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Ïðè ïîìîùè ðàäàðà äîïëåðîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (3.3 è 3.5 ÌÃö) âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ çà

ñîñòîÿíèåì ñðåäíåé èîíîñôåðû â äíåâíîå âðåìÿ 10 è 12 àâãóñòà, à òàêæå 11 àâãóñòà 1999 ã. (äåíü

83 %-ãî çàòìåíèÿ Ñîëíöà). Çàðåãèñòðèðîâàíû è îáúÿñíåíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äîïëåðîâñêèõ

ñïåêòðîâ, ñîïóòñòâîâàâøèõ çàòìåíèþ. Íàáëþäàåìûå ïðîöåññû äëèëèñü áîëåå äâóõ ÷àñîâ è âûç-

âàíû â îñíîâíîì îõëàæäåíèåì àòìîñôåðíîãî ãàçà, óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè èîíèçàöèè è ïîñëåäó-

þùèì óìåíüøåíèåì íà 40 % êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ N â ñðåäíåé èîíîñôåðå, à òàêæå ãåíåðà-

öèåé è ðàñïðîñòðàíåíèåì êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì è àìïëèòó-

äîé 1 %N N∆ ≈  (â Å-îáëàñòè èîíîñôåðû). Çàôèêñèðîâàííàÿ �ðåãóëÿðèçàöèÿ� äîïëåðîâñêèõ ñïåê-

òðîâ îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, ïîäàâëåíèåì íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû èîíîñôåðû.

Çà äîïîìîãîþ ðàäàðà äîïëåð³âñüêîãî çîíäóâàííÿ (3.3 òà 3.5 ÌÃö) âèêîíàíî ñïîñòåðåæåííÿ çà

ñòàíîì ñåðåäíüî¿ ³îíîñôåðè â äåííèé ÷àñ 10 ³ 12 ñåðïíÿ, à òàêîæ 11 ñåðïíÿ 1999 ð. (äåíü 83 %-

ãî çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ). Çàðåºñòðîâàí³ òà çíàéøëè ïîÿñíåííÿ çì³íè ïàðàìåòð³â äîïëåð³âñüêèõ

ñïåêòð³â, ùî ñóïðîâîäæóâàëè çàòåìíåííÿ. Ñïîñòåðåæóâàí³ ïðîöåñè òðèâàëè á³ëüøå äâîõ ãîäèí

³ îáóìîâëåí³ â îñíîâíîìó îõîëîäæåííÿì àòìîñôåðíîãî ãàçó, çìåíøåííÿì øâèäêîñò³ ³îí³çàö³¿

³ íàñòóïíèì çìåíøåííÿì íà 40 % êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â N â ñåðåäí³é ³îíîñôåð³, à òàêîæ ãåíå-

ðàö³ºþ òà ðîçïîâñþäæåííÿì êâàç³ïåð³îäè÷íèõ ïðîöåñ³â ç³ çì³ííèì ïåð³îäîì ³ àìïë³òóäîþ

1 %N N∆ ≈  (â Å-îáëàñò³ ³îíîñôåðè). Çàô³êñîâàíà �ðåãóëÿðèçàö³ÿ� äîïëåð³âñüêèõ ñïåêòð³â îáó-

ìîâëåíà, ìàáóòü, ïðèãí³÷åííÿì íåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè ³îíîñôåðè.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèþ ýôôåêòîâ, ñîïóòñòâóþùèõ

çàòìåíèþ Ñîëíöà (ÇÑ), ïîñâÿùåíû ìíîãèå

ðàáîòû (ñì., íàïðèìåð, ññûëêè â ñòàòüå [1]).

Îáû÷íî âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ýô-

ôåêòîâ â F-îáëàñòè èîíîñôåðû, ãäå îíè

ñëîæíû èç-çà èîíîñôåðíî-ïëàçìîñôåðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì., íàïðèìåð, [2-6]). Ïðî-

öåññû â íèæíåé è ñðåäíåé èîíîñôåðå, âûç-

âàííûå ÇÑ, èññëåäîâàíû ìåíüøå. Ðåçóëüòàòû

íàáëþäåíèÿ âîçìóùåíèé â íèæíåé èîíîñôå-

ðå, îáóñëîâëåííûõ çàòìåíèåì Ñîëíöà 11 àâ-

ãóñòà 1999 ã., îïèñàíû â ðàáîòå [1]. Òàì æå

ïðèâåäåíû îáùèå ñâåäåíèÿ î ÇÑ. Çäåñü îò-

ìåòèì ëèøü ñëåäóþùåå. Ïîëîñà ïîëíîãî çàò-

ìåíèÿ ïðîõîäèëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ Âåëè-

êîáðèòàíèÿ � Òóðöèÿ. Íàøè íàáëþäåíèÿ âû-

ïîëíåíû â Ðàäèîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè

ÕÍÓ (âáëèçè ã. Õàðüêîâà) [7]. Ìèíèìàëüíîå

ðàññòîÿíèå îò îáñåðâàòîðèè äî ïîëîñû ïîë-

íîãî çàòìåíèÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 900 êì.

Â ìåñòå íàáëþäåíèÿ ÇÑ ïðîäîëæàëîñü

ñ 12:57 äî 15:29 (çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ

êèåâñêîå âðåìÿ). Ôàçà ìàêñèìàëüíîãî ïî-

êðûòèÿ (83 %) èìåëà ìåñòî â 14:13.
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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ, ÿâëÿÿñü ïðîäîëæåíèåì [1],

ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ

ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå íà âûñîòàõ 100 150÷  êì,

ñîïóòñòâîâàâøèõ ÇÑ 11 àâãóñòà 1999 ã.

Ñðåäñòâà ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñðåäíåé èîíîñôåðû

(âûñîòû 90 300z ≈ ÷  êì) èñïîëüçîâàëñÿ äâóõ-

÷àñòîòíûé äîïëåðîâñêèé ðàäàð âåðòèêàëüíî-

ãî çîíäèðîâàíèÿ [7]. Åãî îñíîâíûå ïàðàìåò-

ðû: ÷àñòîòà 1 24f = ÷  ÌÃö (èçìåðåíèÿ âû-

ïîëíåíû íà ÷àñòîòàõ 3.3 è 3.5 ÌÃö), ìîù-

íîñòü ïåðåäàò÷èêà 1P =  êÂò, äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà 500τ =  ìêñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ

100F =  Ãö, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû

1 10.G ≈ ÷  Îòðàæåííûé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ

â ïîëîñå ÷àñòîò 10 Ãö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âû-

ñîêîå (áîëåå ÷åì 
2 310 10÷ ) îòíîøåíèå ñèã-

íàë/ïîìåõà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñî-

õðàíÿëèñü íà ìàãíèòíîé ëåíòå â öèôðîâîì

âèäå. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-

ðåíèé äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ñî-

ñòàâëÿëà 0.01 Ãö.

Îáùèé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì èîíîñôåðû

îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîãî èîíî-

çîíäà (1 èîíîãðàììà çà 5 ìèí, ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ,o xf F2 îêîëî

0.05 ÌÃö) è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìàãíèòîìåò-

ðà, êîòîðûå áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáî-

òå [7]. Äðóãèå äàííûå âçÿòû èç ñåòè Internet.

Îêàçàëîñü, ÷òî 10, 11 è 12 àâãóñòà 1999 ã. ïîòîê

ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ F10,7 ñîñòàâëÿë ñî-

îòâåòñòâåííî 127, 128 è 123 (â åäèíèöàõ

10�22 Âò⋅ì2⋅Ãö�1), ñóììàðíûé ïëàíåòàðíûé èí-

äåêñ pKΣ  �  15, 18 è 21, à ãåîìàãíèòíûé èí-

äåêñ pA  �  7, 8 è 10. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå

äâà äíÿ áûëè  óìåðåííî ñïîêîéíûìè, à òðå-

òèé äåíü � óìåðåííî âîçìóùåííûì.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

è îáðàáîòêè äàííûõ

Èçìåðåíèÿ îãèáàþùåé áèåíèé ìåæäó êîëå-

áàíèÿìè îïîðíîãî ãåíåðàòîðà è ïðèíÿòûì ñèã-

íàëîì âûïîëíåíû 10, 11 è 12 àâãóñòà 1999 ã.

Äàííûå äëÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî äíåé èñïîëü-

çîâàëèñü êàê êîíòðîëüíûå. Ãåîôèçè÷åñêàÿ îá-

ñòàíîâêà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà áûëà îòíî-

ñèòåëüíî ñïîêîéíîé. ×àñòîòà of F2 íà èîíî-

ãðàììàõ ñ 9:00 äî 18:00 ÷ èçìåíÿëàñü â ïðåäå-

ëàõ 6 8÷  ÌÃö.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äîïëåðîâñêèì

ðàäàðîì îöåíèâàëèñü äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû

(ÄÑ) ïî 512 îòñ÷åòàì íà èíòåðâàëå âðåìåíè

51.2 ñ. Ïðè ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

ïî ÷àñòîòå ñîñòàâëÿëà 0.02 Ãö. Èíôîðìàöèÿ î

äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðàõ ôèêñèðîâàëàñü åæåìè-

íóòíî. Äëÿ îöåíêè ïåðèîäîâ äîñòàòî÷íî ìåä-

ëåííûõ âàðèàöèé äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ

÷àñòîòû ( ),df t  ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó ÄÑ,

ïðèìåíÿëîñü áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè 64 è 128 ìèí.

Âàðèàöèè ÄÑ íà äâóõ áëèçêèõ ÷àñòîòàõ, êàê

è ñëåäîâàëî îæèäàòü, áûëè ïîäîáíûìè. Ïî-

ýòîìó äàëåå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþ-

äåíèé íà ÷àñòîòå 3.5 ÌÃö.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

Äíåì 10 àâãóñòà 1999 ã. èîíîñôåðà áûëà

äîñòàòî÷íî ñïîêîéíîé (ðèñ. 1). Äîïëåðîâñêîå

ñìåùåíèå ÷àñòîòû 0.df ≈  Ýïèçîäè÷åñêè íà-

áëþäàëîñü óøèðåíèå ÄÑ è èõ �ðàññûïàíèå�,

øèðèíà ñïåêòðà äîñòèãàëà 0.5 Ãö.

Ñ 13:10 äî 14:15 èîíîñôåðà îñòàâàëàñü

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìóùåííîé. Â èíòåðâàëå

âðåìåíè 14 :15 15:35÷  ÄÑ áûëè ÷àùå �ðàñ-

ñûïàííûìè�, ÷åì îäíîìîäîâûìè. Â òå÷åíèå

ñëåäóþùåãî ÷àñà èîíîñôåðà áûëà ñêîðåå íå-

âîçìóùåííîé. Ïîñëå 16:30 â íåé âîçíèêëè

çàìåòíûå âîçìóùåíèÿ, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì.

Äíåì 12 àâãóñòà 1999 ã. èîíîñôåðà áûëà

óìåðåííî âîçìóùåííîé (ðèñ. 2). Áîëüøóþ

÷àñòü âðåìåíè èìåëî ìåñòî óøèðåíèå ÄÑ äî

0.7 0.8÷  Ãö è èõ �ðàññûïàíèå�. Ýïèçîäè÷åñêè

ïîÿâëÿëèñü ñëàáûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïðî-

öåññû ñ ïåðèîäîì 6T ≈  ìèí è àìïëèòó-

äîé 0.1daf ≈  Ãö. Â èíòåðâàëå âðåìåíè

13:10 14:10÷  õàðàêòåð ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíÿëñÿ. Ñ 14:10 äî 15:40 �ðàññûïàííûé� ÄÑ

ïåðåìåæàëñÿ ñ îäíîìîäîâûì. Â èíòåðâàëå âðå-

ìåíè 15: 40 15:50÷  ñèãíàë áûë ïðåèìóùå-

ñòâåííî äâóõìîäîâûì, ïðè÷åì ðàçíîñòü äîï-

ëåðîâñêèõ ÷àñòîò äîñòèãàëà 1 Ãö. Ïîñëå 15:50

èîíîñôåðà áûëà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìóùåííîé.
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ çà äåíü äî ÇÑ, 10 àâãóñòà 1999 ã. ( 3.5f ≈  ÌÃö). Äåíü îòíîñèëñÿ

ê íåâîçìóùåííûì. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû â Ãö,

à ïî âåðòèêàëüíîé îñè � êèåâñêîå âðåìÿ

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ ñïóñòÿ äåíü ïîñëå ÇÑ, 12 àâãóñòà 1999 ã. ( 3.5f ≈ ÌÃö). Äåíü

îòíîñèëñÿ ê óìåðåííî-âîçìóùåííûì. Îñè òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1
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Â äåíü ÇÑ ñîñòîÿíèå èîíîñôåðû áûëî

èíûì (ðèñ. 3). Ïðèìåðíî ñ 9:00 è äî 13:15

ñïåêòð áûë �ðàññûïàííûì�, åãî øèðèíà èç-

ìåíÿëàñü îò 0.5 äî 1 Ãö. Ëèøü çà 10 ìèí äî

íà÷àëà ÇÑ øèðèíà  ñïåêòðà óìåíüøèëàñü äî

0.2 Ãö, à ñ 13:15 äî 14:35 îí îñòàâàëñÿ îäíî-

ìîäîâûì. Âàæíî, ÷òî â èíòåðâàëå âðåìåíè

13: 42 14 :07÷  íàáëþäàëñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñ-

êèé ïðîöåññ ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì. Ïðåîá-

ëàäàëè ïåðèîäû ( 4 1± ) è (11 1± ) ìèí. Â ýòî æå

âðåìÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 0.1df ≈ −  Ãö

(ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå  �0,14 Ãö). Ïðèìåðíî ñ

14:08 äî 14:18 ñìåùåíèå ( ) 0.df t ≈
Â èíòåðâàëå âðåìåíè 14 :18 15:00÷  âåëè÷èíà

0.1df ≈  Ãö (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íå ïðåâû-

øàëî 0,12 Ãö). Íà ïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå äîï-

ëåðîâñêîé ÷àñòîòû íàêëàäûâàåòñÿ �ðàññûïàíèå�

ÄÑ, à çàòåì êðàòêîâðåìåííûé êâàçèïåðèîäè÷åñ-

êèé ïðîöåññ ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì. Ñ 15:10

â òå÷åíèå ÷àñà ñèãíàë áûë ïðàêòè÷åñêè îäíîìî-

äîâûì. Ñ 16:10 äî 16:30 èìåëî ìåñòî óøèðåíèå

ÄÑ äî 0.3 0.6÷  Ãö. Â èíòåðâàëå âðåìåíè

16:18 16:28÷ ïîÿâèëàñü âòîðàÿ ìîäà ñî ñäâè-

ãîì ïî ÷àñòîòå íà âåëè÷èíó íå ïðåâûøàþùóþ

1.1 Ãö. Èíòåðåñíî, ÷òî íà ÷àñòîòå 3.3 ÌÃö ýòà

ìîäà ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëàñü. Â îñòàëüíîì

ÄÑ íà ÷àñòîòàõ 3.3 è 3.5 ÌÃö â òå÷åíèå òðåõ

äíåé áûëè ïîõîæèìè.

Ïîñëå 16:50 â èîíîñôåðå èìåë ìåñòî êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ (7 1)T ≈ ±  ìèí

è 0.1daf ≈  Ãö.

Äîáàâèì, ÷òî íà èîíîãðàììàõ, ñíÿòûõ

ñ ïåðèîäîì 5 ìèí, âñêîðå ïîñëå íà÷àëà çàòìå-

íèÿ íàáëþäàëîñü ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå

of  F2, äîñòèãøåå â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé ôàçû

0.4 ÌÃö. Çàòåì ýòîò ïàðàìåòð â òå÷åíèå 1 ÷ óâå-

ëè÷èëñÿ ïðàêòè÷åñêè äî èñõîäíîé âåëè÷èíû

(7 ÌÃö). Çàâèñèìîñòè of  F2( )t  10 è 11 àâãóñòà

áûëè äîñòàòî÷íî áëèçêèìè, â òî âðåìÿ êàê

12 àâãóñòà ÷àñòîòà of F2 áûëà ìåíüøå â ñðåä-

íåì íà 1 2÷  ÌÃö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 12 àâãóñòà

èîíîñôåðà áûëà ñëàáî âîçìóùåííîé (íàïîìíèì,

÷òî èíäåêñû 10,pA ≈  21pKΣ ≈ ).

Ðèñ. 3. Âàðèàöèè äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ â äåíü ÇÑ, 11 àâãóñòà 1999 ã. ( 3.5f ≈  ÌÃö). Äåíü îòíîñèëñÿ ê

íåâîçìóùåííûì. Îñè òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1. Â 11:13 ââåäåíî ñìåùåíèå +1 Ãö
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Â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ Ñîëí-

öà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå

2 F2 F2 11 %.o oN N f f∆ ≈ ∆ ≈

Íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì N íàáëþäàëñÿ òàêæå

êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ äëèòåëüíîñòüþ

îêîëî 1.5 ÷ ñ àìïëèòóäîé F2 0.1of∆ ≈  ÌÃö. Ïðè

ýòîì 3 %.N N∆ ≈

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðàäèîâîëíà ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 3 ÌÃö

â äíåâíîå âðåìÿ îòðàæàåòñÿ íà âûñîòå îêîëî

120 130÷  êì, ãäå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
1110N ≈  ì�3. Íà ýòèõ âûñîòàõ ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü ïðîöåññîì ïåðåíîñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,

òàê ÷òî óðàâíåíèå áàëàíñà êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ ïðèíèìàåò âèä:

2d
,

d

N
q N

t
= − α (1)

ãäå q � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, α �

ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè.

Âðåìÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

( ) 12 .Nt N
−= α  Ïîëàãàÿ äëÿ E-îáëàñòè èîíîñ-

ôåðû 
133 10−α ≈ ⋅  ì�3⋅ñ�1 è 

1110N ≈  ì�3 [8], ïî-

ëó÷èì 16Nt ≈  ñ. Ýòî âðåìÿ íàìíîãî ìåíüøå

âðåìåíè ïîêðûòèÿ (ðàñêðûòèÿ) äèñêà Ñîëíöà

Ëóíîé, êîòîðîå ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 76 ìèí.

Â ýòîì ñëó÷àå (1) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ:

2,q N= α

îòñþäà

.
q

N =
α

(2)

Â êîíòðîëüíûé äåíü (â íåâîçìóùåííûõ óñëî-

âèÿõ) óðàâíåíèå äëÿ 0N  èìååò ïîäîáíûé âèä:

0
0

0

.
q

N =
α (3)

Â îêðåñòíîñòè âûñîòû îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëíû

ñ ÷àñòîòîé 3f ≈  ÌÃö ñêîðîñòü èîíèçàöèè
9

0 3 10q ≈ ⋅  ì�3⋅ñ�1. Îñíîâíîé âêëàä â 0q  âíîñèò

ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. Äðóãèå èñòî÷íèêè èîíè-

çàöèè E-îáëàñòè èîíîñôåðû (ðàññåÿííîå ñîë-

íå÷íîå èçëó÷åíèå, ïîòîêè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö

è ìåòåîðû) îáåñïå÷èâàþò ñêîðîñòü èîíèçàöèè

îêîëî 3⋅106 ì�3⋅ñ�1 [8]. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòèìè

èñòî÷íèêàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íå òîëüêî

â êîíòðîëüíûå äíè, íî è â äåíü ÇÑ, êîãäà q

óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó, äîñòèãàþùóþ 83 %,

ò. å.  min 00.17 .q q≈  Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ÇÑ

( )0( ) 1 ( ) ,q t q A t= − (4)

ãäå A(t) � ôóíêöèÿ ïîêðûòèÿ (ðèñ. 4, à), 0q  �

ñêîðîñòü èîíèçàöèè â îòñóòñòâèå çàòìåíèÿ.

(Çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ èîíèçàöèÿ èçëó÷åíè-

åì êîðîíû Ñîëíöà). Ñòðîãî ãîâîðÿ, 0q  òàê-

æå çàâèñèò îò âðåìåíè, ïîñêîëüêó

0 cos ( ),q t∝ χ  ãäå ( )tχ  � çåíèòíûé óãîë. Òàê

êàê ÇÑ èìåëî ìåñòî ïðèìåðíî â ïîëäåíü,

ìîäóëü ïðîèçâîäíîé îò ôóíêöèè cos ( )tχ  íå

ïðåâûøàë 3 ⋅10�2 ÷�1.  Â òî æå âðåìÿ

d d 0.8A t ≈  ÷�1. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïî-

ëàãàòü, ÷òî 0( ) const.q t ≈  Äîïóñêàåìàÿ ïðè

ýòîì ïîãðåøíîñòü ìåíåå 4 %.

Èç (2), (3) è (4) ñëåäóåò:

( ) ( )0 1 .N t N A t= − (5)

Çàâèñèìîñòü ( ) 0N t N  ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 4, á. Âèäíî, ÷òî ( )0 min
0.4,N N ≈  à îòíî-

ñèòåëüíîå óìåíüøåíèå N äîñòèãàåò 60 %. Èç

(5) ïîëó÷àåì:

0

1 d 1 d
.

d d2 1

N A

N t tA
= −

−
(6)

Äëÿ îöåíêè äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñ-

òîòû ìîæíî ïðèìåíèòü ñîîòíîøåíèå èç ðàáî-

òû [9] (ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå):

0

1 d 1 d
,

d d2 1
g g

d

L LN A
f f f

c N t c tA

 
≈ = − 

− 
(7)
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ãäå gL  � ãðóïïîâîé ïóòü ðàäèîñèãíàëà

â èîíîñôåðå, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííóþ ôóíêöèþ ïîêðûòèÿ

è âûðàæåíèå (7), ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñè-

ìîñòü ( )df t  (ðèñ. 4, â). Âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà

â òå÷åíèå ïðèìåðíî 76 ìèí äîïëåðîâñêîå ñìå-

ùåíèå îòðèöàòåëüíî, îíî äîñòèãàåò çíà÷åíèé

îêîëî   � 0.15 Ãö. Â îêðåñòíîñòè ôàçû ìàêñè-

ìàëüíîãî ïîêðûòèÿ df  ðåçêî óìåíüøàåòñÿ,

ïåðåõîäèò ÷åðåç íóëü è áûñòðî âîçðàñòàåò äî

0.15 Ãö. Äàëåå ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå óáûâà-

íèå ( )df t  äî íóëÿ.

Îáñóæäåíèå

Ñ ÇÑ, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû òàêèå ýôôåêòû.

1. Ñäâèã äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû, äîñòèãàþ-

ùèé 0.14 Ãö, â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-

íèé, êîòîðûé íàñòóïàåò ïðèìåðíî ÷åðåç 40 ìèí

ïîñëå íà÷àëà çàòìåíèÿ è äëèòñÿ îêîëî 20 ìèí

(ïðèìåì ýòî çíà÷åíèå çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ,rt
èñïîëüçóåìîå íèæå ïðè òåîðåòè÷åñêèõ îöåí-

êàõ df ). Íåèçìåííîñòü çíà÷åíèÿ df  ñ 14:08 äî

14:18 (ôàçà ìàêñèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ

max 80 83 %A ≈ ÷ ). Ñäâèã äîïëåðîâñêîé ÷àñòî-

òû, íå ïðåâûøàþùèé 0.12 Ãö,  â ñòîðîíó ïîëî-

æèòåëüíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â èí-

òåðâàëå âðåìåíè 14 :18 15:10÷  ( 52T∆ ≈  ìèí).

2. Ãåíåðàöèÿ äâóõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì êàê íà ñòà-

äèè óâåëè÷åíèÿ ôóíêöèè ïîêðûòèÿ Ñîëíöà,

òàê è íà ñòàäèè åå óìåíüøåíèÿ. Íà ïåðâîé

ñòàäèè äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ãåíåðàöèè

28T∆ ≈  ìèí ( )13: 42 14 :10 ,÷  íà âòîðîé �

30T∆ ≈  ìèí ( )14 :35 15 :05 .÷  Â èíòåðâàëå

âðåìåíè 14 :15 14 :45÷ , ñêîðåå âñåãî, èìååò

ìåñòî òðåòüå êîëåáàíèå, êîòîðîå ïðèìåðíî

â 14:30 íàêëàäûâàåòñÿ íà âòîðîå êîëåáàíèå

è âîçíèêàåò �ðàññûïàíèå� ÄÑ. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü òðåòüåãî êîëåáàíèÿ � îêîëî 30 ìèí.

3. Ïîäàâëåíèå ïðîöåññà �ðàññûïàíèÿ� ÄÑ

(ò. å. èõ �ðåãóëÿðèçàöèÿ�), êîòîðîå íàñòóïèëî

ïðàêòè÷åñêè â ìîìåíò íà÷àëà ÇÑ è äëèëîñü

â òå÷åíèå âñåãî çàòìåíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì èí-

òåðâàëà âðåìåíè 14 :33 14 : 45,÷  êîãäà ïðîÿâ-

ëÿëàñü äðóãàÿ ïðè÷èíà �ðàññûïàíèÿ�).

Ðàññìîòðèì ýòè ýôôåêòû ïîäðîáíåå.

Èçìåíåíèå df  ïðèìåðíî íà 0.1m  Ãö äëèò-

ñÿ äåñÿòêè ìèíóò. Ñäâèã äîïëåðîâñêîé ÷àñòî-

òû ìîæåò áûòü âûçâàí èçìåíåíèåì êîíöåíò-

ðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñðåäíåé èîíîñôåðå, â òîì

÷èñëå â îêðåñòíîñòè îáëàñòè îòðàæåíèÿ ðà-

äèîâîëíû, à òàêæå ñìåùåíèåì ýòîé îáëàñòè.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ïîêðûòèÿ Ñîëíöà óìåíü-

øåíèå df  ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè N

è äâèæåíèè îáëàñòè îòðàæåíèÿ ââåðõ, íà âòî-

ðîé ñòàäèè � îá óâåëè÷åíèè N è äâèæåíèè

îáëàñòè îòðàæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íà-

ïðàâëåíèè. Îïèñàííîå ïîâåäåíèå ( )df t  â öå-

ëîì ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ

(ñì. ðèñ. 4). Â íàáëþäàåìîé è ðàñ÷åòíîé çà-

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèè

ïîêðûòèÿ (à), êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îêðåñò-

íîñòè îáëàñòè îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëíû (á) è äîïëå-

ðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ 3.5f ≈  ÌÃö,

gL 50=  êì (â)
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âèñèìîñòÿõ ( )df t  åñòü íåêîòîðûå êîëè÷å-

ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Â ÷àñòíîñòè, îòðèöàòåëü-

íîå ñìåùåíèå íàñòóïàåò íå ñðàçó ïîñëå íà÷à-

ëà ÇÑ, è åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìåíüøå ðàñ-

÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ÇÑ ñòè-

ìóëèðóåò òàêæå óâåëè÷åíèå N, íàïðèìåð, â ðå-

çóëüòàòå âûñûïàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç

ìàãíèòîñôåðû. Îäíàêî áîëåå âàæíîé ïðè÷è-

íîé èîíèçàöèè ñðåäíåé èîíîñôåðû ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ èçëó÷åíèå íåïîêðûòîé êîðîíû Ñîëí-

öà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îíî äàåò âêëàä

â ñêîðîñòü èîíèçàöèè îêîëî 0.2q0. Ïðè ýòîì

( )0 min
0.6,N N ≈  min max 0,12Ãö.d df f≈ ≈  Ýòè

çíà÷åíèÿ ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè.

Îöåíèì âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà-

ñòè îòðàæåíèÿ. Ïðè ðÿäå óïðîùàþùèõ ïðåä-

ïîëîæåíèé ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà:

max

0 0

( )
d .

2

rt
d d r

g g

f t f ctN c
t

N L f f L
∆ ≈ ≈∫

Ïîëàãàÿ, ÷òî â äíåâíûõ óñëîâèÿõ íà ÷àñòîòå

3.5f ≈  ÌÃö ãðóïïîâîé ïóòü ðàäèîñèãíàëà

â èîíîñôåðå 50gL ≈  êì, 50rt ≈  ìèí, äëÿ

max 0.14df ≈ −  Ãö ïîëó÷èì: 0 0.42,N N∆ ≈
à 104.2 10N∆ ≈ − ⋅  ì�3. Äîáàâèì, ÷òî gL  îïðå-

äåëåíî ïî èîíîãðàììàì, à rt  � ïî äàííûì äîï-

ëåðîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3).

Åñëè äîïëåðîâñêèé ýôôåêò âûçâàí äâè-

æåíèåì îáëàñòè îòðàæåíèÿ, òî åãî ñêîðîñòü

ðàâíà (ñì., íàïðèìåð, [9])

1
.

2
df c
f

=v

Îöåíêè äàþò 5≈v  ì/ñ. Òàê êàê óìåíüøåíèå

df  äëèòñÿ îêîëî 20 ìèí, òî çà ýòî âðåìÿ îá-

ëàñòü îòðàæåíèÿ ïîäíèìåòñÿ ââåðõ íà íåñêîëü-

êî êèëîìåòðîâ.

Íà ñòàäèè óìåíüøåíèÿ ïîêðûòèÿ Ñîëíöà

èìåëè ìåñòî ðîñò N íà âåëè÷èíó, íå ïðåâûøà-

þùóþ 36 % îò N0, è äâèæåíèå îáëàñòè îòðàæå-

íèÿ ðàäèîâîëíû ñî ñêîðîñòüþ íå áîëåå 5 ì/ñ

ïðèìåðíî íà 5 6÷  êì âíèç.

Âòîðîé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â íàáëþäåíèè

òðåõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïåðâîå

è âòîðîå êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò íà ñòàäèÿõ óâå-

ëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ ïîêðûòèÿ Ñîëíöà. Îíè

èìåþò áëèçêóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü (îêîëî

30 ìèí). Ïåðâîå âîçíèêàåò ÷åðåç 40 ìèí ïîñëå

íà÷àëà ÇÑ, âòîðîå � ÷åðåç 22 23÷  ìèí ïîñëå

íàñòóïëåíèÿ ôàçû ìàêñèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ.

Òàêèå çàïàçäûâàíèÿ îáóñëîâëåíû, ïî-âèäè-

ìîìó, èíåðöèîííîñòüþ â èçìåíåíèè òåìïå-

ðàòóðû ãàçà è ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî äåñÿò-

êîâ ìèíóò [1].

Òðåòüå êîëåáàíèå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ àêó-

ñòî-ãðàâèòàöèîííîé âîëíîé (ÀÃÂ), êîòîðàÿ

ïðèõîäèò ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè îò ïîëîñû

ïîëíîãî çàòìåíèÿ (ïðèìåðíî âäîëü ìåðèäèà-

íà îò þæíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ äî ã. Õàðüêî-

âà). Äëèíà ýòîãî ïóòè min 900R ≈  êì. Çàïàçäû-

âàíèå êîëåáàíèÿ 1t∆  ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåí-

òó íà÷àëà ÇÑ â ìåñòå ïîëíîãî çàòìåíèÿ (þæ-

íàÿ ÷àñòü ×åðíîãî ìîðÿ) ñîñòàâëÿåò îêîëî

70 ìèí. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî êîëåáàíèå â óêàçàí-

íîì ìåñòå çàòìåíèÿ âîçíèêàåò çà 30 ìèí äî

ôàçû ìàêñèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ, òî ñêîððåêòèðî-

âàííîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ 2 40t∆ ≈  ìèí. Ïðè

ýòîì ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ÀÃÂ îöåíèâàåò-

ñÿ êàê min 2 375R t= ∆ ≈v  ì/ñ. Òàêóþ ñêîðîñòü

èìåþò âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû íà

âûñîòàõ ïîðÿäêà 120 êì, ãäå òåìïåðàòóðà ãàçà

ðàâíà 330 Ê. Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [11] çíà÷å-

íèå ýòîé ñêîðîñòè äëÿ F-îáëàñòè èîíîñôåðû

âî âðåìÿ çàòìåíèÿ 7 ìàðòà 1970 ã. ðàâíî

620 120±  ì/ñ. Ðåàëüíîñòü ïîëó÷åííîé íàìè

îöåíêè ñêîðîñòè 375ì/c≈v  êîñâåííî ñâèäå-

òåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ÀÃÂ äåéñòâè-

òåëüíî ìîãëà ïðèõîäèòü îò ïîëîñû ïîëíîãî

çàòìåíèÿ.

Îöåíèì äàëåå âåëè÷èíó èçìåíåíèé êîíöåí-

òðàöèè ýëåêòðîíîâ, ñîïóòñòâóþùèõ êâàçèïåðè-

îäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçó-

åìñÿ îöåíî÷íîé ôîðìóëîé èç ðàáîòû [9]:

,
4

dafN cT
n

N f H

∆ ≈
π

ãäå T � ïåðèîä êîëåáàíèé ñ àìïëèòóäîé ,daf
H � ïðèâåäåííàÿ âûñîòà íåéòðàëüíîé àòìîñ-
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ôåðû, 0.5n ≈  � ñðåäíåå ïî âûñîòå çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàäèîâîëíû. Èñïîëü-

çóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 0.1daf ≈  Ãö,

10T ≈  ìèí è ïîëàãàÿ 20H ≈  êì [12], ïîëó-

÷èì, ÷òî àìïëèòóäà 0.012,N N∆ ≈  èëè 1.2 %.

Â ðàáîòå [11] çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû ñîñòà-

âèëî 1.5 %. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â [11]

îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÀÃÂ íà çíà-

÷èòåëüíî áîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò ïîëîñû ïîë-

íîãî çàòìåíèÿ, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê óìåíü-

øåíèþ îòíîøåíèÿ .N N∆  Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

â óêàçàííîé ðàáîòå N N∆  èçìåðÿëîñü â F-îá-

ëàñòè èîíîñôåðû, ãäå ýòà âåëè÷èíà èìååò áîëü-

øèå çíà÷åíèÿ (ñì. íèæå).

Òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó N N∆  ïðîèçâåäåì

èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé. Îòíîñè-

òåëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó

ïîâåðõíîñòè Çåìëè 0 10 300 0.03T T∆ ≈ ≈  [1].

Òàêîãî æå ïîðÿäêà è îòíîñèòåëüíîå èçìåíå-

íèå äàâëåíèÿ .p p∆  Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ( )710−η =  âñåé ýíåðãèè âîç-

ìóùàþùåãî èñòî÷íèêà (îõëàæäåííîé îáëàñòè

àòìîñôåðû) ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ÀÃÂ. Áîëåå

ñòðîãèå ðàñ÷åòû [13] äàþò 7 510 10− −η ≈ ÷  äëÿ

ðàçëè÷íûõ óäàëåíèé îò ïîëîñû ïîëíîãî çàò-

ìåíèÿ. Ïîýòîìó â âîëíå íà óðîâíå Çåìëè

( ) ( ) 5
0

10 .
w

p p p p −∆ ≈ η ∆ ≈  Ïî ìåðå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ÀÃÂ ââåðõ åå àìïëèòóäà ðàñòåò ïî

çàêîíó [12]:

00

d
exp .

2 ( )

z

w w

p p z

p p H z

    ∆ ∆=            
∫

Ïðè 120z≈  êì çíà÷åíèå ( )w
p p∆  óâåëè÷è-

âàåòñÿ ïðèìåðíî â 3⋅103 ðàç è äîñòèãàåò 3⋅10�2.

Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà âûñîòàõ

300z≤  êì, ÿâëÿÿñü ìàëîé ïðèìåñüþ, ìîäó-

ëèðóåòñÿ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòîé. Ëåãêî

ïîêàçàòü, ÷òî

,
N w

N H p

N L p

 ∆ ∆=  
 

ãäå NL N z N= ∂ ∂  � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá

èçìåíåíèÿ N. Ïðè 20H ≈  êì, 50NL ≈  êì

èìååì 21.2 10 1.2 %.N N −∆ ≈ ⋅ =  Ýòà îöåíêà

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ,N N∆  êîòîðîå íà-

áëþäàëîñü â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.

Òðåòèé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â �ðåãóëÿðèçà-

öèè� ÄÑ, ò. å. â èñ÷åçíîâåíèè ìåëêîìàñøòàá-

íûõ ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â îêðåñòíî-

ñòè îáëàñòè îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëíû è íèæå.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ãåíåðàöèè íåîäíîðîäíîñ-

òåé ñ ìàñøòàáîì 
310 10l ≈ ÷  ì â E- è F-îáëàñ-

òÿõ � íåóñòîé÷èâîñòè â ìàãíèòîàêòèâíîé

èîíîñôåðíîé ïëàçìå [12, 14]. Äëÿ èõ âîçíèê-

íîâåíèÿ òðåáóåòñÿ ñîáëþäåíèå îïðåäåëåííûõ

óñëîâèé: ïðåâûøåíèå ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ

íåóñòîé÷èâîñòè, äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ

èíêðåìåíòà è äð. Íàðóøåíèå ýòèõ óñëîâèé

ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòåé,

à çíà÷èò è ê èñ÷åçíîâåíèþ íåîäíîðîäíîé

ñòðóêòóðû íà  âûñîòàõ 100 ÷ 150 êì. Òîë÷êîì

ê ïîäàâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòåé ïðè íàñòóïëå-

íèè ÇÑ ÿâèëîñü, ñêîðåå âñåãî, îõëàæäåíèå àò-

ìîñôåðíîãî ãàçà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò

áîëüøàÿ èíåðöèîííîñòü íàáëþäàåìîãî ýôôåê-

òà ïîäàâëåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, óìåíüøå-

íèå øèðèíû ñïåêòðà íà÷èíàåòñÿ äî îïòè÷åñ-

êîãî êîíòàêòà äèñêîâ íåáåñíûõ òåë íàä ïóíê-

òîì íàáëþäåíèÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî

÷åðåç 10 ìèí ïîñëå íåãî.

Âûâîäû

1. Çàðåãèñòðèðîâàíû è îáúÿñíåíû âàðèà-

öèè äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû íà

âñåõ ñòàäèÿõ ÇÑ. Îíè îáóñëîâëåíû ñíà÷àëà

óìåíüøåíèåì íà 40 %, à çàòåì âîçðàñòàíè-

åì íà 36 % êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà âû-

ñîòàõ 100 150÷  êì.

2. Çàôèêñèðîâàíî ïîÿâëåíèå â òå÷åíèå ÇÑ

êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé äîïëåðîâñêèõ

ñïåêòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðàöèåé è ðàñïðîñ-

òðàíåíèåì ÀÃÂ â àòìîñôåðå.

3. Îáíàðóæåí ýôôåêò �ðåãóëÿðèçàöèè� äîï-

ëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ, ñîïóòñòâîâàâøèé çàòìå-

íèþ. Ïî-âèäèìîìó, îí îáúÿñíÿåòñÿ ïîäàâëå-

íèåì ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòè â èîíîñôå-

ðå íà âûñîòàõ 100 150÷  êì.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü

Ñ. Ã. ×óëàêîâó è Ñ. Í. Øàïòàëå çà ïîìîùü

â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ïðèëîæåíèå

Áåç ó÷åòà ðåôðàêöèè äîïëåðîâñêîå ñìå-

ùåíèå ÷àñòîòû ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâà-

íèè èçîòðîïíîãî ñëîÿ èîíîñôåðû îïèñûâàåòñÿ

õîðîøî èçâåñòíûì âûðàæåíèåì (ñì., íà-

ïðèìåð, [9, 10]):

0

2 d ,
rz

d

f n
f z

c t
∂= −
∂∫ (Ï.1)

ãäå rz  � âûñîòà îòðàæåíèÿ âîëíû;

( )2
1 1 ,p rn f f N N= − = −  pf  � ïëàçìåí-

íàÿ ÷àñòîòà, ( ).r rN N z=  Òàê êàê áåç ó÷åòà

ïðîöåññîâ ïåðåíîñà d dN t N t∂ ∂ =  è

1 1 d
,

2 dr

n N

t n N t

 ∂ = −  ∂  

òî

0

1 d d
.

d

rz

d
r

f N z
f

c N t n

 
=  

 
∫

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (6) ïîëó÷àåì:

0

0

1 d d

d2 1

rz

d
r

Nf A z
f

c t N nA
= − ≈

− ∫

01 d
,

d2 1
g

r

L NA
f

c t NA

 
≈ −  −  

(Ï.2)

ãäå ( )0 rN N  � ñðåäíåå ïî âûñîòå çíà÷åíèå

îòíîøåíèÿ 0 .rN N  Äëÿ îöåíîê ïðè çîíäè-

ðîâàíèè äíåâíîé èîíîñôåðû íà ÷àñòîòàõ ïî-

ðÿäêà 3 ÌÃö îáû÷íî ìîæíî ïîëîæèòü

( )0 1,rN N ≈  ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåì âûðàæå-

íèå (7).

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òè-

ïè÷íûõ âûñîòíûõ ãðàäèåíòîâ 0N  è ÷àñòîòû

âîëíû 3 ÌÃö ñîîòíîøåíèå (7) çàâûøàåò çíà÷å-

íèÿ df  ïðèìåðíî íà 50, (31 ± 5) è (14 ± 6) %

äëÿ ëèíåéíîãî, ïàðàáîëè÷åñêîãî è ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî. Âíîñèòü îá-

ñóæäàåìóþ ïîïðàâêó íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê

ôîðìóëà (Ï.1) ñàìà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé

(íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåôðàêöèÿ, ìàãíèòíîå ïîëå

è ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû N).

Âûðàæåíèå (7) òåì òî÷íåå, ÷åì áîëüøèé

âêëàä â èíòåãðàë äàåò äèàïàçîí âûñîò â îêðåñò-

íîñòè îáëàñòè îòðàæåíèÿ. Â íî÷íîå âðåìÿ

ðàäèîâîëíà ñ ÷àñòîòîé îêîëî 3 ÌÃö îòðàæà-

åòñÿ íà âûñîòå 200 250÷  êì. Ïðè ýòîì ïðî-

ôèëü N ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì è äëÿ îöåíîê

ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:
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Processes in Bottomside Ionosphere

during August 11, 1999 Solar Eclipse

L. S. Kostrov, L. F. Chernogor

Daytime measurements acquired with the HF

Doppler radar on 3.3 and 3.5 MHz were used to

study the conditions in the bottomside ionosphere

on August 10 and 12, 1999, as well as on August

11, 1999 when an 83 % solar eclipse occurred.

The variations in Doppler radar signal parame-

ters, which are associated with the solar eclipse,

are recorded and their interpretation is given. The

processes observed persisted for more than two

hours and are mainly caused by atmospheric gas

cooling, a decrease in ionization rate, and a sub-

sequent decrease in the electron number density

N by 40 % in the bottomside ionosphere. In the

ionospheric E-region, quasi-periodic processes

with a varying period and an amplitude of

1%N N∆ ≈  are revealed. The Doppler spectrum

�regularization� recorded is probably caused by

the suppression of ionospheric irregular structure.


