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Обсуждаются спектральные и временные особенности 7-ми часового всплеска дневных ОНЧ шу-
мовых излучений в полосе частот 1‒10 кГц, наблюдаемых на земной поверхности в позднюю вос-
становительную фазу умеренной магнитной бури (с Kр = 5 и Dst ~ –80 нТл) в условиях практически
спокойной космической погоды. Эти ОНЧ-излучения были зарегистрированы одновременно на
двух авроральных станциях, расположенных на геомагнитной широте ~64° MLAT, но разнесенных
по долготе на ~400 км: финской ст. Каннуслехто (КАН) и российской обс. Ловозеро (ЛОВ). Рас-
сматриваются особенности динамического спектра ОНЧ-волн разных временных масштабов. По-
казано, что в ходе развития обсуждаемого дневного ОНЧ-всплеска, шумовые излучения на частотах
ниже 3.5 кГц постепенно переходят в периодические (QP) излучения с квази-повторением ~3 с. Со-
поставление направлений прихода отдельных коротких изолированных высокочастотных (выше
5 кГц) ОНЧ-сигналов (типа “птичек”) в КАН и ЛОВ позволило сделать вывод о возможном поло-
жении и пространственной динамике области выхода этих волн из ионосферы.

DOI: 10.31857/S0016794020030116

1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, например, обзоры [Helliwell, 1965;

Вершинин и Пономарев, 1966; Rycroft, 1972; Рас-
попов и Клейменова, 1977; Haykawa and Sazhin,
1992; Sazhin et al., 1993; LaBelle and Treumann,
2002; Manninen, 2005;Трахтенгерц и Райкрофт,
2011; и др.], что наиболее типичными ОНЧ-излу-
чениями в авроральных и субавроральных широ-
тах являются утренние хоры, вечерние и ночные
всплески аврорального хисса (слово “хисс” часто
переводится на русский язык как “шипения”),
шумовые ОНЧ-бури и квази-периодические (QP)
излучения. Напомним, что ОНЧ (очень низкоча-
стотные) излучения представляют собой электро-
магнитные волны свистовой моды (whistler-mode)
в частотном диапазоне между гирочастотой
ионов и электронов [Helliwell, 1965]. На земной
поверхности всплески хоров и аврорального
хисса, как правило, наблюдаются во время разви-

тия магнитосферных суббурь, ОНЧ шумовые бу-
ри ‒ во время магнитных бурь, а квазипериодиче-
ские ОНЧ-излучения ‒ в спокойных геомагнит-
ных условиях.

Кроме того, в магнитоспокойных условиях
был обнаружен особый вид коротких (до не-
скольких мин) дневных высокочастотных (выше
4–6 кГц) дискретных широкополосных ОНЧ-из-
лучений [Manninen et al., 2016, 2018; Маннинен и
др., 2017]. Эти ОНЧ-излучения были названы
“bird-emissions” (“птички”), так как на слух они
воспринимаются как щебет птиц. Заметим, что
этот тип высокочастотных ОНЧ-излучений уда-
лось выявить только после применения специ-
альной цифровой фильтрации, позволяющей
очистить записи ОНЧ от импульсных помех ат-
мосфериков [Ohya et al., 2015], полностью
экранирующих естественные высокочастотные
ОНЧ-излучения.

УДК 550.385.37
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Регистрация КНЧ-ОНЧ-волн на многочис-
ленных спутниках, например, [Thorne et al., 1973,
1979; Storey et al., 1991; Cornilleau-Wehrlin et al.,
1993; Santolik et al., 2001; Meredith et al., 2006; Del-
port et al., 2012; Summers et al., 2014; Tsurutani et al.,
2015: и др.] показала, что внутри плазмосферы на
3 < L < 6 наиболее типичными электромагнитны-
ми волнами свистовой моды являются шумовые
КНЧ-ОНЧ-излучения – “плазмосферный хисс” по
терминологии Thorne et al. [1973]. Эти излучения
наблюдаются в любое местное время с наиболь-
шей вероятностью в послеполуденном секторе
[Tsurutani et al., 2015] и не только во время магнит-
ных возмущений, но и в их отсутствие [Dunckel
and Helliwell, 1969].

В субавроральных, а иногда и в средних широ-
тах, во время магнитных бурь в дневные часы
кроме ОНЧ-хоров имели место также широкопо-
лосные (от ~1 кГц до ~8‒10 кГц) всплески ОНЧ
шумовых излучений общей длительностью в не-
сколько часов с резко меняющейся во времени
интенсивностью [Вершинин и Пономарев, 1966;
Вершинин и др., 1974; Федякина, 1976, Клейме-
нова и др., 1968]. В работе [Вершинин и Понома-
рев, 1966] эти всплески были названы “ОНЧ шу-
мовыми бурями”. Наиболее часто такие излучения
на земной поверхности наблюдались в главную
фазу магнитной бури [Федякина, 1976], но иногда
и в начале фазы восстановления бури [Smith et al.,
1974].

Подобные дневные ОНЧ шумовые бури не-
редко регистрировались и в авроральных широтах
северной Финляндии на ст. Каннуслехто (КАН)
[Manninen, 2005; Маннинен и др., 2013; Manninen
et al., 2015] во время зимних кампаний 2006‒
2019 гг. Наблюдения в КАН показали, что днев-
ные шумовые всплески с продолжительностью в
несколько ч (т.е., ОНЧ шумовые бури) наблюда-
ются не только в главную фазу магнитных бурь,
как, например, 8 декабря 2013 г., 21 января 2016 г.,
27 марта 2017 г., 8 сентября 2017 г. и др., но и в
позднюю восстановительную фазу бури после
окончания геомагнитных возмущений. Одним из
таких случаев был длительный (порядка 7 ч) днев-
ной всплеск ОНЧ-излучений 5 января 2015 г.

Целью данной работы являются детальные ис-
следования спектрально-временных особенно-
стей и временнóй динамики дневного всплеска
ОНЧ-излучений 5 января 2015 г., наблюдаемого
одновременно на двух авроральных станциях,
расположенных на близких геомагнитных широ-
тах (~64° MLAT), но разделенных по долготе на
~400 км: финской ст. Каннуслехто (КАН) и рос-
сийской обс. Ловозеро (ЛОВ).

2. ДНЕВНЫЕ ОНЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ 
5 ЯНВАРЯ 2015

На рисунке 1 показана спектрограмма
ОНЧ-излучений в интервале 05‒15 UT (08‒
18 MLT), полученная в КАН 5 января 2015 г. Верх-
няя граничная частота спектрограммы (10 кГц)
выбрана для исключения радиопомех дальних
радиостанций, работающих на частотах выше
10 кГц, а низкочастотная отсечка (1 кГц) для ис-
ключения возможных индустриальных помех
промышленной сети. При некотором воображе-
нии ОНЧ-спектрограмма напоминает очертания
лежащего на земле слона, поэтому мы назвали это
ОНЧ-событие “слоном”.

ОНЧ-регистрация в КАН (географические ко-
ординаты: φ = 67.74° N, λ = 26.27° E, исправлен-
ная геомагнитная широта Ф = 64.2° MLAT; L ~ 5.5)
проводится с помощью двух взаимно перпенди-
кулярных рамочных антенн. Описание приемной
аппаратуры и методов первичного анализа
ОНЧ-волн приведено в работе [Manninen, 2005].
Результаты первичной обработки ОНЧ-наблюде-
ний в виде минутных, часовых и суточных цвет-
ных спектрограмм (0‒16 кГц) волн находятся на
сайте (http://www.sgo.fi/pub_vlf/). Отсутствие в
КАН регистрации вертикальной электрической
компоненты поля не позволяет определять ази-
мут прихода ОНЧ-волн, а только направление с
неоднозначностью в 180°, например, вдоль мери-
диана север-юг, но не ясно с севера или с юга.

Результаты ОНЧ-наблюдений в КАН были со-
поставлены с подобными наблюдениями в рос-
сийской обс. Ловозеро (ЛОВ, международный
код – LOZ, географические координаты 67.97° N,
35.02° E), находящейся на близкой КАН геомаг-
нитной широте (~64° MLAT) на расстоянии око-
ло 400 км к западу. Регистрация ОНЧ-излучений
в ЛОВ проводится с использованием также двух
взаимно перпендикулярных рамочных антенн,
но в дополнение к которым, в отличие от КАН,
осуществляется регистрация вертикальной элек-
трической компоненты поля, что позволяет опре-
делить азимутальные углы прихода ОНЧ-волн, а
не только направление прихода , как в КАН. Ан-
тенны приемников откалиброваны в соответ-
ствии с методикой, описанной в работах [Fedo-
renko et al., 2014; Пильгаев и др., 2018]. В обеих
точках применяется предварительная фильтра-
ция импульсных помех (атмосфериков).

2.1. Условия космической погоды 
во время всплеска ОНЧ-волн

Рассмотрим условия космической погоды, во
время которых наблюдались обсуждаемые ОНЧ-
излучения. На рисунке 2 показаны вариации не-
которых геоэффективных параметров космической
среды: вертикальной компоненты межпланетно-
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го магнитного поля (Bz ММП), скорости (V) и
плотности (Np) солнечного ветра (1-мин данные
OMNI, (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/)), а также
индексов глобальной геомагнитной активности
(Kp, SymH, AL) за 4 и 5 января 2015 г., т.е. до и во
время обсуждаемого события. Видно, что 4 янва-
ря отмечалась умеренная магнитная буря, в глав-
ной фазе которой Dst (SymH) было ~ –80 нТл,
Kр = 5, а значения AL-индекса достигали –1000 нТл.
С появлением в межпланетном поле устойчиво
положительных значений Bz ММП (после 06 UT)
и резкого уменьшения плотности солнечного вет-
ра, суббуревая магнитная активность уменьши-
лась (AL-индекс стал всего около –100 нТл), и на-
чалась поздняя восстановительная фаза этой
бури. Однако в это время в кольцевом токе отме-
чался достаточно высокий уровень захваченных
электронов, на что указывает значительная вели-
чина SymH индекса кольцевого тока (порядка
‒40 нТл), несмотря на то, что значения индекса
Kр упали до 2. В этих условиях и наблюдалась об-
суждаемая ОНЧ шумовая буря (затемненная
область на рис. 2).

Справа на этом рисунке показано положение
плазмопаузы по данным спутников RBSP-A,
B (Van Allen Probs) (http://enarc.space.swri.edu/
PTP) в начале и конце ОНЧ шумовой бури (чер-
ным кружком показана проекция положения
КАН и ЛОВ). Видно, что в этот период времени
станции находились далеко за плазмосферой.

Все обсуждаемые ранее [Вершинин и Понома-
рев, 1966; Вершинин и др., 1974; Федякина, 1976;

Клейменова и др., 1968; Распопов и Клейменова,
1977] дневные шумовые всплески длительностью
в несколько часов (“ОНЧ шумовые бури”) на-
блюдались, как правило, в главную фазу магнит-
ной бури. В отличие от этого, обсуждаемое собы-
тие было зарегистрировано в позднюю восстано-
вительную фазу умеренной магнитной бури в
относительно спокойных условиях космической
погоды.

Это четко видно на рис. 3, где более детально
приведены условия космической погоды во время
обсуждаемого ОНЧ-всплеска: вариации Bz-ком-
поненты ММП, динамического давления солнеч-
ного ветра (Psw) с 1-мин разрешением, а также ва-
риации индексов геомагнитной активности. Для
оценки уровня наземных геомагнитных возмуще-
ний мы использовали 1-мин индекс глобальной
магнитной активности (SML), который является
обобщением известного индекса AL [Davis and
Sugiura, 1966] и вычисляется по той же методике,
но по данным наблюдений не на 12 авроральных
станциях северного полушария, как AL-индекс,
а на глобальной сети SuperMag (http://super-
mag.jhuapl.edu/), состоящей из более 300 стан-
ций, расположенных как в более низких, так и в
более высоких широтах [Newell and Gjerloev, 2011;
Gjerloev, 2012]. Локальная геомагнитная актив-
ность в Скандинавии, где расположены станции
ОНЧ-наблюдений, определялась по IL-индексу
(http://space.fmi.fi/image/), который вычисляется
по той же методике, что и AL- и SML-индексы, но
по данным наземных наблюдений на меридио-
нальном профиле IMAGE [Viljanen and Häkkinen,

Рис. 1. Спектрограмма ОНЧ шумовой бури в КАН, несколько напоминающая лежащего слона. Интенсивность излу-
чений приведена в относительных единицах (дБ).
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1997], состоящем в настоящее время из 40 назем-
ных станций.

Всплеск дневных ОНЧ-излучений (ОНЧ шу-
мовая буря) начался около 06 UT после поворота
Bz ММП к северу. В течение всего ОНЧ-всплеска
направление ММП практически оставалось не-
изменно северным (положительные значения Bz
ММП). Всплеск прекратился с поворотом Bz
ММП к югу около 12 UT. Динамическое давле-
ние солнечного ветра (Psw) в течение всего
ОНЧ-всплеска оставалось стабильным с незна-
чительными флуктуациями, но относительно вы-
соким ~3 нПа, что свидетельствует о значитель-
ном поджатии магнитосферы. В начале всплеска
ОНЧ-излучений, в 06‒07 UT, наблюдалось не-

которое возрастание геомагнитной активности
(рис. 3а), что может быть результатом предше-
ствующих отрицательных значений Bz ММП.
Эти геомагнитные возмущения развивались в
ночном секторе Земли, что видно на верхней кар-
те SuperMag (рис. 3б) глобального распределения
векторов возмущений магнитного поля, поверну-
тых на 90° по часовой стрелке, чтобы показать на-
правление ионосферных эквивалентных элек-
трических токов. В дневном секторе (в Сканди-
навии) в тот интервал времени значительных
магнитных возмущений не наблюдалось, что вид-
но и по вариациям IL-индекса (рис. 3а).

Дальнейшее развитие всплеска ОНЧ-излуче-
ний (08‒12 UT) проходило на магнито-спокой-

Рис. 2. Условия космической погоды (а) ‒ 4‒5 января 2015 г., т.е. до и во время обсуждаемого дневного всплеска ОНЧ-
излучений (выделен серым цветом): вариации Bz ММП, скорости (V) и плотности (Np) солнечного ветра, планетарной
геомагнитной активности (Kр), интенсивности кольцевого тока (SymH) как индикатора магнитной бури и AL-индекса
суббуревой активности; (б) – положение плазмопаузы по данным спутников RBSP в начале и середине ОНЧ шумовой
бури.
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ном фоне. В ночном секторе суббуревая геомаг-
нитная активность была низкой, и значения как
AL-, так и SML-индексов не превышали –100 нТл
(рис. 2, 3). В дневном секторе, т.е., на меридиане
IMAGE, геомагнитных возмущений также не от-
мечалось, значения IL-индекса варьировались
около –20 нТл. Это видно и на карте SuperMag
глобального распределения магнитной активно-
сти (рис. 3б, нижний график), построенной для
09:30 UT.

2.2. Особенности динамического спектра 
обсуждаемых ОНЧ-излучений

Динамический спектр обсуждаемого ОНЧ-со-
бытия приведен на рис. 1 по данным наблюдений
в КАН. Спектрограмма дневных ОНЧ-излучений
в обс. ЛОВ (здесь не приводится) в общих чертах
подобна ОНЧ-спектрограмме в КАН. Подобие
динамического спектра излучений в двух точках,

разнесенных по долготе на ~400 км, может быть
результатом относительно большой долготной
области выхода ОНЧ-волн из ионосферы. В обе-
их точках ОНЧ шумовые излучения в полосе ча-
стот ниже 4 кГц были право-поляризованы,
что свидетельствует о том, что область выхода
ОНЧ-волн из нижней ионосферы располагалась
недалеко от нахождения приемников ОНЧ-волн
[Yearby and Smith, 1994].

Видно, что ОНЧ-излучения начались с посте-
пенного, почти 40-мин возрастания верхней гра-
ничной частоты волн с ~2.0 кГц до ~3.5 кГц, и
нижней граничной частоты с ~1.2 кГц до ~2.0 кГц.
Наблюдения показали, что в обеих точках эти
ОНЧ-излучения приходили преимущественно с
юга. В интервале 05‒07 UT кроме этих низкоча-
стотных шумовых ОНЧ наблюдалось возбужде-
ние серии коротких высокочастотных (больше
5 кГц) сигналов (“птички” по терминологии

Рис. 3. Геофизическая обстановка во время обсуждаемого дневного всплеска ОНЧ-излучений (выделен серым цве-
том): (а) – вариации Bz ММП и динамического давления солнечного ветра (Psw), а также глобальный (SML) и локаль-
ный (IL) индексы геомагнитной активности; (б) – карты распределения глобальной геомагнитной активности по дан-
ным наблюдений SuperMag (подробности в тексте).
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[Маннинен и др., 2017]). Подобные ОНЧ-сигна-
лы наблюдались и в конце обсуждаемого ОНЧ-
всплеска в интервале 10‒14 UT.

Для определения характеристик поляризации
магнитных компонент квазишумовых сигналов
“птичек” мы применили метод обработки, опи-
санный в работе [Рытов, 1966]. Этот метод позво-
ляет оценить мощность шумовой составляющей,
в которой компоненты поля ОНЧ-сигнала слу-
чайны во времени и не связаны между собой, и
регулярной составляющей, в которой компонен-
ты сигнала так же, как и в шумовой, случайны во
времени, но обладают определенной поляриза-
цией. Для характеристики последней применя-
ются индексы линейной и круговой поляриза-
ции. Наиболее информативным параметром яв-
ляется индекс круговой поляризации, поскольку
в силу специфики распространения сигналов
магнитосферного происхождения по волноводу
Земля ионосфера этот индекс положителен под
областью выхода из ионосферы и на расстоянии
до 100‒150 км от ее границ, и становится отрица-
тельным на больших расстояниях. Другими сло-
вами, вблизи и на небольшом удалении от обла-
сти выхода в северном полушарии сигнал право-
поляризован, а вдали от нее лево-поляризован.
Этот факт может быть использован для оценки
расстояния от регистратора до области выхода.

Результаты эксперимента показали, что в на-
чале всплеска, в 05‒07 UT, “птички” были лево-
поляризованы, а в конце всплеска в 11‒13 UT- пра-
во-поляризованы. Можно предположить, что

сначала ионосферная область выхода высокоча-
стотных ОНЧ-волн (“птичек”) располагалась
значительно дальше от наземных ОНЧ-приемни-
ков, чем в конце обсуждаемого ОНЧ-всплеска.

В течение всего всплеска, по крайней мере, с
07 до 11 UT, верхняя граничная частота низкоча-
стотных ОНЧ-волн оставалась примерно одина-
ковой (~3.0‒3.5 кГц). Это было типичным и для
всех наблюдаемых ранее таких длительных днев-
ных ОНЧ-возмущений (“ОНЧ шумовых бурь”).
Следовательно, можно предположить, что наи-
меньшая (т.е. ближайшая в Земле) L-оболочка
области генерации этих волн в магнитосфере яв-
ляется относительно постоянной.

Для того, чтобы проследить временнýю дина-
мику данного ОНЧ-всплеска, рассмотрим более
подробно три 30-мин интервала в начале, середи-
не и конце всплеска (рис. 4а–4в, соответствен-
но), на верхних графиках приведены спектро-
граммы КАН, на нижних ЛОВ, (на рисунках ука-
заны международные коды: Каннуслехто – KAN
и Ловозеро – LOZ). Четко видно, что динамиче-
ские спектры ОНЧ-излучений в КАН и ЛОВ в
30-мин временнóм интервале подобны.

В начале всплеска в обеих точках видны корот-
кие интенсивные ОНЧ-всплески на частотах вы-
ше 5 кГц, т.е. “птички” (рис. 4а). Наиболее ин-
тенсивные “птички” наблюдались на фоне воз-
растания частотной полосы хисса в 06‒07 UT.
Для примера рассмотрим две 3-мин спектрограммы
таких сигналов с началом в 06:10 UT и 06:30 UT
(рис. 5а и 5б соответственно). Видно, что спек-

Рис. 4. Спектрограммы ОНЧ-излучений (30 мин) в КАН и ЛОВ в начале (а), середине (б) и конце (в) обсуждаемой
ОНЧ шумовой бури. В исходных данных все спектрограммы приведены в цвете, что значительно нагляднее.
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трограммы в обоих событиях в КАН и ЛОВ были
подобными. По методике [Никитенко и др.,
2018], основанной на оценках распределения по-
тока энергии по азимутальным углам, было опре-
делено направление прихода волн, которое ока-
залось разным в КАН и ЛОВ.

Первое событие (06:10‒06:12 UT) состояло из
последовательности двух коротких (20 и 30 с) шу-
мовых всплесков с падающей частотой [Манни-
нен и др., 2017], сначала излучения отмечались в
полосе частот ~6.5‒9.0 кГц, а затем – в полосе
~5.0–7.0 кГц (рис. 5а). По данным измерений в
ЛОВ оба всплеска пришли в ЛОВ с юго-запада.
В то же время в КАН волны приходили вдоль ме-
ридиана, но не известно, расположена область
выхода волн к северу или к югу от КАН, посколь-
ку определение азимута прихода волн в КАН воз-
можно лишь с неоднозначностью в 180°. Исходя
из подобия спектрограмм в КАН и ЛОВ, можно
предположить, что излучения, зарегистрирован-
ные в этих точках, имели общий источник, распо-
ложенный согласно данным ЛОВ к юго-западу от
ЛОВ. В таком случае можно заключить, что вол-
ны в КАН приходили с юга, а не с севера.

Второе событие (06:30‒06:32 UT) наблюда-
лось в виде шумового всплеска в полосе частот

~5.0‒8.0 кГц длительностью ~80 с (рис. 5б). По
измерениям в ЛОВ во время этого всплеска
ОНЧ‒волны приходили в ЛОВ с юга. Наблюде-
ния в КАН показали, что волны приходили с
северо-запада или с юго-востока. Аналогично
предыдущим рассуждениям, сопоставляя с дан-
ными ЛОВ, мы можем, предположить, что волны
в КАН приходили с юго-востока, а область выхо-
да волн из ионосферы, как и в первом случае,
имела небольшие пространственные размеры,
поскольку направление прихода ОНЧ-волн в
КАН и ЛОВ было различным.

Похожая ситуация наблюдалась нами и ранее,
например, 27 декабря 2014 г. в 08:30 UT, также в
восстановительную фазу небольшой магнитной
бури.

Эти результаты наблюдений мы интерпрети-
руем как различное долготное расположение об-
ласти выхода из ионосферы обсуждаемых корот-
ких ОНЧ-всплесков (отдельных “птичек”). Мож-
но предположить, что во время первого события
область выхода ОНЧ-волн находилась вблизи ме-
ридиана КАН, но значительно южнее КАН, по-
этому волны в ЛОВ приходили с юго-запада.
Во время второго события область выхода
ОНЧ-волн находилась вблизи меридиана ЛОВ,

Рис. 5. Примеры 3-х мин спектрограмм “птичек” в КАН и ЛОВ в начале ОНЧ шумовой бури: (а) в 06:10 UT, (б) в 06:30 UT.
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но южнее ЛОВ, поэтому ОНЧ-волны приходили
в КАН с юго-востока. Анализ этих двух событий
позволяет сделать вывод о том, что область выхо-
да из ионосферы высокочастотных “птичек” до-
статочно локальна по долготе.

В середине основного ОНЧ-всплеска (ОНЧ
шумовой бури), в 08‒09 UT, полоса относительно
стабильного однородного хисса (1.8‒3.2 кГц) рас-
палась на отдельные короткие группы ОНЧ-излу-
чений длительностью порядка 3 мин (рис. 4б).
Эти группы ОНЧ-сигналов представляли слож-
ное наложение дискретных, квазипериодических
и шумовых динамических спектров волн, свиде-
тельствующих об их одновременном возбужде-
нии в близкой полосе частот. В это время на скан-
динавском меридиане IMAGE регистрировались
небольшие (~20‒30 нТл) геомагнитные флуктуа-
ции с подобной квазипериодичностью, но четкой
корреляции пик-в-пик с ОНЧ-вариациями не от-
мечалось.

В конце основного ОНЧ-всплеска (рис. 4в)
полоса хисса полностью сменилась квазиперио-
дическими (QP) излучениями. На рис. 6 приведе-
ны 1-мин спектрограммы этих излучений в КАН
и ЛОВ. Видно, что очень короткие дискретные
сигналы в полосе частот ~2–3 кГц характеризу-
ются периодом повторения ~3 с. Такие QP излу-
чения неоднократно регистрировались как на

земной поверхности [Engebretson et al., 2004;
Manninen, 2005; Manninen et al., 2014], так и в маг-
нитосфере [Bespalov et al., 2010].

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Мы предполагаем, что наблюдаемые на зем-
ной поверхности дневные всплески ОНЧ-излуче-
ний (ОНЧ шумовые бури) являются результатом
канализации к ионосфере и последующему выхо-
ду к земле так называемого [Thorne et al., 1973]
“плазмосферного хисса”, широко обсуждаемого
в литературе, например, [Thorne et al., 1979; Storey
et al., 1991; Haykawa and Sazhin, 1992; Cornilleau-
Wehrlin at al., 1993; Santolik et al., 2001; Meredith
et al., 2006; Bortnik et al., 2009; Santolik and Chum,
2009; Summers et al., 2014; Tsurutani et al., 2015].

В ряде работ, например, [Golden et al., 2012;
Kim et al., 2015] показано, что амплитуда плазмо-
сферного хисса контролируется уровнем предше-
ствующей (за 3‒6 ч) геомагнитной активности,
величиной скорости солнечного и величиной от-
рицательной Bz-компоненты ММП. Следова-
тельно, закономерно, что обсуждаемый дневной
ОНЧ-всплеск появился в позднюю восстанови-
тельную фазу магнитной бури, т.е. после оконча-
ния предшествующих геомагнитных возмущений
(рис. 2).

Не вызывает сомнения, что генерация “ОНЧ
шумовых бурь” происходит в магнитосфере за
счет циклотронной неустойчивости электронов
радиационных поясов Земли, механизм которой
применительно к ОНЧ-излучениям рассмотрен
во многих работах, например, [Rycroft, 1972; Бес-
палов и Трахтенгерц, 1976; Bespalov and Trakhten-
gerts; 1986; Trakhtengerts et al., 1996; Трахтенгерц и
Райкрофт, 2011]. Следовательно, возрастание
верхней и нижней граничной частоты ОНЧ-хисса
в начале всплеска можно проинтерпретировать
как приближение области генерации волн к Зем-
ле. Циклотронная неустойчивость наиболее эф-
фективна внутри плазмосферы. Мы предполага-
ем, что генерация ОНЧ-хисса на частотах ниже
4 кГц, составляющего основное “тело” обсуждае-
мого дневного ОНЧ-всплеска, происходила
внутри плазмосферы, внешняя граница которой
(плазмопауза) находилась на L-оболочке значи-
тельно меньшей, чем положение КАН и ЛОВ, как
это видно на рис. 2б.

Заметим, что обсуждаемая дневная ОНЧ шу-
мовая буря наблюдалась после окончания пред-
шествующих геомагнитных возмущений при по-
ложительных значениях Bz ММП, т.е. в восстано-
вительную фазу магнитной бури и в отсутствии
поступления энергии солнечного ветра в маг-
нитосферу Земли. Генерация циклотронных
ОНЧ-волн в это время указывает на наличие в ра-
диационном поясе Земли определенного уровня

Рис. 6. Пример 1-мин спектрограммы короткопери-
одных QP излучений, наблюдаемых в КАН и ЛОВ в
конце ОНЧ шумовой бури.

2

4

6

8

10

11:37:00 :20 :40 UT

LOZ

Ч
ас

то
та

, к
Гц

2

4

6

8

10
KAN

Ч
ас

то
та

, к
Гц

40

30

20

дБ

11:37 UT
5 января 2015 г.



326

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 3  2020

МАННИНЕН и др.

запасенных ранее захваченных электронов, обес-
печивающего развитие циклотронной неустой-
чивости. Следовательно, появление на земной
поверхности дневных всплесков ОНЧ-излучений
является индикатором того, что, несмотря на от-
сутствие эффектов в геомагнитных вариациях, в
магнитосфере имеется некий “остаточный” уро-
вень радиации. Генерация дневных ОНЧ-шумов
способствует распаду кольцевого тока и релакса-
ции магнитосферы.

Наблюдаемые в начале и конце ОНЧ шумовой
бури короткие всплески излучений на частотах
выше 5 кГц (“птички”), по-видимому, также воз-
буждаются за счет циклотронного механизма
внутри плазмосферы, как рассмотрено, напри-
мер, в работе [Titova et al., 2015] и распространя-
ются в магнитосфере неканализированным спо-
собом, как и QP излучения [Němec et al., 2012].

Наиболее вероятным механизмом генерации
QP излучений, наблюдаемых в конце всплеска в
полосе частот ~2‒3 кГц, может быть, согласно ра-
боте [Bespalov et al., 2010], квазилинейная релак-
сация энергичных электронов радиационного
пояса Земли. Механизм развития автоколеба-
тельных процессов в плазменном магнитосфер-
ном мазере был предложен и разработан в работах
[Беспалов и Трахтенгерц, 1976; Беспалов, 1981;
Беспалов и Коваль, 1982]. При этом, согласно ра-
боте [Беспалов и Коваль, 1982], в ходе развития
релаксации магнитосферной плазмы, возможно
разбиение предшествующего шумового излуче-
ния на отдельные квазипериодические всплески,
что и наблюдалось в середине рассматриваемой
ОНЧ шумовой бури (рис. 4б).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен анализ динамических спектров и

углов прихода ОНЧ-излучений в диапазоне ча-
стот 1‒10 кГц во время дневной ОНЧ шумовой
бури 5 января 2015 г., зарегистрированной в авро-
ральных широтах в двух точках – Каннуслехто
(КАН), Финляндия и Ловозеро (ЛОВ), Россия,
расположенных на геомагнитной широте ~64°
MLAT и разнесенных по долготе на ~400 км.

Показано, что в течение обсуждаемого 7-ми
часового дневного всплеска ОНЧ, спектрограм-
мы волн на частотах ниже 4 кГц в КАН и ЛОВ в
общих чертах были подобны, что может быть ре-
зультатом относительно большой долготной об-
ласти выхода этих ОНЧ-волн из ионосферы.

Высказано предположение, что генерация на-
блюдаемых всплесков ОНЧ-излучений происхо-
дит в плазмосфере за счет развития циклотрон-
ной неустойчивости, и частота волн определяется
L-оболочкой нахождения источника волн. Ква-
зипериодические (QP) излучения с периодом по-
вторения ~3 с, по-видимому, обусловлены разви-

тием собственных колебаний в магнитосферном
мазере [Bespalov et al., 2010] в позднюю восстано-
вительную фазу магнитной бури.

Обнаружено, что даже в относительно неболь-
шом временнóм интервале (меньше получаса) на-
правление прихода отдельных коротких высоко-
частотных ОНЧ-всплесков на частотах выше
5 кГц (так называемых “птичек”) может значи-
тельно изменяться и быть различным в КАН и
ЛОВ. Это позволяет сделать вывод о том, что, по-
видимому, область выхода из ионосферы высоко-
частотных “птичек” достаточно локальна и не по-
стоянна по долготе.

Таким образом, временные вариации характе-
ристик ОНЧ-излучений на земной поверхности
являются тонким индикатором динамики плаз-
менных процессов в магнитосфере, развиваю-
щихся даже в отсутствие геомагнитных возму-
щений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
‒ Беспалов П.А., Трахтенгерц В.Ю. О нелинейных ко-
лебательных процессах в магнитосфере Земли //
Изв. вузов. Радиофизика. Т. 19. № 5–6. С. 801–811.
1976.
‒ Беспалов П.А. Самомодуляция излучения плазмен-
ного циклотронного мазера // Письма в ЖЭТФ. Т. 33.
№ 4. С. 192–195. 1981.
‒ Беспалов П.А., Коваль Л.Н. Установление периодиче-
ских режимов циклотронной неустойчивости в плаз-
менных пробкотронах // Физика плазмы. Т. 8. № 6.
С. 1136–1144. 1982.
‒ Вершинин Е.Ф., Пономарев Е.А. О классификации не-
прерывного ультранизкочастотного радиоизлучения
верхней атмосферы // Земной магнетизм, полярные
сияния и ультранизкочастотное излучение. Вып. 1.
С. 35‒44. 1966.
‒ Вершинин Е.Ф., Горшков Ю.Н., Пономарев Е.А. Ха-
рактеристики и условия появления всплесков ОНЧ
излучения класса шумовых бурь // Исследования по
геомагнетизму, аэрономии и физике Солнца. Вып. 30.
С. 3‒9. 1974.
‒ Клейменова Н.Г., Троицкая В.А., Виньерон Ж. Связь
среднеширотных ОНЧ с магнитной активностью //
Геомагнетизм и аэрономия. Т. 8. № 1. С. 529‒533. 1968.
‒ Маннинен Ю., Клейменова Н.Г., Козырева О.В. Днев-
ные ОНЧ-излучения в обс. Соданкюля (L ~ 5.3) на пе-
реднем фронте высокоскоростных потоков солнечно-
го ветра // Геомагнетизм и аэрономия. Т. 53. № 3.
С. 315–323. 2013.
‒ Маннинен Ю., Турунен Т., Клейменова Н.Г., Громова Л.И.,
Козловский А.Е., Новый вид дневных высокочастотных
ОНЧ-излучений в авроральных широтах (“птички”) //
Геомагнетизм и аэрономия. Т. 57. № 1. С. 36–44. 2017. 
https://doi.org/10.7868/S0016794017010096
‒ Никитенко А.С., Лебедь О.М., Федоренко Ю.В. Пер-
вые результаты локализации области выхода есте-
ственных СНЧ/ОНЧ излучений в высоких широтах по
данным наземных наблюдений // Тр. 41-го Семинара
“Физика авроральных явлений”, Апатиты, 12–16 мар-



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 3  2020

ДНЕВНЫЕ ОНЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ ВО ВРЕМЯ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ ФАЗЫ 327

та 2018. С. 61–65. 2018. 
https://doi.org/10.25702/KSС.2588-0039.2018.41.61-65
‒ Пильгаев С.В., Ларченко А.В., Филатов М.В., Федо-
ренко Ю.В., Лебедь О.М. Генератор сигналов специаль-
ной формы для калибровки регистраторов электро-
магнитного поля // Приборы и техника эксперимента.
№ 6. С. 49–55. 2018. 
https://doi.org/10.1134/S0032816218060125
‒ Распопов О.М., Клейменова Н.Г. Возмущения элек-
тромагнитного поля Земли. Ч. 3. ОНЧ излучения. Л.:
ЛГУ, 144 с. 1977.
‒ Рытов С.М. Введение в статистическую радиофизи-
ку. Ч. 1. Случайные процессы. М.: Наука. 494 с. 1966.
‒ Трахтенгерц В.Ю., Райкрофт М.Дж. Свистовые и
альвеновские мазеры в космосе // М.: ФИЗМАТЛИТ.
344 с. 2011.
‒ Федякина Н.И. Шумовые бури в ОНЧ-излучении и
Dst вариация // Якутск: Якутский филиал СО АН
СССР. Низкочастотные сигналы во внешней ионо-
сфере. С. 59‒64. 1976.
– Bespalov P.A., Trakhtengerts V.Y. The cyclotron instability
in the Earth radiation belts // Rev. plasma physics. V. 10.
Ed. M.A. Leontovih. N.Y.: Plenum. P. 155–192. 1986.
– Bespalov P.A., Parrot M., Manninen J. Short-period VLF
emissions as solitary envelope waves in a magnetospheric
plasma maser // J. Atmos. Sol. Terr. Phys. V. 72. P. 1275–
1281. 2010. 
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2010.09.001
– Bortnik J., Thorne R.M., Meredith N.P. Plasmaspheric
hiss overview and relation to chorus // J. Atmos. Sol.
Terr. Phys. 71. P. 1636–1646. 2009. https://doi.org/
2009JASTP..71.1636B
– Cornilleau-Wehrlin N., Solomon J., Korth A., Kremser G.
Generation mechanism of plasmaspheric ELF/VLF hiss:
A statistical study from GEOS 1 data // J. Geophys. Res. 98.
P. 21.471–21.480. 1993. 
https://doi.org/10.1029/93JA01919
Davis T.N., Sugiura M. Auroral electrojet activity index AE
and its universal time variations // J. Geophys. Res. V. 71.
P. 785–801. 1966. 
https://doi.org/10.1029/JZ071i003p00785
Delport B., Collier A.B., Lichtenberger J., Rodger C.J., Parrot M.,
Clilverd M.A., Friedel R.H.W. Simultaneous observation of
chorus and hiss near the plasmapause // J. Geophys.
Res. 117. A12218. 2012. 
https://doi.org/10.1029/2012JA017609
Dunckel N., Helliwell R.A. Whistler mode emissions on the
OGO 1 satellite // J. Geophys. Res. 74. P. 6371–6385. 1969. 
https://doi.org/10.1029/ JA074i026p06371
– Engebretson M.J., Posch J.L., Halford A.J., Shelburne G.A.,
Smith A.J., Spasojevic M., Inan U.S., Arnoldy R.L. Latitudi-
nal and seasonal variations of quasiperiodic and periodic
VLF emissions in the outer magnetosphere // J. Geophys.
Res. V. 109. A05216. 2004. 
https://doi.org/10.1029/2003JA010335
– Fedorenko Y., Tereshchenko E., Pilgaev S., Grigoryev V.,
Blagoveshchenskaya N. Polarization of ELF waves generat-
ed during “beating-wave” heating experiment near cutoff
frequency of the Earth-ionosphere waveguide // Radio Sci.
V. 49. P. 1254–1264. 2014. 
https://doi.org/10.1002/2013RS005336

– Gjerloev J.W. The SuperMAG data processing technique //
J. Geophys. Res. V. 117. A09213. 2012. 
https://doi.org/10.1029/2012JA017683
– Golden D.I., Spasojevic M., Li W., Nishimura Y. Statistical
modeling of plasmaspheric hiss amplitude using solar wind
measurements and geomagnetic indices // Geophys. Res.
Lett. 39. L06103. 2012. 
https://doi.org/10.1029/2012GL051185
– Haykawa M., Sazhin S.S. Mid-latitude and plasmasheric
hiss: a review // Planet. Space Sci. V. 40. № 10. P. 1325–
1338. 1992.
– Helliwell R.A. Whistler and related ionospheric phenom-
ena // Stanford. Stanford Univ. Press. 349 p. 1965.
– Kim K.-C., Lee D.-Y., Shprits Y. Dependence of plas-
maspheric hiss on solar wind parameters and geomagnetic
activity and modeling of its global distribution // J. Geo-
phys. Res. Space Physics. 120. P. 1153–1167. 2015. 
https://doi.org/10.1002/2014JA020687
– LaBelle J., Treumann R. Auroral Radio Emissions.
1. Hisses, Roars, and Bursts // Space Sci. Rev. V. 101(3).
P. 295–440. 2002.
– Manninen J. Some aspects of ELF-VLF emissions in geo-
physical research // Sodankylä. Geophysical Observatory
Publication. 98. Oulu University Press. Sodankylä, Fin-
land. 177 p. 2005. [available at http://www.sgo.fi/Publica-
tions/SGO/thesis/ManninenJyrki.pdf]
– Manninen J., Demekhov A.G., Titova E.E., Kozlovsky A.E.,
Pasmanik D.L. Quasi-periodic VLF emissions with short-
period modulation and their relationship to whistlers: a case
study // J. Geophys. Res. V. 119. Is. 5. P. 3544–3557. 2014. 
https://doi.org/10.1002/2013JA019743
– Manninen J., Kleimenova N.G., Kozlovsky A., Kornilov I.A.,
Gromova L.I., Fedorenko Yu.V., Turunen T. Strange VLF
bursts in northern Scandinavia: case study of the afternoon
“mushroom-like” hiss on 8 December 2013 // Ann. Geo-
physicae. V. 33. P. 991–995. 2015. 
https://doi.org/10.5194/angeo-33-991-2015
– Manninen J., Turunen T., Kleimenova N., Rycroft M., Gro-
mova L., Sirviö I. Unusually high frequency natural VLF radio
emissions observed during daytime in Northern Finland //
Environ. Res. Lett. V. 11. P. 124006. 2016. 
https://doi.org/10.1088/1748-9326/11/12/124006
– Meredith N.P., Horne R.B., Clilverd M.A., Horsfall D.,
Thorne R.M., Anderson R.R. Origins of plasmaspheric hiss //
J. Geophys. Res. 111. A09217. 2006. 
https://doi.org/10.1029/2006JA011707
– Němec F., Santolı’k O., Parrot M., Pickett J.S., Hayosh M.,
Cornilleau-Wehrlin N. Conjugate observations of quasi-pe-
riodic emissions by Cluster and DEMETER spacecraft //
J. Geophys. Res. Space Physics. 118. P. 198–208. 2013. 
https://doi.org/10.1029/2012JA018380
‒ Newell P.T., Gjerloev J.W. Evaluation of SuperMAG auro-
ral electrojet indices as indicators of substorms and auroral
power // J. Geophys. Res. V. 116. A12211. 
https://doi.org/10.1029/2011JA016779
‒Ohya H., Shiokawa K., Miyoshi Y. Daytime tweek atmo-
spheric // J. Geophys. Res. Space Physics. V. 120. 2015. 
https://doi.org/10.1002/2014JA020375
– Rycroft M.J. VLF emissions in the magnetosphere // Ra-
dio Sci. V. 7. P. 811–830. 1972. 
https://doi.org/10.1029/RS007i008p00811



328

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 3  2020

МАННИНЕН и др.

‒ Santolik O., Parrot M., Storey L.R.O, Pickett J.S., Gur-
nett D.A. Propagation analysis of plasmaspheric hiss using
Polar PWI measurements. // Geophys. Res. Lett. 28.
P. 1127–1130. 2001. 
https://doi.org/10.1029/2000GL012239

‒ Santolik O., Chum J. The origin of plasmaspheric hiss //
Science. V. 324(5928). P. 729–730. 2009. 
https://doi.org/10.1126/science.1172878

– Smith E.J., Frandsen A.M.A., Tsurutani B.T., Thorne R.M.,
Chan K.W. Plasmaspheric hiss intensity variations during
magnetic storms // J. Geophys. Res. V. 79. № 16.
P. 2507‒2510. 1974. 
https://doi.org/10.1029/JA079i016p02507

– Storey L.R.O., Lefeuvre F., Parrot M., Cairo L., Ander-
son R.R. Initial survey of the wave distribution functions for
plasmaspheric hiss observed by ISEE 1/ // J. Geophys. Res.
96 (A11). P. 19.469–19.489. 1991. 
https://doi.org/10.1029/91JA01828

‒ Summers D., Omura Y., Nakamura S., Kletzing C.A. Fine
structure of plasmaspheric hiss // J. Geophys. Res. Space
Physics. V. 119. P. 9134–9149. 2014. 
https://doi.org/10.1002/2014JA020437

‒ Tanskanen E.I. A comprehensive high-throughput analy-
sis of substorms observed by IMAGE magnetometer net-
work: Years 1993–2003 examined. // J. Geophys. Res. 114.
A05204. 2009. 
https://doi.org/10.1029/2008JA013682

– Thorne R.M., Smith E.J., Burton R.K., Holzer R.E. Plas-
maspheric hiss // J. Geophys. Res. V. 78. P. 1581–1596.
1973. 
https://doi.org/10.1029/JA078i010p01581
– Thorne R.M., Church S.R., Gorney D.J. On the origin of
the plasmospheric hiss: the importance of wave propagation
and the plasmapause // J. Geophys. Res. V. 84. P. 5241–
5247. 1979. 
https://doi.org/10.1029/JA084iA09p05241
‒ Titova E.E., Kozelov B.V., Demekhov A.G., Manninen J.,
Santolik O., Kletzing C.A. Reeves G. Identification of the
source of quasiperiodic VLF emissions using ground-based
and Van Allen Probes satellite observations // Geophys.
Res. Lett. V. 42. P. 6137–6145. 2015. 
https://doi.org/10.1002/2015GL064911
‒ Tsurutani B.T., Falkowski B.J., Pickett J.S., Santolik O.,
Lakhina G.S. Plasmaspheric hiss properties: Observations
from Polar // J. Geophys. Res. Space Physics. V. 120.
P. 414–431. 2015. 
https://doi.org/10.1002/2014JA020518
– Trakhtengerts V.Y., Rycroft M.J., Demekhov A.G. Interre-
lation of noise-like and discrete ELF/VLF emissions gener-
ated by cyclotron interactions // J. Geophys. Res.
V. 101(A6). P. 13.293–13.303. 1996. 
https://doi.org/10.1029/95JA03515
– Yearby K.H., Smith A.J. The polarization of whistlers re-
ceived on the ground near L = 4 // J. Atmos. Terr. Phys.
V. 56. P. 1499–1512. 1994. 
https://doi.org/10.1016/0021-9169(94)90117-1



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


