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ДОСЛІДЖЕННЯ КРИТИЧНОЇ ЧАСТОТИ ШАРУ F2 
ІОНОСФЕРИ ЗА ДОПОМОГОЮ ДАНИХ ВІД ІОНОЗОНДІВ 
І ВІД СПОСТЕРЕЖЕНЬ СОНЯЧНИХ РАДІОСПЛЕСКІВ

Предмет і мета роботи. Дослідження часових варіацій критичної частоти в іоносферному шарі F2 через порівняльний 
аналіз даних іонозондових вимірювань і спостережень сонячних радіосплесків ІІІ типу.

Методи і методологія. У роботі застосовано два незалежні методи визначення критичних частот, а саме вер-
тикальне зондування іоносфери та спостереження низькочастотних сонячних радіосплесків III типу поблизу їньогох іоно-
сферного відсічення. Використовувались дані іонозондів, один із яких розташовано біля м. Зміїв (Харківська область), не-
подалік обсерваторії УТР-2, де вимірювались радіосплески.Сонячні радіосплески, що відіграють роль сигналів зондування, 
спостерігалися за допомогою елемента низькочастотної антенної решітки.

Результати. 22.05.2021 р. з 07:00 до 17:00  UT критична частота f0F2, досягнувши максимальної величини 5.9 МГц о 
07:45…08:00 UT, плавно знижувалася до 4.9 МГц о 15:30...16:45 UT. У той час антеною для радіоспостережень на частотах 
1…40 МГц було зафіксовано бурю сонячних сплесків III типу. В радіоастрономічних вимірюваннях виявлено їхнє відсічення 
в іоносфері. Показано, що за частотою відсічення сплесків можна оцінювати значення критичної частоти іоносфери f0F2.

Висновки. Порівняльний аналіз результатів спостережень сонячних радіосплесків і частотно-часових вимірювань за до-
помогою іонозонда показав можливість оцінювати значення критичної частоти іоносфери f0F2.

Ключові слова: іоносфера, шар F2, іонозондові вимірювання, радіоастрономічні спостереження, сонячні сплески, часто-
та відсічення.
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ПОШИРЕННЯ РАДІОХВИЛЬ І ДИСТАНЦІЙНЕ ЗОНДУВАННЯ
WAVE PROPAGATION AND REMOTE SENSING
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Вступ
Радіоастрономічні спостереження з Землі на гра-
нично низьких частотах поблизу іоносферного 
відсічення мають давню передісторію. Їхню пер-
спективність і важливість для астрофізичних 
досліджень неодноразово підкреслював всесвіт-
ньо відомий піонер у галузі радіоастрономії 
Гроут Ребер [1, 2]. У 50-х роках минулого століт-
тя він знайшов кілька місць (зокрема, поблизу 
озера Верхнє, штат Мічиган, у північній півкулі 
та на Тасманії в південній півкулі), сприятливих 
для спостережень космічного радіовипроміню-
вання на гектометрових довжинах хвиль. Хоча 
Ребер свої початкові дослідження проводив на 
частотах 3 300, 900 і 160 МГц, надалі він проводив 
дослідження і на більш довгих хвилях. У 1954 р., 
переїхавши до австралійського штату на Тасманії 
[3,  4], він зміг там побудувати антенну решітку 
для прийому радіовипромінювання з частотою 
2.045 МГц, яка мала фазове управління антенним 
променем у площині північ—південь, а скану-
вання із заходу на схід здійснювалося за рахунок 
обертання Землі. Це дозволило йому збудувати 
карту південного неба на дуже низьких частотах. 
Пізніше Гроут Ребер разом із Гремом  Еллісом 
[5], відомим дослідником іоносфери, займалися 
дослідженням і аналізом критичних частот іоно-
сфери над Тасманією з використанням іонозон-
дів. Вибір Тасманії, як місця для проведення до-
сліджень іоносфери, було пов’язано з унікальни-
ми можливостями поширення радіохвиль у цьо-
му регіоні. Надалі їхня спільна робота переросла 
в багаторічну та плідну співпрацю [1, 3, 4, 6], яка 
супроводжувалася побудовою ще кількох низько-
частотних радіотелескопів на Тасманії у 60-х та 
70-х роках минулого століття. Пізніше, в 1990-х
роках, цей почин продовжив інший відомий ра-
діоастроном Білл Еріксон, який зробив важли-
вий внесок у розвиток низькочастотної радіо-
астрономії. За свою кар’єру він брав участь у 
створенні багатьох інструментів для радіоастро-
номічних досліджень, зокрема до них належать 
Т-подібні антенні решітки в Кларк Лейк і низько-
частотна антена на острові Бруні, на якій 
Білл Еріксон і почав проводити дослідження ра-
діовипромінювання Сонця. Сама антена на ос-
трові Бруні мала в своєму складі широкосмуго-
вий радіоспектрометр для прийому радіохвиль у 

діапазоні частот від 3 до 20 МГц [7]. Такі спосте-
реження велися майже щодня, дані з яких викла-
далися у вільний доступ для завантаження з ве-
ресня 2006 р. і припинилися з січня 2015 р. після 
сильного урагану, що пошкодив цей інструмент. 
Як показували всі ці згадані вище дослідження, 
основною складністю таких спостережень була й 
є наявність інтенсивних радіоперешкод штучно-
го та природного походження, що характерні для 
даного діапазону частот. Це значно знижувало 
результативність одержуваних даних. До цього 
слід додати обмежені технічні можливості того 
часу. У наш час бурхливий розвиток антенної 
техніки, її швидке моделювання в різних умовах і 
конфігураціях, створення нових підсилювальних 
елементів і різноманітна за алгоритмами цифро-
ва обробка результатів вимірювань дозволяє 
по-новому підійти до зазначених завдань, вирі-
шення яких у чомусь раніше було успішним, а 
в чомусь ні. Використовуючи новітні технології 
та досягнення, в даному випадку можна досягти 
більш ефективного прийому космічного випро-
мінювання з меншим шкідливим впливом пере-
шкод при кращій часовій і частотній роздільній 
здатності на записах спостережень. У результаті 
вдається провести унікальні експерименти, які 
раніше не були доступні з технічних причин. 
Стосовно радіоастрономічних спостережень на 
гранично низьких частотах одне з таких завдань 
може полягати в експериментальній перевір-
ці відповідності критичної частоти іоносфери, 
одержуваної за допомогою вимірювань іонозон-
дів, і на підставі спостережень сплесків III-го 
типу поблизу іоносферного відсічення. Останні 
можуть генеруватися в радіодіапазоні на часто-
тах від кількох гігагерц до десятків кілогерц. Та-
кому дослідженню присвячено нашу статтю. У 
ній буде представлено інструментальну базу, яка 
дозволила провести такий експеримент, а також 
аналіз та обговорення отриманих результатів.

1. Методи та інструменти
Дослідження земної іоносфери вже триває близь-
ко століття з моменту експериментального під-
твердження Е. Апплетоном у 1926 р. її існування, 
за яке він отримав Нобелівську премію в 1947 р. 
Зараз для цього використовуються різні методи 
та підходи. До одного з найпоширеніших методів 
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її діагностики належить вертикальне зондуван-
ня. Оптимальним для радіозондування іоносфе-
ри є високочастотний діапазон (1.6…30.0 МГц), 
оскільки плазмова частота протяжного по висоті 
шару F, що має найбільшу електронну концен-
трацію, становить від одиниць до десятка ме-
гагерц. Радіоастрономічні методи відносяться 
скоріше до пасивних експериментів. Хоча на сьо-
годнішній момент ми знаємо досить багато про 
властивості космічного радіовипромінювання 
різної природи, проте самі джерела таких сиг-
налів, що мають суто природне походження, не 
контролюються та їх слід сприймати як вони є. 
Тому використання космічних радіосигналів для 
зондування земної іоносфери має власну специ-
фіку, яку необхідно враховувати під час аналізу 
результатів. 

Основним результатом роботи іонозонду є 
іонограма, яка показує частотну залежність висо-
ти відбиття пробного сигналу від іоносфери. Су-
часні досягнення в розвитку високостабільних 
когерентних приймально-передавальних при-
строїв і цифрових систем обробки радіолокацій-
них даних дозволяють отримати не лише вер-
тикальну частоту відбиття радіохвиль від іоно-
сфери, але й оцінювати проекцію швидкості 
руху іоносферної плазми на хвильовий вектор 
k, а також величину горизонтальних градієнтів 
електронної концентрації. Найбільш сучасним 
і найпоширенішим іонозондом на сьогоднішній 
день є так званий дигізонд DPS4D (Digisonde-
Portable-Sounder-4D). Понад сто таких прила-
дів, об’єднаних у глобальну мережу GIRO (Global 
Ionosphere Radio Observatory), проводять дослі-
дження іоносфери по всьому світу. Слід зазна-
чити, що кількість таких станцій GIRO все ж 
таки виявляється недостатньою для багатьох на-
укових і прикладних завдань, пов’язаних так чи 
інакше з іоносферною тематикою. До цього слід 
додати той факт, що самі станції розташовано 
дуже нерівномірно, а відстань між ними варіює 
від сотень до кількох тисяч кілометрів. У резуль-
таті глобальні карти стану іоносфери з реєстра-
цій іонозондів виходять дуже згладженими з гру-
бою роздільною здатністю. Стандартний темп 
побудови йонограм становить 15 хв, що дозволяє 
відстежувати регулярні сезонні та добові зміни 
плазмових показників чи виникнення глобаль-
них і локальних збурень. Для проведення на-

шого експерименту буде корисною регіональна 
система іоносферного зондування. Оскільки ра-
діоастрономічні спостереження проводились на 
радіоастрономічній обсерваторії ім. С.Я. Брауде, 
де знаходиться найбільший у світі декаметровий 
радіотелескоп УТР-2, ми обрали кілька радіозо-
ндів, які найближче розташовано до цього місця. 
До них ми віднесли іонозонди поблизу Варшави, 
Москви та Ростова (рис. 1). Проте ці станції ра-
діозондування знаходяться на значних відстанях 
(близько 1 000 км) від місця радіоастрономічних 
спостережень.

Оскільки на території України немає жодно-
го дигізонду, нещодавно у Радіоастрономічно-
му інституті Національної академії наук Украї-
ни (РІ НАН України) було проведено роботи зі 
створення свого економічного портативного ко-
герентного ВЧ-комплексу вертикального зон-
дування іоносфери [8], оскільки купівля на-
віть одного загальновідомого дигізонду досить 
коштовна справа. Створений бюджетний комп-
лекс дозволяє проводити іоносферну діагности-
ку в безперервному режимі та не вимагає осо-
бливих витрат. Його основним призначенням є 
отримання іонограм, які можна використовувати 
для подальших досліджень, зокрема для визна-
чення часових змін критичної частоти шару F під 
час осіннього рівнодення в умовах спокійної та 

Рис.  1. Географічне розташування іонозондів (хрести), що 
використовуються в експерименті, та радіоастрономічної 
обсерваторії (трикутник)
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збуреної іоносфери [9], а також для знаходження 
варіацій критичної частоти та висоти максимуму 
шару F2 іоносфери на кінцях геомагнітної труб-
ки [10]. Ця робота надає нові можливості таких 
досліджень. Основні технічні параметри комп-
лексу наведено в роботі [8]. Робоча смуга частот 
зондування при цьому становить 1.6…30.0 МГц. 
Важливим параметром зондування є кількість 
таких частот. Чим більше, тим вище точність ви-
значення критичних частот іоносферних шарів. 
Перевага комп’ютерного керування випроміню-
ванням полягає в тому, що воно дозволяє порів-
няно легко забезпечити роботу різних режимів 
випромінювання. Тим не менш, все ж таки при 
цьому неминуче відбувається зростання часу 
отримання відповідних іонограм. Як приклад 
відзначимо, що для отримання достатньо до-
кладних іонограм можна використовувати 200 
зондуючих частот і 100 кодових посилок на кож-
ній частоті. Тоді час отримання однієї іоногра-
ми складатиме близько трьох хвилин. Проте, у 
представленому експерименті використовував-
ся стандартний цикл отримання іонограм, який 
дорівнює 15 хв (рис. 2). При проведенні нашого 
експерименту виявилося зручним те, що один із 
комплектів такого іонозонду знаходиться та ви-
конує іонозондові вимірювання на обсерваторії 
Інституту іоносфери Національної академії наук 
України та Міністерства освіти і науки України, 
що розташована поблизу м. Зміїв (Харківська 
область). Відстань між цією станцією та Радіо-

астрономічною обсерваторією становить близь-
ко 46 км (см. рис. 1).

Проводити дослідження частот іоносферного 
відсічення за допомогою космічного радіовипро-
мінювання на просвіт із використанням україн-
ських низькочастотних радіотелескопів УТР-2 та 
ГУРТ є можливим при умові, якщо частота відсі-
чення нижче 8…9 МГц, що може відбуватися, на-
приклад, за досить сильної сонячної активності. 
Зазначимо, що головна вимога таких інструмен-
тів до частотного діапазону полягає в тому, щоб 
мінімізувати вплив іоносфери на результати ра-
діоастрономічних спостережень. Інтерес до по-
будови антен на нижчих частотах прийшов з 
іншого напрямку. Останнім часом значно зріс 
інтерес до проектування можливої антени для 
проведення наднизькочастотних радіоспостере-
жень космічних об’єктів на зворотному боці Мі-
сяця, де знаходиться найбільша радіотиха зона 
для радіоспостережень із мінімальною кількістю 
радіоперешкод при майже повній відсутності 
впливу іоносфери, що дозволяє будувати анте-
ни без високої динаміки реєстраторів. [11]. Хоча 
створення такої антени для реального місячного 
радіотелескопа є ще далеким від втілення, все ж 
таки це не зменшує ентузіазм науковців щодо її 
проектування. Маючи багатий досвід побудови 
ефективних низькочастотних антен для радіоас-
трономії [12], нещодавно РІ НАН України також 
долучився до цієї роботи. Після аналізу сучасних 
досягнень антенної техніки було запропоновано 
використовувати для цього задуму активні анте-
ни. Під активними антенами маємо на увазі таку 
побудову антени, в якій вхід підсилювача безпо-
середньо підключений до клем антенного еле-
мента. У такому випадку підсилювач дозволяє 
забезпечити хороше узгодження антенного еле-
мента й кабелю, яким сигнал передається на вхід 
реєструючої апаратури. В результаті вдається 
досягти високої ефективності прийому слабких 
космічних сигналів за допомогою антени малих 
розмірів. Саме з таких антен складається широко 
відома антенна решітка ГУРТ. Однак її найнижча 
частота прийому радіовипромінювання стано-
вить тільки 8 МГц. Щоб створити подібну антену 
для проведення спостережень в діапазоні частот 
1…40 МГц, необхідно збільшити розміри антени 
у 1.5–2 рази. Сама антена є схрещеним вібрато-

Рис. 2. Одна з іонограм, отриманих на українській обсер-
ваторії іоносферного радіозондування поблизу м. Зміїв 
22.05.2021 р.
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ром складної форми. При таких розмірах можна 
відмовитися від стійки, на якій кріпляться плечі 
вібратора, як це було зроблено у решітках ГУРТ, 
поставивши їх фактично на земну (або місячну в 
перспективі) поверхню. Як показують розрахун-
ки та натурний експеримент аналізу характерис-
тик антени, такий підхід є цілком виправданим. 
Більш докладний опис особливостей виконання 
та апробація даної антени представлені в роботі 
[13]. Однією з головних проблем під час прийому 
та аналізу прийнятого космічного радіовипромі-
нювання в земних умовах за допомогою такої ан-
тени є велика кількість радіоперешкод, кількість 
яких особливо велика на частотах 10…15 МГц і 
нижче. Вказана активна антена може використо-
вуватися спільно з цифровим приймачем ADR 
(Advanced Digital Receiver) [14], створеним та-
кож раніше в РІ НАН України для проведення 
радіоастрономічних спостережень за допомо-
гою решітки ГУРТ. Це дозволило отримувати 
реєстрації з високими частотними та часовими 
роздільними здатностями. Хоча нова активна 
антена є прототипом антенного елемента решіт-
ки місячного низькочастотного радіотелескопа, 
його застосування є можливим на етапі тесту-
вання та в земних умовах. Перші пробні радіо-
астрономічні випробування такої антени було 
проведено для сонячних спостережень [15, 16]. 
Вони показали свою ефективність у дослідженні 
сонячних радіосплесків на частотах нижче 8 МГц 
(рис. 3). Слід зазначити, що на отриманих даних 
явно простежувалося іоносферне відсікання со-
нячних сплесків III-го типу, а значить, їх можна 
використовувати як зондуючий сигнал у дослі-
дженнях критичних частот іоносфери на про-
світ. Тому ми вирішили поєднати в одному експе-
рименті обидві можливості, використовуючи як 
вертикальне зондування іоносфери, так і радіо-
астрономічні спостереження сонячного радіо-
випромінювання для визначення змін критичної 
частоти шару F іоносфери з часом.

2. Експерименти та результат
Проведення спільних спостережень було призна-
чено на 22.05.2021 р. Сонячна активність у цей 
день супроводжувалася великою кількістю різ-
них за інтенсивністю спалахів класу C (їх було 12 
у цей день), які йшли практично один за одним, 

протягом усього дня. Крім того, у другій поло-
вині дня спостерігалися ще два спалахи класу M 
(https://solarmonitor.org/?date=20210522). На со-
нячному диску в цей час спостерігалася лише 
одна активна область 12824, яка з’явилася на лім-
бі Сонця 17 травня. Еволюціонуючи, вона пере-
творилася з однополярної на біполярну область 
магнітного класу b–g саме 22 травня. Рухаючись 
сонячним лімбом зі сходу на захід, активна об-
ласть 12824 досягла протилежного краю 30 трав-
ня. На 22 травня вона мала геліокоординати 
N22E11. Це вище за рівень сонячного екватора 
(https://www.spaceweatherlive.com/en/solarctivity/
region/12824.html). Тому відразу можна сказати, 
що якщо використовувати центр Сонця як по-
ложення джерела радіовипромінювання, це при-

а

б

Рис. 3. Приклад однієї з реєстрацій сонячних сплесків III-
го типу в радіоастрономічних спостереженнях 22.05.2021 р., 
прийнятого випромінювання о 11:18:52 UT: динамічний 
спектр (а) і частотний профіль (б), на якому явно помітно 
іоносферне відсікання
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зведе до заниження кутової величини істинно-
го його положення, тобто воно буде ближчим до 
зеніту. Оцінку такої систематичної помилки ми 
наведемо окремо, трохи нижче. У цей день спо-
стерігалася буря сонячних сплесків ІІІ-го типу 
різної інтенсивності. Наші радіоастрономічні 
спостереження проводилися з 9:20 до 17:00 UT, а 
радіозондування з 07:00 до 17:00 UT. Ми обрали 
11 потужних сплесків, які було зареєстровано у 
вказаний час (рис. 3). Оскільки Сонце протягом 
дня рухалося небесною сферою — положення 
джерела сонячного радіовипромінювання мало 
різний кут нахилу до зеніту, який ми враховува-

ли. Справа в тому, що іонозонд визначає критич-
ні частоти іоносферних шарів у вертикальному 
напрямку. Щоб порівняти наші радіоастроно-
мічні спостереження з даними радіозондування, 
необхідно перерахувати результат для похилого 
падіння радіовипромінювання по відношенню до 
зеніту, до критичної частоти у випадку нормаль-
ного падіння радіохвилі ( )

crnorf  за формулою 
1/ cos ,

crcr norf f ψ  де crf  — критична частота, 
а кут y1 визначається по відношенню до зені-
ту. Для простоти, за положення джерела можна 
взяти положення центру оптичного диска Сон-
ця. Знаючи час реєстрації сплеску та зміну ко-
ординат положення Сонця на небесній сфері, 
можна знайти кут, під яким падає радіовипро-
мінювання на іоносферу. Але слід зауважити, 
що такий метод розрахунку критичної частоти 
є досить грубим, тому що не враховує висоту 
іоносферного шару та горизонтальні градієнти 
в іоносфері.

Критичні частоти, які отримують іонозонди 
поблизу Варшави, Москви та Ростова, у потріб-
ний час можна знайти на сайті GIRO (https://giro.
uml.edu/didbase/). Іонограми радіозондування 
з обсерваторії поблизу м. Зміїв (Харківська об-
ласть) було оброблено нами окремо. З них також 
вдалося визначити критичні частоти іоносфер-
ного шару F протягом 22.05.2021 р. Усі результа-
ти для порівняння представлені на рис. 4. Вони 
показують прийнятну узгодженість між собою.

Окремий інтерес представляє обговорення по-
милок вимірювань. Якщо бути точними, випро-
мінювання сплесків приходить не з центру 
Сонця, а з його корони в радіальному напрямку 
від активної області завдяки електронним пуч-
кам, відповідальним за вказане радіовипромі-
нювання. Тому найпростіший підхід до знахо-
дження кута положення джерела в центрі Сонця 
дає систематичну помилку (щоправда, дуже не-
велику, як ми покажемо нижче) на результат 
обчислення кута рефракції у визначенні час-
тоти іоносферного відсічення в зеніті з радіо-
астрономічних спостережень. Розглянемо це 
питання докладно нижче стосовно спостере-
жень 22.05.2021 р. Із цією метою скористаємося 
порівняно простим підходом, щоб дізнатися, 
якого порядку буде зазначена помилка та і чи 
варто її вирахувати більш складними методами. 

Рис. 4. Результати спільного дослідження критичної часто-
ти шару F2 іоносфери за допомогою іонозондів і радіоастро-
номічних спостережень сонячних сплесків

Рис. 5. Сонячна магнітограма активної області 12824 у 2D 
проекції 
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Спочатку визначимо відстань, на якій при-
близно виникає випромінювання, що веде до 
іоносферного відсічення при спостереженні його 
із Землі. Для цього скористаємося a-кратною 
моделлю Ньюкірка [15]. Її зручніше записати у 
вигляді:

2.16 ,lg 0.26 0.5lgr f α  

де f — частота, МГц; a   3, а величина відстані r 
від центру Сонця виражається в сонячних радіу-
сах. Приймаючи значення частоти 5  МГц, що 
дуже притаманно іоносферній відсічці, у резуль-
таті отримуємо 10.78 радіусів Сонця. Це озна-
чає, що у сферичному відношенні сонячна коро-
на на цій частоті в стільки разів буде більшою, 
ніж видимий розмір радіусу Сонця, кутова вели-
чина якого добре відома та становить приблиз-
но 16 кутових хвилин. Далі скористаємося дани-
ми сонячного моніторингу (https://solarmonitor.
org/?date=20210522), щоб отримати зображен-
ня активної області 12824 у 2D кутовій шкалі 
(рис. 5), яка дозволяє нам визначити, як далеко 
знаходиться активна область від сонячного ек-
ватора. У нашому випадку величина становить 
приблизно 350 кутових секунд. Зауважимо, що 
верхній край лімба перебуватиме в 960 кутових 
секундах або в 16 кутових хвилинах, як йому 
і належить. Неважко визначити кутовий роз-
мір верхнього краю сонячної сферичної корони 
на частоті 5  МГц. Він у 10.78 разів вище, тобто 
близько на 2.87 кутових градусів вище сонячного 
екватора. Однак положення радіоджерела, пов’я-
заного з активною областю 12824, буде помітно 
нижче за цей край:

350 2.87
960 1.05 (кут. градусів).

Підсумовуючи, можна сказати, що положення 
джерела сонячних сплесків буде приблизно на 
один градус вище над горизонтом, ніж при про-
веденні розрахунку, щодо центру Сонця, най-
простішим методом. Положення Сонця над го-
ризонтом протягом спостереження (з 10:20 до 
15:20 UT) змінювалося від 60 до 30 градусів. Та-
ким чином, помилка становить не більше 4 %, 
а поблизу зеніту вона ще менша. До цього слід 
додати одне зауваження. Величина a  3 більш 

характерна для метрового та декаметрового ді-
апазонів радіовипромінювання сонячних спле-
сків. Плазмова частота 5 МГц розташована до-
сить високо в короні, а сама величина a не буде 
постійною вздовж радіального напрямку від 
відстаней від сонячної фотосфери і до міжпла-
нетного простору в короні Сонця над активною 
областю. Ця величина залежить від висоти в ко-
роні та зменшуватиметься з віддаленням від фо-
тосфери [17]. І цілком можливо, що вибір a  1 
більше відповідатиме реальним висотам в короні 
для зазначеної плазмової частоти. Якщо прове-
сти розрахунки згідно з наведеним вище алго-
ритмом, ми отримуємо положення радіоджерела 
вище сонячного екватора на 0.48 кутового граду-
са, що дає відповідну помилку в порівнянні з ви-
значенням положення джерела по центру Сонця 
вдвічі менше, ніж у попередньому випадку. Тому 
результат, отриманий для a  3, можна розгляда-
ти як верхню межу оцінки зазначеної система-
тичної помилки.

Висновки
1. Сучасний розвиток антенної техніки та циф-
рового прийому дозволяє проводити радіо-
астрономічні експерименти та спостереження на 
гранично низьких частотах, майже поблизу час-
тоти іоносферного відсічення. Це надає нам нову 
важливу інформацію про астрофізичні явища та 
процеси, а також інформацію про стан навколо-
земного середовища, зокрема іоносфери.

2. Нові технології у сфері техніки для реєстра-
ції та обробки прийнятого радіовипромінювання 
дозволяють проводити унікальні експерименти 
навіть за допомогою невеликих антен, за умови 
використання високодинамічних реєстраторів. 
У цій роботі показано одне з таких успішних за-
стосувань для вивчення властивостей іоносфери.

3. Щодо дослідження критичної частоти ша-
ру F2 іоносфери 22.05.2021 р. за допомогою двох 
різних методів, активного (іонозонди) та пасив-
ного (із спостережень низькочастотного соняч-
ного радіовипромінювання на просвіт), цей під-
хід показав їхню повну узгодженість і успішність.

4. Проста слабоспрямована антена, що прий-
має випромінювання сонячних сплесків на по-
верхні Землі та виміряне значення його відсічен-
ня, може використовуватися для вимірювання 
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THE CRITICAL FREQUENCY OF THE IONOSPHERIC F2-LAYER 
AS OBTAINED FROM IONOSONDE DATA AND OBSERVATIONS 
OF SOLAR RADIO BURSTS

Subject and Purpose. Studying the time variations shown by the critical frequencies of the ionospheric F2 layer through comparative 
analysis of ionosonde data and observations of type III solar radio bursts.

Methods and Methodology. In this work, two independent methods have been used for identifying critical frequencies in the 
ionosphere, namely that of vertical sounding and observations of type III solar radio bursts near their cut-off  frequency in the 
ionosphere. One of the ionosondes used for vertical sounding was located near Zmiiv (Kharkiv Region), rather close to the UTR-2 
radio astronomy observatory where the solar bursts were observed. Th e radiation from such bursts represented probe signals for 
transmissive sounding. Th e solar radiation was received with an element of a low-frequency (1 to 40 MHz) antenna array.

Results. On May 22, 2021 variations in the critical frequency f0F2 of the ionospheric F2-layer were followed between 07:00 and 
17:00 UT. Th e value reached a maximum of 5.9 MHz at 07:45 to 08:00 UT and then decreased smoothlyto 4.9 MHz, stayіng there from 
15:30 till 16:45 UT. At that time, a storm of type III solar bursts was recorded with the antenna for radio observations at 1…40 MHz, 
revealing a cut-off  eff ect for the bursts. As has been found,their cut-off   frequency can be used for estimating the critical frequency 
f0F2 in the ionosphere.

Conclusions. Th e comparative analysis of solar burst observations and frequency-and-time measurements with an ionosonde has 
shown possibilities for evaluating the critical frequency f0F2 in the ionosphere from the data on the cut-off  frequency for solar radio-
frequency burst radiation.

Keywords: ionosphere, F2-layer, ionosonde measurements, radio astronomical observations, solar bursts, cut-off  frequency.


