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ВЛИЯНИЕ СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ 20 МАРТА 2015 Г. НА УСЛОВИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СНЧ ВОЛН НА ВЫСОКОШИРОТНОЙ ТРАССЕ
Е.Д. Терещенко, А.Е. Сидоренко, В.Ф. Григорьев (ФГБНУ «Полярный геофизический институт», Мурманск, Россия)

В работе приведены оценки вариаций параметров, определяющих распространение СНЧ волн в волноводе, наблюдавшиеся во время полного солнечного затмения 20 марта 2015 г. На трассе Кольский п-ов-арх.Шпицберген были зарегистрированы изменения амплитуды искусственного СНЧ сигнала, соответствующие изменениям освещенности при прохождении затмения. Показано, что влияние затмения на распространение СНЧ волн на высокоширотной трассе связано с изменением эффективной высоты отражения на высотах D-области ионосферы. Результаты демонстрируют возможность применения искусственных СНЧ сигналов для контроля состояния нижней ионосферы. Наблюдение эффекта затмения в СНЧ диапазоне с применением искусственного источника радиоизлучения выполнено впервые.

EFFECT OF THE TOTAL SOLAR ECLIPSE OF 20 MARCH 2015 ON THE ELF PROPAGATION IN HIGH-LATITUDE AREA
E.D. Tereshchenko, A.E. Sidorenko, V.F. Grigoriev (Polar Geophysical Institute, Murmansk, Russia)
We estimate the changes of ELF propagation parameters during the solar eclipse of March 20, 2015. Amplitude variations of EM field of ground based artificial source were observed on the obscured path Kola Peninsula – Barentsburg. Ionospheric reflection height located in D-region characterizes the average electron density profile of the bottom ionosphere. The results show the active ELF methods opportunities in the lower ionosphere sounding. The effect of solar eclipse on ELF propagation when the entire path was obscured has been observed for the first time.

Введение
Радиофизические исследования эффектов, вызываемых в ионосфере в результате прохождения лунной тени во время солнечных затмений активно проводятся уже несколько десятилетий [1, 2]. Значительная часть экспериментальных работ в этом направлении использует данные о возникающих амплитудно-фазовых вариациях радиоволн СДВ диапазона, в основном отражающих реакцию D-области ионосферы. Одним из наиболее ярко регистрируемых эффектов является увеличение эффективной высоты отражения сигналов от ионосферы. При использовании для таких исследований радиоволн СНЧ диапазона, их одномодовый характер распространения мог бы являться преимуществом, однако, крайне ограниченные возможности эффективной генерации искусственных СНЧ волн и отсутствие достаточно мощных источников, обычно не позволяют выполнять такие исследования в районах наблюдения солнечных затмений. Исключением является полное солнечное затмение 20 марта 2015 г., наблюдавшееся в арктической области, близкой к Кольскому п-ову, где расположена мощная СНЧ радиоустановка. В область частичного затмения с максимальной фазой не менее 0.7 попала значительная часть Северо-Запада России. Ниже представлены первые результаты наблюдений эффекта затмения в нижней ионосфере на радиотрассе Кольский п-ов – арх. Шпицберген и его влияние на условия распространения искусственных СНЧ сигналов на частоте 82 Гц.

Описание теоретической модели 


Характер распространения СНЧ волн в волноводе Земля-ионосфера определяется комплексным синусом угла падения S0, вещественная часть описывает фазовую скорость соотношением , а мнимая – затухание волны с расстоянием, выражаемое коэффициентом . Точное аналитическое выражение для S0 известно в классической модели волновода с резкой ионосферной границей, но если ионосфера рассматривается как неоднородная среда, то для нахождения S0 используются приближенные методы.
В одном из простейших подходов высотный профиль проводимости в D-области ионосферы (70-90 км) для СНЧ частот выше 50-70 Гц описывается экспоненциальным законом [3]:
	
.
	(1)


В этом случае можно воспользоваться приближенным способом расчета [4], связывающим параметры экспоненциальной зависимости (3) и постоянную распространения S0 соотношением
	
,
	(2)




где ,  – характеристические высоты в ионосфере (км), c – скорость света (км/с), f – частота волны (Гц).
Экспериментальные и модельные данные показывают, что масштаб высоты β проводимости дневного D-слоя на высотах выше 60 км обычно находится в пределах 3-3.3. Ориентируясь на [3], зададим σ0 = 2.2∙10-6 См/м. Так как для контролируемого СНЧ источника геометрия задачи и коэффициент возбуждения известны, выражение (2) устанавливает связь амплитуды поля, создаваемого источником, с профилем проводимости ионосферы на высотах 70-90 км (1). Варьируя значения H и β так, чтобы минимизировать невязку расчетных амплитуд поля горизонтального электрического диполя [5] с измеренными в эксперименте, можно определить примерное поведение эффективных параметров волновода во время затмения, в частности, эффективную высоту отражения h0.
Неоднократные наблюдения во время солнечных затмений в СДВ диапазоне показали, что наиболее существенный эффект, оказываемый во время затмения на распространение радиоволн, заключается в вариации эффективной высоты отражения от ионосферы, которая в дневных условиях находится на высотах D-слоя, как и для волн СНЧ диапазона. Высота отражения непосредственно связана с параметрами высотного профиля проводимости, следовательно, анализ амплитудных измерений дает возможность контролировать состояние нижней ионосферы на высотах менее 100 км и исследовать свойства D-области, усредняемые вдоль трасс распространения радиоволн.

Рис. 1. – Карта-схема района измерений


Описание эксперимента
Источник сигнала, мощная СНЧ радиоустановка, располагался на Кольском п-ове [6]. Измерения поля выполнялись в обсерватории ПГИ в п. Баренцбург (арх. Шпицберген) (рис. 1). Для регистрации излучаемого монохроматического сигнала на частоте 82 Гц использовался 3-компонентный индукционный магнитометр с цифровой системой сбора данных с частотой дискретизации 512 Гц.
Полное солнечное затмение 20 марта 2015 г. наблюдалось в северных районах Атлантики и в Арктике, в том числе, в пункте измерений на арх. Шпицберген. Северо-Запад России попал в зону частной фазы затмения. Трасса распространения радиоволн Кольский п-ов – Шпицберген во время затмения покрывалась тенью целиком и практически одновременно (табл. 1). Протяженность трассы – 1200 км, угол с осью диполя – 118°.

Таблица 1. Характеристики солнечного затмения 20 марта 2015 г.
	Пункт
	Время затмения на уровне моря, UT
	Максимальная фаза, %

	
	Начало
	Максимум
	Окончание
	

	СНЧ радиоустановка
	09:14
	10:18
	11:22
	86.9

	обс. Баренцбург
	09:11
	10:10-10:12
	11:12
	100



Результаты измерений и расчетов
Графики на рис. 2 показывают исходные данные измерений – поведение амплитуды H-компоненты магнитного поля на частоте 82 Гц и найденную по ним временную зависимость эффективной высоты отражения волн от ионосферы (3) в период затмения при относительной погрешности измерений не более 5%. Вертикальными линиями здесь и далее обозначены моменты начала, максимума и окончания затмения в обсерватории Баренцбург. Пунктиром на графиках показан результат сглаживания исходных данных.

Рис. 2. Измеренные амплитуды H-компоненты поля и расчетный ход высоты отражения


Временной ход высоты отражения от ионосферы в период затмения близок к вариациям положения основания ионосферы в результате реакции на изменения потока солнечного излучения. Высота отражения в максимуме затмения приближается к обычным ночным значениям.
Аналогичные по характеру, но менее существенные по величине, вариации отношения c/v находились в пределах 1.15-1.20, а коэффициента затухания α – в пределах 0.8-1.2 дБ/Мм, что также близко к переходу к ночным уровням. Заметим, к тому же, что в выражении для амплитуды поля [5] эти вариации частично компенсируют друг друга.

Обсуждение результатов
В целом, наблюдаемые параметры распространения c/v, α и эффективная высота волновода одновременно достигали своих экстремальных значений, близких к типичным ночным [5] с задержкой 8-10 минут относительно наступления максимальной фазы затмения. Величина этого смещения характеризует эффективную рекомбинацию ионов на рассматриваемых высотах [7]. Возрастание высоты отражения в максимуме составило около 10 км.
Используя выражение (1), также можно оценить изменения электронной концентрации на высотах 70-90 км во время затмения относительно начального уровня N0 (рис. 3). 

Рис. 3. Относительные вариации концентрации электронов на высоте 70-90 км (расчет)




Видно, что наибольшее падение концентрации вблизи максимума затмения достигает примерно двух порядков относительно обычного дневного уровня. Приведенный график позволяет в дальнейшем проанализировать поведение производной и получить данные о процессах ионизации и рекомбинации. Более подробное рассмотрение этих вопросов затрагивает физику D-области авроральной ионосферы и требует отдельного исследования.

Заключение
В работе были представлены оценки влияния солнечного затмения 20 марта 2015 г. на распространение искусственных СНЧ сигналов в области высоких широт, обусловленные возникающими изменениями электронной концентрации в D-слое ионосферы. Обнаружены вариации амплитуды сигнала величиной 10-15%, по характеру близкие к изменениям солнечной освещенности на трассе. Установлено, что эффективная высота отражения СНЧ волн выросла примерно на 10 км, достигнув максимального значения через 8-10 минут после наступления полной фазы затмения в обс. Баренцбург. Фазовая скорость и коэффициент затухания также испытывали сходные, но менее значимые вариации.
С точки зрения применения волн данного диапазона для осуществления дальней связи важно отметить, что проведенные наблюдения подтвердили высокую устойчивость СНЧ полей к крупномасштабным и быстротекущим ионосферным возмущениям на трассе.
Дальнейший анализ полученных данных должен быть связан с анализом поведения электронной концентрации в D-области по установленным вариациям параметров H и β. Это позволит применить известные методы исследований, основанные на решении уравнения баланса ионизации [7] и таким образом использовать сигналы контролируемой СНЧ радиоустановки непосредственно для исследований особенностей процессов ионообразования и рекомбинации в нижней ионосфере. Целесообразно в дальнейшем продолжить исследования и во время других существенных возмущений в нижней ионосфере, например, возникающих в результате солнечных рентгеновских вспышек [8]. Интерес представляет также сопоставление одновременных результатов СНЧ наблюдений с данными других методов исследования нижней ионосферы.
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