Исследование внутренних гравитационных волн инфракрасной камерой всего неба
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Генерация внутренних гравитационных волн в основном происходит в тропосфере или на ее границе во время активных метеорологических процессов. Одной из главных задач ВГВ является перенос энергии, импульса из нижней атмосферы в мезосферу и термосферу. Благодаря возрастанию амплитуды ВГВ по мере их проникновения на большие высоты стало возможно их обнаруживать в верхних слоях атмосферы. На высоте мезопаузы ВГВ подвергаются спектральной фильтрации из-за ветрового сдвига и поглощаются, вызывая в области поглощения избыточ​ное разогревание. Важно отметить, что при поглощении они могут передавать свой импульс массе воздуха, что приводит к появлению компоненты ветра, в направлении распространении ВГВ. Все эти обстоятельства влияют на структуру нейтральной и ионизованной атмосферы [2]. Наиболее информативным и дешевым методом исследования горизонтальных параметров ВГВ является визуализация волновых структур в эмиссиях свечения ночного неба камерами всего неба. Достаточно подробно они описаны в работах [6], [4], [3]. 

Цифровая камера всего неба установлена на оптической станции Маймага (63°N, 129.5°E) (расположена в 140 км к северу от г.Якутска) и настроена на регистрацию пространственной неоднородности в эмиссии свечения ночного неба, а именно на излучение в ближней инфракрасной области. В качестве основного объектива использован широкоугольный объектив "рыбий глаз" (Nikkor Япония, 8 мм f/2.8), угол зрения которого равен 180 градусов. Съемки волновых структур ночного неба производятся через широкополосный стеклянный фильтр КС17, пропускающий свет в ближней инфракрасной области спектра (более 660 нм). Длинноволновая часть спектра ограничивается падением чувствительности регистрирующего приемника до нуля около длины волны 1000 нм. В области спектра 660-1000 нм излучаются интенсивные полосы молекулы гидроксила, слабые эмиссии континуума и полос молекулярного кислорода О2(0-1). В качестве регистрирующего устройства служит CCD камера ST-6, производства Santa Barbara Instrument Group (США). Съемки ночного неба проводились со средним пространственным разрешением, размер одного пикселя при этом равнялся 23х27 мкм, что соответствует горизонтальному разрешению в зените в примерно 1.5 км на высоте 90 км. Кадры с экспозицией 150 снимались каждые 3 мин, CCD камера охлаждалась до -30 градусов С.
Для визуализации и обработки данных камер всего неба был использован метод обработки – временное дифференцирование (time differencing (TD)). Подробное описание методики в работе [5]. Суть метода заключается в следующем: строится картина разности интенсивностей двух различных кадров. При этом неподвижные объекты, Полярная звезда, континуум ночного неба, вычитаются, и остается картина движения неоднородности ночного неба между выбранными кадрами. Для гравитационных волн с периодами больше, чем частота съемки, TD-картина усиливает контраст в областях, где волны движутся, усиливаются или ослабляются. Метод TD для хорошо выделенных монохроматических волновых структур приводит к почти двукратному усилению интенсивности, так как измеряемый сигнал является разностью волновых максимумов, которые последовательно переместились в пространстве на место занятое ранее волновым минимумом. Для обработки использовалась центральная часть небосвода при зенитных углах < 45º , при которых пространственная картина имеет наименьшее искажение. Более подробно о методике наблюдения и обработки можно найти в работе [1].
В данной работе по изображениям камеры всего неба (рисунок 1) проанализированы 123 дня за период 2017-2018 гг. Из них выявлены 27 дней с ВГВ зафиксированных на 256 кадрах. По полученным изображениям ВГВ планируется определить направление распространения, фазовую скорость распространения, период и длину волны.  
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Рисунок 1 – Кадр ночного неба, полученного с помощью регистрирующего устройства CCD (а) и изображение обнаруженных ВГВ выполненных методом TD (б) (2 марта 2017г.)
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