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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ʉʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʝ ʰʠʨʦʪʳ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʚʘʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʝʮʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʜʦʤʝʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ - 

ʚʥʝʰʥʷʷ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʘ (ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʘ) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʠ ʥʘ ʵʪʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʠʤ. ɺ.ʄ. ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ ʀʂʌʀɸ ʉʆ ʈɸʅ. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʥʘ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʰʠʨʦʪʝ ~58Ü ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʘʩʥʳʭ (Stable auroral red 

(SAR)) ʜʫʛ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ (ɼʉ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦ-

ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ Millstone 

Hill/Haystack (ʉʐɸ) ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʰʠʨʦʪʝ ~51Ü. ʅʘʟʝʤʥʳʝ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ. ʂʘʤʝʨʳ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʥʴʰʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʦʪʦʧʣʝʥʢʠ, ʪʝʧʝʨʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʢʘʤʝʨʳ (All  sky 

imager (ASI)) ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ï ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʩ 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʇɿʉ ʠʣʠ CCD (Charge-coupled device)). CCD ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ (EMCCD) ʤʦʛʫʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʦʝ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʩʠʷʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 
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ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʩ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʡ. ʅʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦ-

ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʠ ʢʘʢ: ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ɼʉ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

SAR-ʜʫʛ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

STEVE (Strong thermal emission velocity enhancement) ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʩʫʙʙʫʨʴ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʙʫʨʴ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ 

ʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ. 

 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ 

çʄʘʡʤʘʛʘè (58Á CGMLat ʠ 202Á CGMLon). ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʦʙʳʪʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ SAR-ʜʫʛ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

N2
+ ʥʘ ʵʪʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʙʙʫʨʴ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ 

ʩʚʷʟʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʳʭ 

(ʕʄʀʎ) ʚʦʣʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ. 
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ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ STEVE, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ: 

1. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ SAR-ʜʫʛʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʙʦʨʪʫ 

ʩʧʫʪʥʠʢʘ Van Allen Probe-B ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. 

2. ʅʘʟʝʤʥʳʝ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ N2
+ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ ʠ SAR-ʜʫʛʠ. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʩʠʷʥʠʷ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢ ʚʦʩʪʦʢʫ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ 

ʢʨʘʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ ʥʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩʫʙʙʫʨʠ. 

4. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ STEVE ʚ ʜʦʣʛʦʪʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʉʝʚʝʨʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɸʟʠʠ. 

 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘʟʝʤʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ɼʉ ʢʘʢ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʝ ʚʳʩʦʪʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ 

ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ (~0,5-2 ʢʵɺ) ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʡ ʟʦʥʳ 
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ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ (ɼʉ) ʥʘ ʥʦʯʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʦʝʢʮʠʝʡ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ SAR-ʜʫʛ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʪʦʢʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʦʡ.  

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘʭ 

DMSP, Van Allen Probe B ʠ Swarm. 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨ r ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʧʨʦʰʣʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ 

ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʷʚʣʝʥʠʷʭ ʥʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʝʥʠʠ STEVE. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʫʶ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦ-ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩʫʙʙʫʨʴ ʠ 

ʙʫʨʴ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʇʦ ʥʦʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʢʘʤʝʨʦʡ çKeo Sentryè ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʨʠ ʶʞʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Bz ʄʄʇ. ɺʟʨʳʚʥʘ ̫ʬʘʟʘ ʩʫʙʙʫʨʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ ʢʨʘʩʥʦʡ 

ʜʫʛʠ. 

2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ SAR-ʜʫʛʠ ʠ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʷʨʥʳʡ ʠ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ ʢʨʘ ̫ʜʫʛʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʫ ʠ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ STEVE ʠ Picket 

fence ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ STEVE ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 190 ʢʤ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ, ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʘʜʢʝ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɹʳʣ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʤ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ çʄʘʡʤʘʛʘè, çɾʠʛʘʥʩʢè ʠ çʊʠʢʩʠè. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ, ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ: 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ ʧʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ. 

ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʝʡ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤè. 

ʀʨʢʫʪʩʢ, 2006, 2007, 2013, 2015, 2022; "Problems of Geocosmos", 9th International 

Conference. St. Petersburg, 2012;  çʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʣʫʯʠ ʠ ʛʝʣʠʦʩʬʝʨʘè, 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 50-ʣʝʪʠʶ ʀʂʌʀɸ ʉʆ ʈɸʅ. ʗʢʫʪʩʢ, 
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2012; 38ʦʡ ʝʞʝʛʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ "ʌʠʟʠʢʘ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ". ɸʧʘʪʠʪʳ, 2015, 

2023; 13th Russian-Chinese Conference on Space Weather. Yakutsk, 2016; ʍII  

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʐʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠʤ. ɸ.ɻ. ʂʦʣʝʩʥʠʢʘ çʌʠʟʠʢʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè. ʊʦʤʩʢ, 2016; VIII ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʣʥʝʯʥʦ-

ʟʝʤʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʬʠʟʠʢʘ ʧʨʝʜʚʝʩʪʥʠʢʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡè. ʇʘʨʘʪʫʥʢʘ, 2017; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɻʨʠʥʛʘʫʟ 100: ʇʣʘʟʤʘ ʚ ʉʦʣʥʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝè. 

ʄʦʩʢʚʘ, 2018; XXV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʆʧʪʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ. 

ʌʠʟʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳè. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʄʦʩʢʚʘ, 2019, 2020, 2021; ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʰʠʨʦʪʥʦʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳè. ʗʢʫʪʩʢ, 2019; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʦʜʘè. ʀʨʢʫʪʩʢ, 2021; IV 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪʘè. ʄʦʩʢʚʘ, 2022. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 24 ʩʪʘʪʴʷʭ, 5 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʈʌ. 

  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 117 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 32 

ʨʠʩʫʥʢʘ. ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 164 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ.̫ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʮʝʣʴ ʠ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʨʘʩʢʨʳʪʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ, ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ 

ʟʘʱʠʪʫ. ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʩʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʣʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. 

http://www.ikir.ru/ru/Events/Conferences/2017-VIII-international/index.html
http://www.ikir.ru/ru/Events/Conferences/2017-VIII-international/index.html
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ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʛʣʘʚʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʬʝʥʦʤʝʥʘʤ STEVE ʠ Picket fence. ɼʘʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɼʘʥʳ ʢʨʘʪʢʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʚr ʧʦʣʥʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʷʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ SAR-

ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ (ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ), 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʣʫʯʝʡ (ʢʦʨʦʥʳ) ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 

557,7 ʥʤ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢ ʚʦʩʪʦʢʫ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʢʨʘʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 30 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 427,8 ʥʤ N2
+ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʧʦʣʦʩʳ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ ɼʉ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ 

ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʚʷʟʴ SAR-ʜʫʛʠ ʩ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ ʠ 

ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʝʤʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ʚ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ. 

ɺ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ rʥʦʚrʝ ʷʚʣʝʥʠ ̫ʚ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʠ ï 

ʬʝʥʦʤʝʥ rSTEVE ʠ Picket fence. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 

ʧʦʣʷʨʥʝʝ ʨʘʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʚʰʝʡ SAR-ʜʫʛʠ. 
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ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʨʘʪʢʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. 

ɽʛʦ ʩʚʷʟʴ ʩ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʦʡ 

 

1.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʫ ɿʝʤʣʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫ ʥʝʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ (ʉɺ) ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ɿʝʤʣʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʤʘʛʥʠʪʦʧʘʫʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʝ ʪʦʢʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʨʦʞʜʝʥʥʦʝ ʠʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ɿʝʤʣʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʤ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ: ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). ʄʝʞʧʣʘʥʝʪʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ (ʄʄʇ), ʚʤʦʨʦʞʝʥʥʦʝ 

ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʉɺ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʥʫʪʨʴ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ çʶʞʥʦʡè ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʄʄʇ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʧʦ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʉʭʝʤʘ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʪʦʢʦʚ [ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ Kivelson 

and Russell, 1995] 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʷ [ʅʠʰʠʜʘ, 1980; ʉʝʨʛʝʝʚ, 

ʎʳʛʘʥʝʥʢʦ, 1980; ʃʘʡʦʥʩ, ʋʠʣʴʷʤʩ, 1987]. 

ɺ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ: 1) ʚʥʫʪʨʠʟʝʤʥʳʝ (ʪʦʢʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʟʝʤʥʦʤ ʷʜʨʝ), 2) 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʪʦʢʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʦʧʘʫʟʝ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

3) ʪʦʢʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʭʚʦʩʪʘ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ ʟʘʤʳʢʘʶʱʠʝ ʠʭ ʪʦʢʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʦʧʘʫʟʝ, 4) 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʦʢ (ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ), 5) ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʪʦʢʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʪʦʢʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʟʘʤʳʢʘʶʱʠʤʠ ʠʭ ʪʦʢʘʤʠ ʚ 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ʠ ʄʄʇ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚʥʫʪʨʴ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʥʫʪʨʠʟʝʤʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʤ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ (çʚʝʢʦʚʦʡ ʭʦʜè), ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʝ ʪʦʢʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʨʝʟʢʠʤ, ʚʥʝʟʘʧʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ, ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʉɺ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʄʄʇ, ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʪʦʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʙʫʨʴ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʩʫʙʙʫʨʴ ï ʩʘʤʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ [ʂʘʣʝʛʘʝʚ ʠ ʜʨ., 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/magn/]. 

 

1.2 ʄʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʝ ʩʫʙʙʫʨʠ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʟʝʤʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ. ʄʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʝ 

ʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʪʠʤ ʚʟʨʳʚʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʙʳʣʠ ʠ ʝʩʪʴ 

ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʪʝʨʤʠʥ çʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʘʷ ʩʫʙʙʫʨʷè. 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ, ʪʝʨʤʠʥ çʩʫʙʙʫʨʷè ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ɸʢʘʩʦʬʫ ʚ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ 

ʢʘʩʘʶʱʝʡʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1-2 ʯʘʩʘ 

[Akasofu, 1964]. ɼʘʣʝʝ, ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʪʝʨʤʠʥʳ ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʩʫʙʙʫʨʷ, ʜʣʷ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʫʙʙʫʨʝʡ. ʊʘʢ, 

çʧʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʫʙʙʫʨʷè ʝʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʫʙʙʫʨʠ ʚ 
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ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ. ɼʨʫʛʠʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʫʙʙʫʨʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ: çʘʚʨʦʨʘʣʴʥʘʷ ʩʫʙʙʫʨʷè, çʠʦʥʦʩʬʝʨʥʘʷ ʩʫʙʙʫʨʷè ʠ ʪ.ʜ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʘʷ ʩʫʙʙʫʨʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ (ʵʥʝʨʛʠʠ ʉɺ), ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʚ ʭʚʦʩʪʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ [ɸʢʘʩʦʬʫ, 1971; ʇʫʜʦʚʢʠʥ 

ʠ ʜʨ., 1977; ʇʦʥʦʤʘʨʝʚ, 1985]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʥʷʪʠʝʤ ʧʨʠ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʫʙʙʫʨʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʚʘʣ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ [ʌʝʣʴʜʰʪʝʡʥ, 1960, 2016; ʉʪʘʨʢʦʚ, ʌʝʣʴʜʰʪʝʡʥ, 1971]. ʕʪʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʥʷʪʠʝ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦʛʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʝʥʠʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ. ʆʚʘʣ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ ʦʢʨʫʞʘʝʪ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʣʶʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ, ʘ ʮʝʥʪʨ ʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥ ʥʘ ʥʦʯʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ 

[ʌʝʣʴʜʰʪʝʡʥ, 1963; ʍʦʨʦʰʝʚʘ, 1967; Feldstein, Starkov, 1967]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʚʘʣ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʦʣʷʨʥʦʝ ʩʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʥʝʚʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʚʘʣʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [Heikkila et al., 1972]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʚʳʩʦʪ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ, ʜʚʠʛʘʷʩʴ ʚʜʦʣʴ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʜʫʛ ʥʘ ʥʦʯʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʚʘʣʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʷʭ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʭʚʦʩʪʘ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ. 

ʐʠʨʦʪʘ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʩʧʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʶʛ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʄʄʇ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʨʦʟʠʝʡ ʜʥʝʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ. ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʰʠʨʦʪʳ ʦʚʘʣʘ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʠ ʧʦʣʫʥʦʯʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʘʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʦʢ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʭʚʦʩʪʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʶʞʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʄʄʇ. ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʭʚʦʩʪ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʚ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʮʦʚ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʠʢʚʠʜʠʨʫʝʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ. 
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ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʘʷ ʩʫʙʙʫʨʷ ʝʩʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʭʚʦʩʪʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ, ʚʳʜʚʠʥʫʣ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

60-ʭ ʛʦʜʦʚ ɸʪʢʠʥʩʦʥ [Atkinston, 1966], ʠ ʩ ʪʝʭ ʧʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ 

ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʫʙʙʫʨʠ [ʅʠʰʠʜʘ, 1980; ʇʦʥʦʤʘʨʝʚ, 

1985]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʘʷ ʚ ʭʚʦʩʪʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ, ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʫ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʚʪʦʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʫʙʙʫʨʴ ʠʛʨʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʦʩʬʝʨʦʡ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʦʡ. 

ʅʘʟʝʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʫʙʙʫʨʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ (ʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ) ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʫʙʙʫʨʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʬʘʟ: 

¶ ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ; 

¶ ɺʟʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʘ; 

¶ ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʵʪʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʘʜ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʠʷʥʠʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʟʘʧʠʩʠ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʦʣʷ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʙʫʭʪʳ ʥʘ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪʘʭ. ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʙʫʨʷ - ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʜʢʦʝ; ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʩʫʙʙʫʨʴ ʠʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʨʠʦʜʳ ʫʩʧʦʢʦʝʥʠʷ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʠʷʥʠʡ [ʃʘʟʫʪʠʥ, 2000]. 

ɹʳʩʪʨʳʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʥʦʯʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʩʫʙʙʫʨʝ, ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ. 

ɼʨʝʡʬʫʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʷʭ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʠʟ ʭʚʦʩʪʘ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʫ. ʇʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʢʘʢ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ [Sergeev, 1974]. 
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ʉʫʙʙʫʨʝʚʳʝ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʢʚʘʟʠʜʠʧʦʣʴʥʫʶ ʟʦʥʫ ʟʘʭʚʘʪʘ; ʪʘʤ ʦʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʪʦʢ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʳʡ ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ, ʜʨʝʡʬʫʶʱʠʤʠ ʚ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʪʝʢʘʷʩʴ ʧʦ ʜʦʣʛʦʪʝ, ʛʦʨʷʯʝʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʪʦʢ. ʂʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʨʘ, ʪʝʢʫʱʠʡ 

ʚʦʢʨʫʛ ɿʝʤʣʠ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ~2 ï 9 RE. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʦʪ Ḑ1 ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʢʵɺ. ʕʪʦʪ ʪʦʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ, ʪ.ʝ. ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ɿʝʤʣʠ, ʧʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʷʜʘ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʫʙʙʫʨʝʚʳʭ ʠʥʞʝʢʮʠʡ [Hess, 1968; Daglis et al., 1999]. 

 

1.3 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʡ ʚ ʩʚʝʯʝʥʠʠ ʥʦʯʥʦʛʦ ʥʝʙʘ ʠ ʚ 

ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʩʠʷʥʠʠ 

 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʠʧʦʚ: 1) ʧʨʷʤʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, 2) ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ, ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, 3) 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 4) ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʷʤʠ. 

ɿʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ [ʆI] 557,7 (1D-1S) (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 4,17 ʵɺ) ʠ 

630,0 ʩ 636,4 ʥʤ (3Pï1D) (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 1,96 ʵɺ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʠ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ 557,7 ʥʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʆ ʠʣʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʆ2 ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ.  ʈʦʣʴ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʘ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʘʣʳʭ ʚʳʩʦʪ. 

ɼʣʷ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʘ 630,0 ʠ 636,4 ʥʤ ʚʩʝ ʦʙʩʪʦʠʪ ʠʥʘʯʝ. ɼʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ, ʛʜʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʵʤʠʩʩʠʡ 
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ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʤʠ ʚʚʠʜʫ ʜʦʣʛʦʛʦ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (110 

ʩ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʤʠʩʩʠʷ 630,0 ʠ 636,4 ʥʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʰʝ 200 ʢʤ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʣʦʚʥʦ, ʪʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʣʝʢʩʝʝʚ ʠ ʜʨ., 1975] 

ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʪʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ɼʉ ʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ ʜʦ 

140 ʢʤ ʠ ʣʝʞʘʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 140-317 ʢʤ. 

ʇʦʣʦʩʳ N2
+ 391,4; 427,8 ʥʤ (ɺ2ʝu+Ÿʍ

2ʝg+) (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 18,8 ʵɺ) 

ʧʝʨʚʦʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ 

N2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʚ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦ-ʩʠʥʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʥʘʨʘʚʥʝ ʩ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ [OI], ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʩʠʷʥʠʡ [ʏʝʤʙʝʨʣʝʥ, 1963; ʆʤʭʦʣʴʪ, 1974]. 

 

1.4 SAR-ʜʫʛʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʩʠʷʥʠʝ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 

 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʦʡ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ rʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʙʫʨɹ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ 

SARïʜʫʛ, ʩʫʙʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 200-400 ʢʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʚʳʩʦʪ ʦʪ ~250 ʜʦ 600 ʢʤ. ʕʪʦ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 630,0 ʥʤ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʦʯʥʦʛʦ ʥʝʙʘ, ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʵʤʠʩʩʠʡ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʫʛ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ F ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 1D (2 ʵɺ) ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 1S 

(4 ʵɺ) [Barbier, 1960]. 

SAR-ʜʫʛʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʙʫʨʴ ʠ ʩʫʙʙʫʨʴ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ Dst [Rees, Akasofu, 1963; 

ɿʘʡʮʝʚʘ ʠ ʜʨ., 1971; Kozyra et al., 1997]. SAR-ʜʫʛʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʦʡ (ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ), ʛʜʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ 

ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʦʪʦʢ ʩʚʝʨʭʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
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ʧʦʣʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ F2 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (Te ʧʠʢʘ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ SAR-ʜʫʛʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2) [Kozyra et al., 1997]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ SAR-ʜʫʛʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʂʦʫʣʦʤ [Cole, 

1965, 1970], ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʭ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ. ʇʦʟʞʝ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʃʘʥʜʘʫ ʩ 

ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʘʤʠ [Cornwall et al., 1971; Thorne, Horne, 1992; Zhou et al., 2013] ʠʣʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʬʚʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ [Hasegawa, Mima, 1978]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [Kozyra et al., 1987; Fok et al., 1993; Inaba et al., 2020] ʤʝʭʘʥʠʟʤ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʂʦʫʣʦʤ ʙʳʣ ʧʨʠʟʥʘʥ ʦʩʥʦʚʥʳʤ. ɺ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [Usanova, 2021] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʉʚʷʟʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʩ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ 

ʩʠʷʥʠʝʤ ʠ SAR-ʜʫʛʦʡ [ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʀʝʚʝʥʢʦ, 1999] 

ɼʠʬʬʫʟʥʦʝ ʩʠʷʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʳʧʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. SAR-ʜʫʛʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ (ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ) ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 
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ʘʚʪʦʨ ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʨʦʣʠ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ SAR-ʜʫʛ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʶ ʜʦʣʛʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɿʚʝʨʝʚ ʠ ʜʨ., 

2012] ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ SAR-ʜʫʛʠ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʜʦ 1 ʢʈʣ), ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʳ ʚʳʩʳʧʘʥʠʷʤʠ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠʯʝʤ 

ʪʘʢʠʝ ʜʫʛʠ, ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʂʦʫʣʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʩʝ 

ʚʨʝʤʝʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʕʪʦʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ SAR-ʜʫʛ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [Cornwall et al., 1971], ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʪʘʣʠ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ SAR-ʜʫʛʠ ʜʦʣʞʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʫʨʠ. ɺ 

ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʣʘʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ 

ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ L-ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ɿʝʤʣʠ. ɺ 

ʧʝʨʠʦʜ ʬʘʟʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡʩʷ 

ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʛʜʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʃʘʥʜʘʫ ʠʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʇʦʪʦʢ 

ʩʚʝʨʭʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ F2 ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʦʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʚʥʦʚʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ (ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʫ). ʆʜʥʘʢʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1980ï1990 ʛʛ., ʠʥʦʛʜʘ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ ʠ/ʠʣʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʫʙʙʫʨʴ [Horwitz et al., 1982; 

Kozyra et al., 1997]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘʭ Dynamic 

Explorer (DE)1 ʠ DE2 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʥʘ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ Te ʧʠʢ ʚ F-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ SAR-ʜʫʛʠ, ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʚʜʦʣʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ). 

ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ Ni = 103 ʩʤ-3 [Horwitz et al., 1986]. ɺʘʞʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘʭ DE1 ʠ DE2 ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Kozyra et al., 
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1987], ʛʜʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʦʙʳʪʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ L-ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ SAR-ʜʫʛʠ 

(ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ) ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ O+ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʅʝʜʘʚʥʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ SAR-ʜʫʛ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʛʣʘʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ 

[Shiokawa et al., 2013; Mendillo et al., 2016]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Martinis et al., 2019] ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ SAR-ʜʫʛ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʚʫʤʷ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʙʫʨʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʫʛ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʧʦʣʫʰʘʨʠʷʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʴ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ L-

ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ SAR-ʜʫʛ (ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ) ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʩʫʙʙʫʨʝʚʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʀʂʌʀɸ ʉʆ ʈɸʅ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʦʙʳʪʠʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ SAR-ʜʫʛʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ/ʠʣʠ 

ʫʷʨʯʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʴ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘʭ DE1 ʠ DE2 ʪʘʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ SAR-ʜʫʛʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʙʙʫʨʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ SAR-ʜʫʛʘ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ɼʉ ʠ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [ʀʝʚʝʥʢʦ, 1993, 1995, 1999; Alexeyev et al., 2009]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʀʝʚʝʥʢʦ, 1999] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʶʶ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʫ, ʛʜʝ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ ɼʉ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʥʫʪʨʴ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ. ɼʉ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ. ʆʥʘ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʠ, ʠʥʦʛʜʘ, ʚ ʚʠʜʝ 

ʚʪʦʨʦʡ SAR-ʜʫʛʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 700 ʯʘʩʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ SAR-

ʜʫʛ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʚ 1989 2000 ʛʛ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʀʝʚʝʥʢʦ, ɸʣʝʢʩʝʝʚ, 2004] ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 
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630,0 ʥʤ [OI] ʚ ʜʫʛʝ ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʪʦʢʦʤ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Dst Ò ï50 ʥʊʣ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʙʫʨʴ ʩ ʪʝʢʫʱʠʤʠ Dst Ó ï50 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʤʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ASY-H, AL ʠ Kp. ʕʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ SAR-ʜʫʛʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩʫʙʙʫʨʴ. 

ʉʚʷʟʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘ ʛʝʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʙʫʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[Ievenko et al., 2008]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠ 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Ievenko et al., 2009] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ SAR-ʜʫʛʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʤ ʢʨʘʝʤ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (SAPS) ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Foster, Vo, 2002]. ɺ ʩʪʘʪʴʷʭ [ʀʝʚʝʥʢʦ, 

ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2020; Ievenko, 2020] ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʝʤʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ SAR-ʜʫʛʠ ASI ñKeo Sentryò ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Van Allen Probe B (VAP-

B) ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

SAR-ʜʫʛʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʦʙʳʪʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT. 

ɼʠʬʬʫʟʥʦʝ ʩʠʷʥʠʝ (ɼʉ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʙʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʙʝʟ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [Sandford 1968; Lui et al., 1973; ɸʣʝʢʩʝʝʚ ʠ ʜʨ., 

1975], ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʣʫʯʝʡ ʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

[Yamamoto, 1988]. ɼʉ, ʦʢʘʡʤʣʷʶʱʝʝ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʦʚʘʣʘ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʩʠʷʥʠʡ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʶ ʩʚʦʶ çʪʫʩʢʣʦʩʪʴè, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ (~80%) ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʫ ʥʘ ʥʦʯʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ [Newell et al., 2009]. 

ɼʉ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʠʪʯ-ʫʛʣʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ 

ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʳʤʠ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤʠ [Lyons, 1974]. ɺ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ɼʉ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʝʣʝʥʘʷ 557,7 ʠ ʢʨʘʩʥʘʷ 630,0 ʵʤʠʩʩʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [OI]. ʇʨʠʯʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʣʝʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʢʨʘʩʥʦʡ 

[ʀʝʚʝʥʢʦ, ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2022]. ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʤʠʩʩʠʡ ʚ ɼʉ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 
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ʩʨʝʜʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ E=1- 1.4 ʢʵɺ [Rees, Luckey, 1974; 

Stenbaek-Nielsen, Hallinan, 1979; McEwan et al., 1981].  

ʋʞʝ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʥʘ ʥʦʯʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ɼʉ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʢʦʣʦ ʝʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ 

ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ [Horwitz et al., 1982; Fairfield and Vinas, 1984; Feldstein, Galperin, 1985]. 

 

1.5 ʇʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʷʥʠʷ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ ʠ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ 

 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʤʠʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠ, 

ʠʣʠ ʚʥʝ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ [Thomas et al., 1973]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ, ʩʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʬʠʟʠʢʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [Jacobs et al., 1964], 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʠʷʥʠʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ ʛʝʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʝ [ʈʦʣʜʫʛʠʥ, 1974; 

ʈʘʩʧʦʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1978]. ʊʘʢ, ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʷʥʠʷ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʈi1 (0,2-5ʩ). 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʠʷʥʠʷʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʩʫʙʙʫʨʷʤʠ 

ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʝʱʝ ɸʢʘʩʦʬʫ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʫʚʝʢʘ ʥʘʟʘʜ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ 

ʷʨʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʝ ʜʫʛʠ ʫʩʪʨʝʤʣʷʶʪʩʷ ʢ ʧʦʣʶʩʫ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʥʦʝ 

ʩʠʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʫʩʢʣʳʭ ʨʘʟʤʳʪʳʭ ʧʷʪʝʥ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ. ʇʦ 

ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10ï20 ʤʠʥʫʪ ʵʪʠ ʧʷʪʥʘ ʤʦʛʫʪ ʧʫʣʴʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ 

ʧʫʣʴʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʥʫʪ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ. ʇʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʝ 

ʩʠʷʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 10ï30 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʫʙʙʫʨʠ ʢ 

ʧʦʣʶʩʫ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʫʙʙʫʨʠ. ʆʙʱʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʳʯʥʦ ʜʣʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1,5 ʯʘʩʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʙʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʜʣʠʪʴʩʷ 

ʤʥʦʛʦ ʯʘʩʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [Jones, 

2011; 2013]. ʇʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʝ ʩʠʷʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʦʚʘʣʘ. ɺ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʚʘʣʘ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ [ʏʝʤʙʝʨʣʝʥ, 1963; ʆʤʭʦʣʴʪ, 1974]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ (ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩʠʷʥʠʡ, ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʝ ʜʫʛʠ 

ʠ ʪ.ʜ.) ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʷʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʷʪʝʥ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ [Royrvik, Davis, 1977; Yamamoto, 

1988]. 

ɺ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʤ ʩʠʷʥʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ [OI] ʠ 427,8 N2
+. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʷʥʠʷ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʧʦʣʷʨʥʦʝ ʩʠʷʥʠʝ, ʥʦ ʦʥʦ 

ʚʠʜʥʦ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʛʣʘʟʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʛʘʶʱʠʭ ʧʷʪʝʥ ʥʘ ʥʝʙʝ (ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ 

ʈʵʣʝʡ (ʈʣ) ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʈʣ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ; ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʈʣ ʜʦ ~10 ʢʈʣ 

ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 427,8 ʥʤ) [McEwen et al., 1981]. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʦʥʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ḑ50ï100%. ʇʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʷʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʩʪʨʫʡʥʳʝ, ʧʣʘʤʝʥʥʳʝ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ, ʤʝʨʮʘʶʱʠʝ ʠ ʪ.ʜ. [Oguti et al. 1981; Yamamoto, Oguti 1982]. 

ʕʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʠʷʥʠʷʤʠ, ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʘʟʝʤʥʳʭ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʨʘʢʝʪʥʳʤʠ, ʠ ʣʝʞʘʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʢʵɺ [Stenbaek-Nielsen, Hallinan, 1979; McEwan et al., 

1981; Samara et al., 2010]. ʕʪʦʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʡ ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ ʚ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʠ 

ʚʦʣʥʘʤʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Luhmann,1979; Davidson, 1986; Demekhov, 

Trakhtengerts, 1994; Kasahara et al., 2018]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʡ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʦʪʝʨʷʤʠ 

ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʚʳʩʳʧʘʥʠʝʤ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʫ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʚʳʩʳʧʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʦ ʧʠʪʯ-ʫʛʣʘʤ. ɼʣʷ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʦʣʞʝʥ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʠʪʯ-ʫʛʣʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, 

ʚʝʜʫʱʠʤ ʢ ʚʳʩʳʧʘʥʠʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʷʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-
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ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ (ʆʅʏ) -ʚʦʣʥʘʭ ʩʚʠʩʪʦʚʦʡ 

ʤʦʜʳ [Kennel, Petschek, 1966; Demekhov, Trakhtengerts, 1994; Kasahara et al., 2018]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʝ ʦʩʦʙʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʘ ʄɻɻ (1957-1958) ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦ ʩʝʡ 

ʜʝʥʴ. ʅʘ ʦʨʙʠʪʳ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʦʚʳʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʩʩʠʠ, ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ. ʂʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ɿʝʤʣʠ ʠ ʢʦʩʤʦʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʝʢʪʳ THEMIS (https://www.nasa.gov/themis-and-artemis) ʠ PWING 

(https://www.isee.nagoya-u.ac.jp/dimr/PWING/en/)). ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʡ, ʥʘʯʘʪʘʷ ʚ 60-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ 

ʩʝʡʯʘʩ [Hilliard, Shepherd, 1966]. ɺ ʩʚʝʪ ʚʳʰʣʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ 

[ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Nishimura et al., 2020] ʠ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʡ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʈʘʩʧʦʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1978; 

ʄʠʟʫʥ, 1983]. ʅʦ ʜʘʞʝ ʚ ʥʘʰʠ ʜʥʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʩʠʷʥʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʦ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʤ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʘʣʝʢʠ ʦʪ ʧʦʣʥʦʪʳ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Roldugin et al., 2013], 

ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʷʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʈʩ1, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʠʩʴ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ 

[ʈʘʩʧʦʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1978]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Humberset et al., 2016], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʡ, ʘʚʪʦʨʳ, ʦʪʤʝʯʘʷ ʧʦʨʘʟʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʠ ʥʝ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʠʚ ʥʠ ʦʜʥʫ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʧʦʤʠʥʘʝʤʳʭ ʪʝʦʨʠʡ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʚʦʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʠ ʚʦʚʩʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ 

ʧʝʨʝʠʤʝʥʦʚʘʪʴ çʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʷʥʠʷè ʚʦ çʬʣʫʢʪʫʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʷʥʠʷè. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʧʨʦʩʳ ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʷʥʠʷ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʫʙʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ (ʩʫʙʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʡ) ʥʘ 

ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ, ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ ɼʉ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʀʝʚʝʥʢʦ, 1995], ʚʧʝʨʚʳʝ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ, ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ N2
+ (394,1 ʠ 427,8 ʥʤ) 

ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0032063366900110#!
https://www.sciencedirect.com/author/7202811059/gordon-g-shepherd
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2015JA021252#jgra52175-bib-0018
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ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 1-2ʩ, ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʩʣʝ ʝʸ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʫʙʙʫʨʠ ʠ ʟʘʪʫʭʘʶʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʝʡ [Ievenko et. al., 2008]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʡ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-

ʜʫʛʠ, ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ [Coroniti, Kennel, 1970] ï ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʳʤʠ (ʕʄʀʎ) ʚʦʣʥʘʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʠʪʯ-

ʫʛʣʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʦʣʥʳ [Ievenko et al., 

2012; Ievenko, Parnikov, 2022]. 

ɺʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ, ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ Pc1-2 ʩ ʣʝʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʝ 

ʠʦʥʘʤʠ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 10-100 ʢʵɺ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ 

(TṶ>T )᷆ ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʙʫʨʴ ʠ ʩʫʙʙʫʨʴ 

[Cornwall, 1965; Summers, Thorne, 2003; Zhang, et al., 2014]. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʠʦʥʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʚʦʣʥ, ʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

(ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ) ʚʦʣʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ [Cornwall, 1965; Young et al., 1981]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Wang et al., 2015], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʟʦʥʜʦʚ Van Allen, ʘʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʙʫʢʚʘʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘ 

ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʟʝʤʣʝ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʥʝʡ ʥʘ ʜʥʝʚʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʠ ʦʪʜʘʣʷʷʩʴ 

ʚ ʚʝʯʝʨʥʠʝ ʯʘʩʳ. ʊʘʤ ʞʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʜʘʣʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʝʯʝʨʥʝʡ 

ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ, 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ: ʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ, ʛʝʣʠʝʚʫʶ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʠʨʦʯʘʩʪʦʪ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʛʝʣʠʷ, ʛʝʣʠʝʚʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʛʠʨʦʯʘʩʪʦʪ ʠʦʥʦʚ ʛʝʣʠʷ ʠ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʛʠʨʦʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ 

L-ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Fraser, 1985]. ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʥʝ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʦʣʥʳ ʛʝʣʠʝʚʦʛʦ 

ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʝ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ [Fraser 

and Nguyen, 2001]. ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʟʦʥʜʘʭ Van Allen [Saikin et al., 2015]. 

ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ L, ʦʪ L=3 ʜʦ ʤʘʛʥʠʪʦʧʘʫʟʳ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʦʪ 0,1 ʜʦ 10 ʥʊʣ [Meredith et al., 2003; Min et al., 2012; Zhang, et al., 

2016; Blum et al., 2017]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [Fraser, Nguyen, 2001] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

1). ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ MLT, ʦʪʜʘʚʘʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ 

ʜʥʝʚʥʦʤʫ ʩʝʢʪʦʨʫ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʧʠʢʘ ʦʢʦʣʦ 14ï16 MLT; 

2). ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ L - ʦʙʦʣʦʯʢʠ; 

3). ʇʦʩʣʝʧʦʣʫʜʝʥʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ 

ʧʣʘʟʤʳ 4ï300 ʩʤī3. ʊʘʢʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʩʚʷʟʴ ʩ ʚʝʯʝʨʥʝʡ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴʶ 

ʠʣʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩ ʦʪʜʝʣʠʚʰʠʤʠʩʷ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ; 

4). ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ, ʢʦʛʜʘ 

ʬʦʥʦʚʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʤʘʣʳ (Ne = 2ï30 ʩʤī3), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʚʦʣʥʳ (He+ ʠ ʆ+ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʜʦ 400 ʩʤ-3. 

ʅʘ ʟʝʤʣʝ, ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʝʙʷ ʚ ʚʠʜʝ ʈʩ1 ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ Pc1 ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚʦʣʥ, ʪʘʢ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʦʩʪʠ Pc1 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʜʥʝʤ ʚ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʠ ʥʦʯʴʶ ʚ ʥʠʟʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ, ʚʨʝʤʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʥʝʚʥʳʭ ʢ ʥʦʯʥʳʤ ʯʘʩʘʤ ʯʝʨʝʟ ʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʝʢʪʦʨ ʥʘ ~60Á 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʰʠʨʦʪʳ [Troitskaya, 1967; Saito, 1969]. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ L ʦʪ 2 ʜʦ 6,3 

ʰʠʨʦʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʦʩʪʠ Pc1 ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠ L=5,1 ʠ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠ L=3,3. [Guglielmi et al., 2006]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʣʥ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʚʙʣʠʟʠ 
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ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʨʦʩʪ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʦʪʨʦʧʠʟʘʮʠʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʢ ʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʚ ʢʦʥʫʩ ʧʦʪʝʨʴ [Cornwall, 1965]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Erlandson, Ukhorskiy, 2001], ʘʚʪʦʨʳ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦʙ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʠ ʫʩʠʣʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʢʦʥʫʩʝ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

3,5<L<5, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ 

ʧʨʦʪʦʥʳ ʚ ʢʦʥʫʩ ʧʦʪʝʨʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Yahnina et al., 2000] ʘʚʪʦʨʳ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʫʪʥʠʢʘ NOAA ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʳʩʳʧʘʥʠʷʤʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ Pc1. 

ɺr ʩʳʧʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʜʫʛʠ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Spasojeviĺ, 2004; 

Sakaguchi et al., 2007; 2008] ʠ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʝ ʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʧʷʪʥʘ [Frey et 

al., 2004; Nomura et al., 2012]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪ ʵʪʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʧʦʣʷʨʥʳʝ 

ʩʠʷʥʠʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʥʳ ʩ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Yahnin et al., 2007] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʧʷʪʥʘʤʠ ʠ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʩʨʘʚʥʠʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ 

ʩʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ IMAGE ʩ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ Pc1. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ Van Allen ʠ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʪʝʩʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʘʤʠ ʠ ʚʳʩʳʧʘʥʠʷʤʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ni et al., 2022; Yahnin, 2021]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʤʦʛʫʪ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʩʳʧʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʦʣʥʳ [Coroniti, Kennel, 1970; ʈʘʩʧʦʧʦʚ ʠ ʜʨ., 

1978; ʃʷʮʢʠʡ, ʄʘʣʴʮʝʚ, 1983; Tsurutani et al., 2013; Jaynes et al., 2015]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʡ ʬʦʥʦʚʳʝ ʚʳʩʳʧʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʭʦʞ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɼʉ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʆʅʏ-ʚʦʣʥʘʤʠ ʩʚʠʩʪʦʚʦʡ ʤʦʜʳ [Kennel, Petschek, 1966]. ʊʫʪ ʥʫʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʠ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʪʘʢ, ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 
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ʙʫʨʴ ʠ ʩʫʙʙʫʨʴ ʥʘ ʠʦʥʘʭ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʨʝʣʷʪʝʚʠʩʪʩʢʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʷʩʘ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Horne, Thorne, 1998; Fu et al., 

2018; Wang et al., 2016; Capannolo et al., 2021]. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ E Ó 1ʄʵɺ [Horne, Thorne, 1998; 

Miyoshi et al., 2008]. 

 

1.6 ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ STEVE ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 

 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʯʠʩʣʦ 

ʣʶʙʠʪʝʣʝʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʩʠʷʥʠʷ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ. ɺʦʦʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʝʨʚʠʩʘʤʠ ʧʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʡ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʇʝʥʩʢʠʭ ʠ ʜʨ., 2021; 

ɺʦʨʦʙʴʝʚ ʠ ʜʨ., 2022], ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʬʦʪʦʛʨʘʬʳ-ʘʚʨʦʨʘʣʳ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʠ ʯʘʱʝ 

ʩʪʘʣʠ ʩʦʦʙʱʘʪʴ ʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʳʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ. ʅʘ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʫʙʘʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʫʟʢʘʷ ʠ 

ʚʳʪʷʥʫʪʘʷ ʩ ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʟʘʧʘʜ ʣʝʥʪʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʝʚʝʨ-ʶʛ ʠ ʪʳʩʷʯʠ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʩʪʦʢ-ʟʘʧʘʜ) ʣʠʣʦʚʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ ʠ 

ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʘʷ ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʚ ʚʠʜʝ ʰʪʘʢʝʪʥʠʢʘ (ʚ ʦʨʠʛʠʥʘʣʝ 

çPicket fenceè, ʜʘʣʝʝ PF) [Semeter et al., 2020]. ʅʦʚʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʦ ʥʘʯʘʣʫ, 

ʧʝʨʝʧʫʪʘʥʥʦʝ ʩ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʩʠʷʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʫʪʦʯʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ Steve ʚ ʯʝʩʪʴ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʝʨʩʦʥʘʞʝʡ ʤʫʣʴʪʬʠʣʴʤʘ. ɺʩʣʝʜ ʟʘ ʧʝʨʚʦʦʪʢʨʳʚʘʪʝʣʷʤʠ (ʬʦʪʦʛʨʘʬʘʤʠ-

ʘʚʨʦʨʘʣʘʤʠ), ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʞʜʝ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʟʘʥʷʣʠʩʴ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ. ʆʥʠ ʩʨʘʟʫ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʫʟʢʘʷ ʣʝʥʪʘ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʳʩʳʧʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ɼʘʣʝʝ, ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʦʚʦʝ 

ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʚʦʚʩʝ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʳʧʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʚʳʟʚʘʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (Strong thermal emission velocity enhancement). ʊʘʢ, 

ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʵʪʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶ, ʥʘʟʚʘʥʠʝ Steve 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʦʩʴ ʚ ʙʵʢʨʦʥʠʤ STEVE [MacDonald et al., 2018]. 

ʊʫʪ ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʥʦʩʠʪ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʤʦʛʣʦ ʙʳʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʥʘʰʠ 
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ʜʥʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Hunnekuhl and MacDonald, 2020], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʧʠʦʥʝʨʫ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ ʂʘʨʣʫ ʐʪʸʨʤʝʨʫ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʚ 1930-ʭ ʛʦʜʘʭ 

ʐʪʸʨʤʝʨ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʘʥʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʜʫʛ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ ʠ ʜʘʞʝ ʩʤʦʛʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʳʩʦʪʫ ʵʪʠʭ ʜʫʛ, ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʚʰʫʶ ʚʳʩʦʪʫ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʩʠʷʥʠʡ [Stßrmer, 1935]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 1960-70-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ SAR-ʜʫʛʘʤ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [Barbier, 1960; Schaeffer, Jacka, 1971] ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʜʢʠʝ ʩʣʫʯʘʠ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʟʝʣʝʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʨʘʥʠʮ ʢʨʘʩʥʳʭ ʜʫʛ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [Hoch et al., 1971] ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷ 557,7 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ~50 ʤʠʥ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ ʧʦʟʞʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ STEVE. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʀʂʌʀɸ ʉʆ ʈɸʅ, ʪʘʢʞʝ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʟʝʣʝʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʪʘʪʴʷ [MacDonald et al., 2018] ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʡ ʩʝʡʯʘʩ ʪʝʨʤʠʥ 

STEVE. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ Swarm ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʦʚʳʡ ʚʠʜ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ SAID 

(Subauroral Ion Drift ) [Spiro et al., 1979] (ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʩʦʚʝʪʩʢʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ, ʵʪʦ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡ ʪʝʨʤʠʥ ï ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʞʝʪ [Galpperin et al., 1974; 

ʉʪʝʧʘʥʦʚ ʠ ʜʨ, 2017, ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ]). 

SAID, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʠʦʥʦʩʬʝʨʫ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ (~100 ʤɺ/ʤ) ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʟ ʩʝʙʷ ʫʟʢʫʶ (1-2ʦ ʰʠʨʦʪʳ) ʩʪʨʫʶ ʙʳʩʪʨʳʭ (~1ʢʤ/ʩ) ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ 

ʜʨʝʡʬʦʚ ʢ ʟʘʧʘʜʫ ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ F ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʴ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [He et al., 2016] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ DMSP ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ SAID. ɼʚʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʝ ʠʟ/ʚ SAID ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ DSAID 

(Double SAID). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ STEVE, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ SAID ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʥʦʚʦʝ, ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SAID. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [GallardoLacourt, et al., 2018], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʚʦʧʨʦʩʘʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ STEVE, ʘʚʪʦʨʳ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʚ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʣʝʪʘʤʠ 

ʩʧʫʪʥʠʢʘ POES-17 ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ STEVE ʥʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʩʳʧʘʥʠʷʤʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [Archer et al., 2019] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʦʙʳʪʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʄʘʢʜʦʥʘʣʴʜ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ STEVE ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʠʛʥʘʪʫʨʦʡ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ SAID. ʊʘʤ ʞʝ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ MLT ʩʝʢʪʦʨ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ STEVE ʩ 22 ʜʦ 02 MLT. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Gallardo

Lacourt et al., 2018], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ STEVE ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 1 ʯʘʩ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʩʫʙʙʫʨʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʐʠʨʦʪʥʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ STEVE 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~20 ʢʤ, ʜʦʣʛʦʪʥʘʷ ~2000 ʢʤ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~1 ʯʘʩ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ STEVE ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ~50 ʢʤ ʢ ʵʢʚʘʪʦʨʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʝʛʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ STEVE, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʦʪ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

400-700 ʥʤ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ [OI] [Gillies et al., 2019; 

Harding, et al., 2020]. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʪʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

Ó200ʢʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [MacDonald et al., 2018] ʚʳʩʦʪʘ STEVE ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 170-230 ʢʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Liang et al., 2019] ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʚʳʩʦʪʘ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ STEVE, ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʷʨʢʦʩʪʠ 

STEVE ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ. ɺ ʧʦʣʦʩʝ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ Ò150 

ʢʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ɺ ʧʦʣʦʩʝ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʚʰʝʡʩʷ ʚʳʰʝ 

(~250 ʢʤ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. 

ʂʘʢ ʧʠʩʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, STEVE ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪ PF, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ [OI]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Archer et al., 2019] ʘʚʪʦʨʳ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʚ 

ʣʶʙʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʩʦʦʙʱʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʪʘ PF 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 95-150 ʢʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ STEVE ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ 130-270 ʢʤ. 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Liang%2C+Jun
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ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ PF ʠ STEVE ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʭ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʂ ʥʦʚʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶ, ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʪʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Liang et al., 

2021] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʧʨʝʜʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʘ ̫ ʨʦʣʴ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ STEVE. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

STEVE ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʦʩʦʙʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʝʪʨʘ, ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʧʝʨʝʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʠʦʥʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʦʚʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʄʠʰʠʥ ʠ ʉʪʨʝʣʴʮʦʚ [Mishin, Streltsov, 2021; 2022] ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ Picket Fence ʠ STEVE ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ SAID. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʚʩʝ ʩʪʘʪʴʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʬʝʥʦʤʝʥʘ STEVE ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʇʝʨʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʩʪʘʪʴʝʡ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʢʝ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʥʦʚʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʘʪʴʷ [ʇʘʨʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2022]. ɺ ʩʪʘʪʴʝ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʦʢʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ STEVE ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʜʝʣʘʥʘ 

ʦʮʝʥʢʘ ʚʳʩʦʪʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ STEVE. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ PF ʠ STEVE ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʥʘ ʦʜʥʠʭ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʷʭ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʦʚʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ STEVE, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ [Bennett, Bourassa, 2021]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʬʠʟʠʢʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦ-ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʢ 1 ʛʣʘʚʝ 

 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ, ʜʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʝ 
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ʩʫʙʙʫʨʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʡ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʤ 

ʩʚʝʯʝʥʠʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩʜʝʣʘʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ 

çʄʘʡʤʘʛʘè ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ N2
+, ʥʘ 

ʰʠʨʦʪʘʭ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʙʙʫʨʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩʫʙʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʘʤʠ, 

ʤʘʛʥʠʪʦʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʦʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʠʪʯ-

ʫʛʣʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʦʥʫʩ ʧʦʪʝʨʴ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʆ+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʣʘʚʳ, ʘʜʨʝʩʦʚʘʥʥʦʡ ʬʝʥʦʤʝʥʫ STEVE ʩʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʵʪʦ ʧʨʝʞʜʝ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʪʫʨʦʡ 

SAID. ɼʘʥʦ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʦʝ ʢʘʢ: MLT ʩʝʢʪʦʨ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪ.ʜ. PF ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʝ STEVE 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʚʳʩʦʪʘʭ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ [OI]. 

ʅʠʞʝ, ʚ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ STEVE ʠ PF ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ STEVE, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

SAID ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʥʦʚʦʝ, ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SAID 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦ-ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

 

2.1 ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʷʥʠʡ ʠ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʠʤ. 

ɺ.ʄ. ʀʛʥʘʪʴʝʚʘ ʀʂʌʀɸ ʉʆ ʈɸʅ. ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʪʘʥʮʠʠ: 63ʦN ʠ 

130ʦE. ʀʩʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ: 58ʦCGMLat ʠ 202ʦCGMLon ʥʘ 

ʵʧʦʭʫ 2015 ʛʦʜʘ. ʇʦʣʥʦʯʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (MLT) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

00:50 LT ʠʣʠ 15:50 UT. ɺʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʦʪʳ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʦʢʪʷʙʨʷ ʧʦ ʘʧʨʝʣʴ, ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʩʷʮʳ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ çʙʝʣʳʭ ʥʦʯʝʡè. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʀʂʌʀɸ ʉʆ 

ʈɸʅ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ: ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ, ʟʝʥʠʪʥʳʡ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ çKeo Sentryè ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʨʤʳ 

çKeo Scientific Ltdè. 

ɺʩʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʩ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʦʯʠ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʛʣʘʤ ʚʳʩʦʪʳ ʉʦʣʥʮʘ ʠ ʃʫʥʳ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʥʝʪ. ʅʠʞʝ, ʢʨʘʪʢʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

 

2.1.1 ʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ 

 

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʚʜʦʣʴ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ ʬʦʪʦʤʝʪʨ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ 

ʀʂʌʀɸ ʉʆ ʈɸʅ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠ ʦʩʥʘʱʝʥ 

ʜʚʫʤʷ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʡ 630,0 ʠ 557,7 ʥʤ [OI] (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ɺ ʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦʣʦʩʦʚʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ 
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ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ ʩ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ~2 ʥʤ. ʌʦʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʦʩʦʚʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 620,0 ʠ 575,0 ʥʤ ʩ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ~2 ʥʤ. 

ɺʭʦʜʥʦʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ ʩ ʧʦʣʝʤ ʦʙʟʦʨʘ 3Á ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʣʘʙʳʭ ʵʤʠʩʩʠʡ ʚ ʥʦʯʥʦʤ ʥʝʙʝ ʠ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʠ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ - 50 - 10 4 ʈʣ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ~20 ʈʣ. 

ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪ ʶʞʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʜʦ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 23ʩ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1ʦ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ [ʀʝʚʝʥʢʦ, 1995ʙ]. 

 

2.1.2 ɿʝʥʠʪʥʳʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ ʥʦʯʥʦʛʦ ʥʝʙʘ ʠ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʟʝʥʠʪʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). ʌʦʪʦʤʝʪʨ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʳʨʝ ʢʘʥʘʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʡ 

630,0 ʠ 427,8 ʥʤ ʠ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʵʤʠʩʩʠʡ. ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ï 2 ʥʤ. ʌʦʪʦʤʝʪʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 1 ɻʮ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-10000 ʈʣ. ʋʛʦʣ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʄʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12ʦ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʬʦʪʦʤʝʪʨ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʟʚʝʟʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʟʝʥʠʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʙʘ. 

 

2.1.3 ʂʘʤʝʨʘ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ çKeoSentryè 

 

ʉ 2013 ʛʦʜʘ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ 

çKeo Sentryè ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʨʤʳ çKeo Scientific Ltdè (ʂʘʥʘʜʘ) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). 

ʂʘʤʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ CCD (Charge-coupled device) ʢʘʤʝʨʦʡ PI Acton ProEM 1024B ʠ 

ʧʷʪʠʧʦʣʦʩʥʳʤʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʩ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 2,0 ʥʤ. ʌʠʣʴʪʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʜʶʡʤʘ ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ 

557,7 ʠ 630,0 [OI]; 470,9 (N2
+); 486,1 (Hɓ); 620,0 (ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ), 480,0 ʥʤ (ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ). 

ʋʛʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2ʦ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʡ: ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 1 ʩ - 100-100000, 10 ʩ - 10-10000 ʈʣ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ CCD ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EM) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ, ʰʠʨʦʪʥʫʶ ʠ ʜʦʣʛʦʪʥʫʶ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ɿʝʥʠʪʥʳʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ 
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ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ SAR-ʜʫʛ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ. 

 

2.1.4 ʏʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʦʩ N2
+ 

(391,4 ʠ 427,8 ʥʤ) ʚ ʥʦʯʥʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʤ ʩʠʷʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 20 ʠʣʠ 100 ɻʮ) ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘʤʠ ʩ 

ʧʦʣʝʤ ʟʨʝʥʠʷ 20ʦ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). ʌʦʪʦʤʝʪʨʳ ʠʤʝʶʪ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 390-430 ʥʤ ʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʂʘʤʝʨʘ çKeo Sentryè ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʨʧʫʩʝ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʥʠʪʥʳʝ ʫʛʣʳ 45ʦS, 0ʦ(Z), 73ʦN ʠ 45ʦE. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5% 

ʦʪ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʦʯʥʦʛʦ ʥʝʙʘ. 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʥʠʤʢʦʚ, ʢʝʦʛʨʘʤʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ɿʝʤʣʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʪ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 110 ʠ 250 ʢʤ ʜʣʷ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 557,7 ʠ 630,0 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ 350 ʢʤ ʜʣʷ SAR-ʜʫʛʠ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ STEVE, ʚʳʩʦʪʘ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ 190 ʢʤ. ʇʨʦʝʢʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʚ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ CGMLat ʠ CGMLon ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ DGRF / IGRF ʚ ʩʝʨʚʠʩʝ NASA 

(https://omniweb.sci.gsfc.nasa.gov/vitmo/cgm.html). ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʏʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ N2
+ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʠ ʢʝʦʛʨʘʤʤ, ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʯʝʨʝʟ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʦʪʥʠʤʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʳʭ (ʜʣʷ ʵʤʠʩʩʠʡ 470,9 ʠ 

486,1 ʬʦʥʦʚʳʤ ʷʚʣʷʣʩʷ ʢʘʥʘʣ 480,0 ʥʤ; ʜʣʷ 557,7 ʠ 630,0 ʬʦʥ 620,0 ʥʤ). 

ʏʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʢʦʥʫʩʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʊʦʤʩʦʥʘ (ʄʊʄ). 

ʅʘʟʝʤʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʧʦʪʦʢʘʤʠ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ECT 

HOPE, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʠʪʯ ʫʛʣʘʤ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Van Allen Probe (B). 

ʄʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʝ 

Van Allen Probe (B) (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public/). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉɺ ʩ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ DSCOVR (https: 

//www.swpc.noaa.gov/products/real-time-solar-wind). ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʝ The DMSP- F19 ʠʟ 

Space Sciences at the University of Texas at Dallas ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ Madrigal database 

(http://cedar.openmadrigal.org/single/). 

ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ MLT ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʫʙʙʫʨʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʘʛʥʠʪʦʛʨʘʤʤ ʥʠʟʢʦʰʠʨʦʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ɹʫʭʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ H ʠ D ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʥʘ ʜʦʣʛʦʪʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ ʥʠʟʢʦʰʠʨʦʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʘʯʘʣʝ 

ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ ʠ ʝʝ ʜʦʣʛʦʪʥʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ [ʉʝʨʛʝʝʚ ʠ ʎʳʛʘʥʝʥʢʦ, 

1980; Rostoker et al., 1980]. ɻʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʩʘʡʪʝ INTERMAGNET (http://www.intermagnet.org). 

 

2.3 ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ, ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

 

ʄʠʩʩʠʷ RBSP (A, B) (Radiation Belt Storm Probes A, B), ʧʦʟʞʝ 

ʧʝʨʝʠʤʝʥʦʚʘʥʥʘʷ ʚ Van Allen Probes (A, B) ʙʳʣʘ ʟʘʧʫʱʝʥʘ NASA (National 

Aeronautics and Space Administration) ʚ 2012 ʛ. ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 
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ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʷʩʘʭ ɿʝʤʣʠ 

(https://www.nasa.gov/pdf/677837main_rbsp_pk_final81712_lores.pdf). ʄʠʩʩʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ, ʜʚʠʛʘʚʰʠʭʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʨʙʠʪʘʤʠ (ʧʝʨʠʛʝʡ ~500 ʢʤ, ʘʧʦʛʝʡ 30600 ʢʤ) ʩ ʥʝ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʆʙʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʙʳʣʠ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʥʘʙʦʨʘʤʠ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ: ECT (Energetic Particle, Composition, and Thermal Plasma) 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʪʨʝʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ (MagEIS, HOPE, REPT) ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʧʦʪʦʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʵɺ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʄʵɺ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ EMFSIS (Electric and 

Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Science) ʠ EFW (Electric Field and 

Waves Instrument). ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʦʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʙʫʨʴ RBSPICE (Radiation Belt Storm Probes Ion Composition Experiment) ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ RPS (Relativistic Proton Spectrometer). 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ 2 ʛʦʜʘ ʩʣʫʞʙʳ, ʤʠʩʩʠʷ Van Allen Probes ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʣʘ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʜʦʣʴʰʝ ʠ ʙʳʣʘ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚ 2019 ʛʦʜʫ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʦʨʦʥʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ DMSP (Defense 

Meteorological Satellite Program) ʙʳʣʘ ʟʘʧʫʱʝʥʘ ʧʦ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʝ ʤʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʦʙʦʨʦʥʳ ʉʐɸ ʝʱʝ 1960ʭ ʛʦʜʘʭ 

(https://www.ospo.noaa.gov/Operations/DMSP/index.html). ɽʞʝʜʥʝʚʥʦʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration). ʉʧʫʪʥʠʢʠ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦ-ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʭ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ 830 ʢʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʧʫʪʥʠʢʠ ʩʝʨʠʠ DMSP ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʨʝʡʬʘ 

ʠʦʥʦʚ. ɹʫʜʫʯʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʚ ʩʝʨʠʠ, ʩʧʫʪʥʠʢ DMSP F19 ʙʳʣ ʚʳʚʝʜʝʥ ʥʘ ʦʨʙʠʪʫ ʚ 

2014 ʛʦʜʫ ʠ ʧʝʨʝʩʪʘʣ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʯʝʨʝʟ 2 ʛʦʜʘ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʦʣʦʤʢʠ. 

ʄʠʩʩʠʷ Swarm ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʩ ʥʘʟʚʘʥʠʷʤʠ çAlphaè (ɸ), çBravoè (ɺ) ʠ çCharlieè (ʉ) 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʡ ʤʠʩʩʠʝʡ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʟʘ ɿʝʤʣʝʡ 

(https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/FutureEO/Swarm). ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʤʠʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʠ ʝʛʦ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʧʫʪʥʠʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʫʶ ʦʨʙʠʪʫ 22 ʥʦʷʙʨʷ 

2013 ʛʦʜʘ. Swarm-A ʠ -C ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʠʞʥʶʶ ʧʘʨʫ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ, ʣʝʪʷʱʠʭ ʙʦʢ ʦ ʙʦʢ 

(ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 1,4 Á ʧʦ ʜʦʣʛʦʪʝ ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʝ) ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 462 ʢʤ (ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ) ʠ ʩ 

ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʷ 87,35Á, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Swarm-B ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʨʙʠʪʝ 

511 ʢʤ (ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ) ʠ ʩ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʷ 87,75Á. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ EFI (Electric field instrument) ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: 

ʟʦʥʜʘ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʠ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ 4 ʛʦʜʘ ʨʘʙʦʪʳ ʤʠʩʩʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʉʧʫʪʥʠʢ DSCOVER (Deep Space Climate Observatory) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʦʜʳ 

(https://www.ngdc.noaa.gov/dscovr/portal/#/vis/summary). ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ NASA 

ʠ NOAA, ʙʳʣ ʟʘʧʫʱʝʥ ʚ ʢʦʩʤʦʩ ʚ 2015 ʛʦʜʫ ʥʘ ʩʤʝʥʫ ʫʩʪʘʨʝʚʰʝʛʦ ACE (Advanced 

Composition Explorer). ʇʦʤʠʤʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉɺ ʠ ʤʝʞʧʣʘʥʝʪʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʧʫʪʥʠʢ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʣʠʙʨʘʮʠʠ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʢʦ 2 ʛʣʘʚʝ 

 

ɺʩʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʣʝʛʰʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩʠʷʥʠʡ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʀʂʌʀɸ 

ʉʆ ʈɸʅ. ɺ ʵʪʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʜʚʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ, ʧʘʥʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʤʝʨʳ 

ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ çKeo Horizonè ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʨʤʳ çKeo Scientific Ltdè ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʷʥʠʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʰʠʨʦʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

çɾʠʛʘʥʩʢè ʠ çʊʠʢʩʠè. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʩʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʊʘʢ, ʢʘʤʝʨʘ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ çKeoSentryè, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʥʘʫʯʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʈʣ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʠ ʟʝʥʠʪʥʳʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨʳ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʝ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘʤʠ, ʪʘʢʞʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʫʚʝʨʝʥʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʘʢ ʩʣʘʙʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

N2
+ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ ʠ ʥʘ 

ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʦʙʳʪʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʫʙʙʫʨʠ 

ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ Bz ʄʄʇ ʢ ʶʛʫ. ʄʠʥʠʤʫʤ SYM-H ʜʦʩʪʠʛʘʣ -20 ʥʊʣ. 

ɺʟʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʵʪʦʡ ʩʫʙʙʫʨʠ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ 20-22 MLT ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʧʦʣʫʥʦʯʥʳʝ ʯʘʩʳ MLT, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʷʨʯʝʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ 

ʦʪ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʢ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤʫ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ. ɺ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʢʨʘʝ SAR-ʜʫʛʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʣʫʯʠ (ʢʦʨʦʥʘ) ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ. ʉʧʫʪʥʠʢ Swarm-B ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟ ʩʫʙʙʫʨʠ. 

 

3.1 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʚʣʝʥʠʡ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 

ʛ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1ʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 557,7 ʠ 630,0 ʥʤ [OI] ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ɺ ~1430 UT, ʯʝʨʝʟ ~10 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ Ey ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ çʫʪʨʦ-ʚʝʯʝʨè (-VX³BZ) ʜʦ ~2 ʤɺ/ʤ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʉɺ (~20 ʩʤ-3) , ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ɼʉ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʵʢʚʘʪʦʨʘ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʩʤ. 

ʢʝʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʵʪʠʭ ʵʤʠʩʩʠʷʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʙ, ʚ). ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ Ey 

ʉɺ ʜʦ ~3 ʤɺ/ʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɼʉ ʠ ʥʘʯʘʣʦʩʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʚ). ʊʘʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ ʫʞʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. 
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ʇʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʦʩʴ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʯʝʨʝʟ ʟʝʥʠʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʰʠʨʦʪʳ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ Ey ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ~17:30 UT. ɺ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ SAR-ʜʫʛʘ 

ʠʤʝʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ~300 ʈʣ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʦ ~19 UT ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ, ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ ʠ SAR-ʜʫʛʠ 

15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

(ʘ) - ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ (Ey=-VX³Bz) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (Np) ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʜʚʠʛʘ 

dʊ; ɼʘʥʥʳʝ ASI ʚ ʚʠʜʝ ʢʝʦʛʨʘʤʤ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 557,7 (ʙ) ʠ 630,0 ʥʤ (ʚ) ʜʣʷ ʚʳʩʦʪ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 110 ʠ 

250 ʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. Z ï ʟʝʥʠʪ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè. ʐʢʘʣ r ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʠʣʦʨʣɻʝʷʭ (ʢʈʣ). ɺ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʰʢʘʣʘ ʜʦ 3 ʢʈʣ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2022] 
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ. ʅʫʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 17:10-17:30 UT ʢʝʦʛʨʘʤʤʘ ʚ ʵʪʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʰʠʨʦʪʳ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʨʘʷ SAR-ʜʫʛʠ. ʅʘ ʢʝʦʛʨʘʤʤʝ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚʠʜʥʳ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʷʪʥʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ 17:20-17:40 UT, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ɼʉ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʘ,ʙ,ʚ ʜʘʶʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ ʚ ~16:58 UT. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʉʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘʭ 113Ü (ʘ), 150Ü (ʙ) ʠ 208Ü 

(ʚ). ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʘʨʠʘʮʠʠ X ʠ Y ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʩʧʦʢʦʡʥʳʡ ʜʝʥʴ. ʅʘ ʤʘʛʥʠʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʫʢʘʟʘʥʦ MLT ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ, 

ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʢʦʜʳ ʩʪʘʥʮʠʡ ɹʦʨʦʢ (ʘ), ɸʣʤʘ-ɸʪʘ (ʙ) ʠ ʍʘʙʘʨʦʚʩʢ 

(ʚ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2022] 
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ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ dX, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʙʫʭʪʳ ʚ dY 

ʥʘ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘʭ 113Ü ʠ 150Ü, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʮʝʥʪʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20-22 MLT. ɼʘʣʝʝ, ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʫʙʙʫʨʠ ʨʘʩʰʠʨʠʣʘʩʴ ʚ ʧʦʩʣʝʧʦʣʫʥʦʯʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ MLT ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ dY ʠ 

dX ʚ ~17:20 UT ʥʘ ʤʝʨʠʜʠʘʥʝ 208Ü. 

 

3.2 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʠʷʥʠʡ ʠ SAR-ʜʫʛʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ [OI] ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 16:50:30 ʠ 16:58:30 UT. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ SAR-ʜʫʛʘ ʚʜʦʣʴ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠ 

58Á ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ. SAR-ʜʫʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʤʠʥʫʪ 

ʧʨʦʰʣʘ ʟʝʥʠʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ 100-140 ʈʣ. ɺ 

ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ [OI] ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ 

ʚ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʣʷ ʚʳʩʦʪʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 350 ʢʤ. ʐʢʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʦ 0,3 ʢʈʣ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʠ SAR-

ʜʫʛʠ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2022] 
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ʵʬʬʝʢʪʘ ɺʘʥ ʈʘʡʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ (ASI) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ SAR-ʜʫʛʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʩ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛʠ ʚ 17:25:20 ʠ 17:25:30 UT, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʫʯʠ ʩʠʷʥʠʡ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʘʜʨʘ. ʊʘʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʠʷʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʦʨʦʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʣʫʯʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʟʝʥʠʪʝ. ʃʫʯʠ ʩʠʷʥʠʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ~17:12 UT ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ. ʅʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʚʠʜʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ SAR-

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 

557,7 ʥʤ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

(ʘ)-ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 630,0 ʠ 557,7 ʥʤ [OI] ʚ 17:25:20 ʠ 

17:25:30 UT, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. (ʙ)- ʵʪʠ ʞʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʚ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (ʢʘʢ ʥʘ ʈʠʩ. 3.3) ʜʣʷ ʚʳʩʦʪʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 250 ʠ 110 ʢʤ ʜʣʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ 

ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ [OI], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʐʢʘʣ rʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʠʣʦʨʝʣʝʷʭ, 

ʜʣʷ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʦ 1,2 ʢʈʣ ʩ ʮʝʣʴʶ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2022] 
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ʜʫʛʠ ʠ ʚʳʩʪʫʧ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʝʝ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʢʨʘʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʜʨʘ (ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʪʨʝʣʢʦʡ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʚ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʨʳʚ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ɼʉ ʥʘ ʰʠʨʦʪʝ ~58Ü ʣʫʯʘʤʠ ʩʠʷʥʠʷ (ʢʦʨʦʥʦʡ) ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʥʠʪʘ. 

ʃʫʯʠ ʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʩ ʟʘʧʘʜʘ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ~18 UT. SAR-ʜʫʛʘ ʚ 

17:25:30 UT ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʫʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʥʘ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʰʠʨʦʪʝ ~56,5Ü. ʇʦʣʷʨʥʳʡ ʢʨʘʡ ʜʫʛʠ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʪʫʧ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ~1ʦ ʰʠʨʦʪʳ (ʫʢʘʟʘʥ 

ʩʪʨʝʣʢʦʡ). ʉʝʨʠʷ ʪʘʢʠʭ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚʜʦʣʴ ʜʫʛʠ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʝ yʫʷʨʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ɼʉ ʚ 17:12-18:00 

UT. 

 

3.3 ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʤ ʩʠʷʥʠʠ ʠ 

SAR-ʜʫʛʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ 427,8 ʥʤ (N2
+) ʠ 

630,0 ʥʤ [OI] ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʩ ʧʦʣʝʤ ʟʨʝʥʠʷ 10Á ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ. ʄʝʜʣʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʝʠʭ ʵʤʠʩʩʠʡ ʦʪ 16 UT 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ɼʉ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʉ ~16:50 

UT ʥʘʯʘʣʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʭʦʜʘ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʟʝʥʠʪ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ SAR-ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʝʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ɺ 17:10-17:30 UT ʟʝʥʠʪʥʳʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ [OI] ʙʳʣʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʨʦʭʦʜʦʤ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʢʨʘʝ SAR-ʜʫʛʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4). ɺ ʵʤʠʩʩʠʠ 427,8 ʥʤ (N2
+) ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ 

ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ ~100 ʈʣ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʚ ʵʪʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ~17:05 UT. 
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ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ~20 ʈʣ ʙʳʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 

ʚ 17:30-18:00 UT. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5ʙ,ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ N2
+ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ 0,02-0,2 ʠ 

0,1-1 ɻʮ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (ɹʇʌ). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 0,025; 0,04 ʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʩʠʷʥʠʷ ʠ ʚ SAR-ʜʫʛʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

(ʘ)-ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʡ 630,0 [OI] ʠ 427,8 ʥʤ (N2
+) ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè 

(12ÁS); (ʙ)- ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ 427,8 ʥʤ (N2
+) ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 0,02-0.2 ɻʮ; (ʚ)- ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʦʩ 391,4 ʠ 427,8 ʥʤ (N2
+) ʚ ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 0,2-1 ɻʮ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ 

ʩ ʧʦʣʝʤ ʟʨʝʥʠʷ 20Á ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 20 ɻʮ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2022] 



50 
 

0,12 ɻʮ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ~40, ~25 ʠ ~8 ʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʟʝʥʠʪʥʳʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 1 ɻʮ. ɺʩʧʣʝʩʢʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ~0,25; ~0,3; ~0,45; ~0,5 ʠ ~0,8 ɻʮ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 4-1,25 ʩ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 20 ɻʮ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5ʚ). ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʩʧʣʝʩʢʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʩʧʣʝʩʢʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʤʦʛʫʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʰʠʨʠʥʳ ʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ɹʇʌ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 251 ʠ 102,4 ʩ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʙ) ʠ (ʚ) 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʘʷ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ɼʉ ʠ SAR-

ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ [ʀʝʚʝʥʢʦ, 1995; Ievenko et al., 2008; ʀʝʚʝʥʢʦ, ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 

2022]. 

 

3.4 ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ Te ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʝ Swarm-B ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ SAR-

ʜʫʛʠ 

 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ʩʧʫʪʥʠʢ Swarm-B ʚ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ çʄʘʡʤʘʛʠè ʠʟʤʝʨʷʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ 

ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʣʘʩʪʠ F2 ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ 

ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʚʙʣʠʟʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ Te ʧʠʢʦʚ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ 16:59:30 UT Swarm-B ʧʝʨʝʩʝʢ ʰʠʨʦʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ 

ʥʘ ~9Á ʚʦʩʪʦʯʥʝʝ, ʘ ʚ 18:33:30 UT ʥʘ ~15Á (1 ʯʘʩ) ʟʘʧʘʜʥʝʝ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʆʙʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʙʝʣʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘ, ʜʫʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ 1 ʤʠʥʫʪʫ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʨʦʭʦʜ ʙʳʣ ʥʘ ʬʘʟʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʫʙʙʫʨʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛʠ. ʇʝʨʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʨʘʩʥʘʷ ʜʫʛʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ɼʉ ʠ ʠʤʝʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʟʝʥʠʪʝ ~130 ʈʣ. 
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ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʩ Te ʧʠʢʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʰʠʨʦʪʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʩʢʘʥʦʛʨʘʤʤʳ) ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʇʨʦʭʦʜʳ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Swarm-B ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʰʠʨʦʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘʤʠ. ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʰʠʨʦʪʘ 

ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Te ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 530 ʢʤ ʙʳʣʘ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʘ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʪʳ ʢʨʘʩʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʘʚʥʦʡ 350 ʢʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(ʊʝ) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʜʦʚ 1 ʠ 2 ʩʧʫʪʥʠʢʘ Swarm-B. 

ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʩ Te ʧʠʢʦʤ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 16:59:30 UT ʧʦʣʷʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ɼʉ, ʘ ʚ 18:33:30 UT h ʠʨʦʪʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʫʛʠ ʠ Te ʧʠʢʘ ʩʪʘʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ɼʉ. ʆʙʝ ʩʢʘʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʦʩʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʩʝʚʝʨʥʝʝ Te ʧʠʢʘ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ɼʉ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Swarm-B 

ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʚ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʣʷ ʚʳʩʦʪʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 350 ʢʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Swarm-B. 

ʐʢʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʦ 0,3 ʢʈʣ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛʠ. ɼʚʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʤ Swarm-B 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʙʝʣʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2022] 
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ʚʳʩʳʧʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʅʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ Te 

ʧʠʢʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʚʝʨʭʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ Te ʧʠʢʦʚ ʩ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ SAR-ʜʫʛʠ 15 

ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʰʠʨʦʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊʝ) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 

630,0 ʥʤ [OI[ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Swarm-B. ʋʢʘʟʘʥʦ ʚʨʝʤʷ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʣʛʦʪʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚ ʊʝ ʧʠʢʘʭ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʘ. ʅʘ ʩʢʘʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʨʠʜʠʘʥ ʩʪʘʥʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. Z- 

ʟʝʥʠʪ ʩʪʘʥʮʠʠ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2022] 
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3.5 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʫʙʘʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.1-3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ASI ʜʠʥʘʤʠʢʠ ɼʉ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʦʩ N2
+ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4 

ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ Te ʧʠʢʦʚ ʥʘ 

ʩʧʫʪʥʠʢʝ Swarm-B ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ. ɼʘʣʝʝ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʛʣʘʚʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

 

3.5.1 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʠʷʥʠʡ ʠ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟ ʩʫʙʙʫʨʠ 

ʄʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʚ ʩʦʙʳʪʠʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩ SSC 

(Storm Sudden Commencement) ʚ ~08:38 UT, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʚʳʟʚʘʥ ʧʨʠʭʦʜʦʤ ʬʨʦʥʪʘ 

ʤʘʩʩ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ ʢʣʘʩʩʘ ʉ1. ASI çKeo Sentryè ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʩʣʘʙʦʝ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʚ ʰʠʨʦʪʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ~3Ü ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʩʠʷʥʠʡ. ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

SAR-ʜʫʛʠ. 

ɺʟʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʫʙʙʫʨʠ ʩʪʘʨʪʦʚʘʣʘ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʧʦʣʫʥʦʯʥʳʡ ʩʝʢʪʦʨ MLT ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ. ɺ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʦʩʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢ ʵʢʚʘʪʦʨʫ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ. ʈʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ Ey ʉɺ (ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ 3.1 ʠ ʨʠʩʫʥʢʠ 3.1-3.3). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ɼʉ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʣʝʥʦʡ ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʰʠʨʦʪʝ ~59Ü ʚ 

~16:30 UT ʙʳʣʘ ~300 ʠ ~120 ʈʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ~2.5. ɼʘʣʝʝ, ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʘʩʪʝʪ 
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ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ 

[OI]. 

ɺ ʩʦʙʳʪʠʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ (ʢʦʨʦʥʳ) ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ɼʉ ʚ 

ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʢʨʘʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ. 

ʃʫʯʠ ʩʠʷʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ > 2 ʢʵɺ [Rees, Luckey, 

1974]. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʢʨʘʡ SAR-ʜʫʛʠ ʠ ʣʫʯʠ ʚ ɼʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʩʦʪ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4ʙ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʣʫʯʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ɼʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʢʨʘʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ. ʊʘʢʦʝ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʚ SAR-ʜʫʛʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ. 

 

3.5.2 ʇʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ 427,8 ʥʤ (N2
+) ʠ 630,0 

ʥʤ [OI] ʚ ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʌʦʪʦʤʝʪʨ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 1 ɻʮ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʟʝʥʠʪʝ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ [OI] ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ. ɼʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ, 

ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʙʳʣʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʢʨʘʝ ʜʫʛʠ. ɺ 

ʵʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʬʦʥʘ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 427,8 ʥʤ (N2
+) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ ~20 ʈʣ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 a). ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ 0,02-0,2 ʠ 0,2-1 ɻʮ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʙ, 
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ʚ). ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 427,8 ʥʤ ʙʳʣʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʤ ʚʳʩʳʧʘʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ. 

3.5.3 ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ Te ʧʠʢʦʚ ʩ ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ SAR-ʜʫʛʠ 

ʉʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊʝ ʧʠʢʠ) ʥʘ ʚʳʩʦʪʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ 

F2 ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ SAR-ʜʫʛ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʊʝ ʧʠʢʦʚ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʤ Swarm-B ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘʟʝʤʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ 15 

ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʰʠʨʦʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʊʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ SAR-ʜʫʛʝ ʠ ɼʉ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʧʦʜʦʙʠʝ ʰʠʨʦʪʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʊʝ ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ 

ʜʫʛʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʝʥʠʪʘ ʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ 

ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Swarm-B. 

 

3.6 ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 30 

ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

 

ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʩʫʙʙʫʨʴ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ N2
+ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 0,02-1 ɻʮ [ʀʝʚʝʥʢʦ, 1995; 1999]. ʕʪʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʩʳʧʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ [Ievenko et al., 2008; ʀʝʚʝʥʢʦ, ʇʘʨʥʠʢʦʚ 2022]. ʅʠʞʝ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʧʨʠʤʝʨ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ɼʉ, SAR-ʜʫʛʠ ʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ N2
+ ʥʘ ʝʝ ʰʠʨʦʪʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʩʚʷʟʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ SAR-ʜʫʛʠ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 30 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. ʉ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʩ 13 UT) 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 557,7 ʠ 630,0 ʥʤ 

[OI] ʥʘ ʬʦʥʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʫʙʙʫʨʠ ʚ 15:16 UT ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ɼʉ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ (SAR-

ʜʫʛʘ ʙʝʟ ʯʝʪʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ [ʀʝʚʝʥʢʦ, 1999]). ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʘ ʩʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ 16:00 UT, ʥʘʯʘʣʘ ʩʚʦʝ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 30 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. 

(ʘ) ʠ (ʙ) - ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʢʝʦʛʨʘʤʤ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 

557,7 ʠ 630,0 ʥʤ [OI]. ʅʘ ʢʝʦʛʨʘʤʤʝ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʟʨʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʦʩ N2
+. Z ï ʟʝʥʠʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠ. (ʚ) - ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ 427,8 ʠ 630,0 ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ 

[Ievenko et al., 2012] 

 



57 
 

ɺ ~16:20 UT ʥʘ ʬʦʥʝ ʦʪʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ɼʉ, ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 2ʦ ʶʞʥʝʝ ʟʝʥʠʪʘ 

ʩʪʘʥʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʘ, ʙ). ɿʝʥʠʪʥʳʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʩ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 2 ʥʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 1 ɻʮ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʟʝʥʠʪʝ 

ʩʪʘʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. ɺ ʵʤʠʩʩʠʠ 

427,8 ʥʤ ʩ ~15:10 UT, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʘ ʩ 15:45 UT, ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ, 

ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ). ʇʦ ʤʝʨʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʦʩʣʘʙʝʚʘʣʠ ʠ ʢ ~17:00 UT ʧʨʝʢʨʘʪʠʣʠʩʴ. ɺ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʵʪʠ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8ʚ). 

 

3.7 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 30 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ N2
+ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʪʨʝʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 30 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. ʉ ~15:20 UT, ʧʦʩʣʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʚ ~15:10UT, N-ʬʦʪʦʤʝʪʨ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ɼʉ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʬʘʟʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʩʫʙʙʫʨʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʣʝʞʘʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 0,2-

0,4 ɻʮ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ Z- ʠ ɽ-

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʚ N-ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʣʘʙʝʚʘʣʠ. ʉ 15:45 UT, ʧʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, Z- ʠ ɽ-ʬʦʪʦʤʝʪʨʳ 

ʥʘʯʘʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ 0,2-0,8 ɻʮ. ʕʪʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ 

ʨʘʟʚʠʣʠʩʴ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʢʨʘʩʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ ɼʉ. 
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3.8 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ Z- ʠ ɽ-ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ɼʦʣʛʦʪʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 2ʭ-ʤʠʥʫʪʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ N2
+ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (0ʦZ, 73ʦN ʠ 45̄ E) ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 30 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. 

ʘ ï ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 0,2-1 ɻʮ; ʙ ï ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʘʨʠʘʮʠʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ N2
+ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (ʩʝʚʝʨ ʠ ʟʝʥʠʪ) ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 20 ɻʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 4ʭ ʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ [Ievenko et al., 2012] 
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ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 30 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. ɺʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ ʟʝʥʠʪʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 45ʩ. ʕʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ 2ʦ/ʤʠʥ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 50 ʢɻ ɺ. 

ʇʦʩʣʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, Z- ʠ E - ʬʦʪʦʤʝʪʨʳ ʥʘʯʘʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ɼʉ ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ. 

 

3.9 ʆʮʝʥʢʘ ʯʘʩʪʦʪ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ 

 

ɺ ɻ ʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʫʙʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ N2
+ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Coroniti and Kennel, 1970] ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʷʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʠʪʯ-ʫʛʣʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠʦʥʥʦ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʳʤʠ (ʕʄʀʎ) ʚʦʣʥʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʦʥʫʩʝ ʧʦʪʝʨʴ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʠʪʯ-

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ N2
+ ʚʜʦʣʴ ʜʦʣʛʦʪʳ 30 ʤʘʨʪʘ 2003ʛ. 

ʉʝʨʳʤ ʩʪʦʣʙʮʦʤ ʫʢʘʟʘʥ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʟʘʜʝʨʞʢʠ [Ievenko et al., 2012] 



60 
 

ʫʛʣʦʚʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ.  

ɺʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ʥʘ L=3-4 ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 0,2-1 ɻʮ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʆ+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ 

[Kozyra et al., 1987; Takahashi et al. 2008]. 

ɹʳʣʘ ʩʜʝʣʘʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ k-ʛʦ ʠʦʥʘ: 

╔╡▓
╔╒ ╜z▓
╜▬

ᶻ
╥╡▓
╥═▬

 

(Kennel, Petschek, 1966) 
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Ne ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

L ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʄʘʢʠʣʚʝʡʥʘ 

VRk ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ k-ʛʦ ʠʦʥʘ 

VAp ʠ Vph ï ʘʣʴʚʝʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

wk ʠ wʨ ï ʛʠʨʦʯʘʩʪʦʪʳ k-ʛʦ ʠʦʥʘ ʠ ʧʨʦʪʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʭ ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ. 

 

ɼʣʷ ʯʠʩʪʦ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ: 

Ѝρ ὼ ( Kennel, Petschek, 1966) 
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ɼʣʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦ-ʛʝʣʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ: 

ȟ ᶻ

ȟ
 (Lubchich, Semenova, 2015) 

Ŭp-ʜʦʣʷ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʪʦʥʥʦ-ʛʝʣʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ 

ɼʣʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦ-ʛʝʣʠʝʚʦʡ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ: 

 (Summers, Thorne, 2003) 

ɖ1, ɖ2, ɖ3 ʜʦʣʠ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ H
+

, He
+

, O
+, 

ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ὼ
ὲ
ρ ὼ
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ʏʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʦʪ L-ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʅ+ ʠ ʆ+ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11) 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʅ+ ʠ ʆ+ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʣʝʞʘʪ ʥʠʞʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʨʦʯʘʩʪʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ L, ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʬʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʜʝʩʷʪʠʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʆ+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʘʭ ʧʦʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ 1 ɻʮ ʥʘ L=3,3. ʇʦʜʦʙʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʚʦʣʥʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Kozyra et al., 1984]. ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʳ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 0,3-0,8 ɻʮ ʥʘ L=3,3 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘʭ ʩ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʆ+ 
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ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʫʞʝ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʟʦʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʦʥʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʕʄʀʎ 

ʚʦʣʥʳ ʦʪ L-ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʘ, ʙ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʪʦʥʘʭ ʠ ʠʦʥʘʭ 

ʆ+ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ (75% ʨ ʠ 25% ʅʝ+). 

ʚ - ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʪʦʥʘʭ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (70% ʨ, 20% 

ʅʝ+ ʠ 10% ʆ+). 

ʏʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʠʨʦʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʦʥʘ. ʉʝʨʳʤʠ 

ʩʪʦʣʙʮʘʤʠ, ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʚ ʛʝʨʮʘʭ) ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ [Ievenko et al., 2012] 
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3.10 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ 

SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 30 ʤʘʨʪʘ 2003ʛ. 

 

ʅʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ N2
+ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ɼʉ ʠ SAR-

ʜʫʛ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʜʲʝʤ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ N2
+. ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʬʘʟʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʙʙʫʨʠ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ. ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʮʫʛʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪʩʷ ʩ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ SAR-ʜʫʛʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚʜʦʣʴ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʰʠʨʦʪʳ, ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʭʦʞʫʶ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠʥʦʛʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʣʛʦʪʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ 40-50ʩ ʨʘʥʴʰʝ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ 2ʦ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʥʘ 

L-ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʚʘʟʠʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,02-1 ɻʮ. 

ɺ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ N2
+ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʠ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʧʦʣʦʩʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ (SAR-ʜʫʛʠ ʙʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʨʘʷ) ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ 

ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ɼʉ ʥʘ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ 59-61Ü 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʉʦʙʳʪʠʷ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʭʩʷ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ L-ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ. ʈʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ N2
+ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ. 

ɺ ʩʦʙʳʪʠʠ 30 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ 

ʟʝʥʠʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 45ʩ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ 
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ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ L-ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʀʝʚʝʥʢʦ, 1995; Ievenko et al., 2008] ʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 0,5-1 ɻʮ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʵʥʝʨʛʠʯʥʦʛʦ ʩʛʫʩʪʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʅʘ L~3,3 ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 8-30 ʢʵɺ ʩ ʧʠʪʯ-ʫʛʣʘʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʫʩʘ ʧʦʪʝʨʴ ʠʤʝʶʪ ʙʘʫʥʩ ʧʝʨʠʦʜ 2-1ʩ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘ 

ʙʘʫʥʩ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɹʝʩʧʘʣʦʚ, 

ʊʨʘʭʪʝʥʛʝʨʮ, 1985]. ʅʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʢʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʭ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʙʘʫʥʩ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʯʘʩʪʦʪ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.9 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ Coroniti and 

Kennel (1970) ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʠʪʯ-ʫʛʣʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʩʳʣʢʦʡ ʢ ʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʫʞʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ) ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ 427,8 ʥʤ N2
+ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). ʇʠʪʯ-

ʫʛʣʦʚʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ [Kennel, Petschek, 1966]. ɺ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʩʦʙʳʪʠʠ 

ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʩʳʧʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ) 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ L~3,3 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ 0,2-0,8 ɻʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʠʞʝ ʛʠʨʦʯʘʩʪʦʪʳ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (~0,8 ɻʮ) ʥʘ ʵʪʦʡ L-ʦʙʦʣʦʯʢʝ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ 

L~3,3 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʙʫʨʴ ʠ 

ʩʫʙʙʫʨʴ [Kozyra et al., 1987; ʀʝʚʝʥʢʦ, ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2020; Ievenko, 2020]. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʢ 3 ʛʣʘʚʝ 

 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʦʙʳʪʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ 

ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ SYM-H=-20 ʥʊʣ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʶʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

Bz ʄʄʇ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ɼʉ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʡ 557,7/630,0 ʥʤ [OI] ʚ ɼʉ ʙʳʣʦ ~2,5. ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʫʙʙʫʨʠ. 

2. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʵʥʝʨʛʠʯʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʦʡ ʜʦ L~3,1 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20-30 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʫʙʙʫʨʠ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ L-ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʩʫʙʙʫʨʠ. 

3. ɺ ʩʦʙʳʪʠʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ (ʢʦʨʦʥʳ) ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ɼʉ ʚ 

ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʢʨʘʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ. 

ʃʫʯʠ ʩʠʷʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ> 2 ʢʵɺ [Rees, Luckey, 

1974]. ʃʫʯʠ ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʢʨʘʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ. ɺʳʩʪʫʧʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ SAR-ʜʫʛʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ. 

4. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ɼʉ ʠ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ N2
+, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʤ ʚʳʩʳʧʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ 0,02-0,8 ɻʮ. 
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5. ʉʧʫʪʥʠʢ Swarm-B ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʊʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ 15 ʬʝʚʨʘʣʷ 2018 ʛ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʣʫʯʘʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ ʢʨʘʩʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ (SAR-ʜʫʛʠ ʙʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ) ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ ɼʉ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ 30 ʤʘʨʪʘ 

2003 ʛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

1. ʇʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ ɼʉ ʥʘ ʰʠʨʦʪʘʭ SAR-

ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʭʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ L-ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ. 

2. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ 0,2-0,8 ɻʮ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʛʠʨʦʯʘʩʪʦʪʳ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (~0,8 ɻʮ) ʥʘ ʵʪʦʡ L-ʦʙʦʣʦʯʢʝ. 

3. ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 45 ʩ, ʯʪʦ ʤʦʛʣʦ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ L-

ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʠʪʯ-

ʫʛʣʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʕʄʀʎ ʚʦʣʥʘʤʠ [Coroniti, Kennel, 1970] 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʉʚʷʟʴ SAR-ʜʫʛʠ ʩ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ ʠ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ ʉʚʷʪʦʛʦ 

ʇʘʪʨʠʢʘ (17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ.). 

 

4.1 ʅʘʯʘʣʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè 17 

ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. 

 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʙʫʨʷ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. ʠʤʝʣʘ ʚʥʝʟʘʧʥʦʝ ʥʘʯʘʣʦ (SSC) ʚ 04:46 UT, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʤʝʞʧʣʘʥʝʪʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ (IPS ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1ʘ). ɻʣʘʚʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʚ ~06:24 UT ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ɽʫ ʫʪʨʦ-ʚʝʯʝʨ (-VX³BZ) ʜʦ 11 ʤɺ/ʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʉɺ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɽʫ ʫʪʨʦ-ʚʝʯʝʨ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ SYM-H ʜʦ ~-100 

ʥʊʣ. ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ AL ʠʥʜʝʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛ -900 ʥʊʣ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʫʥʦʯʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT ʧʦ ʥʠʟʢʦʰʠʨʦʪʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1ʙ ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ). ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ɽʫ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ, ʧʦ AL 

ʠʥʜʝʢʩʫ ʜʦ ʩʧʦʢʦʡʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ɺʪʦʨʘʷ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʛʣʘʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ 

ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ɽʫ ʫʪʨʦ-

ʚʝʯʝʨ ʧʦʩʣʝ ~12:30 UT. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚ 11:16 UT ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʠʟʢʦʡ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʠʥʜʝʢʩʘ SYM-H ~ -50 ī -40 ʥʊʣ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 630,0 ʠ 557,7 ʥʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʦ ~12:30 UT (19:25ī20:40 MLT). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʰʠʨʦʪʘ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ SAR-ʜʫʛʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ 

ʩ ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʟʘʧʘʜ. ʕʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʫʛʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʘ ʰʠʨʦʪʝ ~52ī53ʦN 

ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʥʝʙʫ. ʐʠʨʦʪʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 557,7 ʠ 630,0 ʥʤ 



68 
 

[OI] ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɻʨʘʥʠʮʘ ɼʉ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ ʥʘ ʰʠʨʦʪʝ ~59ī60Ü N ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʦʪ ~2 ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʜʦ ~1,3 ʢʈʣ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɼʉ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ~25 ʢʈʣ ʚ ~12:30 UT ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʥʦʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ɽʫ ʫʪʨʦ - ʚʝʯʝʨ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1ʘ) ɼʘʣʝʝ, ʧʦʩʣʝ ~13 UT, ɼʉ 

ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʦʩʴ ʢ ʵʢʚʘʪʦʨʫ ʠ SAR-ʜʫʛʘ, ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʰʠʨʦʪʳ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʦʡ ʞʝ ʩʘʤʦʡ SAR-ʜʫʛʠ, ʧʦʩʣʝ ~15 

UT ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʚ ɻʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ʀʉɿʌ ʉʆ ʈɸʅ (ʛʝʦʛʨ.: 52Á N, 103Á ɽ; 

ʛʝʦʤ.: 47,9Á, 176,9Á) ʥʘ ʶʛʝ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ [ʄʠʭʘʣʝʚ ʠ ʜʨ., 2018]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʙʫʨʠ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. 

ʘ ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ɽʫ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ Np ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ dʊ; ʙ ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʠʥʜʝʢʩʳ ASY-H, SYM-H ʠ AL. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ SSC ʠ ʥʘʯʘʣʦ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ 

[ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2020] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 630,0 ʠ 557,7 ʥʤ [OI] ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. 

ʇʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʚ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʣʷ ʚʳʩʦʪ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ 350 ʠ 110 ʢʤ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʐʢʘʣʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʠʣʦʨʵʣʝʷʭ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2020] 
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4.2 ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ Van Allen Probe (B) ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

SAR-ʜʫʛʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʨʙʠʪʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘ VAP-B ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X, Y GSM ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT. ʉʧʫʪʥʠʢ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ (ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʫ) ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʩʝʢʪʦʨʝ 17:36ī19:08 MLT ʚʙʣʠʟʠ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ 12:10ī12:50 

UT. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʫ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʞʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4ʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʆʨʙʠʪʘ VAP-B ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X, Y GSM ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. 

ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʦʥʜʘ Van Allen Probe-B (VAP-B) ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʫ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʢʨʘʩʥʦʡ ʪʦʣʩʪʦʡ ʣʠʥʠʝʡ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2020] 
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ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ O+ ʠ H+ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʦʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

L~2,8ī4,5 ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʚ. ʈʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 1ī7,4 ʢʵɺ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4ʙ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ 

ʨʦʩʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦʪ ʨʦʩʪ ʧʦʪʦʢʘ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʪʝʤʥʦ-

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʙʦʨʪʫ ʟʦʥʜʘ VAP-B ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. 

ʘ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; ʙ ï ʧʦʪʦʢ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; ʚ ï ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ L-ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠ MLT ʩʧʫʪʥʠʢʘ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 

2020] 
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ʩʝʨʳʡ ʩʪʦʣʙʠʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ SAR-ʜʫʛʦʡ ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ. ʉʧʫʪʥʠʢ ʧʨʦʭʦʜʠʣ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʠ ʚʥʝʰʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 12:10 UT ʥʘ ʤʝʨʠʜʠʘʥʝ 17:36 MLT 

ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ L~2,8 ʠ ʚ 12:45 UT ʥʘ ʤʝʨʠʜʠʘʥʝ 19:00 MLT ʩ L~4,0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠ 

ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʭʦʜʘ Van Allen Probe-B ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ 

ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ 12:10 UT ʯʝʨʥʳʤʠ 

ʢʨʫʞʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

~0,9 ʢʈʣ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʰʠʨʦʪʦʡ ~53Ü N ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʝʨʠʜʠʘʥ ~180ÜE ʚ 18:52 MLT cʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ L~2,8 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʰʠʨʦʪʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʫʛʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʝʟʢʠʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ O+ ʠ H+ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 20 ʢʵɺ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ L~2,8 ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ VAP-B ʥʘ ʤʝʨʠʜʠʘʥʝ 17:36 MLT (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4ʘ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ O+ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ~1,8 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʧʦʪʦʢ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ [OI] ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ VAP-B ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʪʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 350 ʢʤ (ZÒ80Ü) ʚ 

ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 2000 ʈʣ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ. ʐʢʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʢʠʣʦʨʵʣʝʷʭ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2020] 
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ʇʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ SAR-ʜʫʛʠ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ~1 ʢʈʣ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʯʝʨʥʳʤʠ ʢʨʫʞʢʘʤʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ 12:45 UT ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5. ʅʘ ʟʘʧʘʜʥʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʰʠʨʦʪʘ ~59,5Ü N ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʚ 12:10 UT. ʅʘ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʤʝʨʠʜʠʘʥʝ ~174ÜE ʧʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʫʛʠ ʠʤʝʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ L~3,9 ʠ 

19:05 MLT, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 (L~4,0; 

19:00 MLT). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘ ʤʝʨʠʜʠʘʥʝ ~174ÜE 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʦ 100 ʩʤ-3 ʠ ʤʝʥʴʰʝ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʦʪʳ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʨʘʷ SAR-ʜʫʛʠ 

ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ɿʝʤʣʠ ʜʦ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʩʝʢʪʦʨʝ ʚʝʯʝʨʥʝʡ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ. 

 

4.3 ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ DMSP- F19 ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ SAR-ʜʫʛʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʚʘ ʧʨʦʭʦʜʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ Te ʧʠʢʦʚ ʚ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ DMSP-

F19 ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʰʠʨʦʢʠʡ Te ʧʠʢ ʚ ~10:12 UT ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6. ʇʨʦʭʦʜʳ DMSP- F19 ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT ʜʦ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʨʙʠʪʳ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. Te ʧʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ [ʀʝʚʝʥʢʦ 

ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2020] 
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ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɺ ~11:54 UT F19 ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʰʠʨʦʢʠʡ Te ʧʠʢ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ SAR-ʜʫʛʠ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ Te ʧʠʢʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ 

ʥʘ ʰʠʨʦʪʝ ~52,3Ü N ʠ ~51,3Ü N ʚ ~17:36 ʠ 17:40 MLT ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʘʭ 

DMSP-F19, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ Te ʧʠʢʦʚ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʰʠʨʦʪʝ 

~60ÜN ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʤ ʢʨʘʝʤ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʜʨʝʡʬʘ ʢ ʟʘʧʘʜʫ ʠʣʠ - SAPS [Foster, Vo, 2002]. 

ɼʘʣʝʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ Te ʧʠʢʘ ʥʘ DMSP-F19 ʚ ~11:54 

UT ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ SAR-ʜʫʛʠ ʚ 11:46 ʠ 12:10 UT ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.2 ʠ 4.5, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʧʫʪʥʠʢ F-19 ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʳʡ ʊʝ ʧʠʢ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 

~850 ʢʤ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʚ SAR-ʜʫʛʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ Te ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʝ DMSP- F19 ʜʦ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʰʠʨʦʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʨʝʡʬʘ ʧʣʘʟʤʳ Vy ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ SSIES ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ F19. ɾʠʨʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ 

ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʊʝ ʧʠʢʘ ʩ 

ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʪʳ ʠ MLT [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ ʇʘʨʥʠʢʦʚ, 2020] 
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ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 350 ʢʤ. ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ SAR-ʜʫʛʦʡ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʰʠʨʦʪʘ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʊʝ ʧʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʠʥʷʪʦʡ 

ʚʳʩʦʪʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. 

ʅʘ ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʚ 11:46 ʠ 12:10UT (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 

ʠ 4.5) ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ 

(ʢʨʘʝ) ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ~0,7 ʢʈʣ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʥʘ ʰʠʨʦʪʝ ~52Ü N ʚ ~18:28 

ʠ 18:52 MLT, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʷʨʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʰʠʨʦʪʝ 59ī60Ü N ʥʘ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʤʝʨʠʜʠʘʥʝ ~174Ü E. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʠʨʠʥʘ SAR-ʜʫʛʠ ~8Ü ʰʠʨʦʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʝʝ 

ʛʨʘʥʠʮ ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ Te ʧʠʢʘ ʥʘ DMSP-F19 ʥʘ ~1 ʯʘʩ MLT ʢ 

ʟʘʧʘʜʫ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʝ DMSP-F19 ʥʘʜʝʞʥʦ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘʟʝʤʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ. 

 

4.4 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʙʫʨʠ 17 ʤʘʨʪʘ 

2015 ʛ. 

 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 4.1-4.3 ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ 

MLT ʯʝʨʝʟ ~5 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ 

17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʜʫʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʠʟʢʦʡ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ɽʫ ʉɺ. ʄʝʜʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ~1,5 ʯʘʩʦʚ ʜʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ʠ ʠʦʥʦʩʬʝʨʝ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ Van Allen Probe-B ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʪʘ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʫʛʠ ʙʳʣʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ 

O+ ʠ H+ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 20 ʢʵɺ ʥʘ L~2,8 ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
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~103 ʩʤ-3. ʇʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ O+ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣ ʚ ~1,8 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʪʦʢʘ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʦʙʳʪʠʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ SAR-

ʜʫʛʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ O+ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʥʥʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [Kozyra et al., 

1987] ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘʭ Dynamics Explorer 1 ʠ 2. ʇʦʣʷʨʥʘʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ SAR-ʜʫʛʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʦ 100 ʩʤ-3 ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ Van Allen Probe-

B. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʝ DMSP-F19 ʚ ʜʚʫʭ ʧʨʦʭʦʜʘʭ 

ʚ ʨʘʥʥʝʤ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘʟʝʤʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ. ʐʠʨʠʥʘ SAR-ʜʫʛʠ ~8Ü ʰʠʨʦʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʝʝ ʛʨʘʥʠʮ ʥʘ 

ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ Te ʧʠʢʘ ʥʘ ʙʦʨʪʫ 

DMSP-F19 ʟʘʧʘʜʥʝʝ ʥʘ ~1 ʯʘʩ MLT. ʇʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ Te ʧʠʢʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʩ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʤ ʢʨʘʝʤ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (SAPS) [Foster, 

Vo, 2002]. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʩ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ SAPS 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [Ievenko et al., 2009]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʦʪʳ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʨʘʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ɿʝʤʣʠ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ 

ʚ ʩʝʢʪʦʨʝ ʚʝʯʝʨʥʝʡ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ. ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʝ He+ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ IMA GE 

EUV 2 ʠʶʥʷ 2001 ʛ. ʚ 16:03 UT ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [Goldstein et al., 2003]. ɻʨʘʥʠʮʘ 

ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ L >5, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (Kp=2). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʪʝʤʥʳʤ 

ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʩ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʪʦʢʦʤ ʚ ʩʝʢʪʦʨʝ ~19ī22 MLT, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʝʢʪʦʨʫ MLT 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʩʦʙʳʪʠʠ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʜʦʣʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ F-ʩʣʦʡ ʠʦʥʦʩʬʝʨʳ 

ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʦʙʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ SAR-ʜʫʛʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5. ʐʠʨʦʪʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʯʝʨʘ. ʇʨʦʝʢʮʠʷ 
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ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʰʠʨʦʪʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʢ ʟʘʧʘʜʫ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʜʦʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

L-ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʘʷʩʷ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè SAR-ʜʫʛʘ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʙʫʨʠ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʚʝʯʝʨʥʝʡ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʢ 4 ʛʣʘʚʝ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ SAR-ʜʫʛʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ çʄʘʡʤʘʛʘè ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ 17 ʤʘʨʪʘ 2015 ʛ. ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʂʨʘʩʥʘʷ ʜʫʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ɽʫ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʚʝʪʨʘ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ Van Allen Probe-B SAR-ʜʫʛʘ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ 

ʧʣʘʟʤʦʧʘʫʟʦʡ. ʇʦʪʦʢ ʠʦʥʦʚ O+ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 20 ʢʵɺ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣ ʚ ~1,8 ʨʘʟʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. ʕʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ He+ 2 ʠʶʥʷ 

2001 ʛ. ʚ 16:03 UT. 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ IMAGE EUV ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [Goldstein et al., 2003] 
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ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘʛʨʝʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʦʙʳʪʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʩ,̫ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ O+ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

3. ʐʠʨʠʥʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ SAR-ʜʫʛʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ Te 

ʧʠʢʫ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʙʦʨʪʫ DMSP-F19. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʥʥʝʤ ʚʝʯʝʨʥʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʶʪ 

ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ SAR-ʜʫʛʠ. 

4. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʯʝʨʘ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʩ ʚʝʯʝʨʥʝʡ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ʇʦʣʷʨʥʳʡ ʢʨʘʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʫʛʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʣ ʛʨʘʥʠʮʫ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʚʝʯʝʨʥʝʤ 

ʩʝʢʪʦʨʝ MLT. ʕʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ ʢʨʘʡ ʜʫʛʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʰʠʨʦʪʦʡ ʦʪʦʙʨʘʞʘʣ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ L-

ʦʙʦʣʦʯʢʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 5. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ STEVE ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʙʫʨʠ 1 ʤʘʨʪʘ 2017 ʛ. 

 

5.1 ʄʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ STEVE 

 

ʗʚʣʝʥʠʝ STEVE ʚ ʵʪʦʤ ʩʦʙʳʪʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʫʥʦʯʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ Kp=5- ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 12-15 UT. ʉʫʙʙʫʨʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ Picket fence (PF) 

ʠ STEVE ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʪʦʥʥʘʷ ʜʫʛʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʚ ʟʝʥʠʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤʠ Pc1 [Parnikov et 

al., 2020; Varlamov et al., 2021]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 1 

ʤʘʨʪʘ 2017 ʛ. ʉʪʘʥʮʠʠ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ ʚ ~12:45 UT, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ STEVE. ɿʥʘʢ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ X ʠ 

Y ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨ ʵʪʦʡ ʩʫʙʙʫʨʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚʦʩʪʦʯʥʝʝ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʫʥʦʯʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ MLT, ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘ ʄʘʛʘʜʘʥʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʥʘ ʟʘʧʘʜ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1. ʉʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 1 ʤʘʨʪʘ 2017 ʛ. 

ʄʘʛʥʠʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʨʝʜʥʝʰʠʨʦʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʨʠʜʠʘʥʘʭ 220Ü (ʘ), 208Ü (ʙ) ʠ 178Ü 

(ʚ). ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʘʨʠʘʮʠʠ X ʠ Y ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʡ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʩʧʦʢʦʡʥʳʡ ʜʝʥʴ. ʅʘ ʤʘʛʥʠʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʫʢʘʟʘʥʦ MLT ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ, 

ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʢʦʜʳ ʩʪʘʥʮʠʡ ʄʘʛʘʜʘʥ (ʘ), ʍʘʙʘʨʦʚʩʢ (ʙ) ʠ ʀʨʢʫʪʩʢ 

(ʚ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [ʇʘʨʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2022] 
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5.2 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ STEVE, Picket fence ʠ SAR-ʜʫʛʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʝʦʛʨʘʤʤ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 630,0 ʠ 557,7 ʥʤ [OI] ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ STEVE 1 ʤʘʨʪʘ 2017 ʛ. ɺʦʟʥʠʢʰʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʡ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ SAR-ʜʫʛʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ [OI] ʩ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ ʢ 

ʵʢʚʘʪʦʨʫ, ʢʨʘʩʥʘʷ ʜʫʛʘ ʩʤʝʱʘʣʘʩʴ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʰʠʨʦʪʳ ʠ ʚ ~12:40 UT ʧʝʨʝʩʝʢʣʘ 

ʟʝʥʠʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʰʠʨʦʪʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʜʫʛʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʦ ʩʫʙʙʫʨʠ ʚ ~12:45 UT, ʢʨʘʩʥʘʷ ʜʫʛʘ 

ʦʪʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣʘ ʨʝʟʢʠʤ ʫʷʨʯʝʥʠʝʤ ʠ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʩʧʘʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʜʫʛʘ ʩʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʝʚʝʨ, ʧʝʨʝʰʣʘ ʟʝʥʠʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʪʫʭʣʘ ʚ ~14:13 UT. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2. ʐʠʨʦʪʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ STEVE, SAR-ʜʫʛʠ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʩʠʷʥʠʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 1 ʤʘʨʪʘ 2017ʛ. 

ʘ ʠ ʙ ï ʢʝʦʛʨʘʤʤʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 630,0 ʠ 557,7 ʥʤ [OI] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʪʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 190 ʢʤ. ʅʘ ʢʝʦʛʨʘʤʤʘʭ, Z ï ʟʝʥʠʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 
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ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʙʙʫʨʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʦʡ ʜʫʛʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ 12:45 ʠ 13:05 

UT (ʩʤ. ʢʝʦʛʨʘʤʤʫ ʚ ʵʪʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2). ʕʪʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 486,1 ʥʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʳʩʳʧʘʥʠʡ 

ʵʥʝʨʛʠʯʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʨʘʷ SAR-ʜʫʛʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʦʙʳʪʠʠ. ʅʘ ʬʘʟʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʙʙʫʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ɼʉ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʜʦʣʛʦʪʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʦʙʨʘʟʠʣʠʩʴ ʥʘ ʢʝʦʛʨʘʤʤʝ ʚ ʚʠʜʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʦʢ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ STEVE ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ 13:23 UT ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨʦʡ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʰʝʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʤʠʥʫʪʳ (ʰʝʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘʭ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʰʝʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 13:29 UT ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3. ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʰʝʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʷʭ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ STEVE 1 ʤʘʨʪʘ 2017 ʛ. 

ɺʨʝʤʷ ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʵʤʠʩʩʠʡ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʦʨʦʥ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʢʘʜʨʘʭ: ʩʣʝʚʘ ï 

ʟʘʧʘʜ, ʩʚʝʨʭʫ ï ʩʝʚʝʨ 
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ʩʤʝʥʝ ʰʝʩʪʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ʧʷʪʥʘ) 

ʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʩ ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʟʘʧʘʜ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~840 ʤ/ʩ. ɺʳʪʷʥʫʪʘʷ ʚʜʦʣʴ ʰʠʨʦʪʳ 

ʧʦʣʦʩʘ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʧʣʘʚʥʦ ʩʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~45 ʤ/ʩ. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʧʦʣʷʨʥʝʝ SAR-ʜʫʛʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ. (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3). 

ɺ ʭʦʜʝ ʩʚʦʝʛʦ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʦʛʥʘʣʠ ʟʘʪʫʭʘʶʱʫʶ 

SAR-ʜʫʛʫ. ʐʠʨʠʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~80 ʢʤ. ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʟʝʥʠʪʫ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʫʞʘʣʠʩʴ ʠ ʩ ~14:00 UT 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʫʟʢʫʶ ʣʝʥʪʫ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ~8 ʢʤ. 

ɺ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ STEVE ʜʦ ~55 ʤ/ʩ. 

ʉʚʦʝʡ ʢʫʣʴʤʠʥʘʮʠʠ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ) STEVE 

ʜʦʩʪʠʛ ʚ 14:20 UT ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ (12Ü S) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

5.4). ɺ ʚʠʜʝ ʫʟʢʦʡ ʣʝʥʪʳ ʩʚʝʯʝʥʠʷ STEVE ʧʨʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʜʦʣʛʦ, ~10 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4. ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʘ ʚ ʰʝʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʷʭ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʫʣʴʤʠʥʘʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ STEVE 1 ʤʘʨʪʘ 2017 ʛ. 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3 
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ʤʠʥʫʪ. ɿʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʫʟʢʘʷ ʣʝʥʪʘ ʩʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʚ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ~30 

ʢʤ. ʂ 14:30 UT, STEVE ʨʝʟʢʦ ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʩ ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʟʘʧʘʜ. ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʩʚʦʝʛʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ (~1 ʯʘʩ), STEVE ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʥʘ ~190 ʢʤ ʢ ʵʢʚʘʪʦʨʫ. 

ɿʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ, ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ STEVE (ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʠ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʩ ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʟʘʧʘʜ) ʧʦʣʷʨʥʝʝ 

ʰʠʨʦʪ ʙʫʜʫʱʝʛʦ STEVE ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ [OI] ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ 

ʚʜʦʣʴ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ 

ʰʪʘʢʝʪʥʠʢ (PF). ʉʝʨʠʠ PF, ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʩ ʚʦʩʪʦʢʘ ʥʘ ʟʘʧʘʜ, ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚ 13:21 UT, 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʜʫʛʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3). ʀʥʦʛʜʘ, ʩʝʨʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ PF 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʨʷʜ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʜʦʣʴ ʰʠʨʦʪʳ. PF ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣ 

STEVE ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʧʦʣʷʨʥʝʝ ʝʛʦ ʜʦ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ (12ʦ ʟʝʥʠʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʢ ʶʛʫ). ʇʦʩʣʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ STEVE, ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʡ PF, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʝʱʝ ~10 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 14:40 UT. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʰʠʨʦʪʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ STEVE ʚ ʚʠʜʝ ʢʝʦʛʨʘʤʤ ʩ 

ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʝʦʛʨʘʤʤ 

ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ, ʦʪʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ ʬʦʥʦʚʳʝ (ʜʣʷ ʵʤʠʩʩʠʡ 557,7 ʠ 630,0 ʥʤ, ʬʦʥʦʚʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʥʘʣ 620,0 ʥʤ; ʜʣʷ ʵʤʠʩʩʠʡ 486,1 ʠ 470,9 ʥʤ, ʬʦʥʦʚʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʥʘʣ 

480,0 ʥʤ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʷʨʢʦʩʪʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʤʠʩʩʠʷʭ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʠʯʝʛʦ ʥʝ ʦʪʥʠʤʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʢʝʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 

470,9 ʠ 486,1 ʥʤ, ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʬʦʥʘ (480,0 ʥʤ), STEVE ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 470,9; 

480,0 ʠ 486,1 ʥʤ. ɺ ʵʤʠʩʩʠʠ 557,7 ʥʤ ʩʣʘʙʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ STEVE (ʝʜʠʥʠʮʳ ʈʣ) [Gillies 

et al., 2019] ʩʣʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʦʯʥʦʛʦ 

ʥʝʙʘ ʠ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʉ. 

ʇʦ ʬʦʥʦʚʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, 

ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ STEVE, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦʡ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥʠ ʩʣʠʣʠʩʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~1-1,5 ʈʣ/ʥʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥ.̫ ɺ ʢʦʥʮʝ ʩʚʦʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩ 14:20 ʧʦ 14:30 UT STEVE ʨʝʟʢʦ ʩʫʟʠʣʩʷ ʠ 

ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ~6 ʈʣ/ʥʤ. ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ (14:20 UT), ʚ 
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ʟʝʣʝʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʯʘʩʪʴ PF ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚʜʦʣʴ ʥʝ.y ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 160 ʈʣ (ʧʨʠʤʝʨ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

5.4.). 

ʅʘ ʢʝʦʛʨʘʤʤʝ ʚ ʵʤʠʩʩʠʠ 630,0 ʥʤ ʩʣʘʙʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ STEVE ʥʘʯʘʣʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʦʯʥʦʛʦ ʥʝʙʘ [ʀʝʚʝʥʢʦ ʠ 

ʜʨ., 2011], ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʡ SAR-ʜʫʛʠ. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʝʦʛʨʘʤʤ ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 620,0 ʠ 630,0 ʥʤ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʩʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ STEVE, SAR-ʜʫʛʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʝʝ. ʊʘʢ, ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 13:50 UT ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ STEVE 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5. ʐʠʨʦʪʥʘʷ ʠ ʷʨʢʦʩʪʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʫʙʘʚʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʝʥʠʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (Z) ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʷʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 1 ʤʘʨʪʘ 2017 ʛ. 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʝʡ ʢʘʢ ʥʘ ʈʠʩ. 5.2. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʈʠʩ. 5.2, ʥʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʟʘ 800 ʈʣ ʜʣʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ PF. ʂʝʦʛʨʘʤʤʳ 

ʚ ʵʤʠʩʩʠʷʭ 470,9; 486,1; 557,7 ʠ 630,0 ʥʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 480,0 ʠ 620,0 ʥʤ 






























