
❰öåíêà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû âîëíîâîäà

➬åìëÿ✲èîíîñôåðà ïî âàðèàöèÿì ôàçû ❰❮×✲❮×

ðàäèîñèãíàëîâ â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ

✃îðñàêîâ ➚✳➚✳1✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳1,2✱ ✃àðèìîâ Ð✳Ð✳1

1 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì✳ Þ✳➹✳ Øàôåðà Ñ❰ Ð➚❮
ã✳ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ

2 Ñåâåðî✲➶îñòî÷íûé Ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì✳ ❒✳✃✳ ➚ìîñîâà ã✳ ßêóòñê✱ Ðîññèÿ
❡♠❛✐❧✿ ❦♦rs❛❦♦✈❛❛❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉ ✈❦♦③❧♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉ ❦❛r✐♠♦✈❅✐❦✜❛✳s❜r❛s✳r✉

➶î âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ëóííàÿ òåíü ïåðåêðûâàåò ïîòîêè óëüòðàôèîëåòîâîãî è
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé Ñîëíöà ✕ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè íèæíåé ✭❉✲îáëàñòü✿
✻✺✲✽✺ êì✮ èîíîñôåðû✳ Òàê òåíü ❐óíû ñïîñîáíà ìåíÿòü ïàðàìåòðû èîíîñôåðû✳ ❰ñîáåí✲
íî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òàêèì èçìåíåíèÿì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèãíàëû íèçêèõ è
î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ✭❮×✿ ✸✵ ✲ ✸✵✵ ê➹ö✱ ❰❮×✿ ✸ ✲ ✸✵ ê➹ö✮✱ òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êî✲
òîðûõ çàòåíÿþòñÿ ❐óíîé✳ ➘îëãîâðåìåííûé ïðè➻ì ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ❰❮× ✲ ❮×
ðàäèîñèãíàëîâ îò óäàë➻ííûõ èñòî÷íèêîâ äà➻ò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííîãî
èññëåäîâàíèÿ íèæíåé èîíîñôåðû✳

Ïåðâûé êîíòàêò ëóííîé òåíè ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòîÿëñÿ ✷✵ ìàÿ ✷✵✶✷ ã✳ â ✷✵✿✺✻✿✵✻
❯❚✳ Ïîëîñà êîëüöåâîãî çàòìåíèÿ âîçíèêëà â þæíîì ✃èòàå✱ ïðîøëà ïî îñòðîâàì ßïîíèè✱
÷åðåç Òèõèé îêåàí è èñ÷åçëà íà òåððèòîðèè ÑØ➚✳ ➶ òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ✹✾✱✶ ◆✱ ✶✼✻✱✸
❊ â Òèõîì îêåàíå çàòìåíèå äîñòèãëî ìàêñèìóìà â ✷✸✿✺✸✿✺✹ ❯❚✱ è äëèëîñü ✺ ìèíóò ✹✻
ñåêóíä✳ Øèðèíà ëóííîé òåíè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà ✷✸✼ êèëîìåòðîâ✳ ➶ ìîìåíò
è â òî÷êå íàèáîëüøåãî çàòåíåíèÿ âûñîòà ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì ñîñòàâëÿëà ✻✶✝✳ ✷✶ ìàÿ
✷✵✶✷ ã✳ â ✵✷✿✹✾✿✶✽ ❯❚ òåíü ïîêèíóëà ➬åìëþ✳

➶ ã✳ ßêóòñêå ðåãèñòðèðóþùèé êîìïëåêñ ñîñòîÿë èç øòûðåâîé àíòåííû ✭äåéñòâóþùàÿ
âûñîòà ✷ ì✮✱ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ✭êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ✹✵ â ïîëîñå ÷àñòîò ✵✱✸✲
✶✵✵ ê➹ö✮✱ áûñòðîäåéñòâóþùåãî ➚ÖÏ✱ ●P❙✕÷àñîâ ✕ ïðè➻ìíèêà ñ ñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè
è ñèãíàëîì ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû ✭✶✵ ❒➹ö✮✱ íà÷àëüíàÿ ôàçà êîòîðîãî ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ
ìèðîâûì âðåìåíåì✳ Ñòàáèëüíûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë îò ●P❙✲÷àñîâ ïîñòóïàë íà âõîä äå✲
ëèòåëÿ ÷àñòîòû✱ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîñòàáèëüíîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ➚ÖÏ ✭✷✱✺ ❒➹ö✮✱
íåîáõîäèìîé äëÿ âûäåëåíèÿ ôàçû✳ ❰öèôðîâàííûé ñèãíàë ñ ➚ÖÏ ïîñòóïàë ÷åðåç ❯❙❇
ïîðò íîóòáóêà ñ ïðîãðàììîé ñèíîïòè÷åñêîé çàïèñè✳ ➘ëèòåëüíîñòü çàïèñè ñîñòàâëÿëà ✶✽
ñåê✳ ñ èíòåðâàëîì ✶✷✻ ñåêóíä✳

➶ ßêóòñêå çàðåãèñòðèðîâàíû óñòîé÷èâûå ñóòî÷íûå âàðèàöèè ôàçû ❰❮× ñèãíàëîâ óäà✲
ë➻ííûõ ðàäèîñòàíöèé ✭ðèñ✳ ✶✮✳ ➶ ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ✷✵ ✲ ✷✶ ìàÿ ✷✵✶✷ ãîäà ïðè
çàòåíåíèè ❐óíîé òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàôèêñèðîâàíû âàðèàöèè ôàçû ñèãíàëîâ✳ ➘ëÿ
ñèãíàëà ñòàíöèè ❏❏❨✹✵ ✭✹✵ ê➹ö✱ ✸✼✱✹✝ ◆✱ ✶✹✵✱✽✹✝ ❊✮ ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè ôàçû ñî✲
ñòàâèëè ✵✱✼✼ ðàäèàí ✭✷✷✿✺✺ ❯❚✮✱ à äëÿ ñèãíàëà ñòàíöèè ◆P▼ ✭✷✶✱✹ ê➹ö✱ ✷✶✱✹✝ ◆✱ ✶✺✽✱✶✝
❊✮ ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ôàçû ñîñòàâèëî ✵✱✺✹ ðàäèàí ✭✷✸✿✺✽ ❯❚✮✳ Ýôôåêòû çàòìåíèÿ
â âèäå ôàçîâûõ âàðèàöèé ñîîòâåòñòâóþò çàòåíåíèþ ❐óíîé ðàäèîòðàññ ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê
✭✷✽✺✵ êì✮ è ◆P▼ ✕ ßêóòñê ✭✻✾✾✺ êì✮✳

➶ êà÷åñòâå ïàðàìåòðà✱ õàðàêòåðèçóþùåãî ôàçó ❰❮× ñèãíàëà✱ ââåäåíà ýôôåêòèâíàÿ
âûñîòà âîëíîâîäà ❤✱ êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê óðîâåíü ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ýëåê✲
òðîíîâ èîíîñôåðû âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà✳ ➘ëÿ ñâÿçè ýôôåêòèâ✲
íîé âûñîòû âîëíîâîäà ñ ëèíåéíîé ôàçîé çàòìåíèÿ ✭îòíîøåíèÿ çàêðûòîé ÷àñòè äèàìåòðà
ê ïîëíîìó äèàìåòðó Ñîëíöà✮ èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîé êîí✲
öåíòðàöèè ñëîåì ×åïìåíà✳ Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ìàêñèìóìå ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîé ôàçû çàòìåíèÿ✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëþáîìó ôèêñèðîâàííîìó çíà✲
÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå âûñîòû✳ Ïðåäïîëàãàÿ✱ ÷òî èçëó÷åíèå ïî

✶✶✶



Ðèñ✳ ✶✳ Ñóòî÷íûå âàðèàöèè ôàçû ñèãíàëîâ ðàäèîñòàíöèé ❏❏❨✹✵ è ◆P▼

äèñêó Ñîëíöà è åãî êîðîíå ðàñïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî✱ à çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà çà âðåìÿ
çàòìåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì✱ èçìåíåíèå âûñîòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ❬✶❪✿

∆h = H · ln (I(Φ)/I(0)) , ✭✶✮

ãäå ■✭Φ) ✕ ïîòîê èçëó÷åíèÿ✱ çàâèñÿùèé îò ëèíåéíîé ôàçû çàòìåíèÿ Φ✱ ■✭✵✮ ✕ ïîëíûé ïî✲
òîê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â äíåâíîå âðåìÿ✳ ❍ ✕ íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàäèîòðàññû✳ Ïîëíûé ïîòîê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â äíåâíîå
âðåìÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü✱ êàê ñóììó ïîòîêîâ îò äèñêà Ñîëíöà ■D❂❜❙✭Ô✮ è åãî êîðîíû
■ê✱ à òàêæå ïîòîêà íî÷íûõ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ■í✳ ➹äå ❙✭Ô✮ ✕ ïëî✲
ùàäü îòêðûòîé ÷àñòè äèñêà Ñîëíöà✱ à ❜ ✕ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè✳ ➶ûðàçèâ ❜
÷åðåç çíà÷åíèå ïîëíîãî ïîòîêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â äíåâíîå âðåìÿ✱ è ïîäñòàâèâ
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè â ôîðìóëó ✭✶✮✱ ïîëó÷èì èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû â âèäå✿

∆h = H · ln
[

Ií
Iäí

(

1− S(Φ)

S0

)

+
Ik
Iäí

(

1− S(Φ)

S0

)

+
S(Φ)

S0

]

, ✭✷✮

ãäå ❙0 ✕ ïîëíàÿ ✭îòêðûòàÿ✮ ïëîùàäü ñîëíå÷íîãî äèñêà✳ Ïðè ðàñ÷åòàõ òðàññà ðàçáèòà
íà nýëåìåíòîâ✱ äëèíîé ïî ∆r❂✷✵✵ êì✳ Ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâ✲
íîé âûñîòû âîëíîâîäà íà ïðîòÿæåíèè ýëåìåíòà òðàñû✳ Ïðè îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ❰❮× ñèãíàëà ïî äíåâíîé ïðîòÿæåííîé òðàññå ôàçó ñèãíàëà φ ïî äëèíå
òðàññû r ïðåäñòàâèì â âèäå✿

ϕ =
n
∑

i=1

βi∆r. ✭✸✮

✶✶✷



➘ëÿ β ✕ èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèåì â ❬✷❪ äàíà ôîðìóëà✿

β✭ðàä✴❒ì✮ = 20, 95 · 10−3 · f ·
(

1− V1

c

)

,

ãäå ❢ ✕ ÷àñòîòà ñèãíàëà✱ ❱1 ✕ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïåðâîé ìîäû✱ ïðè÷åì✱ ñ ó÷åòîì✱ ÷òî ðàäèóñ
➬åìëè ❘➬ ❂ ✻✸✼✽ êì✿

V1

c
− 1 =

π2

8k2h2
− h

2R➬

(

1− 4

π2

)

➶ äèàïàçîíå ❰❮× â èíòåðâàëå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âûñîò âîëíîâîäà ➬åìëÿ✲èîíîñôåðà
èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèåì îò âûñîòû✳
Òîãäà β íà ÷àñòîòàõ ✹✵ è ✷✶✱✹ ê➹ö îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì òðåíäîì ñ êîýôôèöèåíòîì
äåòåðìèíàöèè R2 ❂ ✵✱✾✾✿

β(h) = 0, 0991 · h− 0, 783,

β(h) = 0, 062 · h− 1, 464, ✭✹✮

Ïðåäñòàâèì îòêëîíåíèÿ ôàçû ðàäèîñèãíàëà â ïåðèîä çàòìåíèÿ φç îò çíà÷åíèÿ ôàçû áëè✲
æàéøèõ íåâîçìóùåííûõ ñóòîê φ0 íà îñíîâå âûðàæåíèé ✭✸✮ è ✭✹✮✿

∆ϕ = ϕç − ϕ0 =
n
∑

i=1

0, 0525 ·∆hi ·∆r

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ ✭✷✮ ïîëó÷èì✿

∆ϕ = 0, 0525 ·∆r ·H ·
n
∑

i=1

(

ln

[

Ií
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1−
(
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)

+
Ik
Iäí

(

1−
(

S(Φ)
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+
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S0
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,

✭✺✮
❮à îñíîâå îáñòîÿòåëüñòâ è çíà÷åíèé áåññåëåâûõ ýëåìåíòîâ çàòìåíèÿ ✷✵✲✷✶ ìàÿ ✷✵✶✷ ãîäà
èç ❬✸❪ ïî àëãîðèòìàì ❬✹❪✱ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé îòêðûòîé ÷àñòè
Ñîëíöà ê ïîëíîé ❙✭Ô✮✴❙0 âäîëü ðàäèîòðàññ ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê è ◆P▼ ✕ ßêóòñê✱ ñ øàãîì
∆r ❂ ✷✵✵ êì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ✸ ìèíóòû✳ Ïðèìåì ■í✴■äí ❂ ✵✱✵✶ ❬✺❪ è ■ê✴■äí ❂
✵✱✶ ❬✻❪✳ ❒åòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ✱ ïî äàííûì î âàðèàöèÿõ ôàçû âî âðåìÿ çàòìåíèÿ
∆φ îïðåäåëåí íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò ❍✱ ñâÿçûâàþùèé èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé
âûñîòû âîëíîâîäà ➬åìëÿ✲èîíîñôåðà è ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
âî âðåìÿ çàòìåíèÿ ê ïîëíîìó ïîòîêó â äíåâíîå âðåìÿ✳ ❮îðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû
❍❴JJY 40 ❂ ✸✱✷✼±✵✱✵✽ êì✱ ❍❴NPM =✷✱✷✼±✵✱✵✺ êì✳

➮çìåíåíèÿ âûñîòû âîëíîâîäà â ìàêñèìóìû çàòåíåíèÿ ðàäèîòðàññ ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê è
◆P▼ ✕ ßêóòñê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ✳ ✷✳

➮ç ðèñ✳ ✷✳ âèäíî✱ ÷òî ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå âûñîòû âîëíîâîäà ➬åìëÿ ✕ èîíîñôåðà
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî çàòåíåíèÿ òðàññû ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê ✭✷✷✿✹✼ ❯❚✮ ñîñòàâèëî ✹✱✻✸
êì ✭✸✾◆ ✶✹✵❊✱ Φ❂✵✱✽✽✮✳ ❮à òðàññå ◆P▼ ✕ ßêóòñê ✭✷✸✿✺✷ ❯❚✮ ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå
ñîñòàâèëî ✹✱✷✺ êì ✭✹✾◆ ✶✼✼❊✱ Φ❂✵✱✾✻✮✳

Ïî ôàçîâûì âàðèàöèÿì çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ßêóòñêå ❰❮×✲❮× ñèãíàëîâ ðàäèîñòàí✲
öèé îöåíåíî âëèÿíèå Ñîëíöà íà íèæíþþ èîíîñôåðó â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ✷✵✲✷✶
ìàÿ ✷✵✶✷ ãîäà✳ Ïðîâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû âîëíîâîäà ➬åìëÿ ✕ èîíî✲
ñôåðà íà ó÷àñòêàõ ðàäèîòðàññ✱ çàòåíåííûõ ❐óíîé✳ ➮çìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû âîë✲
íîâîäà íà ó÷àñòêàõ ðàññìîòðåííûõ ðàäèîòðàññ ñîîòâåòñòâóþò îáñòîÿòåëüñòâàì ñîëíå÷íîãî
çàòìåíèÿ✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔ➮✱ ïðîåêòû ✶✺✲✹✺✲✵✺✵✵✺ ð❴âîñòîê❴à✱ ✶✺✲✹✺✲✵✺✶✸✺ ð❴âîñòîê❴à
è ÷àñòè÷íî Ð❮Ô ✭ïðîåêò ✶✹✲✶✾✲✵✶✵✼✾✮✳

✶✶✸



Ðèñ✳ ✷✳ ➮çìåíåíèÿ âûñîòû âîëíîâîäà ➬åìëÿ ✕ èîíîñôåðà â ìàêñèìóìû çàòåíåíèÿ ðàäèî✲
òðàññ ❏❏❨✹✵ ✕ ßêóòñê è ◆P▼ ✕ ßêóòñê

❐èòåðàòóðà

✶✳ ❒îèñååíêî ❐✳❮✳✱ Øóáîâà Ð✳Ñ✳ ➮çìåíåíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû èîíîñôåðû â ïåðèîä
ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ✴✴ ➮çâåñòèÿ âóçîâ✳ Ðàäèîôèçèêà✳ ✶✾✼✽✳ Ò✳❳❳■✳ ➑✷.

✷✳ ❰ðëîâ ➚✳➪✳✱ ➚çàðíèí ➹✳➶✳ ❰ñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ
Ñ➘➶✲äèàïàçîíà â âîëíîâîäíîì êàíàëå ➬åìëÿ ✕ èîíîñôåðà ✴✴ Ïðîáëåìû äèôðàêöèè è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí✿ ñá✳ ñò✳ ❐✳✿ ➮çä✲âî ❐➹Ó✱ ✶✾✼✵✳ ➶ûï✳ ❳✳ Ñ✳ ✸✕✶✵✼✳

✸✳ ❰áñòîÿòåëüñòâà çàòìåíèÿ Ñîëíöà ✷✵ ìàÿ ✷✵✶✷ ã✳ ➮Ï➚ Ð➚❮✳
✕ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♣❛✳♥✇✳r✉✴P❆●❊✴❊❉■❚■❖◆✴❘❯❙✴❆❊✴✷✵✶✷✵✺✷✵s♦❛✳t①t ✭äàòà îáðàùåíèÿ
✶✵✳✵✸✳✷✵✶✻✮

✹✳ ➘àãàåâ ❒✳❒✳ Ñîëíå÷íûå è ëóííûå çàòìåíèÿ✳ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ✶✾✼✽✳ ✷✵✽ ñ✳
✺✳ ➮âàíîâ✲Õîëîäíûé ➹✳Ñ✳✱ ❮èêîëüñêèé ➹✳❒✳ Ñîëíöå è èîíîñôåðà✳ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ✶✾✻✾✳ ✹✺✻

ñ✳
✻✳ ➚ëüïåðò ß✳❐✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è èîíîñôåðà✳ ➮çä✳ ✷✲å✱ ïå✲

ðåðàáîòàííîå è äîïîëíåííîå✳ ❒✳✿ ❮àóêà✱ ✶✾✼✷✳ ✺✻✹ ñ✳

✶✶✹


