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ÀÍÀËÈÇ ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÕ ÂÑÏÛØÅÊ �ÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß,ÇÀ�Å�ÈÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ Â ÁËÈÆÍÅÌ ÊÎÑÌÎÑÅ,Ñ Ó×ÅÒÎÌ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÀ ÔÎÒÎÍÎÂ Â ÀÒÌÎÑÔÅ�ÅË. Ï. Áàáè÷ *, Å. Í. Äîíñêîé, È. Ì. Êóöûê�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2007 ã.Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòà â àòìîñ�åðå òîðìîçíîãî èçëó-÷åíèÿ ëàâèí ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ äî âûñîò îðáèò èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè, ñáîðòîâ êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíû âñïûøêè ãàììà-èçëó÷åíèÿ çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (TGF, terrestrial
-ray flashes). Â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû z èñòî÷íèêà �îòîíîâ (ëàâèíû) íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè âû÷èñ-ëåíû óäåëüíûé òîê è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ íà ïîëóñ�åðå ðàäèóñîì, áëèçêèì ê ðàäèóñó îðáèò.Çàâèñèìîñòè íîñÿò îáùèé õàðàêòåð è ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé TGF.Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ z è ïîëÿðíîãî óãëà, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èñðåäíèå ýíåðãèè �îòîíîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé TGF. Âûïîëíåí àíàëèç êîððåëÿöèè TGF ñèçìåíåíèÿìè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëüíîãî ìîìåíòà ãðîçîâîãî îáëàêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîãëà-ñèè ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çàðÿäû ãðîçîâûõ îáëàêîâ, â ïîëå êîòîðûõ ñïîñîáíû ðàçâèâàòüñÿëàâèíû, äîñòàòî÷íî ìîùíûå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìûå TGF, ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå100 Êë, à êîððåëÿöèÿ TGF ñ âûñîòíûìè îïòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè Blue Jets è Red Sprites íå îáÿçàòåëüíà.PACS: 92.60.Pw, 52.80.Mg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂñïûøêè 
-èçëó÷åíèÿ çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ(TGF, terrestrial 
-ray flashes), çàðåãèñòðèðîâàííûåñ áîðòîâ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (ÈÑÇ)Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) â ýêñïå�ðèìåíòå BATSE [1; 2℄ è Reuven Ramaty High EnergySolar Spe
tros
opi
 Imager (RHESSI) [3℄, ñâÿçûâàþò�ñÿ ñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ òðîïîñ�åðû è èíòåðïðå�òèðóþòñÿ â ðàìêàõ ìåõàíèçìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïðî�áîÿ àòìîñ�åðû, âêëþ÷àþùåãî ãåíåðàöèþ ëàâèí ðå�ëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (Ë�ÓÝ) [4�8℄.Àíàëèçó TGF è âû÷èñëåíèÿì èõ õàðàêòåðèñòèê ñöåëüþ âûÿñíåíèÿ ëîêàëèçàöèè èõ èñòî÷íèêîâ, ñâÿ�çè ñ òèïàìè îáëàêîâ è õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçðÿäîâìîëíèè ïîñâÿùåí ðÿä èññëåäîâàíèé, âûïîëíåíî ÷èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòà �îòîíîâ ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷èòü íàèáîëåå òî÷�*E-mail: babi
h�elph.vniief.ru

íûå õàðàêòåðèñòèêè (ñì. [5; 6; 9�21℄ è öèòèðîâàííóþëèòåðàòóðó).Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íàøåé ãðóïïû [16�20℄õàðàêòåðèñòèêè TGF (÷èñëà �îòîíîâ è ñïåêòðûíà âûñîòå îðáèò CGRO è RHESSI, äëèòåëüíîñòü
-èìïóëüñîâ) ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè ðàñïðåäåëå�íèé óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (ÓÝ) â ïðîñòðàíñòâå,âðåìåíè è ïî ýíåðãèÿì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû âðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîñõîäÿùåãîàòìîñ�åðíîãî ðàçðÿäà (ÂÀ�) â ñàìîñîãëàñîâàííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ìíîãîãðóïïîâîãîïîäõîäà ê êèíåòèêå Ë�ÓÝ. Äëÿ èñòî÷íèêà èçëó÷å�íèÿ èñïîëüçîâàëèñü çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèé �î�òîíîâ ïî ýíåðãèÿì è óãëàì îò ¾ïåðåíàïðÿæåíèÿ¿Æ = eE=FminP , âû÷èñëåííûå ìîäåëèðîâàíèåì ëàâèíè èõ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîïî óñîâåðøåíñòâîâàííîé ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ, ó÷è�òûâàþùåé âñå âîçìîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ,ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ âåùåñòâîì [22�24℄. ÇäåñüFmin = 218 êýÂ/ì�àòì � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñè�5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 65



Ë. Ï. Áàáè÷, Å. Í. Äîíñêîé, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008ëû òðåíèÿ F ("), äåéñòâóþùåé íà ÓÝ ñ ýíåðãèåé "âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëàìè, P � ëî�êàëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà, âûðàæåííîå â àòìîñ�å�ðàõ. Êàê è â ðàáîòàõ äðóãèõ ãðóïï [5; 6; 9; 10; 13; 14℄,ïðîõîæäåíèå �îòîíîâ ÷åðåç àòìîñ�åðó äî ñïóòíè�êîâ ìîäåëèðîâàëîñü â ïðèáëèæåíèè ¾ïðÿìîïðîáåæ�íûõ¿ (line-of-sight) �îòîíîâ, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòïðÿìîëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ýêñïîíåíöèàëüíîåïîãëîùåíèå ñ ïîñòîÿííûì êîý��èöèåíòîì îñëàáëå�íèÿ, ðàâíûì êîý��èöèåíòó îñëàáëåíèÿ äëÿ ñðåä�íåé ýíåðãèè ýìèòèðîâàííîãî �îòîíà "emis, ïðåíåáðå�æåíèå óãëîâûì ðàññåÿíèåì íà ïóòè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ. Âû÷èñëåíèÿ â ðàáîòàõ [18�20℄ âûïîëíåíû äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòî�íîâ èñòî÷íèêà ïî óãëàì è òðåõ âàðèàíòîâ îðèåíòà�öèè ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà TGF.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòàõ [15, 21℄ òðàíñïîðò�îòîíîâ èç èñòî÷íèêà, ëîêàëèçîâàííîãî â îêðåñòíî�ñòè âåðøèíû ÂÀ�, äî âûñîòû îðáèòû RHESSI, ìîäå�ëèðîâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî,íî â ðàìêàõ êðàéíå óïðîùåííîé ìîäåëè ÂÀ� èïîñòîÿííîãî â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè èñòî÷íèêà
-èçëó÷åíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ TGF, âêëþ÷àþùåãî ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå òðàíñïîðòà �îòîíîâ èç îáëàñòè ðàçðÿäà âáëèæíèé êîñìîñ äî âûñîò îðáèò CGRO è RHESSI,íî, â îòëè÷èå îò ðàáîò [15; 21℄, â ðàìêàõ áîëåå àäå�êâàòíîé ìîäåëè ÂÀ�, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàíû ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÓÝ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, ïîëó÷åí�íûå ìîäåëèðîâàíèåì ÂÀ� â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïî�ëå [16; 17; 20℄.2. ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÈññëåäîâàíèå òðàíñïîðòà �îòîíîâ âåëîñü ïî ïðî�ãðàììå ÝËÈÇÀ (ñì. [22�24℄) â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâ�êå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîòîê ÓÝ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿñèììåòðè÷íî îñè z, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð Çåìëè(ðèñ. 1), à óãîë � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñðåäíåé ñêî�ðîñòè ÓÝ, ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷å�ñêîé ñèëû �eE, è îñüþ z ðàâåí íóëþ. Ïîñêîëüêó ðàç�ìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÂÀ� ìíîãî ìåíüøå ðàñ�ñòîÿíèÿ äî ñïóòíèêà, äëÿ âñåõ òî÷åê ñå÷åíèÿ íàïðàâ�ëåíèå íà ñïóòíèê è ðàññòîÿíèå äî íåãî ïîëàãàëèñüîäèíàêîâûìè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ÓÝ ñ èç�âåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèÿì è óãëàì îòíî�ñèòåëüíî îñè, çàäàâàåìîé óãëîì �, ñòàðòîâàëè íà âû�ñîòå z îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. ×òîáû èç�áåæàòü íåîïðàâäàííîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà,èñïîëüçîâàíû íå 10-ãðóïïîâûå ëîêàëüíûå íåñòàöèî�
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è îðèåíòàöèÿñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà TGFíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ ïî ýíåðãèÿì, ïîëó÷åííûåìîäåëèðîâàíèåì ÂÀ� [16�20℄, à âû÷èñëåííûå ðàíååïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ óñòàíîâèâøèåñÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Æ [22; 23℄. Òðàåêòîðèèýëåêòðîíîâ ïðîñëåæèâàëèñü äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ èçëó�÷åíèåì �îòîíà. Äëÿ èñòî÷íèêà �îòîíîâ èñïîëüçîâà�ëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïî óãëàìè ýíåðãèÿì è ñêîðîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ, âû÷èñ�ëåííûå â ðàáîòå [24℄ äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé Æ, ÷òîè äëÿ ýëåêòðîíîâ. Òðàåêòîðèÿ �îòîíà ïðîñëåæèâà�ëàñü äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîëóñ�åðîé, ñèììåòðè÷íîé îò�íîñèòåëüíî îñè z, ñ ðàäèóñîì, ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìðàäèóñó îðáèòû ñïóòíèêà Rorbit = Rearth+Hsat, ãäåRearth � ðàäèóñ Çåìëè, Hsat � âûñîòà ñïóòíèêà íàäïîâåðõíîñòüþ Çåìëè (500 êì [1; 3℄). Ïîâåðõíîñòü ïî�ëóñ�åðû ðàçáèòà íà 32 çîíû, îòâå÷àþùèå ðàçíûìèíòåðâàëàì ïîëÿðíîãî óãëà � ìåæäó îñüþ z è ëó�÷îì, ïðîâåäåííûì èç öåíòðà Çåìëè ê ñåðåäèíå çîíû.Óãîë � ìåæäó îñüþ z è íàïðàâëåíèåì íà ñïóòíèê èçòî÷êè z, ãäå ëîêàëèçîâàí èñòî÷íèê, ñâÿçàí ñ óãëîì� ñîîòíîøåíèåìsin � = Rorbit sin �pR2orbit +R2z � 2RorbitRz 
os � ; (1)ãäå Rz = Rearth + z.Â ðàáîòå [15℄ ìîäåëèðîâàíèå TGF âûïîëíåíî äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé E=P (êÂ/ì�àòì) è äëÿ íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé âûñîòû èõ èñòî÷íèêà íàä óðîâíåì ìî�ðÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé èñïîëüçî�66



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Àíàëèç àòìîñ�åðíûõ âñïûøåê : : :âàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 400 êÂ/ì�àòì.Ïîñêîëüêó âáëèçè âûñîòíîãî ìàêñèìóìà, äî êîòîðî�ãî óñèëèâàåòñÿ Ë�ÓÝ, ïåðåíàïðÿæåíèå ìàëî è áëèç�êî ê Æ � 2, à ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝè �îòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îòÆ [22�24℄, ìû âûïîëíèëè ìîäåëèðîâàíèå òîëüêî äëÿÆ = 2 (ñîîòâåòñòâóåò 436 êÂ/ì�àòì) è íåñêîëüêèõçíà÷åíèé âûñîòû èñòî÷íèêà z.3. ÓÄÅËÜÍÛÉ ÒÎÊ È Ó�ËÎÂÎÅ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÎÒÎÍÎÂÏåðâè÷íûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâèëèñüçíà÷åíèÿ óäåëüíîãî òîêà �îòîíîâ Ci(z) ÷åðåç çîíói ïîëóñ�åðû â ðàñ÷åòå íà îäèí ÓÝ, èçëó÷àþùèé íàâûñîòå z íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, êîòîðàÿ âàðüèðî�âàëàñü â èíòåðâàëå îò 8 äî 70 êì. Âåëè÷èíà Ci èìååòðàçìåðíîñòü 1/ñ�ýëåêòðîí, i 2 [1; 32℄ � íîìåð çîíûíà ïîëóñ�åðå.Äëÿ èíòåðïîëÿöèè è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óäîáíî ââåñòè ñóììàð�íûé óäåëüíûé òîê �îòîíîâC(z) = 32Xi=1 Ci(z) (2)è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ (1/ñòåðàäèàí) ïîïîëóñ�åðå I(z; �i) = Ci(z)�
iC(z) ; (3)íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó:Z I(z; �) d
 = 2� 1Z�1 I(z; �) d 
os � = 1:Äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáíà àïïðîêñèìàöèÿlg I(z; �) == ( A(z)�B(z)�; � � �0(z);C(z)�D(z)�; �0(z) < � � �max(z); (4)ãäå óãîë � èçìåðÿåòñÿ â ðàäèàíàõ; �max(z) �� ar

os(Rz=Rorbit) � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �,îáóñëîâëåííîå ýêðàíèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ñ�åðûÇåìëåé, ïîëó÷àþùååñÿ èç �îðìóëû (1) ïðè � � �=2;�0 � çíà÷åíèå �, ïðè êîòîðîì ¾ñøèâàþòñÿ¿ àïïðîê�ñèìèðóþùèå �óíêöèè (4).Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû óäåëüíûé òîê ÷åðåç ïîëó�ñ�åðó C(z) �îòîíîâ âñåõ ýíåðãèé êàê ïðÿìîïðîáåæ�íûõ, òàê è ðàññåÿííûõ, è êîý��èöèåíòû àïïðîêñè�ìàöèè (4) äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùåãî âûñîòå ñòàðòà ÓÝ z.

0 20 40 60 80z; êì102103
104
105C

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âûñîòû óäåëüíîãî òîêà ïðÿ-ìîïðîáåæíûõ (æèðíûå ëèíèè) è ðàññåÿííûõ (òîí-êèå ëèíèè) �îòîíîâ â äèàïàçîíàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòèäåòåêòîðîâ BATSE (CGRO) 20 êýÂ�1ÌýÂ (ïóíêòèð-íûå ëèíèè) è RHESSI 20 êýÂ�20 ÌýÂ (ñïëîøíûåëèíèè)Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîãîòîêà C(z) ïðÿìîïðîáåæíûõ è ðàññåÿííûõ �îòîíîâíà âûñîòå îðáèò ñïóòíèêîâ CGRO è RHESSI îòâûñîòû èñòî÷íèêà �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçî�íàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ RHESSI è CGRO(BATSE). Åñëè èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí íèæå âûñîòûz = 35 êì, òî â òîêå äîìèíèðóåò âêëàä ðàññåÿííûõ�îòîíîâ. Òàê, ïðè z = 10�15 êì óäåëüíûé òîê C(z)ðàññåÿííûõ �îòîíîâ, ñïîñîáíûõ äîñòèãíóòü âûñî�òû îðáèò ñïóòíèêîâ, ïðåâîñõîäèò òîê ïðÿìîïðîáåæ�íûõ �îòîíîâ íà ïîðÿäîê è áîëåå. Çàâèñèìîñòè äîëèïðÿìîïðîáåæíûõ �îòîíîâ îò âûñîòû èñòî÷íèêà zè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî îñè z(ðèñ. 1) èëëþñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 3. Ïðè áîëüøèõ âû�ñîòàõ z èñòî÷íèêà âêëàä ýòèõ �îòîíîâ ïðåîáëàäàåòè óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû z, îñîáåííîâäàëè îò îñè ñèììåòðèè ðàçðÿäà.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ I(z; �) ïî ñ�åðå ïðÿìî�ïðîáåæíûõ è ðàññåÿííûõ �îòîíîâ ñèëüíî ðàçëè÷à�þòñÿ. �àñïðåäåëåíèå ïðÿìîïðîáåæíûõ �îòîíîâ ãî�ðàçäî �óæå ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ �îòîíîâ (ðèñ. 4). Óã�ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðÿìîïðîáåæíûõ �îòîíîâ ñîâ�ïàäàåò ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì �îòîíîâ èñòî÷�íèêà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ óãëî�âûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ. Òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî óãëîâàÿ àïåðòóðà ïîòîêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿãîðàçäî áîëüøå àïåðòóðû ïîòîêà ïðÿìîïðîáåæíûõ67 5*



Ë. Ï. Áàáè÷, Å. Í. Äîíñêîé, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008Òàáëèöà 1. Óäåëüíûé òîê C (2) âñåõ �îòîíîâ âñåõ ýíåðãèé ÷åðåç ïîëóñ�åðó ðàäèóñîì Rorbit = Rearth+Hsat, ãäåHsat = 500 êì [1; 3℄, è àïïðîêñèìàöèîííûå êîý��èöèåíòû äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ I(z; �) (4) ïðè Æ(z) = 2z, êì C(z),103/ñ�ýëåêòðîí A B C D �0(z), ðàä �max(z), ðàä8 0.76 0.38410 2.44 2.37 17 1.7 10 0.096 0.38415 15.6 2.55 21 1.68 10 0.079 0.38420 40.1 2.55 21 1.68 10 0.079 0.38425 56.8 0.38430 50.4 2.4 18 1.54 9 0.096 0.38440 19.5 2.5 20.5 1.34 8.5 0.096 0.38450 5.68 2.56 21 0.93 6.7 0.113 0.38460 1.56 0.38470 0.42 0.384Òàáëèöà 2. Óäåëüíûé òîê C (2) âñåõ �îòîíîâ âñåõ ýíåðãèé ÷åðåç ïîëóñ�åðó ðàäèóñîì Rorbit = Rearth +Hsat,ãäå Hsat = 500 êì [1; 3℄, è àïïðîêñèìàöèîííûå êîý��èöèåíòû äëÿ I(z; �) (4) â èíòåðâàëå ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ1�4 äåòåêòîðà BATSE íà áîðòó CGRO (20�1000 êýÂ) ïðè Æ(z) = 2z, êì C(z),103/ñ�ýëåêòðîí A B C D �0(z), ðàä �max(z), ðàä8 0.28 0.38410 0.96 1.95 10 1.95 10 0.0445 0.38415 7.14 1.95 10 1.95 10 0.0445 0.38420 24.4 1.95 10 1.95 10 0.0445 0.38425 40.5 0.38430 38.6 2.24 16.5 2 11.1 0.0445 0.38440 15.6 2.5 20 1.6 9 0.079 0.38450 4.42 2.56 21 1 7 0.113 0.38460 1.14 0.38470 0.28 0.384�îòîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî àïåðòó�ðà ðàññåÿííîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ íå íà÷àëüíûìðàñïðåäåëåíèåì �îòîíîâ èñòî÷íèêà, à ñòîëêíîâåíè�ÿìè �îòîíîâ ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà. Óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå �îòîíîâ çàâèñèò îò âûñîòû èñòî÷íèêà. Ñðîñòîì âûñîòû ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííûõ �îòîíîâïðèáëèæàåòñÿ ê èçîòðîïíîìó. �àñïðåäåëåíèå ïðÿìî�ïðîáåæíûõ �îòîíîâ äîâîëüíî ñëàáî ìåíÿåòñÿ â îá�ëàñòè ìàëûõ óãëîâ, íî åãî àïåðòóðà ðåçêî âîçðàñòàåòâ îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âàðèàöèåéîïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñ�åðû â ðàçíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ.
4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉTGF Ñ ÁÎ�ÒÎÂ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ CGRO ÈRHESSI�åçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ òðàíñïîðòà�îòîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåê�òðîâ, ñðåäíåé ýíåðãèè è ÷èñëà �îòîíîâ N
 , ¾çàðå�ãèñòðèðîâàííûõ¿ äåòåêòîðàìè ñ áîðòîâ CGRO [1℄è RHESSI [3℄, è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èç�ìåðåíèé. Äëÿ àäåêâàòíîãî ñðàâíåíèÿ N
 ñ äàííû�ìè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî çíàíèå êàê îðèåíòàöèèñïóòíèêîâ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ TGF è ïëîñêî�68



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Àíàëèç àòìîñ�åðíûõ âñïûøåê : : :
Äîëÿ ïðÿìîïðîáåæí
ûõ�îòîíîâ 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 
os �00:20:40:60:81:0 50403020151060 êì�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè äîëè ïðÿìîïðîáåæíûõ �îòî-íîâ îò óãëîâîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíîèñòî÷íèêà äëÿ ðàçíûõ âûñîò èñòî÷íèêà z

0 0:250:200:150:100:05 �; ðàä10�310�210�1101
102103I

�îòîíû�àññåÿííûå�îòîíûÏðÿìîïðîáåæíûå20502050
z = 10 êì
z = 10 êì

�èñ. 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðÿìîïðîáåæíûõ èðàññåÿííûõ �îòîíîâ ïî ïîëóñ�åðå äëÿ ðàçíûõ âû-ñîò èñòî÷íèêà zñòè äåòåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî ïîòîêîâ �îòîíîâ, êîòî�ðûå ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè, òàê è çíàíèå ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíî�ãî ÷èñëà ÓÝ, ãåíåðèðóåìûõ êîíêðåòíûìè ïðèðîäíû�ìè ðàçðÿäàìè, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ÂÀ� â ïîëå àïðèîðíîçàäàâàåìîé êîí�èãóðàöèè çàðÿäîâ ãðîçîâîãî îáëà�êà, íå îáÿçàòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé êîí�èãóðàöè�ÿì, îòâåòñòâåííûì çà íàáëþäàâøèåñÿ TGF.Åñëè èçâåñòíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÓÝ nrun(r; t), òîèñòî÷íèê, ëîêàëèçîâàííûé â èíòåðâàëå [z; z + dz℄,îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùåå ÷èñëî �îòîíîâ íà äåòåêòî�ðå ñïóòíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â i-é çîíå (�i = �sat), âïðåäïîëîæåíèè îðòîãîíàëüíîñòè ïëîñêîñòè äåòåêòî�ðà ëó÷ó, ïðîâåäåííîìó èç öåíòðà Çåìëè ê ñïóòíèêó(ðèñ. 1):

dN
(�sat) = �
det�
i Ci(z)g(z) dz; (5)ãäå g(z) = 2� tmaxZ0 dt rmaxZ0 nrun(z; r; t)r dr;z 2 [H
l; Hmax℄ (6)� èíòåãðàë ïî âðåìåíè îò ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèèÓÝ [20℄, �
det = 2� sin �sat��det = SdetR2orbit ;Sdet � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà, �
i == 2� sin �i��i � òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì âèäíài-ÿ çîíà èç öåíòðà Çåìëè, H
l � âûñîòà ðàñïîëîæå�íèÿ âåðõíåãî çàðÿäà Q
l ãðîçîâîãî îáëàêà, â ïîëåêîòîðîãî ðàçâèâàåòñÿ ÂÀ�. �àçìåðû Hmax = 74 êì,rmax = 30 êì è âðåìÿ tmax = 3:5 ìñ îãðàíè÷èâàþòñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ïî âåðòèêàëè, ãî�ðèçîíòàëè è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ÂÀ� â ðà�áîòàõ [18�20℄.Ïîëíîå ÷èñëî �îòîíîâ, ïàäàþùèõ íà äåòåêòîð,âû÷èñëÿåòñÿ êàê èíòåãðàëN
(�sat) = HmaxZH
l dN
(�sat) == �
det HmaxZH
l C(z)I(z; �sat)g(z) dz: (7)Äëÿ îöåíêè ÷èñåë �îòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõñ áîðòîâ ñïóòíèêîâ CGRO è RHESSI, âîñïîëüçóåìñÿðàíåå âû÷èñëåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè êîíöåíòðà�öèè ÓÝ nrun(z; r; t) [16; 17; 20℄. �åçóëüòàòû îöåíêèïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, 4.Ñîãëàñíî òàáë. 3, âû÷èñëåííûå â ðàáîòàõ [18, 20℄÷èñëà �îòîíîâ N
 , ¾çàðåãèñòðèðîâàííûå¿ â ýêñïå�ðèìåíòå BATSE (CGRO), ìåíüøå ÷èñåë N
 òîëü�êî ïðÿìîïðîáåæíûõ �îòîíîâ, âû÷èñëåííûõ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå, äëÿ âñåõ êîí�èãóðàöèé, çàäàâàå�ìûõ âåëè÷èíîé âåðõíåãî çàðÿäà îáëàêà, åãî âûñî�òîé (Q
l; H
l) è 
os �sat. Äëÿ âñåõ êîí�èãóðàöèé ïðè
os �sat = 1 ðàçíèöà íåñóùåñòâåííà, íî óâåëè÷èâàåò�ñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
os �sat, ïðè÷åì äëÿ ìàëûõ Q
l èH
l è äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèé 
os �sat ðàçëè÷èåâåëèêî.Ïîñêîëüêó ÷èñëà ¾çàðåãèñòðèðîâàííûõ¿ �îòî�íîâ, âû÷èñëåííûå äëÿ áîëüøèõ çàðÿäîâ Q
l è âû�ñîò H
l ñ ó÷åòîì òðàíñïîðòà â àòìîñ�åðå, îêàçàëèñü69



Ë. Ï. Áàáè÷, Å. Í. Äîíñêîé, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008Òàáëèöà 3. ¾Çàðåãèñòðèðîâàííûå¿ ñ áîðòà CGRO ÷èñëà �îòîíîâ, ðàññ÷èòàííûå â èíòåðâàëå 1�4 êàíàëîâäåòåêòîðà BATSE (20�1000 êýÂ) [1; 2℄; Hsat = 500 êì, Sdet = 0:2 ì2, Æ = 2Q
l, H
l 
os � ×èñëî �îòîíîâ N
[20℄ [20℄ Íàñòîÿùàÿ ðàáîòàÏðÿìîïðîáåæíûå �îòîíû Âñå �îòîíû200 Êë, 14 êì 1 2:9 � 105 3:1 � 105 7:8 � 1050.7 4:4 � 103 5:3 � 103 1:3 � 1050.5 3:8 � 102 6:6 � 102 9:3 � 104130 Êë, 14 êì 1 6:0 � 104 5:8 � 104 3:5 � 1050.7 550 700 7:8 � 1040.5 38 71 2:5 � 104100 Êë, 10 êì 1 9.3 8.9 1:2 � 1040.7 3:2 � 10�4 1:1 � 10�2 3:5 � 1030.5 6:8 � 10�7 4:0 � 10�4 1:2 � 103Ýêñïåðèìåíò [1℄ � 50�800Òàáëèöà 4. ¾Çàðåãèñòðèðîâàííûå¿ ñ áîðòà RHESSI ÷èñëà �îòîíîâ, ðàññ÷èòàííûå â èíòåðâàëå ÷óâñòâèòåëüíîñòèäåòåêòîðà (20�20000 êýÂ); Hsat = 500 êì, Sdet = 0:025 ì2, Æ = 2Q
l, H
l 
os � ×èñëî �îòîíîâ N
[20℄ Ïðÿìîïðîáåæíûå �îòîíû Âñå �îòîíû200 Êë, 14 êì 1 2:9 � 105 2:6 � 1050.84 1:1 � 104 5:5 � 1040.74 2:1 � 103 2:7 � 1040.49 114 5:4 � 103130 Êë, 14 êì 1 1:7 � 105 4:2 � 1050.84 5:0 � 103 3:5 � 1040.74 770 1:7 � 1040.49 19 3:4 � 103100 Êë, 10 êì 1 9.6 1:8 � 1040.84 0.23 2:0 � 1030.74 0.03 9490.49 3:0 � 10�4 180Ýêñïåðèìåíò [3℄ � 30�100ìíîãî áîëüøå �àêòè÷åñêè èçìåðåííûõ N
 , âîçìîæ�íà ãåíåðàöèÿ �îòîíîâ ðàçðÿäàìè, ïåðåíîñÿùèìèìåíüøèå çàðÿäû, ìåíüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿ�æåííîñòè è ëîêàëèçîâàííûìè íà ìåíüøèõ âûñîòàõ,íåæåëè ðàçðÿäû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî ìîäåëèðî�âàíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîãëàñèè ñ âûâîäàìè, ñäå�
ëàííûìè èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé TGFè Red Sprites [13; 25; 26℄, çàðÿä îáëàêà Q
l, íåîáõî�äèìûé äëÿ ãåíåðàöèè Ë�ÓÝ, äîñòàòî÷íî ìîùíûõ,÷òîáû îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìîå ÷èñëî 
-êâàíòîâ âTGF, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 100 Êë, à êîð�ðåëÿöèÿ TGF ñ âûñîòíûìè îïòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè70
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ýíåðãèè ¾çàðåãèñòðè-ðîâàííûõ¿ �îòîíîâ îò ïîëÿðíîãî óãëà äëÿ ðàçíûõâûñîò èñòî÷íèêà zBlue Jets è Red Sprites, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðûõèçíà÷àëüíî [27℄ âûáðàíû êîí�èãóðàöèè ñ äîâîëüíîáîëüøèìè çàðÿäàìè Q
l (ñì. òàêæå [12; 28℄ è öèòèðî�âàííóþ ëèòåðàòóðó), íåîáÿçàòåëüíà.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõñïåêòðîâ è ñðåäíèõ ýíåðãèé �îòîíîâ íà ïîëóñ�åðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè RHESSI î ñïåêòðàõè ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ �îòîíîâ TGF [3℄.Ñðàâíèì ðàññ÷èòàííóþ è èçìåðåííóþ ñðåäíèåýíåðãèè. Óñðåäíåíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïî �îòî�íàì îäíîé TGF, ÷åìó äàëåå ñîîòâåòñòâóåò çíàêóñðåäíåíèÿ â âèäå ÷åðòû. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çà�âèñèìîñòè ðàññ÷èòàííîé ñðåäíåé ýíåðãèè ¾çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ¿ �îòîíîâ "
(z; �) îò ïîëÿðíîãî óãëà� äëÿ ðàçíûõ âûñîò èñòî÷íèêà z. Ñðåäíÿÿ ýíåð�ãèÿ �îòîíîâ â TGF, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ áîðòàRHESSI [3℄, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå "
 2 ["min; "max℄,ãäå "min � 0:25 ÌýÂ, "max � 4:5 ÌýÂ. Âû÷èñëåí�íûå çíà÷åíèÿ "
(z; �) äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëà � èâûñîòû z ïðåâîñõîäÿò âåëè÷èíó 0.17 ÌýÂ, áëèçêóþê "min. Ñðåäíÿÿ ðàññ÷èòàííàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ïðå�âûøàòü "max, åñëè èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëåâûñîò 10�20 êì, ïðè ýòîì � < 0:035 ðàä. Îäíàêîíàèáîëåå âåðîÿòíûé óãîë h�i, ïîä êîòîðûì �îòîíûäîñòèãàþò ïîëóñ�åðû, äëÿ ýòèõ âûñîò íàõîäèòñÿ âèíòåðâàëå 0.054�0.065 ðàä (ñì. òàáë. 5), ò. å. h�i ñóùå�ñòâåííî áîëüøå 0.035 ðàä. Ïîýòîìó ñîáûòèÿ ñ ýíåð�ãèÿìè �îòîíîâ "
 > 4:5 ÌýÂ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿâ ìàëîì äèàïàçîíå óãëîâ h�i, ìîãëè îòñóòñòâîâàòü âíàáëþäàâøåìñÿ îãðàíè÷åííîì ÷èñëå TGF (ïðèáëè�çèòåëüíî 80 [3℄).Â òî æå âðåìÿ íàáëþäåíèå ñîáûòèé ñî ñðåäíåé

Òàáëèöà 5. Çàâèñèìîñòè ¾íàèáîëåå âåðîÿòíî-ãî óãëà¿ �îòîíà íà ïîëóñ�åðå è ñîîòâåòñòâóþùåéñðåäíåé ýíåðãèè îò âûñîòû èñòî÷íèêàz, êì h�i, ðàä "
(z; h�i), ÌýÂ8 0.052 2.210 0.054 2.112.5 0.058 1.615 0.058 1.517.5 0.061 1.120 0.063 0.925 0.065 0.5530 0.064 0.5340 0.055 0.5950 0.048 0.5260 0.049 0.4970 0.051 0.42ýíåðãèåé 4.5 ÌýÂ íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðà�íè÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî,÷òîáû èñòî÷íèê TGF íàõîäèëñÿ íèæå 20 êì, ÷òî äå�ëàåò íåâîçìîæíûì åãî ëîêàëèçàöèþ íà âûñîòàõ RedSprites.Ïðèâåäåííîå â ðàáîòå [3℄ ðàñïðåäåëåíèå �îòî�íîâ ïî ýíåðãèÿì õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ñðåä�íåé ýíåðãèè "
 � 1:6 ÌýÂ, áëèæå âñåãî ê êîòîðîéçíà÷åíèå "
(z; h�i), ïîëó÷àþùååñÿ â íàøèõ ðàñ÷åòàõïðè z � 12:5 êì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü ðàâíîâåðîÿò�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà ïî ïîâåðõíî�ñòè ñ�åðû, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè çàðåãèñòðè�ðîâàííûõ �îòîíîâ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì "
(z; h�i).Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì àïðèîðíî îöå�íèòü ðàñïðåäåëåíèå ýòîé âåðîÿòíîñòè.Âîçìîæíî óñðåäíåíèå ýíåðãèè íå â îòäåëüíîéâñïûøêå, à ïî âñåì �îòîíàì, äîñòèãàþùèì ïîâåðõ�íîñòè ñ�åðû. Â ýòîì ñëó÷àå íèæå èñïîëüçóåòñÿ çíàêóñðåäíåíèÿ h: : : i. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 6 çàâèñè�ìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè �îòîíîâ îò z, ïîëó÷àþùàÿñÿóñðåäíåíèåì ïî òåëåñíîìó óãëóh"
(z)i = 2� Z "
(z; �)I(z; �) d 
os �;âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé: "
 22 ["min; "max℄, ãäå "min � 0:25 ÌýÂ, "max �� 4:5 ÌýÂ [3℄.Ñðàâíèì ñ ýêñïåðèìåíòîì [3℄ ðàññ÷èòàííûå ýíåð�ãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ¾çàðåãèñòðèðîâàííûõ¿�îòîíîâ. Êîíå÷íî, â ñâÿçè ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ71
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò âûñîòû èñòî÷íèêà óñðåä-íåííîé ïî òåëåñíîìó óãëó ñðåäíåé ýíåðãèè ¾çàðåãè-ñòðèðîâàííûõ¿ �îòîíîâ

10 102 103 104 105"
 ; êýÂ110
102103 RHESSIh"
i = 1:6 ÌýÂz = 25 êìh"
i = 1:38 ÌýÂz = 15 êìh"
i = 3:54 ÌýÂz = 10 êìh"
i = 4 ÌýÂz = 20 êìh"
i = 1:96 ÌýÂ
hf
i

�èñ. 7. Óñðåäíåííûå ïî ïîâåðõíîñòè ïîëóñ�åðûýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ äëÿ ðàçëè÷-íûõ âûñîò èñòî÷íèêà zóñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ïðåæäå âñåãî, ýëåêòðè÷å�ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðîçîâûõ îáëàêîâ, ïîëîæåíèÿñïóòíèêà è îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðàîòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà TGF, âû÷èñëåííûå ðàñïðå�äåëåíèÿ íå ìîãóò áûòü òîæäåñòâåííû óñðåäíåííîìóðàñïðåäåëåíèþ �îòîíîâ, ïîëó÷åííîìó ïî äàííûìRHESSI, íî ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ïî ïîâåðõ�íîñòè ïîëóñ�åðû ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ�îòîíîâ hf("
)i äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé âûñîòûèñòî÷íèêà z. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå èçìåðåííîãîè ðàññ÷èòàííîãî ðàñïðåäåëåíèé äîñòèãàåòñÿ ïðèz = 20 êì.

110102103104105
� = 60Æ42Æ32Æ5Æ� = 60Æ

42Æ32Æ5Æ102 103 104 105

f
 �"
 = 0:45RHESSI1:102:107:502:274:303:88�max = 37Æ�max = 0

"
 ; êýÂ
�"
 = 1:25

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ �îòîíîâ îò óãëîâîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà îò-íîñèòåëüíî èñòî÷íèêà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óãëîâîéàïåðòóðû ýëåêòðîíîâ èñòî÷íèêà �max. Âûñîòà èñ-òî÷íèêà z = 15 êì, "
 âûðàæåíà â ÌýÂ
�"
 = 0:270:510:882:70�"
 = 0:570:921:501:68� = 60Æ� = 60Æ50Æ34Æ6Æ50Æ34Æ6Æ110102103104105f


102 103 105 "
 ; êýÂ104

RHESSI�max = 0�max = 37Æ
�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ �îòîíîâ îò óãëîâîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà îò-íîñèòåëüíî èñòî÷íèêà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óãëîâîéàïåðòóðû ýëåêòðîíîâ èñòî÷íèêà �max. Âûñîòà èñ-òî÷íèêà z = 30 êì, "
 âûðàæåíà â ÌýÂÂûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì èýíåðãèÿì �îòîíîâ â îäíîé âñïûøêå, äîñòèãøèõñ�åðû, äëÿ ðàçíûõ âûñîò èñòî÷íèêà z. Ïîëó÷åí�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ f("
 ; �; z) â äèàïàçîíàõ âûñîòz = 10�20 êì è z = 30�60 êì áëèçêè, ïîýòîìó72
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ îòóãëîâîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî èñ-òî÷íèêà è óãëîâîé àïåðòóðû ýëåêòðîíîâ èñòî÷íè-êà �maxíà ðèñ. 8, 9 èëëþñòðèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîëü�êî äëÿ z = 15, 30 êì è íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé óãëà� ìåæäó âåðòèêàëüþ è íàïðàâëåíèåì èç èñòî÷íèêàíà ñïóòíèê (ñì. ðèñ. 1 äëÿ �max = 0). Çà åäèíè�öó ïðèíÿòî çíà÷åíèå f("
) ïðè "
 = 1 ÌýÂ. Äëÿâûñîò z = 10�20 êì íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè�ìåíòîì äîñòèãàåòñÿ â èíòåðâàëå óãëîâ � = 32Æ�42Æ.Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ "
(z; �) äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé z è �íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1.1�2.2 ÌýÂ, ÷òî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ äàííûìè RHESSI. Äëÿ âûñîò 30�60 êì íàèëó÷�øåå ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ ïðè � = 6Æ�34Æ: ýíåðãèÿ"
(z; �) = 0:88�2.7 ÌýÂ.Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ ñèëüíîçàâèñÿò îò óãëà �, èçìåíÿÿñü â îáëàñòè ìàëûõ ýíåð�ãèé íà òðè ïîðÿäêà ïðè âàðüèðîâàíèè óãëà � îò 0äî 45Æ. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè RHESSI [3℄äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå âûñîò èñòî÷íèêà 10�20 êìïðè � = 32Æ è â äèàïàçîíå 30�60 êì ïðè � = 6Æ.5. ÂËÈßÍÈÅ ÎÒÊËÎÍÅÍÈß ÂÅÊÒÎ�ÀËÎÊÀËÜÍÎÉ Ñ�ÅÄÍÅÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÎÒ ÂÅ�ÒÈÊÀËÈÊàê óêàçàíî âûøå, ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòà�îòîíîâ ïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ âûïîëíÿëîñü äëÿ� = 0, ò. å. íàïðàâëåíèå ëîêàëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòèýëåêòðîíîâ âî âñåõ òî÷êàõ ðàçðÿäà ñîâïàäàåò ñ íà�ïðàâëåíèåì îñè z (ðèñ. 1), êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâ�ëÿåòñÿ îñüþ ñèììåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ñêî�ðîñòè ÓÝ èñòî÷íèêà â ðàçíûõ òî÷êàõ ðàçðÿäàáûëè âûïîëíåíû ïðèáëèæåííûå ðàñ÷åòû ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åí�íûõ ïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ, íå òðåáóþùèå áîëü�øèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè äëÿ ìîäåëèðîâà�íèÿ òðàíñïîðòà �îòîíîâ â àòìîñ�åðå. Ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî 
os� ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí â èíòåðâà�ëå [
os�max; 1℄. Ïîëÿðíûé óãîë �, õàðàêòåðèçóþùèéíàïðàâëåíèå îñè ñèììåòðèè ïîòîêà ÓÝ îòíîñèòåëü�íî îñè z (ðèñ. 1), è ïîëÿðíûé óãîë �
 , õàðàêòåðè�çóþùèé ïîëîæåíèå ýìèòèðîâàííûõ �îòîíîâ íà ïî�ëóñ�åðå îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè ïîòîêà ÓÝ,ðàçûãðûâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Â ñ�åðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëÿðíûé óãîë �, õàðàêòåðèçóþ�ùèé ïîëîæåíèå �îòîíà íà ïîëóñ�åðå îòíîñèòåëüíîîñè z âûðàæàåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì ÷åðåç óãëû �,�
 è ñîîòâåòñòâóþùèå àçèìóòàëüíûå óãëû äëÿ ýëåê�òðîíà 'e è �îòîíà '
 (ñì., íàïðèìåð, [9℄):
os � = 
os� 
os �
 + sin� sin �
 
os('e � '
): (8)Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ íàïîëóñ�åðå ïî óãëó �
 îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèèïîòîêà ÓÝ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëå�íèåì �îòîíîâ ïî óãëó �, ïîëó÷åííûì ïî ïðîãðàììåÝËÈÇÀ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî íàéäåíî ðàñïðåäåëå�íèå �îòîíîâ äëÿ ðàçíûõ âûñîò èñòî÷íèêà z ñ ó÷åòîìóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ äîëæíî áûòü �óæå, òàêêàê ðàñ÷åòû âûïîëíåíû áåç ó÷åòà óñèëåíèÿ ïîãëîùå�íèÿ �îòîíîâ ïðè � 6= 0 çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îïòè÷å�ñêîé òîëùèíû ñëîÿ àòìîñ�åðû. Ïîýòîìó ïîäîáíîåìîäåëèðîâàíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ íå î÷åíü áîëüøèõçíà÷åíèé óãëîâ �max.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èëëþñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 10,îòêóäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ïðè óãëîâîì ðàñïðåäå�ëåíèè ýëåêòðîíîâ ñ �max � 37Æ èòîãîâîå óãëî�âîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ íå ñëèøêîì îòëè÷àåòñÿîò ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî âûøå ïî ïðîãðàììåÝËÈÇÀ äëÿ � = 0, êîòîðîå, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòîâ N
 ïðè � 6= 0.Èíòåðåñíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ÓÝ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð �îòîíîâ. Äëÿýòîãî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåíû àíàëîãè÷�íûå ðàñ÷åòû äëÿ êàæäîé èç ïðèíÿòûõ â ðàáîòå [20℄îäèííàäöàòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï �îòîíîâ â äèà�ïàçîíå 20 êýÂ�15 ÌýÂ. Íà ðèñ. 8, 9 ñðàâíèâàþòñÿñïåêòðû �îòîíîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ �max = 0 è 37Æ.Âèäíî, ÷òî ïðè �max = 37Æ ðàçáðîñ ñïåêòðîâ äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà � îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì ïðè �max = 0, è â öåëîì ñïåêòðû îêàçû�âàþòñÿ áëèæå ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé RHESSI [3℄.Äëÿ âûñîòû z = 15 êì íàèëó÷øåå ñîãëàñèå äîñòèãà�åòñÿ ïðè 
os � = 0:65, äëÿ z = 30 êì � ïðè 
os � = 1.73
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201010 102 103 104"
 ; ÌýÂ10�310�210�11

10femis
" = 2 ÌýÂÝìèññèîííûéñïåêòð Ë�ÓÝ [24℄5

�èñ. 11. Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèéòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìîíîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðî-íîâ ñ ýíåðãèåé " è èçëó÷åíèÿ Ë�ÓÝ [22; 23℄6. ÎÁ ÀËÜÒÅ�ÍÀÒÈÂÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕÓäåëüíûé òîê C(z) è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåI(z; �) �îòîíîâ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàTGF îòâå÷àåò òîðìîçíîå èçëó÷åíèå âîñõîäÿùèõ ëà�âèí ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïîëå ãðîçîâîãîîáëàêà. Àëüòåðíàòèâíûì ìîæåò áûòü îáúÿñíåíèåTGF [13℄ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ëèäåð�íîãî ïðîáîÿ àòìîñ�åðû [29℄ â ïðåäïîëîæåíèè óáå�ãàíèÿ [30℄ è óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè óñè�ëåííîãî ïîëÿ íà �ðîíòå ëèäåðà. �àñïðåäåëåíèå ÓÝïî ýíåðãèÿì íà �ðîíòå ëèäåðà è, ñëåäîâàòåëüíî,ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îòðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ ïî ýíåðãèÿì è ñïåêòðà òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ Ë�ÓÝ. Íà ðèñ. 11 óíèâåðñàëüíûé,ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèé îò Æ, ñïåêòð òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ Ë�ÓÝ, âû÷èñëåííûé ïî ïðî�ãðàììå ÝËÈÇÀ [24℄, ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñïåêòðîì òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïó÷êà ìîíîýíåðãåòè÷íûõ ýëåê�òðîíîâ, âû÷èñëåííûì ïî îáùåèçâåñòíûì �îðìóëàì(íàïðèìåð, [31℄). Çà åäèíèöó ïðèíÿò ñïåêòð ïðè"
 = 75 êýÂ. Âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ñèëüíî îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà ëèøü ïðè ýíåðãèÿõ �îòîíîâ, áëèçêèõê ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Êðîìå òîãî, êàê ïîêà�çàíî âûøå, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ, âûøåä�øèõ çà ïðåäåëû àòìîñ�åðû, â îñíîâíîì îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå çà�âèñèò îò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîðìîçíîãî èçëó�÷åíèÿ èñòî÷íèêà. Ïîýòîìó �óíêöèè C(z) è I(z; �),ïîëó÷åííûå äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ Ë�ÓÝ, ïðè�ìåíèìû äëÿ àíàëèçà àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé, íîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðìóëàõ äëÿ N
 íàäî âìåñòî

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ë�ÓÝ èñïîëüçîâàòü êîí�öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîëó÷àþ�ùóþñÿ â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé.7. ÀÍÀËÈÇ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ TGF ÑÂÀ�ÈÀÖÈßÌÈ ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÉÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÌÎÌÅÍÒÀ ÎÁËÀÊÀÑ ïîìîùüþ 1:5D-êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ÂÀ�,ðàçðàáîòàííîé â ðàáîòàõ [28; 32; 33℄, âûïîëíåíû ðàñ�÷åòû ïàðàìåòðîâ îáëàêà, îáåñïå÷èâàþùèõ íàáëþäà�åìûå TGF. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé çàðÿäïåðåíîñèòñÿ ñ âûñîòû H
l íà âûñîòó Hdown, òàê ÷òîlQ = H
l �Hdown. Äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäà ìîëíèè, âêîòîðîì àííèãèëèðóþò çàðÿäû îáëàêà, tlight = 1 ìñ,òîê ìîëíèè ïîñòîÿíåí, J = Q
l=tlight, à âåëè÷èíàïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíóq(t) = ( Q
lt=tlight; t � tlight;Q
l; t > tlight: (9)Ïîëå ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ, îñòàþùèõñÿïîñëå àííèãèëÿöèè çàðÿäîâ îáëàêà, ìîäåëèðîâà�ëîñü äâóìÿ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûìè çàðÿæåííûìèäèñêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà âûñîòàõ H
l è Hdown.Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÀ�ïî ïîñëåäîâàòåëüíî 2D-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìî�äåëè [16; 17; 20℄ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî1:5D-ìîäåëè [32; 33℄, ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñ ñâåòÿùå�ãîñÿ êàíàëà â 1:5D-ìîäåëè çàíèæåí. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ìîäåëèðîâàëèñü ÂÀ� ìàëûõ ìàñøòàáîâ,ðàçâèâàþùèåñÿ âáëèçè âåðõíåãî êðàÿ îáëàêîâ ñìàëûìè Q
l, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ÂÀ� ñóâåëè÷åíèåì âûñîòû, çàëîæåííîå â 1:5D-ìîäåëè[32; 33℄, èñêëþ÷åíî, è îí ïðèíÿò ðàâíûì R
l.Èñïîëüçîâàí íîâûé èñòî÷íèê óáåãàþùèõ ýëåê�òðîíîâ â ïîëå ãðîçîâîãî îáëàêà, îáóñëîâëåííûé êîñ�ìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì Srun(z; Æ) [34℄. Ôëóîðåñöåíöèÿâîçäóõà âû÷èñëÿëàñü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðà�áîòàõ [16; 17; 28; 33℄. Ïåðâè÷íûì ðåçóëüòàòîì ðàñ÷å�òîâ ÿâèëàñü çàâèñèìîñòü nrun(z; t), ïî êîòîðîé âû�÷èñëÿëàñü �óíêöèÿ (6):g(z) = �R2
l tmaxZ0 nrun(z; t) dt; z 2 [H
l; Hmax℄; (10)ãäå tmax � äëèòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðÿäà(� 10 ìñ), Hmax � 30 êì.Èç âñåõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå74



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Àíàëèç àòìîñ�åðíûõ âñïûøåê : : :Òàáëèöà 6. ßðêîñòü îïòè÷åñêîé �ëóîðåñöåíöèè íàä îáëàêîì hJi è ¾çàðåãèñòðèðîâàííûå¿ ñ áîðòà ÈÑÇ CGRO(BATSE) è RHESSI êîëè÷åñòâà 
-êâàíòîâ N
 , âû÷èñëåííûå äëÿ êîí�èãóðàöèé ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè èçìåíåíè-ÿìè âåðòèêàëüíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà îáëàêà �M , êîððåëèðîâàííûìè ñ TGFQ
l,Êë H
l,êì Hdown,êì �M ,Êë�êì R
l,êì �t
 ,ìñ Hrun,êì Emax,êÂ/ñì hJi,ðýëåé HmaxZH
l g(z) dz,1011 
 N
CGRO RHESSI40 14 12 80 1.6 1.5 16.3 2.17 23000 1.96 665 62740 12 10 80 1.45 0.8 13.8 2.74 43000 2.93 427 53140 10 8 80 1.2 0.9 11.4 3.48 34000 1.51 86 12838 14 12 76 1.6 3.5 16.4 2.06 7200 0.65 239 22738 14 10 152 1.7 3.5 16.8 1.98 8900 0.96 381 35038 12 8 152 1.5 0.4 14 2.8 106000 8.73 1370 169035 10 9 35 1.05 0.5 11.3 3.88 53000 1.85 92 14429 10 8.5 43.5 1.05 0.65 11.3 3.81 35000 1.23 62 9629 8 6 58 1.0 0.4 9.2 34.5 56000 1.7 54 9727 10 8 54 1.05 0.6 11.3 3.83 41000 1.47 84 12527 10 7 81 1.1 0.6 11.4 3.7 44000 1.79 102 15225 10 5 125 1.1 1.2 11.5 3.57 28000 1.15 66 98Ýêñïåðèìåíò [1; 3℄ � 50�800 � 30�100Ïðèìå÷àíèå. �àçðÿä ìîëíèè ïåðåíîñèò çàðÿä Q
l ñ âûñîòû H
l íà âûñîòó Hdown, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèïîëü�íûé ìîìåíò èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó �M . R
l � ðàäèóñ äèñêà, ìîäåëèðóþùåãî çàðÿä; �t
 � äëèòåëüíîñòü
-èìïóëüñà; Hrun � âûñîòà, íà êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè ÓÝ è ÿðêîñòè �ëóîðåñöåíöèè,Emax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.äëÿ êîí�èãóðàöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèìóñëîâèÿì.1. Ïåðåíàïðÿæåíèå îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîéÆ = 7, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿE � 3�4 êÂ/ñì [28℄.2. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ çàðÿäà îá�ëàêà Q
l, ñîîòâåòñòâóþùèå íåáîëüøèì èçìåíåíè�ÿì âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëüíîãî ìîìåí�òà �M = Q
llQ, ñ êîòîðûìè, ñîãëàñíî [13; 25; 26℄,êîððåëèðîâàíû TGF.3. Äëèòåëüíîñòü âû÷èñëåííîãî èìïóëüñà 
-èç-ëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíà çàðåãèñòðèðîâàííîé äëèòåëüíî�ñòüþ TGF �t
 = 1�3 ìñ [1�3℄.4. Âû÷èñëåííîå ÷èñëî �îòîíîâ N
 , äîñòèãà�þùèõ äåòåêòîðîâ BATSE è RHESSI, äîëæíîñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè: N
 � 10�100 â äèàïàçîíå ýíåðãèé �îòîíîâ20�1000 êýÂ CGRO (BATSE) è 20 êýÂ�20 ÌýÂ(RHESSI). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñïóòíèê íàõîäèòñÿíà ïðÿìîé ëèíèè, ïðîâåäåííîé èç öåíòðà Çåìëè

÷åðåç öåíòð ðàçðÿäà (�sat = � = 0 íà ðèñ. 1).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 6,ãäå âàðèàöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà �M â ðàçíûõêîí�èãóðàöèÿõ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå �M 22 [35; 152℄ Êë�êì, ñîãëàñóþùåìñÿ ñ âåëè÷èíîé�M = 20�200 Êë�êì [13; 25; 26℄, òèïè÷íîé äëÿâíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ, è ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì�M = 49 Êë�êì, ñ êîòîðûì êîððåëèðîâàíû TGF[13; 20; 21℄. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû nrun(z; t), g(z)è ÿðêîñòè �ëóîðåñöåíöèè âîçäóõà hJi, óñðåäíåí�íîé ïî äëèòåëüíîñòè êàäðà òåëåêàìåðû [35; 36℄,îêàçûâàþòñÿ íà âûñîòàõ Hrun � 9�17 êì. Äëÿáîëüøèíñòâà êîí�èãóðàöèé ðàññ÷èòàííûå çíà÷å�íèÿ ÿðêîñòè hJi ñðàâíèìû ñ ÿðêîñòüþ çâåçä èãîðàçäî ìåíüøå íàáëþäàâøåéñÿ ÿðêîñòè Blue JetshJi � 100 êèëîðýëåé [35; 36℄.Ïîñêîëüêó ÓÝ ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè âûñîòûHmax, ÷èñëî �îòîíîâ N
 íà äåòåêòîðàõ â äèàïàçîíåèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè [1, 3℄ âû÷èñëÿëîñü ïî óïðîùåí�íîé �îðìóëå (7) äëÿ �sat = � = 0:75



Ë. Ï. Áàáè÷, Å. Í. Äîíñêîé, È. Ì. Êóöûê ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008N
(�sat) �� �
detC(Hmax)I(Hmax; 0) HmaxZH
l g(z) dz: (11)Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà êîí�è�ãóðàöèé ðàññ÷èòàííûå ÷èñëà �îòîíîâ N
 áëèç�êè ê ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé CGRO (BATSE)N
 � 50�800 [1℄ è RHESSI N
 � 30�100 [3℄.Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçðÿäìîëíèè ðàçâèâàåòñÿ ïî âåðòèêàëè. Ïðè êîñîì ðàç�ðÿäå åãî îñü ñèììåòðèè íå ñîâïàäàåò ñ âåðòèêàëüþ,ïîýòîìó ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåíîñèòñÿ çàðÿä,îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì äëèíà ïðîåêöèè ýòîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ íà âåðòèêàëü, à ñëåäîâàòåëüíî, �M îêàçû�âàåòñÿ ìåíüøå ïîëíîãî èçìåíåíèÿ äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà. Ïðè íàêëîííîì îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè ðàñ�ïîëîæåíèè ïëå÷à äèïîëÿ lQ âëèÿíèå íèæíåãî çàðÿ�äà íà ðàçâèòèå âîñõîäÿùèõ Ë�ÓÝ óìåíüøàåòñÿ. Âýòîì ñëó÷àå Ë�ÓÝ ìîãóò óñèëèâàòüñÿ äî óðîâíÿ,íåîáõîäèìîãî äëÿ ãåíåðàöèè TGF ñ íàáëþäàâøèìè�ñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ çàðÿ�äà Q
l, ÷òî è ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè lQ,íî ìåíüøåé ðàçíîñòè âûñîò H
l � Hdown, ò. å. ïðèìåíüøèõ, íåæåëè ïðèâåäåííûå â òàáë. 6, âàðèàöè�ÿõ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëüíîãî ìîìåíòàîáëàêà �M . Â ðåçóëüòàòå óëó÷øèòñÿ ñîãëàñèå ñ ðå�çóëüòàòàìè àíàëèçà êîððåëÿöèè TGF ñ âàðèàöèÿìè�M [13; 25; 26℄.Â ðàáîòå [20℄, ãäå ìîäåëèðîâàíèå TGF âûïîëíåíîäëÿ ðåàëüíûõ, íî âñå-òàêè áîëüøèõ çàðÿäîâ îáëàêà(Q
l = 100�200 Êë) áåç ó÷åòà ðàññåÿííûõ �îòîíîâ,ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî TGF äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îäíîâðå�ìåííî ñ âûñîòíûìè îïòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè. Â ðà�áîòå [20℄ óñðåäíåííàÿ ïî êàäðó òåëåêàìåðû ÿðêîñòü�ëóîðåñöåíöèè è åå ëîêàëèçàöèÿ â àòìîñ�åðå ñî�ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé Blue Jets [35; 36℄.Îäíàêî ó÷åò âêëàäà â TGF �îòîíîâ, ðàññåÿííûõ âàòìîñ�åðå, ïðèâîäèò ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè ãåíå�ðàöèè èìïóëüñîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ, äîñòàòî÷íî èí�òåíñèâíûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäàâøèõñÿ TGF, âïîëå ãîðàçäî ìåíüøèõ çàðÿäîâ, ïðè÷åì TGF íå îáÿ�çàòåëüíî ñâÿçàíû ñ íàáëþäåíèÿìè âûñîòíûõ îïòè�÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó �ëóîðåñöèðóåò îáëàñòüðàçìåðîì 1�2 êì âáëèçè âåðõíåãî êðàÿ îáëàêà, à ÿð�êîñòü �ëóîðåñöåíöèè ñòîëü ìàëà (ñì. òàáë. 6), ÷òîâ óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè âûäåëèòü êîðîòêèå âñïûøêè�ëóîðåñöåíöèè íà �îíå âñïûøêè ëèíåéíîé ìîëíèèïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòà ÷åðåç àò�ìîñ�åðó òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðî�ãî ÿâëÿþòñÿ âîñõîäÿùèå Ë�ÓÝ, ðàçâèâàþùèåñÿ âïîëå ãðîçîâîãî îáëàêà. Äëÿ ðÿäà âûñîò íàä ïîâåðõ�íîñòüþ Çåìëè z â äèàïàçîíå 8�70 êì, â îêðåñòíîñòèêîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ Ë�ÓÝ (èñòî÷íèê), âû÷èñëåíûçàâèñèìîñòè òîêà �îòîíîâ C(z) ÷åðåç ïîâåðõíîñòüïîëóñ�åðû ðàäèóñà Rearth+500 êì, áëèçêîãî ê ðàäè�óñó îðáèò ñïóòíèêîâ CGRO è RHESSI, ñ áîðòîâ êî�òîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíû TGF [1; 3℄, è óãëîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ I(z; �) ïî ïîëóñ�åðå. Ïîëó÷åíû�îðìóëû äëÿ àïïðîêñèìàöèè I(z; �). Äëÿ z < 35 êìâ òîêå C(z) äîìèíèðóåò âêëàä ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâîáóñëîâëåíî íå óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èçëó÷åíèÿèñòî÷íèêà, à ðàññåÿíèåì â àòìîñ�åðå. Â îòëè÷èå îò÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [15; 21℄ �óíêöèè C(z)è I(z; �) îáëàäàþò áîëüøîé ñòåïåíüþ îáùíîñòè è ðå�êîìåíäóþòñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ðå�çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé TGF ñ áîðòîâ ÈÑÇ.Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ÷èñåë �îòîíîâ N
 íà äå�òåêòîðàõ CGRO è RHESSI ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðà�öèè ÓÝ, âû÷èñëåííûõ ðàíåå [16�18; 20℄ äëÿ äîâîëüíîáîëüøèõ çàðÿäîâ ãðîçîâîãî îáëàêà (Q
l � 100 Êë), âïîëå êîòîðûõ ìîäåëèðîâàëîñü ðàçâèòèå ÂÀ� è ñî�ïóòñòâóþùèõ âûñîòíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé BlueJets è Red Sprites. Îêàçàëîñü, ÷òî ÷èñëà N
 , âû�÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ â àòìîñ�å�ðå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ÷èñëà �îòîíîâ â çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ TGF [1�3℄. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿN
áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé (òàáë. 3, 4) òîëüêîäëÿ Q
l = 100 Êë, H
l = 10 êì è 
os � � 0:5, ãäå � �óãîë ìåæäó âåðòèêàëüþ è íàïðàâëåíèåì èç èñòî÷�íèêà (ÂÀ�) íà ñïóòíèê (ñì. ðèñ. 1). Ñïåêòð, èçìå�ðåííûé ñî RHESSI, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà,âû÷èñëåííîãî äëÿ 
os � = 0:5, åñëè óãîë � ìåæäóíàïðàâëåíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè ÓÝ è âåðòèêàëüíîéîñüþ z ðàâåí íóëþ, íî ñïåêòðû ñáëèæàþòñÿ ñ ðîñ�òîì �, êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ãäå âûñîòà èñòî÷íèêàz = 15 êì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, ñäåëàííûì â ðàáîòàõ [13; 25; 26℄, ñîãëàñ�íî êîòîðîìó TGF êîððåëèðîâàíû ñ íåáîëüøè�ìè èçìåíåíèÿìè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ãðîçîâûõ îáëàêîâ (â ñðåäíåì�M � 49 Êë�êì), èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ òàêæå ñëåäóåò,÷òî çà TGF ìîãóò îòâå÷àòü äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåí�íûå êîí�èãóðàöèè ãðîçîâûõ îáëàêîâ ñ îòíîñèòåëü�íî ìàëûìè çàðÿäàìè Q
l, à êîððåëÿöèÿ íàáëþäàâ�76



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Àíàëèç àòìîñ�åðíûõ âñïûøåê : : :øèõñÿ TGF ñ âûñîòíûìè îïòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìèòèïà Red Sprites, ñâÿçàííûìè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ�ìè �M � 500 Êë�êì, îòñóòñòâóåò.Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé [1, 3℄ ñ ðåçóëü�òàòàìè íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåé ýíåðãèè ¾çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ¿ �îòîíîâ ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì,÷òî èñòî÷íèêè TGF íàõîäèëèñü â âåðõíåé òðîïîñ�å�ðå � íèæíåé ñòðàòîñ�åðå, ò. å. íà âûñîòàõ, áëèçêèõ ê20 êì è íèæå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèçîì Âèëüÿì�ñà [13℄. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè RHESSI îñðåäíåé ýíåðãèè �îòîíîâ TGF ïîëó÷àåòñÿ, åñëè èñ�òî÷íèêè ëîêàëèçîâàíû íà âûñîòàõ ïðèáëèçèòåëüíî12.5 êì. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå âû÷èñëåííûõ ýíåðãåòè�÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé �îòîíîâ ñ äàííûìè RHESSIäîñòèãàåòñÿ, åñëè èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëåâûñîò 15�20 êì.Ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà �max � 37Æ, õàðàêòåðèçóþ�ùåãî â ðàçíûõ òî÷êàõ èñòî÷íèêà îòêëîíåíèå íàïðàâ�ëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ÓÝ îò âåðòèêàëè, ðàñïðåäå�ëåíèå ïî óãëàì �îòîíîâ, âûõîäÿùèõ â êîñìîñ, ñëàáîçàâèñèò îò �max, òàê ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü �óíê�öèè òîêà C(z) è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ I(z; �), âû�÷èñëåííûå äëÿ �max = 0. Â òî æå âðåìÿ ïðè ó÷å�òå îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ÓÝ îòâåðòèêàëè (�max 6= 0) ðàçëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñ�ïðåäåëåíèé �îòîíîâ äëÿ ðàçíûõ óãëîâ � ñòàíîâÿò�ñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè (ðèñ. 8, 9), ïðè÷åì â áîëü�øåì èíòåðâàëå óãëîâ � ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàþòñÿáëèçêèìè ê ñïåêòðó �îòîíîâ, èçìåðåííîìó ñ áîðòàRHESSI [3℄.Ôóíêöèè C(z) è I(z; �), ïîëó÷åííûå äëÿ òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ Ë�ÓÝ, ïðèìåíèìû äëÿ èñïîëüçîâà�íèÿ â ðàìêàõ àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé TGF, â ÷àñò�íîñòè, ïðåäïîëàãàþùèõ, ÷òî çà TGF îòâå÷àþò ýëåê�òðîíû, óñêîðåííûå â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ íà �ðîí�òå ëèäåðà ìîëíèè [29℄.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èç àíàëèçà äàííûõ íàáëþ�äåíèé, ïîäòâåðæäàåìûõ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ðàñ÷å�òîâ, ñëåäóåò, ÷òî TGF êîððåëèðîâàíû ñ íåáîëüøèìèèçìåíåíèÿìè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà ãðîçîâîãî îáëàêà �M = �QlQ (ñðåäíèå�M � 49 Êë�êì [13; 25; 26℄) è ñâÿçàíû ñîãëàñíî [13℄ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè íà Çåìëå, îñîáåííî âòðîïèêàõ, âíóòðèîáëà÷íûìè ðàçðÿäàìè ìîëíèè [37℄,íåéòðàëèçóþùèìè ïîëîæèòåëüíûé âåðõíèé è îòðè�öàòåëüíûé íèæíèé çàðÿäû îáëàêà [13℄. Â ðåçóëüòàòåðàçðÿäà íàä îáëàêîì îñòàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çàðÿ�äû �îíîâîé ïëàçìû, ïîëÿðèçóþùåéñÿ â ïðîöåññå çà�ðÿäêè îáëàêà [28; 32; 33; 38℄, â ïîëå êîòîðûõ âîçìîæ�íà ãåíåðàöèÿ âîñõîäÿùèõ Ë�ÓÝ è ðàçâèòèå ÂÀ�.Â ðàìêàõ 1:5D-êîìïüþòåðíîé ìîäåëè âûïîëíå�íî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÂÀ� äëÿ íåñêîëüêèõ

êîí�èãóðàöèé ñ çàðÿäàìè Q
l = 25�40 Êë, òèïè÷�íûìè äëÿ ãðîçîâûõ îáëàêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íà�áëþäàåìûå TGF. Â ìîäåëèðóåìûõ êîí�èãóðàöèÿõèçìåíåíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äèïîëüíîãîìîìåíòà îáëàêà �M â ðåçóëüòàòå ðàçðÿäîâ ìîëíèè,íàõîäÿùååñÿ â èíòåðâàëå 35�152 Êë�êì, ñîãëàñóåò�ñÿ ñ âàðèàöèÿìè �M = 20�200 Êë�êì, òèïè÷íûìèäëÿ âíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ [13; 38; 39℄, è ñ îöåí�êîé �M = 49 Êë�êì ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ �M , ñêîòîðûì ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà [25; 26℄ êîð�ðåëèðîâàíû TGF. Â öåëîì ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîäàâòîðîâ ðàáîò [13; 25; 26℄ î ñâÿçè TGF ñ äîâîëüíîîáû÷íûìè êîí�èãóðàöèÿìè çàðÿäîâ ãðîçîâûõ îáëà�êîâ è âíóòðèîáëà÷íûìè ðàçðÿäàìè ìîëíèè. Âû÷èñ�ëåííûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ÓÝ è, ñëåäîâàòåëü�íî, èñòî÷íèê ãàììà-èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ íà âûñî�òàõ Hrun � 9�17 êì. ßðêîñòü îïòè÷åñêîé �ëóîðåñ�öåíöèè íàä îáëàêîì äëÿ ýòèõ êîí�èãóðàöèé ñîñòàâ�ëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîðýëååâ, íå ïðåâûøàÿ110 êèëîðýëååâ. Èç-çà áëèçîñòè �ëóîðåñöèðóþùåéîáëàñòè ê âåðõíåìó êðàþ îáëàêà âèçóàëüíàÿ ðåãè�ñòðàöèÿ âûñîòíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé îêàçûâàåòñÿïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé.Çàêëþ÷åíèå àâòîðîâ ðàáîòû [13℄ î òîì, ÷òî èñ�òî÷íèêîì TGF ìîãóò áûòü ëèäåðû âîñõîäÿùèõ âíó�òðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ îáû÷íîé ìîëíèè, íóæäàåòñÿâ ñåðüåçíîé àðãóìåíòàöèè, êîòîðàÿ ïîêà îòñóòñòâó�åò, â òî âðåìÿ êàê ãåíåðàöèÿ TGF ëàâèíàìè ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â âîñõîäÿùèõ ðàçðÿäàõ íàäãðîçîâûìè îáëàêàìè, îáîñíîâàíî ÷èñëåííûì ìîäå�ëèðîâàíèåì. Â êîíöå êîíöîâ, îòâåò íà âîïðîñ, ÷òî îò�âå÷àåò çà TGF: ëèäåðû èëè ëàâèíû ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ íàä îáëàêàìè, äàñò òîëüêî ýêñïåðèìåíò,íî ñäåëàòü åãî íåïðîñòî, ïîñêîëüêó âíóòðèîáëà÷�íûé âîñõîäÿùèé ðàçðÿä ìîëíèè è âîñõîäÿùèå íàäîáëàêîì ëàâèíû ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñëàáîðàçíåñåíû â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Îäíàêî, êàêóæå îòìå÷àëîñü [20℄, èäåÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà�ðîíòå ëèäåðà äî ýíåðãèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ãåíå�ðàöèè æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ TGF, íå ñîãëàñóåòñÿ ñíàáëþäàâøèìñÿ âûêëþ÷åíèåì ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâ�ñêîãî èçëó÷åíèÿ â ãðîçîâûõ îáëàêàõ óäàðàìè ìîë�íèè [40�42℄. Êðîìå òîãî, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ãðîçîâûõ îáëàêàõ äîóäàðà ìîëíèè äîñòèãàåò åäèíèö [41℄ è äåñÿòêîâ ñå�êóíä [42℄, à äëèòåëüíîñòü TGF �t
 = 1�3 ìñ [1�3℄.Íåîæèäàííûì ÿâèëîñü çàêëþ÷åíèå Êóììåðà ññîàâòîðàìè [26℄ î òîì, ÷òî TGF, çàðåãèñòðèðîâàí�íûå ñ áîðòà RHESSI, â ñðåäíåì íà 1.24 ìñ îïåðå�æàþò ðàçðÿäû ìîëíèè, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñåðàçðÿäû, ñ êîòîðûìè êîððåëèðîâàíû TGF, ñëó÷à�ëèñü ïîä ñïóòíèêîì RHESSI (subsatellite point) [26℄.77
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