pazdziernik 2005 w poréwnaniu do spokojnego dnia 4 pazdziernik 2005 r. | Krankowski
etal., 2008]
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noHOC(hepsl BO BpeMs TE€OMarHUTHON
oypu 11 oxrts6ps 2008 roma (a) 1 B cro-
KOIHBIN neHb 9 okTsao6ps 2008 roma (b).
Jnsa cpaBHeHUs TakKe MoKa3aHbl Bapua-
uuu B TEC, monyyeHHBIE 110 IN100aJbHBIM
kapTtam cepBuca [GS.

OueHb XOpOIIO IPOCCKUBACTCS V-
HaMWKa KPYITHOMACIITAOHBIX CTPYKTYP,
0o0pasyommxcs B HoHOCHEepe B TEPUOIBI
COJIHEYHBIX 3aTMEHUN U 3€MJICTPSICEHUM.
[ns Toro 4toObl OTCIAEXKUBATH AUHAMU-
Ky MOHOC(hEphl BO BpeMsI TeOMarHUTHOM
Oypu, ObUI MOCTPOEH HAbOp KapT, OTpa-
xatomumx mamenenust TEC wan EBpomnoit
C BBICOKMM BPEMEHHBIM pa3pelicHueM —
1o 5 MmuHyT (cM. puc. 3). MoHochepHbIit
3 dhEKT COTHEYHOTo 3aTMEHUST HabIoa-
eTcs B (hopMe YMEHbBIIIEHUS JIEKTPOHHO-
ro coaepxanus (aenpeccun TEC) BaoJsib
MyTH COJTHEUHOU TeHu [Krankowski et al.,
2008]. B paccmaTtpuBaeMoOM cilyyae Je-
npeccust gocturia 3HayeHus 4...6 TEC-
enuHul. JlaHHOe BO3MYIIEHWE HaOrona-
sock Mexay 8:40 UT u 10 UT (puc. 4, cMm.
c. 88).

Jlpyroii TAm SIBA€HUI, KOTOPbIE MOTYT
BBI3bIBATh TUHAMMYECKH MEHSIOIIUECS
KPYITHOMACIITaOHbIE CTPYKTYPhI B MIOHOC-
depe, npeacTapiasaOT coboii 3emieTpsice-
Hus. B Xone mpoekTa mpoaHaIM3UPOBaHO
BIIUSTHUE 3TOTO SIBJICHMS Ha W3MEHEHUS
B HMOHOchepe, MPEIIIeCTBYIONINE 3eM-
JIETPSICCHUSIM, C 1IEIbI0 HAXOXICHUSI eTO
MPeaBEeCTHUKOB. BbUI NpoaHanin3upoBaH
psIl 3eMJIETPSICEHUI, W BO3MYIICHUS B
noHocdepe, KOTOPbIe MOKHO CUUTATh UX
MpenBeCTHUKAMU, ObLIM OOHApY>KEeHbI 3a
OINWH — HECKOJIBKO THEW MO0 OCHOBHOTO
ceiicMuueckoro yaapa. IlpuumHoit 3THX
BO3MYILIEHUI MOXET OBITh 3JIEKTPUUECKOE
MoJjie, KOTOpoe MPOHMKAET OT IMUIEHTPA
3eMJIETpsSICEHUsT B MOHOChepy. Xopoleit
WIITIOCTpallell BO3HUKAIOIINX B MOHOC-
(bepe m3meHeHwMit 3a OmMMH AEHB MO CO-
ObITUS BISAIOTCS KapThl Bapuanuii TEC
Han EBporioii, ipeacTaBieHHbIe HA pUC. 5
(cM. c. 90). BTu KapThl TOKa3bIBAIOT 3HA-
YUTEJbHOE YBEJMUEeHUE KOHIECHTPAIUKA
3JIEKTPOHOB B HOHOC(hepe, JTOCTUTAIO-
mee 55 % oT CITOKOMHOTro IHS 7 SHBaps

nosfery w dniu 9 pazdziernika 2008 (b). Dla
poréwnania przedstawiono réwniez zmia-
ny TEC otrzymany z globalnych map IGS.

Bardzo dobry ilustracje dynamiki two-
rzacych sie wielkoskalowych struktur w
jonosferze sa okresy zaémien Stonca oraz
trzesien Ziemi. W celu $ledzenia dynamiki
jonosfery podczas tego pierwszego zjawi-
ska wykonano seri¢ map zmian TEC nad
Europa z wysoka rozdzielczo$cia czaso-
wa — 5 min. (rys. 3). Efekt ten widoczny
jest w jonosferze w postaci zmniejszenia
zawarto$ci elektronéw (depresji  TEC)
wzdtuz $ciezki przebiegu za¢mienia Stonca
[ Krankowski et al., 2008]. W analizowanym
przypadku analizowana depresja osiagneta
wartosci 4—6 jednostek TEC. Czas wyste-
powania tego zaburzenia zawierat si¢ mie-
dzy 8:40 UT a 10 UT (rys. 4).

Innym typem zjawiska, ktéry powoduje
wystepowanie dynamicznie zmieniajacych
si¢ wielkoskalowych struktur w jonosferze
sq, trzesienia Ziemi. W projekcie analizo-
wano wplyw tego zjawiska na zmiany w
jonosferze przed wystapieniem trzgsienia,
w celu badania jego prekursoréw. Przeana-
lizowano kilka trzesien Ziemi i stwierdzono
wystepowanie jego prekursoréw od 1-go
do kilku dni przed wystapieniem gtéwnego
wstrzasu sejsmicznego. Powodem tych nie-
regularnosci jest powstajace pole elektrycz-
ne, ktére penetruje jonosfere, powstajace
nad epicentrum trzesienia. Dobra ilustra-
cja powstajacych zmian w jonosferze jeden
dzien przed wystapieniem tego zjawiska sa
mapy zmian TEC nad Europa prezentowa-
ne na rysunku 5. Mapy te ukazuja znaczny
wzrost koncentracji elektronowej siegaja-
cy az 55% spokojnego stanu jonosfery w
dniu 7 stycznia 2006 r. Warto nadmieni¢,
ze dnia nastepnego (8 stycznia 2006 1.), w
rejonie Grecji miato miejsce silne trzesie-
nie Ziemi o magnitudzie 7. Z rysunku 5
widaé takze, ze powstajacy efekt zwicksze-
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Puc. 5. Iuddepenumansunie kKaptel TEC Han EBponoii mist 7 saBaps 2006 roqa OTHOCUTEIBHO
crnokoitHoro nepuona | Zakharenkova et al. 2007b)

Rys. 5. Réznicowe mapy TEC nad Europa w dniu 7 stycznia 2006 r. utworzone w stosunku do spo-
kojnego stanu jonosfery [ Zakharenkova et al., 20075b]

2006 roga. CTOUT OTMETUTD, YTO Ha CIIEIY-
owmuii geHb (8 sHBapst 2006 roga) B paii-
oHe ['peruu MPOM3OILIO CUJIBHOE 3eM-
JerpsiceHue ¢ marautynoi 7. Ha puc. 5
TaKXe MOXHO BUIIEThb, YTO IMOJOXUTEIb-
HBI 3G @EKT YBeTMISHNST KOHIICHTPALINT
3JIEKTPOHOB MMeEET JIOKAJIBHBIN XapaKTep.

B HacTosiee BpeMst B MUpe 11T UCCIIe-
noBanus ¢aykryauuiit TEC B moHocdepe
LIIMPOKO MCIOJIb3YIOTCS CETH CTallMOHap-
Hbix craHuuii IGS/EPN. HeonHoponHo-
CTU pa3JIMYHBbIX MAacIITa0OB HAOJIIOMAIOT-
cs BO BpeMsT HOHOC(HEPHBIX BO3ZMYIIICHUIA.
IIpenMeToM Hamiero ocoboro WMHTEpeca
ABJISIETCSl OMHAMUKa WOHochepbl Hal
MOJSIPHBIMM  perioHaMu, TIIe BIUSIHUE
Bapualnii noHocdephl BO BpeMsl TeoMar-
HUTHOI OypW Ha TOYHOCTH OIIPEICIICHMSI
KOOPIWHAT O4YeHb CylIecTBeHHO. CTpyK-
Typa MOHOC(EpPH B 3TOM permoHe 3eMiIn
OYEeHb CJIOKHA M M3MEHUMBA, 3HAYUTEIb-
Hble M3MEHEHUSI ITIOJHOTO 3JEKTPOHHO-
ro coagepxxanusi — TEC — npoucxoast
31ech TMOCTOSTHHO. KpymmHoMacimTaOHbIe
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nia koncentracji elektronéw ma charakter
lokalny.

W ostatnich latach powszechnie wy-
korzystuje sie sie¢ stacji permanentnych
IGS/EPN do badania fluktuacji jonosfery.
Nieregularno$ci o réoznych skalach mozna
zaobserwowa¢ w czasie trwania zaburzen
jonosferycznych. Przedmiotem naszego
szczegblnego zainteresowania byta dyna-
mika jonosfery nad rejonami polarnymi,
gdzie wptyw zmieniajacej si¢ jonosfery w
czasie burzy geomagnetycznej na doktad-
no$¢ wyznaczenia pozycji jest wyjatkowo
wyrazisty. Struktura jonosfery w tych rejo-
nach Ziemi jest bardzo ztozona i zmienna,
a wystepowanie fluktuacji catkowitej za-
warto$ci elektronow — TEC jest powszech-
ne. Wielkoskalowe fluktuacje (large-scale
fluctuations — LSF) charakteryzuja si¢
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daykryauun — LSF (large-scale fluctua-
tions) — XapakTepu3ylTCS OOJBIINMNA
MMPOCTPAHCTBEHHBIMU W3MCHEHUSIMU B
TEC ¢ xapaktepHbIMU pazMepamMu Oosee
yem 100...300 xm. BTopoii TN HeomHO-
pomHOCTell — MeaKoMacluTabHble (hIyK-
tyaunu (small-scale fluctuations — SSF).
DTH CTPYKTYPHI C XapaKTepPHBIMUA pa3Me-
paMu mopsinka 10 KM TakKe BBI3BIBAIOT
¢aykryaunu curHanoB GPS.

OmgHuM 13 HauboJiee YacTo MCIOJIb3Y-
€MBIX MapaMeTPOB, OIMKCHIBAIOIIMX YpPO-
BeHb (PIIyKTyall1ii B MOHOC(hEpe, SABIsIeTCS
ROT (rate of change of TEC) — ckopocTh
n3MeHeHus BenuunHbl TEC:

ROT =9,53((®, — Cbz)t/. — (D, —D,),),
rae @, u @, — u3MepeHHbIe 3HAYEHUS pas-
HOCTH (a3 Ha HECYILIUX YACTOTAX CUCTEMBbI
GPS L, u L,. BemunHO#, XapakTepusy-
foleit uHTeHCUBHOCTD daykTtyauuit TEC,
takxe sBisiercst mapametrp ROTT (Rate of
TEC Index), BemnamHa KOTOPOTO OIIpee-
JISIETCSI CTAHAAPTHBIM OTKJIOHEHUEM (IucC-
nepcueit) mapamerpa ROT.

IIpocTpaHCTBEHHBIE M BPEMEHHBIE U3-
meHeHus1 TEC xopouio mnpocMaTpuBa-
JOTCS TIPU aHaAJIM3e OTHOCIbHBIX ITPOJIETOB
cnytHukoB GPS Han crannueit Haomone-
Hus. B KauecTBe mpumepa MmpeacTaBieHb
Bapuauuu TEC Bnojipb nposietoB 18-ro u
21-ro cryTHUMKA Haj TMOJSIPHOM CTaHIIM-
et MCM4 u cpenHemIMpoOTHOW CTaHLIUEH
OHIG.

KpynHomaciurabHbie daykryaumum
(LSF) moxHO HabmomaTh Ha TOJSIPHOI
cranuun MCM4 kak ysBenuuenue B TEC,
YTO MOKa3aHo Ha puc. 6 (cM. c. 92). Hang
nojisipHoit cranureit MCM4 Bapuanuu
TEC xapakTepusyloTcs CWIbHOW U3MEH-
YUBOCTBIO KaK IUISI CITOKOMHBIX, TaK W
BO3MYIIIEHHBIX TE€OMarHUTHBIX YCJIOBHI.
Kak BugHO Ha rpaguke, Bo BpeMsi Oypu
UHTeHCUBHOCTh u3MeHeHuit TEC pesko
BO3pOCJia U JOCTUIJIa OYEHb BBICOKOIO
ypoBHs1 — okosio 50 TECU.

Ha cpemHmx reoOMarHMTHBIX ITMPOTaX
nHTeHcuBHOCTh LSF yMenbimaercs. AMm-
mmtyga usmeHeHuit TEC 3HauMTenbHO
MEHbIIIe, YeM Ha IOJISIPHBIX CTaHIIMSIX.

duzymi przestrzennymi zmianami TEC i
rozmiarami wickszymi niz 100...300 km.
Drugim typem nieregularnosci sa drob-
noskalowe fluktuacje (small-scale fluctu-
ations — SSF). Struktury te o rozmiarach
rzedu 10 km powoduja fluktuacje sygnatéow
GPS.

Jednym z najczesciej stosowanych para-
metréw opisujacych tempo zmian TEC jest
wielko$¢ ROT (rate of change of TEC):

ROT = 9.53(®, — ®,), — (B, — D,),),

4

gdzie @, i @, przedstawiaja zmierzone
wartosci fazy na czestotliwosciach L, i L,.
Powszechnie stosowanym parametrem opi-
sujacym wystepowanie zjawiska fluktuacji
TEC jest réwniez parametr ROTI (Rate of
TEC Index), ktéry jest odchyleniem stan-
dardowym parametru ROT.

Przestrzenne i czasowe zmiany TEC sa
dobrze widoczne w zmianach catkowitej
zawartos$ci elektronéw wzdtuz pojedyncze-
go przejScia satelity GPS nad stacja obser-
wacyjna.

Wielkoskalowe fluktuacje (LSF), wi-
doczne jako wzrost TEC, ilustruje rys. 6
[Shagimuratov et al., 2006]. Nad stacja po-
larna MCM4 linia zmian TEC prezentuje
duza zmienno$¢, zaréwno podczas spo-
kojnych jak i silnie zaburzonych warunkéw
geomagnetycznych. Jak mozna zauwazyé
podczas burzy intensywno$¢ zmian dra-
matycznie wzrosta. Bezwzgledna warto$é
TEC osiagneta bardzo wysoki poziomok.
50 TECU.

Na S$rednich szeroko$ciach magnetycz-
nych intensywnos$¢ LSF maleje. Amplitudy
zmian TEC sa znacznie mniejsze niz nad
stacjami polarnymi. Nad stacja OHIG,
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Puc. 6. Bapuaruu TEC myst pazHbIx 11posieToB ciryTHUKOB G PS, HabmonaBmmxest Halt CTaHIUSIMU
MCM4 u OHIG 26 mapra 2001 (crutomiHast suaust) 1 31 mapra 2001 roma (LUTpUXOBasT JIMHUST)
[Shagimuratov et al. 2006]

Rys. 6. Zmiany TEC dla réznych przelotéw satelitéw GPS obserwowanych nad stacjami MCM4
oraz OHIG, dnia 26 marca 2001 (linia ciagta) oraz 31 marca 2001 r. (linia przerywana) [ Shagimuratov
et al., 2006]

Han cranuwmeit OHIG LSF MoxHo Ha-
Oro1aTh TOJBKO BO BpeMsl CUJIbHBIX I'e0-
MAarHuTHBIX BoO3MylleHMi. [lpuunHO
3TOr0 MOXKET ObITh MepeMeIleHUE Ha ITU
IIUPOTHI BO BPEeMS CUJIBHOM MarHUTHOM
Oypu IJIJaBHOTO MOHOC(hEpHOro Iposaja,
Ha CTEHKaX KOTOPOro BO3HUKAIOT JaHHBIE
HEOJTHOPOJIHOCTH.

Xopouieil WIIoCTpauMeid IUHAMUKA
TEC (ROT-unaekc) s pa3audHbIX TTPO-
JeroB crnyTHUKoB GPS Ham noasipHbIMu
craHuussMu CAS1 u MCM4 9 u 11 anpe-
Jsg 2001 rona saBasiercst puc. 7 (em. c. 93)
[Krankowski et al., 2006b]. Ha pucyHnxke
noka3aHbl abcomoTHbIe 3HaueHus TEC
JIJIS IpoJieTa pa3InyHbIX cyTHUKOB GPS.
MaxkcumanbHbie 3HaueHuss ROT mocrtu-
raau BenunHbl 6 TECU/muH. Tlpuuu-
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tylko podczas silnych zaburzenn mozna za-
obserwowac wystgpowanie LSF. Przyczyna
tego moze by¢ wystepowanie na tych szero-
kodciach rowu jonosferycznego, powodu-
jacego wzrost warto$ci poziomych gradien-
tow. Jak wiadomo wartosci tych gradientéw
moga r6éznic sie i to znacznie podczas za-
burzonych i spokojnych geomagnetycznych
warunkow.

Dobra ilustracje dynamiki zmian TEC
(index ROT) dla réznych przelotow sate-
litow GPS nad stacjami polarnymi CAS1
i MCM4 stanowi rysunek 7 [Krankowski
et al., 2006b]. Maksymalne wartos$ci ROT
osiagnety nawet warto$¢ 6 TECU/min. Na
rysunku tym przedstawiono réwniez bez-
wzgledne warto$ci TEC dla réznych prze-
lotéw satelitdw GPS. Przyczyna silnych
fluktuacji TEC moga by¢ wielkoskalowe
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Puc. 7. Bapuauyu TEC (uepnas nunust) u napametpa ROT (kpacHas TuHUS) Ui TIPOJIETOB
18 cnytHukoB GPS, HabmtonaBmmxcs Haa ctaHusMu CAS1 u MCM4 9 u 11 anpens 2001 roga
[Krankowski et. al., 20065]

Rys. 7. Zmiany TEC (czarna linia) oraz parametru ROT (czerwona linia) dla przelotow satelity
18 GPS, obserwowanego nad stacjami CAS1 i MCM4 w dniach 9 i 11 kwietnia 2001 r. [ Krankowski
et al., 2006b]

Ho#l cmibHBIX (uykryarmiit TEC moryt
ObITh KpPyIHOMACIUTAOHbIE CTPYKTYpPhI
(TUNa TIOJSAPHBIX TMaT4eil) ¢ TOBBIIIEH-
HOI KOHIIEHTpalLMell 3JeKTPOHOB, Mepe-
Mellalolrecs U3 MoIsipHOi MOHOCHEPHI.
AHaJIOTUYHBIC W3MEHEHUSI B ITOJISIPHOM
noHocdepe HaOIIOTANINCH BO BpeMsl OypH
B utosie 2004 roga. Ha puc. 8 (cm. c. 94)
MpeACTaBICHBI TPOSIBICHUS (IYKTyaluid
TEC 3a nepuoa 21-28 utons 2004 roma
o BceM IposieTaM cryTHUkoB GPS
Haa craHuusimu CAS1, MCM4, DAVI,
MAWI1 u SYOG [Shagimuratov et al.
2006]. st cTaHIMiA, pacITOIOXEHHBIX Ha
pPa3HBIX JOJTIOTax, YCUJIECHUE WHTEHCHB-
Hoctu TEC-dnykryanuii HabaomaeTcst
MPaKTUYECKN OTHOBPEMEHHO.
IMpocTpaHCTBEHHO-BpEeMEHHOE  pac-
npeaeaeHue WUHTEHCUBHOCTH TEC-
daykryaunit Hag craHuusmu OHIG n

struktury o zwigkszonej zawartosci elek-
trondw, wystepujace w polarnej jonosfe-
rze. Podobne zmiany w polarnej jonosfe-
rze byty obserwowane dla lipcowej burzy z
2004 roku. Szczegdtowe zestawienie fluk-
tuacji TEC dla okresu migdzy 21 a 28 lip-
ca 2004 roku dla wszystkich przelotéw sa-
telitow GPS nad stacjami CAS. MCM4,
DAVI, MAWI1 oraz SYOG prezentuje
rys. 8 [Shagimuratov et al., 2006].

Dla stacji powyzej 80 CGL (CASI,
MCM4) silne fluktuacje Kompleksowe
zestawienie lokalizacji fazowych fluktuacji
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Puc. 8. Crpykrypa daykryanuiit TEC B epuon

21—28 urona 2004 roxa 11 BceX MPOJIETOB CITyT-

HukoB GPS Han cranuusimu CAS1, MCM4, DAV1, MAWI u SYOG [Shagimuratov et al., 2008]

Rys. 8. Kompleksowe zestawienie fluktuacji TEC dla okresu migdzy 21 a 28 lipca 2004 r. dla wszyst-

kich przelotow satelitéw GPS nad stacjami CASI,

et al.,

MCM4 s cnoKOWHOrO M BO3MYIIEH-
HOTO THSI B KOOPAMHATAX T€OMarHUTHOTO
MECTHOTO BPEMEHH M IIMPOTHI TIPEICTaB-
neHo Ha puc. 9 (cm. c. 95). Han monsip-
HBIMM CTaHIUSIMU (Takumu Kak MCM4)
TEC-dnaykryanuu pa3iuyHOil MHTEHCUB-
HOCTU HaOJIIONAI0TCs B JII0OO0E BpeMsl THSI
W B Pa3IMYHBIX TEOMATHUTHBIX YCIIOBHSIX
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MCM4, DAV, MAWI oraz SYOG [Shagimuratov
2008]

TEC o réznej intensywnosci przedstawiaja
rysunki 9. Wystgpowanie tych réznoskalo-
wych nieregularnodci zaprezentowane jest
w funkcji lokalnego czasu geomagnetycz-
nego oraz szeroko$ci geomagnetyczne;j.
Nad stacjami polarnymi (np. MCM4) fluk-
tuacje TEC o réznej skali sa obserwowane
o kazdej porze dnia i w kazdych warunkach
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Puc. 9. TNonoxenue daykryanuit TEC, momydeHHbIx o naHHbM G PS-Ha6moneHuit B Koopau-

HaTax TeOMarHUTHOIO MECTHOTO BpeMeHM M mmpoThl Hax craHiumsamu OHIG n MCM4 g 26 n

31 mapra 2001 roxa. MUaTeHCMBHOCTH dhutykryanuit TEC: B ananazone Huxke 0,3 TECU/Mun — cu-

HHe KpecTtuku, B nuanasoHe 0,3...0,5 TECU/MuH — kentbie KBanpaTsl; Beie 1,5 TECU/MuHn —
KpacHbIe TPEYroJabHUKM [Shagimuratov et al., 2006]

Rys. 9. Lokalizacja fluktuacji TEC otrzymanych z danych GPS jako funkcja lokalnego czasu geo-

magnetycznego oraz poprawionej szerokosci geomagnetycznej nad stacjami OHIG i MCM4 w dniu

26 i 31 marca 2001 r. Intensywno$¢ fluktuacji TEC: miedzy 0,3 TECU/min — krzyze niebieski;

0,3...0,5 TECU/min — z6tty kwadrat; powyzej 1.5 TECU/min — czerwone trojkaty [Shagimuratov
etal., 2006]

(kak BO BpeMsi OypM, TaK U B TMEPUOIbI
CMOKOIHOM MOHOC(hEPDI).

Han cpenHemMpoTHOU cTaHlMed B
CIIOKOMHBIN Tepuon (JIyKTyauuu Ipak-
TUYECKM OTCYTCTBYIOT, BO BPEMsI BO3MY-
IIEeHU MX MHTEHCUBHOCTb 3HAUMUTEIBHO
yBeauuuBaeTcsl. VI3 naHHbIX puc. 9 BU-
HO, 9TO BO BpeMsI CHUIBHOTO BO3MYIIICHUS
(31 mapra 2001 roma) WMHTEHCUBHOCTb
daykTyanuii Bo3pacTaeT U Ha CpeaHeIIn-
potHoii ctaHuuu OHIG [Shagimuratov
etal., 2006].

JluHaMuKa cpenHe- W KpylHOMAc-
ITAOHBIX (DIIYKTYaIUI IJISI CIOKOWHOTO 1
BO3MYIIIEHHOTO TIEPHOIOB TPUBEICHA Ha
puc. 10 (cMm. c. 96).

geomagnetycznych (zaréwno w czasie
burz, jak tez okresow spokojnej jonosfery).

Jednak, jak mozna zaobserwowaé na
rysunku 9, w czasie wystegpowania silnego
zaburzenia (31 marca 2001) nieregularno-
$ci rozwijaja sie az do srednich szerokosSci
geomagnetycznych (stacja OHIG). Pod-
czas spokojnego stanu jonosfery, w dniu
26 marca 2001 roku, intensywno$¢ fluktu-
acji TEC nad stacja O’Higgins byta nie-
wielka [ Shagimuratov et al., 2006].

Dynamika $redio- i wielko-skalowych

flukatuacji w okresie zaburzonej i spokojnej
jonosfery pokazany na rys. 10.
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Puc. 10. JuHamuka cpenHe- 1 KpyITHOMACIITAOHBIX (DITYKTYaIUiA IJTsT CIIOKOWHOTO U BO3MYIIIEH-
Horo nepuonoB [Shagimuratov et al., 2011]

Rys. 10. Dynamika $redio- i wielko-skalowych flukatuacji w okresie zaburzonej i spokojnej jonosfery
[Shagimuratov et al., 2011]

HayyHo-MeTomuyeckre BOMPOCH! MPO-
ekTa «/marHoctuka noHOchepsl 3emiin
C WCIOJIb30BAHMEM CHUCTEM TJIOOATbHOM
HaBUTALM» POCCUMCKUE U TIONBCKUE

Rosyjscy i polscy badacze opublikowa-
li szereg prac i zaprezentowali kilkadzisiat
referatéw na migdzynarodowych konferen-
cjach naukowych.

y4eHbIe TIPEACTABUIIN B PSIIE COBMECTHBIX
nyoJuKauuii M JOKJIagoB Ha MeXIyHa-
POIHBIX KOH(PEPEHLIMSIX.

JINTEPATYPA BIBLIOGRAFIA

Krankowski A., Shagimuratov 1. 1. (2006) Impact of TEC fluctuations in the Antarctic ionosphere on
GPS positioning accuracy// Artificial Satellites. 2006. V. 41. N. 1. P. 43—56.

Krankowski A., Shagimuratov 1. 1., Zakharenkova 1. E. (2006a) Response of the ionosphere to the
Baltic Sea earthquake of 21 September 2004 // Acta Geophysica. 2006. V. 54. N. 1. P. 90—101.

Krankowski A., Shagimuratov I.1., Baran L. W., Epishov I.1., Tepenitzyna N.J. (2006b) The Occur-
rence of Polar Cap Patches in TEC Fluctuation Using GPS Measurements // Advances in
Space Research. 2006. V. 38. N. 11. P. 2601—2609.

Krankowski A., Shagimuratov 1. 1., Baran L. W. (2007a) Mapping of foF2 over Europe based on GPS-
derived TEC data //Advances in Space Research. 2007. V. 39. P. 651—660.

Krankowski A., Shagimuratov I. 1., Baran L. W., Yakimova G.A. (2007b) The structure of the mid- and
high-latitude ionosphere during the November 2004 storm event obtained from GPS obser-
vations // Acta Geophysica. 2007. V. 55. N. 4. P. 490—508.

Krankowski A., Shagimuratov I.1., Baran L. W., Yakimova G.A. (2008) The occurrence of total solar
eclipse on October 3, 2005 in TEC over Europe // Advances in Space Research. 2008. V. 41.
N. 4. P. 628—638.

Krankowski A., Shagimuratov 1. 1., Ephishov 1. 1., Krypiak-Gregorczyk A., Yakimova G. (2009) The oc-
currence of the mid-latitude ionospheric trough in GPS-TEC measurements // Advances in
Space Research. 2009. V. 43. N. 11. P. 1721—1731.

Krankowski A. Zakharenkova 1., Krypiak-Gregorczyk A., Shagimuratov 1. 1., Wielgosz P. (2011) lono-
spheric Electron Density Observed by FORMOSAT-3/COSMIC over European Region //J.
Geodesy. 2011 (after review, accepted).

Shagimuratov I. 1., Efishov I., Krankowski A., Ruzhin Y., Tepenitsyna N. (2006) Occurrence of phase
fluctuations of GPS signals in Antarctic ionosphere during severe November 2004 storm //
Proc. 18™ Intern. Wroclaw Symp. and Exhibition on Electromagnetic Compatibility. Wro-
claw, Poland, 28—30 June 2006. P. 31-35.

96



Pykosogutenu npoekra: Y. liaeumypamos; A. KpaHkosckuui
Kierownik projektu: I. Shagimuratov; A. Krankowski

Shagimuratov 1. 1., Krankowski A., Efishov I. 1., Zakharenkova I. E., Tepenitsyna N. Yu. (2008) Influ-
ence of polar ionosphere on transionospheric propagation of GPS signals // Proc. 19" Intern.
Wroclaw Symp. and Exhibition on Electromagnetic Compatibility. Wroclaw, Poland, June
11—13 2008.

Shagimuratov 1. 1., Krankowski A., Ephishov 1., Cherniak Yu., Wielgosz P., Zakharenkova I. (2011)
High latitude TEC fluctuations and irregularity oval during geomagnetic storms // Earth,
Planets and Space (EPS). 2011 (after review, accepted).

Zakharenkova I. E., Krankowski A., Shagimuratov 1. I. (2006a) Modification of the low-latitude iono-
sphere before the 26 December 2004 Indonesian earthquake // Natural Hazards and Earth
System Sciences. 2006. V. 6. P. 817—823.

Zakharenkova I. E., Shagimuratov I. 1., Krankowski A., Lagovsky A. F. (2006b) lonospheric precursors
observed during the Mediterranean region earthquakes // Proc. 18" Intern. Wroclaw Sympo-
sium and Exhibition on Electromagnetic Compatibility. Wroclaw, Poland, 28—30 June 2006.
P. 86—90.

Zakharenkova I. E., Shagimuratov I. 1., Krankowski A., Lagovsky A. F. (2007a) Precursory phenomena
observed in the total electron content measurements before great Hokkaido earthquake of
September 25, 2003 (M = 8.3) // Studia Geophysica et Geodactica. Netherlands: Springer,
2007. V. 51. N. 2. P. 267-278.

Zakharenkova 1. E., Shagimuratov I. 1., Krankowski A. (2007b) Features of the ionosphere behavior
before the Kythira 2006 earthquake // Acta Geophysica. 2007. V. 55. N. 4. P. 524—534.

Zakharenkova 1. E., Shagimuratov 1. 1., Tepenitzina N. Yu., Krankowski A. (2008) Anomalous modifi-
cation of the ionospheric total electron content prior to the 26 September 2005 Peru earth-
quake // J. Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics. 2008. V. 70. N. 15. P. 1919—1928.

Project «GPS diagnostic of the ionosphere» is realized in framework joint interacademic Russian-
Polish projects in sphere of the fundamental space research. The project is implemented by scientific
teams from WD IZMIRAN (Kaliningrad, Russia) and UWM (Olsztyn, Poland). In the course of
the project it was carried out nvestigations of the ionosphere structure and dynamics by using sev-
eral methods for radiophysical diagnostics of the ionosphere — vertical ionosphere sounding, GPS/
GLONAS transionospheric signal propagation, radiooccultation. It was developed the complex of
methods, algorithms and programs to restore the spatial-temporal distribution of total electron con-
tent (TEC) by using the GPS receivers. It was carried out the analysis and interpretation of the iono-
sphere parameters variations during disturbances of various origin and intensity (geomagnetic storms,
solar flares, solar eclipses, earthquakes). It was investigated the ionospheric fluctuation dynamics in
the Arctic and Antarctic regions as well as at midlatitudes during strong geomagnetic storms. It was
estimated by radiophysical data the seismo-ionospheric effects.



9 MHMXEKLUUA

PykoBoautens mpoekra
C POCCHUICKOW CTOPOHBI:
0. MUXAUJIOB
PykoBoautens nmpoekra
C MOJIbCKOW CTOPOHBIL:

3. KJIOC

ITpoekT sBasieTCS MPOAOSKEHUEM U pa3BU-
THEM COBMECTHBIX WCCJIEIOBAaHMII POCCHIA-
CKUX U TIOJBCKMX CIICIIUAIUCTOB, HAvaThIX
Ha crnytHukax «MHTepkocmoc-15, -19, -24 u
-25» n «Kocmoc-1809», 1 mocBsEH aHaIu-
3y HEYCTOMYMBOCTEN B KOCMUYECKOW TLIa3Me,
BbI3BAHHBIX MHXEKIMEl B HEBO3MYIIEHHYIO
IJ1a3My HEMOIYJIMPOBAHHBIX U MOIYJIMPOBaH-
HBIX ITyYKOB 3JICKTPOHOB M MOHOB Pa3INIHBIX
sHepruii. B pabote conmepkarcsi pesysibTaThbl
aHalM3a JaHHBIX, MOJYYEHHBIX Ha CIYTHUKE
«MHTepkocmoc-25» B mpoekTe AIIDKC. Uc-
cienytorcst apdexTbl BozHuKHOBeHUs1 KHY-
OHY-BojH, BO30yXIaeMbIX OTHOBPEMEHHO C
HayvajioM pabOThl YCKOPUTEISI HOHOB Xe, a TaK-
Ke 3¢hdeKThl, Haba0JaeMble 110 OKOHYaHUU
paboTHl YCKOPUTEJIsI, KOTOPbIe MHTEPIIPETUPY-
FOTCS Kak 3Xo-curHaibl. [locnemHue paccMa-
TPUBAIOTCS KaK pe3yJbTaT paclpOCTpaHEHUS
aJTbBEHOBCKMX BOJIH BIOJIb CHJIOBOW JIMHUU
MAaTrHUTHOTO TIOJISI IO BEICOT MOHOCHhEPHI U 00-
patHo. OIlIEHKM BpEeMEeHU 3aJep>KKW BO3MY-
IIEHWI COBIANAIOT C KCIePUMEHTATLHBIMU
nmaHHbIMU. PaccmaTpuBatoTes Takke 3(h(heKTh
JIByXJTy4eBOI HECTAOMJIBHOCTU B KayeCTBE MC-
TOYHUKA BO30OYXXJEHUS HaOII0NaeMbIX CUTHA-
JIOB.

SOOEKTbI BO3BYXAEHNA
KHY-OHY-BOJIH

OCHOBY TIpOCKTa COCTAaBJISUIM ITyYKH
MOHOB U 3JIEKTPOHOB, UHXEKTUPYEMbIE C
6opra cnytHrKa «MHTEepKocMoc-25», 3a-
nyueHHoro 18 neka6pst 1991 rona B pam-
kax mpoekta AIIDKC. Onmcanue cmyT-
HUKa NIpuBeaeHO B padore [ Kramer, 1993].
bruta mpumeHeHa cucTeMa CIYTHUK —
CYOCITYyTHUK, YTO IIO3BOJISLIO M3y4yaThb, B
MepByl0  OYepedb, IPOCTPAHCTBEHHYIO
CTPYKTYpY siBlicHMIA. [TapamMeTpbl OpOUTHI:
aroreit — 3080 kM, mepureii — 440 KM,
HakJmoHeHne — 82,5°. B KauecTBe WH-
JKEKTUPYEMOTO Ta3a MCIoJb3oBajics Xe,
npudeM Ha 70 % ra3 ObL1 MOHM3UPOBAH.
HanpaneHue nHXeKIUU ObLIO BbIOpAHO
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9 INIEKCJA

Kierownik projektu
ze strony Rosji:

Y. MIKHAILOV
Kierownik projektu
ze strony Polski:

Z.KrOS

Projekt jest kontynuacja ale i rozwinigciem
wspdlnych badan rosyjskich i polskich naukow-
cow, ktoére rozpoczeto na satelitach ,,Interco-
smos-15, -19, -24 i -25” oraz ,,Kosmos-1809”
i odnosi si¢ do analizy niestabilno$ci w plazmie
kosmicznej, powodowanych iniekcja w nieza-
burzona plazme niemodulowanych i modulo-
wanych wiazek elektronéw i jonéw z réznymi
energiami. Badano zaburzenia parametrow
plazmy wzbudzane falami w pa§émie ELF-VLF
oraz Wcz a takze, czasy zycia i skale przestrzen-
ne tych zjawisk. W pracy przedstawiono wyniki
analizy danych otrzymanych z satelitow Inter-
cosmos-25 w projekcie APEX. Badano efek-
ty pojawiania si¢ fal ELF- VLF wzbudzanych
jednoczes$nie z poczatkiem pracy akceleratora
jonow Xe ,a takze efekty obserwowane po za-
koniczeniu pracy akceleratora, ktére zinterpre-
towano jako echo-sygnaty. Echo rozpatrywano
je jako wynik propagacji fal Alfvena wzdtuz linii
sit pola magnetycznego do wysokosci jonosfery
i ich odbicia. Ocena czasu opdznienia zaburze-
nia jest zgodna z danymi eksperymentalnymi.
Rozpatrzono takze efekty dwu-strumieniowej
niestabilnosci jako zrédta wzbudzania obserwo-
wanych sygnatow.

EFEKTY WZBUDZANIA

FAL ELF-VLF

Projekt oparty byl o iniekcje wiaz-
ki elektronéw i jonéw z poktadu satelity.
W projekcie wykorzystano konfiguracje
satelita — sub-satelita co pozwolito ba-
da¢, w pierwszej kolejnosSci, przestrzenne
struktury zjawisk. Parametry orbity sateli-
ty: apogeum 3080 km, perygeum 440 km,
nachylenie 82,5° [Kramer, 1993]. Wpusz-
czanym gazem byt Xe i 70 % gazu byto zjo-
nizowane. Kierunek iniekcji byt przeciwny
do ruchu satelity i pod katem 45° wzgledem
linii sit pola magnetycznego Ziemi. Wyniki
eksperymentu uzyskane dla orbity 767-¢j
satelity przedstawia Rys.1. Na rysunku od
dotu ku goérze sa przedstawione: prad dzia-
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Puc. 1. MarnutHas komrnonenta B KHUY-OHY-uznydeHnii, perucTprpoBaBIIMXCS C TIOMOIIBIO
CHUCTEMBbl JUCKPETHBIX (PUIBTPOB, YACTOThl KOTOPBIX MPUBEAEHBI CIIpaBa, TOK J MHXEKIUU Xe-
TYIIKH, TEMIIEPATypa 3JeKTPOHOB T, Ul TULIOTHOCTh HOHOB 7,

Rys. 1. Sktadowa magnetyczna B emisji ULF-VLF, rejestrowana systemem filtréw dyskretnych cze-
sto$ci ktdrych warto$ci zaznaczone sa na prawej stronie rysunku, prad iniekcji J dziata Xe, tempera-
tura elektronow T, i ggstos¢ jonow n,

99



9 MHxeKums
Iniekcja

TIPOTUBOIIOIOKHBIM BEKTOPY CKOPOCTHU
CITyTHUKA, TIOI YIJIOM 45° K MarHUTHOMY
nojito 3emyn. Pe3ymbTraTel aKCIiepruMeHTa
Ha 767-M BHUTKE CITyTHMKA MPEICTABICHBI
Ha puc. 1 (cM. c. 99). Ha pucyHke cHU3y
BBEPX IIPUBEICHBI: TOK KCEHOHOBOM ITyIII-
KM, BO3MYIIECHUS TeMITepaTyphl 3JIEKTPO-
HOB M KOHIIEHTpAaIlUW MOHOB B IIIa3Me,
a TakKXe CIIeKTpaJbHble KOMITOHEHTHI
KHY-OHY-mymos (B -cocrasiisiomiast)
B OTHOCUTENBHBIX €IWHULAX, PETUCTPU-
pyeMble B OKpEeCTHOCTH TTyIIKH. Kak Bu-
HO M3 JAHHBIX pUC. |, MMITyJIbcaM TOKa
OyIIKA COOTBETCTBYIOT Bcriecku KHY-
OHY-BosH, a Takxe Bo3myuieHus T, u n,.
OnHako Hapsiay ¢ 3TUMU BCIJIECKAMM OT-
MeuarTCcs M TaKue, BO BpeMsI KOTOPBIX TOK
WHKEKIINU OTCYTCTBYET. DTH BCITICCKU
BO3HUKAIOT, 10 HaIlleMy MHEHUIO, BCITE-
crBue 3 PeKTa «3X0».

Ha puc. 2 npuBeneHo pacmpeneiacHue
WHTEHCUBHOCTHU BCILJIECKOB IO CIIEKTDY.
Kak BumHO Ha puc. 2, BCTUIECKM BO BpeMs
WHKEKIINU WMEIOT TeHACHIINIO TPYIIIIH-
poBaTtbes omke K OHY-auana3ony, B To
BpeMsI KaK «3X0»-BCIUICCKH TPYIITHPYIOT-
ca B KHY-o6n1actu. Yacroroii, Ha KOTO-
poii pas3messroTCs 3TU ABE 00JacTu, SIB-
JISIeTCsl TMpoYacToTa MOHOB. M3MepeHus
MOHHOTO cOCTaBa Ha criyTHUKe «VIHTep-
KOCMOC-25» OTCYTCTBOBAJIU, U 3Ty BEJIU-
YIHY MOXKHO OIICHUTBH JINIITh TTPUOIKEH -
HO. EcTecTBeHHO CBSI3aTh «3X0»-3((DEKTHI
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ta ksenonowego, zaburzenie temperatury
elektronéw i gestosci jondw w plazmie, a
takze spektralne sktadowe magnetyczne
B -szuméw ELF-VLF rejestrowane w oko-
licy dziata. Jak wida¢ z rys. 1 impulsom
pradu dziata towarzysza rozbtyski szuméw
w pasmie VLF jak i zaburzenia Te i ni. Jed-
noczesnie z tymi rozbtyskami wystepuja
takze rozbtyski, w czasie ktérych prad dzia-
ta zanika. Te rozbtyski, wedtug naszej opi-
nii, pojawiaja si¢ na skutek efektu ,,echa”.

Charakterystyka obserwowanych widm
ELF-VLF w czasie iniekcji i w modzie
»echa” roézni sie co wyraznie wida¢ na
rys. 2. Na tym rysunku przedstawiono roz-
ktad intensywnosci rozbtyskow w zalezno-
$ci od widma. Jak widaé na rys. 2, rozbtyski
w czasie iniekcji maja tendencje grupowa-
nia si¢ blizej zakresu VLF natomiast w sy-
tuacji ,,echa” rozbtyski grupuja si¢ w czesci
ELF widma. Czestoscia rozdzielajaca te
dwa obszary okazuje si¢ by¢ czestotliwosé
cyklotronowa jonéw. Pomiar sktadu jono-
wego na tym satelicie nie byty prowadzone,

Puc. 2. 3aBucMMOCTh B-KOMITOHEHTHI OT Ya-
CTOTBI B OTHOCHUTEJIbHbIX €AMHULIAX

Rys. 2. Zalezno$¢ sktadowej B od czestotliwo-
$ci w jednostkach wzglednych
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C aJbBEHOBCKMMH BOJHaMHU. MOXHO
MIPEIITOIO0XNTh, YTO aTbBEHOBCKAsT BOJTHA
BO3HMKAeT BO BpeMsI BTOPOTO HMITYJIbCa
WHXEKIUU. BDTO TMONTBEpPXKIaeTcsl Mar-
HUTOTPAMMOM sl B -KOMIIOHETHI TIOJIA,
TTOJTYYEHHON C TIOMOIIBI0 MarHUTOMETpa
Ha BTOpOI TapMOHUKeE, TIpeTHa3HAYeHHO-
TO IUIST PETUCTPAIIAY MEIVICHHBIX M3Mepe-
Huii ons [ Mikhailov et al., 2000]. Ha aToit
MarHuTorpaMMe OTYETJIIMBO BbIPaXKeHBI
JIBe BOJHBI ¢ niepuoaom 50 c. [damee BoJi-
Ha pacrpocTpaHseTcs 1o Haubosee Mpo-
TSDKEHHOMY YYaCTKY CHIJIOBOM JIMHUU, TIPU
5TOM BEKTOp BOJHOBOI HopManu K ma-
pajuielieH BeKkTopy B.

[MosicHuM 3TO cClemyIOUIUMU OLICH-
KaMu. JlucrepcMoHHOE ypaBHEHUE IS
MTII-BoJHBI 3amuChIBA€TCsl B CEAYIO-

meM Bune: o= K-B\/4mp, roe o — Kpy-
roBasl 4acToTa BOJIHBI, 0 — ILIOTHOCTD
cpenbl. ['pymnmoBasi CKOPOCTb  BOJIHBI
onpenensiercs dopmynoit Vi :8(1)/8K.
W3 nucriepcmoHHOTO ypaBHEHUS ClenyeT

—B/ \4mp. Jlns BOJHBI, Y KOTOPOW
BeKTop K mapannenen B, dopmyna mis

Vrp YIIpOIIAeTCs: VFP:B/ N4mp. Manee
BBIUMCIIACTCS BEJIMYMHA IUIOTHOCTA U
WHIYKIIAW TIOJIST BOOJH CUJIOBOM JTMHUU.
YKaxeM, 4TO MHIOYKIIMS B BEPIIMHE CH-
JIOBOM JII/IHI/II/I 10 HT, a IOTHOCTH OKOJIO
100 cM~>. YuuTsiBasi M3MeHeHUE rnapame-
TPOB B M p BIOJIb CHJIOBOI JIWHUU, MOXHO
OLIEHUTH cpe/:[moro ckopocTb MI'JI-BOTHBI
kak 5-10% cmc™ . Obuag jpaMHa Tpaek-
TOPUU BOJHBI CKJIAMBIBACTCS M3 ITyTH HO
noHocdepsl npu L = 5,5 u 1yTU T0CIIe
oTpaxeHus oT moHochepsl pu L = 6,0.
Dra wiMHa oueHuBaercs: Kak 143-10° km
[ Pyacun, 3axaposa, 1991]. Bpems 3anepxk-
KU TIPUMEPHO 28 ¢, 9TO COBIAIAET CO Bpe-
MEHEM, 3HaUeHHE KOTOPOTO BHITEKAET M3
pe3yJIbTaTOB, MPeNCTaBIeHHBIX Ha puc. 1.

BO3MYLLUEHUA KBASUMNOCTOAHHbIX
SJIEKTPUYECKOIO U MATHUTHOIO
NONEn

Ha puc. 3 (cm. c¢. 102) npencraBiaeHbl
KOMITOHEHTBI BO3MYIICHUST 3JICKTpPUYE-
CKOTO 6Exz (0,1...2 T't1) 1¥ MArHUTHOTO 6Bxy

dlatego jej warto$¢ mozna okreéli¢ jedynie
w przyblizeniu. Naturalnym jest aby efekt
,echo” wiaza¢ z falami alfvena. Mozna
przyjaé, ze fala alfvena powstaje w czasie
drugiego impulsu iniekcji. To potwierdza
magnetogram B_ pokazany w [Mikhailov
et al., 2000]. Na tym magnetogramie wy-
raznie sa widoczne dwie fale z okresem
60 s. Fala rozprzestrzenia sie w najbardziej
rozciagajaca si¢ czes$¢ linii pola magnetycz-
nego a wektor normalny fali K jest rowno-
legty do wektora pola magnetycznego B.

Wyjasnimy to nast¢pujacymi oszaco-
waniami. Réwnanie dyspersyjne dla fal

MHD zapisuje si¢ jako o= K-B4/4mp,
gdzie w — czestos¢ kotowa fali p — gestosé
osrodka. Predko$¢ grupowa fali jest okre-

Slona formuta V g = 6(0/ OK. Z réwnania

dyspersyjnego wynika, ze V B/ 4mp
Dla fali gdzie K//B, formu’ra dla Vrp

upraszcza si¢ Vp g = B/ JJamp. Kolejno wy-

liczana jest wielko$¢ gestosci i indukcji pola
wzdtuz linii sit. Pokazujemy, ze indukcja
w gbérnej czesci 11n11 sit jest rzedu 10nTl, a
gestos¢ ca. 100 cm™ Uwzglc;dmajap zmia-
ny parametrow B i p wzdtuz linii sit pola
mozna ocenié srequ predkos¢ fali MHD
na 510% cm's™!. Catkowita dtugoé¢ we-
wnatrz S dla fah sktada sie z drogi do jo-
nosfery przy L = 5.5 i drogi po odbiciu od
]onosfery przy L = 6.0. Ta dtugos¢ drogi to
143-10* km [ Pyacun, 3axaposa, 1991]. Czas
opoOznienia to 28 s. co pokrywa si¢ z czasem
wynkajacym z pomiaréw przedstawionych
narys. l.

ZABURZENIA QUASI-STACJONARNEGO
POLA ELEKTRYCZNEGO
| MAGNETYCZNEGO

Na rys. 3 przedstawiono zaburzenia pola
elektrycznego OE, (0,1...2 Hz) i quasi sta-
cjonarnego pola magnetycznego 6Bxy, a
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Puc. 3. Bo3myllieHUs KOMITOHEHT KBAa3UITOCTOSIHHOTO MAarHUTHOTO OB, U 3JIEKTPUUYECKOTO OIS

OF . (0,1..2 Tu), OHY-crieKkTpbl 2MEKTPUYECKOTO M MAarHUTHOTO TOJEH e P b, s B IMarasoHe

8...969 T'u (10 hrKCMpOBaHHBIX YACTOT), MOTEHIMAT KOPITyCa CIyTHHUKa P, U TesleMeTpys aKTUB-
HOTO IIUKJIa PabOThl MHKEKTOPOB Ha cryTHUKe «HTepKocMoc-25»

Rys. 3. Zaburzenia sktadowych quasi-stacjonarnego pola magnetycznego dB_ i pola elektrycznego

6Exz (0.1...2 Hz), widma VLF pdl elektrycznego i magnetycznego: e, ., b, svza resie (8...969 Hz, dla

10 ustalonych czestosci), potencjat elektryczny korpusu satelity i té{emétria aktywnego cyklu pracy
inzektoréw na satelicie ,,Intercosmos-25”

noJieit, a Takke OHY-criekTpsl 27eKTpu-

YeCKOM M MarHUTHOM COCTaBJISIOLLIX e s

u bl’fB nuama3soHe 8...969 I'u. Ha Tom xe
PUCYHKE TIPUBOISATCS OCILMJIJIOTPAMMBbI
MOTEHIIMAJIa KOPIyca U TOKOB MHXXEKIIVH,
BKJTIOUAIOIINX 3JIEKTPOHHYIO W MOHHYIO
KOMITOHEHTHI [ baparey v np., 2007]. AHa-
JIN3UPYEMBII PEXUM PaOOThI MHKEKTOPOB
MpUMEHsSIICST Ha cryTHuKe <«MHTepkoc-
MOC-25» Ha HEKOTOPBIX M3 BUTKOB. DTU
PEXMMBI TIO3BOJISIIOT M3y4aThb B3auMMO-
JIEUCTBUE IBYX ITYJKOB B KOCMMYECKOM
wrazMe. MHXKeKIIUS 3JIeKTPOHHOTO ITyd-
Ka CKBO3b MOHHBII MMeeT 4YETKO BbIpa-
JKEHHYIO IPOCTPaHCTBEHHO-BPEMEHHYIO
CTPYKTYDY [bapaney u np., 2007].
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takze widma VLF elektrycznych i magne-
tycznych skfadowych e, ,i b, A zakresie
(8...969 Hz). Na tym rysunku przestawio-
no réwniez oscylogramy potencjatu elek-
trycznego korpusu satelity i pradow iniek-
cji [Papaney u np., 2007]. Analizowany
rezim pracy inzektorow byt realizowany
na wybranych orbitach satelity ,,Inter-
cosmos-25”. Te rezimy pozwolity badaé
wzajemne oddziatywanie dwédch wiazek w
plazmie kosmicznej. Iniekcja wiazki elek-
tronowej sko$nie do strumienia jonéw daje
wyrazna strukture czasowo-przestrzenna
[hapaney n op., 2007].
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BbICOKOYACTOTHbIE NONA

B pa6orte [bapaney v np., 2007] nipen-
CTaBJICHBI pe3ylbTaThl MCCIICIOBAHUM Ha
cryTHUKe «Marnos-3», Tae Habmogazach
WHXKEKIINS 3JIEKTPOHHOTO U MOHHOTO My~
KOB B OTHOM HampaBJIeHUU BEPTUKAIbLHO
OT TMoBepxHOCTH 3emiau. M3MepeHHbIe
BY-nosist MoryT ObITh OOBSICHEHBI pPa3BU-
THEM TUIA3MEHHO-ITYYKOBOM HEYCTONIM-
BOCTH TMTPU MHKEKIIMU OTOKA Pa30rpeThiX
5JIEKTPOHOB B XOJIOIHYIO MOHOC(hEPHYIO

POLAWCZ

W pracy [Bapaney n np., 2007] przed-
stawiono wyniki uzyskane na satelicie
,Magion-3” gdzie badano iniekcje wiazki
elektronéw i jondw w jednym kierunku —
pionowo od powierzchni Ziemi. Pomie-
rzone pola Wcz. mozna wyjasnié rozwojem
plazmowo — wiazkowej niestabilnosci dla
iniekcji goracych elektronéw w zimna pla-
zme jonosfery [hapaney n np., 2000; Klos,
1995; Klos, Zaliznyak, 1999].

mwiasmy [bapaney u np., 2000; Klos, 1995;
Klos, Zaliznyak, 1999].
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The project is continuation and development of the cooperative research of Russian and polish scien-
tists, based on measuring on Intercosmos-15, -19, -24 and -25 satellites and dedicated to instability
analysis of nonmodulated and modulated electron-ion beams in cosmic plasma. The report contains
the results of analysis performed on the data from Intercosmos-25 satellite of project APEX. The ex-
citation of ELF-VLF-signals related to the injection of Xe-ions beam at the beginning as well as after
the end of this event is described in details. The observed signals in the period after injection are inter-
preted as echo signals which appear in result of Alfven wave propagation along the magnetic field line
of force to the ionosphere altitudes and back. The estimated time of delay is agreed with experimental
data. It is also considered the effect of two beams instability as a source of observed signal excitation.



'I O NBO — MNJIASMEHHO-
BOJIHOBAA
OBCTAHOBKA

PykoBoauTesb mpoekTa
C POCCUICKOW CTOPOHHBI:

C. KINMOB
PykoBoauTesb mpoekTa
C TIOJIbCKOU CTOPOHBI:

X. POTXEJIb

IIpoexkT ITBO (IlnazsmeHHO-BOJHOBasi obOcTa-
HOBKa) — MCCJIEAOBAaHUS TUIa3MEHHO-BOJHO-
BBIX IIPOIIECCOB B COBMECTHOM POCCHUIICKO-
MOJILCKOM 3KCIepUMeHTe Ha MexXIyHapoaHOi
KOCMUYECKOM cTaHIuu. [IpoekT mpoBoaUTCS
B pamkax [l1aHa COBMECTHBIX MeXaKaaeMHU-
YECKUX POCCUICKO-TIONBCKUX MPOEKTOB B 00-
JlacTh  (PyHIAMEHTAIbHBIX KOCMUYECKUX MC-
CJIEIOBAHUM.

ITpoexkT ITBO — cocTtaBHast yacTh KOC-
muyeckoro skcnepuMenTa (K9) ObCTA-
HOBKA, 1-ii aTtan, 3amiaHMpOBaHHOTO
mnsg peaym3auy B 2011 romy Ha 6opTy
Poccuiickoro cermeHTa MexxayHapomaHoOM
kocMmuueckoii ctanuu (PC MKC). Koc-
MUWYECKUN IKCIIEPUMEHT SIBJISIETCS MEX-
JYHapOIHBIM MPOEKTOM C Yy9acTUEM YuE-
HBIX M CIICIMAINCTOB AHIIMU, bojrapum,
Benrpuu, Ilonbimu, Poccun, YkpauHsl u
IIBenyu B paMKax «J10JrocpodyHoOi Ipo-
rpaMMbl Hay4YHO-IPUKIATHBIX MCCIEI0-
BaHUI U 9KCIIEPUMEHTOB, IUIAHUPYEMbIX
Ha Poccuiickom cermenTe MKC» (Bepcust
2008 roma) kak Jactb Poccuiickoit dene-
paJbHOM KOCMHUYECKOU IIPOrpaMMBl.

Crneumnanuctel [IKM TTAH mnposenn
pa3paboTKy, M3rOTOBJIIEHUE, Ha3eMHbIC
ABTOHOMHBIE HCHBITAHUS PagrodacToT-
Horo aHanuzaTopa (PHYA). OcobeHHo cJie-
JyeT oTMeTUTh pa3padboTtky B LIKW TTAH,
W3TOTOBJICHUE W UCITBITAHUS aBTOMAaTHUJC-
CKU PacKpHIBAIOIIMXCSI B KOCMOCE 2JIeK-
tprueckoiit PHA-AJI (Tpu opTOTOHATBHBIX
nunosisi) 1 MarHuTHoit PYA-AM (Tpu op-
TOTOHAJIbHBIE PAMKM) aHTEHH, 00eCTIeYr-
BaIOIINX M3MEPEHUE TOJHOTO MOTOKA U
HaIlpaBJIcHUS 3JICKTPOMAarHUTHON B3HEp-
ruu (puc. 1, cm. c. 105).

ITpubop PYA uHTErpupOoBaH B TIjIa3-
MeHHO-BojiHOBoM  komrieke  (TT1BK,
puc. 2, cM. c. 106).
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'I O PWO — SRODOWISKO
PLAZMOWO-
FALOWE

Kierownik projektu
ze strony Rosji:

S. KLIMOW
Kierownik projektu
ze strony Polski:

H. ROTHKAEHL

Projekt PWO (Srodowisko plazmowo-fa-
lowe) — Badania plazmowo-falowych procesow
we wspélnym Rosyjsko-Polskim eksperymencie
na Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej. Pro-
jekt jest realizowany w ramach planu wspolnych
projektow badawczych Akademii Nauk Rosji i
Polski, w dziedzinie podstawowych Badan Ko-
smicznych.

Projekt PWO jest czescia sktadowa Eks-
perymentu Kosmicznego OBSTANOW-
KA, etap, 1-szy (Srodowisko etap lszy),
zaplanowanego do realizacji w roku 2011
na poktadzie Rosyjskiego Segmentu Mig-
dzynarodowej Stacji Kosmicznej (MSK).
OBSTANOWKA jest miedzynarodowym
projektem z udziatem Wielkiej Brytanii,
Butgarii, Wegier, Polski, Rosji, Ukrainy i
Szwecji, w ramach “Dtugofalowego pro-
gramu badan naukowych-stosowanych i
eksperymentow, planowanych na Rosyj-
skim Segmencie MSK.” (wersja z r. 2008),
ktory jest cze$cia sktadowa Rosyjskiego Fe-
deralnego Programu Kosmicznego.

Zesp6t badawczy z Centrum Badan
Kosmicznych PAN zaprojektowat i zreali-
zowal autonomiczna, naziemna Kkalibra-
cje urzadzenia RFA (Analizator CzgstoSci
Radiowych). Ponadto szczegdlnie nalezy
podkresli¢ innowacyjnos¢ i jakos$¢ przepro-
wadzonych w CBK PAN testéw mecha-
nicznych i elektromagnetycznych anten:
elektrycznej RFA-AE (trzy ortogonalne
dipole) i magnetycznej RFA-AM (trzy or-
togonalne petle), rys. 1. Sensory te zapew-
niaja kompleksowy pomiar strumienia i
kierunku fal elektromagnetycznych.

Urzadzenia RFA jest zintegrowane z
Kompleksem Plazmowo-Falowym PWK
widocznym na rys. 2.
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Puc. 1. O6mwmii Bun anteHH PYA: ¢ — aHTEHHBI B CJIOXEHHOM (3a4€KOBAaHHOM) TMOJIOXEHUU;

marHuTHast aHteHHa PYA-AM (cneBa), anekrpudeckast anteHHa PUA-AJL (cripaBa); b — aHTeH-

HBI B PaCKPHITOM cocTOSTHUM. MarHutHas anteHHa PYA-AM (BBepxy), aJeKTpuueckasi aHTeHHa
PYA-A]JI (BHU3Y)

Rys. 1. Widok ogdélny anten RFA: @ — anteny w pozycji ztozonej: antena magnetyczna RFA-AM (z
lewej) i Antena Elektryczna RFA-AE (z prawej); b — anteny w pozycji roztozonej: antena magne-
tyczna RFA-AM (u géry) i antena elektryczna RFA-AM (ponizej)

TexHonornueckuii oopazeun, PYA (TO
PYA) B 2006—2009 romax B cocTaBe TeX-
HoJsiornueckoro oopasua komruiekca [IBK
(TO IIBK) mporiies MoTHBIM UK Ha3eM-
HBIX UCTIBITAHUI B COOTBETCTBUU C TPEOO-
BaHMSIMU, MIPEIbSBISIEMbIMU K armnapaTy-
pe, ycranasiauBaemoit Ha PC MKC. Btu
WUCTbITaHUSL TpoBoawinch kKak B MKU
PAH, Tak U Ha KOMIUJIEKCHOM CTE€HJE
(KC) PC MKC B PakeTHO-KOCMIYECKOiT
kopriopauuu «OHeprusi» um. C.I1. Ko-
poneBa (PKK «BHeprus»). TexHomoru-
yeckuii oopazen; PYA B coctaBe TO I1BK
npoién ucnbiTanusg Ha KC 6e3 3ameyva-
Huil. Ilonbckue M poccUiickue Creuu-
aJIMCTHI TIPOBOISIT OOpPabOTKY M aHalIN3
TMAHHBIX, TIOJIYYEHHBIX B XOAE¢ HAa3¢MHBIX
ucnbITaHui. Takol e MK UCITbITAHUM
npoitaéT nétHeiii oopasen I[NBK u coot-

PWK model technologiczny (EM),
przeszedt w latach 2006—2009 peten cykl
naziemnych testéw wymaganych dla apa-
ratury umieszczonej na rosyjskim segmen-
cie MKS. Testy te byty przeprowadzone
zarbwno w IKI RAN( Instytut Badan
Kosmicych RAN) jak i na zespolonej plat-
formie dla Rosyjskiego Segmentu MSK w
Koncernie Kosmicznym “Energia”. Model
Technologiczny RFA w zestawie modelu
Technologicznego PWK przeszedt testy
bez zastrzezen. Obecnie polscy i rosyjscy
specjaliSci opracowuja i analizuja dane,
otrzymane w trakcie testéw naziemnych.
Taki sam cykl testéw przejdzie tez egzem-
plarz lotny (FM) kompleksu PWK wraz z
odpowiednim egzemplarzem lotnym RFA.
Transport urzadzenia PWK na orbite jest
przewidziany na koniec roku 2011.

105



'] MBO — [na3smeHHO-BONHOBaA 06CTaHOBKA
PWO — Srodowisko plazmowo-falowe

BerctBeHHO PYA. [loctraBka I1BK Ha op-
6uTy 3arutaHupoBaHa Ha KoHel 2011 roma.

VYyactHukmM paHHoii pa6oter 3 MKU
PAH n UKHM TTAH ocyiiecTBuian B pam-
Kax MOATOTOBKM KOCMHYECKOIO 3KCIe-
pumenta OBCTAHOBKA, 1-it aTan me-
TOAMYECKYIO M TEXHUIECKYIO pa3paboTKy
komruiekca [TBK.

Metonnyeckast mpopaboTKa OCHOBBI-
BaeTcs Ha ToM, uto KD npoBoautcs B MH-
Tepecax (hyHIaMeHTaIbHBIX KOCMUUYECKMX
WCCJIEIOBAaHUI U HOCUT MOUCKOBBINA Xa-
paKTep, TaK KakK JI0 CUX MOp MPaKTHIECKHN
HE M3BECTHHI CICKTpajJbHBIE U 3SHEpre-
THUYECKNE XapaKTEePUCTUKM 3JICKTpOMar-
HUTHBIX MOJIel B noHOochepe (Ha BhICOTax
350...400 xm). Ha sTux BoicoTtax (cioit F2
noHochepbl) He ObLIO U HET OTEUYECTBEH-
HBIX JOJITOXHMBYIINX KOCMUYECKUX alla-
patoB (KA), kpoMe opOUTATBHBIX CTaH-
Ui, C TTOMOIIBI0 KOTOPBIX MOXHO OBLIO
OBl OCYIIIECTBUTh KOMIUIEKCHBIE UCCIEI0-
BaHMS CBOMCTB OKOJIO3EMHOM TIa3MBbl.

W ramach Eksperymentu Kosmicznego
OBSTANOVKA etap 1-szy, jego uczestni-
cy z IKI RAN oraz z CBK PAN opracowali
program naukowy, metodologie¢ i harmo-
nogram pomiaru kompleksu PWK.

Program naukowy zostat tak opracowa-
ny, aby odpowiedzie¢ na zapotrzebowania
i pytania stawiane poprzez program pod-
stawowych probleméw badan przestrze-
ni kosmicznej a takze aby uzupetnié¢ baze
danych pomiarowych w najblizszym oto-
czeniu Ziemi, dtugofalowa diagnostyka
widmowa i energetyczna pol elektroma-
gnetycznych na wysoko$ciach 350...400 km
warstwy F2. Naukowe cele eksperymentu
wymagaja, aby dynamicznie w czasie jego
trwania mozna byto zmienia¢ cykle pracy
instrumentéw. Wymaga to z kolei przesyta-
nia z Ziemi na orbite znacznych ilo$ci zdal-
nych polecen.

Bu B mosoxureabHOM HarpaBJIC€HUUN BEKTOPA CKOPOCTU

Cnyxe6Hnblit Monyns PC MKC

brnok .
U3MEPUTESbHBIN *
KBJ1-1

CWDI1-VP

CWD2-VP  RFA-AM

Puc. 2. Cocras u pasmeinenue [1BK Ha PC MKC

Rys. 2. Rozmieszczenie i sktad kompleksu PWK na rosyjskim segmencie MSK
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MeTonuyecku BaxkHO, 4YTO OPOUTHI
MKC mpoxomar mo monochepe. biaro-
Iaps OTHOCUTEIBbHO BBICOKOM, IO CpaB-
HEHUIO C JPYIMMHU O0JIACTSIMU OKOJIO-
36MHOTO KOCMMYECKOTo MpPOCTPaHCTBa,
KOHIIEHTpAIINK TIIa3Mbl, MOHOC(Eepa SIB-
JISIETCST BaXKHBIM MHTepdeiicoM B 3Hep-
TEeTMYIECKOM IIPOIIeCCEe COTHECUYHO-MArHU-
TochepHO-aTMOC(HEPHBIX CBSI3EIA.

OnpeneneHbl ocHoBHBIE Lieau KD Ob-
CTAHOBKA, 1-ii sTamn.

1. l'eopusnueckue uccieaoBaHusI, KO-
TOpbIe TIPEeAIoaraloT 10JroCpoYHbIe MO-
HUTOPWHTOBBIC M3MEpeHUsS ITapaMeTpPOB
IUIa3MBI U TIJIA3MEHHO-BOJIHOBBIX ITPOLIEC-
COB, CBSI3aHHBIX C IIPOSIBJIECHUEM B MOHOC-
depe comHeYHO-MarHUTOChepHO-NOHOC-
depHbIX M HMOHOCGhEpPHO-aTMOCHEPHDBIX
CBSI3E.

ITapameTpbl uMOHOC(hEpPHON TJIa3MBbI
3aBUCST OT IapaMETPOB COJIHEYHOTO M3-
nydyeHust U aktuBHocTH ComHua (coi-
HEUHBI BeTep, KOPOHAJbHbIE BBHIOPOCHI
Macchbl U Jp.), OTpaxamwuleics B BO3MY-
IIEHUSIX MarHUTHOTO TMoJist 3eMau (reo-
MarHUTHEIC OYpU ¥ cyOOYypH), B TOM YHCIIe
1 B MOHOC(hepe. DTN BO3MYIIECHUS TeHe-
PUPYIOT 3JEKTPUYECKUE TIOJISI, YTO MPU-
BOIUT K KpyIMHOMACIITaOHON KOHBEKILIMU
mia3mMbl B HoHochepe. Iliazma oueHb
YyBCTBUTEIbHA K Pa3jIWYHOIO pojaa BO3-
MymeHusIM. Peakiiieit Ha BO3MYIICHUS
SIBJIIETCSI TeHEepalusl IIMPOKOTO CIIEKTpa
9JIEKTPOMArHUTHBIX M3TYYeHUI B Auara-
30HE YacTOT OT MOJieit repll 10 AECSITKOB
Merarepil.

ITonyyeHue HOBBIX AAHHBIX 00 3JeK-
TPOMArHUTHBIX TapamMeTpax HoHochep-
HOI1 TI1a3MbI HEOOXOIUMO TSI YTOUHEHMST
Moese OJMXHEero KocMoca B TOW €ro
o0Jy1acTu, Tae, B YaCTHOCTH, OCYIIECTBIISI-
JOTCS JOJITOCPOYHBIE TTOJIETHI C UeJIOBEKOM
Ha 6opTy. [1pu nuTeNbHBIX CpOKaX PYHK-
IUOHUPOBAHUS OPOUTAIBHBIX CTAHIIMI
(10...15 ner u Gonee), HapsIy ¢ KpaTKO-
BpPEMEHHBIMU BO3MYILIEHUSIMU (CyOOypHU
U MarHuTHbIe Oypu), MOXKHO UCCEA0BATh
JIOJITOBPEMEHHbIE KOJIeOaHUsSI TeOMarHuT-
HBIX BO3MYIIeHUI, HarpuMep 1 1-meTHuit
LINKJI COTHEYHOM aKTUBHOCTH.

Cele naukowe eksperymentu sa impliko-
wane lokalizacja orbity Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej w jonosferze. Poniewaz
koncentracja plazmy jest tu wysoka w po-
rOwnaniu z innymi obszarami przestrzeni
okotoziemskiej, jonosfera okazuje sie by¢
waznym ogniwem w }ancuchu energetycz-
nego oddziatywania Stonice — Magnetos-
fera — Atmosfera.

Podstawowe cele Eksperymentu Ko-
smicznego OBSTANOWKA, etap 1-szy to:

1. Badania geofizyczne, zaktadajace
dtugotrwate monitorowanie parametrow
plazmy i proceséw plazmowo-falowych w
jonosferze zwiazanych z oddziatywaniami
w uktadzie: Stonice — Magnetosfera — Jo-
nosfera oraz Jonosfera — Atmosfera.

Zmienno$¢ parametréw promieniowa-
nia stonecznego oraz aktywnosci Stonca
(wiatr stoneczny, wyrzuty koronalne masy)
znajduja odbicie w zaburzeniach pola ma-
gnetycznego Ziemi (burze- i subburze
magnetyczne), w tym rowniez w witasci-
woéciach plazmy jonosferycznej. Takie
zaburzenia pola magnetycznego generuja
pola elektryczne, co prowadzi z kolei do
konwekcji jonosferycznej plazmy, niezwy-
kle podatnej na réznego typu indykatory.
Reakcja plazmy na zaburzenia jest genera-
cja promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie od utamkéw Hz do dziesiatkow
megahertzéw (MHz).

Uzyskanie nowych danych o elektro-
magn etycznych parametrach plazmy
jonosferycznej jest niezbedne dla udo-
skonalenia modeli bliskiej przestrzeni ko-
smicznej, a zwtaszcza dla obszaréw gdzie
przebiegaja dtugotrwale loty zatogowe.
Dtugi czas funkcjonowania stacji orbital-
nych (10...15 lat i wiecej), umozliwia bada-
nie nie tylko krotkotrwatych zaburzen (jak
burze I subburze magnetyczne), ale takze
dtugotrwatych zmian, np. tych zwiazanych
z 11 letnim cyklem aktywnosci stoneczne;j.
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BaxxHbiM HampaBieHUEeM HcCCIeq0Ba-
HUI SIBJISIETCS M3YUYCHUE U TIpeAcKa3aHue
MapamMeTpoB «KOCMUYECKOM IIOTOMIbI»,
KOTOpBIe HEOOXOAUMBI ISl TPYIIM, YIIpaB-
JISIIOIIMX pabOTON MPUKIIATHBIX KOCMUYE-
CKUX amfrapaToB Ha OpOUTe, C LIeblo 00e-
CIEYEHUS] UX JOJITOBPEMEHHON aKTUBHOM
pabotsl. HammpuMep, He MCKIIIOYEHO, UTO
IpU TIPOTHO3€ CHMJIBHBIX MarHutocdep-
HBIX BO3MYILEHUI HeKoTopbhle KA HeoO-
XOIUMO TIEPEBOAUTDH B IIAMSIIMNA PEXKUM
(yHKIIMOHMpPOBaHUSI OOPTOBON armmapa-
TYPHI.

2. WccnenoBaHmsI B IIPHUITOBEPXHOCT-
HOMl 30HE ILIa3MEHHO-BOJHOBBIX IIPO-
1IECCOB B3aMMOIEHCTBUSI CBEPXOOJIBIIIOTO
KA, xakuwm gBnsiercst MKC, ¢ noHocge-
poit (HEOOXOAUMBIX KaK JIJisl MPUKIaJHBIX,
TaK U sl pyHAaMeHTaIbHbIX Teohu3nye-
CKUX WCCJICIOBaHMIT). DICKTPUUCCKUAE U
MAarHUTHBIC TOJII M TOKU Y MOBEPXHOCTHU
KA ompenensioTcss mapamMeTpaMu OKpy-
JKarolleit KOCMUYECKO M1a3Mbl U Xapak-
TEPOM B3aUMOECHCTBUSI MaTepraloB, Ha-
xoxsmuxcs Ha noBepxHoctu KA, ¢ aroii
cpenon.

ITpoBonumebie Ha 6opTy KA namepeHus
TIO3BOJISTIIOT MPOCIEAUTh U3MEHEHUST 3THUX
MoJiel B MoJjieTe B 3aBUCMMOCTU OT rapa-
METPOB OPOUTHI U XapaKTEPUCTUK OKPY-
XKawuei cpeabl, KOTOPbIe OMPEAEISIIOTC
CTCTICHBIO BHEITHUX TeO(PU3MICCKIX BO3-
MYLIEHUI 1 ux npuponoit. OMBIT MpoBe-
NEHUS 9TUX U3MEPEHUN CBUIACTECIBCTBYET
O TOM, YTO B pSi/ie CIY4YaeB 3TU MOJIS J0-
CTUTQJIM 3HAYCHWU, MPUBONIIINX K BBI-
XOAy W3 CTPOSl OTHAEJbHBIX MPUOOPOB U
cucteM. [lomoOHbBIE U3MepeHMsI paHee
MIPOBOIMINCH HA OPOUTATEHOM KOMILICK-
ce MUP.

JoaroBpeMeHHbII MOHMTOPUHT Mapa-
METPOB MOHOC(hEPHI C 0OPTa OPOUTATBLHBIX
CTAaHLMIA MOXET OKa3aTb HEOLEHUMYIO
TIOMOIIb, BO-TIEPBHIX, UIST TTOTPEOUTEIICI
TeKyIlei nHGOPMALIMU O COCTOSHUM HO-
Hocephbl (pamMocBA3b M HaBUTALMA), a
TaKXKe JJISI MCCIeNoBaTeeld COJTHEYHO-
3eMHBbIX cBsi3eil. Kommuexkc ITBK npenHa-
3HAUYEH IS HEMPEPBhIBHOU paboThI, OCO-
6eHHO B npotiecce popmupoBanusg MKC,
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Zrozumienie 1 prognozowanie para-
metréw “Pogody Kosmicznej” staje si¢
niezbedne dla osrodkéw zarzadzajacych
praca, urzadzen satelitarnych, w celu za-
bezpieczenia ich dtugotrwatego i popraw-
nego funkcjonowania. Przyktadowo, nie
wyklucza si¢ ze w przypadku prognozy o
silnych magnetosferycznych zaburzeniach,
konieczne bedzie przetaczenie niektérych
urzadzen poktadowych w tryb nieaktywny.

2. Badanie plazmowo-falowych oddzia-
tywan pomiedzy super duzym obiektem
kosmicznym jakim jest Miedzynarodowa
Stacja Kosmiczna a jonosfera, jest nie-
zbedne tak z punktu widzenia geofizyki jak
i dla potrzeb aplikacyjnych. Pola elektrycz-
ne i magnetyczne oraz prady wokot satelity
zaleza od parametrOow otaczajacej plazmy
kosmicznej i od charakteru oddziatywania
materiatow powierzchni satelity z otacza-
jaca plazma.

Prowadzone na poktadzie satelity po-
miary pozwola zaobserwowaé i zmierzyé
te pola w zaleznosci od ich lokalizacji w
przestrzeni okotoziemskiej i od wtasnosci
otaczajacego osrodka, poddanemu réznego
rodzaju zewngtrznym zaburzeniom geofi-
zycznym. Dotychczasowe do$wiadczenia z
podobnymi pomiarami pokazuja, ze w wie-
Iu przypadkach mierzone pola osiagaja tak
duze warto$ci iz mogace rozregulowa¢ lub
zniszczy¢ niezalezne urzadzenia. Podobne
pomiary byty juz prowadzone na stacji ko-
smicznej MIR.

Dtugotrwaty monitoring parametréw
jonosfery i niektérych rejonéw magne-
tosfery z poktadu stacji orbitalnej moze
by¢é nieoceniona pomoca dla tworzenia
serwiséw o stanie jonosfery (taczno$é ra-
diowa i nawigacja) oraz dla badan zwiaz-
kéw Stonce-Ziemia. Przewiduje sie cia-
gla prace kompleksu PWK, zwtaszcza w
czasie rozbudowy MKS, jako ze bedzie sig
wtedy zmieniaé sposéb jej oddziatywania
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TaK KaK IIpU 3TOM U3MEHSIETCSI CTPYKTypa
B3anmoneiictBuss MKC ¢ okpyxarorieit
cpenoit, e€ HeUTpaJabHOM U IMJIa3MEHHOI
KOMIIOHeHTaMu. HemnpepbsiBHasg pabora
I[IBK Heobxomuma TakxKe 1151 MccaenoBa-
HUSI OPOUTATBHBIX, CYTOUHBIX U CE30HHBIX
Bapualuii TMPOLIECCOB B3aUMMOJEUCTBUSI.
711 M3y9eHnsT TIPOIIECCOB «KOCMMIECKOM
ITOTO/IbI», TaK e KaK 1 IS METEOPOJIOTH-
YECKOI IOronpbl, TPeOYIOTCS HEnpepbiB-
HbIe HAOJIOICHMSI.

HasznaueHnue komrmiekca [1BK cocrout
B obOecriedyeHNM (DU3NIECKUX M3MEPEHUI
ITapaMeTPOB TEIUIOBOM TUIA3MBI, JICKTPH-
YeCKUX W MArHUTHBIX IIOJIeH, CIEKTPOB
HAITEIJIOBBIX 2JIEKTPOHOB, 3JIEKTpOMAr-
HUTHBIX BOJIH B OJIMIKHEH 30He (He majee
3 M OT MOBEPXHOCTH), a TaKXKe Bapualuit
aJieKTpuyeckoro noreHuuaita MKC.

C nomomnio PYA mipoBoagTcs n3amepe-
HUS CIIEKTPATbHOM INIOTHOCTH:

* BJIEKTPOCTATUYCCKUX IJIa3MEHHBIX
BOJH W 3JICKTPUUIECKON KOMITOHEHTHI
SJICKTPOMATHUTHBIX WU3JIydeHUil E B
nmuramnazone 0,1...15 MI'11 (Tpu KomIio-
HeHTHI) (puc. 3, cm. c. 111);

* MArHUTHOM KOMIIOHEHTbI 3JIEKTPO-
MarHUTHBIX U3JIydeHUil H B nuamna3oHe
0,1...15 MT'11 (Tpu KOMITOHEHTHI).

Ha coBpeMeHHOM ypOBHE HcCClenoBa-
HUI 3eMHOIl MOHOC(EpPHl CYIIeCTBEHHO
HOBBIE€ PE3YJIbTAThl UCCJICIOBAHUI MOTYT
OBbITh TMOJYYEHBI TIPU OITHOBPEMEHHBIX
U3MEPEHUsIX ¢ HeckKoabkux KA (MHOro-
MepHbIe M3MepeHUsl, «CBsI3K» KA). Bo-
MEePBbIX, 3TO JAET BO3MOXHOCTb HOCTO-
BEPHO PA3JUYUThb MPOCTPAHCTBEHHbBIE U
BpPEMEHHbIE Bapuvallud TIpU MCClieaoBa-
HUSIX KaKOTO-J1u0O0 SIBJICHUS, BO-BTOPBIX,
TOJBKO TaK MOTYT OBITb MCCJAEIOBaHbI
JIUHAMUWYECKHE B3aUMOJEUCTBUS KpPYIl-
HOMAacCIITaOHbIX CTPYKTYp MOHOC(HEpbI
u MarHutocdepsl. [Ipu 3ToM Ha cTaguu
MOJTOTOBKHU MPOEKTa HEOOXOIUMO TPOBE-
JIEHUe CYIIECTBEHHOU paboThI Mo (hopMu-
pOBaHUIO OPOUT — TIIATEJbHBIN CHUTYya-
LIMOHHBIN aHanu3-nmporHo3. Cucrema KA
MOXET OBbITb KOH(UTIYpUpOBaHA TaKUM

z plazmowymi i neutralnymi sktadnikami
otaczajacego osrodka. Nieprzerwana pra-
ca jest tez konieczna dla przeSledzenia or-
bitalnych, dobowych i sezonowych zmian
tego procesu. Badanie proceséw “Pogody
Kosmicznej” jak i proceséw meteorolo-
gicznych wymaga takich wtasnie ciagtych
obserwacji.

Przeznaczenie kompleksu PWK pole-
ga na zapewnieniu pomiarow fizycznych
parametréw plazmy termicznej, pol elek-
trycznego i magnetycznego, widm nad-
termicznych elektronéw, diagnostyce fal
elektromagnetycznych w  strefie bliskiej
(nie dalej niz 3 metry od powierzchni) oraz
zmian potencjatu elektrycznego MSK.

Z pomoca RFA przeprowadza si¢ po-
miary gestosci widmowe;j:

« elektrostatycznych fal plazmowych oraz
sktadowej elektrycznej E promieniowa-
nia elektromagnetycznego w zakresie
0,1...15 MHz (trzy sktadowe);

» sktadowej magnetycznej H promienio-
wania elektromagnetycznego w zakresie
0,1...15 MHz (trzy sktadowe).

Na wspotczesnym poziomie badan
ziemskiej jonosfery, istotnie nowe wyniki
badan mozna osiagnaé przy jednoczesnych
pomiarach z kilku satelitow (wielowymiaro-
we pomiary, grupy satelitow). Po pierwsze,
daje to mozliwo$¢ wiarygodnego rozdziele-
nia przestrzennych i czasowych zmian przy
obserwacji dowolnego zjawiska, a po drugie
tylko tak mozna zbada¢ wzajemne oddzia-
tywania wielkoskalowych struktur w jonos-
ferze i w magnetosferze. Przy tym, juz na
etapie przygotowania projektu konieczne
jest wykonanie istotnych prac studialnych
na temat szczegétowej analizy ksztattu
orbit i ich ewolucji w czasie. System wie-
lu satelitow moze by¢ tak konfigurowany,
zeby kazdy z indywidualnych satelitéw,
obok zadan wspdlnych, realizowat samo-
dzielne zadania stuzace badaniu oddziel-
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obpaszom, uToObl Kaxabiii KA, Hapsay ¢
o0IIMMHU  3aJayaMu, pellall caMOCTOsI-
TeJIbHbIE 3a1a4M M0 U3YYEHUIO OTAECTbHBIX
obsacteii MoHOchepbl 1 MarHUTOCGEpPHI,
a Takke 4To0bl KA B pasmMyHBIX codeTa-
HUSIX MOTJIM y4acTBOBaTb B KOOPIMHUPO-
BaHHBIX MPSIMBIX M3MEPEHUSIX C armapa-
TaMu, pabOTaIOIIMMU B IPYTUX MTPOEKTaX.
Kpome Toro, mjist BBIMOJHEHUS TIPSIMBIX
M3MEPEeHUI BO3MOXHO HCIIOIb30BaHUE
HcciIenoBaTeIbckux KA, MMerommx apy-
rue OCHOBHBIE 1Ien, Harmpumep, KA mis
acTpoU3NYECKUX UCCIeTOBaHMI U1 aB-
TOMaTUYECKUE MEXIIJIAaHETHbIE CTAHLIMU.
TToatomy npu peanuzanuu KO OBCTA-
HOBKA, 1-if 3tam yJYacTHUKU ITOJDKHBI
YUYUTBIBATh TIAHBI peaIM3allud U IPYTHX
KOCMMYECKUX IIPOEKTOB B OJIMKaKIINe
ronbl, kak B Poccun (PEJIEK, PAIINO-
ACTPOH, YUBUC-M wu ap.), Tak u 3a
pyoexom (CLUSTER, THEMIS, ASIM,
TARANIS). CoBMecTHO ¢ WHOCTpaH-
HbeiMu ydacTHuKamMu KO OBCTAHOB-
KA, 1-ii atan ¢opmupyercsl mporpamMmma
CKOOPJIMHMPOBAHHBIX HAa3¢MHBIX HabJII0-
NIEHUA.
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nych obszaréw jonosfery i magnetosfery, a
takze by satelity w réznych konfiguracjach
mogty uczestniczy¢é w skoordynowanych
pomiarach z aparatami pracujacymi w in-
nych projektach. Ponadto, dla przeprowa-
dzenia bezposrednich pomiaréw mozna
takze wykorzysta¢ satelity badawcze maja-
ce inne podstawowe zadania, na przyktad
obserwacje astrofizyczne lub automatyczne
sondy miedzyplanetarne. W zwiazku z tym,
przy realizacji eksperymentu kosmicznego
OBSTANOWKA, etap 1-szy, uczestnicy
powinni uwzglednia¢ plany realizacji in-
nych projektéw w najblizszych latach, tak
rosyjskich  (RELEC, RADIOASTRON,
CZYBIS-M) jak i zagranicznych (CLU-
STER, THEMIS, ASIM, TARANIS).
Wraz z nie rosyjskimi uczestnikami ekspe-
rymentu OBSTANOWKA etap 1-szy for-
mutowany jest program skoordynowanych
obserwacji naziemnych.
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Hanusle mpubopa PHA KD OBCTA-
HOBKA, 1-i1 aTam OyayT HJOCTYITHBI IIPO-
rpammHoil riatopme ULISSE. Tpoekt
ULISSE 06a3upyercss Ha COBOKYIHOCTH
TMOCTVKEHUIT M PecypcoB C MCIMOJIb30Ba-
HueM nosie3Hoil Harpy3ku Ha MKC B fgo-
MOJIHEHUE K TeKyllel HayYHOU NesiTesb-
HocTH. HOoBBIC MHMIIMATUBEI HATIPaBJICHBI
Ha TOBBIIIICHUE OTHAYM OT Hay4YHOI KOC-
muueckoil aesrenbHoct. ULISSE Oynmer
MOBBIIIATh 1LIEHHOCTh HAyYHBIX IaHHBIX
MPEbIIYIINX U OyaylnX KOCMUYECKUX
aKkcriepuMeHToB Ha MKC, a takxe gaH-
HBIX C IPYIMX KOCMHYECKUX IIIaT(OPM.
D10 OymeT MIOCTUTHYTO pacIIMpeHUEM
y4acTUsl HayYHBIX KPYTOB U YJIyUILIEHHOMU
MHGOPMUPOBAHHOCTHIO IIIMPOKOI 00111e-
CTBEHHOCTH.

OcHoBHoI1 3amaueii npoekra ULISSE
SIBJISIETCSL  [IOJIyYeHMEe MaKCUMyMa MH-
(opMaLMy MO HayYHBIM KCIIEPUMEHTaM,
npoBoauMbiM Ha MKC. [dnsg stoii uenu
MpeayCMaTPUBAIOTCS CIICAYIOIINE MEpo-
TIPUSITHS:

* Cco3JaHMe MOIIHOM 0a3bl JaHHbIX, 00e-
crneynBapIieit 3GhEKTUBHBIN U TTPO-
CTOI JOCTYI K HAKOTUIEHHBIM Hay4YHBIM
06azaM JaHHBIX;

* BHEApPEHWE WHHOBAIIMOHHBIX METOHOB
ITOJTYICHMST M ONMCAHUST TeTePOTCHHBIX
MAHHBIX C MCIIOJb30BAaHUEM HMHTEpaK-
TUBHOI OOyYarollieil CUCTEMBI JJIsT T10-
HUMaHUS TPOUCXOASIIUX MPOLIECCOB;

* CO3JaHWE WHCTPYMEHTOB [JIST apXWBa-
LIUU, TOCTYyIa, B3aMMOICIHCTBUS M 00-
pabOTKM TaHHBIX, IOJYIYCHHBIX U3 pa3-
JIMIHBIX NICTOYHUKOB;

s MOOMIM3aIUS  KBaJTU(ULIMPOBAHHBIX
CMEeUATUCTOB TS PEIIEHUST KOHKPET-
HBIX 3a1a4, 1T aHAI3a K MHTepIIpeTa-
LIMY TaHHBIX B pa3HBIX HAYYHBIX 00JIa-
CTSIX.

HayyHo-metonmnueckue Borpockl KO
OBCTAHOBKA, 1-i1 atan poccuiickue
U TIOJIbCKME YUEHbBIC TIPEACTaBUIIA B psiIe
COBMECTHBIX TTyOJIMKALIMI 1 TOKJIagoB Ha
MEXIyHapomHBIX KoHbepeHusax (http://

Dane pozyskane w radio-analizatora
RFA w ramach eksperymentu OBSTA-
NOVKA bedzie uzyskaé za pomoca plat-
formy programowej programu ULISSE.
Projekt ULISSE ma na celu waloryzacje
i eksploatacje danych pochodzacych 2z
eksperymentéw naukowych przeprowa-
dzonych przede wszystkim na miedzyna-
rodowej stacji kosmicznej MKS, ale takze
podczas innych eksperymentow kosmicz-
nych. Dzieki tej inicjatywie bedzie mozliwe
wieksze zaangazowanie szerokiej spotecz-
nos$ci naukowej w prace wykorzystujace re-
zultaty eksperymentéw przeprowadzonych
na MKS, a takze przyczyni sie do zwick-
szenia Swiadomosci spoteczenstwa o stanie
najblizszego otoczenia Ziem, jak i 0 moz-
liwo$ciach wykorzystania przestrzeni oko-
Yoziemskie;j.

Podstawowymi celami projektu ULIS-
SE jest uzyskanie z maksimum informacji z
przeprowadzanych eksperymentéw nauko-
wych na MKS w tym celu przewiduje sie
nastepujace dziatania:

+ udostepnienie wydajnego i tatwego do-
stepu do opisu naukowego zgromadzo-
nych baz danych;

» wprowadzenie innowacyjnego procesu
zdobywania i opisywania réznego typu
danych za pomoca interaktywnego sys-
temu wiedzy i wnioskowaniu o zacho-
dzacych procesach;

» opracowanie narzedzi softwarowych do
archiwizacji, dostepu, wymiany danych
z réznorodnych Multi-dyscyplinarnych
baz zrédtowych, a takze opracowanie
jasne sposobu waloryzacji danych;

+ zmobilizowanie najlepszych specjali-
stéw z poszczegdlnych domen wiedzy do
wykonania analizy i interpretacji danych
w pojedynczych — Multi-dyscyplinar-
nych

Rosyjscy i polscy badacze przedstawili
naukowo- metodyczne zagadnienia Ekspe-
rymentu Kosmicznego OBSTANOWKA,
etap 1-szy w szeregu wspolnych publikacji
i wyktadow na konferencjach miedzynaro-
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Welcome: Rothkaehl Hanna

Puc. 4. Be6-crpanuia npoekra OBCTAHOBKA B 6a3e nanubix ULISSE
Rys. 4. Strona serwisowa projektu ULISSE dla projektu OBSTANOVKA

www.iki.rssi.ru/obstanovka/eng/index.
htm) (puc. 4).

Cepus padot no rematuke «CIyTHUKO-
BBIE€ MCCIICIOBAHMSI TI0 COTHEYHO-3eMHOM
¢usuke» Ob11a npencrasieHa B 2004 romy
Ha couckanue nipemuiit PAH u ITAH.

JINTEPATYPA

dowych (http://www.iki.rssi.ru/obstano-
vka/eng/index.htm) (rys. 4).

Seria prac z tematyki “Satelitarne bada-
nia w dziedzinie fizyki uktadu Stonce- Zie-
mia” byta przedstawiona w 2004 roku do
nagrody PAN RAN.
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Project PWC is the component part of the space experiment (SE) OBSTANOVKA 1 stage, planned
for the realization in 2011 on board the Russian segment of the International Space Station (RS
ISS). SE is international project with the participation of scientists and specialists of England, Bul-
garia, Hungary, Poland, Russia, Ukraine and Sweden within the framework “Long-range program
of applied-scientific studies and experiments, planned on the RS ISS” (version 2008), by the being
appeared component part of the Russian Federal Space Program. The specialists CBK PAN con-
ducted development, production, ground autonomous tests of the RFA instrument (radio-frequency
analyzer). Especially should be noted carried out in CBK PAN development, production and tests
automatically revealing in space antennas: electrical RFA-AD (3 orthogonal dipoles) and the mag-
netic RFA-AM (3 orthogonal loop), which ensure the measurement of total flux and direction of
electromagnetic energy. Instrument RFA is integrated into the plasma-wave complex PWC (Russia).
The designation of the PWC consists of the guarantee of physical measurements of the parameters of
thermal plasma, electrical and magnetic field, the spectra of epithermal electrons, electromagnetic
waves in the neighbor zone (not further 3 m of the surface), or variations in the electric potential of
the ISS.
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PykoBoautens mpoekra
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0. KO3JI0B
PykoBoautens nmpoekra
C MOJIbCKOW CTOPOHBIL:

1I0. TPUTOPYYK

PaGoTa mnocssiiieHa nmpe3eHTaluu BO3MOXKHO-
creii mpubopa CHOMIK, a takke HayYHbIM
LeJISIM SKCIIEpUMEHTA U Pe3yibTaTaM (QYHKII-
OHabHbIX UcnbiTaHuii. [Ipudbop CHOMIK —
OIMH M3 TpeX MPUOOPOB Ha IMOCATOYHOM MO-
IyJe, MpeaHa3HaYeHHBIN 7151 3a00pa 00pas31ioB
rpyHTa ¢ nmosepxHoctu Moboca, — crenuaib-
HO pa3paboTaH 1isl 3a00pa KAMEHUCTOIO TPYH-
ta. Kpome 3abopa rpyHTa, meHeTpaTop Ipo-
WU3BEAET TEIUIOBOM M MEXaHUYECKUI aHaJIu3
peronuta ®oboca.

WUsmepeHne  (u3MyecKux  CBOKCTB
TUTAaHETHBIX TeJ ITO3BOJISIET ONpPEAeIUTh
OOJIBIIIOE YMCJIO XapaKTEePUCTUK, BaX-
HBIX IS YYCHBIX Pa3JIMIHBIX OOJIACTCIA.
Hanpumep, sddexTuBHas TErionpoBoO-
MHOCTh PErojiurta obOecreymBacT JIydilee
MOHMMAaHME TIPOLIECCOB, MPOMCXOMSIIINX
BHYTPU 0O0BbeKTa. XUMUYECKUI U MUHE-
pajoTUYeCcKUil cocTaB AalOT BO3MOXHOCTh
TOYHEE OIIPENeIUTh IIPOUCXOXKICHUE U
SBOJIIOIIMIO CIYTHUKOB IUIAHET. Takue
XapaKTepUCTUKU IIAHETHBIX TeJl MOTYT
OBITh HAlACHBI TPEMSI Pa3TUIYHBIMU METO-
laMy U3MEPEHUI: aHAIU3 in-situ, aHAIU3
o0Opa3lia rpyHTa B J1aOOpPaTOPHBIX YCJIO-
BUAX Ha 3eMyle U IUCTAHLUUOHHOE 30H-
nupoBaHue. HayuHble MHCCUM, KOTOPBIE
TO3BOJISTIOT MPOBOIUTH BCE BUIBI MCCIIC-
JIOBaHUIi, 00eCIIeYrBaIOT HE TOJbKO IOJIY-
YeHUE HAYYHBIX JaHHBIX, HO U B3aUMHYIO
KaJqnOpoOBKY MPUOOPOB.

Poccuiickuii MPOEKT dOBOC-
I'PYHT — onuH U3 HEMHOTHUX, KOTOPHIK
TO3BOJISIET MCITOJIb30BaTh BCE METOIBI M3-
mepeHuii. Kocmuueckuit anmapat (KA)
Oyner oOopymoBaH MpuOOpaMU AUCTAH-
ILIMOHHOTO 30HIMPOBAHUSI, TAKUMU KakK
CIIEKTPOMETp, IJIMHHOBOJHOBBIN pamap,
IbUIeMep; TIpUOopaMu T aHaIM3a in-Si-
tu: razoxpomarorpadom, celicMOMETPOM,
TEPMOAETEKTOPOM U APYTUMU UZMEPU-
TeJbHBIMU TIpUOOpPaMU, a TaKXKe MaHM-
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Kierownik projektu
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0. KOZLOV
Kierownik projektu
ze strony Polski:

J. GRYGORCZUK

Prace przedstawione w artykule skupiaja si¢ na
prezentacji mozliwo$ci instrumentu CHOMIK,
celi naukowych do$wiadczenia i wynikéw testow
funkcjonalnych. Instrument CHOMIK bedzie
jednym z trzech instrumentéw na poktadzie
ladownika wyznaczonych do pobierania prébek
podtoza Fobosa, przeznaczony specjalnie do
pobierania probek powierzchni kamiennej.
Oprécz  pobierania  prébek  penetrator
przeprowadzi réwniez termiczne i mechaniczne
pomiary regolitu Fobosa.

Pomiary wtasdciwodci fizycznych ciat
niebieskich pozwalaja na okreslenie wie-
Iu parametrow waznych dla naukowcow
pracujacych w réznych dziedzinach. Na
przyktad efektywna przewodno$¢ cieplna
regolitu moze pomoc lepiej zrozumieé pro-
cesy zachodzace we wnetrzu tych obiektow.
Okreslenie sktadu chemicznego i minera-
logicznego daje nam szanse na lepsze zro-
zumienie pochodzenia i ewolucji satelitéw
planet. W zasadzie takie parametry moga
by¢ ustalone na podstawie trzech pomia-
réw: pomiardw in-situ, pomiaréw prébek
w warunkach laboratoryjnych na Ziemi,
oraz zdalnych pomiaréw za pomoca sen-
soréw. Misje naukowe, ktore pozwalaja
nam na wykonywanie wszelkiego rodzaju
pomiaréw, daja nam mozliwo$¢ nie tylko
okreslenia parametréw, ale takze kalibracji
instrumentow.

Rosyjska misja FOBOS-GRUNT jest
jedna z niewielu, ktéra pozwala na wykona-
nie wszystkich wymienionych powyzej ro-
dzajow pomiarow. Statek kosmiczny bedzie
wyposazony w instrumentu do zdalnych
pomiarow takie jak: spektrometry, radar do
pomiaru dtugich fal i koniskop do pomiaru
pytu w atmosferze; przyrzady do pomia-
réw in-situ: chromatograf gazowy, sejsmo-
metr, termodetektor i inne; a takze ramie
robota i urzadzenie do pobierania prébek.
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IyJISTOPOM U TPYHTO3a0OPHBIM YCTPOIi-
ctBoM. KA «®ob6oc-I'pyHT» TIIIaHMpyeTCs
3aIyCcTUTh B HOostope 2011 roga pakeToHO-
cuteneM «3eHuT». Yepes 11 mecsueB Koc-
MMYECKUIT anmapat 10KeH TOCTUYb Map-
cuaHcKoi opobuThl, a B Havuase 2013 roma
coBepinTh nocanaky Ha Pobdoce. CrycTst
MecsIl paboTHl BO3BpaTHasl pakeTa cTap-
TyeT ¢ Moboca u mokHa OyJIeT TOCTaBUTh
Ha 3eMJTIo Karcylly ¢ od0pa3laMu IpyHTa.
11-xunorpamMMoBasi BO3BpaTHasl KaricyJia
COBEPIINT TocanKy Ha tepputopun Ka-
3axctaHa B cepenuHe 2014 rona.
YHUKanbHbIN TeOJOTMYECKUN TIeHe-
tpatop CHOMIK (puc. 1) misg mpoekra
®OBOC-TPYHT paspabGarbiBacTcsi U

Wedtug obecnych planéw, sonda wystar-
tuje w listopadzie 2011 roku na poktadzie
rakiety nos$nej Zenit. Okoto roku pdzniej
(11 miesiecy) pojazd wejdzie na orbitg wo-
kétmarsjanska. Ladowanie na Fobosie jest
przewidziane na poczatek 2013 roku. Po
miesiacu w kierunku Ziemi wystartuje mo-
dut powrotny z kapsuta zawierajaca probke
gruntu zamknieta w specjalnym pojemni-
ku. Kapsuta powrotna o masie ok. 11 kg z
pojemnikiem wyladuje w Kazachstanie w
potowie 2014 roku.

W Laboratorium Mechatroniki i Robo-
tyki Satelitarnej Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN w Warszawie powstaje CHOMIK

Puc. 1. TTpucop CHOMIK, o6pazenr STM
Rys. 1. Instrument CHOMIK STM

Puc. 2. TTpucop CHOMIK
Rys. 2. Instrument CHOMIK
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U3rotaBiavBaeTcsd B JlabopaTopuu KOCMU-
YEeCKOM MEXaTPOHUKH U POOOTOTEXHUKH
B lleHTpe KOCMHMYECKHX HCCICIOBAaHUI
ITonbckoii akamemun Hayk B Bapiase.
C (yHKLMOHATBLHON TOYKU 3peHUs TIPU-
6op CHOMIK ocHoBaH Ha XOpoOUIO W3-
BectTHoM nipubope MUPUS, pazpado-
tanHoM 111 ipoekTa PO3ETTA ¢ nensio
uccienoBanuss kKometol 67P/Yypiomo-
Ba— ['epacumeHKo.

I[Ipu6op CHOMIK (puc. 2, cMm.
c. 115) — omguH u3 Tpex mpubopoB Ha I10-
CaZOYHOM MoAyJie, TpeaHa3HauYeHHBIX
17151 3a060pa 006pas3loB IpyHTa C MOBEPXHO-
ctu ®oboca — crenMabHO pa3paboTaH
JUTsl 3a00pa KaMeHHMCTOoro rpyHTta. Kpome
3a0opa TpyHTa, TEHETPATOp IIPOM3BEHCT
TEIUIOBOM M MEXAaHWYECKUIA aHAJIU3 PEro-
auta Poboca. PeileHue Bcex 3TUX 3amay
UTPaeT BaXXHYIO POJIb ISl OYAYIIUX UCCTIe-
JTIOBaHWI KOCMHYECKNX OOBEKTOB.

(rys. 1), unikatowy penetrator geologiczny
przeznaczony dla misji kosmicznej FO-
BOS-GRUNT. Funkcjonalnie CHOMIK
bazuje na instrumencie MUPUS stworzo-
nego na misjc ROSETTA do komety 67P/
Czuriumow — Gierasimienko. Do najwaz-
niejszych celéw misji nalezy dostarczenie
na Ziemie prébki materiatu z powierzchni
Fobosa, satelity Marsa. Material zostanie
pobrany za pomoca polskiego penetratora
i umieszczony w pojemniku, a ten we wne-
trzu rosyjskiej kapsuty powrotnej wyladuje
w 2014 roku w Kazachstanie.

Instrument CHOMIK (rys. 2) bedzie
jednym z trzech instrumentéw na pokta-
dzie ladownika wyznaczonych do pobie-
rania probek podtoza Fobosa, przezna-
czony specjalnie do pobierania probek
powierzchni kamiennej. Oprécz pobierania
probek penetrator przeprowadzi rowniez
termiczne i mechaniczne pomiary regoli-
tu Fobosa. Wszystkie te zadania odgrywaja,
bardzo wazna role w przysztych planach
eksploracji ciat kosmicznych.

The work presented in the paper is focused on the presentation of CHOMIK instrument capabili-
ties, scientific goals of the experiment and results from functional tests. The CHOMIK instrument
is one of three instrument on the lander designated to collect sample from Phobos ground, specially
design for sampling the stony surface. Apart from sampling the penetrator will perform thermal and

mechanical measurements of Phobos’ regolith.
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C MOJICKOW CTOPOHBI:

B. ATAMAHIOK

INpencraBiaeHbl pe3yjbTaThl TEOPETUYECKUX
HCClieIOBaHU I MaJIOMOIOBOI TYpOYJIEHTHOCTH
B CJ1aDOHEOIHOPOIHON U CTOJKHOBUTEIbHOMN
miasMme. PaccMoTpeHbl pa3idyHbIe PEeXUMBbI
CTaOMJIM3AIMU HEYCTOMUYMBOCTU B pe3yJibTaTe
HEJIMHEWHOTO B3aMMOJCWCTBUM HEYCTOWYU-
BBIX M 3aTyXalollyx KojeOaHuii Iia3Mbl MpuU
HEeOOJIbILIOM MPEeBLILIEHUU TOpOora.

Hepenko MoxxHO HabmomaTb TypOy-
JICHTHOCTb HEMNOCPEICTBEHHO — BOJIHE-
HUE Ha Mope, OypHOe TeueHHEe peK, Ipo-
30BbIe OOJIaka M T. 1. MareMaTudeckoe
OINKMCAaHUE DTUX U APYTUX SABJIEHUNA Typ-
OyJeHTHOCTM — BaxkHasl HaydHas 3ama-
ya, ISl pellieHUs] KOTOPOi MpuiaraloTcs
oonpne ycunusi. HecMoTpss Ha umero-
muecss OOJIbIINE ITOCTIDKEHUS (TeopHst
Konmoroposa— ObyxoBa, npyrue coBpe-
MEHHBIC MTOIXOIbI, OCHOBaHHBIC Ha OoJiee
NeTaTbHOM CTAaTUCTUYECKOM ONMCAHUM U
pe3yibTaTax YUCICHHOTO MOIEIMPOBa-
HUSI), 9Ta BaXKHas B MPaKTUUYECKOM OTHO-
IIEHUU TIPOOJIEMa OCTAeTCsI He TIOJTHOCTHIO
PACKpBITOI 1axke B KJIACCUYECKOM CJTydae
TUAPOAMHAMUKK. TeMm Ooirlee CIIOXHBIM
OKa3bIBACTCsI OIMMCAaHUE TYpPOYJICHTHOCTHU
B IUla3Me U JIPYIMX KOMILUIEKCHBIX Cpe-
nax. B kpyre BompocoB, BCTalOIIUX MPU
aHanu3e TypOyJIeHTHOCTH, OTAEIbHO CTO-
WT TIpo0JieMa ee BO3HUKHOBEHUSI U pa3-
putus. JIeBoM Jlannay [Landau, Lifshitz,
1987] 6BLT IpeII0XKeH MOIX0d, B KOTOPOM
pa3BUTHE TYpPOYJIEHTHOCTH TPOMCXOIUT
B pe3yJibTaTe IMOCJeI0BaTeIbHOCTU Ha-
PYIIEHW YCTOMYMBOCTH CTAIIMOHAPHBIX
COCTOSTHUI CHCTEMBI, IIPOUCXOISIIINX TTPH
pOCTe TIPEBBINICHUSI HEKOTOPOTO IIOpora
HeycToiumBOCTU. TO ecTh ImpenmnosaraeT-
Csl, UTO CYILIECTBYIOIIEE COCTOSIHUE CTaHO-
BUTCSI HEYCTOMUYMBBIM, €CIM HEKOTOPBIA
ImapaMeTp, HalmpuMep ITOTOK TeIlia Jepes
KUIKOCTb B TIOJIE TSDKECTU, IPEBBIIIACT
HEKOTOpoe IToporoBoc 3HaueHme. Eciam
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A. VOLOKITIN
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B. ATAMANIUK

Przedstawiono wyniki badan teoretycznych kil-
ku-modowej (matomodowej) turbulencji w sta-
bo niejednorodnej, zderzeniowej plazmie. Przy
niewielkim przekroczeniu progu niestabilnosci
zbadano rdézne rezimy stabilizacji w wyniku
nieliniowego oddziatywania niestabilnych i ttu-
mionych drgan plazmy.

Turbulencje czgsto mozna obserwowacd
bezposrednio — burze na morzu, burzli-
we przeptywy rzek, chmury burzowe, itp.
Matematyczny opis tych i innych zjawisk
turbulencji jest waznym zadaniem nauko-
wym, do rozwiazanie, ktérego naukowcy
wktadaja duzo wysitku. Pomimo wielkich
osiagnie¢ (Kotmogorowa—Obuchowa i
inne wspotczesne rozwiazania oparte na
bardziej szczegbtowym opisie statystycz-
nym i wynikach symulacji numerycznej) to
praktycznie wazne zagadnienie jest ciagle
zagadkowe, nawet w klasycznej hydrody-
namice. Trudniejszym problemem jest opis
turbulencji w plazmie i innych ztozonych
osrodkach. Odrebnym zagadnieniem wy-
nikajacym z analizy turbulencji jest jej po-
chodzenie i rozwdj. L. Landau [Landau,
Lifshitz, 1987] zaproponowat podejscie, w
ktérym rozwaj niestabilnos$ci jest wynikiem
sekwencji naruszenia stabilno$ci stanow
stacjonarnych uktadu, wystepujacych przy
przekroczeniu progu pewnego niestabilno-
$ci. Oznacz to, ze zaktada sie, ze aktualny
stan staje si¢ niestabilny, gdy jaki$ parametr,
na przyktad przyptyw ciepta przez ciecz w
polu grawitacyjnym, przekracza okre$lona
warto$¢ progowa. Je$li przekroczenie tego
progu jest niewielkie to powstaje nowy,
stabo nieliniowy stan uktadu z okresowy-
mi wahaniami parametréw osrodka. Gdy
przekroczenie progu niestabilnosci zwigk-
sza sig, taki stan staje si¢ niestabilny i poja-
wiaja si¢ nowe typy drgan nieliniowo sprze-
zone z pierwszym modem Mozna zatozy¢,
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3TO TMPEBBILIEHNE HE BEJIMKO, TO BO3HHUKA-
€T HOBOE, ¢J1ab0 HEJMHEIHOE COCTOSTHUE,
B KOTOPOM €CTb Mepuoanyeckue Kosaeoda-
HUs mapameTpoB cpeabl. C MOBBIILIEHUEM
napaMeTpa HaJIIOPOroBOCTU TaKOE CO-
CTOSIHME OKa3bIBAETCSI HEYCTONYUBBIM,
W TIOSIBJISIIOTCSI HOBbIE MOJIbI KOJIeOaHU,
HEJIMHEWHO CBSI3aHHBIX C TIEPBOU MOIION.
MoxXHO npeamnoaoXuTb, 4TO C POCTOM
HaAIMOPOrOBOCTU MPOUCXOIUT MOCTEIEH-
HOe yBeJMYEHUEe Yucia MoJ KoJeOaHUi,
COCYIIECTBYIOIIMX B cpele, OAHAKO UX
YUCJIO OCTAeTCs KOHEUYHBIM TMpU Orpe-
NIeJIEHHBIX YCJOBUSIX. Bo3MOXHBI pa3-
JIMYHBIE PEXMMbI TaKMX MaJIOMOJIOBBIX
COCTOSIHMM, B TOM YMCJE TPU KOTOPBIX
aMIUIMTYIBI U (ha3bl KoJieOaHUI MEHSIOT-
csl xaoTuyecku. JlaHHasi KapTUHA pa3BU-
TUSI TypOYJIEHTHOCTHU MPENCTaBsSIET UHTE-
pec s aHaiu3a (QU3NIeCcKuX MpoLecCOB
B J1aOOpaTOpPHOM M1a3mMe, KOTOpbIE HEpeI -
KO IIPOMCXOST B YCIOBUSIX CJ1a00OTO HApy-
IIEHUSI PABHOBECHUSI, B OKOJIOIOPOTOBOM
obsacTu HeycToiunMBoCcTU. TeM OoJjiee 3TO
CrpaBeJIMBO B €CTECTBEHHBIX YCJIOBUSIX
OKOJIO3EMHON M KOCMMYECKOW TIJIa3Mbl.
IIpu sTom cTabuiuzauuss HEYyCTOMYMUBO-
CTU MOXET MPOUCXOAUTDb BCIEICTBUE KaK
BOCCTaHOBJICHUSI paBHOBECHS (KBa3WJIM-
HEeHOMU peakcaluu), Tak U pa3BUTHS He-
JIMHEHHBIX TIPOLIECCOB Iepepacrpenesie-
HUS HEPTUM KoJiebaHUM K 3aTyXaloluM
monaM. CriencrKa TaKMX MaJOMOIOBBIX
peXUMOB TpeOyeT 0CcO0Oro M3yYeHMS U,
XOTSl JAHHOW MpoOsieMe MOCBSIIEHO He-
Majo paboT, HEKOTOpPbI€ BOIPOCHI OCTa-
JIUCb HEeBbIICHEHHbIMU. WM3yyeHue xa-
PaKTEepPHBIX CBOMCTB TaKOW MaJIOMOIOOBOM
TypOyJIEHTHOCTHU SIBJISIETCS 3adayeid JaH-
HOTO IPOEeKTA.

HEJINHEWHbIE PEXKUMBbI.
KOPOTKUE KACKAADI

Bo MHOTHX cITyJasix IjIs OITMCaHUS Clia-
OOHEJIMHEMHBIX KOJIEOAHUI CpeIbl MOXKHO
BOCITIOJI30BaTLCSI YpaBHEHUSIMU BUJIA:

e -
9 k=k,+k,
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7e wraz ze wzrostem progu niestabilnosci,
stopniowo ro$nie w o$rodku ilo§¢ typow
(modoéw) drgan, jednak w okre$lonych
warunkach ich ilo$¢ pozostaje skonczona.
Istniej wiele typow takich standéw, migdzy
innymi i takie, w ktérych amplitudy i fazy
sg chaotyczne. Taki obraz rozwoju niesta-
bilnodci jest interesujacy zar6wno z punk-
tu widzenia plazmy laboratoryjnej, ktora
czesto ma miejsce przy niewielkim prze-
kroczeniu progu niestabilno$ci, jak i w rze-
czywistych warunkach plazmy kosmicznej
i okotoziemskiej. W tym przypadku stabili-
zacja niestabilnosci moze by¢ zaréwno wy-
nikiem dochodzenia do stanu réwnowagi
(kwasi-liniowa relaksacja), jak i wynikiem
rozwoju procesOw nieliniowej redystrybucji
energii drgan do modéw thumionych. Spe-
cyfika tego typu drgan wymaga specjalnych
badan, i mimo tego, ze tym zagadnieniom
poséwigcone jest nie mato prac, pewne waz-
ne zagadnienia pozostaty nierozstrzygnic-
te. Celem tego projektu jest badanie tego
typu zagadnien.

REZIMY NIELINIOWE.
KROTKIE KASKADY

Czesto stabo nieliniowe drgania o$rodka
mozna opisaé rOwnaniami postaci:

[0 7(1),{] 7‘”1(2 t

cklckze( : (1)
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TJIe TIPe/IIoiaraeTcs, 4To cucTeMa om3ka
K TaMIUTIBTOHOBCKO M €€ MOXHO OITHCBI-
BaTh C TIOMOIIBIO HOPMAJIbHBIX aMILIUTY]I
KoJjebaHuii. 31ech ka K MaTpUYHBII
5IEMEHT B3aMMOIEHCTBIS BOJIH, o0jaia-
JOIINIA HEOOXOIUMBIMU CBOMCTBAMM CUM-
Metpud [lasees, Cazcoees,1973].

B sTOoM ciygae MOXHO TIPUBECTH PSIT
MIPUMEPOB CHUCTEM, OIMMCHIBAIOIINX Ma-
JIOMOZIOBYIO TYpOYJIeHTHOCTb. IlepBhlIii,
KJIaCCUYECKUM, clydyail TpeXBOJIHOBOIO
B3aMMOJICUCTBUS B aKTUBHOU Cpelie OITH-
CchIBaeTcs ypapHeHusiMu (v, > 0, Y23 <0):

|0
il=—
ot
|0
il—
ot
0

ot

U xopolo usydeH [Gol’tsova et al., 1975;
Dubrovin et al., 1978; Atamaniuk, Volokitin,
2001]. B yacTHOCTH, ObUIM UCCAEAOBAHbI
yCI0BUS (3aBUCSIINE OT Vi3 M V) cyme-
CTBOBAaHUS U CBOWCTBA CTALlMOHAPHBIX U
TIepUOINYECKIX PEXKMMOB, a TAKXKe YCI0-
BUSI Tepexofa K CTOXaCTUIECKOMY PEXKU-
My. TaMm ke rokaszaH MpuMep YUCIESHHOIO
peLIeHMs] 3TUX YpaBHEHUI, IIPU KOTOPOM
IWHAMHWKA aMIUTATYI BOJH COCTOUT W3
CIIyJaifHO# TTOCIIeAOBATEIbHOCTH TTHUKOB.
KoHKpeTHBIM TIpUMEpOM SIBIISICTCST CTa-
Ounn3auMs TOKOBOM HEYCTOMYMBOCTHU
[Atamaniuk, Volokitin, 2001], mpu Koro-
pOii TOJIBKO B WCKJTIOUUTEIBHBIX Cyda-
IX, B YACTHOCTH TPEOYIOMINX HATUIUS
MIOCTATOYHO OOJBIION pacCTpONKU Ya-
CTOT B3aMMOICHCTBYIONINX BOJH, YyCTa-
HaBJIUBAIOTCSI TIOCTOSTHHBIC aMIUTUTYIbI
BOJIH TPOMKHM B3aMMOJICVICTBYIOIIMX BOJIH.
B o61ieii cuTyaliMy pa3BuBalOTCs pa3inyg-
HBbIE PEXUMBI, XapaKTepHU3yIoIIecs ObI-
CTPHIMU KOJICOAHWSIMU aMILIATYH BOJIH.
OOMeH 3Heprueil BOJIH B TPUIUIETE 3aBU-
CHUT OT COOTHOIIICHMSI TEMIIOB 3aTyXaHMUS
U HEYCTOMYMBOCTU U IPOMCXOIUT JIMOO
B IIEPUOANYECKOM pexkrMe (BO3MOXKHO,

- ]C —VC,Cie

gdzie zaktada sie, ze uktad zblizony jest
do uktadu Hamiltonowskiego i moze by¢
opisany przy pomocy amplitud drgan ka-
nonicznych. V, ko macierz oddziatywania
fal z pozadanymi wiasno$ciami symetrii
[lanees, Cacoees,1973].

Dla tego przypadku mozna pokazac¢ sze-
reg przyktadow opisujacych matomodowa
turbulencje. Pierwszy klasyczny przyktad
oddziatywania trzech w fal w aktywnym
osrodku (v, >0, (v 23 < 0) opisany jest roéw-
naniami:

i(oo1 —, 7033)t

x {0 —0,—0;)7
y2]C2:—VC2C3e (on-o,-an)

i< y3lc — Ve Cpe el

dobrze zbadanym w [Go/l’tsova et al., 1975;
Dubrovin et al., 1978; Atamaniuk, Volokitin,
2001]. W szczegdlnosci zbadane zostaty
warunki (w zaleznosci v, 23 i V) istnienia i
wlasnoéci reziméw stacjonarnych i okre-
sowych, oraz warunki przej$cia do stanéw
chaotycznych. Na rysunku pokazane sa
przyktady rozwiazan numerycznych tych
rownan, w ktorym ewolucja fal sktada si¢
z losowych pikéw. Konkretnym przykta-
dem jest stabilizacja pradowej niestabil-
nosci, [Atamaniuk, Volokitin, 2001], dla
ktorej tylko w wyjatkowych przypadkach,
w szczegblnosci przy dostatecznie duzym
rozstrojeniu czestosci oddziatujacych fal,
ustanawiaja si¢ state amplitudy trzech od-
dziatujacych fal. W ogdlnej sytuacji roz-
wijaja si¢ rézne rezimy z amplitudami sil-
nie zmieniajacymi sie¢ w czasie. Wymiana
energii w ,,tryplecie” zalezy od stosunkow
szybko$ci ttumienia i niestabilno$ci i za-
chodzi albo w rezimie okresowym (moze
by¢ w wielo-okresowym) albo w przypad-
ku, gdy sekwencje losowych intensywnych
rozbtyskéw amplitud fal sa na przemian z
dtugimi okresami akumulacji energii (am-
plitudy niestabilnych fal rosna wyktadni-
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MHOTOIEePUOANYECKOM), IMOO B BUJIE CITY-
YaifHOM TTOC/IeMOBAaTeIbHOCTH MHTCHCHB-
HBIX BCIUIECKOB aMILIUTYI BOJIH, IIepeMe-
JKaIOIIUXCS ¢ 00Jiee TTPOAOTIKUTEIbHBIMU
nepuoJaMu HaKOIUJIEHUSI dHEPTUuM (IKC-
TMOHEHIIMAJBEHOTO POCTa aMIUIMTYIBI He-
YCTOMYMBOU BOJIHBI). CpemHsiss 3Heprus
BOJIH U TIOTOKHW SHEPTUH B TJIa3MYy B TAKHUX
KOJIe0aTeIbHBIX PEXUMax CHUJIBHO OTJIM-
YaloTCs OT IOCTUTAEMBIX B CTAllMOHAPHOM
COCTOSTHUU.

MOXXHO yKa3aTh Ha Ipyrve U3ydeHHbIE
cayvyau TypOYJIEHTHOCTU C MajbiM (2...4)
yuciioM BojH. Tak, B pabore [(Meunier
et al., 1982] paccmarpuBaiach cucTema,
OIKMCHIBAIOIIAS HEJIMHEWHOE B3aUMOIEH-
CTBME JIBYX BOJIH:

czo). W tych rezimach, $rednia energia fal
i strumieni energii w plazmie jest bardzo
rézna od warto$ci osiaganych w stanie sta-
cjonarnym.

Mozna pokaza¢ inne badane przypad-
ki matomodowej (2...4 fal) turbulencji Na
przyktad w pracy [Meunier et al., 1982]
rozwazany byt uktad:

|0 —i(w,—20, )t

Q—Y
or !

i

31ech TpM He3aBUCHMBIE TepeMEHHBIE U
IBa TTapaMeTpa Y1/Yo n ((1)072(1)1)/\(0.
B pab6ote [Lefebvre, Krasnoselskikh, 2001]
M3yJajach YeTHIPEXBOJTHOBAS CUCTEMA:

|0 oy i
z[gyllCl—Vcocze (o

C, =VC,cre 2o

Opisujacy nieliniowe oddziatywanie dwéch
fal. Mamy tu trzy zmienne niezalezne i dwa
parametry v, / Yo 1 (0) —2w,) / Y- W pra-
cy [Lefebvre, Krasnoselskikh, 2001] badany
byt przypadek uktadu czterech fal:

—o,—w, )t

b

z*")3)t

o) ﬂoz)t + VCSCgefi(wofw ,

0, -, )t
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|0 —i

oG =vece

|0 —i(wy—

i1 v, =v,ce
.00 o —i{w,—w,—, )t
Yorlor Co=VC,Cre o)

Bce atu Tpu (a BO3MOXHO U Jpyrue)
CIyJasl TIOKa3bIBaIOT TICPEXOOBI OT CTa-
LIMOHAPHOTO K TMEPUOAUYECKUM, MHOTO
(KBa3mn)MepuoaNYeCKUM U CTOXacTU4e-
CKHM pexXrMaM.

KoHeyHO, BO3MOXHO U pOXIECHUE
HOBBIX BOJIH WJM TMOSIBJEHUE BTOPOTO,
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Wszystkie trzy (i ewentualnie inne )
przypadki pokazuja przejscia od rezimow
stacjonarnych do periodycznych, wielo-
(kwasi) periodycznych i chaotycznych.

Oczywiscie, mozliwe jest powstawanie
nowych fal, pojawianie si¢ kolejnych ka-
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TPEeThEero u T. 1. kackanoB. Ha puc. 1 cxe-
MaTUYEeCKU TIPEICTABIIEH TIPUMEDP MBYX-
CTYNEHYaTOTO, HE IIePEeCceKaromierocs
Kackaaa M3 TpexX TPUILIETOB B3aMMOJEH-
CTBYIOILIUX BOJIH, YAOBJIETBOPSIIOININX yC-
JIOBUSIM TMPOCTPAHCTBEHHOTO PE30HaHCcA:
k, =k, tky, ky=k,+ kg, ky=k+ k,, BCe
BOJTHOBBIE BEKTOPA Pa3TNIHEI.

CooTBeTCTBYIOIAsl CUCTeMa ypaBHe-
HUI UMEET BUL:

0
ot

ot

ot

ot

ot

Puc. 1. TIpumep ABYXCTymeHYaTOTO, HE TIEpe-
ceKalolierocs Kackanaa u3 Tpex TPUIUIETOB B3a-
WMOJIEUCTBYIONTUX BOJTH

Rys. 1. Przyktad dwustopniowej kaskady, ktéra
nie przecina si¢ z kaskada ztozona z trzech try-
pletéw oddziatujacych fal

_Yl]cz =iNG,G,,

skad fal. Na rys. 1 pokazany jest schema-
tycznie przyktad dwustopniowej kaskady,
ktéra nie przecina sie z kaskada ztozona z
trzech trypletéw oddziatujacych fal, ktore
spetniaja warunki przestrzennego rezonan-
su: k, =_k2 +ky, ky =k, t kg, ky =kt ko,
wszystkie wektory falowe sa rozne.

Odpowiedni uktad réwnan ma posta:

2772 +i6u)2]C2 =iV, C\Cy +iV,C,C;,
0 . . -
——v; +idw, |C; =iV,C,C5 +iV,C,C,,
0 . . *

——v, +ido, |C, =iV,C,C;,

ot

0 . . X

——v;s tidwg |Cs =iV,C,C,,

Oy +ido, |C, = 1V,C,C:

0 . . X
E—W +idw, |Cy =iV,C,C,.

Puc. 2. TIpuMep ogHOCTYNIEHYATOrO Kackaua c
HECKOJIbKUMU BETBSIMU

Rys. 2. Przyktad dla przypadku jedno pozio-
mowej kaskady z kilkoma gatgziami
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EcTecTBeHHO, 3TOT KJIacC HEJTMHEIHBIX
CHCTEeM MOXHO paCIINpUTh, ITOOABIISSI
JIM0O TPEThIO CTYMNEHb, TUOO BETBU K CTY-
TMEeHU, HAaITpUMeEp, KaK IMoKa3aHo Ha puc. 2
(cM. c. 121) nas caydyast OmHOCTyNeHYaTO-
IO KacKaja ¢ HeCKOJIbKIMU BETBSIMU.

OfpHUM W3 [JIaBHBIX BOIIPOCOB SIBJISI-
€TCS BBIICHCHUE YCJIOBUU, ITPH KOTOPHIX
MOXHO OTPaHUYUTHCS KOHEUHBIM YK CIIOM
BOJIH (MJIM Jydyie — TpuruieToB). OTBET
Ha HETO MOXKET OBITh MOJYYEH C TOMOIIBIO
YHCJIEHHOTO MOJeNupoBaHus. Pesyibra-
TBI TAKOTO MOJICITMPOBAHUS [JIST CITydast
TpexX TPUILICTOB MPUBEIACHBI Ha puC. 3.

Ha puc. 3 moka3aHbl TMHAMWKA aMILIU -
Ty BOJIH, 3aBUCUMOCTb OT BPEMEHM dHEP-
Uy, TIOCTyMalolei B IJiasMy, U Cpeld-
HUE «4JKCJIa KBAHTOB» COOTBETCTBYIOIINX

Oczywi$cie rozwazny przypadek mozna
rozszerzy¢ albo poprzez dodanie trzeciego
poziomu kaskady albo poprzez dodanie
gatezi, np. tak, jak to zostato pokazane na
rys. 2 dla przypadku jedno poziomowe;j ka-
skady z kilkoma gateziami

Jednym z gtéwnych problemow jest
znalezienie warunkéw, w ktérych moz-
na ograniczy¢ sie do skonczonej liczby fal
(lub doktadniej — trypletéw). Odpowiedz
na to mozna uzyska¢ poprzez symulacje
numeryczna. Wyniki takiej symulacji dla
przypadku trzech trypletow sa pokazane na
rys. 3.

W tym przypadku, na tle pierwszego,
gtéwnego trypletu energia pozostatych
nie wzrasta natomiast wystepuja niewiel-
kie fluktuacje, tzn. mamy klasyczny przy-

8 =025 t=1700,5
T T
200 [
D§i 0
—200 | ,
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T T
100 [
o
OZ& 0 s
-100 | , ,
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Puc. 3. YucneHHoe pelieHne ypaBHEHUI KACKAAA U3 IBYX TPUILUIETOB
npu y = 0,25, npyrue napaMmeTpbl He yKazaHbl

Rys. 3. Symulacji numeryczna dla przypadku trzech trypletéw
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BoJIH. B 1aHHOM cilydyae Ha (poHEe OCHOB-
HOTO TIEPBOTO TPUILICTA SHEPIUS IPYTUX
HE HapacTaeT, a UCIBITEIBACT HEOOIbIIIIE
daykTyanuu, To ecTh peaan3yeTcs Kiac-
CUYECKUI Cllyyail B3aMMONEMUCTBUS TpeX
BoJIH. B apyrom ciyyae (puc. 4) amruiu-
TyIbl BOJIH IPYTMX TPUIUIETOB MaJbl, HO
IIOJTHOCTBIO TIpeHeOpeYh WMU  HEJIb3SI.
Takast cutyanus sBISIETCS OOCTaTOYHO
0011Iei, MPU TaHHBIX YCIOBUSIX (pusnye-
CKHUe MapaMeTpshl, Y U V) TOMUHUDPYIOT He-
CKOJIBKO TPUILJIETOB, a BCE OPYTHe BOJHBI
CO3IAI0T HEKWII KOHTUHYYM W SIBJISTIOT-
¢Sl ICTOYHUKOM IIIyMa, KOTOPBI MOXKHO
paccMaTpuBaTh Kak ciydaitHeiit. OmHo u3
HEOOXOAMMBIX YCJIOBUI 3TOTO BBIMOJHSI-
eTcs, eciiu Ha (hoHEe OCHOBHOro Habopa

padek oddziatywania trzech fal. W innym
przypadku (rys. 4) amplitudy trypletéw
sa mate, niemniej nie mozna ich catko-
wicie zaniedbaé. Taka sytuacja jest dos$é
powszechna, w danych warunkach(fizycz-
nych parametréw) dominuje kilka tryple-
téw, pozostate tworza pewne kontinuum
bedace zrédtem szumu, ktéry mozna trak-
towaé jak parametr losowy. Dlatego tego,
konieczne jest spetnienie warunku, aby na
tle podstawowego zestawu trypletow, ener-
gia pozostatych nie rosta a jedynie miata
niewielkie fluktuacje.

=300

150 200 250 300

Puc. 4. YucaeHHoe pelieHre ypaBHEHMI KacKaia U3 IByX TPUILIETOB

Rys. 4. Symulacji numeryczna dla przypadku dwdch trypletéw
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TPUILJICTOB SHEPIUSI IPYTUX HEe HApacTaeT,
a MCITBITEIBACT HEOOBIINE (DITYKTYAIINH.

CUCTEMDbI
rmaPOAUHAMUYECKOIO TUMA

OmHMUM M3 YaCTHBIX MPUMEPOB Clyya-
€B, IUIS KOTOPBIX TIPEICTaBICHUE O MaJlo-
MOJIOBOU TYpOYJIEHTHOCTH TIJIOJOTBOPHO,
aBIsgIeTCsT HeycTounBocTh Mapim-byHe-
MaHa. BTa HEYCTOMIMBOCTh Pa3BUBACTCS B
F-o6nactu HI>KHet noHochepbl — BCIIEI -
CTBME CJIOXHBIX IPOLECCOB B3aMMOIEH-
CTBUSI COJIHEYHOTO BeTpa C MarHUTOC-
(epoil 3emsin BO3HUKAET 3JIEKTPOCTPYS
(electrojet) M COOTBETCTBYIOLIEE KBa3u-
TIOCTOSTHHOE 3JIeKTpuuecKkoe Ioje. Ecnu
BEJIMUMHA 3TOTO TOJISI MPEBBIIIACT HEKO-
TOpOE MOPOroBoe 3HaUYeHUE, Pa3BUBACTCS
HEYCTOMYMBOCTb, OOYCJIOBJIIEHHAsT TIPO-
TEKaHWEM 3JIEKTPUUYECKOTO TOKa TOTEpeK
MarHUTHOTO TIOJiI B CTOJKHOBUTECIHLHOMU
mwia3me. JluneiiHas teopust [Farley, 1963]
MO3BOJIMJIAa OOBSICHUTH PsIT HAOII0IaeMbIX
CBOWCTB BO3HUKAIOIIMX B HUXKXHEN MOHOC-
(depe MenkomacITaOHBIX HEOTHOPOIHO-
creii. Haubosnee ObICTpO BO30YXIalOTCS
KOPOTKHE BOJIHBI, PaCIIPOCTPaHSIONINEC-
Cs TIOYTU TIEPIICHAMKYISIPHO BHEITHEMY
MarHuTHoMy Tioiio. Ilpomomkaer pac-
CMaTpUBAThLCS BOMPOC O BAUSIHUU TETLIO-
MPOBOHOCTU, KUHETUYECKUX 3(h(HeKToB
W HapylleHWs KBa3WMHEWUTPaJbHOCTU Ha
WHKPEMEHTBI U TTOPOTU HEYCTOMYMBOCTH.
OnHako 4TOOBI OOBSICHUTH TIIYOMHY MO-
JTYJSIUUM TUIOTHOCTU W JIPYTHE CBOMCTBA
CIEKTPa HEOJHOPOIHOCTEN, HEOOXOIUMO
YCTAaHOBUTH MEXaHU3M CTaOWJIM3allNK He-
ycroitunBocTU. B pabotax [Sudan, 1983;
Machida, Goertz, 1988] 6bLTO TIPEOITOIO-
JKEHO, 4To HeycroiunBocTh Papiu-by-
HeMaHa HaCBIIAeTCsS BCJCACTBUE HEJM-
HEMHOTO B3aMMOJICUCTBUS HEYCTOMYMBBIX
MOJI C 3aTyXaloIUMHW W OBbUT TPEIIOXeH
KOHKPETHBII MeXaHM3M HEeJIMHEWHOCTH.
OueBUIHO, YTO TTOCKOJIBKY XapaKTepHBIS
BpeMeHa KOJIeOAaHWII TIJIOTHOCTU TIpe-
BBIIIAIOT IMKJIOTPOHHBIM MEPHONd, TO
MMEHHO BEKTOpHasl HEJUHEWHOCTh, 00-
YCJIOBJIEHHAsl HEJIMHEWMHOCThIO Apeiidoro
JBIDKEHUST 2JIEKTPOHOB, UTPAET OIpele-
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UKLADY
TYPU HYDRODYNAMICZNEGO

Jednym ze szczegblnych przypadkow,
dla ktérych idea matomodowej turbulen-
cji jest efektywna jest niestabilno$¢ Far-
ley-Bunemana. Rozwija si¢ ona w warstwie
E dolnej jonosfery, w wyniku ztozonych
proceséw oddziatywania wiatru stonecz-
nego z magnetosfera Ziemi powstaje stru-
mien elektryczny (electrojet) i odpowia-
dajace mu kwasi state pole elektryczne.
Jedli warto$¢ tego pola przekracza pewna
warto$¢ progowa, rozwija sie, w zderzenio-
wej plazmie, niestabilno$¢ spowodowana
poprzecznym do pola magnetycznego pra-
dem elektrycznym. Teoria liniowa [ Farley,
1963] wyja$nita caty szereg obserwacji
drobno-skalowych nicjednorodnosci w
dolnej jonosferze. Najszybciej wzbudzane
sa krotkie fal rozchodzace sie prawie pro-
stopadle do zewngtrznego pola magnetycz-
nego.. Pozostaje dalsza analiza dotycza-
ca roli efektow cieplnych, kinetycznych,
naruszenia kwsi-neutralnoo$ci na tempa
wzrostu (inkrementéw) amplitud i progéw
niestabilno$ci. W pracach [Sudan, 1983;
Machida, Goertz, 1988] opisano, ze niesta-
bilnoé¢ Farley-Bunemana nasyca si¢ w wy-
niku oddziatywania modéw nieliniowych
z thumionymi, zaproponowano konkretny
mechanizm nieliniowo$ci. Jest oczywiste,
7e poniewaz charakterystyczny czas fluktu-
acji gestosci przewyzsza okres drgan cyklo-
tronowych, to zasadnicza role w ustaleniu
niejednorodno$ci widma plazmy lub fal
elektrostatycznych w slabo zderzeniowej
plazmie, odgrywa nieliniowo$¢ wektorowa,
uwarunkowana dryfem elektronéw [Sudan,
1983; Machida, Goertz, 1988; Oppenheim,
Otani,1995].
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JISIIONLYIO POJib B YCTAHOBJIEHUU CHEKTpa
HEOMHOPOAHOCTEH MIa3Mbl WX 3JEKTPO-
CTaTMYECKUX BOJH B CJIAOOCTOJKHOBU-
TeJabHOU Tasme [Sudan, 1983; Machida,
Goertz, 1988; Oppenheim, Otani,1995].
Hango 3ametuTthb, 4TO, Kpome Kjaccu-
YecKOro MeXaHu3Ma HeyCTOWYMBOCTHU
®apnu-byHemaHa, CBSI3aHHOI C  TIpPO-
TeKAaHUEM 3JIEKTPUUYECKOrO0 TOKa, B 3a-
MarHM4YeHHON Caa00CTOJNKHOBUTEIbHOM
IUIa3ME MOTYT Pa3BUBATHCS TUIA3MEHHBIE
HEOMHOPOJAHOCTU TUIA APeii(OBLIX BOJH,
CBSI3aHHBIE C KPYMHOMAacCIITaAOHBIMU I'pa-
JIUEHTAaMMU TUJIOTHOCTM M TeMIepaTypbl
miasmel. HecMoTpss Ha pasziuuue He-
YCTOMYMBOCTEH, TIPUBOISAIIMX K POCTY
9JIEKTPOCTAaTUUECKUX KOJeOaHUi, Mexa-
HU3MBI X HEJIMHEHHBIX B3aUMOACUCTBUMN
T€ XK€, YTO U JJIs1 Ciiydasi HeyCTOMUMBOCTU
®apnu-byHemMaHa, W TUTIMIHBL 1T HeE-
JIMHEHOTO B3aMMOICUCTBUS ApeiihOBBIX
BOJIH B IJIa3Me. YUYUThIBasH CYILIECTBEHHYIO
pOJIb IUCCUTIATUBHBIX MPOLECCOB B DTUX
clydasix, TMpencTaBisieTcsi OOOCHOBaH-
HBIM MpearnojaraTb, YTO pa3BUBAIOIIMIA-
¢Sl ceKTp (TypOYJIEHTHOCTB) KOJieOaHMIA
IUIOTHOCTU MOXET ObITb IpeacTaBieH
KOHEUYHBIM YMCIIOM Mof. Torma pa3BuBa-
folasicss MaJoMOJ0Basi TYpOYJIEHTHOCTb
MOXET ObITh 2(hGhEKTUBHO OIMCaHa C
MOMOILBIO CUCTEM YpaBHEHUI TMAPOIU-
HaMMWYECKOro TUIA ISl aMIUIATYI KoJie-
b6aHuil ¢ yyeToM 3(P(PeKTOB pacKayku U
3aTyxaHus. K maHHOMY TUITy CHUCTEM MOX-
HO OTHECTM W U3BECTHBIN arTpakTop Jlo-
peHla. YpaBHEHUsI, KOTOPbIE OMUCHIBAIOT
JIUHAMUKY KoJjieOaHUN HEOAHOPOAHOCTHU
IUIOTHOCTU TLJIa3Mbl TIPU y4yeTe Cyllie-
CTBEHHOM pOJIM CTOJIKHOBEHU, HE Oan3-
KU K TaMWJIbTOHOBCKHM, XOTS M COJIEPXKAT
KBaJIpaTUYHbIE HEJIMHEWHBIE CllaracMbie.
Tem He MeHee, YUUTBHIBAsI XapaKTepHbIE
ST 3TUX KoJiebaHUI AUCTEPCUOHHBIE
CBOICTBA U JOMUHMPOBAHUE CTOJKHO-
BUTENIBHBIX 3(P(dEKTOB, ymaeTcs CBECTH
ypaBHeHUs K Buay (1), ¢ eIMHCTBEHHBIM,
HO CYLIECTBEHHBIM OTJIMYMEM, 3aKJIOYa-
IOLIUMCSI B TOM, UTO MaTPUUYHBIE DJIEMEH-
Thl HE YIOBJIETBOPSIIOT KAaHOHUYECKUM
cBorictBaM cuMmmeTpuu. K mpenmyiiectBy

Nalezy zauwazy¢, ze oprécz klasyczne-
go mechanizmu niestabilnosci Farley-Bu-
nemana, zwiazanego przyptywem pradu
elektrycznego, w namagnesowanej, stabo
zderzeniowej plazmie moga rozwijaé si¢
niestabilno$ci dryfowe zwiazane z duzymi
gradientami ggstosci i temperatury plazmy.
Mimo, ze do wzrostu drgan elektrostatycz-
nych moga prowadzi¢ niestabilnosci rézne-
go typu, mechanizmy ich nieliniowego od-
dziatywania sa takie same jak w przypadku
niestabilno$ci Farley-Bunemana, typowe
dla nieliniowego oddziatywania fal dry-
ftowych w plazmie. Uwzgledniajac w tych
przypadkach istotna role procesow thu-
mienia, wydaje si¢ by¢ uzasadnione przy-
puszczenie, ze rozwijajace si¢ widmo drgan
gestosci (turbulencja) moze by¢ reprezen-
towane przez skonczona liczbe fal. Wtedy
rozwijajaca si¢ matomodowa turbulencja
moze by¢ efektywnie opisywana uktadem
rownan typu hydrodynamicznego na am-
plitudy drgan z uwzglednieniem efektéw
narastania i thumienia. Do tego uktadéw
zalicza sie¢ rOwniez znany traktor Lorenza.
Réwnania opisujace dynamike drgan ge-
sto$ci niejednorodnej plazmy uwzglednia-
jace zderzenia, sa dalekie od réwnan typu
hamiltonowskiego, chociaz wyrazy nieli-
niowe sa kwadratowe. Niemniej jednak,
uwzgledniajac charakterystyczne dla tych
drgan wtasnosci dyspersyjne i dominuja-
ca role efektéw zderzeniowych, udaje si¢
doprowadzi¢ te rownania do postaci (1), z
jedna, ale istotna réznica — elementy ma-
cierzowe nie maja kanonicznych wtasnos$ci
symetrii. Zaleta tego podejScia jest przej-
rzysto$¢ i prostota analizy rezultatow wyni-
koéw symulacji, mozliwos$é szybkiej modyfi-
kacji uktadu, jesli wlaczenie dodatkowych
efektéw mozna wprowadzié poprzez zmia-
n¢ odpowiednich wspdtczynnikéw i/lub
zwiegkszenie liczby modéw(fal). W szcze-
gblnosci uwzglednienie ttumienia Landaua
na jonach sprowadza sie do dodania odpo-
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’I TypbyneHTHOCTb
Turbulencja

TaKOro Mojaxoja OTHOCSTCSI HAIJISIAHOCTh
¥ TIPOCTOTA aHAIN3a PE3yTBTATOB MOICIIH -
pPOBaHUSI, BOBMOXHOCTb OBICTPOU MOAM-
(bukalmy cucTeMbl, KOraa BKJIIOUEHUE 10-
TMOJIHUTENbHBIX 3(h(HEKTOB MPOU3BOAUTCS
M3MEHEHUEM COOTBETCTBYIOLINX KO3(hhU-
LUEHTOB YpaBHEHW 1/WIN YBeJTMUYCHUEM
yuciia Mon. B wacTHOCTH, yUeT 3aTyxaHuUs
Jlanmay Ha MoHax B JIMHEHOM TIPUOJIN-
JKEHUM TIPOM3BOAMTCSI MOOABICHUEM CO-
OTBETCTBYIOIIETO JUHEHHOTO CllaraeMoro
B ypaBHeHUe JIBMXXeHUs MoHOB. CremyeT
3aMeTUThb, YTO, paccMaTpuBasi ApeiioBbie
KO0JIe0aHUS B CTOJKHOBUTEILHOM HEOTHO-
POIHON IUIa3Me, TaKXKe MOXKXHO IMPUUTU K
YpaBHEHUAM JaHHOIO TUIIA.

Takum o06pa3oM, MOXHO 3aKIIOUYUTh,
YTO BO MHOTMX MHTEPECHBIX CIydasiX BO3-
MOXHO OTNUCKHIBATh TYPOYJEHTHbIE COCTO-
STHUS aKTUBHOM Cpelbl, B KOTOPOU CYIIe-
CTBEHHBI 3(P(PeKThI KaK HEYCTOMYMBOCTH,
TaKk ¥ 3(P@eKThl guccunauuyd BOJH, MC-
MOJIb3ysl YHMBEpCaJIbHBIA  (opMaau3M
TEOPUU MAJIOMOIOBOM HEYCTOWYMBOCTH,
Oasupylouleiicsi B 3HAYUTEIbHON Mepe
Ha pe3yJbTaTaX YMCICHHOTO MOICIUPO-
BaHMSI.

JINTEPATYPA

wiedniego liniowego wyrazu w rownaniu
ruchu jonéw. Nalezy zauwazy¢, ze biorac
pod uwage drgania dryfowe w zderzeniowe;j
niejednorodnej plazmie mozna doj$¢ do
tego typu.

Zatem mozemy stwierdzi¢, ze w wie-
Iu interesujacych przypadkach, opisanie
stanu aktywnego turbuletnego osrodka, w
ktérym istotne sa zaréwno efekty niestabil-
nodci jak i thumienia fal moze by¢ opisane
przy wykorzystaniu uniwersalnego forma-
lizmu teorii matomodowej niestabilnosci,
ktora w duzej mierze opiera si¢ na rezulta-
tach numerycznej symulacji.

BIBLIOGRAFIA

Tanees A. A., Caedees P. 3. (1973) Henuneiinas teopust tuia3msl // Borpocs! Teopuu tuta3mst / [on
pen. M. A. JleontoBuya. Boim. 7. M.: Aromusaar, 1973. C. 3—145.

Atamaniuk B., Volokitin A. S. (2001) Plasma Instability Suppression of the Current Instability by De-
cay Processes // Plasma Physics Reports. 2001. V. 27. P. 598.

Dubrovin V. 1., Kogan V.R., Rabinovich M. 1. (1978) // Fizika Plazmy. 1978. V. 4. P. 1174 [Soviet J.
Plasma Physics. 1978. V. 4. P. 658].

Gol’tsova Yu. K., Rabinovich M. 1., Reutov V. P. (1975) // Fizika Plazmy. 1975. V. 1. P. 594 [Soviet J.
Plasma Physics. 1975. V. 1. P. 329].

Farley D. (1963) A plasma instability resulting in field aligned irregularities in the ionosphere // J.
Geophysical Research. 1963. V. 68. P. 6083—6097.

Landau L. D., Lifshitz E. M. (1987) Fluid Mechanics. Addison-Wesley Publishing Co, Reading. MA.
1987.

Lefebvre B., Krasnoselskikh V. (2001) Nonlinear Interaction of Four Electrostatic Waves in a Plasma
// Physica D. 2001. V. 152—153. P. 742—751.

Machida S., Goertz C. K. (1988) Computer simulation of the Farley-Buneman instability and anom-
alous electron heating in the auroral ionosphere // J. Geophysical Research. 1988. V. 93.
P. 9993.

Meunier C., Bussak M., Laval G. (1982) // Physica D. 1982. V. 4. P. 236.

126



Pykosoautenu npoekta: A. Bonokumus; b. Amamariok
Kierownik projektu: A. Volokitin; B. Atamaniuk

Oppenheim M., Otani N., Ronchi C. (1985) Hybrid simulations of the saturated Farley-Buneman in-
stability in the ionosphere // Geophysical Research Letters. 1985. V. 22. N. 4. P. 353—356.
doi: 10.1029/94GL03277.

Sudan R. N. (1983) Unified Theory of Type I and Type II Irregularities in the Equatorial Electrojet //
J. Geophysical Research. 1983. V. 88. P. 4853—4860.

Results of theoretical investigations of few mode turbulence in weakly inhomogeneous and collisional
plasma are presented. Various regimes of stabilization of growth of unstable waves in result of its non-
linear interaction with damping oscillations of plasma at condition of small excess of a threshold are
considered.



'I 3 MbIJIEBAA MNA3MA

PykoBoautens mpoekra
C POCCHUICKOW CTOPOHBI:

C. IIOIIEJIb
PykoBoautens nmpoekra
C MOJIbCKOW CTOPOHBIL:

b. ATAMAHIOK

IIpencraBiaeHbl pe3yabTaThl  MCCIEAOBAHUIA
MO BBISIBJICHUIO POJIM TBIJIEBOI TUIa3MBbl U U3~
YUECHHUIO TUIa3MEHHO-IIBIICBBIX ITPOIICCCOB B
MJ1Ia3MEHHOM rearoreousuke 1 KOCMUYECKOM
noroae. OCHOBHOE BHUMaHME yIeICHO OIuca-
HUIO MBI B MarHUTOC(epe 3eMIIH, BIUSTHUIO
3apsKEHHBIX HAHOMACIITAOHBIX YacTHIl Ha
noHochepy 3emuin U (HOPMUPOBAHUIO Cepe-
OpUCTBIX 00JIAKOB U TOJSIPHBIX Me30C(hepHBIX
panuooTpaxkeHUid, HalJoaaTeIbHBIM IPOSIB-
JICHUSIM KOJUIEKTMBHBIX IIPOLIECCOB B 3allbl-
JICHHOIT MOHocdepe, MmpoueccaM (HOPMUPO-
BaHUSI BPEMEHHBIX aTMOcGhep Y KOCMUYECKUX
TeJ, He MMEIOIINX COOCTBEHHOM aTMoChepHl,
Taknx Kak JlyHa, MepKypuii, acTepounbl, KO-
MeTbl U 1ap. B OOJBIIMHCTBE OMUCHIBAEMbIX
CHUTYyallMii CYLIECTBEHHYIO POJIb UTPacT B3au-
MOJIEHCTBUE COTHEYHOTO MUBITYYECHUS ¢ MEJTKO-
NUCTIEPCHBIMU YaCTULIAMU.

TpynHo mpeacTaBuTh cebe 3aIoJIHeH-
Hylo Tu1asmoit o6aactb CoJiHeYHON cu-
CTEMBbI, CBOOOOHYIO OT MEJIKOMMUCIIEPC-
HBIX (HAaHO- ¥ MUKPO-) TBUICBBIX YACTHII.
B uyactHocTHM, IUIa3MEHHO-IIBUIEBBIMU
CHUCTEMaMU SIBJISIIOTCSI COJIHEUHBIN BETep,
noHoc(epsl M MarHuTochephl IUIaHET,
TJIaHeTapHbIe KOJIbIIA, KOMEThI, MEXIIIa-
HETHbIE IUIa3MEHHO-IIBUIEBBIE 0O0JIaKa.
IMoxanyii, 1uilb BHYTPEHHSIS rearocde-
pa — WCKIIOYEHME M3 3TOr0 IMpaBuUIIA.
B pesynbrate B3aMMOIEHCTBUS HAHO- U
MUKPOTBUIEBBIX YACTHI] C 3JEKTPOHAMU
W MOHAMU OKPYKalollei TIa3Mbl, a TaK-
K€ BCIIEICTBHE BO3ICHCTBUS COTHEUHOTO
M3JIy4eHUSI OHM IIPUOOPETAIOT SJICKTPUYE-
CKUIA 3apsii U CTAHOBSITCSL OMHUM M3 BaX-
HBIX KOMITOHEHTOB IJ1a3MBbl, CYIIIECTBEHHO
BIIMSTIONINX Ha €e CBOWCTBA M JUHAMUKY.
Ina3my, comepKaliyto 3apsoKeHHBIE TThI-
JIEBbIE HAHO- U MUKPOYACTHULIBI, IIPUHSI-
TO HAa3bIBaTb IbLUICBOM, €CIM MIpPH 3TOM
CKa3bIBAETCsl yYacTHE IMbLJICBBIX YaCTULL B
KOJIJIEKTUBHBIX TIa3MEHHBIX ITPOLIECCaX.
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Przedstawiono wyniki badan okre$lajace role
plazmy pytowej i plazmowo-pytowych pro-
cesOw w fizyce Stonca i pogodzie kosmicznej.
Potozony zostat nacisk na opis pytu w magne-
tosferze Ziemi, wptywu natadowanych nano-
czastek na jonosfer¢ Ziemi i formowanie sig¢
srebrzystych obtokéw w polarnych obszarach
mezosfery, obserwacyjnych aspektow kolek-
tywnych proceséw w plazmie pytowej, proce-
séw formowania si¢ chwilowych atmosfer ciat
kosmicznych nie majacych wtasnych atmosfer,
takich jak Ksi¢zyc, Merkury, asteroidy, komety
i inne. W wiekszo$ci opisanych sytuacji istotna
rol¢ odgrywa oddziatywanie wiatru stoneczne-
g0 ze stabo rozproszonymi czastkami.

Trudno sobie wyobrazi¢ wypetniony
plazma obszar uktadu stonecznego bez
drobno rozproszonych (nano i mikro)
czastek pytu. W szczegbdlnosci uktadami
plazmowo-pytowymi sa: wiatr stoneczny,
jonosfery i magnetosfery planet, pierscie-
nie planetarne, komety, plazmowo-pytowe
miedzyplanetarne obtoki. Wyjatkiem od tej
zasady jest by¢ moze tylko wewnetrzna He-
liosfera. W wyniku oddziatywania z elek-
tronami i jonami otaczajacej plazmy, jak
réowniez na skutek oddziatywania promie-
niowania stonecznego, nano- i mikroczast-
ki zostaja natadowane elektrycznie i staja
sie waznym sktadnikiem plazmy, istotnie
wplywajac na jej wrasnosci dynamike. Pla-
zme zawierajaca natadowane nano- i mi-
kroczastki pytu nazywa si¢ plazma pytowa,
jesli czastki pytu oddziatuja kolektywnie z
plazma. Mozliwa jest réwniez inna sytu-
acja, w ktorej czasteczki pytu zachowuja si¢
jak czastki prébne. Taki uktad okreslamy,
jako ,,pyt w plazmie”. W odniesieniu do
plazmy przestrzeni kosmicznej czgsto uzy-
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VYKa3zaHHOI CUTyallMd IIPOTUBOIIOCTAB-
JISTIOT BO3MOXKHOCTH, KOTZA IThIJICBBIC Ya-
CTUIIBI BEAYT ce0sI B IJIa3Me KaK TECTOBBIC.
B sTroM ciaywyae wucCIoab3yeTcsl TEPMUH
«IIbUTb B IU1a3Me». O1HaKo B MPUMEHEHUU
K KOCMMYECKOH IIa3Me 4acTo MCITOJb-
3yeTCsT TIOHSTHE <«ITbUIeBasl Ijla3Ma» U B
CHUTyallu¥, KOTJa 3apsDKeHHEBIC IThIJICBBIC
YaCTUIIHI TIPUBOIAT K TeM WA UHBIM (DU~
3UYECKUM U/ IMHAMUYIECKUM TTOCTIeI-
CTBUSIM.

B Haykax o 3eMJjie M OpYyruXx IIaHETax
HAaHO- YW MUKPOKOMITOHEHTHI BBEICTYITa-
IOT B Ka4eCTBE OCHOBHBIX 2JIEMEHTOB MX
CTPYKTYPBI, M TIO3TOMY UCCJICIOBaHMUS
HaHO- U MUKPOOOBEKTOB MOTYT IIPUBECTHU
K pacIIMpeHUI0 HAIIMX MPEACTaBICHUN O
pyHIaMeHTaIbHBIX TIpOlIeccaX TeOJIOTHH
U TTaHeTooOpa3oBaHus. Tak, Hampumep,
MIPOTOIIaHEeTHASI ITBUTh UMEET Pa3Mephl OT
10 mo 150 HM. OHa OTHOCUTCS K XOHIIPU-
tam kiacca Cl. Ecim npoBectu mudde-
PEHIMAIMIO YTJUCTBIX XOHAPUTOB, TO TO-
JIy4aroTCST MIUHEPAJIbl, BXOASIINE B COCTaB
MaHTUM 3eMyii. MOXHO CHelaTh BBIBOI,
4TO, O KpaiHEel Mepe, IMIaHeThl 3eMHOMI
rpynnbl COTHEYHOM CHUCTEMBI TTPOM3OIII-
JIM U3 HAHOMACIITaOHBIX YaCTHUII, COCTaB
KOTOPBIX OTBEYAET YIJIMCTBIM XOHIPUTAM.
HMeroTcst cepbe3HbIC apTYMEHTHI B ITOJTB3Y
MpearonaoxeHus o oM, uyto CoaHeuHas
cucTeMa B CBOE BpeMsT c(popMUPOBaAIACh
U3 TUIa3MBI, COAEpXKallleill 3apssKeHHBIS
MblIJIeBbIe YacTuilbl. HaHO- 1 MuKpomMac-
IITaOHbIE YaCTHUIIbI OOHApPYXXUBAIOTCS B
Imia3Me MoHocdep M MarHurocdep Iia-
HeT CosiHeuHoOl cucteMbl. B aTMocdepe
3eMJIM Y9aCTUIBI TOTHUMAIOTCS Ha MO-
HOcepHBIE BBHICOTHI HE TOJIBKO C €€ TO-
BEPXHOCTH, HO HEINOCPEICTBEHHO 00pa-
3yIOTCSI TaM B pe3yJibTaTe KOHIEHCAluu
IMapoB BOIBI M MCITAPEHHOTO METEOPHOTO
BemecTBa. OHU ydJacTBYIOT B (popMHpoO-
BaHUM CEpeOPUCTHIX OOJIAKOB U TIOJISIP-
HBIX Me30C(EepHBIX PaTUOOTPAXKEHUI.
B marnurocdepe 3eMian NpUCYTCTBYIOT
HaHO- MW MMUKPOMACIITaOHbIE YaCTHULIbI
€CTEeCTBEHHOTO M aHTPOIIOTEHHOTO IIPO-
WCXOXICHMSI, BIMSIONINE Ha XapakTep
MIPOIIECCOB TIepeHoca B IuTa3Me. Takum

wa si¢ okre$lenia ,,plazma pytowa” rowniez
w przypadkach, gdy natadowane czastki
pytu wywotuja bezposrednie fizyczne lub
dynamiczne skutki.

Komponenty o nono i mikrorozmiarach
sq zasadniczymi elementami struktury Zie-
miiinnych planet, ich badanie jest koniecz-
ne do lepszego zrozumienia proceséw geo-
logicznych i procesOw powstawania planet.
Na przyktad protoplanetarny pyt ma od 10
do 150 nm. i nalezy do klasy C1 hondry-
téw. Jedli przeprowadzimy zrdéznicowanie
chondrytéw weglistych to otrzymamy mi-
neraty wchodzace w sktad ptaszcza Ziemi.
Mozna stwierdzié, ze przynajmniej planety
ziemskiego Uktadu Stonecznego powstaty
z nanoczastek o sktadzie odpowiadajacym
chondrytom weglistym. Istnieja powazne
argumenty przemawiajace za zatozeniem,
ze Uktad Stoneczny powstat z plazmy za-
wierajacej natadowane czastki pytu. W pla-
zmie jonosfer i magnetosfer planet Uktadu
Stonecznego wykryte zostaty nano i mi-
kroczastki. Czasteczki znajdujace sie w jo-
nosferze pochodza nie tylko z powierzchni
Ziemi i ziemskiej atmosfery, powstaja one
bezposrednio w jonosferze wyniku kon-
densacji pary wodnej i odparowywania
meteorytéw. Biora one udzial w tworzeniu
si¢ srebrzystych obtokéw i odpowiadaja
za odbiciach fal radiowych od mezosfery.
W magnetosferze Ziemi mamy nano-i mi-
kroczastki pochodzenia zaréwno natural-
nego jak i antropogenicznego, ktére wpty-
waja na procesy transportu w plazmie Tak,
wiec badanie, w Uktadzie Stonecznym, jo-
nosferach i magnetosferach Ziemi i innych
planet, drobnych czastek pytu i plazmy py-
Ytowej moze dostarczy¢ nowych informacji
na temat o$rodka migedzygwiezdnego, me-
chanizmdéw powstawania planet i o wpty-
wie procesow zachodzacych na Stoncu na
zjawiska geofizyczne.
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Plazma pyflowa

0o0pa3oM, W3y4YeHUE MEeJTKOIUCIIEPCHBIX
YaCTHII 1 TTbIJICBOM TUTa3Mbl B COTHEUHOM
cucteMe, noHocdepax u MarHutocdepax
3eMJIM M IPYTUX IJIAHET MOXET NaTh HO-
BYIO MH(OPMAIIMIO O MEXK3BE3THOM Bellle-
CTBE, MEeXaHU3Max IIaHeTOOOpa3oBaHus,
O BIMSIHUM TIPOILECCOB, IPOUCXOISIINX
Ha CoHile, Ha reou3nIecKUe SIBJICHMUSL.

MblJib B MATHUTOCOEPE 3EMJIN

OCHOBHBIC MCCIICIOBaHUS MeEXKILIa-
HETHOM TIbUIM TPOBOMSITCS IO JaHHBIM
HaOMoneHuii B MarHutocdepe 3emiu
[Izvekova, Popel, 2010]. Ilpu 3TOM 4YacTo
TIPEaIIojIaraeTcs CylecTBOBaHNE HEKOTO-
POl YCIOBHOM TUIOTHOCTH BEIIECTBA IThI-
JIEBBIX YACTHULL, €IMHOM JJ1 BCEW MEXKILIa-
HeTHO mbuiM. CremyeT, OJHAaKO, UMETh
B BHIY, YTO IUIOTHOCTH BEIECTBA ITHIIN
M3MEHSETCS B TOCTATOYHO IIMPOKOM JTHa-
na3oHe BennuuH. bosee Toro, yacTo mbi-
JIEBBIC YACTHUIIBI MMEIOT CTOJb CIIOXKHYIO
dbopmy, 4YTO BBeACHME IIOHSATHUS ILIOT-
HOCTU IS TaKUX YacTUI 3aTPYyIAHEHO.
[TapaMeTpsl, MOJTyYeHHBIE Ha OCHOBE Jie-
TaJIbHOTO aHaJIM3a Pa3MepOB U TJIOTHOCTHU
MIBIJIEBBIX YACTHUIL BOJIM3U KOMETHI [asres,
YaCTUIl M3 MUKPOKpaTepoB Ha JIyHe, 10-
TOKOB METEOPOMIIOB, MEXKIIJIAHETHBIX IThI-
JIEBBIX YaCTHUII, COOpaHHBIX KOCMUYECKU-
MM amfmapaTaMt, IIHPOKO HMCITOTb3YIOTCST
IUIST UICCIIENOBAHMS 3apsiIKA U TUHAMUKH
MBIIEBBIX YaCTUIl B MarHUTOChepe 3eMin
u ConHeuHOI cucTeme. B Tabuie mpuse-
NeHBI pa3Mepbl R 1 TUIOTHOCTH 0 MUKPO-
MacIITaOHBIX MbLUIEBBIX YACTHII.

PYL W MAGNETOSFERZE ZIEMI

Podstawowe badania pytu miedzyplane-
tarnego przeprowadza si¢ zgodnie z dany-
mi pochodzacymi z obserwacji magnetos-
fery Ziemi [Izvekova, Popel, 2010]. Czgsto
przyjmuje si¢ istnienie pewnej umownej
gesto$ci czastek pytu takiej samej dla cate-
go miedzyplanetarnego pytu nalezy jednak
braé pod uwage, ze gestos¢ pytu zmienia sie
w szerokim zakresie wartosci. Co wigcej,
bardzo czgsto ksztatt czasteczek pytu jest
na tyle ztozony i r6znorodny, ze trudne jest
wprowadzenie pojecia gestosci. Szczegdto-
wa analiza rozmiardw i gestosci czasteczek
pytu w poblizu komety Halleya, mikrokra-
teréw na Ksigzycu, zebranych przez son-
dy kosmiczne pozwala uzyska¢ parametry
powszechnie uzywane do badania proce-
sow tadowania i dynamiki czastek pyto-
wych wystepujacych magnetosferze Ziemi i
Uktadzie Stonecznym. W tabeli 1 podane
sa rozmiary R i gestosci p mikroskalowych
czasteczek pytu.

Pa3meps! 11 TUTOTHOCTU MUKPOMACIITAOHBIX YACTULL KOCMUYECKON TTHUTN
Wymiary i ggsto$¢ mikroczastek pytu kosmicznego

R (cm) 1,00-107° 1,44:107° 1,77-107° 2,04:107° 2,98-107°
o (z/cm?) 2,9 2,85 2,82 2,80 2,72

R (cm) 4,51-107° 6,63-1075 1,02:10~* 2,36:107 5,57-1074
o (z/cm?) 2,59 2,45 2,26 1,8 1,38

DJIEMEHTHBII COCTaB YaCTUIL MEXILIa-
HETHO NbUIM U MUKPOMETEOPOUIOB Ya-
CTO MOXOX Ha COCTaB YIJIEPOAUCThIX METE-
opuUTOB XOHAPUTHBIX KJjlaccoB C1 u C2 u
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Podstawowy sktad czastek pytu miedzy-
planetarnego i mikrometeorytow jest cze-
sto podobny do sktadu chondrytéw wegli-
stych klas C1 i C2 i zawiera takie element,
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BKJIIOYAET TaKMe 3JieMeHThl Kak Mg, Al, Si,
S, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni. Bmecre ¢ TeM yacTo
BCTpeYaeMble Cpeay YaCTUIl MEXKILIaHEeT-
HOI MbLIM HAaHO- U MUKPOMACIITaOHbIE
OJIMBUHOBBIE CKOIUICHHUSI, a Takxke cde-
pyJibl MeTamia (MM ero MpOU3BOMAHbIX)
nuameTpom ot 100 1o 500 HM, BHassHHbIE
B CHJIMKATHOE CTEKJIO (TaK Ha3bIBacMBIC
yactuuel GEMS — glass with embedded
metal and sulphides), He HaGmIOgAINCh B
KayecTBe BeleCTBa MUKPOMETEOPOUIOB.
3apsiiKa IMBbIIEBBIX YaCcTHIL B KOCMOCE
OCYIIECTBIISIETCS Pa3IMYHBIMU CTIOCO0a-
Mu. UTo KacaeTcs YacTHIL MEKIUTAHETHOM
ITbIJI, OCHOBHBIMM MEXaHM3MaMU 3apsii-
KW SIBJISTIOTCSI TIOTJIONIEHUE TIbLICBBIMU
YacTUIIAMU DJIEKTPOHOB U HOHOB OKpY-
KaloIlel TIa3Mbl, BTOPWUYHAS 3MUCCHUS
3JIEKTPOHOB (3JICKTPOHHBIM WJIM MOHHBIM
yaapom), poTtoaddeKT, a TaKKe CTOITKHO-
BEHUSI ITBUIEBBIX YACTUI] MEXITY COOOI.

ITpu poxoKaeHNUU MbUIEBOM YaCTULIEH
Pa3IMYHBIX 00IacTeil oKpyXaloleii rmias-
MBI €€ 3apsi He OCTaeTCs MOCTOSTHHBIM.
OCHOBHBIM 3(PeKTOM, CBSI3aHHBIM C
IIPOLIECCOM 3apPSIIKM TTBIICBBIX YacTHUII (1,
Kak CJIeICTBUE, UX TIEPEMEHHBIMHU 3apsina-
MM), SIBJIsIeTCS MU DY31sT OPOUT IMBLIEBBIX
yactull. CucTeMaTU4yecKre Bapyualuu 3a-
psina, oOyCJIOBJICHHBIE TpamldeHTaMU Tia-
paMeTpoB IIIa3Mbl, a TaKXKe MOMYJISIIHS
TOKOB IIIa3MbI, BO3HHUKAIOIIasl BCIIC-
CTBHE MOIYJSIIUN CKOPOCTEH IThIJIEBBIX
YaCTHUI[ OTHOCUTEJIbHO TMOTOKOB ILJIa3MBbl,
MOTYT MPUBOAUTH JUISl pa3HbIX YCJIOBUM K
TpolieccaM MepeHoca YaCTUIl BHYTPU Mar-
HUTOC(HEpbI, BBIOpOCAM YacTUIl U3 Hee, a
TaKKe 3axXBaTy MarHutocgepoil HaHO- U
MMKpPOYACTUI M3 OKPYXAIOIIero IIpo-
CTpaHCTBA.

Ha mnpoliecc nepeHoca MbIIEBBIX Ya-
CTHUII B MaTHUTOC(EpPEe MOXKET BIIUSITH TaK-
ke OOJIBIIIasl BETMYMHA WX 3apsiaa, JOCTH -
ratornast 4-10° 3apsoB sekTpoHoB. [Ipu
5TOM TIPOIOJbHAS (BOOJb MATrHUTHOIO
moJist) auddy3usi MbUIEBBIX YaCTUIL MO-
JKET CYIIECTBEHHO (B HECSITKU pa3) Ipe-
BOCXOAUTb OOBIYHYIO IUDDY3UI0 Opoy-
HOBCKOI YacCTHUIIBI, TOTHA KaK TUDPY3nst
TIoTIepeK MarHUTHOTO TI0JIsI, KaK IIPaBUIIO,

jak Mg, Al, Si, S, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni. W
czastkach pytu migdzyplanetarnego czgsto
spotyka si¢ zgestki (klastery) nano- mikro-
skalowych oliwin i metalowe (lub jego po-
chodne) kulki (spherules) o §rednicach od
100 do 500 nm wtopione w szkto kwarcowe
(tak zwane GEMS — glass with embedded
metal and sulphides), niczaobserwowane,
jako sktadniki mikrometeorytéw.

Fadowanie czasteczek pytu w przestrze-
ni kosmicznej zachodzi na rézne sposoby.
W odniesieniu do pytu miedzyplanetar-
nego, podstawowymi mechanizmami ta-
dowania sa: absorpcja elektronéw i jonow
otaczajacej plazmy przez czasteczki pytu,
wtérna emisja BTOpUYHAsE 3MUCCHUS
9JIeKTpoHOB (W wyniku uderzenia elek-
tronu lub jonu), efekt fotoelektryczny, jak
rowniez w wyniku zderzen czasteczek pytu
miedzy soba.

Podczas przechodzenia czastek pytu
przez rézne obszary otaczajacej plazmy
ich tadunek nie pozostaje staty. Gtéw-
nym efektem, zwiazanym z procesem ta-
dowania czastek pytu (i w konsekwencji,
ich zmiennymi tadunkami), jest dyfuzja
orbit natadowanych czastek pytu. Syste-
matyczne zmiany tadunku uwarunkowane
sa gradientami parametréw plazmy, mo-
dulacja pradéw w plazmie, powstajaca w
wyniku modulacji predkosci czasteczek
pytu wzgledem strumieni plazmy, moze dla
r6znych warunkéw prowadzi¢ do procesow
transportu czastek wewnatrz magnetosfery,
emisji czastek z magnetosfery jak réwniez
do przechwytywania nano- i mikroczastek
7 otaczajacej przestrzeni

Proces transportu czastek pylu moze
rowniez zaleze¢ od wielkosci ich tadun-
ku, osiagajacego 4.10° fadunku elektronu.
W tym samym czasie podtuzna (wzdiuz
pola magnetycznego) dyfuzja czastek pytu
moze istotnie (dziesiatki razy) przewyzszaé
zwykta dyfuzje Browna czastek, podczas
gdy dyfuzja w poprzek pola magnetycznego
jest taka sama jak w zwyklej namagnesowa-
nej elektronowo-jonowej plazmie.
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Puc. 1. XoHOpuTHas yacTulia MEXIIJIAaHETHOU TBLIH, TIPUKpPEIUIeHHas K cepyie TeXHOTeHHOTO

MIPOVCXOXICHUS, COCTOSIIEH 13 OKCHIA aTIOMUHKS (IMaMeTp KaxkIO0i 4acTUIbI KMEET AMaMeTp

~6 MKM; (DOTO yKa3bIBaeT Ha CYyIIECTBOBAaHME MEXaHM3Ma 3arpsiI3HEHUS YaCTUI] MEXKITJIaHETHOM
TBLTY TEXHOTEHHBIM BEILIECTBOM, OOHApPYKEHHBIM B cTpaTtochepe 3emMian)

Rys. 1. Zdjecie czastki (chondrytu) pytu migdzyplanetarnego dotaczone do kulki pochodzenia tech-

nogennego ztozonej z tlenku glinu. Kazda czastka ma $rednice okoto 6 mikronéw. Zdjecie wskazuje

na istnienie mechanizmu zanieczyszczania pytu migdzyplanetarnego technogennymi substancjami
znajdujacymi si¢ w stratosferze Ziemi

MPOXOJUT TaK K€, KaK U B OOBIYHOI 3aMar-
HUYEHHON 3JIEKTPOHHO-MOHHO TJ1a3Me.

CienyeT OTMETUTD, YTO OIIpeaeicHHAS
pollb B MarHurocdepe MOXeT IpUHAI-
JIeXXaTh aHTPOIIOreHHBIM dYacTumaMm. Ha
puc. 1 uzobpaxkeHa XOHAPUTHAS YacTHULIA
MEXTUTAHETHOM MBI, TIPUKPETJIEHHAsT K
cepyne TEXHOTeHHOTO MPOMCXOXKICHUS,
COCTOSILLIEN U3 OKCcHUAa alIOMUHUS (Kax-
Jast IMaMeTPOM TIPUOIU3UTEITLHO 6 MKM).

3APAXKEHHAA NblJ1b
B NOHOC®EPE 3EMJ1U

IToTok MeTeopHOTO BelllecTBa Ha 3eM-
JIIO COCTaBJISIET HECKOJIBLKO IECATKOB TOHH
B JeHb. BrImamaoT TpenuMyIIecTBEHHO
CaAaHTUMETPOBBIE Tejla, KOTOPhIE CroparoT
(ucmapsirorest) Ha BbIcoTax 70...120 xwm.
[Tapsl MeTeopHOTO BelllecTBa KOHIEHCH-
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Nalezy zauwazy¢, ze w magnetosferze
pewna role moga odgrywac czastki pocho-
dzenia antropogenicznego. Rys. 1 przed-
stawia obraz pokazujacy czastke chondrytu
pytu migdzyplanetarnego, dotaczona do
kulki, pochodzenia technogennego, skta-
dajacej z tlenku glinu (kazda o $rednicy ok.
6 mikronéw).

NALADOWANY PYL
W JONOSFERZE ZIEMI

Strumien meteorytéw lecacych do Zie-
mi to kilkadziesiat ton na dobe. Spada-
ja glownia ciata centymetrowe, ktore sa
spalane (odparowywane) na wysokos$ciach
70...120 km. Pary te kondensuja, co pro-
wadzi do pojawienia si¢ w jonosferze drob-
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PYIOTCSI, IPUBOAS K TTOSIBJICHUIO B MOHO-
cdepe METKOOMCIIEPCHBIX (smoke) HaHO
YaCTUII C KOHLICHTPAIUSIMHU, KaK IIPaBUIIO,
npesBbiarommuMu 10 e, HauGonbiume
KOHIIEHTPALIMU TaKUX YaCTUL] — OObIIIMe
WIV NopsiaKa 10* em™ — NOCTUTAIOTCS
Ha BbicoTax 80..90 xm. HaHouacTulibl
MOTYT TaK:Ke ITOITagaTh B MOHOChepy M3
HIKHE aTMochephl BCISACTBIE KOHBEK-
TUBHOTO TIepEeHOCA YaCTUIL CaXU OT JieC-
HBIX MOXAapOB M YACTHUII BYJIKaHUYECKOIO
MMPOUCXOXICHNS. B pesynbrate B HMXK-
Hell noHocdepe Ha BbicoTax 80...120 kM
BCeTIa IPUCYTCTBYIOT MEIKOIUCIICPCHEBIC
YaCTUIIHI C XapaKTEePHBIM pa3MepoM, paB-
HBIM HECKOJIbKUMM HaHoMeTpaM. Cremy-
€T OTMETUTh, UTO NaHHbIC HaOIIOIECHUI
0 HaHOYACTHMIIaX B HIDKHEN MOHOochepe
MMPAaKTUYECKH OTCYTCTBYIOT, TTOCKOJIBKY
OINITUYECKHNE METONBl HE Ial0T BO3MOX-
HOCTHM UX IETeKTHpoBaTh. MHMOpMaIio
0 COCTaBe U pacIipeiesIieHUuU 1Mo pa3Mepam
TaKMUX YaCTUIL MOTYT AaTh TOJbKO MPOJIET-
HbIe paKeTHBIC SKCIIEPUMEHTEI, ITO3TOMY
yKa3aHHBIE YKMCIa OTpaXkaloT JIMIIb MO-
IeJIbHBIC TIPEICTAaBICHUS O Me30chepHOit
MBbIJICBOM KOMITOHeHTe. CuMTaercs, 4To
HAHOYACTHUIIbl MTPAIOT BaXHYIO pOJb B
psine siBieHui B Me3ocdepe. B netHeit mo-
JIIpHOI Me3ocdepe ¢ KOHIIa Mast TT0 KOHeI]
aBrycta Ha BbicoTax 0koJio 80...90 kM Tem-
TepaTypa OKpyKarolero BO3ayxa OITycKa-
erca Hke 150 K, 1 mapsl Boabl, IpuCyT-
CTBYIOIIME HAa 3TUX BBICOTAX, CTAHOBATCS
MepechIeHHBIMU. B 3THX yCIOBUSIX MTpO-
HUCXOIUT POCT MEIKOIVCIIEPCHBIX YaCTHII
B OKPYKAIOIIIEeM ITePECHIIIICHHOM BOISTHOM
mape. JlocTurast OIpencIeHHOTO pa3Me-
pa, BBIPOCIIME HAHOYACTUIIBI HAYMHAIOT
OIpenesisiTh MOHU3AIIMOHHBIE CBOWCTBA
noHocdepbl B 00JaCTU CBOEH JIOKaIU3a-
. BaxkHOI 0COOEHHOCTBIO JIETHEH T10-
JIIpHOU MOHOChEPHI ABJISETCS HAININE
O0YeHBb TOHKUX (IT0 CpaBHEHUIO CO IIKAJION
BBICOT aTMOC(EpPHI) TBUICBBIX CJIOEB, pac-
MOJIOXKEHHBIX Ha BeicoTax 80...85 KM u u3-
BECTHBIX KaK cepeOpucThie 00Jiaka, U Ha
BbIcoTax 85...95 KM, Ha3bIBa€MbIX MOJISIP-
HBIMU Me30C(EepHBIMU PaTrOOTPaKeHU-
savu (Polar Mesosphere Summer Echoes).

no rozproszonych (dymu), nanoczastek,
ktoérych koncentracja z reguty przekracza
10 em™. Najwieksze koncentracje takich
czastek, rzedu 10* em~2 lub wigksze, osia-
gane jest na wysoko$ciach 80...90 km. Na-
noczaski moga przedostawac si¢ do jonos-
fery z dolnych czeéci atmosfery w wyniku
konwekcji czastek sadzy pochodzacych z
pozarow laséw czastek pochodzenia wul-
kanicznego. W rezultacie, w dolnej czedci
jonosfery, na wysokosciach 80...120 km
zawsze znajduja si¢ drobne czastki o roz-
miarach rzedu kilku nanometréw. Nalezy
zauwazy¢, dane obserwacyjne nanoczestek
w dolnej jonosferze praktycznie nie istnie-
ja, poniewaz optyczne metody nie pozwa-
laja na ich wykrycie. Informacje dotyczace
sktadu i rozktadu rozmiardéw takich czastek
moga dostarczy¢ tylko eksperymenty rakie-
towe, dlatego podane liczby odzwierciedla-
ja jedynie modelowe przedstawienie o py-
towej sktadowej mezosfery. Uwaza sie, ze
nanoczastki odgrywaja wazna role w wielu
zjawiskach zachodzacych w mezosferze.
W letniej polarnej mezosferze, od konca
maja do konca sierpnia, na wysokos$ciach
ok 80...90 km temperature otoczenia spada
150 K, wtedy pary obecna na tych wysoko-
$ciach staja sie przesycone. W tych warun-
kach nastepuje wzrost drobnych czastek w
otaczajacej przesyconej parze. Po osiagnie-
ciu okreslonych rozmiaréw, nanoczastki
w obszarach swojej lokalizacji zaczynaja
okresla¢ jonizacyjne wtasciwosci jonosfery.
Wazna cecha letniej polarnej jonosfery jest
obecnos$¢ cienkich (w stosunku do wysoko-
Sci atmosfery) warstw pytu, znajdujacych
sic na wysokosciach 80....85 km znane,
jako srebrzyste obtoki, a na wysoko$ciach
85...95 km, nazywane sa polarnymi me-
zosferycznymi odbiciami radiowym (Polar
Mesosphere Summer Echoes).
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Cucrematuzanus HaOI0aaTeTbHbIX
JIAHHBIX O MOBEIEHUM 3apSKEHHOW KOM-
TMOHEHTHI B TIOJISIPHOM JIeTHe# me3ocdepe
MO3BOJISIET BBIAECAUTH TMITh XapaKTEPHbBIX
ciyyaes [ Popel, 2010a—c]:

* HaOJIIOIATNCh 3HAYNTEIbHBIC TTOHIKE-
HUS KoHIeHTpamuu (bite-outs) 3mexk-
TPOHOB U IIOJIOXUTEJIbHBIX MOHOB Ha
BbicoTax 80...85 km;

* HaOJIIOIAMCh 3HAYUTEIbHbIC TTOHMXKE-
HUS KOHIIEHTpaIlMMd 3JIEKTPOHOB 0Oe3
3aMETHBIX M3MEHEHMI B KOHIIEHTpa-
IINU ¥ COCTaBE TTOJIOKUTEITEHBIX NOHOB;

* B 00/1aCTU JIOKAJIU3aLUKU CepeOpPUCThIX
00J1aKOB Ha0JII0IaJIOCh 3aMETHOE YBe-
JINYeHUE KOHLEHTPAIMU 3JEKTPOHOB,
IPX 3TOM KOHIICHTPALIM MOHOB U MX
COCTaB He U3MCHSIJINC;

* HAOIOMAJIOCh 3aMETHOE YBEJIMUYCHUE
KOHIICHTPALIMU TIOJIOXUTEIBHBIX HO-
HOB C OJHOBPEMEHHBIM TMOHIXEHUEM
KOHIIEHTPAaLIMU 3JI€KTPOHOB,;

* He HaOMIONAIOCh 3aMETHBIX HM3MEHEe-
HUII B KOHIICHTPALIUSIX 3JIEKTPOHOB M
TTOJIOXKUTEIFHBIX NOHOB, TIPW 3TOM OT-
MEUaJIMCh CHJIBHBIC pPaTUOOTPaKCHUS
oT Me3ocdepnl (Ha BeicoTax 85...90 km)
st yactot pagapa 50...1000 MTw.

IMpucyrcTBre 3apssKeHHBIX HaHOMAC-
IITaOHBIX YACTUIl B HIDKHEN MOHOCDepe
MO03BOJIsIET OOBSICHUTh YKa3aHHbIE HA0J110-
JnaTeabHble JaHHBIE, a TaKXke CYIIECTBO-
BaHME TIBIJIEBBIX CJIOEB C PE3KUMU TPaHU-
Hamu Ha BbicoTax 80...85 kM. Ha puc. 2
(cM. c. 135) npencraBieHa 3aBUCUMOCTD
pasmepa (r,) HaHOMACIITAOHBIX YACTHUIL
OT BBICOTHI (h,) U BpeMeHU (f) B JIETHEN
nonsipHoit Me3ocdepe. B kauecTBe Ha-
YaJbHOTO BBICOTHOTO MPOMUIS MbLIEBBIX
YaCTHUI MWCITOJIb30BaJICI MOIECIbHBIN, B
KOTOPOM YacTHULIBI paguycoMm 10 HM mMe-
JIN TayCCOBCKOE paclpelecHUe IO BHI-
coTaM ¢ MaKCMMyMOM Ha BbIcoTe 90 KM 1
XapaKTepHBIM MacIlITA0OM U3MEHEHUS 110
BbIcOTaM 7,5 kM. PucyHok mitoctpupyeT
dopmupoBaHUEe B TeUeHHME HECKOIbKUX
4acoB Ha BbICOTaX 0K0JIO 80 KM CJIOS MbI-
JIEBBIX YACTHII (X KOHIICHTPAIIUS Bapbu-
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Systematyczne obserwacje danych o
natadowanej sktadowej, letniej polarnej
mezosfery pozwala wyrdzni¢ pi¢ charakte-
rystycznych przypadkow [ Popel, 2010a—c]:

» na wysoko$ciach 80...85 km obserwuje
si¢ znaczny spadek koncentracji (bi-
te-outs) elektronéw i dodatnich jonéw;

* obserwowany jest znaczny spadek
koncentracji elektronéw bez istotnej
zmiany koncentracji i sktadu jonow;

* w obszarach lokalizacji srebrzystych
oblokéw obserwowany byt znacz-
ny wzrost Koncentracji bez istotnej
zmiany koncentracji i skfadu jondw;

* obserwowany byt znaczny wzrost kon-
centracji dodatnich jonéw z jednocze-
snym spadkiem koncentracji elektro-
noéw;

* nie zaobserwowano znacznych zmian w
koncentracjach elektronéw i dodatnich
jondéw, réwnoczesnie zaobserwowano
silne odbicia fal radiowych od mezosfery
(na wysokosciach 85...90 km) dla cze-
stotliwosci radaru 50...1000 MHz.

Obecno$¢ natadowanych nanoczastek
w dolnej jonosferze pozwala objasnié przy-
toczone dane obserwacyjne. Ich obecno$é
pozwala réwniez wyjasnié istnienie cien-
kich, o ostrych granicach, warstw pytu na
wysokosciach 80...85 km. Rys. 2 przedsta-
wia zalezno$¢ (r,) nanoczastki od wyso-
kosci (h) i czasu (7) w letniej polarnej me-
zosferze. Jako poczatkowy profil pionowy
czastek pytu przyjety zostat rozktad mo-
delowy, w ktérym czastki o promieniach
10nm maja rozktad Gaussa z maksimum
na wysokosci 90 km i charakterystycznej
skali zmian na wysokos$ciach 7.5 km. Ry-
sunek przedstawia tworzenia sie, w ciagu
kilku godzin, na wysokosci okoto 80 km
warstwy pytu (o koncentracji w zakresie
od 10 do 1000 cmM™%) o charakterystycznych
rozmiarach nieprzekraczajacych 500 nm.
Na rysunku widoczny jest wzrost czastek
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Puc. 2. 3aBucuMocTh pa3Mepa IbUIEBOI YaCTULIBI OT BPDEMEHM M BBICOTHI B JICTHEH TTOISIPHOI Me-
3ocdepe. CrutonrHas (IITpUXoBasl) KpUBasl XapaKTepu3yeT 3aBUCUMOCTb BBICOTHI (paauyca) mblie-
BOI YaCTHUIIBI OT BpeMEHU

Rys. 2. Zalezno$¢ rozmiaru czastki pytu od czasu i wysokosci w letniej polarnej mezosferze. Krzywa
ciagta (przerywana) charakteryzuje zalezno$¢ wysokosci (promienia) czastki pytowej od czasu

pyetcs B npenenax ot 10 mo 1000 CM_S) C
XapaKTepHBIM pa3MepoOM, He TpeBbIIIa-
oM 500 HM. Ha pucyHke BUIHO Tak-
JKe YBeJIMYEHKME Pa3MEPOB YaCTUL IIPU UX
cennMeHTalMu B Me3ochepe. Hamuuue
BOCXOJISIIIIMX TTOTOKOB BO3/IyXa MPUBOIUT
K YBEJIWYCHUIO BPEMEHU XXU3HU YaCTUIIBI
B Me3ocdepe M COOTBETCTBEHHO K YBEJIM-
YEHUIO XapaKTePHOI'0 pa3Mepa YaCTULIbL.
Bo BpeMst BbIIaieHUsI BHICOKOCKOPOCT-
HBIX MeTeopHbIX MoToKOB [lepcennnr, Jle-
oHuabl, OproHuabl, [eMUHUIBI B CTIEKTpE
U3JIy4eHUs] MOHOC(DEphbl, KpoMe WM3BECT-
HBIX TUIIOB TTOMEX, NPUCYTCTBYIOT MakK-
CUMyMbl (TaK Ha3bIBa€MbIE «IIbLJIEBbIE»

podczas ich sedymentacji w mezosferze.
Obecno$¢ wznoszacych pradéow powietrza
prowadzi do wydtuzenia czasu zycia cza-
stek w mezosferze, co prowadzi do zwiek-
szenia ich charakterystycznych rozmiaréw.

Podczas wysypywania sie szybkich me-
teorytéw, deszczu meteorow Perseidy,
Leonidy, Orionidy, Geminidy, w widmie
promieniowania jonosfery, oprécz znanych
typow zaktdcen pojawiaja si¢ maksyma w
zakresie 12..50 Hz (tak zwane linie pytowe,
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JIMHUM) B Auana3zoHe 4yactoT 12...50 Tu,
KOTOPBIC MEHSIOT CBOIO YAaCTOTY U aMILIH -
TYIY, BO3JIe HUX MOSIBJISIIOTCS Y MCYE3al0T
caTeJUIMThI, MEHsIeTCsT (hopMa TUKa U T. TI.
OkasbIBaeTcsl, YTO BO BpeMsl BBIMAACHUS
BBICOKOCKOPOCTHBIX METEOPHBIX MOTOKOB
IMepceunnsi, Jleonunb, Opuonuasl, 'emu-
HUOBI IPOMCXOINT MCITAPEHNE METCOPOH -
nmoB Ha BeicoTax 70...120 KM B 3aBUCMOCTH
OT pa3MepOB KaxKI0ro U3 HUX U X HaYaJlb-
Hoil ckopocTu. [lapsl MeTeopHOro Belle-
CTBa KOHJIEHCUPYIOTCS, TPUBOIAS K MO-
SIBJIECHUI0 HAHOMACIITAOHBIX (ITbLIEBBIX)
YacTUIl KOCMHYECKOTO IPOMCXOXICHUS.
B pesynprare HeCKOMIIEHCHPOBAHHOTO
3JIEKTPOHHOTO U MIOHHOTO TOKOB, a TaKXKe
poToaddexkra, BO30YyKIEHHOTO COJHEY-
HBIM HM3JIyYeHUEM, YacTULbl MpUoOpeTa-
10T asiekTpruueckue 3apsanl. [Tpu pacnpo-
CTpaHEHUHN SJICKTPOMArHUTHOI BOJHEI B
3aMbUIEHHON HIDKHEN noHochepe 3eMin
B PE3yJbTaTe MOIYISALIMOHHOTO B3aMMO-
NEeUCTBUS BO30OYXXHAIOTCS 3JEKTPOCTATH-
Yyeckre HM3KOYaCTOTHBIE KoJieOaHUsI C
XapaKTepHbIMU YacCTOTaMU, OJU3KUMU K
YacTOTaM ITBIJICBBIX 3BYKOBBIX BOJH, UTO
MOXET MPUBOAUTD K MOAYJISILIUU 3JIEKTPO-
MAarHUTHBIX BOJIH. IMEHHO HU3KOUYaCTOT-
Hasl COCTaBJIsIIOIIAast TPOMOIYIMPOBAHHOM
BOJIHBI Ha (DOHE MOHOCGhEPHBIX IIIYMOB U
(uxcupyerca y nopepxHoctu 3emau. Ha-
OJIFoImeHUST HU3KOYACTOTHBIX (hITyKTyallmit
pPanMoIIyMOB MOHOC(EPHI, BKITIOYAIOIINX
YCTOMUMBBIE CIEKTPAIbHBIC <«ITbLICBbIC»
JIMHUM, MOTYT CIYXXUTb KOCBEHHBIM MO~
TBEPKICHUEM CYIIIECTBOBAHUS IbIJICBOM
3BYKOBOI1 MOJIbI B 3aMbUIEHHOW MOHOC(DE-
pe 3emmu [Popel, 2010a—c].

DddexT BO30OYXKIeHMUST creunduue-
CKHX HHM3KOUYACTOTHBIX (DIyKTyanuii pa-
MHUOILIYMOB MOHOC(EPHI BO BPeMsI BhIMa-
NIEHUsI BBICOKOCKOPOCTHBIX METEOPHBIX
TMOTOKOB MOXET COMPOBOXKAATHCS TeHepa-
el J0CTaTOYHO MHTEHCUBHBIX MH(pa3-
BYKOBBIX BOJIH, MPEICTaBIISIONINX COOOM
YIOPYTHE BOJHBI, aHAJIOTUYHbBIC 3BYKOBBIM,
HO C YaCTOTaMM, MEHBIIIUMHU YaCTOT, CJIbI-
IIUMMBIX YyeJIoBeKOM. OOBIYHO 32 BEPXHIOIO
rpaHully MH@pa3ByKOBOI 00JacTH TMpU-
HUMAIOT 4acToThl 16...25 I'il. Takum o6pa-
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zmieniajace swoja czestos¢ i amplitude,
obok nich pojawiaja si¢ i znikaja satelity,
zmienia sie ksztalt piku itp. Okazuje sie, ze
W czasie wysypywania sie szybkich deszczy
meteorytow Perseidy, Leonidy, Orionidy,
Geminidy, na wysokosciach 70..120 km, w
zaleznosSci od ich rozmiaréw i predkosci,
nastgpuje ich. Pary te ulegaja kondensacji,
co prowadzi do pojawienia si¢ nanocza-
steczek pytu pochodzenia kosmicznego.
W wyniku istnienia nieskompensowanych
strumieni elektronéw i jonow, dziatania
efektu fotoelektrycznego, wzbudzonego
promieniowaniem stonecznym, czastki
zostaja natadowane elektrycznie. Pod-
czas rozchodzenia sie fal elektromagne-
tycznych, w zapylonej dolnej jonosferze,
w wyniku oddziatywania modulacyjnego
wzbudzana sa niskoczestotliwosciowe fale
z czestoSciami charakterystycznymi zbli-
zonymi do czestotliwos$ci fal pytowo-aku-
stycznych, moze to prowadzi¢ do modulacji
fal elektromagnetycznych. Niskoczestotli-
wosciowa sktadowa zmodulowanej, na tle
szumo&w jonosferycznych, fali rejestrowana
jest na powierzchni Ziemi. Obserwacje ni-
skoczestotliwosciowych fluktuacji szumow
radiowych jonosfery, zawierajace rowniez
stabilne linie spektralne linii ,,pytowych”,
moga stuzyéjako posrednie potwierdzenia
istnienia pytowe;j fali akustycznej w zapylo-
nej jonosferze Ziemi [ Popel, 2010a—c].

Efektowi wzbudzania sie, specyficz-
nych niskoczestotliwosciowych fluktuacji
szuméw radiowych w jonosferze, podczas
wysypywania sie¢ do jonosfery szybkich
strumieni deszczu meteorytow moze towa-
rzyszy¢ generacja silnych fal infradzwigko-
wych, fal sprezystych bedacych analogami
fal akustycznych, ale z nizszymi czesto-
tliwodciami, styszalnymi dla cztowieka.
Zazwyczaj, jako gbérna granice obszaru in-
fradzwigkowego przyjmowane sa czgstosci
16...25 Hz. Tak, wiec zakresy czestotliwosci
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30M, YAaCTOTHBIEC TUATIa30HbI IJIsT MH(ppa3-
BYKOBBIX U IIBIJICBBEIX 3BYKOBBIX BOJIH B
HIDKHEN noHocdepe B 3HAUUTEILHOM CTe-
MEeHU NepeKpbiBatoTcs. I'eHepalus WH-
(pa3BYKOBBIX BOJIH TPOUCXOAUT B PE3YJib-
TaTe B3aMMOAEHCTBUS TTBIIEBBIX 3BYKOBBIX
BO3MYVIIEHUI, BO30YKIAaeMbIX BO BpeMs
BBITIAICHUST BBICOKOCKOPOCTHBIX METCOP-
HBIX IIOTOKOB, C HEUTPaAJIbHOM KOMITOHEH-
TOil moHocdepHoit 1nazMbl. OcoOeHHO-
CThIO paclpoCTpaHEeHUsI UH(MPa3BYKOBBIX
BOJIH B aTMOcdepe 3eMIlu SIBISIETCS] OUeHb
ciaboe MX 3aTyxaHue, MO3BOJSIONIee UM
pacmpoCTpaHAThCS Ha OOJNBINNE (THICSIN
KWJIOMETpOB) paccrogHusg. Ha puc. 3
MPEeACTaBACHbBl aMILIUTYIHO-YaCTOTHbBIC
o0ylacT, XapakTepusywliue WHOpa3By-
KOBBIE BOJIHBI Y IOBEPXHOCTH 3eMJIM OT
Pa3IMIHBIX MCTOYHUKOB. DTU 00JIACTH
YKa3bIBaeT Ha BaXKHYIO pOJIb MH(pPa3BYKO-
BBIX BOJIH, IIPOMCXOXIEHNE KOTOPBIX CBSI-
3aHO C BO30Y>KI€HHEM ITbLIEBBIX 3BYKOBBIX

infradzwiekow i fal pytowych akustycznych
W znacznym stopniu na siebie zachodza.
Generacja fal infradzwickowych jest wyni-
kiem oddziatywania fal pytowo akustycz-
nych, wzbudzanych podczas szybkiego
deszczu meteoréw, z neutralng sktadowa
plazmy jonosferycznej szczegdlna cecha fal
infradzwiekowych w atmosferze Ziemi jest
ich bardzo stabe ttumienie, ktére pozwala
na ich rozprzestrzenianie si¢ na ogrom-
ne (rzedu tysiecy kilometréw) odlegtosdci.
Rys. 3 przedstawia obszary amplitudo-
wo-czestotliwo$ciowych, charakterystyk fal
infradzwiekowych przy powierzchni Ziemi
pochodzacych z r6znych zrédet, wskazuja
one na wazna role fal infradzwickowych,
ktérych pochodzenia zwiazane jest z zabu-
rzeniami pylowo-akustycznymi w dolnej
jonosferze Ziemi w czasie deszczu mete-
orytéw (obszar ograniczony krzywa, 7).
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Puc. 3. AMIUIUTYIHO-YaCTOTHBIE 00JIACTH, XapaKTepU3yolliue MHGPa3BYK Y MOBEPXHOCTU 3eMIIU

OT CJIEIYIONINX NCTOUHUKOB: MaJible / 1 GoJbIivie 2 B3pBIBHI; BOJHBI Pajiest mpu 3eMIIeTpsICeHUSIX,

MarHuTHbIe OypM, yparaHbl, CMEpPUM J3; aBUALIMsI, TPO3bl 4; MUKPOOAPOMBI J; JTOKAJIbHBIN TypOy-
JICHTHBIH IITyM 6; TTBUIeBBIE 3BYKOBBIE BO3MYIIIEHUST 7

Rys. 3. Obszary amplitudowa-czgstotliwo$ciowe, charakteryzujace infradzwick przy powierzchni

Ziemi, pochodzacy ze zrodet: mate /i duze 2wybuchy, fale Rayleigha podczas trzesien Ziemi, burze

magnetyczne, tornada 3, lotnictwo, burze 4, mikrobaromy J5, turbulentne lokalne szumy 6, zaburze-
nia pytowo-dzwickowe 7
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BO3MYILIEHUI B HUKHEN MOHOC(hepe 3em-
JI1 BO BpeMsI METECOPHBIX ITOTOKOB (00-
JIacTh, OTpaHUYCHHAS KPUBOIA 7).

Ewme ogHuM addekTomM, KOTOpPHI CO-
MPOBOXAAET BO30YXKIEHUE TbLIEBbIX 3BY-
KOBBIX BO3MYIICHHI BO BpeMsI BEITTaICHUST
BBICOKOCKOPOCTHBIX METCOPHBIX TTOTOKOB
W MOXET HaOJIIoHaThCS C TOBEPXHOCTU
3eMin, SBISICTCS] YCUICHUE OTHOCUTEIIb-
HOMl WHTEHCUBHOCTMU 3€JIEHOI0 M3Tydye-
HUST HOUYHOTO Heba 10 7 %. DToT 3dhdexT
CBSI3aH C BO3MOXKHOCTBIO BO3OYKICHUS
MBUICBBIMU 3BYKOBBIMM BO3MYIICHUSMU
aKyCTUKO-TPAaBUTAIIMOHHBIX BOJIH, KOTO-
pBIe UMEIOT XapaKTepHbIC YaCTOTHI ITOPSII-
Ka HECKOJIbKUX MECATKOB repil u (a3oBbie
CKOPOCTM, CYIIECTBEHHO MEHBIIIUE CKO-
poctu 3Byka. Ha Bwicotax 110...120 km,
rIIe TeMIiepaTrypa MMeeT BBICOKUIA Tpamy-
eHT, B pe3yJIbTaTe Pa3BUTUSI KOHBCKTUB-
HOI HEYCTOMYMBOCTUA MPOUCXOIUT POCT
aMIUIMTY ~ aKyCTHMKO-TPaBUTAIlOHHBIX
BoJiH. IlpM mOCTMIKEHUM 3HAYEHUI aMm-
TUTTYI TIOpsiiKa (DOHOBOTO HABJICHMSI
OKpyKarwlleil cpeabl (Ha 3TUX BBICOTaX)
BOJTHOBOII TIpOIIECC TEPEXOMNT Ha HEJM-
HeWHBIN pexxuM. B pesyiabraTte KOHKYpeH-
MM HEJIMHENHOCTU M IMCIIEPCUOHHOIO
pacIuibIBaHUSI 00pa3yIOTCs JTOKaIU30BaH-
Hble HEJIWHEHbIE BUXPEBBIC CTPYKTYPHI.
OCHOBHBIM HWCTOYHUKOM BO30YKICHUS
3e1€Ho muHUM Ha BbicoTax 80...120 kM
SIBJISTIOTCS XUMUYECKUE PEeaKIIMU B COOT-
BeTCTBUU ¢ MexaHu3MoM bapra— Xunb-
nebpaHTa. 3aBUCUMOCTb MHTEHCUBHOCTU
WU3JIydeHUsT 3eJEHON JTMHUM MOXKET OBbITh
MpeacTaBlicHa KaK TpPeTbs CTEIeHb OT
KOHIICHTpPALlM aTOMAapHOTO KHCIIOPOIA.
WM3MeHeHNe KOHIICHTpallMK aTOMapHOTO
KHCJIOPONia BBI3BAHO TPUCYTCTBUEM CTa-
LIMOHAPHBIX JIOKAJIM30BAaHHBIX HEJIUHEH-
HBIX BUXPEBBIX CTPYKTyp. Hammuwme Ta-
KNX BUXPEU TTPUBOINT K KOHBEKTUBHOMY
TepeMeIIBaHNIO KUCIopona 1O BEPTH-
Kaayd M, CIEeHOBATEIbHO, K ITOBBIIICHUIO
KOHIIEHTpALlMM aTOMapHOro KHCJIopoaa
Ha YPOBHE CBETSILIErocs CI0si aTMOChephl
(110...120 k™M) [Popel, 2010a—c].

JwnHamuKa BUXpeil B aTMocdepe Tec-
HO CBsI3aHA C TIOBEICHUEM HAaHO- U MH-
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Innym efektem, ktéry towarzyszy wzbu-
dzaniu zaburzen pytowo-akustycznych w
czasie wysypywania si¢ szybkich strumieni
deszczu meteorytow i moze by¢ obserwo-
wany jest z powierzchni Ziemi jest wzgled-
ne zwigkszenie intensywnosci (do 7 %)
zielonego promieniowania nocnego nie-
ba Efekt ten zwiazany jest z mozliwo$cia
wzbudzenia przez fale pylowo-akustyczne
fal grawitacyjno-akustycznych, ktérych
charakterystyczne czestosci sa rzedu kil-
kudziesieciu Hz, a ich predkosci fazowe sa
znacznie mniejsze od predkosci dzwicku.
Na wysokos$ciach rzedu 110...120 km, gdzie
jest wysoki gradient temperatury, w wyniku
rozwoju niestabilno$ci konwekcyjnej ros$nie
amplituda fal akustyczno-grawitacyjnych.
Po osiagnieciu warto$ci amplitud rzedu
fononowego ci$nienia tta (na tych wysoko-
Sciach) proces falowy staje si¢ nieliniowy.
W wyniku konkurencji proceséw nielinio-
wych i dyspersyjnych powstaja zlokalizo-
wane struktury wirowe. Gtéwnym zrédtem
wzbudzenia zielonej linii na wysokosciach
80...120 km sa reakcje chemiczne zacho-
dzace zgodnie z mechanizmem Barta — Hi-
debranta. Intensywno$¢ promieniowania
zielonej linii zalezy od trzeciej potegi kon-
centracji atomowego tlenu. Zmiany steze-
nia koncentracji atomowego tlenu moze
by¢ spowodowane obecno$cia stacjonar-
nych zlokalizowanych struktur wirowych.
Obecnos¢ tego typu wirdbw moze prowa-
dzi¢ do konwekcji pionowej tlenu a w kon-
sekwencji do podwyzszonej koncentracji
atomowego tlenu na poziomie $wiecacego
stoja w atmosferze (110...120 km) [Popel,
2010a—c].

Dynamika wichrow w atmosferze jest
$ci$le zwiazana zachowaniem si¢ nano- i
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KpoMacIUTaOHbIX 4YacTull. Bo30yxneHue
aKyCTUKO-TPAaBUTAIIMOHHBIX BUXpE Ha
BbicoTax 110...130 kM B pe3ynbraTe pa3Bu-
TS aKyCTUKO-TPAaBUTALIMOHHOM HEYCTOM -
YUBOCTH, CBSI3aHHOW C HEHYJIEBbIM Oa-
JIJAHCOM TETIJIOBBIX ITOTOKOB, BBI3BAHHBIX
COJIHEUHBIM M3JTydeHUEeM, KOHIEHcaIuen
ITapoB BOIBI, MHDPAKPACHBIM HU3TYICHU-
eM B atMocdepe, a TakKKe TEeIUIOIIPOBO-
IHOCTBIO, MPUBOAUT K CYIIECTBEHHOMY
MepeMeIIMBaHUIO U TPAHCTIOPTY IMbLIEBBIX
yactul, Ha BbicoTax 110...120 kM [Popel
et al., 2010]. Eme ogHrM crmiocoboM mepe-
HOCAa TBUIEBBIX YacTULl B UOHOCHEpE SIB-
JISIIOTCSI BEPTUKAJIBbHBIC TIOTOKU (CTpUME-
pbl), KOTOpbie (POPMUPYIOTCS TTHLIEBEIMU
BUXPSIMU B pe3yJIbTaTe Pa3BUTHUS MapaMe-
TPUYECKOM HEYCTOMUMBOCTH.

MbIJIEBAA MNA3MA U BPEMEHHbDIE
ATMOCOEPblI KOCMUYECKUX TEN

BpeMenHsle aTMochepsl y KocMUYe-
CKMUX TeJI, He HMEIOIINX COOCTBEHHBIX
atmoc(ep, Takux Kak JlyHa, Mepkypuii,
acTepoOuAbl, KOMETHI WM JIp., BO3HUKAIOT
B pe3yjbTaTe COYIapeHUll METEOPOUIOB
WIN KOCMHMYECKHUX aIlllapaToB C 3TUMU
teaamu | Popel, 2010c]. Bummmass Bpe-
MeHHas aTMocdepa Obljla OOHapyXeHa y
noBepxHocTu JIyHbl. YaapHO-BOJIHOBbIE
SIBJICHWSI, OOYCJIOBJICHHBIC YKa3aHHBIMU
COyIapeHUsIMU, COTIPOBOXKIAIOTCST PSIIOM
pU3MIECKUX TIPOIECCOB, BKIIOYAIOIINX:
5JIEKTPOMArHUTHOE M3TyIeHME (B YaCTHO-
CTH, B ONTUYECKOM JMAIa3oHe), KOTOpoe
B clyyae CoymapeHMi NTOCTAaTOUYHO OOJib-
X METEOPOUIOB MOKET HaOIIOmAThCS
Jlaxe ¢ MoBepxHoCTH 3eMJin; (popMuUpoBa-
HHE OECCTOJIIKHOBUTEILHOTO YIAPHO-BOJI-
HOBOTO (DPOHTA, CBSI3aHHOTO C BO30OYKIIe-
HUEM TYpOYJIEHTHOCTU B ITUIa3Me IUTIOMA
METEeOpOuIa; BhITAJKMBAHUE MEXILJIaHEeT-
HOTO MarHUTHOTO TIOJIST U3 00JIACTH TUTIO-
Ma; o0pa3oBaHWEe MMKPOMACIITaOHbBIX
YACTHUII M X 3apSIIKY; HarpeB 3JICKTPOHOB
U WX YCKOpPEHHME B pe3yJbTaTe B3anlMO-
JIECTBUS C TIJIa3MEHHON TypOyJeHTHO-
CThIO; YIbTPa(UOJETOBOE 1 PEHTTEHOB-
ckoe uznydyeHue. Ha puc. 4 (cm. c. 140)
Tpe/icTaBlieHa CXeMa, XapaKTepu3yrolast

mikroczastek. Wzbudzenie wiréw aku-
styczno-grawitacyjnych na wysoko$ciach
110...130 km w wyniku rozwoju grawitacyj-
no-akustycznej niestabilno$ci, zwiazane
jest z niezerowym bilansem strumieni cie-
pta, spowodowanych wplywem promie-
niowania stonecznego, kondensacja par
wody, promieniowaniem podczerwonym
w atmosferze, przewodnictwem cieplnym,
prowadzi do silnego mieszania i transpor-
tu czastek pytu na wysokosci 110...120 km
[Popel et al., 2010]. Inna metoda transpor-
tu czastek pytu sq prostopadte strumienie
(streamery) w jonosferze, ktére formowane
Sa przez wiry pytowe powstajace w wyniku
niestabilno$ci parametryczne;j.

PLAZMA PYLOWA ITYMCZASOWE
ATMOSFERY CIAL KOSMICZNYCH

Tymczasowe atmosfery ciat kosmicz-
nych, niemajace wtasnych atmosfer, takich
jak Ksiezyc, Merkury asteroidy, komety i
inne, powstaja w wyniku ich zderzen z me-
teorytami lub statkami kosmicznymi [Po-
pel, 2010c]. Widoczna tymczasowa atmos-
fere wykryto na powierzchni Ksiezyca. Fali
uderzeniowe]j towarzyszy szereg procesow
fizycznych w tym promieniowanie elektro-
magnetyczne (w szczegdlnosci w zakresie
widma optycznego), ktéore w przypadku
kolizji z dostatecznie duzymi meteorytami
mozna obserwowaé nawet z powierzch-
ni Ziemi; formowanie bezzderzeniowego
frontu czota fali uderzeniowej zwiazane ze
wzbudzaniem turbulencji w smudze plazmy
meteorytu; wyrzucanie miedzyplanetarne-
g0 magnetycznego pola z obszaru smugi;
powstawanie i tadowanie mikroczastek;
grzanie elektronéw i ich przys$pieszenie w
wyniku oddziatywania z turbulentna pla-
zma; promieniowanie ultrafioletowe i rent-
genowskie. Rys. 4 ilustruje schematycznie
procesy powstajace w wyniku zderzenia po-
wierzchni Ksiezyca z duzym meteorytem.
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Puc. 4. Ipouecchl npu coynrapeHUU KPYIMTHOTO METEOPOUAA C TIOBEPXHOCTHIO JIYHBI: ONTHYEeCKHE

(boTOHBI, BOZHMKAIOIIIKE MTPU yaape, IIIOM METEOpOMIa U €ro 3BOTIOLNS, GOPMUPOBAHUE MUKPO-

YacTUII B TTIOME, TIJIa3MEeHHasi TYpOyJICHTHOCTb B 00J1aCTH B3aMMOICIICTBUS COJTHEUHOTO BETpa C
TUTIOMOM, TeHepalvsl ObICTPHIX 3JIEKTPOHOB, YABTPA(hUOJIETOBBIX U PEHTTEHOBCKUX (DOTOHOB

Rys. 4. Procesy zachodzace przy zderzeniu powierzchni Ksigzyca z duzym meteorem, optyczne fo-

tony powstajace podczas uderzenia, smuga meteorytu i jego ewolucja, formowanie sie¢ makrocza-

steczek w smudze, plazmowa turbulencja w obszarze oddziatywania wiatru stonecznego ze smuga,
generacja szybkich elektronow, ultrafioletowych i rentgenowskich fotonow

yKazaHHbIE TIPOLIECCH TPU COYIApPEeHUU
JIOCTaTOYHO KPYITHOTO METEOopouaa ¢ To-
BEPXHOCTbIO JIYHBI.

IIpu ynape o moBepxHocTb JIyHBI Me-
Teopousa pazmepom 10 cM, IBUXKYLIETOCS
co ckopocThio 20 KM/c, 00pasyemblii TIpu
yaape TUTIOM, COCTOSIIIINI U3 MCITApEHHOTO
BEIIECTBA, UMEET KOHMUECKyIo (hopmy. 3a
BpeMsI OKOJIO 2,5 ¢ BBICOTA TUTIOMA TOCTU-
raet 10 KM, ero paguyc — 5 KM, a xapak-
TepHasl TUIOTHOCTb CTAHOBUTCS ITOPSIIKA
1071 F/CM3 , TIOCJIe Yero HauynHaeTcs oec-
CTOJIKHOBUTEJIbHAST (Da3a IBOJIOIINY TLTIO-
Mma. [Ipu pacmmpenun mioma B 00JacTu
HaJIMYusl COJIHEYHOTO BETpa MOJIEKYIIbI
rnapa MOHU3YIOTCS, U 00pa3yeTcsl Tuia3ma.

Kpome »1eKTpOoHOB, MOHOB U HEWTpa-
JIOB B TJIa3Me TUTIOMa TIPUCYTCTBYIOT Ma-
KpodacTuilbl. [1epBbIiit TUTT MaKpOYaCTUIL
(Menkue Karuiv) cO3maeTcs B pe3ysibTaTe
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Przy uderzeniu meteorytu o rozmiarze
10 cm i predkosci 20 km/s, o powierzchnie
Ksiezyca, powstajaca smuga, ztozona z od-
parowanych substancji ma ksztatt stozkowy.
W czasie okoto 2.5 s smuga osiaga wyso-
kos¢ 10 km, $rednica — 5 km, a charakte-
rystyczna gestosé jest rzedu 1079 g/cm3,
nastepnie zaczyna si¢ bezzdarzeniowa faza
ewolucji smugi. Podczas ekspansji smugi,
W obszarze wiatru stonecznego, molekuty
pary jonizuja si¢ i powstaje plazma.

Oprécz elektronow, jondw, i czastek
neutralnych w smudze obecne sa mikro-
czastki. Pierwszy typ czastek (mate kro-
ple) powstaja w wyniku kondensacji, kto-



Pykosoautenu npoekta: C. [Tonens; b. Amamaniok
Kierownik projektu: S. Popel; B. Atamaniuk

Trpoliecca KOHAeHCallul, KOTOPbIii NMeeT
MECTO TIPH PACIIMPECHUHN BeIIecTBa ILTIO-
Ma. Bce Ttakue kamau MMeIOT MpuOIU3U-
TeJbHO OJMHAKOBBII pa3Mep — a = 3 MKM.
CreneHb KOHJEHCAUM COCTaBJsIeT MPU-
onusutenpHo 0,2...0,3. Kannmn nogHuma-
I0TCSl BMECTE C BEILIECTBOM ILTIOMA CO CKO-
pocthio 3...5 KM/c. YKa3aHHOe 3HAUYCHUE
MIPEBOCXOIUT TEPBYI0O KOCMUYECKYIO CKO-
pocTtb wist JIyHbl, paBHYIO0 2,3 KM/C. Takum
00pa3oM, Karuii B UTOre MOKMIAIOT MO-
BepxHOCTh JIyHbI. BTOpOit Tl Makpovac-
TULL (MIbUIb) BHIOPACHIBAETCS U3 BOPOHKH,
00pa30BaHHOM B Pe3yJbTaTe COyTapCHMUS
METeOpOuIa, M OKPYXKAIOIIETro e¢ CII0ST pe-
roauta. TUNMUYHBINA pa3Mep YacTUIl JyH-
HOI mbuIM — oKoyio 30 MKM, a CKOPOCTh
gactu, — 0,3...1 km/c. Hnsa mecarucan-
TUMETPOBOTO TeJia KOJUIECTBO TBUIM CO-
crasysier ipumepHo 4-10'! wacrum. Cuna
TSDKECTH OTpaHUYMBACT ITOABEM TaKUX Ya-
cruil. Tak, mpu ckopocTu yactuir 0,3 KkMm/c
YacTUIIbl TBUIM OCTaHABJIMBAIOTCS U Ma-
JIAl0T 00paTHO Ha TOBEPXHOCTH JIYHBI 3a
Bpems rnopsiaka 20 ¢. MakcuMaibHas BbI-
cOTa MoIbeMa TaKMX YaCTHUIL — 3 KM.

3apsimka 4YacTUIl OCYIIECTBIISICTCS 3a
CYET MUKPOCKOTIMYECKUX TOKOB 2JIEKTPO-
HOB U MOHOB Ha MUKpOYacTUIly U ¢oTo-
tToka. Ecnu pacmmpeHue ruiomMa Ipouc-
XOIUT Ha ocBellleHHOW CoHIEM YacTu
JIyHBI, TO MAKCHMAIBHBINA 3apsi ITOJIOXKM -
TeJIeH Y COCTaBJISIET MOpsIaKa 10* 1 10° 3a-
pPSIIOB DJIEKTPOHA [IJII MEJIKUX Karelb
U IJI1 YacTUIl TbUIM COOTBETCTBEHHO.
[IpucyrcTBHe 3apsDKEHHBIX  MMKpOYa-
CTUIl MOIUMUIIUPYET CTPYKTYpPY yAapHO-
BOJTHOBOTO (DPOHTA, KOTOPHIM SIBIISICTCS
BHEIIHSSI TpaHMIIA IIIIOMa, TO €CTh Ipa-
HUIIa MEXIY TUTa3MOi TUTIOMa U OKpYXKa-
IOIIUM TTPOCTPAHCTBOM.

Hns 10-caHTUMETPOBOTO Tela YMEHb-
IIEHWe IUIOTHOCTU IUIa3Mbl B ILTIOME
MIPOUCXOINUT HO TEX IOp, TMoKa ero pa-
nuyc (M, COOTBETCTBEHHO, pa3Mep 30HBI
BO3MYILLIEHUS) He mpeBocxoauT ~500 kM.
[Ipu nocTuXeHUU yKa3aHHOU BeJTUYMHBI
IJIOTHOCTHU IIJIa3Mbl B TUTIOME U TIIa3MBbl
COJIHEYHOTO BETpa CPaBHUBAIOTCS TIPU-
MepHO 4epe3 250 ¢ mocite CTOJTKHOBEHMS.

ra zachodzi podczas ekspansji substancji
smugi. Wszystkie krople maja w przybli-
zeniu jednakowe rozmiary — a = 3 mikro-
néw. Stopienn kondensacji wynosi w oko-
to 0,2....0,3. Krople podnosza si¢ razem
z substancja smugi z 3....5 km/s. Podana
warto$¢ przekracza pierwsza predkosdé
kosmiczna, ktéra dla Ksiezyca wynosi
ona 2.3 km/s. Tak, wigc, krople w koncu
opuszczaja powierzchnie Ksiezyca. Drugi
typ czastek (pyt) wyrzucany jest z krateru
powstatego w wyniku uderzenia meteory-
tu w warstweg regolitu. Typowy rozmiar
ksigzycowego pytu — okoto 30 mikronéw,
predkos¢ 0,3...1 km/s. Dla ciata o rozmia-
rach ok. 10 cm— powstajaca ilo$¢ pytu wy-
nosi 4-10" czastek. Wznoszenie sie takich
czastek jest ograniczone przez site cigzko-
Sci. Przy predkosci 0.3 km/s, czastki pytu
zatrzymuja si¢ i spadaja na powierzchni¢
Ksiezyca w czasie rzedu 20 s. Maksymalna
wysokos$¢ osiagana przez te czastki to —
3 km.

Y.adowanie czastek zachodzi w wyniku
mikroskopowych pradéw elektronowych i
jonowych i fotopradu. Jesli ekspansja smu-
gi zachodzi na os$wietlonej przez Stonce
czesci ksiezyca, maksymalny tadunek jest
dodatni i jest rzedu 10* i 10° tadunkow
elektronéw dla matych kropli i dla czaste-
czek pytu odpowiednio. Obecno$¢ natado-
wanych czastek modyfikuje strukture fron-
tu fali uderzeniowej, ktéra jest zewnetrzna
granica smugi, to znaczy jest to granica
miedzy plazma smugi a otaczajaca prze-
strzenia.

Dla 10 cm ciata zmniejszenie ggstosci
plazmy w smudze zachodzi do momentu
gdy $rednica (a wigc rozmiar obszaru za-
burzenia) nie przekracza 500 km. Po osia-
gnieciu okreslonej wartosci gestosci plazmy
w smudze i plazmy wiatru stonecznego wy-
rownuja sie, zachodzi to po okoto 250 s. po
zderzeniu.
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MbIJIEBAA MJIA3SMA
N KOCMUYECKAA NMOroaA

BaxxHbpIMM HampaBIeHUSIMA MCCIEIO-
BaHMii 110 porpamme «Kocmumyeckas mo-
rofia» SIBJISTIOTCST (DOPMHUPOBAHKE CTPYKTYP
B IIbLJIEBOM IJ1a3Me, TPAaHCHOPT BelllecTBa
u sHepruu [Popel et al., 2011]. Yka3an-
Hble 2P (EKThl yCUIUBAIOTCS OOJBIIMMU
BeIMUMHAMU U TIEPEMCHHBIM XapaKTe-
POM 3apsIITOB ITBIJIEBBIX YacTHII. Jlaxke mpu
OTHOCUTEJIBHO MaJIbIX KOHIICHTPAIIUSIX
MbIJIEBbIE YaCTUIIBI MOTYT UTpaTh CyIlIe-
CTBEHHYIO POJib IIPY OIpPEeACIeHUN XapaK-
TEPUCTUK KOCMUUYECKOol moroasl. HaHo- u
MHUKPOMACIITaOHBIE YAaCTUIBI YIaCTBYIOT
B IIEpEHOCE BEIIeCTBA M DHEPIUU MEXKIY
MarHuTocdepoii, moHochepoii U B Heil-
TpasbHOI aTMocdepe 3emiu [Popel et al.,
2010; 2011]. DnexTpuyecku 3apsixKEHHbIS
MUKPOCKOMUYECKHUE HAHO- U MHUKpOYa-
CTUIIBI U3 MEXKITJIAHETHOTO IMPOCTPAHCTBA,
noHocepsl W MarHUTOChEephl 3eMin
BO3IEHCTBYIOT Ha JIOKAJIbHBIE CBOMCTBA
OKOJIO3EMHOW M MEXIUIAHETHOW TTbLIEBOM
TU1a3Mbl, BJAUsISE Ha TMpolecchl (HOopMU-
poBaHUs OOJIAKOB W TIBLIEBBIX CTPYKTYP,
pamuocBs3b U 3(DGEKTH, CBI3aHHBIC C
JIO0ATBHBIM TIOTEIIeHHeM. bymymme Te-
OopeTHMYecKre U JabOpaTOpHBIC MCCIeH0-
BaHMS MbLIEBBIX YACTUIL B TIbUIEBOM I1J1a3-
Me, OOBbEOMHEHHbIE C IMCTAHIIMOHHBIM
30HAUPOBAHUEM U HEIMOCPEACTBEHHBIMU
HabMoaeHUsIMU B Me3ocdepe, noHoche-
pe, MarHUTOC(Epe, COTHEUHOM BEeTpe U
COJIHEYHOU aTMocdepe, NOMKHbI MpUBe-
CTU K JydllleMy IOHMMAaHHUIO U JIyYILIUM
MnpeacKa3aHusIM KOCMUYECKOM MOTo/Ibl.

JINTEPATYPA

PLAZMA PYLOWA
1 POGODA KOSMICZNA

Waznym kierunkiem badan w progra-
mie ,,Pogoda Kosmiczna” jest formowanie
si¢ struktur w plazmie pytowej, transport
i energia [Popel et al., 2011]. Efekty te sa
wzmacniane przez duze wartosci i zmienny
charakter tadunkow czastek pytu. Nawet,
przy stosunkowo matych koncentracjach,
czastki pytowe moga odgrywacé istotna role
przy okredleniu charakterystyk kosmicz-
nej pogody. Nano- i mikroczastki biorg
udziat w transporcie materii i energii mie-
dzy magnetosfera, jonosfera i w neutralnej
atmosferze Ziemi [ Popel et al., 2010; 2011].
Elektrycznie natadowane mikroskopowe
nano- i mikroczastki z mi¢dzyplanetarne;j
przestrzeni, jonosfery i magnetosfery Zie-
mi oddziatuja na lokalne wtasno$ci mie-
dzyplanetarnej przestrzeni okotoziemskiej,
wplywajac na procesy formowania si¢ ob-
Yokoéw i struktur pytowych, taczno$¢ radio-
wa i efekty zwiazane z globalnym ocieple-
niem. Przyszte teoretyczne i laboratoryjne
badania czastek pytu i plazmy pytowej w
potaczeniu z teledetekcja i bezposrednimi
obserwacjami mezosfery, jonosfery, ma-
gnetosfery, wiatru stonecznego i stonecz-
nej atmosfery, powinny doprowadzi¢ do
lepszego zrozumienia i lepszego przewidy-
wania pogody kosmiczne;.
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Results of investigations on dusty plasmas and study of plasma-dust processes in plasma heliogeo-
physics and space weather are represented. The main attention is paid to the description of dust in
Earth’s magnetosphere, influence of charged nanoscale particles on Earth’s ionosphere and the for-
mation of noctilucent clouds and polar mesosphere summer echoes, observations of collective phe-
nomena in the dusty ionosphere, processes of formation of transient atmospheres of atmosphereless
cosmic bodies such as the Moon, Mercury, asteroids, comets et al. In most of the situations described
a significant role belongs to the interaction of the solar wind with fine particles.
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