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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âñïëåñêîâ âûñîêîýíåð-
ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñïóòíèêîâîì
ýêñïåðèìåíòå �ÀÐÈÍÀ� â ïåðèîä ðàçâèòèÿ êàòàñòðî-
ôè÷åñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â ßïîíèè 11 ìàðòà
2011 ãîäà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííûõ ïðîôèëåé
ñóòî÷íîãî ÷èñëà âñïëåñêîâ ÷àñòèö è çåìëåòðÿñåíèé ñ
ìàãíèòóäîé áîëåå 4 áàëëîâ, âûÿâëåíî ñèíõðîííîå èçìå-
íåíèå ýòèõ âðåìåííûõ ïðîôèëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííûé ïîÿñ, âûñûïàíèå ÷àñòèö, ïðåäñêàçàíèå çåì-
ëåòðÿñåíèé.

1. Ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà è âñïëåñêè ÷àñòèö â îêîëîçåìíîì
ïðîñòðàíñòâå. Â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììû â ÌÈÔÈ áûëè ïîäãî-
òîâëåíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå ýêñïåðèìåíòû �ÀÐÈÍÀ� è
�ÂÑÏËÅÑÊ�, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà îêîëîçåìíîãî êîñìè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ÎÊÏ) ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû âñïëåñêîâ âûñî-
êîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðåçêèõ êðàòêîâðåìåííûõ âîçðàñòàíèé ïîòîêîâ
÷àñòèö).

Ñòàöèîíàðíûå ðàäèàöèîííûå óñëîâèÿ â ÎÊÏ ôîðìèðóþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ãàëàêòè-
÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîòîêîâ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àëüáåäî è çàõâà÷åííûõ ãåî-
ìàãíèòíûì ïîëåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðàäèàöèîííûé ïîÿñ Çåìëè, ÐÏÇ) [1]. Ñòðóêòóðà
ÐÏÇ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ñåãîäíÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé â ðàäèàöèîííûõ óñëî-
âèÿõ â ÎÊÏ âíå çîíû ÐÏÇ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ êàê âñïëåñêè è âàðèàöèè ïîòîêîâ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Âïåðâûå âñïëåñêè ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé â

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð., 53.
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.
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Ðèñ. 1: Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè, äðåéôîâûå îáîëî÷êè L =

1− 2 � âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ÐÏÇ; L = 3− 7 � âíåøíÿÿ çîíà ÐÏÇ.

ÎÊÏ áûëè îáíàðóæåíû â 1985 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå �ÌÀÐÈß�, ïîñòàâëåííîì
ÌÈÔÈ íà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè �Ñàëþò-7� [2]. Â äàëüíåéøåì áûëè âûïîëíåíû îáøèð-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, áûëà âûÿâ-
ëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó âñïëåñêàìè ÷àñòèö è ðàçëè÷íûìè ñîëíå÷íî-ìàãíèòîñôåðíûìè
è ãåîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ñåéñìè÷åñêèìè, ãðîçîâûìè è äð.) [3�12 è ññûëêè â íèõ].
Èç íàèáîëåå âàæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îòìåòèì: ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (5�50 ÌýÂ) � �ÌÀ-
ÐÈß�, �ÌÀÐÈß-2� [4, 5, 7] è SAMPEX/PET [8, 10], ïðè íèçêèõ � Demeter (0.3�5 ÌýÂ)
[11] è POES (0.3�2.5 ÌýÂ) [12].

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ âñïëåñ-
êîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (â îñíîâíîì íàáëþäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ýëåê-
òðîíàì ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ÌýÂ) ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè ÐÏÇ
è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [3, 4]. Ìåæäó âûñîêîýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè ÐÏÇ è íèçêî÷à-
ñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì (ÝÌÈ), ãåíåðèðóåìûì â ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè-
÷åñêèõ è ìàãíèòîñôåðíûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê ïèò÷-
óãëîâîé äèôôóçèè ÷àñòèö è îïóñêàíèþ èõ çåðêàëüíûõ òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò
âûñûïàíèå ÷àñòèö èç ÐÏÇ íà âûñîòû íèæå ãðàíèöû ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàí ýòîò ïðîöåññ â ñëó÷àå ñåéñìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ. Äàëåå âûñûïàâøèåñÿ
÷àñòèöû, åñëè èõ çåðêàëüíûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ íå ñëèøêîì ãëóáîêî â îñòàòî÷íîé àòìî-
ñôåðå (âûøå 60�80 êì), äðåéôóþò âîêðóã Çåìëè è ôîðìèðóþò âîëíó èç âûñûïàâøèõñÿ
÷àñòèö (íàçûâàåìóþ ÃÊÂ âîëíîé), ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü L-îáîëî÷êè, ñîäåðæà-
ùåé çîíó ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ. Âðåìÿ ïîëíîãî äîëãîòíîãî îáîðîòà âûñîêîýíåð-
ãè÷íûõ ÷àñòèö âîêðóã Çåìëè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä äî
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Ðèñ. 2: Âûñûïàíèå ÷àñòèö ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÝÌÈ ñåéñìè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 1 � ãåîìàãíèòíàÿ òðóáêà, 2 � òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû, 3 � íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà, 4 � î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ, 5 � ýëåêòðîìàãíèòíîå èç-
ëó÷åíèå, 6 � âûñûïàþùèåñÿ ÷àñòèöû, 7 � òðàåêòîðèÿ ñïóòíèêà.

íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ïîýòîìó çà ýòî æå âðåìÿ L-îáîëî÷êà ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñÿ âûñû-
ïàâøèìèñÿ ÷àñòèöàìè. Ïðè ïåðåñå÷åíèè êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì (ÊÀ) òàêîé âîçìóùåí-
íîé L-îáîëî÷êè ïðèáîðû ðåãèñòðèðóþò âñïëåñê ÷àñòèö, êîòîðûé, î÷åâèäíî, ìîæåò áûòü
íàáëþäåí íà ëþáîé äîëãîòå, íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþùåé ñ äîëãîòîé îáëàñòè ëîêàëüíî-
ãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ, à òàêæå â ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé îáëàñòè ìàãíèòíî-ñîïðÿæåííîé
çîíå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå îáëàñòè ÎÊÏ, â êîòîðîé
âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ âñïëåñêîâ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ
ÐÏÇ, è âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü èõ ðåãèñòðàöèè â èçìåðåíèÿõ íà ÊÀ.

Â ðàáîòàõ [3, 4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, èçìåðÿÿ õàðàêòåðèñòèêè âñïëåñêà ÷àñòèö (ìå-
ñòî åãî ðåãèñòðàöèè, ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû è âðåìåííûå ïðîôèëè), ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû çîíû ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ, òî åñòü ïîëîæå-
íèå îáëàñòè, íàä êîòîðîé ïðîèçîøëî âûñûïàíèå ÷àñòèö (íàïðèìåð, íàä î÷àãîì çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, ðàéîíîì ãðîçîâîé àêòèâíîñòè è äð.). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âñïëåñêîâ ÷àñòèö
ñåéñìè÷åñêîé ïðèðîäû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ïîÿâëÿþòñÿ çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïîäõîäû ê èñïîëüçîâà-
íèþ ýòîãî ýôôåêòà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé [5, 13, 14]. Îäíàêî ïîêàçàííîå
âûøå âîçìîæíîå ðàçëè÷èå ïîëîæåíèé çîíû íàáëþäåíèÿ âñïëåñêà ÷àñòèö â ÎÊÏ è ìåñòà
ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ÐÏÇ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè èäåíòèôèêàöèè
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû âñïëåñêà.
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Ïîýòîìó ñåãîäíÿ, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âàæíî ïîíÿòü, êàê ïî èçìåðåíèÿì
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âñïëåñêîâ ÷àñòèö ìîæíî îïðåäåëÿòü èõ ïðèðîäó (ìàãíè-
òîñôåðíóþ, ñåéñìè÷åñêóþ, ìîëíèåâóþ, òåõíîãåííóþ è äð.), è, â ÷àñòíîñòè, âûÿâëÿòü
âñïëåñêè ÷àñòèö, ñâÿçàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè.

2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàçðàáîòàííûå â ÌÈÔÈ ñöèíòèëëÿöèîííûå ñïåêòðî-
ìåòðû �ÀÐÈÍÀ� è �ÂÑÏËÅÑÊ� ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû ïî ôèçè÷åñêîé ñõåìå, èìåþò
îäèíàêîâûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ãåîìôàêòîð, ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí, ýíåðãåòè-
÷åñêîå ðàçðåøåíèå è äð.), ðåãèñòðèðóþò è èäåíòèôèöèðóþò ýëåêòðîíû (3�30 ÌýÂ) è
ïðîòîíû (30�100 ÌýÂ), èçìåðÿþò èõ ýíåðãèè è ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê-
òðû è âðåìåííûå ïðîôèëè ïîòîêîâ ÷àñòèö.

Ýêñïåðèìåíòû �ÀÐÈÍÀ� è �ÂÑÏËÅÑÊ� îñóùåñòâëÿþòñÿ íà íèçêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ.
Ïðèáîð �ÀÐÈÍÀ� óñòàíîâëåí â ïðèáîðíîì ãåðìîêîíòåéíåðå ÊÀ �Ðåñóðñ-ÄÊ� �1 ñ ïà-
ðàìåòðàìè îðáèòû � âûñîòîé â ïðåäåëàõ 350�600 êì è íàêëîíåíèåì 70◦, ýêñïåðèìåíò
ïðîâîäèòñÿ ñ ñåðåäèíû èþíÿ 2006 ãîäà [13].

Ïðèáîð �ÂÑÏËÅÑÊ� óñòàíîâëåí âíå ãåðìîîáúåìà íà Ñëóæåáíîì ìîäóëå Ìåæäóíà-
ðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ïàðàìåòðû îðáèòû: âûñîòà � 350�400 êì, íàêëîíåíèå 52◦,
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ àâãóñòà 2008 ãîäà) [14].

Òîëùà âåùåñòâà â ïîëå çðåíèÿ êàæäîãî ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.5 ã/ñì2.
Îñè ïðèáîðîâ ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòÿì îðáèò ÊÀ.

Ðèñ. 3: Ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðà.
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà ìíîãîñëîéíîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåê-
òîðà (ÌÑÄ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ÷àñòüþ ïðèáîðà.

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû, ïðîòîíû), äâèæóùèåñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
(ñâåðõó âíèç) è ïîïàäàþùèå â àïåðòóðó ïðèáîðà, ïðîõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç ñöèí-
òèëëÿöèîííûå ñëîè Ñ1, Ñ2 C3 è ò.ä., òåðÿþò ýíåðãèþ è ïîãëîùàþòñÿ â ÌÑÄ. ×àñòèöû
îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ è ÷àñòèöû, ïðîøåäøèå ÷åðåç âåñü ïðèáîð, îòñåêàþòñÿ äåòåê-
òîðîì Ñ10, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå àíòèñîâïàäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, îñòàíîâèâøèåñÿ
â ÌÑÄ ÷àñòèöû � ýòî ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè 3�30 ÌýÂ è ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè 30�
100 ÌýÂ. Îíè èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàæäîì ñëîå ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç ïðèáîð è ïî ïðîáåãó â íåì. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ èçìåðÿåòñÿ ïî èõ
ïðîáåãó â ñëîÿõ ÌÑÄ. Ïîäðîáíî ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà è õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà îïèñàíû
â ðàáîòå [15].

Ñïåêòðîìåòð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÷àñòèö è èõ
ýâîëþöèþ, îïðåäåëÿòü âðåìåííûå ïðîôèëè âñïëåñêîâ ÷àñòèö ñ âûñîêèì âðåìåííûì
ðàçðåøåíèåì, ìîæåò ðàáîòàòü â âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïîòîêàõ ÷àñòèö. Ñâåòîñèëà ïðèáî-
ðà, îïðåäåëÿåìàÿ êîíôèãóðàöèåé è ðàñïîëîæåíèåì äåòåêòîðîâ Ñ1, Ñ2 è Ñ3, ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 ñì2ñð, ÷òî â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç âûøå, ÷åì ñâåòîñèëà àïïàðà-
òóðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî íàáëþäåíèþ ñåéñìè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ïîòîêàõ ÷àñòèö [8, 10]. Õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ �ÀÐÈÍÀ� è
�ÂÑÏËÅÑÊ� ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â äàííîé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì
èíòåðâàëå 3�30 ÌýÂ.

Ò à á ë è ö à 1
Ôèçè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ

1. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð 10 ñì2ñð
2. Àïåðòóðà ±30 ãðàä.
3. Ýíåðãåòè÷åñêèå äèàïàçîíû äëÿ ïðîòîíîâ (30�100) MýÂ

äëÿ ýëåêòðîíîâ (3�30) MýÂ
4. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïðîòîíîâ 10%

äëÿ ýëåêòðîíîâ 15%
5. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 100 íñ
6. Ìàññà 8.6 êã
7. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 13.5 Âò
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3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
3.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòîâ �ÀÐÈÍÀ� è �ÂÑÏËÅÑÊ�. Ïðåæäå âñå-

ãî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå â ýêñïåðèìåíòàõ �ÀÐÈÍÀ� è
�ÂÑÏËÅÑÊ�, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ÷óâñòâèòåëüíåå ê âàðèàöèÿì ïîòîêîâ ÷àñòèö ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå âûïîëíåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè [8, 10]. Ýòîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ çà
ñ÷åò ñóùåñòâåííî áîëüøåãî ãåîìôàêòîðà, ÷òî ïîçâîëèëî äîïîëíèòåëüíî âûäåëÿòü ñëà-
áûå âñïëåñêè ÷àñòèö. Ïðîâåäåíèå ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé äàëî âîçìîæ-
íîñòü íàêîïèòü ñòàòèñòèêó ïî âñïëåñêàì ÷àñòèö, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà è èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû âñïëåñêîâ ÷àñòèö íà íîâîì êà÷å-
ñòâåííîì óðîâíå [13, 14, 16].

Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå áûëè âûÿâëåíû âñïëåñêè âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Â äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó è àíàëèç áûëè îòîáðàíû âñïëåñêè ÷àñòèö íà óðîâíå
4.5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé è âûøå, èìåþùèå ïðîäîëæèòåëüíîñòü îò íåñêîëüêèõ ñå-
êóíä äî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Âñåãî çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ òàêèõ âñïëåñêîâ
÷àñòèö áûëî îáíàðóæåíî: îêîëî 200 â ýêñïåðèìåíòå �ÀÐÈÍÀ� è îêîëî 50 â ýêñïåðèìåíòå
�ÂÑÏËÅÑÊ�.

Â ðàáîòàõ [3, 4, 14] áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè
ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé ÐÏÇ íà îñíîâå äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ ðåãèñòðèðóåìûõ â
ÎÊÏ âñïëåñêîâ ÷àñòèö è ïîêàçàíû ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ è ìîëíèåâûõ
âîçìóùåíèé ÐÏÇ. Â ðàáîòå [16] áûëè âûÿâëåíû âñïëåñêè ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî â
çîíàõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé ÐÏÇ, è, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî, ÷òî òàêèå âñïëåñêè ÷à-
ñòèö ãðóïïèðóþòñÿ âäîëü ëèíèé òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ è íàä ðàéîíàìè ïîâûøåííîé
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè.

3.2. Âñïëåñêè ÷àñòèö â ïåðèîä ðàçâèòèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â ßïîíèè
11 ìàðòà 2011 ãîäà. Ýêñïåðèìåíòû �ÀÐÈÍÀ� è �ÂÑÏËÅÑÊ� ïðîâîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè
â íåïðåðûâíîì ðåæèìå èçìåðåíèé ïîòîêîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ.
Òåì íå ìåíåå, â ýêñïåðèìåíòå �ÂÑÏËÅÑÊ� ðåãóëÿðíî âîçíèêàþò ïðîïóñêè â èíôîðìà-
öèîííûõ ïîòîêàõ, ñâÿçàííûå ñ íåâûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì áîðòîâîé òåëåìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåëî ê ïîòåðå èíôîðìàöèè, îòíîñÿùåéñÿ ê ðàññìîòðåí-
íîìó íèæå êàòàñòðîôè÷åñêîìó ñåéñìè÷åñêîìó ñîáûòèþ â ßïîíèè 11 ìàðòà 2011 ãîäà. Â
ýêñïåðèìåíòå �ÀÐÈÍÀ� àíàëîãè÷íûå èíôîðìàöèîííûå ïîòåðè íå ïðåâûøàþò 5%�10%,
è ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ýòîìó ñîáûòèþ áûëè ïîëó÷åíû ïî
äàííûì ýêñïåðèìåíòà �ÀÐÈÍÀ�.
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Ìîùíîå ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå â ßïîíèè, íà÷àâøååñÿ 11 ìàðòà 2011 ãîäà çåìëå-
òðÿñåíèåì ñ ìàãíèòóäîé 9 áàëëîâ, ñîïðîâîæäàëîñü íåîáû÷íî âûñîêîé àôòåðøîêîâîé
àêòèâíîñòüþ ñ ÷èñëîì çåìëåòðÿñåíèé (M > 4 áàëëîâ) äî 140 â ñóòêè. Òàêèì îáðàçîì,
â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåìûé ðàíåå ìåòîä àíàëèçà [8], îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè äâóõ
ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñîáûòèé (âñïëåñê ÷àñòèö è çåìëåòðÿñåíèå) è ðàññ÷èòàííûé íà
îòíîñèòåëüíî ðåäêèå ñîáûòèÿ (ìåíåå 10 â ñóòêè), íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí. Òåì íå
ìåíåå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè, ãåîìàãíèòíî-ñîïðÿæåííîé ñ ñåéñìè÷åñêè àê-
òèâíîé çîíîé ßïîíèè, â 03:42:27 UT áûë çàðåãèñòðèðîâàí âñïëåñê ÷àñòèö (íà óðîâíå
3.2 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ), êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, ìîã áûòü ïðåäâåñòíèêîì ïåðâîãî
îñíîâíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (M = 9), ïðîèçîøåäøåãî â 05:46:23 UT.

Ðèñ. 4: Âûáðàííàÿ äëÿ àíàëèçà îáëàñòü ßïîíèè.

Ïðèìåíèòåëüíî êî âñåìó ñåéñìè÷åñêîìó ñîáûòèþ áûë ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé ïîä-
õîä â àíàëèçå âñïëåñêîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Áûë âûáðàí ðàéîí
ßïîíèè ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè â äèàïàçîíàõ äîëãîò 140◦�155◦ è øèðîò 33◦�
45◦ (ðèñ. 4). Äàëåå â ýòîì ðàéîíå (â ÎÊÏ íàä íèì) îïðåäåëÿëñÿ âðåìåííîé ïðîôèëü
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Ðèñ. 5: (à) ÷èñëî çåìëåòðÿñåíèé (M > 4), (á) ÷èñëî âñïëåñêîâ ÷àñòèö, ýêñïåðè-
ìåíò �ÀÐÈÍÀ�.

òåìïà ñ÷åòà âñïëåñêîâ ÷àñòèö Nb/t (÷èñëî âñïëåñêîâ â ñóòêè) íà âðåìåííîì îòðåçêå äî
ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ è â ïåðèîä åãî ðàçâèòèÿ. È, çàòåì, íà ýòîì æå âðåìåííîì èíòåð-
âàëå ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå Nb/t ñ ïîâåäåíèåì ñóòî÷íîãî ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé (Ne/t)
ñ ìàãíèòóäîé âûøå çàäàííîé (íàïðèìåð, 4 áàëëà ïî øêàëå Ðèõòåðà; èñïîëüçîâàëñÿ êà-
òàëîã ANSS: http://www.ncedc.org/anss/catalog-search.html).
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Ïîâåäåíèå Nb/t è Ne/t â ïåðèîä ñ 1 ïî 16 ìàðòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5(à) è 5(á).
Âèäíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà âñïëåñêîâ ÷àñòèö â íåñêîëüêî ðàç, íà÷èíàÿ ñ 11 ìàð-

òà 2011 ãîäà, êîððåëèðóþùåå ñ ðåçêî âîçðîñøèì ÷èñëîì çåìëåòðÿñåíèé â âûáðàííîì
ðàéîíå. Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàáëþäåíèå âñïëåñêîâ ÷àñòèö â êîíêðåòíîé îá-
ëàñòè íà îäíîì êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå ñèëüíî îãðàíè÷åíî ïî âðåìåíè, ïîñêîëüêó ÊÀ
ïåðåñåêàåò ýòó çîíó íå áîëåå íåñêîëüêèõ ðàç â ñóòêè è âðåìÿ åå ïåðåñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
îêîëî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ñåéñìè÷åñêèå æå ñîáûòèÿ íàáëþäàþòñÿ íàçåìíûìè ãåîôè-
çè÷åñêèìè ñëóæáàìè íåïðåðûâíî. Ïîýòîìó ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ çåìëåòðÿñåíèé
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ÷èñëî îáíàðóæåííûõ âñïëåñêîâ ÷àñòèö.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé äèíàìèêè
ïîòîêîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â ÎÊÏ â ïåðèîä ðàçâèòèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñîáû-
òèÿ â ßïîíèè 11 ìàðòà 2011 ãîäà ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì ñåéñìîìàãíèòîñôåðíîé ñâÿçè è
äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ñïóòíèêîâîãî ìîíèòî-
ðèíãà çåìëåòðÿñåíèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ðîñêîñìîñó, ÖÑÊÁ �Ïðîãðåññ� è ÍÖ ÎÌÇ çà òåõ-
íè÷åñêóþ è ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó ýêñïåðèìåíòà �ÀÐÈÍÀ�.
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