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Введение

Определение возможностей и условий формиро-
вания на высотах внешней ионосферы и в магнито-
сфере Земли интенсивных вытянутых вдоль линий
геомагнитного поля крупномасштабных неоднород-
ностей плотности плазмы (дактов), которые, как это
рассматривалось еще в [1], могут служить в каче-
стве каналов для распространения радиоволн очень
низкочастотного (ОНЧ) диапазона (вистлеров), яв-
ляется важной задачей современных геофизических
исследований. Ее решение имеет различные области
применения, включая модификацию магнитосферной
плазмы очень низкочастотными — низкочастотны-
ми (ОНЧ–НЧ) радиоволнами, распространяющими-
ся в таких дактах. Механизмы формирования дактов
в естественной ионосфере рассматривались, напри-
мер, в [2]; в [3] было показано, что для кана-
лирования вистлеров в дактах необходимо, чтобы
плотность плазмы в них была больше, чем в окру-
жающей среде; в [4] исследовались особенности
распространения свистовых волн в магнитосферных
дактах с повышенной плотностью плазмы.

Одним из способов создания дактов может слу-
жить модификация F2 -области ионосферы мощны-
ми КВ-радиоволнами O -поляризации, когда вблизи
уровня их отражения происходит генерация интен-
сивной искусственной ионосферной турбулентности,
развитие возмущений плотности плазмы различных
масштабов от долей метра до десятков километров
и сильный разогрев электронов плазмы [5, 5, 7–
11]. Возможности создания дактов плотности при
модификации ионосферы мощными радиоволнами

теоретически рассматривались в [12–15]. В [16]
были приведены результаты наземных и спутнико-
вых экспериментов, которые показали увеличение
эффективности ОНЧ-каналов, ответственных за рас-
пространение свистящих атмосфериков (вистлеров),
при воздействии мощных радиоволн на ионосфе-
ру, что связывалось с формированием искусствен-
ных дактов плотности плазмы на магнитосферных
высотах.

Первые исследования свойств плазменной тур-
булентности, индуцируемой во внешней ионосфере
Земли при модификации F2 -области излучаемыми
стендом СУРА (НИРФИ, г. Н. Новгород) мощ-
ными радиоволнами O -поляризации, проводились
в 1992–1993 гг. с использованием бортовой аппа-
ратуры нескольких искусственных спутников Земли
(ИСЗ) [17–20]. Эти исследования позволили устано-
вить, что:

1) при воздействии мощными радиоволнами на
F2 -слой ионосферы наблюдалось возбуждение волн
в ОНЧ- и крайне низкочастотном (КНЧ) диапа-
зонах, которые генерировались и распространялись
в возмущенной магнитной силовой трубке диамет-
ром 100–200 км, опирающейся на область с воз-
буждаемой вблизи высоты отражения волны накачки
(ВН) интенсивной искусственной ионосферной тур-
булентностью;

2) регистрировалось заметное увеличение напря-
женности электрического поля плазменных шумов
во внешней ионосфере в диапазоне от 0.1 до 10 МГц;

3) примерно через 1 мин после начала нагрева
происходило возмущение силовой трубки диаметра
около 200 км с образованием искусственных неод-
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нородностей (дактов) на магнитосферном участке
распространения ОНЧ-излучений;

4) имело место формирование или увеличение
эффективности ОНЧ-каналов, ответственных за рас-
пространение свистящих атмосфериков вдоль сило-
вых линий геомагнитного поля между магнитосо-
пряженными точками; были получены характерные
времена развития и релаксации такого канала, со-
ставляющие ∼ 1 мин и 2–4 мин соответственно.

Однако следует отметить, что эти эксперименты
носили единичный характер и, кроме того, эти ИСЗ
не были оснащены всем необходимым оборудовани-
ем для полного изучения характеристик наблюдае-
мых явлений.

В настоящей работе мы представляем обзор ре-
зультатов исследований свойств возбуждаемых во
внешней ионосфере искусственных плазменных воз-
мущений, выполненных в 2005–2010 гг. с помо-
щью бортовой аппаратуры французского микро ИСЗ
DEMETER, детальное описание которого опублико-
вано в [21]. Часть результатов измерений, прове-
денных по программе СУРА–DEMETER, была опуб-
ликована в [22–28]. Отметим, что практически все
измерения проводились в годы минимума солнеч-
ной активности в спокойных или очень спокойных
геомагнитных условиях. При этом в 2007–2009 гг.
критические частоты были настолько низкими, что
за весь годовой период удавалось провести только по
несколько успешных сеансов измерений. Необходи-
мо также отметить, что в период с октября по март
эксперименты не проводились в силу низких крити-
ческих частот в ночное время суток. Эксперименты
начинались в апреле и заканчивались в сентябре,
однако в указанный период в июне и июле они вы-
полнялись только для изучения эффекта генерации
низкочастотных радиоволн в ионосфере при нагреве
ее мощными модулированными по амплитуде КВ
(короткие волны) радиоволнами (эффект Гетман-
цева) [29], поскольку в эти месяцы была высокая
вероятность появления мощных спорадических сло-
ев Es , экранирующих F2 -область ионосферы и пре-
пятствующих проведению экспериментов по модифи-
кации верхней ионосферы мощными радиоволнами.

Одним из наиболее значимых результатов, по-
лученных в рамках программы СУРА–DEMETER,
является обнаружение формирования на высотах
внешней ионосферы дактов с увеличенной плотно-
стью плазмы с размерами поперек линий геомаг-
нитного поля около ∼ 100 км [22–24]. Детальное
рассмотрение характеристик этих дактов и условий
их образования с учетом всех полученных с по-
мощью ИСЗ DEMETER экспериментальных данных
является основной целью настоящей работы. Кроме
того, в работе на основе результатов выполненных
экспериментов продемонстрировано влияние таких
дактов на локальные ионосферно-магнитосферные
связи и на распространение радиоволн различных
диапазонов.

1. Характеристики стенда СУРА и бортовой
аппаратуры ИСЗ DEMETER

Нагревный стенд СУРА (ФГБНУ НИРФИ,
г. Н. Новгород, Россия), расположен в 120 км
к востоку от г. Н. Новгород; его координаты:
56.15∘ с.ш., 46.1∘ в.д. Стенд имеет трехмодульную
структуру. Каждый модуль состоит из радиопере-
датчика ПКВ-250, генерирующего ВЧ (высокоча-
стотную) мощность до 250 кВт, который нагружен
на свою антенную решетку, состоящую из 12× 4
широкополосных скрещенных диполей и вытянутую
в восточно-западном направлении. Стенд может из-
лучать волны O - или X -поляризации в диапазоне
частот от 4.3 до 9.5 МГц. Модули стенда могут
работать независимо, объединяться в режиме ко-
герентного излучения по два или все три вместе.
В последнем случае решетка состоит из 144 дипо-
лей, занимающих площадь 300 м × 300 м. Макси-
мальная эффективная мощность излучения стенда
при этом составляет ∼ 80 МВт на частотах волны
накачки fBH ≈ 4300 кГц и ∼ 280 МВт на частотах
fBH ≈ 9300 кГц, увеличиваясь с ростом fBH . Диа-
грамма направленности антенны стенда в плоскости
магнитного меридиана может отклоняться от верти-
кали в пределах ± 45∘ . Для увеличения эффектив-
ности взаимодействия мощной радиоволны с плаз-
мой за счет эффекта «магнитного зенита» [9, 30]
в большинстве случаев использовалась модифика-
ция ионосферы не вертикальным пучком мощных
радиоволн, а наклоненным на 12∘ от вертикали
на юг. Как показано в [31], в этом случае для
стенда СУРА наблюдается наиболее сильный разо-
грев плазмы и усиление генерации искусственных
ионосферных неоднородностей всех масштабов от
метров до десятков километров. При таком наклоне
координаты центра пятна засвеченной мощными ра-
диоволнами ионосферы составляют на высоте 250 км
ϕ = 55.7∘ с.ш. и λ = 46o в.д.; само пятно при
fBH ≈ 4300 кГц имеет здесь диаметр ∼ 60 км по
уровню 0.5Pmax .

Стенд СУРА на сегодня единственная в мире
действующая установка, расположенная в средних
широтах, где сильные естественные геомагнитные
возмущения — достаточно редкие события. Этим
он отличается от стендов EISCAT-heating (Тромсе,
Сев. Норвегия) и HAARP (Аляска, США), рас-
положенных в авроральных широтах, в которых
непрогнозируемые сильные естественные возмуще-
ния в ионосфере и магнитосфере Земли значительно
затрудняют проведение экспериментов и усложняют
интерпретацию наблюдаемых явлений.

Спутник DEMETER (Detection of Electro-
Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake
Regions) был запущен в июне 2004 г. на круговую
солнечно-синхронную полярную орбиту с наклоне-
нием 98.3∘ и высотой ∼ 710 км; в декабре 2005 г.
высота его орбиты была понижена до ∼ 660 км.
Над стендом СУРА спутник пролетал в 18:00–
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18:30 UT в условиях ночной ионосферы и около
07:30–08:00 UT в дневных условиях. Он обладал
широким набором бортовой аппаратуры, которая
обеспечивала в непрерывном режиме измерение ос-
новных плазменных параметров, электромагнитных
полей и потоков энергичных электронов. В ее состав
входили и использовались в наших измерениях:

1) зонд Ленгмюра (Instrument Sound de Lang-
muir, ISL) [32], предназначенный для измерения
температуры и плотности электронов и плотности
ионов (без разделения ионов на составляющие),
а также потенциала корпуса спутника;

2) анализатор плазмы (Instrument d’Analyse du
Plasma, IAP) [33], предназначенный для измерения
характеристик популяции тепловых ионов, включая
измерения концентрации и температуры ионов Н+ ,
Не+ и О+ , вектора скорости суммарного потока
ионов;

3) измеритель электрического поля (Instrument
Champ Electrique, ICE) [34], позволяющий прово-
дить измерения его напряженности в диапазоне
частот 0–3.175 МГц;

4) измеритель магнитного поля (Magnetic Field
Experiment, IMSC) [35], позволяющий проводить
измерения его напряженности в диапазоне частот от
10 Гц до 20 кГц;

5) детектор высокоэнергичных электронов (IDP
spectrometer) [36], предназначенный для измерения
интенсивности потока электронов с энергиями от
70 кэВ до 2.5 МэВ.

Аппаратура спутника могла работать в режимах
низкоскоростного (survey mode) и высокоскоростно-
го (burst mode) съема данных. Заметим, что в режи-
ме burst mode, который в основном и использовал-
ся в наших измерениях, осуществлялось наиболее
полное включение бортовой аппаратуры спутника
и проводилась регистрация всех 6 компонент элек-
тромагнитного поля в диапазоне до 1.2 кГц. Для
ночных сеансов, которые только и анализируются
в настоящей работе, орбита ИСЗ на широте стенда
СУРА проходила приблизительно с юга на север.

2. Результаты измерений

2.1. Организация измерений, итоговая таблица
их результатов

При проведении измерений для создания ис-
кусственных плазменных возмущений в ионосфере
Земли стенд СУРА включался на ∼ 15 мин за
∼ 10–13 мин до пролета ИСЗ над стендом. Это
время, согласно [7, 10, 17–20], является достаточ-
ным для развития искусственной ионосферной тур-
булентности до практически стационарного уровня
не только в области отражения ВН, но и на высотах
внешней ионосферы. В случае когда ИСЗ находился
в магнитосопряженной к стенду области ионосферы,
длительность излучения мощной радиоволны в из-
мерениях 2010 г. была увеличена до 40 мин, чтобы
обеспечить более полное возбуждение плазменных
возмущений во всей магнитной силовой трубке.

Следует отметить, что эксперименты, выполнен-
ные в дневных условиях, не привели к обнаружению
дактов или каких-либо иных плазменных возму-
щений. Это связано с тем, что в дневной ионо-
сфере совместное влияние более высокого уровня
поглощения радиоволн в нижней ионосфере (в ее
D - и E -слоях) и дефокусировки радиоволн на
дефокусирующей линзе, образующейся на высотах
130–180 км, вызывает ослабление более чем на
20 дБ интенсивности потока излучения мощной
радиоволны на уровне F2 -области по сравнению
со случаем ее распространения в свободном про-
странстве. Кроме того, дневная ионосфера харак-
теризуется более высоким уровнем фотоэлектронов,
что приводит к более сильному затуханию плаз-
менных волн, более низкой высотой максимума
F2 -слоя ионосферы и более высокой концентраци-
ей в нем плазмы и нейтральных частиц. Все эти
факторы в своей совокупности приводят к значи-
тельному уменьшению эффективности взаимодей-
ствия мощной радиоволны с ионосферной плазмой
(а следовательно, и к генерации существенно более
слабой искусственной ионосферной турбулентности)
при модификации дневной ионосферы по сравнению
с нагревом плазмы в вечерних и ночных услови-
ях [5, 31].

Всего по программе СУРА–DEMETER в 2005–
2010 гг. было выполнено около 200 экспериментов.
Не было зарегистрировано каких-либо искусствен-
ных плазменных возмущений, когда частота мощной
радиоволны превышала критическую частоту f0F2

слоя F2 ионосферы либо когда эффективная мощ-
ность излучения волны накачки была ниже 40 МВт,
а также когда орбита ИСЗ проходила на расстоянии
больше 100 км от центра возмущенной магнитной
силовой трубки. Следует также отметить, что ни ра-
зу не был зарегистрирован низкочастотный сигнал,
отвечающий частоте амплитудной модуляции мощ-
ной радиоволны и генерируемый вследствие эффекта
Гетманцева [29]. Не были зарегистрированы также
какие-либо значимые плазменные или электромаг-
нитные возмущения в магнитосопряженной к стенду
СУРА области ионосферы.

С учетом вышесказанного в таблице представ-
лены только те сеансы, когда нагрев ионосферы
проводился в вечерние часы при fBH 6 f0F2 и с эф-
фективной мощностью излучения Peff > 40 МВт
при условии, что минимальное расстояние между
орбитой ИСЗ и центром возмущенной магнитной
силовой трубки не превышало 100 км. За 6 лет
измерений набралось всего 25 сеансов, удовлетворя-
ющих таким требованиям. В таблицу дополнительно
включены еще 3 сеанса (№ 4, 26 и 28), когда
fBH > f0F2 (нагрев на просвет), которые привлекались
для анализа результатов измерений прохождения
мощной радиоволны во внешнюю ионосферу. Заме-
тим, что все времена в таблице даны в UT; для
приведенных сеансов измерений TUT = Tмск − 4 ч
(Tмск ≈TLT ).
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В первом столбце таблицы указан номер сеанса; во
втором приведены дата проведения измерений, вре-
мя, когда спутник был на минимальном расстоянии
от центра возмущенной магнитной силовой трубки
(T* ) и минимальное расстояние до ее центра (D* );
в третьем — время излучения волны накачки, ча-
стота и эффективная мощность ее излучения, а так-
же наклон диаграммы направленности излучающей
антенны стенда. В четвертом столбце представлены
сведения об условиях проведения измерений, ука-
заны значения критической частоты f0F2 , высоты
отражения волны накачки и суммарного за сутки
Kp -индекса (ΣKp ) в день измерений. Поскольку для
всех сеансов таблицы значения ΣKp 6 30, причем
в большинстве случаев ΣKp < 20, можно считать,
что измерения выполнялись в спокойных или очень
спокойных геомагнитных условиях. В пятом столб-
це, когда регистрировался дакт плотности плазмы
на высоте орбиты ИСЗ, приведены: максимальное
изменение плотности плазмы в дакте δNmax отно-
сительно плотности окружающей плазмы, время его
регистрации и время, когда изменение плотности
плазмы в нем было максимальным. Увеличение плот-
ности плазмы в дакте определялось по показаниям
ленгмюровского зонда (ISL) для его электронной
компоненты Ne и по показаниям ионного датчика
IAP для компоненты ионов кислорода NO+ , которые
являются доминирующими на высотах ∼ 700 км
(увеличение плотности для NO+ в таблице приве-
дены в скобках). Из таблицы видно, что значе-
ния для увеличения NO+ в дакте могут до 2 раз
превышать соответствующие значения Ne . Согласно
консультациям с разработчиками ИСЗ и конкретно
прибора ISL, более точными следует считать данные
измерений для Ne , поскольку на результаты изме-
рений с помощью ионного датчика сильное влияние
может оказывать потенциал корпуса спутника. В по-
следней шестой колонке отмечено, какие параметры
электромагнитных и плазменных возмущений реги-
стрировались при модификации ионосферы мощным
радиоизлучением. В этой же колонке отмечена реги-
страция отклика сигнала волны накачки на одной
из боковых частот его спектрального преобразо-
вания. Это связано с тем, что для используемых
на стенде СУРА частот fBH > 4.3 МГц сигнал
волны накачки не мог быть прямо измерен вви-
ду ограниченности полосы пропускания измерителя
ICE (∼ 3.175 МГц). Однако в спектре принимаемо-
го оцифрованного сигнала присутствует сигнал на
боковой частоте fбок = 6666 кГц — fBH , характе-
ристики которого в определенной мере отражают
характеристики сигнала на частоте волны накачки
(здесь частота 6666 кГц — частота оцифровки из-
мерителя напряженности электрического поля ICE)
[27, 34]. Например, при fBH = 4300 кГц в спек-
тре регистрируемого излучения появляется сигнал
на частоте 6666 − 4300 = 2366 кГц, которая уже
попадает в полосу анализа прибора ICE. В таблице

приведен логарифм нормированной интенсивности
электрического поля на боковой частоте J = log I *

( I * = I /1 мкВ2·м−2·Гц−1 ), интервал времени ре-
гистрации сигнала, когда его интенсивность была
выше уровня шумов, и время, когда он имел мак-
симальную интенсивность. В шестой колонке также
отмечается наличие эффекта уширения спектра сиг-
налов СДВ-радиостанций внутри дакта и указаны
частоты этих станций.

2.2. Примеры выполненных измерений

Результаты исследований свойств дактов плотно-
сти плазмы были частично опубликованы в [22–24].
Как следует из таблицы, за все время проведения из-
мерений они были зарегистрированы только в 11 се-
ансах (№ 1, 6, 8, 9, 15, 16, 18, 19, 21, 23, 26), причем
всегда с повышенной плотностью плазмы. Подоб-
ные структуры не обнаруживались в контрольных
сеансах, когда спутник пролетал над неработающим
стендом или когда нагрев ионосферы осуществлялся
в режиме «на просвет» при fBH > f0F2 .

В качестве примеров рассмотрим результаты из-
мерений для трех сеансов, выполненных 1 мая
2006 г. (сеанс № 6), 12 мая 2008 г. (сеанс № 15)
и 18 апреля 2010 г. (сеанс № 19). Сеансы были по-
добраны таким образом, чтобы дать наиболее полное
представление о характере искусственных плазмен-
ных и электромагнитных возмущений, индуцируе-
мых на высотах внешней ионосферы при модифи-
кации ночного среднеширотного F2 -слоя мощными
КВ-радиоволнами O -поляризации.

1 мая 2006 г.

В этом сеансе мощная радиоволна излучалась
с 18:18 до 18:33 UT на частоте fBH = 4300 кГц
( f0F2 ≈ 5.8 МГц) с Peff = 80 МВт с наклоном
диаграммы направленности на 12∘ на юг; высота
отражения волны накачки была ∼ 230 км. Следо-
вательно, модификация ионосферы осуществлялась
в условиях, когда значение fBH было на 1.5 МГц
ниже f0F2 . Измерения выполнялись в очень спо-
койных геомагнитных условиях: ΣKp = 2+ . Мини-
мальное расстояние между орбитой ИСЗ и центром
возмущенной магнитной силовой трубки составляло
35 км для T* = 18:28:39 UT.

На рис. 1 в левом столбце показано измене-
ние концентрации электронов Ne (вверху), а также
ионов кислорода NO+ (средняя панель) и водорода
NH+ (нижняя панель). В правом столбце сверху
вниз приведены измерения температуры электронов
Te , температуры ионов Ti и компоненты скоро-
сти ионов Vz , направленной в противоположном
к вектору скорости ИСЗ направлении. Для обоих
столбцов внизу под осью абсцисс показаны коор-
динаты орбиты ИСЗ и время (в UT), когда он
в них находился. По результатам измерений Ne
и NO+ видно формирование дакта с увеличенной
плотностью плазмы на ∼ 25% (по данным ленгмю-
ровского зонда ISL) и на ∼ 27% (по данным ион-
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Рис. 1. В левом столбце показано изменение концентрации электронов Ne (вверху), ионов кислорода
NO+ (средняя панель) и водорода NH+ (нижняя панель). В правом столбце сверху вниз приведены
измерения температуры электронов Te , температуры ионов Ti и компоненты скорости ионов Vz , направленной

в противоположном к вектору скорости ИСЗ направлении. 1 мая 2006 г.

ного датчика IAP для NO+) . Дакт обнаруживается
с 18:28:40 до 18:28:49 UT с максимумом приращения
плотности в нем в 18:28:44 UT. Это дает оценку
размера дакта вдоль орбиты ИСЗ (приблизительно
в широтном направлении) как ∼ 70 км. Согласно
результатам измерений, полученных с помощью ана-
лизатора плазмы и ленгмюровского зонда, в этом
сеансе в дакте наблюдается уменьшение плотности
наиболее легких ионов водорода NH+ почти в 3 раза
(см. нижнюю панель в левом столбце), уменьшение
плотности ионов гелия более чем в 30 раз (здесь
не показано), увеличение температуры электронов
на ∼ 7% (см. верхнюю панель в правом столб-
це) и уменьшение температуры ионов на ∼ 10%
(см. среднюю панель в правом столбце). Не было от-
мечено каких-либо вариаций вектора скорости ионов
(см. нижнюю панель в правом столбце). Амплитуда
вариаций магнитного поля в этом сеансе (как и во
многих других) не превышала 1 рТ (т. е. была
фактически на уровне их обнаружения). Также внут-
ри дакта не наблюдались сколько-нибудь сильные
вариации плотности и температуры плазмы с мас-
штабами в несколько десятков километров поперек
линий геомагнитного поля и каких-либо изменений
в потоке энергичных электронов с ε> 70 кэВ.

На рис. 2 приведена спектрограмма вариаций
горизонтальной компоненты вектора электрического

Рис. 2. Спектрограмма вариаций горизонтальной ком-
поненты электрического поля в диапазоне 15 Гц —

20 кГц. 1 мая 2006 г.

поля, перпендикулярной направлению скорости
ИСЗ, в диапазоне 15 Гц — 20 кГц. Отметим, что
данная компонента вектора напряженности элек-
трического поля менее всего подвержена различ-
ного рода неконтролируемым эффектам, связанным
с движением спутника в плазме. Хорошо видно,
что в дакте имеет место: 1) сильное увеличение
флуктуаций электрического поля в диапазоне частот
до ∼ 2 кГц; 2) увеличение интенсивности шумов
в диапазоне частот 6–16 кГц, что приводит к размы-
тию границы нижнегибридных шумов; 3) уширение
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спектра СДВ-сигналов, особенно сильно на частоте
18.1 кГц (до ± 500 Гц) и слабее на частотах 19.8
и 14.8 кГц (ниже мы подробно остановимся на
анализе этого блока данных).

Сигнал на боковой частоте 2366 кГц в этом
сеансе не регистрировался. Следовательно, отсут-
ствовало просачивание мощности волны накачки
во внешнюю ионосферу. Это связано с большой
разницей между ее частотой и критической частотой
f0F2 (подробнее см. разд. 4.4).

12 мая 2008 г.

В этом сеансе мощная радиоволна излучалась
с 18:05 до 18:20 UT на частоте fBH = 4300 кГц
( f0F2 ≈ 5.0 МГц) с Peff = 80 МВт с наклоном

диаграммы направленности 12∘ на юг; высота ее
отражения была ∼ 220 км. Следовательно, модифи-
кация ионосферы осуществлялась в условиях, когда
частота волны накачки была на 0.7 МГц ниже
f0F2 . Измерения выполнялись в очень спокойных
геомагнитных условиях: ΣKp = 6− . Минимальное
расстояние между орбитой ИСЗ и центром возму-
щенной магнитной силовой трубки составляло 21 км
для T* = 18:16:28 UT. Отметим, что во время про-
ведения измерений в этом сеансе регистрировался
полупрозрачный спорадический слой Es с критиче-
ской частотой до 4.7 МГц.

На рис. 3, а в левом столбце на панелях сверху
вниз показаны изменение концентрации электронов
Ne , ионов кислорода NO+ и водорода NH+ (см. также

Рис. 3. а — В левом столбце показано изменение концентрации электронов Ne , ионов кислорода NO+

и водорода NH+ ; в правом столбце сверху вниз приведены измерения температуры электронов Te ,
температуры ионов Ti и компоненты скорости Vz . 12 мая 2008 г.; б — Изменение концентрации ионов

кислорода NO+, ионов гелия NНе+ и водорода NH+ . 12 мая 2008 г.



28 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2018. № 1

рис. 3, б); в правом столбце сверху вниз приведены
измерения температуры электронов Te , температуры
ионов Ti и компоненты скорости Vz . По результатам
измерений концентрации Ne и NO+ видно форми-
рование дакта с увеличенной плотностью плазмы
на 37% по данным измерений Ne и на ∼ 75%
по данным измерений NO+ . Дакт регистрировался
с 18:16:21 до 18:16:36 UT, что дает оценку его
размера вдоль орбиты ИСЗ как ∼ 110 км. Из по-
лученных данных следует (см. рис. 3, б), что вместе
с увеличением концентрации ионов О+ наблюдается
уменьшение концентрации ионов Не+ в 10 раз,
причем ее минимум наблюдается несколько позднее
максимума концентрации О+ . Сложнее выглядит
поведение концентрации ионов водорода Н+ : во
время максимума для О+ регистрируется небольшой
минимум для Н+ , который сменяется максимумом
сразу за северным краем дакта, что указывает на
сильные вариации концентрации ионов Н+ внутри
возмущенной трубки в поперечном к ней направле-
нии. В этом сеансе в дакте наблюдается увеличе-
ние температуры электронов на 15% и уменьшение
температуры ионов на 9%. Также внутри дакта об-
наруживаются сильные вариации плотности и тем-
пературы электронов плазмы с масштабами ∼ 20 км
поперек линий геомагнитного поля. Ниже в разделе
4.2 мы вернемся к анализу тонкой структуры дактов.
Согласно [26], при пересечении спутником дакта
регистрировался вынос плазмы вверх вдоль силовых
линий геомагнитного поля со скоростью ∼ 50 м/с
при резком изменении поперечных (по отношению
к геомагнитному полю) компонент скорости, как это
видно на нижней панели в правом столбце рис. 2,
где наблюдается резкое увеличение скорости Vz .

На рис. 4 приведены спектрограммы вариаций
горизонтальной компоненты электрического поля
в диапазоне частот 15 Гц — 20 кГц (верхняя
панель) и магнитного поля в диапазоне до 1 кГц
(средняя панель), а также зависимость от времени
количества регистрируемых энергичных электронов
с ε ≈ 100 кэВ (нижняя панель, время пересечения
дакта отмечено здесь затемненной полосой). Хорошо
видно, что в дакте имеет место: 1) увеличение
флуктуаций электрического поля в диапазоне частот
до > 20 кГц с особенно сильным их усилением
в диапазоне до 400 Гц; 2) увеличение интенсив-
ности флуктуаций напряженности магнитного поля
в диапазоне частот до 150 Гц; 3) уширение спектра
СДВ-станции на частоте 19.8 кГц; 4) возрастание
в 2 раза по сравнению с уже увеличенным фоновым
уровнем интенсивности потока энергичных электро-
нов с ε ≈ 70 кэВ — 2.5 МэВ. Аналогичный эффект
высыпания наблюдался также и 28 мая 2008 г.
Генерация в дакте интенсивных электромагнитных
излучений на таких низких частотах, а также уве-
личение в нем потока высыпающихся из радиацион-
ных поясов энергичных электронов дало основание
авторам [26] прийти к заключению об управляемом

Рис. 4. Спектрограммы вариаций горизонтальной ком-
поненты электрического поля в диапазоне частот
15 Гц — 20 кГц (верхняя панель) и магнитного поля
в диапазоне до 1 кГц (средняя панель), зависимость
от времени количества регистрируемых энергичных
электронов с ε ≈ 100 кэВ (нижняя панель, время пе-
ресечения дакта здесь отмечено затемненной полосой).

12 мая 2008 г.

возбуждении в этом сеансе магнитосферного мазе-
ра путем формирования мощным радиоизлучением
наземного передатчика искусственного волноводно-
го канала (дакта плотности плазмы). Здесь оста-
ется открытым вопрос: является ли увеличенный
уровень потока энергичных электронов с 18:15 до
18:18 UT результатом работы стенда СУРА, кото-
рый требует своего отдельного рассмотрения. Оче-
видно, что возможность контролируемого возбуж-
дения магнитосферного мазера при модификации
ионосферы мощным КВ-радиоизлучением открывает
перспективы локального активного воздействия на
ионосферно-магнитосферные связи.

Следует отметить, что 12 мая 2008 г. был за-
регистрирован повышенный уровень полного элек-
тронного содержания (ПЭС) в земной ионосфере,
характеризуемый индексом планетарного ионосфер-
ного шторма, который во время измерений был выше
критического и составлял Wp = 5.4 [38]. В качестве
одной из причин подобного явления рассматривается
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наличие усиленного потока плазмы в F2 -область из
плазмосферы вдоль силовых линий геомагнитного
поля. Поэтому хотя уровень геомагнитной актив-
ности в этот день и в предыдущие три дня был
низким, состояние естественной ионосферы нельзя
считать невозмущенным. По-видимому, магнитосфе-
ра и ионосфера были «подготовлены» к высыпанию
энергичных частиц и внешнее воздействие (модифи-
кация ионосферы мощными радиоволнами и образо-
вание дакта плотности плазмы) могло стимулировать
этот процесс.

Высыпание энергичных электронов с ε≈ 40 кэВ,
плотность потока которых увеличивалась на порядок
во время модификации ионосферы, было зареги-
стрировано в экспериментах на нагревном стенде
HAARP (Аляска, США) как над самим стендом, так
и в магнитосопряженной к нему ионосфере, причем
с увеличением геомагнитной активности поток вы-
сыпающихся электронов увеличивался [39].

Рис. 5. Спектрограмма вариаций горизонтальной ком-
поненты электрического поля для диапазона 10 кГц —

3.175 МГц. 12 мая 2008 г.

На рис. 5 представлена спектрограмма вариа-
ций горизонтальной компоненты электрического по-
ля для диапазона 10 кГц — 3.175 МГц. На ней
хорошо видно появление сигнала волны накачки на
боковой частоте fбок = 2366 кГц на интервале вре-
мени T = 18 : 15 : 59–18:16:42 UT с максимальной
интенсивностью в Tmax = 18:16:17 UT. Эти дан-
ные демонстрируют, что при определенных условиях
мощная радиоволна может проникать во внешнюю
ионосферу, даже когда ее частота ниже критической
частоты f0F2 невозмущенного F2 -слоя. В разд. 4.4
мы подробнее остановимся на результатах подобного
рода измерений.

18 апреля 2010 г.

В этом сеансе мощная радиоволна излучалась
с 17:25 до 17:55 UT на частоте fBH = 4300 кГц
( f0F2 ≈ 4.7 МГц) с Peff = 40 МВт с наклоном
диаграммы направленности 12∘ на юг; высота ее
отражения была ∼ 260 км. Следовательно, модифи-

кация ионосферы осуществлялась в условиях, когда
частота волны накачки была на 0.4 МГц ниже f0F2 .
Измерения выполнялись в очень спокойных геомаг-
нитных условиях: ΣKp = 5− . Минимальное рассто-
яние между орбитой ИСЗ и центром возмущенной
магнитной силовой трубки составляло 25 км для
T* = 17:54:03 UT.

На рис. 6 в левом столбце на панелях сверху
вниз показано изменение концентрации электронов
Ne , ионов кислорода NO+ и водорода NH+ ; в правом
столбце сверху вниз приведены измерения темпера-
туры электронов Te , температуры ионов Ti и ком-
поненты скорости Vz . Из измерений концентрации
Ni и NO+ видно формирование дакта с увеличен-
ной плотностью плазмы на ∼ 20% по результатам
измерений Ne и на ∼ 40% по результатам измерений
NO+ с максимумом плотности в 17:54:01 UT. Размер
дакта вдоль орбиты ИСЗ составляет ∼ 130 км. Отме-
тим, что повышение концентрации NO+ в этом сеан-
се сопровождается уменьшением более чем в 2 раза
концентрации наиболее легких ионов Н+ (см. ниж-
нюю панель в правом столбце) и приблизительно
в 2 раза ионов Не+ . Помимо первого максиму-
ма, с 17:54:09 до 17:54:08 UT в этом сеансе ре-
гистрировался повторный более слабый максимум
с δNО+ ≈ +14% в 17:54:15 UT (или на ∼ 85 км
к северу от центра возмущенной магнитной си-
ловой трубки). Между этими двумя максимумами
находится область с минимум плотности плазмы
в Tmin = 17:54:09 UT. Кроме того, синхронно с пер-
вым максимумом в NO+ регистрируется увеличение
величины Ti на ∼ 10%. В этом сеансе также наблю-
далось появление вариаций угла компоненты векто-
ра скорости ионов в поперечном к VИСЗ направлении
с 17:53:49 UT до 17:54:23 UT (здесь не показано),
т. е. на расстоянии ∼ 240 км вдоль орбиты ИСЗ,
что приблизительно в 3 раза превышает размеры
основного дакта, а в 17:54:06 UT, возможно, имело
место вызванное нагревом резкое кратковременное
увеличение скорости Vz , совпадающее по времени
с повторным максимумом в NO+ . Более сложные ва-
риации регистрировались для плотности и темпера-
туры электронов (для Ne и Te) . По данным ленгмю-
ровского зонда в этом сеансе одновременно с ростом
величины Ne на 20% наблюдалось увеличение Te

на ∼ 10%. Севернее центра основного дакта видны
сильные вариации плотности электронов (от – 25%
до + 40%), и их температуры (от − 15 до + 25%),
которые по времени можно соотнести с повторными
максимумами в NO+ .

На рис. 7 приведена спектрограмма вариаций
горизонтальной компоненты электрического поля
в диапазоне частот 15 Гц — 20 кГц. На интервале
времени от 17:53:54 до 17:54:03 UT (т. е. на рас-
стоянии ∼ 70 км вдоль орбиты ИСЗ и несколько
севернее основного дакта) имело место усиление
шумов в диапазоне частот до 2–3 кГц. В этом сеансе
также регистрировалось пульсирующее уширение
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Рис. 6. В левом столбце показано изменение концентрации электронов Ne , ионов кислорода NO+ и водорода
NH+ ; в правом столбце сверху вниз приведены измерения температуры электронов Te , температуры ионов Ti

и компоненты скорости Vz . 18 апреля 2010 г.

Рис. 7. Спектрограмма вариаций горизонтальной ком-
поненты электрического поля в диапазоне 15 Гц —

20 кГц. 18 апреля 2010 г.

спектра сигнала СДВ-станции на частоте 18.1 кГц,
которая, судя по рис. 7, включилась в 17:54:01 UT.
Спектры показывают частотно-временную зависи-
мость, выражаемую в их смещении со временем
в сторону более высоких частот. В областях основ-
ного дакта и второго максимума плотности плазмы
(Tmax = 17:53:49 и 17:53:55 UT соответственно)
сигнал СДВ-передатчика еще не регистрировался,
но здесь наблюдались сильные локальные ушире-
ния спектра электрических полей ОНЧ-излучений

в диапазоне частот > 20 кГц. Первое наиболее
сильное уширение спектра и уширение спектра
электрических полей ОНЧ-излучений, регистрируе-
мое на интервале 17:54:01–17:54:03 UT, совпадает
с положением третьего максимума в вариациях NO+

(Tmax = 17:54:04 UT, см. рис. 6, средняя панель).
К анализу этих данных мы еще вернемся в разд. 4.3.

Каких-либо заметных вариаций в магнитных по-
лях в этом сеансе обнаружено не было.

На рис. 8 представлена спектрограмма вариаций
горизонтальной компоненты электрического поля
в диапазоне 10 кГц — 3.175 МГц. Сигнал волны
накачки на боковой частоте 2366 кГц регистриро-
вался в виде уединенного максимума с 17:53:40 до
17:54:13 UT; при этом центральное пятно наибо-
лее интенсивного сигнала наблюдалось с 17:53:48
до 17:54:04 UT с максимумом его интенсивности
в 17:53:56 UT. Результаты этих измерений ясно де-
монстрируют, что сигнал волны накачки на боковой
частоте здесь обнаруживался на южном краю наибо-
лее сильного дакта, заведомо вне области минимума
плотности плазмы между двумя дактами.

Второй момент, на который следует обратить
внимание, анализируя представленные на рис. 8
данные, это появление (усиление) принимаемых на
фиксированных частотах сигналов в ДВ–СВ-диапа-
зонах длин волн. Этот эффект здесь можно видеть
на частотах ∼ 80, ∼ 475, ∼ 530, ∼ 830, ∼ 1190
и ∼ 2980 кГц, в других экспериментах он может
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Рис. 8. Спектрограмма вариаций горизонтальной ком-
поненты электрического поля для диапазона 10 кГц —

3.175 МГц. 18 апреля 2010 г.

обнаруживаться и на иных частотах. Область ре-
гистрации этих сигналов, как правило, занимает
интервал времени от ± 1 мин до ± 4 мин отно-
сительно центра возмущенной магнитной силовой
трубки, причем разные сигналы могут занимать
несколько разные интервалы времени (см., напри-
мер, рис. 5). Природа этого эффекта пока остается
невыясненной. Если эти сигналы связаны с работой
стенда СУРА, то тогда следует признать, что мо-
дификация магнитосферы на пути распространения
этих волн должна быть намного шире, чем размеры
дакта. Последнее также может иметь отношение
к наблюдаемому 12 мая 2008 г. широкому потоку
энергичных электронов, намного превосходящему
размер дакта (см. рис. 4, нижняя панель). О таких
эффектах недавно сообщалось в [64].

3. Обсуждение результатов измерений

3.1. Свойства дактов плотности плазмы

Выполненные эксперименты позволяют сделать
следующие выводы по характеристикам и условиям
формирования дактов c повышенной плотностью
плазмы:
∙ Повышение плотности плазмы в дактах в боль-
шинстве случаев составляет <δN> ≈ 15–25% по
измерениям Ne и 20–40% по измерениям NO+ с мак-
симальным значением NO+ 75 и 80% в сеансах № 15
и 18. Размер дактов вдоль траектории ИСЗ (при-
близительно поперек геомагнитного поля в широт-
ном направлении) изменялся в пределах 60–130 км,
имея средние значения <L> ≈ 80–100 км. Во всех
случаях, когда имело место формирование дактов,
на ионограммах вертикального зондирования наблю-
далось развитие интенсивного Fspread , подавление
O -моды и часто появление Z -моды, что свидетель-
ствует о высокой эффективности взаимодействия
мощной радиоволны с плазмой и генерации вблизи
уровня ее отражения интенсивных искусственных
ионосферных неоднородностей.

∙ Отличительной чертой регистрируемых дактов
является присутствие в них высокого уровня флук-
туаций электромагнитных полей в диапазоне частот
от нескольких Гц до десятков кГц, а также наблю-
дающееся в ряде случаев значительное (на десят-
ки дБ) увеличение интенсивности сигналов ОНЧ
передатчиков и уширение их частотного спектра до
± 200–500 Гц. Имеются веские основания полагать,
что подобного рода явления связаны с каналирова-
нием ОНЧ-сигнала в дакте плотности, образовав-
шемся при нагреве ионосферы мощной КВ-радиовол-
ной. Ниже эти свойства дактов будут рассмотрены
подробнее.
∙ Наиболее эффективно возбуждение дактов име-
ло место, когда частота волны накачки была на
0.5–0.7 МГц ниже критической частоты f0F2 . При
fBH лишь немного меньше f0F2 , как показано
в [27], наблюдается прохождение значительной до-
ли ее энергии во внешнюю ионосферу, при этом
условия формирования дактов ухудшаются. При
f0F2 − fBH > 1 МГц эффективность возбуждения
искусственной ионосферной турбулентности может
уменьшаться как из-за уменьшения высоты отраже-
ния волны накачки, так и роста в области отражения
градиента плотности плазмы.
∙ Формирование дактов наблюдалось, когда моди-
фикация ионосферы осуществлялась на частотах
fBH 6 5 МГц с достаточно высокой эффективной
мощностью излучения волны накачки Peff > 40 МВт.
Высота отражения волны накачки при этом находи-
лась в пределах 220–290 км.
∙ В целях усиления генерации искусственной ионо-
сферной турбулентности за счет эффекта «магнит-
ного зенита» в случае среднеширотного стенда СУ-
РА следует использовать пучок мощных радиоволн,
наклоненный на угол ∼ 12∘ на юг от вертикали
(для fBH ≈ 5 МГц), что обеспечивает более высокую
эффективность взаимодействия мощной радиоволны
O -поляризации с ионосферной плазмой.
∙ Есть тенденция увеличения прироста плотно-
сти в дакте по отношению к фоновой плотности
с уменьшением концентрации плазмы. По-видимому,
также следует считать, что условия возбуждения
дактов ухудшаются при высоких ( f0F2 > 5.5–6 МГц)
критических частотах (при модификации плазмы
высокой плотности). Заметим, что, согласно [40],
при f0F2 > 6 МГц в среднеширотной ионосфере на-
блюдается резкое ослабление генерации естествен-
ного Fspread на ионограммах вертикального зондиро-
вания ионосферы (или генерации неоднородностей
плотности плазмы километровых масштабов); также
в возмущенной мощными радиоволнами ионосфере
при f0F2 > 6 МГц регистрируется уменьшение интен-
сивности искусственного радиоизлучения ионосфе-
ры, уровень которой определяется эффективностью
взаимодействия мощной радиоволны O -поляризации
с ионосферной плазмой и интенсивностью мелкомас-
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штабных искусственных ионосферных неоднородно-
стей с l⊥ 6 50 м [41].
∙ Установлено, что рост на 10–80% плотности
ионной компоненты плазмы в дакте определяется
ионами кислорода О+ , превалирующими на высотах
∼ 700 км. Ионы гелия Не+ показывают уменьшение
плотности (до 30 раз), если концентрация плазмы
была низкой ((3.5–3.8) ·104 см−3 ), увеличение плот-
ности (до 9 раз), если концентрация была сред-
ней ((4.6–5.2) · 104 см−3 ), и их концентрация не
изменяется, если плотность плазмы была высокой
((5.5–6.1) · 104 см−3 ). Наиболее легкие ионы водо-
рода Н+ всегда показывают уменьшение плотности
(до 7 раз). Таким образом, относительная величина
уменьшения плотности ионов Не+ и Н+ много боль-
ше относительного увеличения плотности ионов О+ ,
однако величина абсолютного уменьшения плотно-
сти ионов Не+ и Н+ в дакте всегда много меньше
прироста плотности ионов О+ .
∙ Поскольку средний поперечный размер дактов
составляет 80–100 км, то их гарантированное обна-
ружение возможно только в том случае, если ИСЗ
проходит на близком (640 км) расстоянии от центра
возмущенной магнитной силовой трубки.

Невыполнение перечисленных выше условий для
формирования дактов плотности плазмы объясняет
отсутствие их регистрации практически во всех
остальных проведенных нами сеансах модификации
ионосферы по программе СУРА–DEMETER. Особо
следует отметить сеанс № 9, в котором измерения
проводились при расстоянии D* ∼ 68 км. Здесь дакт
плотности из-за большого D* не обнаруживался,
но регистрировались вариации плазменных характе-
ристик и электрических полей, которые, как будет
показано ниже, могут выходить за область дакта.
Следует, однако, подчеркнуть, что искусственные
возмущения плазменных параметров и электриче-
ских полей никогда не обнаруживались, если рас-
стояние D* превышало 100 км.

Таким образом, основываясь на результатах всех
проведенных на стенде СУРА измерений, можно
заключить, что при выполнении перечисленных вы-
ше условий формирование дактов плотности плаз-
мы при модификации F2 -области ночной ионосферы
мощными КВ-радиоволнами O -поляризации проис-
ходит с высокой вероятностью. Это позволяет ис-
пользовать такие искусственные дакты в различных
экспериментах по модификации состояния верхней
ионосферы и магнитосферы Земли.

Сделаем замечание относительно сеанса № 26,
в котором во время пролета ИСЗ над стендом СУРА
регистрировался дакт плотности плазмы, хотя ко
времени пролета ИСЗ критическая частота f0F2 уже
упала до 3.7–3.9 МГц при fBH = 4300 кГц. Особен-
ностью этого сеанса является то, что модификация
ионосферы началась за 1.5 ч до пролета ИСЗ, когда
еще выполнялось условие f0F2 > fBH , и продолжалась
все время до окончания этого сеанса. Можно пред-

полагать, что поддержание уже созданного дакта
какое-то время происходит и в условиях, когда ча-
стота волны накачки немного выше критической ча-
стоты f0F2 , особенно если частота верхнегибридного
резонанса еще остается ниже f0F2 , как это неод-
нократно наблюдалось в нагревных экспериментах
[42, 43]. Также не исключено, что здесь мог реги-
стрироваться дакт уже на стадии своей релаксации
после окончания эффективной модификации плаз-
мы, которая может длиться десятки минут. Следует
также принимать во внимание возможность поддер-
жание плотности плазмы в F2 -области ионосферы во
время его модификации мощной радиоволной за счет
эффекта дополнительной искусственной ионизации.

Отметим также сеанс № 28, в котором был
зарегистрирован дакт с уменьшенной плотностью
плазмы. Поскольку модификация ионосферы в этом
случае осуществлялась в условиях fBH > f0F2 и, кро-
ме того, он регистрировался спустя 5–22 с после
пролета ИСЗ мимо центра возмущенной магнитной
силовой трубки, следует считать, что этот дакт
имеет естественное происхождение.

Исходя из орбиты ИСЗ DEMETER, измерения
с его помощью над стендом СУРА были возможны
только в полуденные и поздние вечерние (ночные)
часы. Это недостаток был частично компенсирован
измерениями, выполненными с помощью бортовой
аппаратуры американских спутников серии DMSP,
которые пролетали над стендом СУРА в 5–6 UT
утром и в 13–14 UT в ранние вечерние часы. Их
результаты представлены в [23, 24, 37], на основа-
нии которых можно сделать заключение, что форми-
рование дактов с повышенной плотностью плазмы
наблюдалось и в этих условиях, однако величина
увеличения плотности плазмы в них не превышала
нескольких процентов в утренние часы и была не
выше 1% в вечернее время. Заметим, что во время
этих измерений в вечерние часы критические часто-
ты были достаточно высоки (> 6 МГц) [37], что, как
отмечалось выше, могло повлиять на интенсивность
формирующихся дактов.

Формирование дактов c увеличенной плотностью
плазмы наблюдалось и в экспериментах, выполня-
емых на стенде HAARP [44–46], в которых были
получены аналогичные нашим величины увеличения
плотности плазмы и показано, что формирование
дактов — обычно наблюдаемое явление, что наи-
более интенсивные дакты с δNe до 40% формиру-
ются в условиях ночной ионосферы, когда мощная
радиоволна излучается в магнитный зенит, в то вре-
мя как в дневных условиях приращение плотности
в плазмы в дакте не превышает 10%, что в структуре
дактов обнаруживаются неоднородности плотности
плазмы с размерами поперек геомагнитного поля до
10–20 км. Кроме того, было также установлено, что
из области генерации интенсивной искусственной
ионосферной турбулентности вблизи высоты отраже-
ния волны накачки наблюдается вынос ионов наверх
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вдоль силовых линий геомагнитного поля во внеш-
нюю ионосферу, что, согласно принятым моделям
(см. ниже), и определяет формирование дактов.

3.2. Тонкая структура дактов плотности плазмы.
Вариации температуры электронов и ионов в дакте

Еще в первых ионосферных экспериментах по ис-
следованию структуры возмущений плотности плаз-
мы на высотах внешней ионосферы с помощью ИСЗ
DEMETER было показано, что дакты включают
в себя неоднородности плотности плазмы с разме-
рами поперек геомагнитного поля ∼ 30 км [22].

На рис. 9 представлены с достаточно высо-
ким временным разрешением результаты измере-
ний плотности электронов Ne и их температуры
Te в выполненном 12 мая 2008 г. эксперименте,
условия проведения и результаты которого рассмат-
ривались выше. Измерения Ne и Te выполнялись
каждую секунду с помощью ленгмюровского зонда.
На интервале времени T = 18:16:21 – 18:16:36 UT
регистрировалось увеличение в среднем плотности
электронов (формирование дакта плотности плазмы)
приблизительно на 37% и сильные вариации ее
значений с периодом T ≈ 2.5 с или с простран-
ственным масштабом ∼ 19 км вдоль орбиты ИСЗ
приблизительно в широтном направлении. В этом
сеансе наблюдался также рост средней температуры
Te приблизительно на 15% и сильные вариации ее
уровня. Обращает на себя внимание высокая степень
корреляции вариаций Ne и Te : видно, что положения
их максимумов и минимумов практически полно-
стью совпадают.

Анализ всех имеющихся экспериментальных дан-
ных по пролетам ИСЗ DEMETER над работающим
стендом СУРА позволяет заключить, что вариации
плотности и температуры плазмы с характерными
периодами T = 2–3 с (L ≈ 15–23 км) регистриро-
вались только в области плазменного дакта, они
в большинстве случаев хорошо повторяют друг дру-
га даже в деталях, однако величина относительных
вариаций температуры Te плазмы всегда меньше

относительной величины вариаций ее плотности. На
основании полученных результатов можно полагать,
что формируемый во внешней ионосфере плазмен-
ный дакт, может содержать внутри себя до 10–15
неоднородностей плотности плазмы с размерами по-
перек геомагнитного поля ∼ 20 км. Согласно резуль-
татам численного и лабораторного моделирования
распространения волн свистового диапазона в плаз-
ме с мелкомасштабными (по сравнению с длин-
ной волны) неоднородностями [47], такие неодно-
родности могут обеспечивать режим волноводного
распространения низкочастотных волн, возбуждае-
мых наземными передатчиками, и способствовать
эффективному выводу низкочастотной мощности из
волновода «Земля-ионосфера» в магнитосферу.

Выполненные эксперименты показали, что в дак-
тах, как правило, регистрировалось увеличение тем-
пературы Te (от 6 до 23%). Более сложным было
поведение температуры ионов. Здесь в 5 случаях
из 10 наблюдалось уменьшение температуры Ti
(до 10%), в двух она оставалась без изменения,
а в трех возрастала (до 16%). При этом увеличение
температуры Ti наблюдалось, когда ВН отражалась
на больших высотах h > 250 км, при h ≈ 240 км
наблюдалось небольшое уменьшение величины Ti
(на 3–5%), при еще более низких высотах отраже-
ния мощной радиоволны h ≈ 220–230 км величина
уменьшения Ti возрастала, достигая 10%. В чем
причина такой зависимости Ti от высоты отражения
волны накачки, остается пока неясным.

3.3. Структура электрических полей
НЧ- и ОНЧ-диапазонов в дакте

При рассмотрении полученных с помощью бор-
товой аппаратуры ИСЗ DEMETER эксперименталь-
ных данных было продемонстрировано, что при
модификации F2 -области ионосферы мощными ра-
диоволнами O -поляризации во внешней ионосфере
регистрируется появление электромагнитных полей
в диапазоне частот до 20 кГц и более. Ниже,
следуя [25], мы на примере измерений 1 мая 2006 г.

Рис. 9. Изменение плотности электронов Ne и их температуры Te в дакте плотности плазмы. 12 мая 2008 г.
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Рис. 10. Зависимость от времени электронной концентрации Ne (жирная линия) и интенсивности электри-
ческих полей в диапазоне до 1 кГц (тонкая линия) и интенсивности электрических полей в диапазоне до

17.1–19.1 кГц, включающем СДВ-сигнал на частоте 18.1 кГц (нормальная линия). 1 мая 2006 г.

подробно рассмотрим результаты исследований их
характеристик.

Представленные на рис. 2 результаты измере-
ний показывают, что имеет место схожий харак-
тер поведения во времени интенсивности сигнала
СДВ-станции на частоте 18.1 кГц и интенсивности
квазистатического электрического поля в диапазоне
частот до ∼ 1 кГц. На рис. 10 приведены зависимо-
сти от времени (и, следовательно, расстояния ИСЗ
до центра возмущенной магнитной силовой трубки)
электронной концентрации Ne , интенсивности элек-
трических полей в диапазоне до 1 кГц (в КНЧ-диа-
пазоне) и интенсивности электрических полей в диа-
пазоне до 17.1–19.1 кГц (в ОНЧ-диапазоне), вклю-
чающем СДВ-сигнал на частоте 18.1 кГц. Хоро-
шо видно, что пространственная структура изме-
нения спектра электрического поля СДВ-сигнала
полностью повторяет структуру спектра вариаций
электрического поля в диапазоне частот до 1 кГц,
показывая увеличение амплитуды полей на ∼ 30
и ∼ 25 дБ соответственно. Размер области вдоль
орбиты ИСЗ, где регистрировались эти поля, со-
ставляет ∼ 200 км, что значительно шире размера
области с повышенной электронной концентрацией
(∼ 70 км). Отметим также некоторую асимметрию
положения области с повышенным уровнем электри-
ческих полей относительно оси дакта.

Особый интерес представляют характеристики
СДВ-сигнала на частоте 18.1 кГц. Видно, что вблизи
возмущенной магнитной силовой трубки, кроме его
интенсивности, сильно возрастает и ширина спектра
принимаемого излучения, которая в своем макси-
муме достигает величины ± 500 Гц, соответствуя
ширине спектра регистрируемого КНЧ-сигнала.

На рис. 11 приведена последовательность сгла-
женных спектров интенсивности электрического
и магнитного полей сигнала СДВ-диапазона в ин-
тервале частот 17.5—18.7 кГц для последовательных
моментов времени и расстояний до центра воз-
мущенной магнитной силовой трубки. На рисунке

спектральная плотность интенсивности электриче-
ского поля показана тонкой линией (левая шкала
интенсивности, в дБ к 1 мкВ/м), спектральная
плотность магнитного поля показана жирной лини-
ей (правая шкала интенсивности, в дБ к 1 нТл).
Исходные спектры строились по массивам данных
продолжительностью ∼ 0.2 с (спектральное разре-
шение 5 Гц), затем проводилось усреднение спектров
по 10 последовательным реализациям. На рисунке
приведена последовательность усредненных спек-
трограмм с шагом 2с. Видно, что спектры электриче-
ского ОНЧ-поля вблизи области нагрева на положи-
тельных и отрицательных расстройках (от централь-
ной частоты) подобны и состоят из двух компонент:
квазимонохроматической линии на частоте работы
СДВ-передатчика (на частоте 18.1 кГц) и широко-
полосной компоненты (шумового континуума) с мак-
симумом на той же частоте. Уровень электрического
поля СДВ-передатчика уменьшается не менее чем
на 50 дБ: от уровня +30 дБ для 18:28:44 UT до
уровня не более −20 дБ для 18:28:54 UT (на рассто-
янии D > 100 км от центра возмущенной трубки).
Спектр шумовой компоненты электрического поля
на расстояниях до D ≈ 80–90 км имеет выраженную
уплощенную вершину, что существенно расширя-
ет полосу сигнала. Из рисунка также видно, что
спектр вариаций магнитного поля значительно у́же
спектра вариаций электрического поля. Положения
максимума спектра магнитного поля соответствует
положению квазимонохроматической линии в спек-
тре электрического поля.

В [25] на основе имеющей место высокой
пространственной корреляции области повышен-
ной интенсивности ОНЧ-поля с областью повы-
шенной интенсивности квазистатического электри-
ческого КНЧ-поля делается вывод, что это, скорее
всего, связано с присутствием мелкомасштабных
неоднородностей электронной концентрации плаз-
мы, которые, исходя из ширины спектра сигнала
СДВ-станции ∆ω≈ (kнеодн ·VИСЗ) при скорости ИСЗ
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Рис. 11. Последовательность сглаженных спектров интенсивности для электрического (нормальная линия)
и магнитного (жирная линия) полей сигнала СДВ-диапазона в интервале частот 17.5–18.7 кГц для
последовательных моментов времени и расстояний D до центра возмущенной магнитной силовой трубки.

1 мая 2006 г.

∼ 7.6 км/с, имеют размеры l⊥ ≈ 10–103 м. Эти
неоднородности, а не дакт, существенным образом
влияют на захват ОНЧ-волн и их распространение
в ионосферно-магнитосферной плазме. Как отмеча-
лось выше, к аналогичному выводу влияния таких
неоднородностей на распространение радиоволн сви-
стового диапазона пришли на основе лабораторного
и численного моделирования авторы работы [47].

Уширение спектра СДВ-передатчиков до ∼ 1 кГц
с одновременным появлением электростатических
КНЧ-шумов давно наблюдается в естественных
условиях в авроральных широтах, где имеет место
повышенный уровень ионосферной турбулентности.
Анализ этого эффекта приведен в [48–50], где пока-
зано, что уширение спектра ОНЧ-сигналов и резкое
возрастание электрического поля в ОНЧ-волне мо-
жет быть объяснено трансформацией исходной сви-
стовой волны в низкочастотные плазменные волны
на мелкомасштабных ионосферных неоднородностях
(c l⊥ 6 1–2 км), которые появляются в ионосфере
за счет развития различного типа неустойчивостей.
Здесь имеет место уменьшение мощности сигнала
на его центральной частоте, при этом мощность
сигнала в полосе боковых частот может в 10–100 раз
превысить уровень ослабленной мощности монохро-
матического сигнала передатчика. Видно, что сво-
им параметрам эффекты, связанные с уширением
спектра сигналов СДВ-передатчиков в естествен-

ной и модифицированной мощной КВ-радиоволной
ионосфере хорошо совпадают. Это может служить
дополнительным подтверждением наличия в воз-
мущенной магнитной силовой трубке на высотах
внешней ионосферы неоднородностей с l⊥ 6 103 м.

Отметим, что с помощью аппаратуры ИСЗ
DEMETER сигналы в КНЧ/ОНЧ-диапазонах бы-
ли зарегистрированы при работе стенда HAARP
(США) [51]. В ночных условиях на высотах внешней
ионосферы регистрировалось возбуждение сильных
возмущений температуры и плотности плазмы в по-
ле мощной ОНЧ-волны, излучаемой расположен-
ным в Австралии навигационным радиопередатчи-
ком NWC. При этом наблюдаемое уширение спектра
сигнала самой мощной волны авторами [52] также
связывалось с возбуждением искусственных неод-
нородностей плотности плазмы внутри возмущенной
магнитной силовой трубки.

На рис. 7 были приведены результаты вы-
полненных 18.04.2010 измерений спектра сигнала
СДВ-станции на частоте 18.1 кГц. Условия и некото-
рые результаты этого эксперимента рассматривались
выше. Важно отметить, что как уширение спек-
тра СДВ-сигнала, так и усиление интенсивности
и уширение спектра КНЧ-шумов здесь носит пуль-
сирующий характер, причем максимумы уширения
совпадают с максимумами плотности плазмы. По-
следнее свидетельствует о том, что неоднородности
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плотности плазмы с l⊥ 6 103 м сосредоточены здесь
в более крупномасштабных неоднородностях с повы-
шенной плотностью плазмы.

Наконец, отмеченное при анализе полученных
экспериментальных данных усиление широкополос-
ных шумов в диапазоне частот 6–16 кГц (вблизи
нижнегибридной частоты плазменных колебаний)
по своим характеристикам соответствует результа-
там [17], где было показано, что их появление
связано с рассеянием коротковолновых нижнеги-
бридных плазменных колебаний, возбуждаемых при
развитии тепловой (резонансной) параметрической
неустойчивости вблизи высоты отражения мощной
радиоволны O -поляризации, на вытянутых вдоль
геомагнитного поля мелкомасштабных неоднородно-
стях плотности плазмы в поперечные волны сви-
стящих атмосфериков, уходящих затем во внешнюю
ионосферу.

3.4. Прохождение поля волны накачки
во внешнюю ионосферу

Детальное изучение условий, когда энергия мощ-
ной радиоволны может просачиваться во внешнюю
ионосферу при условии, что невозмущенный мощной
радиоволной F2 -слой ионосферы являлся непрозрач-
ным, было выполнено в [27] на основе всех данных,
полученных за время миссии ИСЗ DEMETER. При
этом анализировались результаты экспериментов,
когда: 1) частота волны накачки была выше кри-
тической частоты F2 -слоя ионосферы (нагрев «на
просвет»), 2) fBH была лишь немного ниже f0F2

и 3) fBH была значительно ниже ее. Для 12 мая
2008 г. и 18 апреля 2010 г. результаты регистрации
сигнала волны накачки на боковой частоте относи-
тельно частоты его оцифровки прибором ICE были
продемонстрированы на рис. 5 и 8 соответственно.
Для сеанса 1 мая 2006 г., когда частота волны
накачки была на 1.4 МГц ниже критической частоты
f0F2 , сигнал на боковой частоте не регистрировался.

Анализ полученных экспериментальных данных,
следуя [27], показал, что:

1) регистрация электрического поля волны на-
качки на высотах внешней ионосферы была возмож-
на не только когда fBH > f0F2 , но и когда частота
мощной радиоволны O -поляризации была меньше
критической частоты f0F2 до начала модификации
ионосферы, но не больше чем на 0.5–0.7 МГц;

2) прошедшая в условиях fBH < f0F2 мощная ра-
диоволна имела высокую интенсивность, которая по
своей величине была порядка интенсивности волн,
зарегистрированных при излучении мощной радио-
волны «на просвет»;

3) интенсивность сигнала волны накачки испы-
тывала большие вариации для близких условий
измерений;

4) имело место совпадение пятна с наибольшей
интенсивностью сигнала с дактом повышенной плот-
ности плазмы.

В [27] была предложена модель прохождения
излучения на частоте волны накачки во внешнюю
ионосферу при модификации ионосферы мощным
КВ-радиоизлучением за счет совместного влияния
уменьшения на 10–30% плотности плазмы вбли-
зи высоты отражения мощной радиоволны (обра-
зование полости с дефицитом плотности плазмы
или фокусирующей линзы) [10, 31] и генерации
искусственных неоднородностей километровых мас-
штабов с пониженной плотностью плазмы кило-
метровых масштабов. В рамках этой модели уда-
ется объяснить все отмеченные выше основные
свойства полученных экспериментальных данных.
В первую очередь это касается частотного интер-
вала регистрации сигнала во внешней ионосфере
( f0F2– fBH 6 0.5–0.7 МГц), высокой интенсивности
принимаемого бортовой аппаратурой ИСЗ излучения
и его сильной изменчивости, а также причины, поче-
му направление уходящего во внешнюю ионосферу
излучения совпадает с направлением геомагнитного
поля. Последнее связано с рефракционным дово-
ротом пучка мощных радиоволн на фокусирующей
линзе. Предложенный механизм объясняет и отсут-
ствие прохождения сигнала ВН во внешнюю ионо-
сферу в дневных условиях при fBH < f0F2 , поскольку
формирование области с пониженной плотностью
плазмы и развитие неоднородностей ее концентра-
ции оказываются в значительной степени подав-
ленными.

Существование эффекта ослабления генерации
искусственной ионосферной турбулентности на вы-
сотах отражения волны накачки в условиях, когда
частота мощной радиоволны до ее включения была
лишь немного меньше частоты f0F2 , отмечалось:

1) в работе [23], где наблюдалось ухудшение
образования дактов плотности плазмы;

2) в работе [53], где по измерениям ракурного
рассеяния регистрировался срыв генерации искус-
ственных мелкомасштабных неоднородностей в цен-
тре диаграммы направленности;

3) в работе [54], где область оптического све-
чения имела форму кольца с его исчезновением
в центре диаграммы направленности.

Во всех случаях это связывалось с просачивани-
ем мощной радиоволны через сильно турбулизован-
ный F2 -слой ионосферы.

Результаты наших измерений не соответствуют
выводам работы [55], в которой обнаруженное уси-
ление сигнала волны накачки на высотах орбиты
ИСЗ связывается с фокусировкой пучка мощных ра-
диоволн в дакте с пониженной плотностью плазмы.
В нашем случае интенсивный сигнал волны накачки
наблюдался внутри дакта с повышенной плотностью
плазмы, в котором он, вообще говоря, должен бы
испытывать дефокусировку, и, наоборот, не обнару-
живалось влияния фокусировки луча в структурах
с пониженной плотностью плазмы между двумя ее
локальными максимумами (см. результаты измере-
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ний за 18.04.2010 и рис. 8). В [27] предпола-
гается, что эффект дефокусировки мощной радио-
волны в дакте с повышенной плотностью плазмы
компенсируется за счет фокусировки пучка мощных
радиоволн на полости с пониженной плотностью
плазмы (на фокусирующей линзе), образующейся
вблизи высоты отражения мощной радиоволны.

4. Сравнение полученных экспериментальных
данных с результатами моделирования тепловых

возмущений околоземной плазмы

Географическое расположение нагревного стенда
СУРА в средних широтах позволяет использовать
широко применяемую в настоящее время числен-
ную двумерную модель низко- и среднеширотной
ионосферы SAMI2 (Sami2 is Another Model of the
Ionosphere) [56] для моделирования процессов плаз-
менных возмущений, индуцируемых при нагреве
ионосферной плазмы мощными радиоволнами. Мо-
дель SAMI2 описывает динамику плазмы и хими-
ческие процессы для ионосферы, содержащей семь
основных сортов ионов (H+ , He+ , N+ , O+ , N+

2 ,
NO+ и O+

2 ), в интервале высот от 100 км до
нескольких тысяч километров. Околоземная плаз-
ма описывается гидродинамическими уравнениями
переноса ионов и электронов, дополненных усло-
вием квазинейтральности. Поведение нейтральной
компоненты ионосферы задается с помощью эм-
пирических моделей NRLMSIS00 и HWM93. Для
моделирования тепловых эффектов в уравнение теп-
лопроводности для электронов в программном коде
модели SAMI2 был введен дополнительный источ-
ник QHF , связанный с нагревом электронов полем
плазменных волн, эффективно возбуждаемых мощ-
ной радиоволной вблизи уровня ее отражения от
ионосферы [57, 58].

Следуя результатам численного моделирова-
ния [58], выполненного для сеанса измерений 1 мая
2006 г., можно сделать следующие выводы.

1. Индуцируемые возмущения плазмы локализо-
ваны в достаточно узкой силовой трубке геомаг-
нитного поля с характерным поперечным масшта-
бом ∼ 100 км. При этом возмущения температуры
и концентрации электронов захватывают практиче-
ски всю толщу ионосферы и регистрируются как
ниже области отражения ВН (до ∼ 170 км), так и на
высотах внешней ионосферы Земли.

2. Нагрев плазмы F2 -слоя ионосферы мощны-
ми радиоволнами приводит к образованию полости
с уменьшенной на 5–10% плотностью плазмы на
высотах 200–400 км, что соответствует результатам
измерений (см., например, [31]).

3. Дакт с увеличенной плотностью плазмы обна-
руживается на высотах h > 400 км. Согласно сде-
ланным расчетам, размер дакта составляет ∼ 80 км
(70 км — измеренное значение), увеличение плотно-
сти плазмы в дакте равно ∼ 25% (21% по измере-
ниям Ne) при увеличении температуры электронов
на ∼ 6% (7% — измеренное значение). Видно, что

имеет место полное соответствие результатов моде-
лирования экспериментальным данным.

4. Результаты моделирования показывают, что
возмущения концентрации электронов достигают
высоты 660 км за время порядка 2.5 мин и наблю-
даются в виде локализованного дакта с повышенной
до 25% относительно фонового уровня концентраци-
ей плазмы. Время полной релаксации возмущений
к фоновому уровню после выключения нагрева со-
ставляет ∼ 30 мин. Следует, однако, отметить, что
уменьшение плотности плазмы в дакте происходит
с более высоким темпом в первые 6 мин после
окончания нагрева, чем на бóльших временах.

5. В области возмущенной магнитной силовой
трубки регистрируется увеличение концентрации
ионов O+ , в то время как более легкие ионы H+

показывают, наоборот, уменьшение своей концентра-
ции. Данный результат подтверждается приведенны-
ми в работе экспериментальными данными. Такое
разнонаправленное изменение O+ и H+ при моди-
фикации ионосферы связано с тем, что их высотные
профили различны: максимум концентрации ионов
O+ находится на высотах ∼ 300 км, и поэтому
движение этих ионов вверх приводит к увеличению
их концентрации на больших высотах; максимум
концентрации более легких ионов H+ находится на
высотах ∼ 800 км, и поэтому ниже 800 км их плот-
ность из-за движения вверх должна уменьшаться.
Отметим, что, согласно [57], аналогичный эффект
имеет место и при воздействии на околоземную
плазму излучением мощных связных СДВ-радиопе-
редатчиков.

6. Во время воздействия мощного КВ-радиоизлу-
чения скорость ионов O+ выше области отражения
ВН направлена вверх (в южную полусферу для стен-
да СУРА) и составляет около 100–150 м/с. При вы-
ключении нагрева направление скорости ионов изме-
няет знак при сохранении приблизительно ее вели-
чины. Зависимость от времени скорости H+ имеет
аналогичный характер. Скорость выноса ионов при
модификации ионосферы мощными КВ-радиоволна-
ми много раз измерялась экспериментально (см., на-
пример, работы [46, 59–62]). Согласно результа-
там этих измерений величина скорости изменяется
в пределах от 30 до 300 м/с, увеличиваясь с ростом
высоты.

Таким образом, результаты выполненного в ра-
боте [58] моделирования хорошо соответствуют ос-
новным результатам представленных выше натурных
экспериментов. Они также находятся в согласии
с результатами аналогичного моделирования, выпол-
ненного в работе [46] для условий модификации
ионосферы на стенде HAARP. Все это, с одной
стороны, позволяет считать, что имеется достаточно
полное представление о процессах, протекающих
в модифицированной мощными радиоволнами ионо-
сфере, а с другой, используя возможности числен-
ного моделирования, — достичь более глубокого
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их понимания за счет получения необходимой до-
полнительной информации о плазменных процессах,
протекающих в ВО ионосферы, которую не всегда
удается получить экспериментально. В первую оче-
редь это касается изучения динамических процессов
при формировании дактов плотности плазмы.

Заключение

Выполненные в 2005–2010 гг. исследования по
программе СУРА–DEMETER продемонстрировали,
что при воздействии мощными радиоволнами O -по-
ляризации на F2 -область ионосферы на высотах
внешней ионосферы (на высотах h > 400 км) фор-
мируются дакты с повышенной плотностью плазмы,
возникают возмущения плотности и температуры
плазмы, а также регистрируются КНЧ–ОНЧ из-
лучения. При этом наиболее сильные возмущения
и интенсивные электрические поля обнаруживают-
ся внутри дактов, хотя более слабые возмущения
и поля, а также вариации скорости ионов мо-
гут регистрироваться и за их пределами. Анализ
полученных экспериментальных данных позволил
изучить характеристики дактов плотности плазмы
и определить условия их формирования. Было уста-
новлено, что при выполнении определенных усло-
вий формирование дактов при модификации ночной
F2 -области ионосферы мощными КВ-радиоволнами
— достаточно обычное явление. Последнее подтвер-
ждается экспериментами, выполненными на стенде
HAARP [46], а также результатами радиотомогра-
фических исследований [63].

Анализ экспериментальных данных, полученных
при выполнении программы СУРА–DEMETER, по-
казал, что в них не нашло подтверждение факта
влияния работы СУРЫ на условия прохождении
свистящих атмосфериков, как это было получено
в [16]. По-видимому, в нашем случае формирова-
ние дактов не распространялось на всю силовую
магнитную трубку. Это могло быть связано как
с использованием нами достаточно коротких времен
модификации ионосферы, так и с тем, что форми-
рованию дактов вдоль всей силовой линии может
препятствовать горизонтальный дрейф плазмы, как
это рассматривалось в [45]. Указанные причины
объясняют и тот факт, что плазменные возмущения
не были зарегистрированы в магнитосопряженной
к стенду СУРА области ионосферы, для появле-
ния там которых, помимо всего прочего, необходим
прогрев ионосферы в течение более чем одного
часа [15].

Проведенные по программе СУРА–DEMETER
эксперименты выполнялись в годы минимума сол-
нечной активности при низком или очень низком
уровнях геомагнитных возмущений. Поэтому мы
ничего не можем сказать, как зависит формирова-
ние дактов от уровня естественной возмущенности
ионосферной плазмы. Низкие критические частоты
ионосферы над стендом СУРА на протяжении всей

миссии ИСЗ DEMETER за исключением последнего
2010 г. при минимально возможной частоте излуче-
ния стенда fBH = 4300 кГц явились причиной того,
что за все это время было не слишком большое
число удачных измерений. Все они приведены в таб-
лице. Поэтому далеко не все возможные экспери-
менты удалось выполнить, а статистика получен-
ных результатов была не слишком большой; в ряде
случаев, как это отмечалось в обзоре и в других
опубликованных работах, полученные результаты
вообще носили единичный характер. Здесь остаются
вопросы, требующие еще своего решения, в част-
ности связанные с выявлением зависимости свойств
дактов от состояния ионосферы и ее характеристик
и с объяснением наблюдающихся вариаций темпе-
ратуры электронов и ионов от высоты отражения
мощной радиоволны. Известно, что для передачи
плазменных возмущений на большие высоты необ-
ходимы низкая частота соударений между части-
цами плазмы и высокая теплопроводность вдоль
силовых линий геомагнитного поля. Такие условия
выполняются только при высоте отражения мощной
радиоволны больше 300 км [5]. Однако в наших
экспериментах формирование дактов и плазменных
возмущений на высотах внешней ионосферы на-
блюдалось и при hBH ≈ 220 км. Остается также
неясным, насколько далеко такие дакты могут вы-
тягиваться вдоль силовых линий геомагнитного поля
и как при этом будут изменяться их характеристики.

Параллельно с нами исследования свойств дактов
активно проводились на стенде HAARP при более
высоких мощностях волны накачки и при более низ-
ких частотах ее излучения. В частности, много экс-
периментов было выполнено при fBH ≈ 2.8–3 МГц,
когда частота волны накачки была близка к частоте
второй гармоники гирочастоты электронов в области
взаимодействия мощной радиоволны с плазмой. Как
показали многочисленные измерения, в этом случае
генерируется искусственная ионосферная турбулент-
ность более высокой интенсивности, что необходимо
принимать во внимание при сравнении и интер-
претации получаемых экспериментальных данных.
Итоги выполненных на стенде HAARP исследований
свойств дактов подведены в [46]. Как и в экс-
периментах на стенде СУРА, в них отмечается
регулярность формирования дактов, показано, что
днем дакты слабее, чем ночью, что их формирование
наиболее эффективно при излучении волны накачки
в магнитный зенит и что в ночных дактах обнару-
живаются крупномасштабные неоднородности плот-
ности плазмы. Представленные в [46] результаты
численного моделирования на основе модели SAMI2
дают хорошее предсказание основных параметров
дактов. В [64] на основе модели, учитывающей эф-
фект самовоздействия мощной радиоволны, было по-
казано, что непрерывный нагрев ионосферной плаз-
мы, когда fBH ≈ f0F2 , неэффективен из-за просачи-
вания энергии мощной радиоволны через ионосферу
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и что в таких условиях лучше использовать пуль-
сирующий нагрев минутными импульсами. Следует,
однако, отметить, что действенность такого режима
излучения волны накачки ни разу не проверялась.

Хорошо известно, что эксперименты с низко-
орбитальными ИСЗ имеют ряд принципиальных
ограничений. В частности, с их помощью прак-
тически невозможно получить экспериментальные
данные о распространении плазменных возмущений
в магнитной силовой трубке от области генерации
искусственной ионосферной турбулентности вблизи
высоты отражения мощной радиоволны, которые
имеют решающее значение для верификации пред-
ложенных моделей. В последние годы для решения
этой задачи на стенде СУРА проводятся экспери-
менты по зондированию возмущенной магнитной си-
ловой трубки сигналами ИСЗ навигационной систе-
мы GPS, показавшие определенную перспективность
этого направления исследований [65]. С этой же
целью, как и в экспериментах на стенде «Ареси-
бо» [66], в сентябре 2014 г. и в феврале 2015 г.
впервые были выполнены эксперименты по зонди-
рованию возмущенной магнитной силовой трубки
сигналами харьковского радара некогерентного рас-
сеяния с использованием полноповоротного пара-
болического зеркала диаметром 25 м. Полученные
в них данные показывают перспективность этого
направления исследований.

В заключение отметим, что на территории Ни-
жегородской области, помимо стенда СУРА, рабо-
тает еще и мощный СДВ-радиопередатчик. Такое
сочетание двух мощных комплексов, расположенных
на расстоянии ∼ 130 км друг от друга, позволяет
проводить эксперименты по исследованию возмож-
ностей перенаправления энергии ОНЧ-радиоволн
в магнитосферу. Это новое направление исследова-
ния околоземного космического пространства в [67]
было предложено как проект «СУРА–ГОЛИАФ».
При организации исследований в рамках этого про-
екта стенд СУРА должен использоваться для созда-
ния искусственного дакта плотности плазмы, в кото-
рый будут захватываться излучаемые СДВ-передат-
чиком ОНЧ-волны и выводиться за пределы ионо-
сферы в магнитосферу. Обоснование дано в [68],
где показано, что комплекс СУРА–ГОЛИАФ дает
уникальную возможность постановки экспериментов
по управлению магнитосферным распространением
ОНЧ-радиоволн. Спутниковые измерения на высо-
тах внешней ионосферы и магнитосферы Земли
здесь имеют решающее значение.

Авторы выражают благодарность сотрудникам
стенда СУРА за оказанную ими помощь в про-
ведении экспериментов. В.Л. Фролов благодарит
Международный институт космических исследова-
ний (Берн, Швейцария) за предоставление площад-
ки для обсуждения полученных результатов.

Результаты экспериментов, выполненных на
стенде СУРА по программам СУРА–DEMETER

и СУРА–DMSP (2005–2012 гг.), были получе-
ны при финансовой поддержке РФФИ (гранты
№ 05-02-16493, 08-02-00171, 11-02-00374), гран-
та РНФ (№ 14-12-00556) и ФЦП «Геофизика»
(2011–2015 гг.). В 2017 г. работа Фролова В.Л.
проводилась в рамках Государственного задания
Минобрнауки РФ (шифр 3.1844.2017/ПЧ). Анализ
данных ИСЗ, полученных с помощью GPS, выпол-
нялся за счет субсидии по программе господдержки
Казанского (Приволжского) федерального ун-та.
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The results of measurements of features of artificial electromagnetic and plasma perturbations in the
outer ionosphere of the Earth using the DEMETER satellite
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