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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ЦИКЛУ НАУКОВИХ ПРАЦЬ

Актуальність теми досліджень. Вивчення, моделювання та прогнозування хвильових процесів у іоносфері є актуальною проблемою в рамках низки міжнародних програм дослідження космічної погоди та геокосмічного середовища (CAWSES, CEDAR, LWS тощо). Ці динамічні процеси є індикатором варіацій космічної та атмосферної погоди. За їх допомогою здійснюється взаємодія підсистем відкритої динамічної нелінійної системи Земля – атмосфера – іоносфера – магнітосфера. Іоносферні збурення, викликані проходженням акустико-гравітаційних хвиль і супутніми процесами, суттєвим чином змінюють параметри радіоканалів, призводять до порушень функціонування систем телекомунікацій, радіонавігації, радіолокації тощо, а також можуть впливати на самопочуття та здоров’я людей.

Для дослідження іоносферних збурень функціонує світова мережа космічних і наземних засобів, що здійснюють майже безперервний моніторинг геокосмосу. В Україні вже протягом декількох десятиліть використовуються унікальні радіофізичні комплекси, до числа яких належать єдиний в Центральній Європі радар некогерентного розсіяння, а також станція вертикального радіозондування іоносфери “Базис”.
Незважаючи на те що на цей час накопичено великий банк експериментальних даних і проведені значні теоретичні дослідження, побудова довгострокової моделі, що адекватно описує акустико-гравітаційні хвилі у глобальному масштабі в цілому та над Україною зокрема, ще далека до свого завершення. Це пов’язано з недостатнім розумінням всього самоузгодженого комплексу фізико-хімічних процесів, що відбуваються на Сонці, у міжпланетному середовищі, геокосмосі, атмосфері та на Землі, залежністю досліджуваних величин від великої кількості геофізичних параметрів, неповним знанням всіх джерел енергії, просторово-часовою нерівномірністю розміщення засобів спостереження, наявністю границь застосування, суттєвими похибками та слабкою чутливістю використаних методів і засобів тощо.
Окремою проблемою є вивчення та ідентифікація хвильових збурень, викликаних природними та штучними джерелами (геокосмічною бурею, сонячним затемненням, дією потужного радіовипромінювання тощо). Справа в тому, що спостереження при цьому проводяться під час різних геліогеофізичних умов. До того ж реакція іоносфери на ці події може суттєвим чином відрізнятися навіть за близьких значень первісного енерговиділення (за рахунок спрацьовування тригерних механізмів).
У зв’язку з цим актуальною задачею є збільшення точності існуючих і розробка нових радіофізичних методів і методик відновлення параметрів атмосферних і іоносферних збурень, застосування комплексного підходу з використанням незалежних і взаємодоповнюючих методів діагностики для встановлення регіональної поведінки хвильових процесів в іоносфері над Україною. Розв’язок цієї задачі дозволить побудувати регіональні моделі хвильових процесів, а також уточнити глобальні моделі динамічних процесів у іоносфері.
Отримані результати є унікальними, відповідають світовому рівню та мають світове фундаментальне й прикладне значення.
Мета і задачі досліджень. Метою проведених досліджень було виявлення та оцінка параметрів іоносферних збурень над Україною, викликаних проходженням акустико-гравітаційних хвиль під час весняного та осіннього рівнодень, зимового та літнього сонцестоянь, а також у періоди сонячного затемнення та модифікації іоносфери потужним радіовипромінюванням нагрівного стенду на основі комплексних досліджень із застосуванням незалежних і взаємодоповнюючих радіофізичних методів некогерентного розсіяння та вертикального радіозондування.
Для досягнення поставленої мети необхідно було розв’язати такі задачі.

1. Розробити нові, а також вдосконалити існуючі методи та методики виявлення й оцінки параметрів хвильових збурень у іоносфері над Україною.
2. Отримати добові залежності регулярних і квазіперіодичних варіацій концентрації електронів під час спокійних умов у характерні геофізичні періоди: рівнодення та сонцестояння.
3. Проаналізувати реакцію іоносферної плазми на сонячне затемнення, виявити хвильові процеси, що генеруються цим природним явищем.

4. Виявити та оцінити параметри хвильових і супутніх аперіодичних процесів над Україною під час модифікації іоносфери потужним радіовипромінюванням віддаленого нагрівного стенду.
5. Провести спектральний аналіз і смугову фільтрацію отриманих результатів. Порівняти результати експериментальних і теоретичних досліджень. Уточнити механізми генерації та поширення збурень.

Об’єкт дослідження – іоносферні збурення, викликані проходженням акустико-гравітаційних хвиль.

Предмет дослідження – висотно-часові варіації параметрів іоносферних збурень за спокійних і природно та штучно збурених умов. 

Методи дослідження. Апарат статистичної радіофізики; теорія ймовірностей та математична статистика; статистичний аналіз, класичні та сучасні методи спектрального аналізу, що ґрунтуються на традиційному перетворенні Фур’є, адаптивному перетворенні Фур’є та вейвлет-перетворенні, теорія дистанційного радіозондування та радіолокації.
Наукова новизна одержаних результатів.

1. Отримано унікальні спостережні дані, що стосуються іоносферних збурень у спокійних умовах, а також впродовж сонячного затемнення та дії на іоносферу радіовипромінювання стенду “Сура”.
2. Визначено параметри іоносферних збурень, що супроводжували сонячне затемнення, яке мало місце на стадії зростання сонячної активності, в ранковий час і продовжувалось близько трьох годин (інші затемнення тривали близько двох годин).
3. На основі систематичних вимірювань доведено, що штучні джерела енерговиділення (потужні радіохвилі) активно генерують акустико-гравітаційні хвилі, що можуть поширюватися на відстані близько 1000 км, а також є причиною глобальних висипань енергійних частинок з радіаційних поясів у середню іоносферу.
Практична значимість одержаних результатів.

1. Запропоновані та розвинуті методики оцінки параметрів хвильових процесів можуть також використовуватися для оцінки параметрів короткочасних квазіперіодичних процесів різної природи, зокрема, багатьох видів надширокосмугових процесів.
2. Отримані значення параметрів іоносферних збурень стануть складовою частиною регіональної динамічної моделі іоносфери, а також дозволять частково заповнити істотні просторові “пропуски” в глобальних моделях динаміки атмосфери та іоносфери з урахуванням високоенергійних природних і штучних джерел.
Загальна кількість публікацій. Авторами циклу робіт особисто або у співавторстві опубліковано 37 статей у фахових наукових журналах, зокрема 6 статей у закордонних журналах “Geomagnetism and Aeronomy” (імпакт-фактор – 0,332), Doklady Physics (імпакт-фактор – 0,341), Journal of Communications Technology and Electronics (імпакт-фактор – 0,330) і Radiophysics and Quantum Electronics (імпакт-фактор – 0,955), а також 61 доповідей та тез конференцій. За темою роботи авторами опубліковано 
7 статей, зокрема 2 статті у журналі “Radiophysics and Quantum Electronics”, 15 доповідей і тез конференцій.

Апробація та впровадження результатів. Наукові результати доповідалися на наступних конференціях: EGU General Assembly (Vienna, Austria, 2011, 2014); USNC-URSI National Radio Science Meeting, (Boulder, USA, 2012; 9-th International Conference “Problems of Geocosmos” (St. Perersburg, Russia, 2012); XXIII Всероссийская научная конференция "Распространение радиоволн" (м. Йошкар-Ола, Росія, 2011 р.); XII Конференция молодых ученых в рамках Международной Байкальской молодежной научной школы по фундаментальной физике (м. Іркутськ, Росія, 2004, 2005 і 2007 рр.); Первая украинская конференция “Электромагнитные методы исследования окружающего пространства” (м. Харків, 2012 р.);  XIX, XX Международная научно-практическая конференция “Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье” (Харків, 2011, 2012 рр.); XI і XII Українські конференції з космічних досліджень (Євпаторія, 2011 і 2012 рр.).


Розроблені методи та методики впроваджено у Харківському національному університеті імені В. Н. Каразіна з 2005 р. з метою зменшення похибок оцінювання параметрів іоносферної плазми, а також у Інституті іоносфери з 2008 р. з метою більш точної оцінки параметрів хвильових збурень у іоносфері. Значення параметрів іоносферних збурень дозволили суттєво поповнити базу даних Інституту іоносфери.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ЦИКЛУ НАУКОВИХ ПРАЦЬ


Цикл наукових праць складається зі вступу, двох розділів, висновків і списку основних публікацій. 


У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету досліджень, показано способи її досягнення.


У розділі “Дослідження іоносфери методом вертикального зондування в спокійному та збуреному станах” наведено результати спостережень за допомогою станції вертикального зондування “Базис” у спокійних умовах, а також під час сонячного затемнення. Також наведено результати дослідження впливу потужного радіовипромінення стенда «Сура», що був зафіксований низкою іонозондів розташованих в Васильсурську (Росія), Троєцьку (Росія), Гайдарах (Україна) та Прухониці (Чехія).
Спокійний стан. Для дослідження іоносфери в спокійному стані було обрано основні геофізичні дати: весняне і осіннє рівнодення та літнє і зимове сонцестояння, в період мінімуму сонячної активності 2011 р.
У період весняного рівнодення збурення концентрації електронів ΔN носили квазіперіодичний характер (рис. 1.а, верхня панель). У нічний час їх амплітуда ΔNa була близькою (1 – 2)∙1010м – 3, а в денний час – (5 – 6)∙1010м – 3 (рис. 1.а, верхня панель). Поблизу літнього сонцестояння збурення ΔN(t) були досить хаотичними, але і в них виділялися квазіперіодичні коливання, амплітуда яких практично не залежала від часу доби і становила (2 – 5)∙1010м – 3 (рис. 1.б, верхня панель). У період осіннього рівнодення в нічний час ΔNa ≈ (1 – 5)∙1010м – 3, а в денний час – ΔNa ≈ (1.0 – 3,5)∙1011м – 3, тобто в 3 – 10 разів більше (рис. 1.в, верхня панель). Поблизу зимового сонцестояння у нічний час ΔNa ≈ 2∙1010м – 3, а в денний час ΔNa ≈ 2∙1011м – 3 (рис. 1.г, верхня панель). Різниця в ΔNa досягала порядку величини.
Розглянемо спектральний склад добово-сезонних варіацій абсолютних значень збурень концентрації електронів. У період весняного рівнодення в денний час переважали коливання N з періодом Т, що повільно збільшувався від 140 до 230 хв і тривалістю ∆Т ≈ 10 – 12 год, епізодично також спостерігалося коливання з Т ≈ 40 хв і ∆Т ≈ 1 – 2 год (див. рис. 1.а). У вечірній час також мало місце коливання з Т ≈ 60 – 100 хв.

Поблизу літнього сонцестояння в денний і нічний час переважали коливання з Т ≈ 200 хв (див. рис. 1.б). Їх тривалість ∆Т ≈ 5 год. Крім цих коливань, спостерігалися процеси з Т ≈ 100 – 150 хв, їх амплітуда була приблизно в 2 рази менше переважаючих коливань. Епізодично також виникали коливання з Т ≈ 40 хв і ∆Т ≈ 1 – 2 год.
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Рисунок 1. – Залежність δN(t) для 23 березня 2011 (а), 21 червня 2011 р. (б), 20 вересня 2011 р. (в), 21 грудня 2011р. (г) і результати віконного перетворення Фур’є, адаптивного перетворення Фур’є, і вейвлет-перетворення (панелі зверху вниз). Справа показані відповідні енергограми.
У період осіннього рівнодення в ранковий і денний час було яскраво виражено коливання з Т ≈ 170 – 210 хв (див. рис. 1.в). Його тривалість була не менша 10 год. У вечірній і нічний час основним було коливання з Т ≈ 230 – 300 хв і ∆Т ≈ 6 – 7 год.

Під час зимового сонцестояння вранці і вдень переважали коливання з періодом 120 – 160 і 180 – 220 хв (див. рис. 1.г). Їх тривалість становила 5 – 6 год. У вечірній і нічний час період переважаючого коливання був близький до 180 – 220 хв, Т ≈ 5 – 6 год.
Найбільші значення амплітуд ΔNa мали місце в зимовий час, дещо менші значення – в осінній час. У нічний час (крім періоду, близького до літнього сонцестояння) амплітуда ΔNa в 3 – 10 разів менша, ніж в денний час.

Період переважаючих коливань в різні сезони року становили 140, 180, 175 і 200 хв. Цей період близький до періоду третьої гармоніки приливних процесів в атмосфері, рівному 180 хв. Епізодично також з'являлося коливання з меншими δN і періодами близько 60, 100, 220 і 300 хв. Можливо, що ці періоди відносяться до гармонік єдиного процесу з періодом близько 300 хв. Хвильові процеси із зазначеними періодами і амплітудами властиві внутрішнім гравітаційним хвилям.

Тривалість переважаючих коливань була значною: від 5 – 7 до 24 год (в період літнього сонцестояння).
Сонячне затемнення. Як самий показовий приклад збуреного стану іоносфери була обрана геофізична подія: cонячне затемнення 4 січня 2011 р.
Якісний аналіз іонограм, показав, що сонячне затемнення викликало значні зміни параметрів іонограм, а значить і середньої іоносфери. Далі наведемо результати кількісного аналізу відгуку іоносфери на затемнення 4 січня 2011. Розглянемо часові варіації критичних частот. На рис. 2 представлені часові варіації критичних частот області F2 іоносфери: fоF2. 
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Рисунок 2. – Часові варіації критичної частоти fоF2 в день затемнення 
4 січня 2011 р. (а): 1 – вихідна залежність, 2 – згладжена методом ковзного середнього на інтервалі часу в 90 хв; в контрольний день 5 січня 2011 р. (б): 
1 – вихідна залежність, 2 – згладжена методом ковзного середнього на інтервалі часу в 90 хв. Вертикальними лініями показані моменти початку, головної фази і закінчення затемнення.
Майже відразу після початку СЗ значення fоF2 змінювалися за квазіперіодичним закону. Величина квазіперіодів T склала 30 і 60 хв, а їх амплітуда (fоаF2 = 0,2 і 0,4 МГц. Відносну амплітуду квазіперіодичних збурень можна оцінити з наступною формулою:
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де fоF2 – середнє за період значення fоF2. Вважаючи fоF2 = 5 МГц, отримаємо, що для Т, рівних 30 і 60 хв, (Na становила 0.08 і 0.12 відповідно. Тривалість цього процесу була близько 2 годин.

Як і слід було очікувати, близьке до повного сонячне затемнення викликало перебудову іоносфери спочатку від денних до нічних умов, а потім у зворотному напрямку. Наявність квазіперіодичних змін параметрів іонограм свідчать про те, що затемнення супроводжувалося посиленням хвильової активності в іоносфері.
Потужне радіовипромінення стенда «Сура». Випромінювання нагрівного стенда в режимі [+30 хв; −30 хв] супроводжувалося збільшенням мінімальної спостережуваної на іонограмах частоти fmin з періодами 0,5 і 1 год.Найбільші сплески частоти fmin мали місце для іонозонда в Троєцьку. При цьому частота fmin збільшувалася від 1,8 до 3,0÷3,2 МГц. Збільшення частоти fmin у Гайдарах, Прухоницеі й у Васильсурську 29 серпня 2012 року не перевищувало 0,4 і 0,3 МГц відповідно. Збільшення частоти fmin свідчило про рзростання концентрації електронів N і збільшення поглинання зондувальних радіохвиль і по своїх часових масштабам не могло бути пов'язане зі збільшенням температури електронів. Оцінки показали, що концентрація N збільшувалася в нижній іоносфері в середньому по висоті в 3; 1,4; 1,3 і 1,3÷1,4 рази над іонозондами в Троєцьку, Гайдарах, Прухониці й Васильсурську відповідно.

Розділ “Іоносферні збурення, викликані дією потужного радіовипромінювання нагрівного стенду “Сура” присвячено виявленню та аналізу цілого комплексу процесів у іоносфері, викликаних модифікацією іоносфери радіохвилями нагрівного стенду, віддаленого на відстань близько 1000 км від місця спостереження.
Результати обробки даних, отриманих в 2010 р., для низки висот представлені на рис. 3. З рис. 3,а видно, що в інтервалі часу 09:00 – 13:00 UT 20 вересня 2010 р. на висотах 160 – 200 км спостерігались окремі цуги коливань відносних варіацій концентрації електронів (N з відносною амплітудою 0,02 – 0,025, періодом 20 – 25 хв. і тривалістю 3 – 6 періодів. В той самий час, на більших висотах сигнал мав скоріш ангармонійний характер. Максимальні відхилення (N в основному складали 0,01 – 0,035 на висотах 220 – 300 км, лише в 09:30 – 10:00 мав місце короткочасний сплеск (N, пов’язаний з аперіодичним процесом.
Після початку роботи “Сури” відносна амплітуда варіацій (N на висотах 160 – 220 км суттєво не змінилася. На висотах 200 і 220 км приблизно через 40 хв. після першого включення стенда спостерігалась зміна періоду переважаючого коливання з 20 – 25 хв. до 27 – 35 хв. На висотах 235 і 300 км з 12:50 – 13:00 UT з’явились коливання (N з періодами біля 25 і 30 хв. і відносними амплітудами 0,020 и 0,045 відповідно, тривалість яких не перевищувала трьох періодів. Збільшення варіацій (N на декілька відсотків також мало місце поблизу та після проходження магнітоспряженого і місцевого сонячних термінаторів на висотах 160 – 255 км.

21 вересня 2010 р. поведінка (N була іншою (рис. 3,б). В інтервалі часу 09:00 – 13:00 UT на всіх висотах спостерігались окремі цуги коливань з періодами 25 – 30 хв. і тривалостями 2 – 3 періоди. При цьому максимальні варіації (N не перевищували 0,015 і 0,025 на висотах 160 і 220 км відповідно та 0,035 – 0,045 на інших висотах.
Приблизно через 30 – 60 хв. після початку роботи “Сури” на висотах 160 – 235 км відбулося збільшення максимальних варіацій (N. При цьому на висотах 180 – 235 км сигнал став квазіперіодичним з періодом біля 30 хв. Відносна амплітуда хвильових збурень приблизно через 2 години після першого включення стенда досягла максимального значення, яке для висот 180, 200, 220 і 235 км склало відповідно 0,05, 0,07, 0,07 і 0,04. На більших висотах помітної зміни характеру сигналу після початку роботи стенда не відбулося. Сплеск сигналу, що спостерігався на висоті 275 км біля 14:00 UT, скоріш за все, пов’язаний з аперіодичним процесом. Проходження сонячних термінаторів привело до збільшення варіацій (N на декілька відсотків на висотах 160 – 235 км.
Квазіперіодичні варіації відносних змін концентрації електронів з періодом біля 30 хв, що спостерігалися над Харковом, скоріш за все, викликані дією потужного радіовипромінювання стенда “Сура”. На користь цього твердження кажуть наступні факти. По-перше, збільшення відносної амплітуди хвильових процесів мало місце протягом всіх діб, коли проводився нагрів іоносферної плазми. В ці доби квазіперіодичні варіації (N спостерігались практично в один і той самий час в діапазоні висот 160 – 
235 км, що не було виявлено в контрольні доби. По друге, мало місце приблизно однакове запізнення спостережних збурень відносно початку циклічної дії потужного радіовипромінювання стенда “Сура”. Нарешті, збурення з’явилися до проходження не тільки місцевого, а й магнітоспряженого сонячного термінаторів на іоносферних висотах, що вказує на те, що вони, скоріш за все, не пов’язані з природними процесами, викликаними заходом Сонця.
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Рисунок 3 – Результати застосування до відносних варіацій концентрації електронів смугової фільтрації в діапазоні періодів 20 – 40 хв. для 20 (а) і 
21 (б) вересня 2010 р. Затіненими прямокутниками показані періоди роботи стенду “Сура”, а штриховими і суцільними лініями позначені моменти проходження магнітоспряженого та місцевого термінатора відповідно.

Основні результати проведених досліджень наведено у висновках, найважливішими з яких є наступні. 


1. В усі сезони в шарі F2 іоносфери проявлялося переважаюче квазіперіодичне коливання N з періодом 140 – 200 хв, що мало амплітуду (0,2 – 2)∙1011м – 3 і відносну амплітуду, рівну 0,1 – 0,2. Тривалість переважаючого коливання становила 5 – 7 год, а в період літнього сонцестояння досягала 24 год. Епізодично в спектрі варіацій N також виникали коливання з періодами від 60 – 100 до 300  хв. Їх амплітуда була в кілька разів менше амплітуди переважаючого коливання.

2. Сонячне затемнення супроводжувалося посиленням (порівняно з фоновим днем) відносної амплітуди квазіперіодичних варіацій концентрації електронів приблизно в 2 рази (до 8 і 16 % для періодів 30 і 60 хв). Розрізнялися і періоди коливань. Параметри квазіперіодичних збурень відповідали параметрам внутрішніх гравітаційних хвиль.

3. Виявлено хвильові збурення, викликані модифікацією іоносфери радіовипромінюванням нагрівного стенда “Сура”. Виявлено збільшення (в 1,5 – 4 рази) відносної амплітуди іоносферного збурення з періодом біля 
30 хв, близьким до циклічного режиму функціонування “Сури”, на висотах 160 – 235 км у всі доби після початку роботи нагрівного стенду. Показано, що час запізнення цього збурення відносно першого включення стенду лежало в межах 30 – 60 хв, тривалість склала 2 – 6 періодів, а відносна амплітуда дорівнювала 0,02 – 0,09 для різних висот і в різні доби, коли мала місце дія потужного радіовипромінювання. Горизонтальна швидкість поширення збурень лежала в межах від 270 до 540 м/с, що відповідає швидкості поширення акустико-гравітаційної хвилі.

Таким чином, результати, описані у представленому авторами циклі наукових праць, є взаємодоповнюючими. Вони відображають параметри цілого комплексу самоузгоджених процесів у іоносфері (висоти 100 – 300 км) над Україною, отриманих за допомогою унікального радіофізичного комплексу – радару некогерентного розсіяння – та станції вертикального радіозондування “Базис” протягом 2010 – 2012 рр. за спокійних умов, а також за наявності потужних джерел природного та штучного походження. 

Основні результати роботи викладено у шести статтях, зокрема дві статті у міжнародних журналах, та восьми доповідях на міжнародних і українських конференціях. Всього в базі даних Scopus проіндексовано 8 документів авторів, загальний індекс цитування публікацій складає 7, загальний h індекс дорівнює 2.
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