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Аннотация. Рассмотрено поведение электронной концентрации в D-области ионосферы и космического радиоизлучения во время полного солнечного затмения 20 марта 2015 г. Наблюдения были выполнены на установке частичных отражений Полярного геофизического института, расположенной на радиофизическом полигоне «Туманный» Мурманской области (69.0 с.ш., 35.7 в.д.). Во время затмения наблюдалось уменьшение электронной концентрации, но при этом отмечены ее изменения, имеющие волнообразный вид.
Abstract. Behavior of electron concentration in the D-region of the ionosphere and cosmic noise during the 20 March total solar eclipse were considered. Observations have been executed on the partial reflections facility at the observatory “Tumanny” (69.0N, 35.7E) of the Polar Geophysical Institute. During the eclipse the reduction of electron concentration was observed but at that time changes in electron concentration had a wave-like appearance.

1. Введение
Физические явления, происходящие во время солнечного затмения в ионосфере, представляют интерес в виду контролируемых условий их развития и дают удобный случай проверить существующие гипотезы и методики исследований. Изучение солнечных затмений дает полезную информацию для уточнения физических процессов в атмосфере и способствует построению более точных ионосферных моделей.
Наблюдения ионосферных эффектов солнечного затмения начались сразу после появления станций вертикального зондирования ионосферы. Первые исследования рассматривали реакцию ионосферы на полное солнечное затмение как поведение среды во время короткой ночи. Дальнейшие исследования показали, что физические процессы в ионосфере во время солнечных затмений более разнообразны и зависят от многих факторов: времени суток, сезона и т.д. Все это относится к области D, наиболее сложной и менее всего изученной части ионосферы. 
Большинство исследований ионосферного отклика на солнечные затмения касаются поведения ионосферы на высотах более 100 км. Влияние затмений на нижнюю ионосферу, особенно в полярных областях, исследовано значительно меньше [Беликович и др., 2008; Терещенко, 2011; Tereshchenko, 2012]. Поэтому наблюдения ионосферных явлений затмения Солнца методом частичных отражений в нижней ионосфере высоких широт представляют интерес.
2. Параметры установки и затмения в месте наблюдения
Средневолновой радиолокатор вертикального излучения для исследования нижней ионосферы состоит из передатчика, приемника, приемно-передающей фазированной решетки и автоматизированной системы сбора данных. Он расположен на радиофизическом полигоне (р.ф.п.) «Туманный» (пос. Туманный, Мурманской обл.) (69.0 с.ш., 35.7 в.д.). Основные параметры и методика обработки сигналов приведены в работе [Терещенко и др., 2003]. Технические характеристики радиолокатора: рабочие частоты – 2.60-2.72 МГц; мощность передатчика в импульсе – около 60 кВт; длительность импульса – 15 мкс; частота зондирования – 2 Гц (зондирование на обыкновенной, а затем на необыкновенной волне проводится раз в секунду через 275 мс). Значения электронной концентрации, используемые при анализе результатов, получены c помощью регистрируемых секундных данных амплитуд частично отраженных обыкновенной и необыкновенной волн, усредненных по одноминутному интервалу. Антенная решетка состоит из 38 пар скрещенных диполей, занимает площадь 105 м2 и имеет ширину диаграммы направленности по уровню половинной мощности около 20°. Поочередно принимаются две круговые поляризации, которые усиливаются приемником прямого усиления с полосой 40 кГц. Амплитуда сигналов регистрируется в интервале высот от 50 до 240 км. Шаг снятия данных по высоте от h = 0.5∙n км, где n = 1, 2, 3, …. На рис. 1 показан вид рабочего здания радиофизического полигона и антенного поля (рис. 1, а), а на рис.1, б – элементы антенной решетки. Для измерений поглощения космического радиоизлучения использовалась приемная риометрическая система со стандартным риометром РП-1-32, работающим на частоте 32 МГц. Она состоит из антенны, приемного устройства с устойчивым усилением, регистрирующего устройства и калибровочного источника – шумового диода. Калибровка и проверка работоспособности риометра осуществляется автоматически периодическим подключением контрольного шумового диода на вход приемника.

Полное солнечное затмение 20 марта 2015 г. в пос. Туманном было частным с максимальным покрытием 85.5 % в Tm=10:20:06 UT. Высота Солнца над горизонтом в момент наибольшей фазы затмения была h( = 20.5°. Затмение в пос. Туманном началось в T1 = 09:15:48 UT. Конец затмения был в T4 = 11:23:58 UT. Затмение на Земле началось в 7:40:51.9 UT и закончилось в 11:50:12.8 UT. 
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Рис. 1. а - вид рабочего здания радиофизического полигона и антенного поля; б – элементы антенной решетки

Для выделения периодических сигналов в данных использовался цифровой полосовой эллиптический фильтр (фильтр Кауэра) пакета прикладных программ языка программирования МАТЛАБ. Для анализа спектральных составляющих данных использовался вейвлет Морле. Типичные периоды собственных колебаний атмосферы (периоды Бранта-Вяйсяля) равны 5-10 мин в зависимости от состояния атмосферы [Брюнелли, Намгаладзе, 1988]. Поэтому в вариациях электронной концентрации было проанализировано присутствие волновых процессов с периодами больше периода Бранта-Вяйсяля (от 10 до 80 мин, внутренние гравитационные волны).

3. Результаты наблюдений
Покрытие диска Солнца Луной вызывает изменение потока ионизирующего излучения Солнца. Нижняя ионосфера реагирует на это изменением своих параметров. На рис. 2 показаны амплитуды частично отраженных обыкновенной (а), необыкновенной (б) волн и электронной концентрации (в) для дня затмения 20 марта 2015 г. Сплошной линией внизу нанесено время затмения. 
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Рис. 2. Поведение амплитуд частично отраженных обыкновенной (а), необыкновенной (б) волн и электронной концентрации (в) в день затмения 20 марта 2015 г.

В электронной концентрации (рис. 2, в) во время затмения высота максимума электронной концентрации увеличилась на 20-25 км. В районе максимума затмения наблюдается уменьшение электронной концентрации, т. е. классический эффект «короткой ночи», но при этом на большинстве высот отмечаются локальные увеличения электронной концентрации, имеющие волнообразный вид.

Для оценки влияния солнечного затмения на нижнюю ионосферу были построены высотные профили электронной концентрации в день затмения 20 марта 2015 г. и в контрольные дни 19 и 21 марта 2015 г. (рис. 3).
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Рис. 3. Профили электронной концентрации а) 19 марта 2015 г.; б) 20 марта 2015 г., в) 21 марта 2015 г.
На рисунке 3, б показаны профили электронной концентрации (ПЭК) во время затмения 20 марта 2015 г. Первый профиль (сплошная линия с кружочками, 09:15 UT) показывает ПЭК перед началом затмения. Электронная концентрация растет с ростом высоты. Особенностью его является локальный минимум электронной концентрации на высоте 84 км. Второй ПЭК построен через 50 мин после начала затмения и за четырнадцать минут до максимума затмения (штриховая линия с квадратиками, 10:04 UT). Он показывает уменьшение электронной концентрации на всех высотах, но наибольшее изменение более чем в десять раз имеет место на высотах 73-81 км. Третий профиль (штриховая линия с точкой, маркер – крестик, 10:34 UT) построен через пятнадцать минут после максимума затмения. ПЭК показывает увеличение электронной концентрации на высотах выше 73 км, а на высотах 68-72 км – уменьшение. При этом на высоте 85 км формируется локальный максимум слоя. Четвертый ПЭК (точки, 11:11 UT) построен за десять минут до конца затмения. Ниже 80 км профиль электронной концентрации похож на ПЭК перед затмением, т.е. он возвращается к исходному состоянию до затмения. Выше 80 км электронная концентрация увеличилась и сформировался локальный максимум на высоте 83 км. Пятый профиль (сплошная линия с ромбами, 12:05 UT) построен для ионосферы после затмения и в нижней части профиля до высоты 83 км во многом совпадает с профилем до затмения в 09:15 UT. На высоте 83 км у него формируется локальный минимум, а на высоте 87 км – локальный максимум.
Профили электронной концентрации в 10:04 и 10:34 UT ниже 82 км в целом соответствуют эффекту наступления «короткой ночи», т. е. уменьшению ионизирующей радиации во время затмения. В контрольные дни ПЭК похожи на профили электронной концентрации 20 марта 2015 г. вне периода затмения и не показывают уменьшения электронной концентрации во время, соответствующее времени затмения.


Для примера рассмотрим данные расчета волновых параметров вариаций электронной концентрации для высот 68 км («короткая ночь») и 90 км (волновые процессы). На рис. 4 приведена отфильтрованная электронная концентрация (верхние рисунки) и ее вейвлет-спектр для высот 68 км (слева) и 90 км (справа). Буквами Н, М и К обозначены начало, максимум и конец затмения (эти обозначения одинаковы на всех последующих рисунках). На рисунках вейвлет-спектров (нижние рисунки) по оси абсцисс нанесено время наблюдения в UT, по оси y – периоды волн, полученные при вейвлет-анализе используемых данных.
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Рис. 4. Отфильтрованная электронная концентрация (вверху) и ее вейвлет-спектр (внизу) для высот 68 км (слева) и 90 км (справа) во время затмения 20 марта 2015 г.

В начале затмения на высоте 68 км в электронной концентрации присутствуют волны с периодами 23 и 57 мин. Волна с периодом 57 мин постепенно ослаблялась и к концу затмения исчезла. Волна с периодом 23 мин с началом затмения начала трансформироваться в две слабые волны с периодами 20 и 28 мин. Около 10:00 UT интенсивность волн с периодами 20 и 28 мин начала уменьшаться, при этом периоды волн начали изменяться: 20-минутный период трансформировался в 23-минутный, а 28-минутный период - в 37-минутный. В 10:40 UT волна с периодом 23 мин трансформировалась в две волны с периодами 14 и 28 мин, а у волны с периодом 37 мин в это же время начал уменьшаться период и к концу затмения он также стал равным 28 мин. К 11:00 UT в районе наблюдения были две волны с периодами 14 и 28 мин. После этого их периоды начали сближаться, пока к 11:30 UT они не слились в одну волну с периодом около 18 мин.

На высоте 90 км в начале затмения были две волны: одна с периодом 27 мин и вторая с периодом 46 мин. При приближении максимума затмения, период 46-минутной волны начал увеличиваться до 57 мин, при этом интенсивность волны также увеличивалась. После максимума затмения интенсивность и период волны начинают уменьшаться. Перед затмением наиболее интенсивной была волна с периодом 27 мин. При приближении максимума затмения интенсивность 27-минутной волны уменьшается, но после максимума она опять увеличивает свою интенсивность. Более того, период этой волны после максимума начинает непрерывно увеличиваться и к концу затмения ее период и уменьшающийся период волны 57 мин переходят в один период, равный 46 мин.
На рис. 5 показаны а) отфильтрованные данные уровня космического радиоизлучения по данным риометра, б) вейвлет-спектр отфильтрованных данных. Сплошной линией внизу рисунка а) нанесено время затмения в месте наблюдения и внизу рисунка б) - время всего затмения на Земле. Буквы Н, М и К обозначают начало, максимум и конец затмения, соответственно.
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Рис. 5. а) отфильтрованные данные уровня космического радиоизлучения по данным риометра (от 6 до 60 мин), б) вейвлет-спектр отфильтрованных данных

По данным риометра перед началом затмения в пос. Туманный над радиофизическим полигоном появилась слабая волна с периодом 18 мин и более мощная волна с периодом 46.5 мин. При наступлении минимума затмения в Туманном волна с периодом 18 мин исчезла, в волна с периодом 46.5 мин начала ослабевать и в минимуме затмения раздвоилась на две волны с периодами 28.5 и 51.5 мин, но затем постепенно периоды этих волн начали меняться. К концу затмения они опять пришли к одному периоду, меньшему, чем до начала расслоения, и равному 36.5 мин.

4. Выводы

Приведены результаты наблюдения эффектов полного солнечного затмения 20 марта 2015 г. в ионосфере высоких широт по данным установки частичных отражений и риометра, расположенных на р.ф.п. «Туманный» Полярного геофизического института (Мурманская область). 
В электронной концентрации высота максимума электронной концентрации увеличилась на 20-25 км. В районе максимума затмения наблюдается уменьшение электронной концентрации, т. е. классический эффект «короткой ночи». Наибольшее уменьшение, более чем на порядок, получено на высотах 73-81 км.
Во время затмения в районе наблюдения изменения электронной концентрации имеют волнообразный характер. Вейвлет-анализ показал, что в вариациях данных присутствуют колебания различных периодов, соответствующих внутренним гравитационным волнам. Особенностью поведения волн является плавное изменения периодов волн (как уменьшение, так и увеличение), раздвоение волн и формирование одной волны из двух. В максимуме затмения отмечено ослабление волн с периодами 10-30 минут. Подобное волнообразное поведение имеет также космическое радиоизлучение, регистрируемое риометром.

Эти изменения в электронной концентрации и космическом радиоизлучении во время затмения могут быть вызваны прохождением в районе наблюдения акустико-гравитационных волн, сгенерированных при охлаждении атмосферы во время сверхзвукового прохождения лунной тени по поверхности Земли, изменением электронной концентрации во время затмения и вертикальными движениями в атмосфере.
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