
68 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5ÓÄÊ 551.510.535 ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÈÎÍÈÇÈ�ÓÞÙÅ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÂÑÏÛØÅÊ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌÍÀÂÈ�ÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ GPS/�ËÎÍÀÑÑÂ.Å. Êóíèöûí, À.Ì. Ïàäîõèí(êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû)E-mail: kunitsyn�phys.msu.ruÏîêàçàíà âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ñ ïîìîùüþ ñèñòåìGPS/�ËÎÍÀÑÑ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âíåçàïíûõ óâåëè÷åíèé ïîëíîãî ýëåêòðîííî-ãî ñîäåðæàíèÿ â èîíîñ�åðå ïî äàííûì ñèñòåìû GPS. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòüâàðèàöèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ îò ïîòîêîâ èîíèçèðóþùåãî ñîëíå÷íîãîóëüòðà�èîëåòîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ý�-�åêòèâíîé èíòåíñèâíîñòè èîíèçèðóþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ ñèëüíîéâñïûøêè ïî äàííûì î ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ.Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî è óëü-òðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîå âî âðåìÿõðîìîñ�åðíûõ âñïûøåê, ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âíå-çàïíûõ óâåëè÷åíèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæà-íèÿ (SITEC) â èîíîñ�åðå. �àíåå îñíîâíûì ìåòî-äîì èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîííî-ãî ñîäåðæàíèÿ âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ÿâ-ëÿëñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëîâ ðàäèîìàÿêîâ, óñòà-íîâëåííûõ íà ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêàõ [1, 2℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ èîíîñ�åðûàêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû òèïàGPS/�ËÎÍÀÑÑ. Øèðîêàÿ ñåòü ïðèåìíèêîâ ñèãíà-ëîâ ýòèõ ñèñòåì, ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåìó ìèðó,ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ïîë-íîì ýëåêòðîííîì ñîäåðæàíèè (TEC) ñ âðåìåííûìðàçðåøåíèåì, äîñòàòî÷íûì äëÿ èññëåäîâàíèé èçìå-íåíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, âûçâàííûõ áûñò-ðûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè íà Ñîëíöå âîâðåìÿ âñïûøåê. Â ðàáîòàõ [3, 4℄ áûëè ïðîâåäåíûèññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè SITEC îò çåíèòíîãî óãëàÑîëíöà íà ïðèìåðå ñîëíå÷íîé âñïûøêè 14 èþëÿ2000 ã., ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà SITEC îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà �óíêöèè ×ýïìåíà çåíèòíîãî óãëàÑîëíöà [3℄. Áîëüøîå ÷èñëî ñîëíå÷íûõ âñïûøåêðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè áûëî èññëåäîâàíî â [5℄.Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïðîñòîãî ñëîÿ â [3℄ áûëàïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè èîíèçèðóþùåãî èçëó-÷åíèÿ Ñîëíöà ïî äàííûì îá óâåëè÷åíèè TEC âîâðåìÿ âñïûøåê. Ïðèáëèæåíèå ïðîñòîãî ñëîÿ ëèøüêà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîââ èîíîñ�åðå Çåìëè, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíûì ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå åãî îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àéàòìîñ�åðû ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ èîíèçóåìûõêîìïîíåíò, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó-÷åíèÿ Ñîëíöà âî âðåìÿ âñïûøêè ïî äàííûì îáèçìåíåíèè TEC, ÷òî è ïðåäëàãàåòñÿ â ýòîé ðàáîòå.Îäíè èç ñàìûõ èíòåíñèâíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê

çà âñþ èñòîðèþ íàáëþäåíèé ïðîèçîøëè â êîíöåîêòÿáðÿ � íà÷àëå íîÿáðÿ 2003 ã. Âñïûøêà 4 íîÿáðÿ2003 ã. (X28) áûëà ñàìîé èíòåíñèâíîé ïî ðåíòãå-íîâñêîìó èçëó÷åíèþ çà âñþ èñòîðèþ íàáëþäåíèé,òàêæå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûå âñïûøêè ïðîèçîøëè28 îêòÿáðÿ 2003 ã. (X17) è 29 îêòÿáðÿ 2003 ã. (X10).Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü SITEC, âûçâàííîåñîëíå÷íîé âñïûøêîé, àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå TECñ ðàçðåøåíèåì 30 ñ, ïîëó÷åííûå íà ìåæäóíàðîäíîéñåòè ïðèåìíèêîâ IGS, è äàííûå î ïîòîêàõ ñîëíå÷-íîãî óëüòðà�èîëåòîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿñî ñïóòíèêîâ GOES [6℄ è SOHO [7℄ ñ ðàçðåøåíèåì60 è 15 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1 (ââåðõó)ïîêàçàíû ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿâñïûøêè êëàññà X17 28 îêòÿáðÿ 2003 ã. Íà÷èíàÿñ 11:03 UTC â òå÷åíèå 10 ìèí ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ âûðîñ â 17 ðàç, ïîòîê â ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå 1�500 �A âûðîñ áîëåå ÷åì â ïîëòîðàðàçà. Íà ðèñ. 1 (âíèçó) ïîêàçàíû ïîòîêè ñîëíå÷íîãîèçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè êëàññà X28 4 íîÿáðÿ2003 ã. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èçìåðèòåëüíàÿ àïïà-ðàòóðà íà ñïóòíèêå GOES íå äàåò âîçìîæíîñòèèçìåðÿòü ïîòîêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåí-ñèâíîñòüþ áîëüøå 1.8 � 10�3 Âò/ì2 . Ñ ýòèì ñâÿçàíàîáëàñòü ïîñòîÿííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èí-òåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âñïûø-êè 4 íîÿáðÿ 2003 ã. (ñì. ðèñ. 1, âíèçó). �åàëüíûåïîòîêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòîé âñïûøêèäîñòèãàëè 2.8 � 10�3 Âò/ì2 .Äëÿ îöåíêè èîíîñ�åðíîãî ý��åêòà áûñòðîãî óâå-ëè÷åíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî è óëü-òðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü äàííûåî TEC è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ TEC ñ ïðèåìíèêîâñåòè IGS, ðàñïîëîæåííûõ íà äíåâíîé ñòîðîíå Çåì-ëè. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñî ñïóòíèêîâ, ðàñïîëî-æåííûõ âáëèçè çåíèòà äëÿ äàííîé òî÷êè íàáëþ-äåíèÿ, òàê êàê ñïóòíèêè ñ ìàëûìè óãëàìè âîç-âûøåíèÿ íå ìîãóò îáåñïå÷èòü òî÷íûå èçìåðåíèÿ
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�èñ. 1. Ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî äàííûìÈÑÇ SOHO è GOES-12 äëÿ âñïûøêè 28 îêòÿáðÿ2003 ã. (ââåðõó) è 4 íîÿáðÿ 2003 ã. (âíèçó)TEC. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ñòàíöèè íàáëþ-äåíèÿ âû÷èñëÿëèñü è ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà âåðòè-êàëü íàêëîííûé TEC è ïðîèçâîäíàÿ d TEC /dt äëÿäâóõ-òðåõ ïàð ñïóòíèê�ïðèåìíèê. �åçóëüòàòû îáðà-áîòêè äëÿ âñïûøåê 28.10.2003 ã. íà ïðèìåðå ñòàí-öèè DAKA (ââåðõó) è 4.11.2003 ã. íà ïðèìåðå ñòàí-öèè BEMT (âíèçó) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äëÿ îáåèõâñïûøåê (ñëåâà) âèäíî âíåçàïíîå óâåëè÷åíèå TEC:íà 20�30 TECU çà 5 ìèí äëÿ âñïûøêè 28.10.2003 ã.,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 25%-ìó óâåëè÷å-íèþ èîíîñ�åðíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ è íà7-8 TECU äëÿ âñïûøêè 4.11.2003 ã. Ý��åêò âíå-çàïíîãî óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ åùåáîëåå çàìåòåí íà êðèâûõ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ TECñî âðåìåíåì (ðèñ. 2, ñïðàâà). Íà ïðèìåðå çàâèñè-ìîñòè äëÿ âñïûøêè 28.10.2003 ã. âèäíî, ÷òî SITECïðîèçîøëî îêîëî 11:03 UT è ïðîäîëæàëîñü ïîðÿäêà10 ìèí. Â ýòî âðåìÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ TEC çíà÷è-òåëüíî âîçðàñòàåò äî âåëè÷èí ïîðÿäêà 9 TECU/ìèíè äåìîíñòðèðóåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ñ äâóìÿ ìàêñè-ìóìàìè â 11:03 UT è â 11:04:30 UT, ÷òî ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ðåíòãåíîâñêîãîè óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè.Äëÿ àíàëèçà ýòîé ñâÿçè áûë ïîñòðîåí ñîâìåñòíûéãðà�èê âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñîëíå÷íîãî ïîòî-êà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1�500 �A è ñêîðî-ñòè èçìåíåíèÿ TEC. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3. Âèäíî ñîâïàäåíèå ñòðóêòóðû âðåìåí-íîé çàâèñèìîñòè d TEC /dt è ñîëíå÷íîãî ïîòîêà.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âñïûøêà 4.11.2003 ã. áûëàáîëåå èíòåíñèâíîé â ðåíòãåíîâñêîì è æåñòêîì óëü-òðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå, SITEC, âûçâàííûé åþ,â 2�3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ âñïûøêè 28.10.2003 ã.,÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿâ ìÿãêîì óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå (> 500 �A),ïðÿìûå èçìåðåíèÿ â êîòîðîì îòñóòñòâóþò.Äàííûå î ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ TEC âî âðåìÿñîëíå÷íîé âñïûøêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿîöåíêè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñîëíå÷-íîãî èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîãî âñïûøêîé.Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèèâ èîíîñ�åðå çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòèñ èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè â ïðàâîé ÷àñòè�N�t + divN� = P � L, (1)ãäå P � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ, à L � ñêîðîñòüïîòåðü ýëåêòðîíîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîòîêèñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè ðåçêîâîçðàñòàþò çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò,÷òî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîöåññîâ ðå-êîìáèíàöèè è äðåé�à, òîãäà íà ìàñøòàáå êîðîòêèõïåðèîäîâ (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå�N�t = P. (2)Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ïðèáëèæåíèåì âîâðåìÿ âñïûøêè èíòåíñèâíîñòü èîíèçèðóþùåãîñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñêà÷êîîáðàçíî:I = I0 + �I�(t � t0), âñëåäñòâèå ÷åãî ñêîðîñòüîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ P èñïûòûâàåò ñêà÷îê:P = P0+�P�(t�t0), è ñîîòâåòñòâóþùèé ñêà÷îê ïðå-òåðïåâàåò ïðîèçâîäíàÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè,à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîèçâîäíàÿ ïîëíîãî ýëåêòðîí-íîãî ñîäåðæàíèÿ TEC:� TEC�t = 1Z0 �P(h) dh �(t� t0). (3)Äëÿ ñêîðîñòè �îòîèîíèçàöèè èçëó÷åíèåì ñ øè-ðîêèì ñïåêòðîì äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñ�åðû,ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò, ñïðàâåäëèâîP =X� Xi �i(�)Ai(�)I1(�)�oi �� exp�� hHi �Ai(�)�oiHie�h/Hi se�� , (4)
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�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíûé TEC è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ TEC äëÿ ïàð ñïóòíèê GPS � ïðèåìíèê GPSâ ïåðèîäû èíòåíñèâíûõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê 28 îêòÿáðÿ 2003 ã. (ââåðõó) è 4 íîÿáðÿ 2003 ã. (âíèçó)

�èñ. 3. Ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 1�500 �Aè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ TEC íà ñòàíöèè DAKA äëÿ5-ãî ñïóòíèêà 28.10.2003 ã.ãäå �i(�) � �îòîèîíèçàöèîííûé âûõîä äëÿ i -é ãàçî-âîé êîìïîíåíòû íà äëèíå âîëíû � ; Ai(�) � ñå÷åíèåïîãëîùåíèÿ i -é ãàçîâîé êîìïîíåíòû íà äëèíå âîë-íû � ; Hi è �oi � ïðèâåäåííàÿ âûñîòà è ïðèçåìíàÿïëîòíîñòü i -é ãàçîâîé êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî;I1(�) � èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íàäëèíå âîëíû � íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñ�åðû.Òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (3) ïîëó÷èì

� TEC�t = �(t� t0)X� Xi �i(�)�I1(�)se� �� �1� exp�� exp�hoiHi ��� , (5)ãäå hoi � âûñîòà ìàêñèìóìà ñêîðîñòè èîíèçàöèèi -é ãàçîâîé êîìïîíåíòû ïðè íàõîæäåíèè Ñîëíöàâ çåíèòå. Ïðè õàðàêòåðíîì çíà÷åíèè ñîîòâåòñòâó-þùèõ âûñîò â èîíîñ�åðå Çåìëè âòîðûì ÷ëåíîìâ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (5) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ââåäåì ý��åêòèâíóþ èîíèçèðóþùóþ èíòåíñèâ-íîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âñïûøêå â èíòåð-âàëå äëèí âîëí �� êàê�I = P� Pi I1(�)�i(�)P� Pi �i(�) .Òîãäà ìîæíî ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-ñòèêè ïîòîêà èîíèçèðóþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿâî âðåìÿ âñïûøêè ïî íàáëþäåíèÿì SITEC.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåòîïðåäåëÿòü ý��åêòèâíóþ èíòåíñèâíîñòü èîíèçèðó-þùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêèâî âñåì èíòåðâàëå äëèí âîëí, èîíèçóþùèõ àòìî-ñ�åðó Çåìëè, à íå òîëüêî â óçêèõ ñïåêòðàëüíûõäèàïàçîíàõ, èçìåðåíèÿ â êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ íàèñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 05-05-65145, 07-05-01120).
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