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Абстракт

Во время эксперимента АРАКС в 1975 г в Архангельской области было обнаружено, 
что антенный пробой мощной передающей ОНЧ антенны, расположенной вблизи Архангельска вызвал высыпание захваченных частиц из дакта длительностью 0.5 с и размером в ионосфере около 12 км. Поскольку мощность молниевых разрядов превышает мощность пробоя, то представляет интерес поиск высыпания частиц, вызванного молниевым разрядом в магнитосопряжённой точке. В данной работе анализировались снимки
камеры всего неба в Ловозеро во время свистящих атмосфериков на финской 
обсерватории Каннуслехта. Было обнаружено несколько случаев светящихся пятен 
в моменты свистов.
ВВЕДЕНИЕ

В 1975 году в сопряженных точках Кергелен-Архангельская область проводился эксперимент АРАКС. С французского острова Кергелен на ракете был запущен советский ускоритель электронов до 30 кэВ, а в сопряжённом районе в Архангельской области располагались наблюдатели, в первую очередь, с оптической аппаратурой для наблюдения искусственного сияния. Эффекта от электронного пучка обнаружено не было, но было обнаружено светящееся пятно размером около 12 км на высоте 100 км за 19 с до первой инжекции электронов с ракеты. Этот результат описан в работе [Ролдугин, 2013]. Исследование данных, полученных во время эксперимента, позволило установить, что пятно было вызвано антенным пробоем низкочастотной антенны вблизи Архангельска. Параметры антенны приведены в работе [Чмырёв и др., 1976].

Антенный пробой уступает по мощности молниевому разряду, поэтому можно предположить, что при некоторых условиях свистящие атмосферики (далее просто «свисты»), вызванные молниевыми разрядами, могут вызвать высыпание захваченных частиц из дакта, вдоль которого они распространяются в магнитосфере Земли из одного полушария в другое. Было установлено несколько фактов, подтверждающих это предположение. Так, Ю. Надубович [1975] обнаружил на записях фотометров, отстоящих друг от друга на сотню километров, одновременные короткие (порядка одной секунды) вспышки свечения неба в невозмущенное время. Объяснить это возможно только вспышкой свечения неба на высоте около 100 км. Аналогичные совпадающие вспышки были обнаружены также и на записях фотометрической сети ПГИ. 

Кроме того, выполненные в Турции фотометрические наблюдения ночного неба [Ögelman, 1973] обнаружили похожее явление - миллисекундные световые импульсы. Они появлялись часто, до нескольких раз в час, зимой много чаще, чем летом, с максимумом в суточном ходе около 16 UT или ранее. Магнитосопряженная точка Турции находится в центральной Африке вблизи области центра мировой грозовой активности, которая максимальна там около 16 UT. Подобное световое пятно также отмечалось при телевизионных наблюдениях северной Финляндии ( L=5.5) 9 октября 1991 г. [Manninen and Turunen, 1992].  Пятно имело диаметр около 10 км. Существенной особенностью его была большая длительность свечения (~ 4 с). Явление сопровождалось свистом (whistler) c носовой частотой ~2.5 кГц.

В последнее время стали появляться работы, посвященные экспериментальным исследованиям высыпания частиц под действием молниевых разрядов. Так, Lehtinen et al. [2001] теоретически рассмотрели возможность высыпания в сопряжённую ионосферу электронных пучков под воздействием молниевых разрядов. Попытка экспериментального обнаружения световых вспышек от молний в магнитосопряжённой области выполнена Marshall et al. [2005]. Фотометрические наблюдения проводились в южноафриканской обсерватории вблизи Sutherland, а регистрация молниевых разрядов - во французских Пиренеях. Из 130 случаев спрайтов в Пиренеях свисты в африканской обсерватории были обнаружены в 30, но ни в одном случае оптических эффектов обнаружено не было. 

Следует отметить, что на спутнике DEMETER Inan et al. [2007] обнаружили кратковременные высыпания электронов, вызванные, по-видимому, молниевыми разрядами в противоположном полушарии, сопровождающимися свистами, распространяющимися вверх от молний. Иногда обнаруживались и свисты, отражённые от сопряжённой ионосферы.

Как следует из работы [Peter and Inan, 2007], в США существует сеть длинноволновых приёмников для изучения распространения молниевых сигналов (HAIL, Holographic Array for Ionospheric/Lightning Research) на L~ 2.2. При обработке данных используются теоретические модели, учитывающие высыпание частиц под действием ОНЧ-излучений, вызванных разрядами молний. В работе сообщается, что по их расчетам высыпание происходит в области на 6° полярнее молнии, при этом из трубки высыпается ~ 0.001% захваченных частиц.

Возможная яркость эмиссий N2 1PG и O(1S) 5577 Å, вызванных высыпанием энергичных электронов, вызванных молниевыми разрядами, была оценена в работе [Marshall et all., 2011]. Однако авторами был получен малоутешительный результат – яркость свечения составляет от нескольких единиц до 10 релей, т.е. величину на грани возможностей обычной аппаратуры для наблюдения сияний.

Целью данной работы является продолжение экспериментальных исследований возможного эффекта высыпаний энергичных электронов, вызванных разрядом молнии в противоположном полушарии. Для этого были сопоставлены фотометрические наблюдения в Ловозеро с финскими ОНЧ наблюдения вблизи геофизической обсерватории Соданкюля в пункте Kannuslehto (географические координаты: φ=67.74° N, λ= 26.27° E, исправленные геомагнитные координаты: Ф=64.2°; Λ=107.9°, L~5.5). Обсерватория Ловозеро расположена на близкой геомагнитной широте, но на 400 км к востоку. Наблюдения в Каннуслехто проводятся в виде отдельных кампаний в зимнее время в течение одного-двух месяцев, начиная с 2006 г. Результаты спектрально-временного анализа данных наблюдений находятся в свободном доступе на сайте обсерватории Соданкюля (http://oldwww.sod.fi/vlf/VLFPlots) в виде минутных и часовых спектрограмм в полосе 0-16 кГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Для выявления случаев свистов были просмотрены минутные спектрограммы ОНЧ-излучений в декабрях и январях 2011–2013 гг. При этом рассматривались только безлунные интервалы с хорошей прозрачностью неба. Точность определения момента прихода свистов составляла менее 1 с.
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Рис. 1. Вверху – аскафильм камеры всего неба (Ловозеро) в 16:43:20 UT 24 декабря 2011. Стрелкой показано появившееся в этот момент пятно. Внизу – спектрограмма ОНЧ в Каннуслехто.


	Таблица. Время прихода свиста и появления пятен

Дата

Время пятна, UT

Время свиста, UT

24.12.2011

16h43m20s

16h43m23s

20.12.2012

21h58m00s

21h58m01s

21.12.2012

00h08m30s

00h08m31s

10.01.2013

02h53m13s

02h53m13s

10.01.2013

02h54m42s

02h54m44s
Камера всего неба в Ловозеро проводила съёмку с частотой 1 кадр в секунду с экспозицией 0.05 с или 0.1 с. На аскафильмах обнаруживались световые пятна неизвестного происхождения. Некоторые из них перемещались по небу в течение десятков секунд, и были нами отождествлены с пролетами самолётов, другие можно было интерпретировать как метеорные следы или сигнальные ракеты. 

Однако было найдено несколько случаев световых пятен, появляющихся во время прихода отдельных свистов. Эти события, по-видимому, можно отнести к искомому эффекту, т. е. к возможному высыпанию электронов из магнитосферы под действием молниевых разрядов. Было найдено, что обычно ОНЧ сигнал запаздывал относительно появления светового пятна на время до 3 с. В таблице приведено время появление световых пятен в обс. Ловозеро и свистов в Каннусехто для 5 событий.




Пятна во всех выявленных случаях располагались в южной половине неба. Они отмечались только на одном кадре, следовательно, время их жизни не превышало 1 с. Изображение состояло из двух-четырёх пикселей, поэтому не может быть интерпретировано как помеха, или вспышка одного пикселя вследствие попадания энергичной космической частицы.

Один из рассмотренных явлений (может быть, не самый удачный) приведён на рисунке 1, где вверху показан ловозёрский аскафильм для случая 24 декабря 2011 г. Хорошо виден Млечный путь, проходящий через зенит. Географическая ориентация камеры указана внизу справа. Пятно на юго-западе показано стрелкой. Внизу показана спектрограмма ОНЧ излучений в Каннуслехто для одной минуты 16. 43 UT. Из-за малой интенсивности свиста видна лишь его часть от 2.5 до 5 кГц длительностью приблизительно в одну секунду. Заметим, что позднее (после 19 UT, когда фотометрическая регистрация в Ловозеро была выключена) в Каннуслехто наблюдалось несколько типичных серий свистов с эхо до 5-6 сигналов в группе, что свидетельствует о наличии в этот день устойчивых дактов, канализирующих ОНЧ сигналы из противоположного полушария. Как правило, такие дакты существуют в течение нескольких часов. Сопоставление приведенного на рис. 1 свиста с этими сериями показывает, что это на рис 1 показана лишь верхняя, наиболее короткая часть сигнала, низкочастотная часть свиста доходила до ~ 2 кГц (критическая частота волновода) и продолжалась еще около 3 с. 

Для данного случая время запаздывания светового пятна относительно видимого на спектрограмме свиста, т.е. верхней части сигнала, 3 с. Как видно из аскафильма, авроральная активность в окрестности Ловозера в это время отсутствовала, как и в остальных случаях. В отдельных событиях, как, например, 21 декабря 2012 и 10 января 2013 наблюдались двойные пятна с расстоянием между ними в 3° - 5°. 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Одновременные наблюдения неба на близлежащих, порядка десятков километров, обсерваториях позволили бы со 100% уверенностью утверждать, что обнаруженные пятна располагаются на высотах около 100 км. Сейчас же можно указать на другие факты в пользу ионосферного их происхождения пятен. Сопряжённая с Ловозеро точка имеет географические координаты φ= -57.08°,  λ= 68.45°, это пролив Дрейка между м. Горн, оконечным в Южной Америке, и Антарктидой. Обнаружить там молниевый разряд представляется маловероятным. В наших случаях пятна находились на южной стороне небосвода, на силовой линии, расположенной экваториальнее сопряжённой точки на несколько градусов, и там молнии бывают много чаще.

Как видно из приведенного выше обзора, теоретические расчёты и экспериментальные наблюдения скептически относятся к возможности наблюдать рассматриваемое высыпание. Однако результаты, полученные в эксперименте АРАКСе, и наблюдения [Manninen and Turunen, 1992], а также всплески на фотометрических записях надёжно свидетельствуют, что такое высыпание существует и может иметь значительную интенсивность. Все эти события наблюдались в субавроральных широтах. 

В то же время видно, что это явление практически не изучено и требует, прежде всего, целенаправленных поисков. Не установлено, какой молниевый разряд может привести к рассматриваемому эффекту: разряд между двумя облаками, от облака к земле или от облака к ионосфере? Обязательно ли наличие магнитосферного канала (дакта)? Выше или ниже широты плазмопаузы возможно явление? Всегда ли совпадают область высыпания и область наблюдения соответствующего свиста? Является ли свист лишь репером молниевого разряда или сам приводит к высыпанию частиц? Решение этих и других близких вопросов позволит понять условия, когда молниевый разряд приводит к высыпанию из магнитосферы захваченных частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставление снимков камеры всего неба в обс. Ловозеро и записей ОНЧ в Каннуслехто выявило случаи появления световых пятен в южной части неба над Ловозером одновременно или с опережением на 1-3 с свиста в Каннуслехте, что может интерпретировано как высыпание частиц из магнитосферы вследствие 
молниевого разряда вблизи сопряженной области.

Авторы выражают благодарность  Юрки Маннинену за предоставление спектрограмм ОНЧ излучений в Кануслехто.

ЛИТЕРАТУРА

Надубович Ю.А. Геофизические условия возникновения коротковременных оптических вспышек излучения ночного неба // Физика верхней атмосферы высоких широт: сб. 1975. Вып. 3. Якутск. С. 134–150.

Ролдугин В.К. Об одной возможности исследования реакции магнитосферы на активные воздействия // Вестник КНЦ. №2, стр. 75- 78. 2013. 

Чмырёв В.М., Ролдугин В.К., Жулин И.А., Могилевский М.М., Ди В.И., Кошелевский В.А., Бушмарин В.А., Распопов О.М.. Искусственная инжекция очень низкочастотных (ОНЧ) волн в ионосферу и магнитосферу Земли. Письма в ЖЭТФ, т. 23, №8, 1976.

Inan, U. S., D. Piddyachiy, W. B. Peter, J. A. Sauvaud, and M. Parrot. DEMETER satellite observations of lightning-induced electron precipitation // Geophys. Res. Lett., 34, L07103, doi:10.1029/2006GL029238, 2007.
Lehtinen, N. G., U. S. Inan, and T. F. Bell. Effects of thunderstorm driven runaway electrons in the conjugate hemisphere: Purple sprites, ionization enhancements, and gamma rays // J. Geophys. Res., 106, 28841, 2007.
Manninen J. and Turunen T. Intensive short-lived ionospheric optical emission triggered by whistler // Proceedings of the 19th conference on atmospheric studies on August 10–14. Kiruna, Sweden, P. 161–166, 1992.
Marshall R. A., Inan U. S., Neubert T., Hughes A., Satori G., Bor J., Collier A., and Allin T. H. Optical observations geomagnetically conjugate to sprite-producing lightning discharges // Annales Geophysicae. Vol. 23 P. 2231–2237. 2005
Marshall, R. A., J. Bortnik, N. Lehtinen, and S. Chakrabarti. Optical signatures of lightning‐induced electron precipitation, J. Geophys. Res., 116, A08214, doi:10.1029/2011JA016728. 2011.

Ögelman H. Millisecond time scale atmospheric light pulses associated with solar and magnetic activity //                     J. Geophys.Res. Vol. 78, № 16. P. 3033–3039. 1973.

Peter, W. B., and U. S. Inan. A quantitative comparison of lightning-induced electron precipitation and VLF signal perturbations // J. Geophys. Res., 112, A12212, doi:10.1029/2006JA012165, 2007

_1539279679

