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На основе экспериментальных исследований методом частичных отражений вариаций концентра-

ции электронов в региональной среднеширотной D-области ионосферы в период магнитной бури 7–
11.11.2004 г. обнаружено увеличение концентрации электронов более, чем на 200% в период прохожде-
ния утреннего терминатора и после него. С использованием гипотезы о стимулированном терминатором 
высыпании электронов из магнитосферы на основании экспериментальных данных оценены соответст-
вующие потоки электронов p  (0,6 – 8,8) 109 м-2c-1. 

 
VARIATIONS OF ELECTRON DENSITY IN THE REGIONAL MIDDLE 

LATITUDE D-REGION OF THE IONOSPHERE, CONDITIONED BY THE 
MORNING SOLAR TERMINATOR DURING OF NOVEMBER, 7 - 11, 2004 

MAGNETIC STORM  
 

А.M. Gokov 
 

The results of experimental investigations by the partial reflection radar of the electron density variations in 
the middle latitude ionospheric D-region during passing morning solar terminator in the period of magnetic 
storm of November, 7–11, 2004 are presented. There was found the increase of the electron density more than 
200% both in the period of passing morning solar terminator and during tens min after this events. For explain-
ing such events a hypothesis electron precipitations  from the magnetosphere stimulated by morning solar termi-
nator is used. On the basis of the experimental data of electron density changes over the electron precipitation 
periods, corresponding fluxes were estimated, being p  (0.6 – 8.8) 109 m-2sec-1. 
 

Введение 
Влияние терминатора (СТ), который является мощным естественным источником различ-

ных возмущений в атмосфере и ионосфере Земли, на параметры D-области изучено значитель-
но меньше, чем на вышележащие Е и F-области. Это обусловлено трудностью и дороговизной 
проведения длительных непрерывных систематических измерений. Для изучения явлений, воз-
никающих в этих случаях в нижней ионосфере, в последние десятилетия наиболее часто при-
меняется метод частичных отражений (ЧО) (см., напр., [1–3]). Обусловлено это приемлемой 
точностью получения сведений о высотно-временные вариации основных параметров нижней 
ионосферы и радиошумов, возможностью проводить непрерывные длительные (десятки часов – 
сутки) наблюдения с временным разрешением единицы – десятки секунд – единицы минут и 
разрешением по высоте z = 1,5 – 3 км.. Особый интерес представляют исследования отклика 
D-области на прохождение терминатора в периоды других возмущений, например на фоне маг-
нитной бури. В утренние часы из-за быстрого возрастания потока солнечной радиации прохо-
ждение терминатора сопровождается рядом физических процессов в атмосфере. Их энергетика 
достаточно велика [3]. Поэтому, в период и после прохождения утреннего терминатора (УТ) 
следует ожидать ряд характерных изменений в ионосферной плазме не только в области тени 
или полутени, но и далеко за их пределами, которые, в зависимости от условий в ионосфере, 
атмосфере и магнитосфере Земли, будут в целом повторяться ото дня ко дню, обнаруживая но-
вые, характерные особенности, обуславливаемые другими факторами (например, циклически-
ми и спорадическими изменениями геомагнитной и солнечной активностей, солнечными 
вспышками, магнитными бурями и др.). Важно, что при прохождении терминатора и после не-
го следует ожидать проявления (усиления или ослабления) атмосферно-ионосферных-
плазмосферних связей. 
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Цель работы 
На основании банка данных, полученных методом ЧО на аппаратуре ХНУ им. В. Н. Кара-

зина [4] вблизи г. Харькова изучить отклик региональной среднеширотной D-области во время 
прохождения УТ в период магнитной бури (МБ) 7 – 11 ноября 2004 г. Рассмотреть возмож-
ность высыпания электронов из магнитосферы, стимулированного УТ. 

 
Решаемые задачи 

Экспериментальное исследование изменений амплитуд ЧО КВ сигналов, радиошумов и 
концентрации электронов в региональной среднеширотной D-области в период прохождения 
УТ во время магнитной бури. 

 
Краткие сведения об экспериментах 

Измерения методом ЧО проведены вблизи г. Харькова в период магнитной бури 7–11 но-
ября 2004 г, а так же в невозмущенных условиях 03, 17 и 24 ноября 2004 г. Обработаны и про-
анализированы регистрации длительностью по 7 часов: с 05.00 до 12.00 LT (начало регистра-
ции за 1–1,5 часа до момента прохождения УТ в D-области и далее в течение нескольких часов 
после него). В экспериментах регистрировались высотно-временные изменения амплитуд ЧО 
сигналов Aso,x (z, t) и шумов Aпo,x (t) для обыкновенной о и необыкновенной х магнитоион-
ных компонент. На их основе с использованием методики [5] на временных интервалах 10 мин 
с погрешностью < 30 % получены высотные профили концентрации электронов N(z). 

До начала МБ в период с 3 по 6 ноября 2004 г. по данным спутниковых наблюдений 
(http://www.sec.noaa.gov/) геофизические условия соответствовали типичным невозмущенным 
для этого времени года: регистрировались плавные вариации параметров солнечного ветра; ин-
декс Kp принимает значение от 0 до 4, а значение индекса геомагнитной активности Dst  изменя-
лись от -24 до 2 нТл. В рассматриваемый период имели место две сильнейшие МБ с главными 
фазами 8 и 10 ноября, произошедшие на спаде 23-го цикла солнечной активности: первая нача-
лась примерно в 18.00 LT 07.11.2004 г. и продолжалась примерно до 16.00 LT 08.11.2004 г..; 
вторая – началась в 22.00 LT 08.11.2004 г. и продолжалась примерно до 14.00 LT 11.11.2004 г. 
В этот период времени значения индекса Кр увеличились до 8 – 9. Их увеличение сопровожда-
лось большими вариациями геомагнитного поля и уменьшением значений индекса Dst  в интер-
вале значений от -24 до -400. Энергетика бурь была близка к предельной. 

 
Результаты исследований и обсуждение  

На рис. 1 приведены изменения N(z,t) в период 3 – 24 ноября 2004 г. Стрелками обозначен 
момент прохождения УТ на высоте 85 км. На рис. приведены вариации N(z,t) 10 ноября после 
сильнейшей рентгеновской вспышки класса Х2.5. Окончание вспышки произошло за 45–50 
мин до момента восхода Солнца в D-области. Характерные изменения N(z,t) начались через 5–
10 мин после момента прохождения УТ. Квазипериодических рост значений N в течение при-
мерно 50 – 55 мин. составлял в среднем 300 – 500 %, максимальная амплитуда возмущений N 
составляла 500 – 800 % на высотах 78 и 81 км и 450 – 550 % на высотах 84 и 87 км. Важно, что 
квазипериодические изменения N(z,t) наблюдались в течение всего периода наблюдений. В 
экспериментах 9, 11 и 13 ноября подобных изменений N не было установлено, отмечены в це-
лом характерные для среднеширотной D-области изменения N(z,t) в период прохождения УТ и 
после него [2, 3]. 12 ноября квазипериодические изменения N в нижней части D-области нача-
лись  через несколько минут после момента прохождения УТ и продолжались более 180 минут.  

Характерным для проведенных в период магнитной бури экспериментов было то, что ЧО 
сигналы регистрировались с 72–78 км, что в невозмущенных условиях не наблюдается в изме-
рениях на нашей аппаратуре. Вероятно, это обусловлено ростом N и сильной турбулизацией и 
нестабильным состоянием плазмы в D-области в период МБ.  

На рис. 2 приведены высотно-временные вариации N(z,t) в период прохождения УСТ в 
среднеширотной D-области до (3 ноября 2004 г.) и после (17 и 24 ноября 2004 г.) рассматрива-
емой магнитной бури. Из рис. 2 видно, что 3 и 24 ноября поведение N(z,t) соответствует типич-
ным [1 – 3]. 17 ноября через несколько минут после прохождения УСТ на высоте 84 км имело 
место увеличение N в среднем на 100 – 200 % (максимальная амплитуда возмущений N состав-
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ляла примерно 400 %) продолжительностью около 30 мин. с последующими квазипериодичес-
кии изменениями. 

Основные особенности вариаций N(z,t) в период прохождения УТ во время МБ сводятся к 
следующим: 1) существенное по сравнению с невозмущенными условиями увеличение N во 
время прохождения УТ после мощной рентгеновской вспышки: максимальный рост N составил 
около 800% на 78 и 81 км и 450 – 550% на 84 и 87 км.; 2) увеличение значений N в 2–4 раза в 
период МБ по сравнению с невозмущенными условиями во время характерных для термина-
торного периода изменений N(z,t).  

Возможной причиной такого поведения N(z) могли быть высыпания высокоэнергичных 
электронов из радиационного пояса Земли, что подтвердил анализ геофизических данных. На 
основе механизма о высыпании электронов с использованием методики [6] выполнены оценки 

параметров их потоков. Их величина во время МБ составляла p  (0.6–8.8) 109  м-2 с-1. Значения 
потоков электронов после сильной рентгеновской вспышки оказались в несколько раз выше по 
сравнению с другими периодами. 

 

 

Рис. 1. Изменения концентрации электронов в период УТ в среднеширотной D-области во время МБ 09–
13.11.2004 г. Заштрихованной областью указано время рентгеновской вспышки Х2.5. 
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Рис. 2. Высотно-временные изменения концентра-
ции электронов в период восхода Солнца 3, 17 и 

24 ноября 2004 г. Стрелками обозначены часа вос-
хода и захода Солнца на высоте 85 км 

 
Заключение 

Экспериментально обнаружено существенное по сравнению с невозмущенными условиями 
увеличение концентрации электронов в течение 50–60 мин в региональной среднеширотной D-
области ионосферы через 5–10 мин после момента прохождения УТ после мощной рентгенов-
ской вспышки во время МБ: максимальный рост N составил 600–800% на 78 и 81 км и 450–
550% на 84 и 87 км.  

В период МБ обнаружено увеличение значений N в 2–4 раза по сравнению с невозмущен-
ными условиями во время характерных для терминаторного периода изменений N (в периоды 
увеличения значений N в течение десятков минут). 

В рамках гипотезы о высыпании электронов из магнитосферы в период МБ по эксперимен-
тальным данным выполнены оценки энергетических характеристик потоков электронов и пока-
зана возможность стимулированного терминатором высыпания электронов. Величина потоков 
электронов во время МБ составляла p  (0.6 – 8.8) 109  м-2 с-1. Значения потоков электронов по-
сле сильной рентгеновской вспышки оказались в несколько раз выше по сравнению с другими 
периодами. Полученные значения потоков хорошо согласуются с теоретическими оценками и с 
известными экспериментальными, полученными во время возмущений различной природы. 
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