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В работе представлены результаты мониторинга собственных частот Шума-
новского резонатора в ГФО «Михнево» во время солнечных рентгеновских вспы-
шек Х-класса в сентябре 2017 года. Две вспышки (Х8.3 и Х9.4) имели близкую 
продолжительность, различаясь по энергии в 2 раза. Сдвиг собственных частот 
резонатора был зарегистрирован только в одном случае. Полученные результаты 
и их сравнение с теоретическими моделями показали необходимость учета в про-
гностических моделях не только балла (мощности) вспышки, но и ее интеграль-
ной энергетики.

Введение

В средней атмосфере Земли существует неоднородный волновод, образованный 
проводящей поверхностью Земли и нижней ионосферой. Естественным источником 
электромагнитной энергии для накачки волновода являются разряды молний. Тео-
ретические оценки, выполненные В.О. Шуманом [Shumann, 1952] для случая иде-
ально проводящих границ, предсказали существование стоячих электромагнитных 
колебаний на частотах 10.6, 18.4, 26.0, 35.5 и 41.1 Гц. Наличие неоднородной ниж-
ней ионосферы приводит к снижению собственных частот до величин 7.8, 14.1, 20.3, 
26.3 и 32.5 Гц [Madden and Thomson, 1965]. Существование таких колебаний было 
быстро подтверждено экспериментально, и в последние десятилетия было опубли-
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ковано большое количество экспериментальных и теоретических работ по изуче-
нию свойств Шумановского резонатора. Было установлено, что значения собствен-
ных частот зависят от характеристик источника (глобальной грозовой активности), 
расстояния от приемника до источника и, что представляет наибольший интерес, 
от пространственного распределения электронной концентрации и проводимости 
нижней ионосферы. В предположении постоянной мощности источника вариации 
Шумановских частот можно использовать для определения осредненного профиля 
проводимости нижней ионосферы [Tran and Polk, 1979a,b; Chand et al., 2009]. Гло-
бальность Шумановского резонатора позволяет использовать результаты наблю-
дений для анализа отклика нижней ионосферы и средней атмосферы на солнеч-
ные рентгеновские вспышки [Roldugin et al., 2004], протонные солнечные события 
[Roldugin et al., 2001, 2003] и даже на сильные землетрясения [Hayakawa et al., 2008]

В рамках развиваемой в ИДГ РАН идеи «геофизической вертикали» измерений 
параметров верхних геосфер в ГФО «Михнево» в 2017 году начато определение 
параметров Шумановского резонатора. Экспериментальные исследования подкре-
плены теоретическими разработками ИДГ РАН в области численных моделей ниж-
ней ионосферы и распространения электромагнитных волн КНЧ диапазона. Из воз-
можных механизмов возмущений нижней ионосферы мы рассматриваем в данной 
работе только отклик на рентгеновскую солнечную вспышку. В предыдущих рабо-
тах [Roldugin et al., 2004; Chand et al., 2009] основной упор делался на связь изме-
нения собственных частот с баллом (мощностью) вспышки, то есть исследования 
в КНЧ диапазоне продолжали оставаться в рамках парадигмы моделей нижней ио-
носферы и ее ионизации рентгеновским излучением, разработанной ранее для за-
дач распространения СДВ-ДВ радиоволн [Palit et al., 2013; Shmitter, 2013]. В наших 
исследованиях [Корсунская, 2015, 2016] было показано, что такой подход слишком 
узок и не учитывает целый ряд важных физических процессов. Ранее теоретические 
модели ИДГ РАН были успешно верифицированы в задаче прогноза распростра-
нения КВ-радиоволн [Ponomarchuk et al., 2015; Пономарчук и др., 2016]. Однако в 
случае КВ диапазона важно только интегральное затухание в нижней ионосфере, 
в то время как в Шумановском диапазоне частот становится значимым высотный 
(и пространственный) профиль проводимости.

В данной работе представлены экспериментальные результаты регистрации 
собственных частот Шумановских резонансов в ГФО «Михнево» во время после-
довательности рентгеновских солнечных вспышек в сентябре 2017 года и резуль-
таты численных расчетов по трехмерной пространственно-неоднородной модели 
Шумановского резонатора [Гончаров и др., 2017], использующей плазмохимиче-
скую модель D-слоя ионосферы и ионизации рентгеновским излучением разработ-
ки ИДГ РАН [Кудрявцев, 2008; Кудрявцев и др., 2009; Стрелков, 2012, 2014; Кор-
сунская и др., 2013].

Условия наблюдений и результаты

В ГФО «Михнево» в составе радиофизического комплекса с 2010 г. ведется 
мониторинг магнитного поля в диапазоне 0.001 Гц–30 кГц) [Поклад и др., 2015, 
Гаврилов и др., 2015] с использованием магнитометров MFS-06 и MFS-07 фирмы 
«Metronix». Оси магнитометров ориентированы в направлениях магнитный север-
юг (компонента Hx) и магнитный восток-запад (компонента Hy). Сигнал оцифровы-
вается с частотой 256 Гц многоканальным 24-х разрядным регистратором ADU-07. 
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Из первичных данных, после проведения спектрального анализа быстрым Фурье-
преобразованием (БПФ), определяются собственные частоты, добротности и ам-
плитуды первых четырех мод Шумановского резонатора по стандартной методике 
[Rosenberg, 2004] фитирования спектральной формы полиномом высокого поряд-
ка. Данные в графической и цифровой форме доступны на сайте ГФО «Михнево» 
( http://idg-comp.chph.ras.ru/~mikhnevo/metronix/METRONIX_FULL/SHUMAN/). 

В сентябре 2017 года произошли 2 рентгеновских вспышки X-класса. Вспыш-
ка класса X9.4 произошла 6 сентября около 12 часов UT. Вспышка класса X8.3 – 
10 сентября около 1600UT. В качестве характеристики вспышки будем использовать 
не только ее балл (максимально наблюдаемый поток излучения в Вт/м2), но и инте-
гральную энергию в Дж/м2. Вспышка 06.09 наблюдалась с 11:56:23UT до 13:38:00UT 
(по уровню 10-4 Вт/м2), интегральная энергетика составила 0.45 Дж/м2 в диапазо-
не 0.5–4 А и 1.41 Дж/м2 в диапазоне 1–8 А соответственно. На уровне 210-4 Вт/
м2 вспышка продолжалась с 11:56:50UT до 12:18:51UT c энергетикой 0.28 и 0.68 
Дж/м2 в диапазонах 0.5–4 и 1–8 А соответственно. Вспышка 10.09 наблюдалась с 
15:54:19UT до 17:26:08UT (по уровню 10-4 Вт/м2) c энергетикой 0.6 Дж/м2 в диапа-
зоне 0.5 4 А и 1.94 Дж/м2 в диапазоне 1–8 А. На уровне 210-4 Вт/м2 вспышка дли-
лась с 15:55:49UT до 16:52:16UT, ее энергетика составляла 0.54 и 1.65 Дж/м2 в ди-
апазонах 0.5–4 и 1–8 А соответственно.

Таким образом по уровню 10-4 Вт/м2 обе вспышки имели примерно одинако-
вую длительность – 104 и 92 минуты соответственно. Первая вспышка имела более 
крутой фронт и, не смотря на большую амплитуду, ее энергетика была в 1.35 раза 
меньше. По уровню 210-4 Вт/м2 первая вспышка была короче второй – 22 минуты 
и 56.5 минут соответственно, а ее энергия была почти в 2 раза меньше в диапазоне 
0.5–4 А и в 2.4 раза меньше в диапазоне 1–8 А. 

Близкие баллы и продолжительность вспышек по уровню 10-4 Вт/м2 (переход 
в Х класс) проявили себя в параметрах Шумановского резонанса совершенно раз-
ным образом (рис. 1). Для первой вспышки отклонения собственных частот оста-
лись на уровне шумов, а вот вторая вспышка продемонстрировала четкое нараста-
ние собственной частоты по каналу измерений Y-компоненты магнитного поля на 
0.2 Гц для первой моды Шумана, на 0.5 Гц для второй моды и около 1 Гц для тре-
тьей моды. Глобальность резонатора позволяет исключить местные эффекты и сде-
лать вывод именно о разнице в отклике нижней ионосферы и средней атмосферы 
на поток рентгеновского излучения. 

Результаты численных расчетов Шумановского резонатора для условий солнеч-
ных вспышек различных классов предсказали монотонный рост собственных частот 
с увеличением потока рентгеновского излучения (рис. 2). Для используемых моде-
лей ионизации и плазмохимических процессов в нижней ионосфере расчетные из-
менения собственных частот линейно зависят от потока рентгеновского излучения: 
∆fn = A+Blog10(W), где W – поток рентгеновского излучения [Вт/м2], измеренный на 
спутнике GOES в диапазоне длин волн 0.5–8 А. Расчетные значения коэффициен-
тов представлены в Таблице. 

Для описанных выше двух солнечных вспышек расчетные величины ∆fn(n = 1...3) 
составляют 0.3, 0.5 и 0.7 Гц соответственно, что находится в хорошем согласии с ре-
зультатами, полученными во время второй вспышки.Этот результат является еще 
одним доказательством возможности использования измерений Шумановских резо-
нансов для верификации моделей нижней ионосферы [Гончаров и др., 2017].

Расхождение с данными первой вспышки подтверждает необходимость вклю-
чения в расчет либо реальной динамики высотного профиля ионизации, рассчи-
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Рис. 1. Потоки рентгеновского излучения и частоты первых трех Шумановских резонансов

Таблица

№ частоты 1 2 3 4
А 0.73 1.2 1.6 2.1
Б 0.12 0.2 0.27 0.34

Рис. 2. Расчетный сдвиг первых четырех 
частот Шумановского резонатора в зави-
симости от интенсивности потока рент-

геновского излучения

тываемой по измеренным потокам рентгеновского излучения на ИСЗ GOES (что 
является очень затратным по вычислительным ресурсам процессом), либо адап-
тации использованных ранее в модели отклика нижней ионосферы типовых вре-
менных паттернов солнечных вспышек для учета не только мощности, но и инте-
гральной энергетики. Разработанные для КВ диапазона «шаблоны» рентгеновских 
вспышек доказали ранее свою эффективность в части расчета интегрального по-
глощения, но для задач, связанных с тонкой структурой нижней ионосферы за-
висимость только от мощности вспышки является недостаточной. 
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Заключение

Представленные экспериментальные данные и результаты численных расчетов 
позволяют сформулировать гипотезу о необходимости учета интегральной энерге-
тики солнечной рентгеновской вспышки наравне с ее мощностью в оценках воз-
действия на нижнюю ионосферу. Существующие модели нижней ионосферы опе-
рируют только мощностью (баллом) вспышки. Этот вывод необходимо учесть в 
работах по прогнозу условий СДВ-ДВ радиосвязи и в обратных задачах определе-
ния параметров нижней ионосферы из данных радиомониторинга.

Исследования проводились в рамках Гос. задания (проект № 0146-2014-0002).
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