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ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÒðàíñêîíòèíåíòàëüíàÿ ðàäèîòîìîãðà�è÷åñêàÿ ñèñòåìà. �åçóëüòàòû ïåðâûõèîíîñ�åðíûõ èçìåðåíèéÂ.Å. Êóíèöûí1,a , Å.Ä. Òåðåùåíêî2,b , Å. Ñ. Àíäðååâà1 , Â.Ô. �ðèãîðüåâ2 , Í.Þ. �îìàíîâà2 ,Ì.Î. Íàçàðåíêî1 , Þ.Ì. Âàïèðîâ3 , È.È. Èâàíîâ41Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Ó÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ïîëÿðíûé ãåî�èçè÷åñêèé èíñòèòóò ÊÍÖ �ÀÍ. �îññèÿ,183010, ã. Ìóðìàíñê, óë. Õàëòóðèíà, ä. 15.3�îñóäàðñòâåííûé þæíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèãîí �ÀÍ. �îññèÿ, 354000, ã. Ñî÷è,óë. Òåàòðàëüíàÿ, ä. 8.4Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêè Þæíîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. �îññèÿ,344090, ã. �îñòîâ-íà-Äîíó, ïð. Ñòà÷êè, ä. 194.E-mail: a kunitsyn�phys.msu.ru, b evgteres�pgi.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 02.07.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.08.2009Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû èîíîñ�åðíîé ïëàçìû ïî äàííûì ñàìîéïðîòÿæåííîé â ìèðå (îêîëî 4000 êì) òðàíñêîíòèíåíòàëüíîé ðîññèéñêîé ðàäèîòîìîãðà�è÷åñêîéñèñòåìû îò àðõèïåëàãà Øïèöáåðãåí äî Ñî÷è. Óíèêàëüíîñòü îáíîâëåííîé ðàäèîòîìîãðà�è÷åñêîéñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî âïåðâûå äàííûå íàáëþäåíèé îõâàòûâàþò îáëàñòü èîíîñ�åðû îòàâðîðàëüíûõ (çîíû ïîëÿðíîé øàïêè) äî íèçêèõ øèðîò. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïåðåäà÷óâîçìóùåíèé ìåæäó àâðîðàëüíîé, ñóáàâðîðàëüíîé è íèçêîøèðîòíîé èîíîñ�åðîé, ýâîëþöèþ è äè-íàìèêó àêóñòî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (À�Â) â âåðõíåé àòìîñ�åðå, à òàêæå èññëåäîâàòü ñòðóêòóðóèîíîñ�åðíîé ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ îáëàñòÿõ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ�àêòîðîâ è ãåëèîãåî�èçè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîéñòðóêòóðå èîíîñ�åðíîé ïëàçìû äàæå äëÿ ñïîêîéíûõ ãåî�èçè÷åñêèõ óñëîâèé (Kp < 2).Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîñ�åðà, ðàäèîòîìîãðà�èÿ, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, âîëíîâûå ñòðóêòóðû, íåîäíîðîäíî-ñòè èîíîñ�åðíîé ïëàçìû.ÓÄÊ: 550.388.2. PACS: 94.20.dj, 94.20.Qq, 94.20Tt.
ÂâåäåíèåÌåòîäû ðàäèîòîìîãðà�èè (�Ò) èîíîñ�åðû, ïîçâî-ëÿþùèå âîññòàíàâëèâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðóðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè ðàäèî-çîíäèðîâàíèè èîíîñ�åðû, íà÷àëè èíòåíñèâíî ðàçâè-âàòüñÿ áîëåå 15 ëåò íàçàä [1�6℄. �Ò-ñèñòåìû îñíî-âàíû íà íàçåìíûõ öåïî÷êàõ ïðèåìíèêîâ, ðåãèñòðè-ðóþùèõ ðàäèîñèãíàëû (íà êîãåðåíòíûõ ÷àñòîòàõ 150è 400 Ì�ö) íèçêîîðáèòàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóò-íèêîâ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêè êðóãîâóþ îðáèòó ïîðÿä-êà 1000�1100 êì. Òàêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ïîëó-÷àòü â ïëîñêîñòè ïðîëåòà ñïóòíèêà äâóìåðíûå (âûñî-òà�øèðîòà) �Ò-ñå÷åíèÿ èîíîñ�åðû íà ðàññòîÿíèÿõâ 1�3 òûñ. êì çà âðåìåíà ïîðÿäêà 5�15 ìèí. �àç-ðåøåíèå �Ò èîíîñ�åðû îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 20�30 êìïî ãîðèçîíòàëè è 30�40 êì ïî âåðòèêàëè. Ïåðâûåâ ìèðå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �Ò-ðåêîíñòðóêöèè èîíî-ñ�åðíîé ïëàçìû áûëè ïîëó÷åíû â ìàðòå�àïðåëå 1990 ã.ñîòðóäíèêàìè Ï�È �ÀÍ è Ì�Ó [1℄. ×åðåç äâà ãîäà,â 1992 ã., áûëè ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû�Ò-ñå÷åíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè çàðóáåæíûìè êîë-ëåãàìè [5℄.Ñ òåõ ïîð ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïå-ðèìåíòîâ: íà �Ò-ñèñòåìå Ìóðìàíñê�Ìîñêâà (1990�1999 ãã.), êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì áûëà ïðîäîëæåíà äîàðõèïåëàãà Øïèöáåðãåí [7℄ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî

Ñî÷è; íà òðàññå Ìîñêâà�Àðõàíãåëüñê (1993�1996 ãã.);â ÑØÀ (ñ 1993 ã.); â Ôèíëÿíäèè è Ñêàíäèíàâèè(ñ 1993 ã.); â ßïîíèè (1995 ã.), â Àâñòðàëèè (1995 ã.);íà Àëÿñêå (ñ 2001 ã.); íà áðèòàíñêîé �Ò-ñèñòåìå(ñ 1993 ã.); â �ðåíëàíäèè (ñ 1997 ã.); â Þãî-Âîñòî÷-íîé Àçèè íà íèçêîøèðîòíîé �Ò-ñèñòåìå Ìàíèëà�Øàí-õàé (1994�1996 ãã.), êîòîðàÿ â 2006 ã. âîçîáíîâèëàðàáîòó; â Èíäèè (ñ 2006 ã.) è ò. ä.. Ïðîâåäåííûåìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè øèðîêèå âîç-ìîæíîñòè ìåòîäîâ �Ò äëÿ èññëåäîâàíèé ðàçíîîáðàç-íûõ èîíîñ�åðíûõ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííûå�Ò-ñå÷åíèÿ ïðîâàëîâ èîíèçàöèè âûÿâèëè ñëîæíîñòüè ðàçíîîáðàçèå �îðì ïðîâàëîâ, ïðè÷åì èõ øèðèíà,íàêëîí è ãëóáèíà âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.�Ò-ðåêîíñòðóêöèè ïåðåìåùàþùèõñÿ èîíîñ�åðíûõ âîç-ìóùåíèé äàþò èí�îðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ âîçìóùåíèéè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü àòìîñ�åðíî-èîíîñ�åðíûå âçà-èìîäåéñòâèÿ [4�6℄. Ïðîâåäåíû �Ò-èññëåäîâàíèÿ âîçìó-ùåíèé èîíîñ�åðû, âûçâàííûõ àíòðîïîãåííûìè �àêòî-ðàìè, â ÷àñòíîñòè âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ ñòàðòàìèðàêåò, ïðîìûøëåííûìè âçðûâàìè, ìîùíûì ÊÂ-èçëó-÷åíèåì [3�4℄. Â õîäå �Ò-ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòèïðèýêâàòîðèàëüíûõ øèðîò áûë âûÿâëåí ðÿä ñòðóê-òóðíûõ îñîáåííîñòåé ýêâàòîðèàëüíîé àíîìàëèè (ÝÀ):îðèåíòàöèÿ ñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ ¾ÿäðà¿ ÝÀ â ïîëóäåí-íûå ÷àñû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè,



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 103ñóùåñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ êðàåâ ÝÀ, õàðàêòåðíûå âàðè-àöèè ¾ðàñøèðåíèå-ñóæåíèå¿ òîëùèíû èîíîñ�åðû è ò. ä.[3�4℄. Â õîäå ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîâåäåíûñîïîñòàâëåíèÿ �Ò-ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè èîíîçîíäîâè ðàäàðîâ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ [3�8℄. Îäíàêîïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îãðàíè÷èâàëèñü øèðîòíûìäèàïàçîíîì äî 20Æ . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðåä-ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðàíñêîíòèíåíòàëüíûõ èññëåäîâà-íèé èîíîñ�åðû îò çîíû ïîëÿðíîé øàïêè äî íèçêèõøèðîò. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÂ 2008 ã. ê ðîññèéñêîé �Ò-öåïî÷êå ïðèåìíè-êîâ Øïèöáåðãåí�Ìîñêâà áûëè äîáàâëåíû ïðèåìíûåïóíêòû â Îñòðîãîæñêå (50.87ÆN, 39.06ÆE), �îñòîâå(47.21ÆN, 39.7ÆE) è Ñî÷è (43.58ÆN, 39.77ÆE). Â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ ðîññèéñêàÿ �Ò-ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç9 ïðèåìíûõ ñòàíöèé, èìååò íàèáîëüøèå ðàçìåðû â ìèðå(îêîëî 4000 êì) è íå èìååò àíàëîãîâ. Íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðèÿ �Ò-ýêñïåðèìåíòà, ãäå ïóíêòèð-íîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè òèïè÷íîãîïðîëåòà ñïóòíèêà (13.10.2008 â 18:46 UT) à çâåçäî÷êà-ìè îòìå÷åíû ïðèåìíûå ïóíêòû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíûâ îáøèðíîé îáëàñòè îò àâðîðàëüíûõ äî íèçêèõ øè-ðîò. Íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåí ïðèìåð �Ò-ðåêîíñòðóê-öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â èîíîñ�åðåìåæäó Ñî÷è è Øïèöáåðãåíîì â èçîëèíèÿõ â åäèíèöàõ1012 ì�3 â ñèñòåìå êîîðäèíàò: âûñîòà h â êèëîìåòðàõíàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è ãåîãðà�è÷åñêàÿ øèðîòà.Íà ñå÷åíèè õîðîøî âèäíû êâàçèâîëíîâûå ñòðóêòóðûñ ðàçëè÷íûìè ìàñøòàáàìè îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äîñîòåí êèëîìåòðîâ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðåêîíñòðóêöèèíàáëþäàåòñÿ ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ïî÷òè â 2 ðà-çà) â îáëàñòè ñðåäíèõ øèðîò (56�69ÆN) ïî ñðàâíåíèþ

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ �Ò-ýêñïåðèìåíòà: ïðîåêöèÿ òðàåê-òîðèè ïðîëåòà ñïóòíèêà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ìåñòî-ïîëîæåíèå ïðèåìíûõ ñòàíöèé (çâåçäî÷êè)

�èñ. 2. �Ò-ñå÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè(Ñî÷è�Áàðåíöáóðã) 13 îêòÿáðÿ 2008 ã., 18:46 UT(21:46 LT) (à) è 15 îêòÿáðÿ 2008 ã., 17:53 UT(20:53 LT) (á)
ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèíà ñåâåðå è þãå. Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàí åùå îäèíïðèìåð �Ò-ñå÷åíèÿ èîíîñ�åðû 15 îêòÿáðÿ 2008 ã.â 17:53 UT. Íà ðåêîíñòðóêöèè âûÿâëÿþòñÿ çàìåòíûåêâàçèâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ øèðîò71�76ÆN, à òàêæå ¾ñòåíî÷íàÿ¿ ñòðóêòóðà èîíèçàöèèâ îêðåñòíîñòè 68ÆN. Êàê è íà ïðåäûäóùåé ðåêîí-ñòðóêöèè, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè �Ò-ñå÷åíèÿ (ñðåäíèåøèðîòû) îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äâóêðàòíîå ïîíèæå-íèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Â îáëàñòè íèçêèõ øèðîòõîðîøî âèäíû êâàçèâîëíîâûå ñòðóêòóðû ñ ìàñøòàáàìèîêîëî 50�100 êì. Ïðåäñòàâëåííûå ïðèìåðû �Ò-ñå÷åíèéèîíîñ�åðû îòíîñÿòñÿ ê íåâîçìóùåííûì ãåîìàãíèòíûìóñëîâèÿì (èíäåêñ Kp íå ïðåâûøàë 2).

Çàêëþ÷åíèå�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà ñàìîé ïðîòÿæåííîéâ ìèðå (îêîëî 4000 êì) òðàíñêîíòèíåíòàëüíîé ðàäèîòî-ìîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìå îò àðõèïåëàãà Øïèöáåðãåí äîÑî÷è ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîé ñòðóêòóðå èîíîñ�åð-íîé ïëàçìû äàæå äëÿ ñïîêîéíûõ ãåî�èçè÷åñêèõ óñëî-âèé. Âïåðâûå äàííûå íàáëþäåíèé îõâàòûâàþò îáëàñòüèîíîñ�åðû îò àâðîðàëüíûõ (çîíû ïîëÿðíîé øàïêè)äî íèçêèõ øèðîò, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïåðåäà-÷ó âîçìóùåíèé ìåæäó ïîëÿðíûìè è íèçêîøèðîòíûìèîáëàñòÿìè èîíîñ�åðû, ýâîëþöèþ è äèíàìèêó À�Ââ âåðõíåé àòìîñ�åðå, à òàêæå èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó



104 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6èîíîñ�åðíîé ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ îáëàñòÿõâ çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ãåëèîãåî�èçè÷åñêèõ âîç-ìóùåíèé. Åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòü íà íåñêîëüêèõïðèåìíûõ öåïî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ äðóã îò äðóãà,ìîæíî èññëåäîâàòü òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó èîíîñ�åðû.Ïîäîáíûå �Ò-ñèñòåìû íà áàçå íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóò-íèêîâ ìîãóò ñòàòü îñíîâîé ñåòè ãëîáàëüíîãî ìîíèòî-ðèíãà èîíîñ�åðû.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì Ï�È�ÀÍ Î.Ò. Ñààêÿíó è Â.Ì. Ñóõîðóêîâó çà àêòèâíîåó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. �àáîòàïðîâåäåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 07-05-01120,08-05-00676) è â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Ñîçäàíèå è ðàçâè-òèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ãåî�èçè÷åñêîé îáñòàíîâêèíàä òåððèòîðèåé �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2008�2015ãîäû¿.
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