
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 8, ±. 657 { 661 c
 2011 £. 25 ®ª²¿¡°¿�¥£ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¥ ¢ �¯®­¨¨ 11 ¬ °²  2011 £.: °¥£¨±²° ¶¨¿¨®­®±´¥°­»µ ¢®§¬³¹¥­¨© ¯® ¤ ­­»¬ GPS�. �. �³­¨¶»­�1), �. �.�¥±²¥°®¢, �. �.� «¨¬®¢��¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �®¬®­®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿��­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ �¥¬«¨ ���, 123995 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12 ±¥­²¿¡°¿ 2011 £.�® ¤ ­­»¬ ¿¯®­±ª®© ±¥²¨ GPS ± ¢»±®ª¨¬ ¢°¥¬¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ (2 ¬¨­) ¯®«³·¥­» ¤¢³¬¥°­»¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°²¨ª «¼­®£® ¯®«­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ±®¤¥°¦ ­¨¿ ¨®­®±´¥°» ­ ¤ ¯®¤¢®¤­»¬ ¬¥£ §¥¬«¥²°¿±¥-­¨¥¬ ¢ �¯®­¨¨ 11 ¬ °²  2011 £. �¡­ °³¦¥­® ¬­®£®¯¥°¨®¤­®¥ ° ±µ®¤¿¹¥¥±¿ ¢®§¬³¹¥­¨¥, ¢®§­¨ª¸¥¥ ¯®±«¥®±­®¢­®£® §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿. �®§¬³¹¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨®­®±´¥°» ®¡³±«®¢«¥­»  ª³±²¨ª®-£° ¢¨² ¶¨®­­»¬¨ ¢®«­ ¬¨ (���), ¯®°®¦¤ ¥¬»¬¨ ¯°®¶¥±±®¬ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿. � · «¼­ ¿ ´ §  ¤ ­­®£®¢®§¬³¹¥­¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¢ ±«³¦¡¥ ° ­­¥£® ¯°¥¤³¯°¥¦¤¥­¨¿ ® ¶³­ ¬¨£¥­­®±²¨ ±®¡»²¨¿.�®  ¬¯«¨²³¤¥ ½²®£® ¨®­®±´¥°­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ®¶¥­¥­  ¢¥«¨·¨­  ¯®¢¥°µ­®±²­®© ½­¥°£¨¨ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿,ª®²®° ¿ ±®£« ±³¥²±¿ ± ®¶¥­ª®© ¯® ±¥©±¬¨·¥±ª¨¬ ¤ ­­»¬. � ±±¬®²°¥­» ¨ ¤°³£¨¥ ±®¯³²±²¢³¾¹¨¥ ¢®§¬³-¹¥­¨¿ (®²ª«¨ª¨ ­  ¯°®µ®¦¤¥­¨¥ °¥«¥¥¢±ª®© ¢®«­», ¢®«­» ¶³­ ¬¨, ³¥¤¨­¥­­»© ¨®­®±´¥°­»© ¨¬¯³«¼±).� ­  ´¨§¨·¥±ª ¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ¨®­®±´¥°­»µ ¢®§¬³¹¥­¨©.�¥¬«¥²°¿±¥­¨¥ ± ¬ £­¨²³¤®© Mw = 9:0 (±¥©±¬¨-·¥±ª¨© ¬®¬¥­²M0 = 3:9 �1022�¦, ¯® ¤ ­­»¬ USGS),¯°®¨§®¸¥¤¸¥¥ 11 ¬ °²  2011£. ¢ 05:46 UT (¬¥±²­®¥¢°¥¬¿ 14:46) ¢®±²®·­¥¥ ®. �®­±¾ (�¯®­¨¿, ª®®°¤¨-­ ²» ½¯¨¶¥­²°  38.32 N, 142.37 E), ¢»§¢ «® ° §°³-¸¨²¥«¼­³¾ ¢®«­³ ¶³­ ¬¨ ¢»±®²®© ¢ ­¥±ª®«¼ª® ¤¥-±¿²ª®¢ ¬¥²°®¢, ª®²®° ¿ ¯°¨¢¥«  ª ²¥µ­®£¥­­®© ª ² -±²°®´¥ ­  ��� �³ª³±¨¬ -1 ¨ ²° £¥¤¨¨ ­ ¶¨®­ «¼­®-£® ¬ ±¸² ¡ . �²® ±®¡»²¨¥, ®²­®±¨¬®¥ ª ª« ±±³ ¬¥-£ §¥¬«¥²°¿±¥­¨©, ².¥. §¥¬«¥²°¿±¥­¨© ¯« ­¥² °­®£®¬ ±¸² ¡  (± 1900£. ¡»«® ²®«¼ª® 5 ¯®¤®¡­»µ ±®¡»-²¨©), ¯°®¨§®¸«® ¢¡«¨§¨ ± ¬®© ¯«®²­®© ¢ ¬¨°¥ ¿¯®­-±ª®© ±¥²¨ ¯°¨¥¬­»µ ±² ­¶¨© GPS (¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­®1200 ±² ­¶¨©). �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¤ ­­»µ GPS ¯®§¢®-«¨«® ­ ¬ ¢¯¥°¢»¥ ¤¥² «¼­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¢®§¤¥©±²¢¨¥² ª®£® ¢»±®ª®½­¥°£¨·­®£® ­ §¥¬­®£® ¨±²®·­¨ª  ­ ¢¥°µ­¨¥ ±«®¨  ²¬®±´¥°» ± ¯®¬®¹¼¾ °¥ª®­±²°³ª¶¨¨¨®­®±´¥°­»µ ¢®§¬³¹¥­¨©, ®¡³±«®¢«¥­­»µ §¥¬«¥²°¿-±¥­¨¥¬.� ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ±¯³²­¨ª®¢ GPS¯®«³·¥­  ¨­´®°¬ ¶¨¿ ® ° §«¨·­»µ ²¨¯ µ ®²ª«¨ª  ¨®-­®±´¥°» ­  ±¥©±¬¨·¥±ª¨¥ ±®¡»²¨¿ (§¥¬«¥²°¿±¥­¨¿,±¥©±¬¨·¥±ª¨¥ ¢®«­» �¥«¥¿ ¨ ¶³­ ¬¨), ª®²®°»¥ £¥­¥-°¨°³¾²  ²¬®±´¥°­»¥ ¢®«­», ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¥±¿ ¤®¢»±®² ¨®­®±´¥°», £¤¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ­¥©²° «¼­»µ ¨§ °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¯°¨¢®¤¿² ¢ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¨®­®±´¥°-­³¾ ¯« §¬³ [1{6].�³¹¥±²¢³¾¹¨¥ ­¨§ª®®°¡¨² «¼­»¥ (²¨¯  °®±±¨©-±ª®© \�¨ª ¤ " ¨  ¬¥°¨ª ­±ª®© \�° ­§¨²") ¨ ¢»±®-1)e-mail: kunitsyn77@mail.ru

ª®®°¡¨² «¼­»¥ (GPS/�������) ±¯³²­¨ª®¢»¥ ­ ¢¨-£ ¶¨®­­»¥ ±¨±²¥¬» c ±¥²¼¾ ­ §¥¬­»µ ¯°¨¥¬­¨ª®¢¤ ¾² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°®¢®¤¨²¼ §®­¤¨°®¢ ­¨¥ ¨®­®±´¥-°» ¯® ° §«¨·­»¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬ ¨ ¯°¨¬¥­¿²¼ ²®¬®-£° ´¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤», ².¥. ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ²¼ ¯°®±²° ­-±²¢¥­­³¾ ±²°³ª²³°³ ½«¥ª²°®­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨®-­®±´¥°». �¥°¢»¥ ¢ ¬¨°¥ ° ¤¨®²®¬®£° ´¨·¥±ª¨¥ (��)°¥ª®­±²°³ª¶¨¨ ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¢ ¬ °²¥- ¯°¥«¥ 1990£.¢ ��� ¨ ��� ��� [7]. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ½²¨ ¬¥²®¤»³±¯¥¸­® ° §¢¨¢ ¾²±¿ [8{13].�«¿ §®­¤¨°®¢ ­¨¿ ¨®­®±´¥°» ¨±¯®«¼§³¾² ¨§¬¥-°¿¥¬»¥ ´ §» ° ¤¨®±¨£­ «®¢, ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨µ±¿®² ±¯³²­¨ª  ¤® ­ §¥¬­®£® ¯°¨¥¬­¨ª  ­  ¤¢³µ ª®-£¥°¥­²­»µ ¨ ª° ²­»µ ° ¡®·¨µ · ±²®² µ. �  ±¯³²-­¨ª µ GPS ½²¨ · ±²®²» ° ¢­» f1 = 1575:42��¶,f2 = 1227:60��¶. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¤ ­­»¥ ¯°¨­¿²®®¡®§­ · ²¼ L1 ¨ L2. �­¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ´ §®-¢»¥ ¯³²¨ ° ¤¨®±¨£­ «®¢, ¨§¬¥°¥­­»¥ ¢ ¤«¨­ µ §®­-¤¨°³¾¹¨µ ¢®«­. �®¦­® ² ª¦¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯±¥¢¤®-¤ «¼­®±²¨ P1 ¨ P2 (£°³¯¯®¢»¥ ¯³²¨ ° ¤¨®±¨£­ «®¢),¨§¬¥°¥­­»¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¶³£®¢ ¢®«­­  · ±²®² µ f1 ¨ f2. � §®¢»¥ ¤ ­­»¥ L1 ¨ L2 ¯®§¢®«¿-¾² ¢»·¨±«¨²¼ ¯®«­®¥ ½«¥ª²°®­­®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ TEC(total electron content) { ¨­²¥£° « ®² ¯«®²­®±²¨ ½«¥ª-²°®­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ N ¢¤®«¼ «³· , ±®¥¤¨­¿¾¹¥£®¯¥°¥¤ ²·¨ª ¨ ¯°¨¥¬­¨ª:TEC � Z Nd� = �L1f1 � L2f2 � f21 f22f21 � f22 cK + const;(1)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 657



658 �. �. �³­¨¶»­, �.�.�¥±²¥°®¢, �. �.� «¨¬®¢£¤¥ d� { ½«¥¬¥­² ¤«¨­» «³· , K = 40:308¬3/±2 , c {±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥.�®±ª®«¼ª³ ¤ ­­»¥ ¯® ¯±¥¢¤®¤ «¼­®±²¨ P1 ¨ P2±¨«¼­® § ¸³¬«¥­», ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¤«¿ �� ´ §®¢»µ ¤ ­-­»µ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼­»¬. � ±¢¿§¨ ±½²¨¬ ° ­¥¥ ¡»« ° §° ¡®² ­ ¬¥²®¤ ´ §®° §­®±²­®© ��,¨±¯®«¼§³¾¹¨© ° §­®±²¨ ¨­²¥£° «®¢ ¢¨¤  (1) ­  ¡«¨§-ª¨µ «³· µ [7, 8].� ¤ ·  �� ±®±²®¨² ¢ °¥¸¥­¨¨ ±¨±²¥¬» «¨­¥©­»µ¨­²¥£° «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¢¨¤  (1), £¤¥ ª ¦¤®¥ ³° ¢-­¥­¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨­²¥£° « ¬¥¦¤³ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¬ ¯°¨¥¬­¨ª®¬ ¨ ¯¥°¥¤ ²·¨ª®¬ ­  ±¯³²­¨-ª¥. �®±«¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ±¨±²¥-¬  (1) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ¢ ±¨±²¥¬³ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥-­¨©. �¯®­±ª ¿ ±¥²¼ ­ ±·¨²»¢ ¥² ®ª®«® 1200 GPS-¯°¨¥¬­¨ª®¢, ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ °¥£¨±²°¨°³¥² ®¤­®-¢°¥¬¥­­® ±¨£­ «» ®² ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® 10 ±¯³²­¨ª®¢GPS. �²±¾¤  ·¨±«® ³° ¢­¥­¨© ¢ ±¨±²¥¬¥ (1) ¡³¤¥²¯®°¿¤ª  104. � ª ¿ ±¥²¼ GPS-¯°¨¥¬­¨ª®¢ ¯®§¢®«¿-¥² ¯®«³· ²¼ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®-¢°¥¬¥­­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¿ ½«¥ª²°®­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ± ° §°¥¸¥­¨¥¬, ¤®-±² ²®·­»¬ ¤«¿ ¢»¿¢«¥­¨¿ ª °²¨­» ¢®«­®¢»µ ¤¢¨-¦¥­¨©. �«¿  ­ «¨§  ®²ª«¨ª  ¨®­®±´¥°» ­  ±¥©±¬¨-·¥±ª¨¥ ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ° §¤¥«¥­¨¥ \´®­®-¢®©" (¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾¹¥©±¿) ¨ \¢®«­®¢®©" (¡»±²°®¬¥­¿¾¹¥©±¿) ª®¬¯®­¥­² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®©ª®­¶¥­²° ¶¨¨. � ¶¥«¼¾ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ¯®¢»¸¥­¨¿¯«®²­®±²¨ ¤ ­­»µ ¤«¿ ´¨ª± ¶¨¨ ¡»±²°»µ (± ¯¥°¨®-¤®¬ ¢ ­¥±ª®«¼ª® ¬¨­³²) ª®«¥¡ ­¨© °¥¸ « ±¼ ­¥ ²°¥µ-¬¥°­ ¿,   ¤¢³¬¥°­ ¿ (¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ²®­ª®£® ±«®¿) ¯®¯°®±²° ­±²¢³ ²®¬®£° ´¨·¥±ª ¿ § ¤ · . � °¥§³«¼² -²¥ ¯®«³·¥­» ª °²» ¢¥°²¨ª «¼­®£® TEC ± ¨­²¥°¢ -«®¬ 2¬¨­ ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬ 18.5ª¬¤«¿ °¥£¨®­  �¯®­±ª¨µ ®±²°®¢®¢ (1250�1550 ¢®±²®·-­®© ¤®«£®²», 250�500 ±¥¢¥°­®© ¸¨°®²») ­  ¯°®²¿¦¥-­¨¨ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¤­¥© ¯¥°¥¤ ³ª § ­­»¬ §¥¬«¥²°¿±¥-­¨¥¬. �¨¦¥ ¬» ¯°¨¢¥¤¥¬ ­¥ª®²®°»¥ ¯°¨¬¥°» ´° £-¬¥­²®¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© ¢ °¨ ¶¨© (®²­®±¨²¥«¼­® ´®­ )¢¥°²¨ª «¼­®£® TEC, ¨§¬¥°¿¥¬®£® ¢ ¥¤¨­¨¶ µ ���(TEC units, 1 ���U = 1016 ½«¥ª²°®­/¬2). �®§ -¨·­®±²¼ ¤¥¬®­±²°¨°³¥¬»µ ¨§®¡° ¦¥­¨© ®¡³±«®¢«¥-­  ²¥¬, ·²® ¨®­®±´¥°  ­¥ ¯®«­®±²¼¾ \¯°®±¢¥·¨¢ -¥²±¿" ° ¤¨®±¨£­ « ¬¨. �³¹¥±²¢³¾² ®¡« ±²¨ ¨®­®-±´¥°», ª®²®°»¥ ­¥ ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿ «³· ¬¨ ±¯³²­¨ª{¯°¨¥¬­¨ª.�®§¬³¹¥­¨¥ ¨®­®±´¥°» ¯®±«¥ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿ ­ -·¨­ ¥²±¿ ± °¥§ª®£® ³¢¥«¨·¥­¨¿ ��� (¯®°¿¤ª  3TE�U) ¢ ®¡« ±²¨ ± ° ¤¨³±®¬ ®ª®«® 50ª¬ (±¤¢¨­³-²®© ¢®±²®·­¥¥ ­  200ª¬ ®² ¯°®¥ª¶¨¨ ½¯¨¶¥­²°  ­ ¨®­®±´¥°³) ­  ¸¥±²®© ¬¨­³²¥ ¯®±«¥ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿.� ¤¥±¿²®© ¬¨­³²¥ ° ¤¨³± ®¡« ±²¨ ¯®¢»¸¥­­®£® ���¤®±²¨£ ¥² ­¥±ª®«¼ª¨µ ±®²¥­ ª¬,   §  ´ §®© ±¦ ²¨¿

­ ·¨­ ¥² ° §¢¨¢ ²¼±¿ ´ §  ° §°¿¦¥­¨¿ (°¨±. 1, ´° £-¬¥­²» 05:56, 06:00 UT). � °¥§³«¼² ²¥ ¯°®´¨«¼ ¢®«­»¢ ��� ¯°¨®¡°¥² ¥² µ ° ª²¥°­³¾ ¤«¿ ³¤ °­®©  ª³±²¨-·¥±ª®© ¢®«­», £¥­¥°¨°³¥¬®© ¢ ½¯¨¶¥­²°¥ ¢ ¬®¬¥­²§¥¬«¥²°¿±¥­¨¿, ´®°¬³ ¡³ª¢» N. �²¬¥²¨¬, ·²® °¥§-ª¨© ´°®­² ¢®§¬³¹¥­¨¿ TEC ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­²±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¡»±²°®¬ ¨ §­ ·¨²¥«¼­®¬ ¯®¤­¿²¨¨¯®¢¥°µ­®±²¨ ®ª¥ ­  ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¶³­ ¬¨£¥­­®±-²¨ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿. �­´®°¬ ¶¨¿ ®¡ ½²®¬ ¢ ��� § °¥-£¨±²°¨°®¢ ­  ¬¥­¥¥ ·¥¬ ·¥°¥§ 10¬¨­ ¯®±«¥ ±®¡»²¨¿,²®£¤  ª ª ° §°³¸¨²¥«¼­®© ¢®«­¥ ¶³­ ¬¨ (³·¨²»¢ ¿¥¥ ±ª®°®±²¼ 200¬/±) ¯®²°¥¡®¢ «®±¼ ®² 20¬¨­ ¤® ¯®-«³· ± , ·²®¡» ¤®±²¨·¼ ¯®¡¥°¥¦¼¿. �²  ¢°¥¬¥­­ ¿° §­¨¶  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¢ ±«³¦¡¥ ° ­­¥£®¯°¥¤³¯°¥¦¤¥­¨¿ ® ¶³­ ¬¨ (±¬. [5]).�² ®¡« ±²¨ ¢ ¢¥°µ­¥© ¨®­®±´¥°¥, £¤¥ ¯°®¸«   ª³±-²¨·¥±ª ¿ ¢®«­ , ­ ·¨­ ¾² ° ±¯°®±²° ­¿²¼±¿ 2 ²¨¯ ¢®§¬³¹¥­¨© (°¨±. 1, ´° £¬¥­²» 06:04, 06:08 UT): ®¤-­® (±® ±ª®°®±²¼¾ 2.3{3ª¬/±) { ¢¤®«¼ ±³¸¨ ­  ¾£®-§ ¯ ¤ ¨ ­  ±¥¢¥°, ¤°³£®¥ (± ª ¦³¹¥©±¿ ±ª®°®±²¼¾®ª®«® 1 ª¬/c) ¢ ¢¨¤¥ ª®«¼¶¥¢®£® ±¥£¬¥­²  { ­  ±¥¢¥°®-§ ¯ ¤. �ª®°®±²¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±¥©±¬¨-·¥±ª®© ¢®«­¥ �¥«¥¿ ¨ ��� ¢ ¢¥°µ­¥©  ²¬®±´¥°¥.� ¤ ·  ® £¥­¥° ¶¨¨ £®°¨§®­² «¼­® ° ±¯°®±²° ­¿-¾¹¥©±¿ ±¥©±¬¨·¥±ª®© ¢®«­®©  ª³±²¨·¥±ª®© ¢®«­» ¢ ²¬®±´¥°¥ [14]  ­ «®£¨·­  § ¤ ·¥ ® £¥­¥° ¶¨¨ ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ¢ ±°¥¤¥ § °¿¦¥­­®© · ±²¨¶¥©,¤¢¨¦³¹¥©±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾, ¡®«¼¸¥© ´ §®¢®© ±ª®°®±-²¨ ±¢¥²  ¢ ±°¥¤¥ (½´´¥ª² � ¢¨«®¢ {�¥°¥­ª®¢ ). �£®«,¯®¤ ª®²®°»¬ ¯°¨ ½²®¬ ¨§«³· ¥²±¿  ²¬®±´¥°­ ¿ ¢®«-­ , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¤¨±¯¥°±¨®­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ²¬®±´¥°­»µ ¢®«­:cos2 � = k2?k2?M2 � (1=2H)2[1� 4(
 � 1)=M2
2] ; (2)£¤¥ k2? { £®°¨§®­² «¼­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ¢®«­®¢®£® ¢¥ª-²®° , H { ¢»±®²  ®¤­®°®¤­®©  ²¬®±´¥°», M = v=cs {·¨±«® � µ , cs { ±ª®°®±²¼ §¢³ª , 
 = cp=cv. �«¿ ­ -¡«¾¤ ¥¬®£® ¯¥°¨®¤  T ¢®«­» �¥«¥¿ (20 ±), ° ±¯°®-±²° ­¿¾¹¥©±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ 3 ª¬/±, ¯®«³·¨¬ k? �� 2�=vT � 10�6 ±¬�1. �°¨ H � 6 ª¬, M � 10¨§ ¯®±«¥¤­¥© ´®°¬³«» ±«¥¤³¥², ·²® ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®°¢®§¡³¦¤ ¥¬®©  ª³±²¨·¥±ª®© ¢®«­» ¡³¤¥² ­ ¯° ¢«¥­¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢¥°²¨ª «¼­® (� � 850). �®½²®¬³ ±¨£­ «¢ ¨®­®±´¥°¥ ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¢±«¥¤ §  ±¥©±¬¨·¥±ª®©¢®«­®©, ­® ± § ¤¥°¦ª®©, ­¥®¡µ®¤¨¬®© ¤«¿ ¯°®µ®¦¤¥-­¨¿ ¯³²¨ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨ ¤® ¨®­®±´¥°».� ·¨­ ¿ ± 06:04 UT (°¨±. 1), ®² ¬¥±²  ¢µ®¤   ª³±-²¨·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ¨®­®±´¥°³ ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿®²·¥²«¨¢®¥ ¨®­®±´¥°­®¥ ¢®§¬³¹¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ª®­¶¥­²-°¨·¥±ª¨µ ª°³£®¢, ¤«¨­  ¢®«­»,  ¬¯«¨²³¤  ¨ ª ¦³-¹ ¿±¿ ±ª®°®±²¼ ª®²®°®£® ³¬¥­¼¸ ¾²±¿ ± ²¥·¥­¨¥¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 1. � · «® £¥­¥° ¶¨¨ ¨®­®±´¥°­»µ ¢®§¬³¹¥­¨©  ª³±²¨·¥±ª¨¬¨ ¢®«­ ¬¨ ®² §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿ (1) ¨ ±¥©±¬¨·¥±ª®©¢®«­» �¥«¥¿ (2). �«¿ ª ¦¤®£® ´° £¬¥­²  ¯® ¢¥°²¨ª «¼­®© ¨ £®°¨§®­² «¼­®© ®±¿¬ ®²«®¦¥­» ¸¨°®²  ¨ ¤®«£®²  ±®®²-¢¥²±²¢¥­­®. �¯° ¢  ¯®ª § ­  ¸ª «  ¢ °¨ ¶¨© TEC¢°¥¬¥­¨ (¯®±«¥¤­¿¿ { ®² 1ª¬/c ¤® 200¬/c, ·²® ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ±ª®°®±²¿¬ ���) (°¨±. 1 ¨ 2). �²¨ ­ ¡«¾-¤¥­¨¿ ­¥®¦¨¤ ­­® ¯®ª § «¨, ·²® ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ² ª®-£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ±®±² ¢«¿¥² ­¥±ª®«¼ª® · ±®¢ (± 06:04¤® 09:00 UT). � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¤«¿ ¯®¤¢®¤­®£® §¥¬«¥-²°¿±¥­¨¿ ®¡»·­® ¯°¥¤¯®« £ ¾² ®²­®±¨²¥«¼­® ¡»±²-°³¾ °¥« ª± ¶¨¾ ¢®§¬³¹¥­­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®ª¥ ­ ª ° ¢­®¢¥±¨¾ (± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬ ¶³-­ ¬¨) [15]. � ª®£® ³¯°®¹¥­­®£® ° §¢¨²¨¿ ¯°®¶¥±± ¬®¦¥² ­¥ ¨¬¥²¼ ¬¥±² , ¥±«¨ ³·¥±²¼, ·²® ¢® ¢° ¹ -¾¹¥©±¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¨«¨  ²¬®±´¥°¥ ± ¨±·¥§­®¢¥­¨¥¬¢®§¬³¹ ¾¹¥© ±¨«» ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°®¶¥±± £¥®±²°®´¨-·¥±ª®©  ¤ ¯² ¶¨¨ [16], ¯°¨ ª®²®°®¬ · ±²¼ ½­¥°£¨¨¯¥°¢®­ · «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ³­®±¨²±¿ ���,   ¤°³£ ¿¥¥ · ±²¼ ®±² ¥²±¿ «®ª «¨§®¢ ­­®© ¢ ®¡« ±²¨ ¯¥°¢®­ -· «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿. �®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¢ ¬¥±²¥ ­ -· «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¬®£³² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¤®«£®¦¨-¢³¹¨¥ «®ª «¨§®¢ ­­»¥ ¢¨µ°¨, ¨±·¥§ ¾¹¨¥ ¯®¤ ¢«¨-¿­¨¥¬ ±° ¢­¨²¥«¼­® ¬¥¤«¥­­»µ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­»µ ¯°®-¶¥±±®¢. �®¤®¡­»© ¨±²®·­¨ª ¬®¦¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ª ª ­ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®ª¥ ­  (¢ ®¡« ±²¨ ¢»µ®¤   ª³±²¨·¥±ª®£®¨¬¯³«¼±  ¯®±«¥ ¥£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢ ²®«¹¥ ®ª¥ -­ ), ² ª ¨ ¢  ²¬®±´¥°¥. � ª¨¥ ¿¢«¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ «¨±¼¢ ¨®­®±´¥°¥ ¯®±«¥ ­ §¥¬­»µ ¢§°»¢®¢ [17].� ¤°³£®© ±²®°®­», ¯°®¢¥¤¥­­®¥ ° ­¥¥ ¬®¤¥«¨°®-¢ ­¨¥ [18{20] ¯®ª § «®, ·²® ­¥±ª®«¼ª® (3�6) ¯¥°¥ª®-«¥¡ ­¨© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ± ¯¥°¨®¤ ¬¨ ¢ ±®²­¨ ±¥ª³­¤ ¨

 ¬¯«¨²³¤ ¬¨ ±ª®°®±²¥© ®ª®«® 10 ±¬/± ¯®°®¦¤ ¾² ¢¢¥°µ­¥©  ²¬®±´¥°¥ ¤®±² ²®·­® ¤«¨­­»¥ ¶³£¨ ��� (¤®10 ¨ ¡®«¥¥ ¯¥°¨®¤®¢), ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¥±¿ ­  ¡®«¼-¸¨¥ ° ±±²®¿­¨¿ ®² ®¡« ±²¨ ¢®§¬³¹¥­¨¿. � ª ¿ ¨­-²¥°¯°¥² ¶¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¨®­®±´¥°­»µ ¢®§¬³¹¥­¨©¿¢«¿¥²±¿ ¯° ¢¤®¯®¤®¡­®©. �¤­ ª® ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­¥-®¡µ®¤¨¬»¬ ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ -­¨¿ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®ª¥ ­ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ¤ ­­®¬³ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¾.�°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ·¥°¥§ 1 · 45¬¨­ ¯®±«¥ §¥¬«¥²°¿-±¥­¨¿ (°¨±. 2, ´° £¬¥­²» 07:30, 07:42 UT) ¢®±²®·­¥¥®. �®­±¾ ­ ¤ ®ª¥ ­®¬ ±² «¨ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼±¿ ¢®§-¬³¹¥­¨¿, ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¥±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ ®ª®«®300¬/c ­  ¾£®-¢®±²®ª. � ¤¥°¦ª  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯®¿¢«¥-­¨¿ ½²¨µ ¨®­®±´¥°­»µ ±²°³ª²³° ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° ±-¯°®±²° ­¥­¨¾ ��� ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®ª¥ ­ . �±²®·-­¨ª®¬ ½²®£® ¨®­®±´¥°­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼¢®«­  ¶³­ ¬¨, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ± ¡¥°¥£®¢®© «¨­¨-¥©. � ª ¨§¢¥±²­® [14], ¢®«­  ¶³­ ¬¨ ¬®¦¥² ¨ ­¥¯®-±°¥¤±²¢¥­­® £¥­¥°¨°®¢ ²¼ ¢­³²°¥­­¨¥  ²¬®±´¥°­»¥¢®«­». �°¨ ½²®¬ ¨®­®±´¥°­»© ®²ª«¨ª ­  ¢»±®²¥ h¡³¤¥² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ L? ®² ½¯¨¶¥­²° :L? = h �T=TB � h �vg?=vgz . �²® ±®®²­®¸¥­¨¥ ±«¥¤³¥²¨§ ¤¨±¯¥°±¨®­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ­¥§ ²³µ ¾¹¨µ  ²-¬®±´¥°­»µ ¢­³²°¥­­¨µ ¢®«­. �¤¥±¼ T , TB { ¯¥°¨®¤»¢®«­» ¨ �°¥­² ,   vg?, vgz { £°³¯¯®¢»¥ ±ª®°®±²¨ ¢®«-­». � ° ¬¥²°» ¨®­®±´¥°­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿, § °¥£¨±²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 2. �¢®«¾¶¨¿ ¨ § ²³µ ­¨¥ ° ±µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢®§¬³¹¥­¨¿, ®¡³±«®¢«¥­­®£® ���, ¯®°®¦¤ ¥¬»¬¨ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¥¬ (1), ¨¢®§¬³¹¥­¨¿, ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¥±¿ ®² ¡¥°¥£®¢®© «¨­¨¨ (2)

�¨±. 3. � ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ³¥¤¨­¥­­®£® ¨®­®±´¥°­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿°¨°®¢ ­­®£® ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ·¥°¥§ 2 · ¯®±«¥ ±®¡»²¨¿­  ° ±±²®¿­¨¨ 1500ª¬ ®² ½¯¨¶¥­²°  [21], ±®£« ±³¾²±¿± ½²¨¬ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬.� 09:00 UT ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¨®­®±´¥°» ­ ¤ ½¯¨¶¥­²-°®¬, ±¢¿§ ­­»¥ ± ¤®«£®¦¨¢³¹¨¬ ¨±²®·­¨ª®¬, ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ¯°¥ª° ²¨«¨±¼. �°¨·¨­®© ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¯®§-¦¥ ¨®­®±´¥°­»µ ¢®§¬³¹¥­¨© ¬®£«¨ ±² ²¼ ¯°®¤®«¦ -¾¹¨¥±¿  ´²¥°¸®ª¨ (§¥¬«¥²°¿±¥­¨¿ ± ¬ £­¨²³¤®© ¯®-°¿¤ª  6) ¨«¨ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª ¿ £¥®¬ £­¨²­ ¿  ª-²¨¢­®±²¼ (±³¬¬ °­»© ¨­¤¥ª± £¥®¬ £­¨²­®©  ª²¨¢-­®±²¨ Kp ¢ ¤¥­¼ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿ ¡»« ° ¢¥­ 33). � °¨±. 3 ¤ ­ ¯°¨¬¥° ¯®¤®¡­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿, ­ ¯®¬¨­ -
¾¹¥£® ³¥¤¨­¥­­³¾ ¢®«­³, ª®²®° ¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ ®ª®-«® 200¬/c ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨¿ ´®°¬» ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿¢¤®«¼ ¢±¥© ¶¥¯®·ª¨ ¿¯®­±ª¨µ ±² ­¶¨©, ¯°®µ®¤¿ ­¥-±ª®«¼ª® ²»±¿· ª¬. �»¿±­¥­¨¥ ¨±²¨­­®© ¯°¨·¨­»¢®§¬³¹¥­¨¿ ²°¥¡³¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£®  ­ «¨§ .�«¿ £°³¡®© ®¶¥­ª¨ ¯®¢¥°µ­®±²­®© ½­¥°£¨¨ §¥¬«¥-²°¿±¥­¨¿ ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ±ª¥©«¨­£®¬, ª®²®°»© ±«¥¤³-¥² ¨§ ±®¯®±² ¢«¥­¨¿ ± ¨±²®·­¨ª ¬¨ ¨§¢¥±²­®© ½­¥°-£¨¨. �®±«¥ ¢§°»¢  1.5 ª² ²­² (6:3 � 1012 �¦) ¢ ¨®-­®±´¥°¥ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¢ °¨ ¶¨¨ ±  ¬¯«¨²³¤®© 0.03TECU [22],   ¯®±«¥ ¨§¢¥°¦¥­¨¿ ¢³«ª ­  �± ¬  (¶¥­-²° «¼­ ¿ �¯®­¨¿) ± ½­¥°£¨¥© 2 � 1014 �¦ {¢ °¨ ¶¨¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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