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Аннотация.   В работе представлено  проявление  поляризационного джета (ПД)  в  GPS TEC вариациях  во время умеренной магнитной бури 20 апреля 2020г.   ПД   регистрировался  по данным DMSP спутников.  На картах TEC  ПД идентифицировался как узкий по широте провал.   При пересечении GPS   спутников  области ПД  обнаружены    изолированные всплески флуктуаций  сигналов GPS.  Это    свидетельствует о       формировании ионосферных неоднородностей   в области поляризационного  джета.

Введение. Поляризационный джет (ПД), или субавроральный ионный дрейф (SAID), известен как узкая по широте область быстрого дрейфа ионов на запад [Galperin et al., 1974]. ПД всегда наблюдается экваториальнее границы авроральных высыпаний и тесно связаны с динамикой среднеширотного провала  и смещается на более низкие широты с ростом магнитной активности (Kp). С этим явлением связано образование глубоких провалов плотности в области F [Spiro et al.,1979]. На высотах области F широтная протяженность ПД составляет 1°–2°, а скорость дрейфа превышает 1 км/с. Статистика в цикле солнечной активности, сезонных и суточных вариаций по спутниковым данным DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) за период 1987-2012 гг. представлена ​​в работе [He et al.,2014]. Статистические результаты показали, что ПД чаще всего располагается на широте около 60○ MLAT, в диапазоне 56-65○ MLAT, в большом интервале  местного магнитного времени (MLT), по крайней мере с 16 до 24MLT. Ширина ПД увеличивается с понижением широты и имеет большую протяженность в максимуме солнечной активности. Поляризационный джет чаще регистрируется в равноденствия [He et al., 2014]. Сезонный ход широты ПД имеет минимумы весной и осенью, а широтная протяженность ПД имеет минимумом летом. SAID демонстрируют четкую вариацию MLT по широте. Определяющим фактором формирования ПД являются геомагнитные возмущения. Известно, что частота проявления и широтно-временные характеристики ПД коррелируют с Kp, Dst, AE индексами [Zhang et al.,2015].
Для исследования ПД и анализа его структуры  использовался комплекс спутниковых и наземных наблюдений. [Anderson et al.,2001; Makarevich & Bristow,.2014; Stepanov et al.,2017]. Недавние исследования ПД на основе спутниковых данных NorSat-1позволили выявить  тонкую  структуру ПД [Синевич,2024;Sinevichet al.,2022]. В данном исследовании представлен анализ появлении поляризованного джета и пространственно-временной структуре в наблюдениях GPS-TEC для геомагнитной бури 20 апреля 2020 г.

Геомагнитные условия. Событие 20 апреля характеризуется как  умеренная по интенсивности магнитная буря, минимальное значение Dst составляло около -65 nT. в 13UT. Индекс авроральной активности SME 20 апреля превышал ~1200 nT в интервале 09-12UT (рис.1.) Столь высокая авроральная активность является признаком вероятности появления поляризационного джета.

Рис. 1. Вариации Dst и SME  индексов 19-21 апреля 2020г.

Результаты и обсуждение
Для анализа ПД привлекались измерения DMSP северного полушария для долгот, где обеспечивается высокое разрешение измерений TEC по широте. Карты TEC формировались для географических широт выше 30○N. Нами не использовались пролёты DMSP спутников на долготах восточной части России, учитывая низкое покрытие этого региона GPS/ГЛОНАСС приемниками. В пролетах DMSP спутников поляризационный джет идентифицировался по двум главным признакам: скорость горизонтального дрейфа ионов Vh выше 500-600 м/с и соответствующая этому показателю - минимальная величина электронной концентрации Ne.
Определяющим фактором формирования ПД являются геомагнитные возмущения, вероятность появления ПД высока в возмущенных условиях Поляризационный джет всегда регистрируется на субавроральных широтах экваториальнее области высыпаний с высокой степенью  корреляции между ПД и индексом авроральной активности AE.  Согласно Horvath & Lovell,2023 проявление ПД чаще всего наблюдается в интервале 3-6MLT. Максимальная авроральная активность 20 апреля приходилась на интервал 07-14UT. В соответствии с этими признаками ПД был идентифицирован на долготах Канады ~80○W. (Рис.2)


а)


б)

Рис. 2. Проявление ПД по измерениям DMSP спутника F16 20 апреля 2020г. в 10 UT на долготах Канады Горизонтальная скорость дрейфа (сиреневая кривая), плотность плазмы (синея). Красная линия -траектория пролёта спутника (географическая долгота-географическая широта); Карта TEC для 10 UT на соответствующих долготах (географические координаты). Положение ПД –чёрный кружок.

В вариациях горизонтальной скорости дрейфа ярко проявляются два пика (Рис.2а). Для первого пика скорость дрейфа достигали 1.75 км/c, для второго пика скорость достигали 2.14 км/c. Временное разделение между пиками составляла около 30с. Очень низкая электронная концентрация регистрировалась вблизи пиков, которая составляла не более Ne~7,0×103см-3. Разница в широтном положении пиков составляла ~ 1о. В целом характеристики (параметры) ПД укладываются в признаки ПД, представленные в работах  [He et al., 2016;Aa et al.,2020]. Геомагнитная широта ПД приходится на широты 67-64○ MLAT на местное магнитное время около 5.1MLT.
     На карте TEC (Рис2б) проявляется хорошо выраженный провал, узкий по широте и вытянутый по долготе Провал регистрируется на субавроральных широтах экваториальнее области высыпаний. Подобная  структура TEC провала наблюдалась во время магнитной бури 18 марта 2018г.[Shagimuratov et al., 2025]. На карте TEC показано положение ПД (чёрная точка), который идентифицировался в измерениях DMSP спутника около 10 UT. Пространственно-временное положение TEC провала хорошо соотносится положением ПД. Можно полагать, что TEC провал является признаком проявления ПД в вариациях TEC. Величин TEC в провале не превышала 2-3 TECU. Во время, сравнимой по интенсивности,  магнитной бури 18 марта 2018 года  также регистрировался  глубокий провал в TEC измерениях [Shagimuratov et al.,2025]. Величина TEC в провале не превышала 1-2 TECU. Это различие обусловлено тем, что во время бури 18 марта провал  регистрировался в европейском секторе около 23 часов местного времени (LT). Для рассматриваемого события провал регистрировался в утренние часы около 05 LT. Пространственно-временное распределение  TEC различно в этих  геофизических условиях.

Ионосферные неоднородности ассоциированные с ПД. 
Одним из известных средств детектирования и непрерывного мониторинга ионосферных неоднородностей является использование сигналов навигационных спутников. Стандартные наблюдения позволяют получать данные о ТЕС с 30-секундным интервалом.
Наиболее широко используемым индексом TEC флуктуаций являются параметр ROT (Rate OF TEC) и индекс интенсивности флуктуаций ROTI [Pi et al.,1997]. Индексы позволяют детектировать наличие ионосферных неоднородностей. Единица измерения ROT- TEC/мин: 1 TECU =1016 электрон/м2. Основные аспекты методики определения ROT/ROTI освещены в работе [Zakharenkova et al., 2018]. Индекс рассчитывался с 5-минутным интервалом для всех видимых станцией спутников с углами возвышения спутников выше 20○. Мы применили дополнительную обработку полученных данных с целью выявления и коррекции фазовых слипов (cycle slips, потеря фазы, “перескок” фазы), а также устранения возможных выпадающих значений. Измерения корректировались на скачки фазы (cycle slips) при их величине более 5 TEC на интервал 30 сек.
На рис.3 показан эффект проявления флуктуаций навигационных сигналов во время регистрации поляризационного джета по спутниковым измерениям. Мы отмечали, что по измерениям спутника DMSP  ПД зарегистрирован в 10UT на магнитной широте около 65○ MLAT, на географической долготе около 80○W в канадском секторе на широтах 55○-53○N. Ближайшей GPS станцией к положению ПД является SCH2 (54.6N, 66.8W).
 
      
Рис. 3. Вариации ROT вдоль пролётов спутников PRN14 и PRN31  по станции SCH2 20 апреля, красные кружки- траектория пролёта спутников (географические координаты).

    Интенсификация TEC флуктуаций наблюдается на интервале 07-13UT в канадском секторе, когда регистрировался поляризационный джет в измерениях DMSP спутников. Усиление флуктуаций навигационных сигналов во время магнитной бури 18 марта 2018года которые были  ассоциированы с поляризационным джетом представлено в работе [Kotova et al.,2025]. 
     На вариациях ROT вдоль пролётов  GPS спутников  явно выделяются сильные по интенсивности  кратковременные  изолированные всплески. Для пролёта PRN31положение всплеска приходится на географическую широту 52.5N  (61.1MLAT), долготу  около 72○W. Для пролёта PRN14 широта положения всплеска составляет 54.8N (63.0MLAT), 70○W. Как было указано выше, геомагнитная широта ПД приходится на широты 67-64○ MLAT на местное магнитное время около 5.1MLT. Широтное положение всплесков весьма близко к широте ПД. Таким образом, пространственно-временное  положение всплеска в ROT однозначно соотносится с положением ПД. Всплеск TEC флуктуаций свидетельствует о проявлении ионосферных неоднородностей, ассоциированных с поляризационном джетом.
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POLARIZATION JET AND IRREGULARITIES IN TOTAL ELECTRON CONTENT VARIATIONS 
DURING STORM OF APRIL 20, 2020
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This paper presents the occurrence of a polarization jet (PJ) and irregularities in GPS TEC variations during the moderate magnetic storm on April 20, 2020. The PJ was recognized using DMSP satellite data. On TEC maps the PJ was identified as a narrow latitudinal trough. Isolated surge of GPS signal fluctuations were detected when GPS satellites crossed the PJ region. This indicates the formation of ionospheric irregularities in the region of the polarization jet.
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