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ABSTRACT

The responses of low-latitude D region ionosphere to solar flares during 2014

93 solar flare events were recorded by using the Very Low Frequency (VLF) wave, 19.8 kHz from North West Cape (NWC),
Australia to Tay Nguyen University (12.65°N, 108.02°E), Vietnam during 2014 to study the responses of the low-latitude D region
ionosphere to solar flares. The observed VLF amplitude and phase perturbations are used as the input parameters for the simulated
LWPC (Long-Wavelength Propagation Capability) program, using Wait’s model of lower ionosphere, to estimate the Wait’s
parameters, the reference height (h'), and the electron density gradient (/). The results reveal that when the X-ray irradiance (4 < 1
nm) increases, the g increases from 0.31 to 0.53 km™, while h' decreases from 72.8 to 60.9 km. The values of /2’ observed at low
latitudes are higher, but the values of S are lower than those observed at middle latitudes during perturbed conditions. The
representation of the electron density changes with altitude and time supports to deeply understand the behavior of the D-region

ionosphere during solar flares.
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1. Mé dau

Lop D (¢ d6 cao 60 - 90km) Ia phan thip nhét
cua tang dién ly cua Trai DAt va 1a moi trudng co
co ché hoa hoc phirc tap va hap thu song VO tuyén.
L6p D dong vai tro bién din phia trén cta dng dan
song (Earth ionosphere wavguide - EIWG) phan
xa song tan s rat thiap VLF (Very Low Frequency,
3-30 kHz) (Hargreaves, 1992). Vao ban ngay, 16p
D dugc duy tri boi birec xa Lyman-o 1am cho séng
VLF phan xa & d6 cao khoang 70 km. Trong diéu
kién binh thuong, dong tia X tir Mat Troi tac dung
ion hoa rat nho dén 16p D. Tuy nhién, khi c6 bing
nb sic cau Mat troi (BNSCMT), dong tia X tréd
thanh ngudn ion héa chinh ciia 16p nay. Budc song
tia X nho hon 1 nm c6 tac dung ting toc do ion
héa cac phan tr O, va N, do d6 lam tang mat do
dién tir. K&t qua nay 1am cho do cao phan xa ha
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xudng, din dén giam su hip thy song, lam ting
bién do VLF (Mitra, 1974). Cuong d6 tia X duoc
duogc ghi boi vé tinh GOES va dugc chia thanh
bbn cap do: B, C, M, X. Trong s6 do, 16p B 1a 16p
thip nhat, trong khi d6 16p X 1a 16p cao nhit. Mdi
16p duoc chia thanh céc cap d6 khac nhau tir 1 d&én
9 (Gustafsson, 2011). BNSCMT xuét hién giy
nhiéu loan dién ly va anh huong dén truyén thong
st dung song vo tuyen BNSCMT ¢6 thé 1am tang
hép thu song vo tuyén va 1am mét dan séng ngan
(short-wave fade, SWF) hoic tao nhidu vé tuyén
bang rong va nhifu nay cong hudng truc tiép
v6i song tan sb rit cao (30 MHz-300 MHz)
(http://legacy-ww.swpc.noaa.gov/info/Radio.pdf).

Khi BNSCMT xuét hién, cic hat nhu dién ti,
proton...but ra tr Mat Troi. Nhitng dam may
plasma bao gém nhirng hat nay dugc goi la su
phong vat chét tir vanh nhét hoa (Coranal Mass
Ejection-CME). CME s& mat khoang 72 gio dé
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dén dugc Trai Dat (Scherrer, et al., 2009). Nhiing
vat chit nay giy bio dién ly va lam gian doan
thong tin lién lac, anh hudng tdi hoat dong cia vé
tinh. Chung lam xudt hién cic con bdo tir va anh
huodng t6i mang ludi dién cling nhu cac con bao
blc xa gdy nguy hiém cho cudc séng ciia con
nguoi trén Trai Dat (WMO, 2009). Su nghién ciru
nhiéu loan 16p D do BNSCMT lién quan dén su
hap thu song vo tuyén co ¥ nghia quan trong va
lam tién d& cho cac nghién ctru du bao diéu kién
dién ly, phuc vu cong ngh¢ vii tru va thong tin
lién lac.

Quan sat trong 6 thang nam 2007, Kumar
nghién ctru sy bién d6i cua bién do va pha cua tin
hiéu VLF do BNSCMT tai Suva (18,08°N; 178,3°
D), Fiji, tic gia nay thiy rang bién do song VLF
bién d6i lién h¢ véi cudong do X gan véi dang ham
logarit. Pinh bién d§ VLF xuat hién sau dinh
cuong do tia X voi thoi gian tré khoang 2 - 4 pht.
Tac gia nay cling tim thay dinh bién d6 xuit hién
truée dinh cuong d6 tia X dbi véi cac truong hop
BNSCMT manh hodc nhiéu su kién BNSCMT xay
ra lién tiép (Kumar, 2007). Khoang thoi gian tré
nay 1a can thiét cho qua trinh ti hop va ion hoa dé
hoi phuc lai sy can béng dudi tac dung cta biic xa
tia X khi c6 BNSCMT (Zigman et al., 2007). St
dung séng VLF tir tram phat GQD, Grubor va cac
cong sy ghi nhan BNSCMT tu 16p C dén M5 trong
subt cac thang mua hé tir nam 2004 - 2007, tai
Belgrade (44,85°B; 20,38°D) Serbia va tim thiy
tang tir 0,3 dén 0,49 km™ trong khi d6 A’ giam tir
74 km dén 63 km (Grubor et al., 2008). Basak &
Chakrabarti phan tich 22 sy kién BNSCMT tur
C1.5 dén M9.31 ghi nhan béi song NWC/19,8 kHz
trong sudt thang 1 - 9 nam 2011 tai Sitapur
(22,45° B; 87,75° D), India v6i goc thién dinh
trong khoang 14°-33° (Basak & Chakrabarti,
2013). Zigman va nnk (2007) da phan tich 97
truong hop vé sy ting bién do cua séng VLF do
BNSCMT tir thang 5 dén thang 8 nam 2004 va
nam 2005 tai Belgrade, Serbia. Bang cach tinh thoi
gian tré giita dinh bién d6 séng va dinh cuong do
tia X va giai phuong trinh lién tuc cia dién tir dé
mo phong su bién ddi ctia mat do dién tir theo thoi
gian & d6 cao 74,1 km. Tuy nhién, cac cong trinh
trén chua ¢ sy so sanh cu thé cac thong s6 4,
giita cac vung vi d¢ khac nhau. Chua c6 cac khao
sat sy thay d6i mat do dién tir theo do cao va theo
thoi gian, trong truong hop dinh bién o VLF xuit
hién trudc dinh cuong do tia X.
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Trong bai bao nay, ching to6i trinh bay vié¢c thu
thap bién d6 va pha nhiéu loan cua song
NWC/19.8 kHz tir North West Cap (21,8°N;
114,2°P), Australia dén dai hoc Tay Nguyén
(TNU) (12,65°B; 108,02°P) trong diéu kién co
BNSCMT nam 2014 (ndm Mat Troi hoat dong
manh nhét cia chu ky thi 24) dé tinh toan cac
thong s6 Wait. Phan tich su thay ddi cac thong s6
nay ¢ vung dién ly vi d6 thap va so sanh véi ching
¢ vi d0 trung binh. Khao sat su thay ddi mat do
dién tir dong thoi theo d6 cao va theo thoi gian dé
hiéu hanh vi cua 16p D ting dién ly khi c6
BNSCMT moét cach tong thé.

2. Phwong phap ghi va phén tich s liéu

Chung t6i st dung may thu UltraMSK (cua
New Zealand) cai dat tai TNU (12,65°B) dé thu
bién d6 va pha cua tin hiéu NWC/19,8 kHz tur
Australia. May thu nay gdm c6 cac bd phan chinh:
dng-ten VLF thu thanh phan tir truong cia song
dién tir, b tién khuéch dai khuéch dai tin hiéu tir
ang-ten phuc vu cho viéc s6 hoa, card 4m thanh M-
Audio Delta 44 (96 kHz) dong vai tro chuyén doi
tin hiéu tuong tu sang sd, may thu GPS cung cip
mot xung trén gidy (1 PPS) dé chuan héa tan sb liy
mAu cta card 4m thanh, may vi tinh va phan mém
UltraMSK dé ghi dir liéu. Hé thong may thu duoc
cong bd trén website http://www.ultramsk hoic
cong trinh cua Dahlgren va nnk (2011) va sy lap dat
may thu tai dai hoc Tay Nguyén duogc trinh bay chi
tiét trong cong trinh trude day (Tan et al., 2014).
Phan mém UltraMSK ghi bién d¢ (dB) va pha (°)
clia song NWC/19.8 kHz bat dau 0:00:00 UT dén
23:59:59 UT.

Hinh 1 biéu dién duong truyén séng VLF tir
Noth West Cap (NWC), Australia dén TNU (viét
tat 13 duong truyén NWC-TNU). Puong truyén
NWC-TNU nam trong khu vuc vi do thip va phan
16n bang qua vung di thuong xich dao tr. Hinh 2b,
¢ biéu dién vi du sy thay ddi bién do va pha cuia tin
hiéu NWC/19.8 kHz tir 0:00 - 11:00 UT (Universal
Time: gio qudc té) khi co nhiéu BNSCMT ngay 13
thang 2 nam 2014. Cuong d¢ tia X (dir liéu ghi tur
vé tinh GOES) dugc biéu dién cung khoang thoi
gian trén (hinh 2a). Tin hicu NWC/19.8 kHz phan
ung manh (bién do va pha tang) véi cac su kién
BNSCMT. Cac BNSCMT lop C (C2.9 - C8.4) va
M (M1.0 - M1.8) xuét hién lién tiép nhau. Riéng
BNSCMT 16p C3.3 (sau binh minh) khong anh
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hudng dén bién do va pha cta tin hiéu NWC/19.8
kHz.
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Hinh 1. Buong truyén tin hiéu NWC/19,8 kHz tir North West
Cape dén TNU
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Hinh 2. Sy thay ddi bién d6 va pha cua tin hiéu NWC/19.8 kHz
khi c6 BNSCMT ngay 13/2/2014

Chudi BNSCMT 16p M1.7, C3.6 va M1.0 véi
cuong d¢ tia X cuc dai lan luot tai: 06:08 UT,
07:10 UT va 08:13 UT (hinh 3a). Chung lam tang
bién d6 song VLF lan luot tai cac thoi diém 6:09
UT, 07:14 UT va 8:15 UT. Su thay dbi bién d¢ va
pha turong tng vdi cac sy kién BNSCMT lan lugt
la 1,6 dB, 0 dB, 1 dB va 41,44°, 16,3°, 28,39°.
Sau BNSCMT 16p M1.7, cuong d6 tia X da quay
vé muc ban diu, bién do giam xubng dudi mic
binh thudng. Trong thdi gian bit dau pha hdi phuc,

su kién BNSCMT 16p C3.6 xuat hién va bién do
tang 1én x4p xi bang vai bién do trong didu kién
binh thuong. Bién d6 dang trong giai doan hdi
phuc thi BNSCMT 16p M1.0 dién ra lam ting
manh bién d§ song VLF.

Phan mém GetData Graph Digitizer duoc sir
dung dé xéc dinh bién d6 va pha trong diéu kién yén
tinh (Py, Ag) va trong diéu kién nhidu loan (P, , A,).
Tir d6, cac gia tri bién do nhiéu loan (AA), pha
nhiéu loan (AP) duoc tinh nhu sau (Grubor et al.,
2008):

AP=P —P, &

AA=A, = A, @)

Céc gia trj AP va AA duge cong vdi bién do (Asg)
va pha (Psg) mo phong trong dieu kién binh thuong

bang chuong trinh LWPC:
PSp = PSq + AP (3)
Asp = Asqg + AA (4)

Théong sé dau vao Asp va Psp duoc dua vao
chuong trinh LWPC dé tinh cic thong s6 h’, B
trong diéu kién dién ly nhiéu loan. bé tinh mat do
dién tir & d cao cho trudc h, thay cac gia tri h’, B
vao cong thirc tinh mat d§ dién tir (Wait and Spies,
1964):

Ng (1) = 14310 exp(0.5h) xexp (8- 015)h- ) s)

Mo hinh cua Wait va Spies, hay ham mat d¢
dién tr theo do cao dugc sua dung nhiéu trong
quan tric 16p D bang k¥ thuat VLF (Cummer et
al., 1998; Thomson et al., 2007, 2009). Trong md
hinh nay, h’ 1a d6 cao tham chiéu quyét dinh dén
d6 cao phan xa séong VLF cia 16p D va B quyét
dinh dén do dbc cua profile mat do dién tu.
Chuong trinh LWPC (Ferguson, 1995) tinh toan
céc thong sé dién ly dua trén mo hinh ciia Wait va
Spies. Sir dung mé hinh dién ly dong nhat va sir
dung chuong trinh LWPC cho duong truyén
NWC-TNU dai 3886 km, bién d§ va pha cuta tin
hiéu NWC/19.8 kHz trong diéu hién binh thuong
la 66,494dB va 288,899°, twong ung véi h’ = 74,0
km, f = 0,3 km™ va mat do dién tir tai 74 km, Ne =
216 e/cm®,
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Hinh 3. Hinh anh phoéng dai pha (a) va bién d6 (b) séng VLF
trong diéu kién yén tinh va trong diéu kién c6 BNSCMT 1op
M1.7, C3.6 va M1.0

3. Két qua nghién ciru

3.1. Méi quan h¢ giita bién dp, pha nhiéu loan va
thoi gian tré voi cwong dp tia X

Co6 93 sy kién BNSCMT éanh huong 1én song
VLF ma may thu ghi nhan dugc. Trong d6 co6 4
truong hop pha cta séng VLF bat 6n dinh. Céc 16p
BNSCMT tir C1.5 dén X1.9 1am bién d¢ séng VLF
tang tir 0,38 dB dén 4,40 dB va pha ting tir 4,6°
dén 97,2°. Bién do nhiéu loan (4A) va pha nhiéu
loan (4AP) dugc biéu dién c6 dang ham logarit cia
cuong do cuc dai cua tia X. Truc X trén hinh 4 biéu
dién & thang logarit co s6 10. Phan 16n cac dinh
bién do tin hiu NWC/19.8 kHz xuét hién sau dinh
cuong d9 dinh tia X khoang 8-319 gidy. Mac du
cac diém dir liéu trén hinh 4c phan tan manh
nhung thoi gian tré (khoang thoi gian gilta dinh

Bang 1. Vi du céc sy kién BNSCMT

bién d6 va dinh cuong dg tia X) cd xu hudng giam
khi cuong 3o tia X tang.
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Hinh 4. Biéu dién mdi quan hé bién do, pha nhidu loan cua tin
hiéu NWC/19.8 kHz, thoi gian tré theo cudong do cuc dai tia X
cua 93 su kién BNSCMT

3.2. Sw thay déi thong sé Wait khi cé bing né sic
cau Mt Troi

Bang 1 trinh bay vi du cac su kién BNSCMT
tiéu biéu. Trong bang 1, cot 1 chi ngay xay ra su
kién BNSCMT, cot 2 chi 16p BNSCMT, c¢6t 3 chi
thoi diém xuét hién cuc dai cuong do tia X (ty), cot
4 chi thoi diém xut hién cyc dai bién d6 VLF (ta),
cOt 5 chi céac gia tri AA, cot 6 chi cac gid tri AP, cit
7 chi goc thién dinh (y) tmg voi thoi diém c6
cuong d6 tia X dat cuc dai, cdt 8 va 9 chi gia tri 4’
va f3. Goc thién dinh dugc tinh toan cho vi tri may
thu tai cac thoi diém cuong d6 tia X dat gia tri
cuc dai.

Ngay BNMT t (UT) 1 (UT) AA (dB) AP () 70 h (km) 5 (kmY)
7/1 M1.1 3:53 3:54 1.23 3517 38 69.3 034
13/2 M1.8 1:40 1:43 2.18 4459 56 67.3 0.38
13/2 C75 2:30 2:31 0.83 24.77 46 70.8 0.33
13/2 M1.0 2:51 2:54 1.17 27.48 42 70.0 0.34
13/2 M1.7 6:08 6:09 1.60 41.44 31 68.4 0.35
13/2 M1.0 8:13 8:15 1.00 28.38 54 70.2 0.33
14/2 C6.8 4:30 4:32 0.91 22.96 27 70.8 0.33
6/11 M5.4 3:46 341 3.22 56.11 31 65.3 0.42
7111 M2.7 2:49 2:47 2.35 55.56 38 66.6 0.37
7111 M2.0 4:25 4:22 2.00 38.89 29 67.8 0.38

Tir hinh 5, ¢6 thé thay rang, khi cuong do tia X
tang, do cao tham chiéu /4’ giam tir 72,8km dén
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60,9km va h¢ s6 S tang tir 0,31 dén 0,53 km™. Do
cao tham chiéu va sy thay doi bién d6 va pha song
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VLF ¢6 hé sb twong quan lan luot 1a -0,95 va
-0,94. Trong khi d6 gradient mat do dién tir va su
thay ddi bién d6 va pha song VLF c6 hé s tuong
quan 1an luot 13 0,90 va 0,50.

Tir hinh 5b thdy rang cac gia tri ctia thong s6 S
trong cong trinh va cia Basak va Chakrabarti
(2013) (tai cing chudi BNSCMT) thap hon két qua
tinh toan ctia Grubor va nnk (2008), nhung ngugc
lai thong s6 A’ trong két qua ciia cong trinh va ctia
Basak va Chakrabarti (2013) lai cao hon so v&i két
qua tinh toan ctia Grubor va nnk (2008).
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Hinh 5. So sanh cac thong s6 Wait, do cao tham chiéu (a) va
gradient mat do dién tir (b) twong Gng véi 89 sy kién BNSCMT
quan sat tai TNU véi cac két qua quan sat tai Belgrade (Serbia)
va Sitapur (India)

3.3. Sw thay déi mét d@j dién tir khi c6 bing né
sdc cau Mt troi

T hinh 6a, mat d dién tir tang theo Ix voi
dang ham mii co s6 1a cudng do tia lx. Hinh 6b cho
thdy su thay d6i mat do dien to tai cac do cao
(74km, 80km va 85km) c6 mdi quan hé dang ham
mi co s6 e voi sy thay ddi bién do song VLF voi
hé sb xac dinh cao R? = 0,93 - 0,95. Vi mbi quan
hé nay, ta c6 thé noi suy dugc sy thay doi mat do
dién tir khi biét dwoc sy thay d6i bién do séng VLF
khi c6 BNSCMT.
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Hinh 6. Sy thay d6i mat do dién tir theo cuong d¢ tia X cua 89
su kién BNSCMT (a). Méi quan h¢ gilra mat do dién tu tai cac
d0 cao khac nhau va bién d6 nhiéu loan (b)

Trong 93 truong hop BNSC c6 8§ truong hop
BNSCMT ma dinh bién d6 VLF xuét hién trudc
dinh cuong do tia X. Co ché ciia n6 chua dugc giai
thich thau dao (Kumar, 2007). Chung t6i phén tich
4 sy kién BNSCMT tiéu biéu xay ra trong hai
treong hop At > 0 VA Ar < 0 dé so sanh (v6i Az la
thoi gian tré giita dinh bién d6 VLF va dinh cuong
do tia X: Ar =ty —ty).

Cuong d¢ tia X khi c6 BNSCMT, bién d¢ song
VLF (A), cac thong sb h’, f, mat do dién tir, N,
(elcm®) cua cac sy kién BNSCMT duoc biéu dién
theo thoi gian ¢ hinh 7. Céc truong hop dinh bién
d6 nhidu loan xuét hién sau dinh cuong do tia X
(cac BNSCMT 16p C6.8 ngay 14/2/2014, M1.1
ngay 7/01/2014) dugc trinh bay & hinh 7a, c. Cac
dinh bién do VLF xuét hién trudc dinh cudng do
tia X (cac BNSCMT 16p M5.4 ngay 6/11/2014 va
chudi BNSCMT 16p M2.7 va M2.0 ngay
7/11/2014) dugc biéu dién & cac hinh 7b, d.
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Hinh 7. Su thay ddi theo thoi gian cia mat do dién tir va cac thong sé I, B khi c6 BNSCMT

3.3.1. Truong hop At >0

BNSCMT 16p C6.8 ngay 14/2/2014 (hinh 7a)
¢6 dinh tia X xuét hién luc 4:30 UT va sau 2 phut,
bién d6 VLF dat cuc dai. O 70 km, mat do dién tu
cuc dai khoang 10° e/cm® va tang khoang 10* so
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v6i mat do dién tir ¢ didu kién yén tinh (~10°
e/cm3). O d6 cao 90 km, mat do dién tir cuc dai
khoang 10* e/cm?® tang 10" 14n so v&i mat do dién
tr & didu kién yén tinh (~10° e/cm®). So véi diéu
kién yén tinh, gia tri £’ giam mot lwong Ah’ =
2,6 km va g ting mot luong AS = 0,02 km™.
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BNSCMT 16p M1.1 ngay 7/01/2014 (hinh 7c) 1am
thay d6i mat d6 dién tir cia 16p D tuong tu nhu lop
C6.8 va c6 Ak’ =42 km, A8 = 0,05 km™. Trong
hai sy kién BNSCMT trén, thoi diém 4’ cuc tiéu
va f cuc dai trung véi thoi diém bién d6 VLF dat
cuc dai. Sau dinh cyc dai mat do dién tir, cac gia
tri 4’ tang dan va S giam dan va moi trudng dién ly
dan dan tré vé trang thai ban dau.

3.3.2. Truong hop At <0

Trong céc sy kién BNSCMT ngay 6 va 7 thang
11, thong s6 A’ cuc tiéu & gitra thoi diém bién do
VLF dat cuc dai va thoi diém cuong do tia X cuc
dai. S dat cuc dai sém hon thoi diém cuc dai cua
mat do dién tir. Piéu d6 co6 nghia la tbc do sinh mat
do dién tir tang rat nhanh ddi véi cac truong hop
BNSCMT c6 cuong d6 manh nhung do qua trinh
tai hop va két hop khong cho phép mat do dién tr
tiép tuc ting. C6 thé cuong do tia X chwa dat dén
cuc dai nhung ciing du lam cho sy ion hoéa 16p D
bao hoa sém. Riéng sy kicn BNSCMT lop M5.4
(hinh 7b), sau cuc dai mat do dién tu, 4’ tiép tuc
giam va cuc tiéu xudt hién ngay thoi diém cuc dai
cua cuong d¢ tia X (4’ giam mét luong Ak’ = 7,3
km). Ddi véi sy kien BNSCMT manh nay, ¢ 70
km, mat do dién tir cuc dai khoang 10° e/cm® va
tang khoang 10* so v&i mat do dién tu ¢ diéu kién
yén tinh (~10° e/cm®) va & do cao 90 km, mat do
dién tir cyc dai khoang 10° e/cm?®, ting 102 1an so
véi mat do dién tr & diéu kién yén tinh (~103
elcm®). Sy thay d6i A’ va B dbi véi chudi
BNSCMT 16p M2.7 va M2.0 ngay 7/11/2014 (hinh
7d) twong ty nhu truong hop BNSCMT 16p M5.4
ngay 6/11/2014.

4. Thao ludn

C6 thé thdy rang ddi véi duong truyén NWC-
TNU (3886 km), thudc loai duong truyén ngén, thi
d6 cao tham chiéu va cac gia trj A4 va AP c6 mbi
tuong quan rat manh (hinh 4). Két qua nay phu
hop véi nghién ctru ciia Thomson va nnk (2001).
Sy thay doi ciia cac thong s6 Wait theo cuong do
tia X trong cong trinh kha phu hop két qua khao
sat thong s6 Wait tai vi do thap cta Basak va
Chakrabarti (2011) (hinh 5). Xét trong cung chudi
BNSCMT tir 16p C dén 16p M, c6 thé két luan
rz‘“mg, d6 cao phan xa 4’ & vi do thép va vung xich
dao cao hon 4’ & vi d0 trung binh va co két qua
nguoc lai dbi véi B Diéu nay c6 thé do phan 16n

duong truyén NWC-TNU di qua ving triing cia
vung di thudng xich dao tir. Do d9, su thay doi mat
do dién tr 16p D vao ban ngay khi c6 BNSCMT &
vung nay it manh mé hon so véi cac vung lan can.
Céc gia tri £ cua cong trinh va cua Grubor va nnk
(2008) bi phan tan manh vi dir li¢u quan sat trong
ca truong hop goc thién dinh 16n va do d6 két qua
s& bi anh huong dang ké cuia hién twong hoang hén
va binh minh.

Su taing mat d§ dién tir theo cuong do tia X
(hinh 6a) dugc giai thich nhu sau. Theo mo hinh
ctia Turunen, cac ion hydrat ¢6 toc do két hop 16n
hon treong hop cua céc ion don gian (Turunen et

, 1992). Bang phép do thuc nghiém, cac cong
trmh cua Collis va nnk (1996) Rogers va Peden
(1975) da chu’ng minh rang ddi voi cac ion NO* va
0," ¢6 hé so tai hop hiéu dung ~ 10° ¥ m¥s con
dbi véi cac ion hydrat ¢6 hé sb tai hop hiéu dung
trong khoang ~ 10 - 10™ m%s. O 16p D, cac
thanh phan NO*, O, 13 nhiing ion da sé nhung &
dudi 80 km hodc 85 km, 16p D ¢6 cac thanh phan
hydrat: H".H,0, H;0".H,0 va hydrat cua NO*
(Hargreaves, 1992). Ion hydrat dugc hinh thanh
theo so d6 NO* — NO*.CO; — H*(H,0)s. Nhung
khi c6 BNSCMT thi cac ion hydrat quay tr¢ lai
0," va NO" (Mitra and Rowe, 1972). Nhu vay,
BNSCMT lam cho mat d¢ ion hydrat giam dan dén
hé sb tai hop giam. Do vay, tbc do sinh dién tur
trong 16p D ting trong diéu kién c6 BNSCMT.

O hinh 7, su bién d6i cua mat do dién tir va hé
s6 S theo dang diéu bién doi ctia bién d6 VLF chir
khong theo dang diéu bién d6i cua cuong do tia X.
Su thay d6i 4’ va f theo thoi gian rat dbi ximg
nhau. Pha hoi phuc cia su kién BNSCMT 1dp
M5.4 kéo dai dén hon 2 gio trong khi pha hoi phuc
cua céac 1op C6.8 va M1.1 chi kéo dai 20 - 25 phut.
O hinh 7 trong cac sy kién BNSCMT, c6 thé thﬁy
hinh dang bién d6i mat do dién tir theo thoi gian
gilr nguyén hinh dang cua n6 theo d6 cao. Mat do
dién tir ting gip 10" - 107 1an so v6i diéu kién yén
tinh. Sy bién ddi cua cac déi mau theo dang diéu
bién doi clia 46 cao tham chiéu 4. Cang lén cao thi
su hdi phuc ctia méi trudng dién ly vé trang théi cii
cang cham. Phuong phap md phong mat do theo
thoi gian trong quéa trinh BNSCMT cua Zigman va
nnk (2007) kho ap dung cho cic vu bung nd lién
tiép va goc thién dinh thay d6i rat 16n. Ngoai ra,
khi At < 0 thi phuong trinh lién tuc v6 nghiém.
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Phuong phap mo6 phdng dung chuong trinh LWPC
tré nén rat hiéu qua cho nhiing truong hop nay.

5. Két luan

Ghi nhan 93 sy kién BNSCMT str dung song
NW(C/19,8 kHz tir Australia tai TNU (12,65° B) dé
nghién ctru danh huéng cuia BNSCMT 1én 16p D
tang dién ly. Chiing t6i ¢6 thé két luan nhu sau:

Céc 16p BNSCMT tir C1.5 dén X1.9 lam bién
d6 song VLF ting tir 0,38 dB dén 4,40 dB va pha
tdng tor 4,6° dén 97,2°. Bién d6 nhiéu loan, pha
nhiéu loan va cuong d6 cuc dai cua tia X c6 quan
hé v6i dang ham logarit. Phén 1én cac dinh bién do
tin hiéu VLF xuit hién sau cuong do dinh tia X
khoang tir 8 dén 319 gidy. Thoi gian tré c¢6 xu
hudng giam khi cuong dg tia X tang.

Khi cuong d6 tia X tang, do cao tham chiéu 7’
giam tir 72,8 km dén 60,9 km va hé sb £ tang tir
0,31 km™ dén 0,53 km™. Cac gié tri 4’ ¢ vi d6 thip
cao hon A’ & vi d6 trung binh, con S c6 két qua
ngugc lai. Sy thay d6i mat do dién tir tang theo
cuong d6 tia X voi dang ham mii co sb 1a cuong
d6 tia X. Ngoai ra, su thay d6i mat do dién tir va
bién do nhiu loan cta séng VLF co mbi quan
hé dang ham mi véi hé s6 xac dinh cao
R®=0,93-0,95.

Phan tich 4 sy kién BNSCMT, thdy rang:

- D6i v6i truong hop Ar > 0: Thoi diém 4’ cuc
tiéu va B dat cuc dai trung voi thoi diém bién do
VLF dat cuc dai. Sau cuc dai mat do dién tr, cac
gia tri 4’ ting dan va £ giam dan va moi truong
dién ly dan dan tré vé trang thai ban dau.

- Déi voi truong hop Ar < 0: thong sd i’ cuc
tiéu ¢ giita thoi diém bién d6 VLF dat cyuc dai va
thoi diém cuong d6 tia X cuc dai. B dat cuc dai
sém hon thoi diém cuc dai cua mat do dién tu.
Diéu nay cho thiy toc do ion hoa 16p D ting rat
nhanh d6i véi cac truong hop BNSCMT manh.

- Trong ca hai truong hop trén, sy bién ddi ctia
mat d6 dién tr va hé sb S theo xu hudng bién ddi
ctia bién do tin hiéu VLF. Sy thay d6i /#’ va 8 theo
thoi gian rat d6i ximg nhau. Sy biéu dién mat do
dién tir thay doi theo d6 cao va thoi gian cho cai
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nhin téng thé vé phan ung cta 16p D khi c6
BNSCMT.
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