
ÆÝÒÔ, 2011, òîì 140, âûï. 5 (11), ñòð. 900�910  2011ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÅ ÂÑÏÛØÊÈ Â ÓËÜÒ�ÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÌ ÈÊ�ÀÑÍÎÌ-ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÕ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌÑÏÓÒÍÈÊÀ ¾ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÑÊÈÉ-ÒÀÒÜßÍÀ-2¿Í. Í. Âåäåíüêèí a, �. Ê. �àðèïîâ a, Ï. À. Êëèìîâ a*, Â. Â. Êëèìåíêî b, Å. À. Ìàðååâ b,Î. Ìàðòèíåñ **, Â. Ñ. Ìîðîçåíêî a, È. Ïàê d��, Ì. È. Ïàíàñþê a, Å. Ïîíñå ��,Ó. Ñàëàçàð ��, Â. È. Òóëóïîâ a, Á. À. Õðåíîâ a, È. Â. ßøèí aaÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÇàñëóæåííûé àâòîíîìíûé óíèâåðñèòåò ïðîâèíöèè ÏóýáëàÏóýáëà, Ñ.�. 72570, ÌåêñèêàdÖåíòð èññëåäîâàíèÿ êîñìîñà ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ïî òåõíîëîãèè ÌÝÌ, Æåíñêèé óíèâåðñèòåò ÅWHAÑåóë, 10-750, ÊîðåÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 2011 ã.Ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà íàó÷íîé àïïàðàòóðû, óñòàíîâëåííîé íà ìèêðîñïóòíèêå ¾Óíèâåðñèòåòñêèé-Òàòüÿ-íà-2¿, çàðåãèñòðèðîâàíû ìèëëèñåêóíäíûå âñïûøêè â óëüòðà�èîëåòîâîì (240�400 íì) è êðàñíîì-èí�ðà-êðàñíîì (610�800 íì) äèàïàçîíàõ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íî÷íîé àòìîñ�åðû. Â ïðåäåëàõ ïëîùàäè àòìîñ�åðûäèàìåòðîì 300 êì, íàáëþäàåìîé äåòåêòîðîì, ðåãèñòðèðóþòñÿ âñïûøêè  ðàçëè÷íûì ÷èñëîì �îòîíîâ: îò1020 äî 1026. Âñïûøêè ðàçëè÷àþòñÿ ïî äëèòåëüíîñòè è âðåìåííîìó ïðî�èëþ: îò îäèíî÷íûõ êðàòêîâðå-ìåííûõ âñïûøåê äëèòåëüíîñòüþ� 1 ìñ äî âñïûøåê ñî ñëîæíûì ïðî�èëåì äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 100 ìñ.Ó âñïûøåê ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì �îòîíîâ íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íîå ãëîáàëüíîå ãåîãðà�è÷åñêîå ðàñïðåäåëå-íèå. Âñïûøêè ñ ÷èñëîì �îòîíîâ ìåíåå 1022 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî êàðòå Çåìëè. Âñïûøêè ñ ÷èñëîì�îòîíîâ áîëåå 1022 êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëèçè ýêâàòîðà è íàä êîíòèíåíòàìè. Íàáëþäàþòñÿ ñåðèè âñïûøåêíà îäíîì âèòêå ñïóòíèêà ïðè ïðîëåòå íå òîëüêî íàä ãðîçîâûìè îáëàñòÿìè, íî è íàä áåçîáëà÷íûìè ðàé-îíàìè. Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà âñïûøåê ïî îòíîøåíèþ ÷èñëà �îòîíîâ â êðàñíîì-èí�ðàêðàñíîìè óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíàõ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçðÿäàì â âåðõíåé àòìîñ�åðå, â ñâå÷åíèè êîòîðûõäîìèíèðóåò èçëó÷åíèå â ïåðâîé è âòîðîé ïîëîæèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïîëîñ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (1PN2 è2PN2), ýòî ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíî ðàñïðåäåëåíèþ âñïûøåê ïî âûñîòàì â àòìîñ�åðå. Íàáëþäàå-ìîå îòíîøåíèå ÷èñëà �îòîíîâ âî âñïûøêàõ â êðàñíîì-èí�ðàêðàñíîì è óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíàõñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ÷åòíûì îòíîøåíèåì äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ íà âûñîòàõ áîëåå50 êì. Èçìåðåíèÿ ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îðáèòå (ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé äëÿ ýëåêòðîíîâ 1 ÌýÂ)íå äàþò óêàçàíèé íà ñèíõðîííîå ïîÿâëåíèå âñïûøêè â óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå è âñïëåñêà â ïîòîêå÷àñòèö íà îðáèòå.1. ÍÀÓ×ÍÀß ÀÏÏÀ�ÀÒÓ�À ÑÏÓÒÍÈÊÀ¾ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÑÊÈÉ-ÒÀÒÜßÍÀ-2¿ ÈÄÀÍÍÛÅ Î Ñ�ÅÄÍÅÌ ÑÂÅ×ÅÍÈÈÍÎ×ÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅ�Û17 ñåíòÿáðÿ 2009 ã. íà ñîëíå÷íî�ñèíõðîííóþ ïî�ëÿðíóþ îðáèòó ñ âûñîòîé 820�850 êì è íàêëîíåíèåì*E-mail: pavel.klimov�gmail.om**O. Martinez, I. Park, E. Pone, H. Salazar
98.8Æ áûë âûâåäåí âòîðîé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûéñïóòíèê Ì�Ó ¾Óíèâåðñèòåòñêèé-Òàòüÿíà-2¿. Ñ ïî�ìîùüþ ýòîãî ñïóòíèêà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿòðàíçèåíòíûõ ðàçðÿäîâ â óëüòðà�èîëåòîâîì (ÓÔ)è êðàñíîì-èí�ðàêðàñíîì (ÊÈ) äèàïàçîíàõ äëèíâîëí, à òàêæå ïîèñê êîððåëÿöèè ýòèõ ðàçðÿäîâ ñ ïî�òîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñïóòíèê ðàáîòàë â ïå�ðèîä ñ 20 îêòÿáðÿ 2009 ã. ïî 16 ÿíâàðÿ 2010 ã.Äåòåêòîðû ÓÔ- è ÊÈ-èçëó÷åíèé ñîñòîÿò èç �îòî�900
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�èñ. 1. Ñëåâà: äåòåêòîð ÓÔ- è ÊÈ-èçëó÷åíèÿ. 1 è2 � �îòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè ñ ñîîòâåòñòâóþ-ùèìè �èëüòðàìè, 3 � áëîê ýëåêòðîíèêè. Ñïðàâà:äåòåêòîð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. 1 � ñöèíòèëëÿöèîí-íàÿ ïëàñòèíà, 2 � ñâåòîâîä-êîíâåðòîð, 3 � �îòî-ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëüýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ) òèïà HamamatsuR1463  ìóëüòèùåëî÷íûì êàòîäîì è óâèîëåâûìâõîäíûì îêíîì, à òàêæå áëîêà ýëåêòðîíèêè (ðèñ. 1,ñëåâà).Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îêíà ÔÝÓ îãðàíè÷åíà ñâå�òî�èëüòðàìè ÓÔÑ1 (ÓÔ-èçëó÷åíèå, äëèíû âîëí240�400 íì) è ÊÑ11 (ÊÈ-èçëó÷åíèå, äëèíû âîëí áî�ëåå 610 íì) òîëùèíîé 2 ìì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ îáëàñòè äëèí âîëí 240�400 íì ý��åêòèâíîñòü êîí�âåðñèè �îòîíîâ â ýëåêòðîíû íà �îòîêàòîäå ÔÝÓïðèìåðíî ïîñòîÿííà, à â îáëàñòè äëèí, áîëüøèõ610 íì, áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîë�íû, ñì. íèæå). Ïîëå çðåíèÿ 16Æ êàæäîãî èç äåòåê�òîðîâ îãðàíè÷åíî êîëëèìàòîðîì (îòâåðñòèÿ â ïëà�ñòèíå òîëùèíîé 2.2 ìì, äèàìåòð êàæäîãî îòâåðñòèÿ0.8 ìì) è îðèåíòèðîâàíî â íàäèð. Ý��åêòèâíàÿ ïëî�ùàäü êàòîäà ÔÝÓ â ÓÔ-äåòåêòîðå ðàâíà 0.4 ñì2, ý���åêòèâíàÿ ïëîùàäü êàòîäà â ÊÈ-äåòåêòîðå óìåíü�øåíà äî 0.2 ñì2, ÷òîáû îæèäàåìûé ñèãíàë â ÊÈ-äèà-ïàçîíå íå âûõîäèë çà ïðåäåëû äèàïàçîíà èçìåðå�íèé àíàëîãîâî-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ).Ïëîùàäü àòìîñ�åðû, îáîçðåâàåìîé ñ âûñîòû îðáè�òû 850 êì, â îáîèõ äåòåêòîðàõ îäèíàêîâà: ïðèáëèçè�òåëüíî 7 � 104 êì2 (êðóã äèàìåòðîì 300 êì).Äåòåêòîð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ èç ïî�ëóñ�åðû, íàïðàâëåííîé â íàäèð, âûïîëíåí èç ñöèí�òèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 5 ìì è ïëîùà�äüþ 350 ñì2, ñâåòîâîé ñèãíàë ñ êîòîðîé ðåãèñòðè�ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ òîãî æå òèïà, ÷òî â äåòåê�òîðå ÓÔ è ÊÈ (ðèñ. 1, ñïðàâà). Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ(1 ÌýÂ) äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõ èç âûáðàííîéïîëóñ�åðû, çàäàíà àëþìèíèåâûì �èëüòðîì òîëùè�íîé 1 ìì. ×àñòèöû, ïðèõîäÿùèå èç ïðîòèâîïîëîæ�

íîé ïîëóñ�åðû, âñòðå÷àþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êî�ëè÷åñòâî âåùåñòâà ñïóòíèêà è èìåþò áîëåå âûñîêèéýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã.Âî âñåõ òðåõ äåòåêòîðàõ âðåìåííîé ïðî�èëü ñèã�íàëîâ îò ÔÝÓ ðåãèñòðèðóåòñÿ èäåíòè÷íûìè êàíàëà�ìè öè�ðîâîãî îñöèëëîãðà�à ñ ïîìîùüþ 10-ðàçðÿä�íîãî ÀÖÏ, èçìåðÿþùåãî ñèãíàë íà àíîäå. Äëèòåëü�íîñòü ðàçâåðòêè ðàâíà 128 ìñ, à øàã ðàçâåðòêè ðà�âåí 1 ìñ. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè è óïðàâ�ëåíèÿ êàíàëàìè äåòåêòîðîâ îïèñàíà â ðàáîòå [1℄. Âêàíàëàõ äåòåêòîðà ÓÔ è äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ öè�ðîâàÿ ñèñòåìàóïðàâëåíèÿ óñèëåíèåì ÔÝÓ (À�Ó), êîòîðàÿ óäåð�æèâàåò ñèãíàë àíîäà â 16-ì êàíàëå ÀÖÏ âî âñåìäèàïàçîíå ñâå÷åíèÿ àòìîñ�åðû (èëè ñâå÷åíèÿ ñöèí�òèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö). Çíà÷åíèå êîäà óñèëåíèÿ ÔÝÓ, óñòàíîâèâøåãî�ñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ À�Ó, çàïèñûâàåòñÿ êàæ�äóþ ìèíóòó è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè ÓÔ-ñâå÷åíèÿ èëè îöåíêè ïîòîêà çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ ïëîùàäü ñöèíòèë�ëÿöèîííîé ïëàñòèíû äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè À�Ó (� 0:2 ñ) ïðåâûøàåò äëè�òåëüíîñòü îæèäàåìûõ âñïûøåê (òðàíçèåíòíûõ ñî�áûòèé), òàê ÷òî â òå÷åíèå ðåãèñòðàöèè âñïûøêèÔÝÓ ðàáîòàåò ñ ïîñòîÿííûì óñèëåíèåì, â ëèíåéíîìðåæèìå â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ðàáîòû ÀÖÏ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ãëîáàëüíàÿ êàðòà èíòåíñèâ�íîñòè ÓÔ-ñâå÷åíèÿ àòìîñ�åðû â áåçëóííûå íî÷è,ñíÿòàÿ â ïåðèîä  20 îêòÿáðÿ 2009 ã. ïî 16 ÿíâà�ðÿ 2010 ã. Âèäíû íàèáîëåå ¾òåìíûå¿ ðàéîíû Çåì�ëè â ÓÔ-ñâå÷åíèè (èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿIuv = 3�5 � 107 �îò./ñì2 � ñ � ñð íàä îêåàíàìè,íàä ïóñòûíåé Ñàõàðà) è íàèáîëåå ¾ñâåòëûå¿ ðàé�îíû (Iuv = 1�2 � 108 �îò./ñì2 � ñ � ñð íàä ÑØÀ,Åâðîïîé è äðóãèìè ðàéîíàìè, ñâÿçàííûìè ñ ÷å�ëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ). Ñ óâåëè÷åíèåì �àçûëóíû ðàñòåò óðîâåíü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãîîò àòìîñ�åðû è îò îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Ïðè ïîë�íîé ëóíå Iuv � 109 �îò./ñì2 � ñ � ñð. Ïðè ïðîëåòåâ îáëàñòè òåðìèíàòîðà èçìåðÿåìàÿ èíòåíñèâíîñòüÓÔ-èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà1012 �îò./ñì2 � ñ � ñð è äàëåå íà äíåâíîé ñòîðîíå äî�ñòèãàåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1015 �îò./ñì2 � ñ � ñð.Ïîëó÷åííàÿ êàðòà èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ýëåê�òðîíîâ íà îðáèòå ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé 1 ÌýÂ ïî�êàçàíà íà ðèñ. 3. Çàìåòèì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîòîêà çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîâîäÿòñÿ êàê íà íî÷íîé, òàê èíà äíåâíîé ñòîðîíàõ Çåìëè è ïîýòîìó çàïîëíåíèåêàðòû äàííûìè íà ðèñ. 3 îòëè÷àåòñÿ îò âèäà äàí�íûõ ðèñ. 2, ãäå èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-ñâå÷åíèÿ ïðèâå�äåíà òîëüêî äëÿ íî÷íîé ñòîðîíû.901
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�èñ. 2. Êàðòà ñâå÷åíèÿ íî÷íîé àòìîñ�åðû â ÓÔ-äèàïàçîíå â áåçëóííûå íî÷è. Øêàëà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿïðåäñòàâëåíà ñïðàâà
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�èñ. 3. Êàðòà èíòåíñèâíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîì ÷àñòèö íà îðáèòåÍà êàðòå ðèñ. 3 âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü þæíî-àòëàí-òè÷åñêîé àíîìàëèè (ÞÀÀ), ãäå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ è ïðîòî�íîâ íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ âäîëü òðà�åêòîðèè ñïóòíèêà ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ â äðóãèõðàéîíàõ Çåìëè. Íà âûñîêèõ øèðîòàõ, ñîîòâåòñòâó�þùèõ êîîðäèíàòàì ¾âîçâðàòà¿ ÷àñòèö âíåøíåãî èâíóòðåííåãî ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ, äâèæåíèå çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ïëîùàäüäåòåêòîðà ïðè èçìåðåíèè ýòèõ ÷àñòèö ìàëà. Ïðè�ìåð îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà äåòåêòîðà ïðè ïðîõî�æäåíèè ó÷àñòêà îðáèòû â ðàéîíå ÞÀÀ ñ êîîðäè�

íàòàìè 42Æ ÇÄ, 25Æ ÞØ ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Âðåìåí�íîé ïðî�èëü îñöèëëîãðàììû ñ íàáëþäàåìûìè ïèêà�ìè ñèãíàëà íà �îíå ñòàòèñòè÷åñêè �ëóêòóèðóþùå�ãî ñðåäíåãî óðîâíÿ ñèãíàëà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåéâ èîíèçàöèè âåùåñòâà ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíûýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè. Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðî�íîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé 1 ÌýÂ â îáëàñòè ÞÀÀ(� 103 ýëåêòð./ñì2 � ñ) íà ïîðÿäîê áîëüøå èíòåíñèâ�íîñòè ïðîòîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé 14 ÌýÂ, ïîýòî�ìó ÷åðåç ïëàñòèíó ïëîùàäüþ 350 ñì2 çà ìèëëèñå�êóíäó ïðîõîäèò íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ è îòäåëüíûåïðîòîíû.Ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé 1 ÌýÂ, ÿâëÿþò�902
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�èñ. 4. Ïðèìåð îñöèëëîãðàììû äåòåêòîðà çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóþùåãî ñèãíàëû â ðàéîíåÞÀÀñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè è â ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíåòîëùèíîé 0.5 ã/ñì2 íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ âûäåëÿ�þò ¾ñòàíäàðòíóþ¿ ýíåðãèþ ñ êîäîì ÀÖÏ N = 16.Îòäåëüíûå ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé ïîðîãîâîé(14 ÌýÂ äëÿ 1 ìì àëþìèíèÿ), âûäåëÿþò â ñöèíòèë�ëÿöèîííîé ïëàñòèíå ýíåðãèþ, áîëüøóþ, ÷åì ñðåä�íèé ïîòîê ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó îñöèëëîãðàììà ñèã�íàëà îò äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûãëÿäèòòàê, êàê íà ðèñ. 4: ðåãèñòðèðóåòñÿ íåïðåðûâíûé �îíîò ïîòîêà ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå N � 16 è ïèêè îòîòäåëüíûõ ïðîòîíîâ ñ N � 16.Äëÿ ðåãèñòðàöèè êðàòêîâðåìåííûõ âñïûøåê èç�ëó÷åíèÿ è âñïëåñêîâ èíòåíñèâíîñòè çàðÿæåííûõ÷àñòèö âñå òðè ðàçâåðòêè öè�ðîâîãî îñöèëëîãðà�àçàïóñêàþòñÿ îäíîâðåìåííî ïî ñèãíàëó âñïûøêè âÓÔ-äåòåêòîðå. Êàæäóþ ìèíóòó îòáèðàåòñÿ îäíî ñî�áûòèå ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé ÓÔ-ñèãíàëà çà âðå�ìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 1 ìñ è çàïèñûâàþòñÿ äàííûå îâðåìåííîì ïðî�èëå ñîáûòèÿ â òå÷åíèå 128 ìñ â äâóõ(ÓÔ è ÊÈ) äèàïàçîíàõ èçëó÷åíèÿ è â ñöèíòèëëÿöè�îííîé ïëàñòèíå äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿïåðåäà÷è íà Çåìëþ.Íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà ñïóòíèêà ¾Óíèâåðñèòåò�ñêèé-Òàòüÿíà-2¿ (äàëåå áóäåì íàçûâàòü åãî äëÿêðàòêîñòè ¾Òàòüÿíà-2¿) â ñðàâíåíèè ñ àïïàðàòóðîéïåðâîãî ñïóòíèêà òîãî æå êëàññà ¾Óíèâåðñèòåò-ñêèé-Òàòüÿíà¿ (äàëåå ¾Òàòüÿíà-1¿) [2; 3℄ îáëàäàåòíîâûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ êðàòêî�âðåìåííûõ àòìîñ�åðíûõ âñïûøåê. Ñ ïîìîùüþïðèáîðîâ ¾Òàòüÿíû-1¿ áûëî èçìåðåíî øèðîòíîåðàñïðåäåëåíèå àòìîñ�åðíûõ âñïûøåê [4; 5℄ è áûëîïîêàçàíî, ÷òî ÓÔ-âñïûøêè ñêîíöåíòðèðîâàíû âðàéîíå ýêâàòîðà, à èõ âðåìåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè áëèçêè ê õàðàêòåðèñòèêàì âñïû�

øåê, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè ââåðõíåé àòìîñ�åðå [6℄. Íà ñïóòíèêå ¾Òàòüÿíà-2¿ïðè îòáîðå âñïûøåê ñ ÷àñòîòîé 1 ìèí�1 ïîÿâèëàñüâîçìîæíîñòü èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåê íåòîëüêî ïî ãåîãðà�è÷åñêîé øèðîòå, íî è âäîëüîäíîãî ìåðèäèàíà.Íàëè÷èå ÊÈ-äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò èçó÷àòüâñïûøêè â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ (ÓÔ èÊÈ). Íàëè÷èå äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ áîëü�øîé ïëîùàäüþ ðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòèïîèñê ñîáûòèé îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëåíèÿ ïîòîêàýëåêòðîíîâ íà îðáèòå è èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÂÑÏÛØÅÊÂ ÓËÜÒ�ÀÔÈÎËÅÒÎÂÎÌ ÈÊ�ÀÑÍÎÌ-ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÌÄÈÀÏÀÇÎÍÀÕÊàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îòáîð âñïûøåê îñóùå�ñòâëÿëñÿ ÓÔ-äåòåêòîðîì ïî ìàêñèìàëüíîìó ñèãíà�ëó çà ïåðèîä îäíà ìèíóòà ïðè âðåìåíè èíòåãðèðîâà�íèÿ ñèãíàëà 1 ìñ. Îòáîð òàêîãî ñèãíàëà ïðîâîäèò�ñÿ ïî äàííûì 6 � 104 èçìåðåíèé è, åñëè íåò äðóãîãî�èçè÷åñêè çíà÷èìîãî ÿâëåíèÿ, óñëîâèå îòáîðà âû�ïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé ÷èñëà �îòîýëåêòðî�íîâ íà êàòîäå ÔÝÓ. Ñòàòèñòè÷åñêè êàæäóþ ìèíóòóîæèäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ñèãíàëà âûøå óðîâíÿ ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ íà 5� (� � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñòàíäàðò�íîå îòêëîíåíèå ÷èñëà �îòîýëåêòðîíîâ îò ñðåäíåãî).Äëÿ àïåðòóðû îïèñàííîãî âûøå äåòåêòîðà ýòî çíà�÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó �îòîíîâ çà 1 ìñ Q � 100.Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ñèãíàëà âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãîïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ: äëÿ ñèãíàëîâíà óðîâíå 10� (Q > 200) îæèäàåìàÿ ÷àñòîòà êðàéíåìàëà, 10�5 â ìèíóòó. Èçìåðåíèÿ íà îðáèòå ïîêàçàëè,÷òî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî íà óðîâíå âûøå 10� óæåíå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Âñïûøêè â ÓÔ-äèàïàçîíåñ ÷èñëîì �îòîíîâ Q > 200 ðåãèñòðèðóþòñÿ ñî ñðåä�íåé ÷àñòîòîé 10�2 â ìèíóòó, à â íåêîòîðûõ ðàéîíàõÇåìëè è êàæäóþ ìèíóòó.Íåñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð îòîáðàííûõ ñîáûòèéïîäòâåðæäàåòñÿ îäíîâðåìåííûì (çà òîò æå èíòåð�âàë 1 ìñ) ïîÿâëåíèåì ñèãíàëà â äåòåêòîðå ÊÈ-èç-ëó÷åíèÿ. Â ýòîì äåòåêòîðå, êîòîðûé íå èñïîëüçóåò�ñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñëåæåíèÿ çà óðîâíåì ñâå�÷åíèÿ àòìîñ�åðû, ëèíåéíîå èçìåðåíèå ñèãíàëà ïðî�âîäèòñÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÀÖÏN � 1�1024, ÷åì â ÓÔ-äèàïàçîíå (N � 50�1024).Ïîýòîìó ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïðè îòáîðå ñîáûòèÿ ñîäíîâðåìåííûì ñèãíàëîì â ÓÔ- è ÊÈ-äèàïàçîíàõðàçëè÷íû: N = 50 äëÿ ÓÔ-äèàïàçîíà è N = 4 äëÿÊÈ-äèàïàçîíà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñèãíàë çà 1 ìñ903



Í. Í. Âåäåíüêèí, �. Ê. �àðèïîâ, Ï. À. Êëèìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011â ÊÈ-äèàïàçîíå êðàéíå ðåäêî äîñòèãàë ïðåäåëüíûõçíà÷åíèé N = 1024, òàê êàê êâàíòîâàÿ ý��åêòèâ�íîñòü êàòîäà ÔÝÓ â ýòîì äèàïàçîíå íà ïîðÿäîêìåíüøå, ÷åì â ÓÔ-äèàïàçîíå (ì. ïàñïîðòíûå äàí�íûå ïðèìåíåííîãî ÔÝÓ [7℄).×èñëî �îòîíîâ âî âñïûøêå èçìåðÿåòñÿ êàê ñóì�ìà ñèãíàëîâ çà êàæäóþ ìèëëèñåêóíäó. Äèíàìè÷å�ñêèé äèàïàçîí ÷èñëà �îòîíîâ, èçìåðÿåìîãî çà âðå�ìÿ 128 ìñ, ïðèìåðíî â 100 ðàç áîëüøå, ÷åì â èçìå�ðåíèÿõ çà ìèëëèñåêóíäíûé èíòåðâàë âðåìåíè. Äèà�ïàçîí èçìåðåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ åùå áîëåå ðàñøèðÿ�åòñÿ áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõïîâûøåííîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ ñâå÷åíèÿ àòìîñ�åðûçà ñ÷åò ðàáîòû ñ ìàëûì êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿÔÝÓ. Â ðåçóëüòàòå çà âåñü ïåðèîä ðàáîòû äåòåêòî�ðîâ èçëó÷åíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âñïûøêè âøèðîêîì äèàïàçîíå ïî ÷èñëó �îòîíîâ Q = 200�108.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ïðèìåðû çàðå�ãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê: à � âñïûøêà â âèäå êî�ðîòêîãî (� 1�10 ìñ) èìïóëüñà, êîòîðûé â òå÷åíèå128 ìñ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîäîáíûìè èìïóëü�ñàìè, íî ñ ñóììàðíîé àìïëèòóäîé íå áîëåå àìïëè�òóäû ïåðâîãî èìïóëüñà; á � âñïûøêà èç íåñêîëüêèõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ðàâíîïðàâíûõ ïî àìïëèòóäå;â � âñïûøêà ñ âðåìåííûì ïðî�èëåì ñëîæíîé �îð�ìû, ñ îáùåé äëèòåëüíîñòüþ äî 128 ìñ.Àòìîñ�åðíûå âñïûøêè óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü÷èñëîì �îòîíîâ Qa, èçëó÷åííûõ â àòìîñ�åðå. Â íà�øåì ñëó÷àå èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â àòìî�ñ�åðå íà ðàññòîÿíèè R (âûñîòà îðáèòû ñïóòíèêàR � 800 êì), òàê ÷òî ÷èñëî �îòîíîâ Q â àïåðòóðå äå�òåêòîðà ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì �îòîíîâ Qa, èçëó÷åííûõèñòî÷íèêîì, ñîîòíîøåíèåìQa = Q � 4�R2=S; (1)ãäå S � ðàáî÷àÿ ïëîùàäü êàòîäà ÔÝÓ. ÄëÿÓÔ-äåòåêòîðà S = 0:4 ñì2, Qa=Q = 2:2 � 1017. ÄëÿÊÈ-äåòåêòîðà S = 0:2 ñì2,Qa=Q = 4:4�1017. Ñëåäóåòïîä÷åðêíóòü, ÷òî ÷èñëî �îòîíîâ Qa ÿâëÿåòñÿ ëèøüðåçóëüòàòîì ïåðåñ÷åòà ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ�îòîíîâ Q â äåòåêòîðå, èìåþùåì îãðàíè÷åííóþàïåðòóðó íàáëþäåíèÿ. Åñëè ïðîñòðàíñòâåííûåðàçìåðû âñïûøêè âûõîäÿò çà ðàìêè àïåðòóðû, òîèñòèííîå ÷èñëî �îòîíîâ âî âñïûøêå ìîæåò áûòüáîëüøå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ Qa.Èíîãäà âàæíî çíàòü ýíåðãèþ E, âûäåëåííóþ âÓÔ- èëè ÊÈ-èçëó÷åíèå âî âðåìÿ âñïûøêè â àòìî�ñ�åðå. Ýòà ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó �îòî�íîâ Qa: E = "Qa; (2)ãäå " � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ �îòîíîâ (äëÿ ÓÔ-äèàïàçî-
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�èñ. 5. Ïðèìåðû çàðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê ñðàçëè÷íûì âðåìåíí�ûì ïðî�èëåì (ñì. òåêñò). Ïóíê-òèðíûå êðèâûå � ïðî�èëè ñèãíàëà â ÓÔ-äèàïàçî-íå. Ñïëîøíûå ëèíèè � ïðî�èëè ñèãíàëà â ÊÈ-äèà-ïàçîíåíà " = 3:5 ýÂ = 5:6 � 10�19 Äæ, äëÿ ÊÈ-äèàïàçîíà" = 2:8 � 10�19 Äæ).Âñïûøêè ñ ðàçíûìè âðåìåííûìè ïðî�èëÿìèèìåþò ðàçíîå ÷èñëî �îòîíîâ. Êîðîòêèå âñïûøêè(1�10 ìñ) íàáëþäàþòñÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå ñ ÷èñëîì �î�òîíîâ Qa = 1020�1022, áîëåå äëèòåëüíûå âñïûøêè(1�100 ìñ) � ñ Qa = 1022�1025. Âñïûøêè, íàáëþ�äàåìûå â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Çåìëè, â ðàçëè÷íûõ óñëî�âèÿõ îñâåùåííîñòè àòìîñ�åðû èìåþò ðàçíûå ýíåð�ãèè. Ïðåäñòàâëåíèå îá îáùåì ðàñïðåäåëåíèè çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ âñïûøåê ïî ÷èñëó �îòîíîâ Qa äàåò904
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�èñ. 6. Äè��åðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âñïû-øåê ïî ÷èñëó �îòîíîâ Qa. 4 � ÷èñëî �îòîíîâ âÊÈ-äèàïàçîíå, � � â ÓÔ-äèàïàçîíåðèñ. 6, ãäå ïðèâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäå�ëåíèå dN=dQa âñïûøåê ïî ÷èñëó �îòîíîâ â ÓÔ- èÊÈ-äèàïàçîíàõ. Â èçìåðåííîì ðàñïðåäåëåíèè âñïû�øåê ïî ÷èñëó �îòîíîâ çàìåòíû äâå îáëàñòè: 1) îá�ëàñòü ÷èñåë �îòîíîâ Qa < 1023 ñ ìàêñèìóìîì ïðè1020 è óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ñîáûòèé ñ ðîñòîì Qaïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì �1, çäåñü áîëü�øèíñòâî âñïûøåê ïðèíàäëåæèò ê êëàññó êîðîòêèõ(äëèòåëüíîñòü ìåíüøå 10 ìñ); 2) îáëàñòü ÷èñåë �î�òîíîâ Qa > 1023, ãäå ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó �î�òîíîâ ìîæíî îïèñàòü ñòåïåííûì çàêîíîì ñ ïîêàçà�òåëåì �2 è âñïûøêè èìåþò äëèòåëüíîñòü äåñÿòêèìèëëèñåêóíä.Èíòåðåñíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàáëþäàåìûõâñïûøåê ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå P ÷èñëà �îòîíîâ âÊÈ-äèàïàçîíå ê ÷èñëó �îòîíîâ â ÓÔ-äèàïàçîíå.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåêïî îòíîøåíèþ P , ïîëó÷åííîìó äëÿ ÷èñëà �îòîíîâèíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåìó äîñòóïíîìó äëÿ èçìåðå�íèÿ âðåìåííîìó èíòåðâàëó 128 ìñ. Ïðè ïîñòðîåíèèýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòîáðàíû âñïûøêè ñ ïîëíûì÷èñëîì �îòîíîâ â ÓÔ-äèàïàçîíå Qa < 1024, äëÿêîòîðûõ ý��åêò íàñûùåíèÿ ïðè èçìåðåíèè ñèãíàëàâ ÓÔ-äèàïàçîíå îòñóòñòâóåò. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäå�ëåíèå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþJ(P ) = 204P exp(�1:1P ) (3)ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì hP i = 1:8� 0:1.Ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäàì â àò�ìîñ�åðå, â ñâå÷åíèè êîòîðûõ äîìèíèðóåò èçëó÷åíèåâ ïåðâîé (ÊÈ) è âòîðîé (ÓÔ) ïîëîæèòåëüíûõ ñèñòå�ìàõ ïîëîñ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (1PN2 è 2PN2), ýòî
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå âñïûøåê ïî îòíîøåíèþ P÷èñëà �îòîíîâ â ÊÈ-äèàïàçîíå ê ÷èñëó �îòîíîâ âÓÔ-äèàïàçîíå
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ P îò âûñîòû â àò-ìîñ�åðå (ðàñ÷åò)ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíî ðàñïðåäåëåíèþ âñïû�øåê ïî âûñîòàì â àòìîñ�åðå. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíðåçóëüòàò ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ P ïî �îðìóëåP = QaIRQaUV � q�1PN2q�2PN2 1 + (�d�r)2PN21 + (�d�r)1PN2 ; (4)ãäå q� � ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõïåðåõîäîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñå÷åíèÿìè âîç�áóæäåíèÿ è �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèÿì. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì íà îñíîâå ðåøåíèÿ êè�905



Í. Í. Âåäåíüêèí, �. Ê. �àðèïîâ, Ï. À. Êëèìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå, âûïîëíåííûì â ðàáîòå [8℄, íåïîñðåäñòâåí�íî âûøå ïîðîãà ïðîáîÿ (E=N � 100 Td) õàðàêòåð�íîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ q�1PN2=q�2PN2 � 10. Â �îðìó�ëå (4) �r(1PN2) � 8 � 10�6  è �r(2PN2) � 9 � 10�8  �ðàäèàöèîííûå âðåìåíà æèçíè âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé [9℄, �d = �VTnm(z) � ÷àñòîòà äåçàêòè�âèðóþùèõ ñòîëêíîâåíèé (� � ñå÷åíèå äåçàêòèâà�öèè ïðèíÿòî ðàâíûì ãàçîêèíåòè÷åñêîìó, ïîðÿäêà10�15 ñì2), VT (z) = (4=3)(8kT (z)=�m)1=2 � ñêîðîñòüîòíîñèòåëüíîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë, z �âûñîòà, m � ìàññà ìîëåêóë, ðàâíàÿ ïðèáëèçèòåëü�íî 30 ìàññàì íóêëîíà,nm(z) = 1:8 � 1015 exp[�(z � 70)=H)℄� ïëîòíîñòü ìîëåêóë, H = 7 êì � õàðàêòåðèñòè÷å�ñêàÿ âûñîòà ýêñïîíåíöèàëüíîé àòìîñ�åðû [10℄. Ïðè�íÿòî òàêæå, ÷òî òåìïåðàòóðà àòìîñ�åðû T (z) ëèíåé�íî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû îò 273 ÆK íàâûñîòå 50 êì äî 173 ÆK íà âûñîòå 80 êì.�åçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì èñ�ïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèé íå ïðîòèâîðå÷àò ðå�çóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷å�íèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäàõ â âåðõíåé àòìîñ�å�ðå [11℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íà�áëþäàåìûå âñïûøêè ïðîèñõîäÿò ïðè âîçáóæäåíèèìîëåêóëÿðíîãî àçîòà íà âûñîòàõ 50�80 êì � â îá�ëàñòè âåðõíåé àòìîñ�åðû (íèæíåé èîíîñ�åðû), ãäåìîëåêóëÿðíûé àçîò îñòàåòñÿ ãëàâíûì êîìïîíåíòîìàòìîñ�åðû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 8, íàèáîëåå ÷àñòî íà�áëþäàþòñÿ îòíîøåíèÿ P � 2�6, ñîîòâåòñòâóþùèåâûñîòàì 60�70 êì, à ¾õâîñò¿ ðàñïðåäåëåíèÿ P > 8îòíîñèòñÿ ê âûñîòàì 80�100 êì.Íà ðèñ. 9�11 ïðåäñòàâëåíû ãåîãðà�è÷åñêèå êàð�òû ïîÿâëåíèÿ âñïûøåê ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì �îòî�íîâ, ïîëó÷åííûå çà âåñü ïåðèîä ðàáîòû äåòåêòîðàÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîò ïåðèîä âðåìåíèñïóòíèê íàõîäèëñÿ â òåíè Çåìëè íà øèðîòàõ îò 60ÆÑØ äî 30Æ ÞØ.Âñïûøêè ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûì ÷èñëîì �î�òîíîâ (Qa < 1022) ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïîøèðîòàì, äîñòóïíûì äëÿ íàáëþäåíèÿ â íî÷íîåâðåìÿ (60Æ ÑØ äî 30Æ ÞØ). Â ïîëå çðåíèÿäåòåêòîðà ýòè âñïûøêè âñòðå÷àþòñÿ ñ ÷àñòîòîé1:3 � 10�5 êì�2 � ÷àñ�1.Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà �îòîíîâ âñïûøêè êîí�öåíòðèðóþòñÿ ê ýêâàòîðó (øèðîòû îò 30Æ ÑØ äî30Æ ÞØ). ×àñòîòà âñïûøåê íà âèòêàõ, ïåðåñåêà�þùèõ Þæíóþ è Öåíòðàëüíóþ Àìåðèêó, À�ðè�êó (çà èñêëþ÷åíèåì ïóñòûíè Ñàõàðà) è Èíäîíå�çèþ�Àâñòðàëèþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷àñòîòóâñïûøåê íàä îêåàíîì. Íàðÿäó ñ ìíîãî÷èñëåííûìè

Òàáëèöà. �àñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó âñïûøåê Ns â îä-íîé ñåðèè äëÿ ðàçíûõ ÷èñåë �îòîíîâ QaQa=Ns 1 2 3 4 > 4 Âñåãîâñïûøåê1020�1022 202 59 48 18 48 3721022�1023 118 146 128 85 222 699> 1023 44 58 56 37 103 298âñïûøêàìè, ïðîñòðàíñòâåííî-ñâÿçàííûìè ñ çîíàìèãðîçîâîé àêòèâíîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíè�åì óæå èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï èñ�ñëåäîâàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåí�íûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (ñì., íàïðèìåð, [12; 13℄), îá�íàðóæåíû âñïûøêè ïðè ïðîëåòå ñïóòíèêîâ íàä îá�ëàñòÿìè ¾õîðîøåé ïîãîäû¿. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ âñïûøåê ÓÔ-äèàïàçîíà â áåçîá�ëà÷íûõ è îáëà÷íûõ ðàéîíàõ. Èñïîëüçîâàëèñü äàí�íûå ÓÔ-äåòåêòîðà çà íîÿáðü 2009 ã. è äàííûå î ãðà�íèöàõ îáëà÷íîñòè ïî ñíèìêàì Çåìëè â èí�ðàêðàñ�íîì äèàïàçîíå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [14℄ ñ ÷àñòî�òîé îäèí ñíèìîê çà 3 ÷. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ïðèìåð�íî ðàâíîì âðåìåíè ïðîëåòà íàä îáëà÷íûìè è áåçîá�ëà÷íûìè ðàéîíàìè äîëÿ ÷èñëà âñïûøåê â áåçîáëà÷�íûõ ðàéîíàõ (236) èç îáùåãî ÷èñëà âñïûøåê (956)çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íàáëþäàåìóþ ìàëóþ äîëþ(íåñêîëüêî %) ìîëíèé â áåçîáëà÷íûõ ðàéîíàõ [15℄.Èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòü âûñîòíûõ ðàçðÿäîâ â àòìîñ�å�ðå (íàïðèìåð, ãèãàíòñêèå ãîëóáûå äæåòû [16℄) íåñîïðîâîæäàþòñÿ ìîëíèÿìè è ïîÿâëÿþòñÿ â áåçîá�ëà÷íûõ ðàéîíàõ. Ïðèðîäà âñïûøåê â áåçîáëà÷íûõðàéîíàõ ìàëî èçó÷åíà, áîëüøîå àáñîëþòíîå ÷èñëîâñïûøåê â áåçîáëà÷íûõ ðàéîíàõ îêàçûâàåòñÿ íåîæè�äàííûì äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé âîçíèêíîâåíèÿýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãðîçîâîé àê�òèâíîñòüþ.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå åùå îäèí ðåçóëüòàò.Íà îòäåëüíûõ âèòêàõ ñïóòíèêà íà íî÷íîé ñòîðîíåÇåìëè âñïûøêè íàáëþäàþòñÿ åæåìèíóòíî íà ïðîòÿ�æåíèè 2�16 ìèí. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ñïóòíèêïðîëåòàåò òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ íàä ðàçëè÷íûìè ðàé�îíàìè: íàä îáëàêàìè è áåç îáëàêîâ, íàä ðàéîíàìè ñãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ è íàä ñïîêîéíûìè ðàéîíàìè.Ïðèìåðû ñåðèé âñïûøåê íà îäíîì âèòêå ïðèâåäåíûíà ðèñ. 12.Â ñîñòàâå îäíîé ñåðèè ðàñïðåäåëåíèå âñïûøåêïî ÷èñëó �îòîíîâ ïîâòîðÿåò (â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè�÷åñêèõ îøèáîê) ðàñïðåäåëåíèå âñåõ âñïûøåê. Âåðî�ÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü ñåðèþ ñîáûòèé ðàñòåò ñ906
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå âñïûøåê â ÓÔ-äèàïàçîíå íà êàðòå Çåìëè, ÷èñëî �îòîíîâ Qa = 1020�1022

90°

60°

30°

0

30°

60°

180° 90° 0 90° 180°

�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå âñïûøåê â ÓÔ-äèàïàçîíå íà êàðòå Çåìëè, Qa = 1022�1023ðîñòîì ÷èñëà �îòîíîâ âî âñïûøêå. Â òàáëèöå ñðàâ�íèâàåòñÿ ÷èñëî âñïûøåê ñ çàäàííûì ÷èñëîì �îòî�íîâ Qa, íàáëþäàåìîå âíå ñåðèè (�îðìàëüíî ÷èñëîâñïûøåê â ñåðèè Ns = 1), ñ ÷èñëîì âñïûøåê â ñîñòà�âå ñåðèé ñ Ns = 2; 3; 4 è Ns > 4.Âèäíî, ÷òî âñïûøêè ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì �î�òîíîâ Qa = 1020�1022 ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âíå ñå�ðèé (54%), à âñïûøêè ñ áîëüøèì ÷èñëîì �îòî�íîâ (Qa > 1023) ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ â ñîñòàâå ñåðèé(83�85%). Ñ ðîñòîì ÷èñëà �îòîíîâ âî âñïûøêå óâå�ëè÷èâàåòñÿ äëèíà ñåðèè: äîëÿ ñåðèé ñ Ns > 4 ðàñòåòîò 13% ïðè Qa = 1020�1022 äî 35% ïðè Qa > 1023.Åæåìèíóòíîå íàáëþäåíèå âñïûøåê â àïåðòóðåÓÔ-äåòåêòîðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò ñîîòâåò�ñòâóåò ñðåäíåé ÷àñòîòå ñîáûòèé îêîëî 5 ìèí�1 èëè

ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñîáûòèé 0:004 êì�2 � ÷àñ�1.Äàííûå î ÷àñòîòå ìîëíèé [17℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàÇåìëå åñòü ðàéîíû (Öåíòðàëüíàÿ À�ðèêà, Èíäîíå�çèÿ, Þæíàÿ Àìåðèêà), ãäå ÷àñòîòà ìîëíèé äîñòèãà�åò òàêèõ çíà÷åíèé. Èìåííî â ýòèõ ðàéîíàõ íàáëþäà�þòñÿ è ñåðèè âñïûøåê. Íåîæèäàííîé ÿâëÿåòñÿ ðå�ãèñòðàöèÿ âñïûøåê â òîé æå ñåðèè çà ïðåäåëàìèýòèõ ðàéîíîâ, â áåçîáëà÷íûõ ðàéîíàõ è íàä îêåà�íîì (ðèñ. 12). Íàáëþäåíèå ñåðèé âñïûøåê óêàçûâà�åò íà ñóùåñòâîâàíèå óñëîâèé äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðè�÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â àòìîñ�åðå íà ìàñøòàáàõ, çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàþùèõ ãðîçîâûå îáðàçîâàíèÿ.Àíàëèç äàííûõ îá ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé ÷àñòè�öàìè â ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíå äåòåêòîðà çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîêàçàë, ÷òî ñèíõðîííî ñ çàðåãè�907
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�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèå âñïûøåê â ÓÔ-äèàïàçîíå íà êàðòå Çåìëè, Qa � 1023
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�èñ. 12. Ïðèìåðû ñåðèé âñïûøåê íà îäíîì âèòêå ñïóòíèêà. Ñîáûòèÿ 26.10.2009, UT 00:00�00:11 è 17.11.2009,UT 00:33�00:47 íàä Þæíîé Àìåðèêîé; ñîáûòèå 4.12.2009, UT 19:49�19:55 íàä À�ðèêîé; ñîáûòèå 6.12.2009, UT17:33�17:45 íàä Ñàóäîâñêîé Àðàâèåé è ñîáûòèå 25.10.2009, UT 13:48�14:03 íàä Èíäîíåçèåéñòðèðîâàííûìè âñïûøêàìè â ÓÔ- è ÊÈ-äèàïàçîíàõíå íàáëþäàþòñÿ âñïëåñêè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, ïðèõî�äÿùèõ èç àòìîñ�åðû. Âñïëåñêè ïîòîêà ýëåêòðîíîâîæèäàþòñÿ ïðè áîëüøîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ, óñêîðåí�íûõ â àòìîñ�åðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå [18; 19℄.Âìåñòå ñ òåì ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè íå ïîçâîëÿ�åò áîëüøèíñòâó óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñëåäîâàòüïðÿìûì ïóòåì ê äåòåêòîðó íà îðáèòå, íàïðàâëåí�íîìó â íàäèð è ðåãèñòðèðóþùåìó âñïûøêó ÓÔ- èÊÈ-èçëó÷åíèÿ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà øèðîòàõ0�30Æ ìàãíèòíîå ïîëå îòêëîíÿåò ýëåêòðîíû âûñîêîéýíåðãèè (äåñÿòêè ÌýÂ) â ñòîðîíó îò ñïóòíèêà íàñîòíè êèëîìåòðîâ è ïîýòîìó íàøè äàííûå îá îòñóò�ñòâèè ýëåêòðîíîâ â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ðàäèàöèîí�

íîé âñïûøêè íå îòðèöàþò ïðèñóòñòâèå ýëåêòðîíîââûñîêîé ýíåðãèè â ðàçðÿäå, îòâåòñòâåííîì çà íàáëþ�äàåìîå ÓÔ- è ÊÈ-èçëó÷åíèå.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü íàáëþäàåìóþ â íàñòîÿùåéðàáîòå â àòìîñ�åðíûõ âñïûøêàõ ýíåðãèþ ïîòî�êà �îòîíîâ â ÓÔ-äèàïàçîíå ñ ýíåðãèåé âî âñïûø�êàõ ãàììà-êâàíòîâ, íàáëþäàâøóþñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ BATSE è RHESSI [20℄. Ïî äàííûì [20℄ ýíåðãèÿâ ïîòîêå ãàììà-êâàíòîâ îêîëî 1 êÄæ, ÷òî âî ìíîãîðàç ìåíüøå ýíåðãèè â ïîòîêå ÓÔ-�îòîíîâ: ñîãëàñ�íî ðèñ. 6 ÷èñëî �îòîíîâ â ñàìûõ ìîùíûõ âñïûø�êàõ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 1024�1026, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå 0.5�50 ÌÄæ.908



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Àòìîñ�åðíûå âñïûøêè : : :3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊîìïëåêñ ïðèáîðîâ íà ñïóòíèêå ¾Òàòüÿíà-2¿ïîçâîëèë ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î êðàòêîâðåìåí�íûõ (îò 1 äî 128 ìñ) âñïûøêàõ ÓÔ- è ÊÈ-ñâå÷åíèÿíî÷íîé àòìîñ�åðû Çåìëè. Äåòåêòîðû ÓÔ- èÊÈ-èçëó÷åíèÿ ðàáîòàëè ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé ñðàáà�òûâàíèÿ îò âñïûøåê, ÷åì äåòåêòîð ÓÔ-èçëó÷åíèÿíà ñïóòíèêå ¾Òàòüÿíà-1¿. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûäå�ëåíû âñïûøêè ñ ¾íåáîëüøèì¿ ÷èñëîì ÓÔ-�îòîíîâ,èçëó÷àåìûõ â àòìîñ�åðå, Qa � 1020�1022. �ëàâíîåîòëè÷èå ýòèõ âñïûøåê â òîì, ÷òî îíè ðàñïðåäå�ëåíû ðàâíîìåðíî ïî îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Äëÿâûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòèõ âñïûøåê òðåáóåòñÿ äàëü�íåéøåå èññëåäîâàíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåðåíèåïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà âñïûøåê. Ñàì �àêò ñó�ùåñòâîâàíèÿ âñïûøåê ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûõ ïî àòìîñ�åðå Çåìëè è áëèçêèõ ïîâåëè÷èíå ñèãíàëà ê ñðåäíåìó �îíó ñâå÷åíèÿ íî÷íîéàòìîñ�åðû, âàæåí äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí�òîâ ïî èçó÷åíèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíîâûñîêèõ ýíåðãèé ïî �ëóîðåñöåíöèè àòìîñ�åðû.Äåòåêòîðîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêîéýíåðãèè ÒÓÑ [21℄ ñ ïëîùàäüþ îáçîðà àòìîñ�åðû104 êì2 òàêèå âñïûøêè, âñòðå÷àþùèåñÿ ñ ÷àñòîòîé1:3 � 10�5 êì�2 � ÷àñ�1, áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñ÷àñòîòîé 0.13 ÷àñ�1, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ÷àùå, ÷åìïîëåçíûå ñîáûòèÿ îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Âñïûø�êè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ ÷èñëîì �îòîíîâ Qa > 1023íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íàä êîíòèíåíòàìèíà øèðîòàõ îò 30Æ ÑØ äî 30Æ ÞØ, ÷òî óêàçûâàåòíà èõ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ìîëíèÿìè, êîòîðûåðàñïðåäåëåíû â òåõ æå ðàéîíàõ. Íàáëþäàåìîåîòíîøåíèå ÷èñëà �îòîíîâ âî âñïûøêàõ â ÓÔ- èÊÈ-äèàïàçîíàõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âñïûøêèðàçâèâàþòñÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ â àòìîñ�åðå(> 50 êì) è èõ ñëåäóåò ñêîðåå îòíåñòè ê ¾òðàíçè�åíòíûì ñâåòîâûì ÿâëåíèÿì¿ â âåðõíåé àòìîñ�åðå,à íå íåïîñðåäñòâåííî ê ñâå÷åíèþ ìîëíèé.Èíòåðåñíûì íîâûì íàáëþäàåìûì ÿâëåíèåì, êî�òîðîå íåëüçÿ îáúÿñíèòü âñïûøêàìè ìîëíèé, ÿâëÿ�þòñÿ ñåðèè âñïûøåê íà îäíîì âèòêå ñïóòíèêà. Âîìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñåðèè âñïûøåê âûõîäÿò èç çîíû ãðî�çîâûõ îáðàçîâàíèé â áåçîáëà÷íûå îáëàñòè, â îáëàñòèíàä îêåàíîì, ãäå ìîëíèè íå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñåðèé âñïûøåê íåîáõîäèìîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòüãðîçîâûõ îáðàçîâàíèé âîçäåéñòâóåò íà íèæíþþèîíîñ�åðó (âûñîòû 50�100 êì), òàê ÷òî óñëîâèÿ äëÿãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, ñîïðîâîæäàþ�ùèõñÿ âñïûøêàìè ÓÔ- è ÊÈ-èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþòíà ïëîùàäÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïëîùàäü
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