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Аннотация. Представлены результаты наблюдений полярной нижней ионосферы методом частичных отражений во время средних солнечных вспышек в апреле 2004 г. Рассмотрены структура профиля электронной концентрации в D-области ионосферы и эффекты воздействия на неё вспышек рентгеновского излучения как в спокойных, так и в возмущенных условиях.

V.D. Tereshchenko, E.B. Vasiliev, O.F. Ogloblina
V.A. tereshchenko, S.M. Chernyakov

Abstract. Results of observations of the lower polar ionosphere by a partial reflection method during middle solar flares in April 2004 are presented. Electron concentration profile structures in the D-region of the ionosphere and effects of influence on them of roentgen flares both quiet and disturbed conditions are considered.
Введение


Нижняя ионосфера (область высот 50-90 км) остается пока недостаточно изученной как в экспериментальном, так и теоретическом отношении [1, 2]. Развитию теории мешает сложный ионный состав, отсутствие сведений о константах скоростей некоторых реакций и недостаточные данные о высотном распределении малых составляющих. Упомянутые трудности усложняются при рассмотрении полярной ионосферы, где большую часть времени присутствуют корпускулярные источники ионизации в виде высыпающихся энергичных частиц. Поэтому моделирование области D остается очень актуальным и в наши дни.


Для построения динамической модели нижней ионосферы необходимо детальное изучение пространственно-временных изменений D-области ионосферы, вызываемых возмущениями различной природы. К числу наиболее важных природных источников возмущений относятся хромосферные солнечные вспышки [3]. В наземных наблюдениях солнечные вспышки проявляются как результат импульсного ионизирующего воздействия на атмосферу Земли, состоящий из всплесков рентгеновского и ультрафиолетового излучений, потоков космических лучей, субрелятивистских протонов полярной шапки и электронов полярных сияний. Их взаимодействие с земной атмосферой приводит к возникновению ряда эффектов: внезапному росту электронной концентрации в нижней ионосфере, изменению структуры D-области, увеличению поглощения средних и коротких радиоволн и др. [3-6]. Исследование воздействия солнечных вспышек проводилось в основном для ионосферы средних широт.


Целью работы является исследование реакции полярной нижней ионосферы на солнечные вспышки класса М по данным установки частичных отражений Полярного геофизического института.

Характеристики установки и метод исследования


Одним из наземных методов количественного изучения эффектов вспышек в нижней ионосфере является метод частичных отражений [3]. Характеристики и структурная схема измерительного комплекса частичных отражений ПГИ описаны в работе [7]. Регистрация рассеянных сигналов на этой установке велась непрерывно в высотном интервале 50 – 155 км в течение всего периода наблюдений. Амплитуды обыкновенной и необыкновенной компонент сигнала усреднялись за каждую минуту на всех регистрируемых высотах. Эти данные использовались для общей оценки результатов наблюдений, а затем также усреднялись по времени на интервалах 5 – 15 мин. По усредненным данным методом дифференциального поглощения радиоволн рассчитывался профиль электронной концентрации 
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, так как описано в [8]. В результате было рассмотрено воздействие 4-х апрельских 2004 г. солнечных вспышек на D-область полярной ионосферы.

Результаты измерений и анализ


Временной профиль рентгеновского излучения в диапазонах 0.5–3 Å и 1–8 Å (данные спутника GOES-10 [ftp://ftp.ngdc.gov/STP/SOLAR.DATA]) во время вспышек представлен на рис. 1. Вспышки наблюдались в следующие моменты времени и оценивались соответствующими интегральными потоками рентгеновского излучения:

1) начало –  5 апреля в 05:05 UT, макс. – 05:55, конец – 06:14, поток – 
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2) начало –  6 апреля в 12:30 UT, макс. – 13:28, конец – 13:44, поток – 
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3) начало –  8 апреля в 09:53 UT, макс. – 10:19, конец – 10:47, поток – 
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4) начало – 11 апреля в 03:54 UT, макс. – 04:19, конец – 04:35, поток – 
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Потоки рентгеновского излучения перед вспышками составляли соответственно: 
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Рис. 1. Потоки рентгеновского излучения по данным спутника GOES-10


Высотно-временное поведение амплитуды необыкновенной волны Ах и электронной концентрации в D-области ионосферы, усредненных за 15 мин, во время вспышки 5 апреля 2004 г. показано на рис. 2. На рисунке видно, что в этих условиях на высотах D- и E-областей происходит уменьшение интенсивности радиоэхо необыкновенной поляризации. При этом концентрация электронов в нижней ионосфере растет. Риометрические записи на частоте 32 МГц во время вспышки показали всплеск солнечного радиоизлучения длительностью около 20 мин.
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Рис.2. Амплитуда радиоэхо и электронная концентрация как функции времени и высоты

На рис. 3 представлены высотные профили электронной концентрации с усреднением 10 мин в спокойных условиях 2 апреля 2004 г. и во время вспышек 5, 6 и 8 апреля. Из рисунка видно, что профили, вычисленные за каждые последующие 10 минут, до вспышки, во время и после неё отличаются как по форме, так и по значениям 
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Рис. 3. Высотные профили электронной концентрации в спокойных (2 апреля) и возмущенных условиях (5, 6 и 8 апреля)


Рост концентрации электронов сопровождался изменением структуры нижней ионосферы – появлением двухслойной области дополнительной ионизации на высотах ниже 85 км, которая наблюдалась в течение 40 мин. Максимальная концентрация электронов в ней составляла 
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 в диапазоне высот 64-70 км и 
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 на высотах 77-79 км. При возмущениях дополнительная ионизация появлялась на более низких высотах. Увеличение ионизации в нижней области D находится в хорошем качественном согласии с известным эффектом возрастания амплитуды длинных радиоволн [3-5]. Изменение структуры нижней ионосферы может быть объяснено особенностями спектра рентгеновского Солнца и высотной зависимости коэффициента рекомбинации. 


На рис. 4 представлена высотно-временная зависимость и амплитуда спектра мощности флуктуаций электронной концентрации во время солнечной вспышки 05 апреля 2004 г. Спектр мощности флуктуаций плотности рассчитывался прямым преобразованием Фурье автокорреляционной функции на 60-минутной серии данных и сглаживался с помощью спектрального окна Тьюки [9]. Проявление волнообразных изменений можно увидеть в изолиниях электронной концентрации на рис.4. Изменение ионизации в нижней полярной ионосфере во время вспышек сопровождалось генерацией атмосферных волн с периодами более 2 минут.


По данным пространственно-разнесенного приема рассеянных радиоволн во время вспышки был обнаружен дрейф ионосферных неоднородностей со скоростями не более 100 м/с. Интересной особенностью наблюдаемых дрейфов в момент максимальной интенсивности вспышки явились наличие шира горизонтальной скорости и смена направления ее азимутальной составляющей на противоположное.
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Рис. 4. Высотно-временная зависимость и амплитуда спектра мощности флуктуаций электронной концентрации во время солнечной вспышки 05 апреля 2004 г.

Выводы


Таким образом, во время умеренных солнечных вспышек в полярной ионосфере на высотах ниже 85 км была обнаружена двухслойная область дополнительной ионизации с максимальной концентрацией электронов 
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. Ионосферные эффекты рентгеновских вспышек Солнца сопровождались усилением поглощения средних радиоволн, всплесками космического метрового радиоизлучения и генерацией инфразвуковых волн с периодом около 2-х минут и более. Эффекты солнечных вспышек зависят от геофизических условий в ионосфере. Наиболее ярко они проявляются в отсутствии возмущений.
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