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Теоретически и экспериментально исследованы возможности модификации слабо ионизированной плазмы в рамках
разных моделей поведения электронной концентрации. Проанализирована зависимость дополнительного поглощения
излучения дискретных космических источников Кассиопея А и Лебедь А в D-слое искусственно возмущенной ионосферы
от амплитуды нагревного сигнала во время специальных измерительных кампаний в феврале и октябре 2008 г. Модифи-
кация ионосферы осуществлялась с помощью самого мощного в мире ВЧ передатчика HAARP (Аляска, США). В качестве
регистрирующего устройства использован 64-лучевый риометрический комплекс Гакона, расположенный в непосредственной
близости от нагревного стенда.
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1. Ââåäåíèå

Ранее в работе  [1] нами были рассмотрены эф-
фекты диссипативного поглощения излучения дис-
кретных космических источников (ДКИ) в D-слое
полярной ионосферы, модифицированной мощным
ВЧ нагревом.  Экспериментальная  часть указан-
ных исследований проведена на частоте 38 МГц
с использованием 64-лучевого панорамного рио-
метра, расположенного в непосредственной бли-
зости от крупнейшего в мире нагревного стенда
HAARP  (пос. Гакона,  Аляска,  США).  Детально
проанализированы результаты двух специальных
измерительных кампаний, проведенных в февра-
ле и октябре 2008 г., в ходе которых искусственно
возмущенная  ионосферная  область  просвечи-
валась  излучением  двух  наиболее  мощных
ДКИ северного неба – Кассиопеи А и Лебедя А.
Оценены дополнительное поглощение излучения
ДКИ  и  возрастание  электронной  температуры
в D-слое ионосферы, стимулированные работой
мощного нагревного стенда.

Интерпретация результатов эксперимента вы-
полнялась с использованием теоретической мо-
дели, основанной на предположении о том, что
диссипативный нагрев плазмы нижней ионосфе-
ры приводит только к возрастанию ее темпера-
туры, но не изменяет электронную концентрацию.
Как  следует,  однако,  из  материалов  обзора  [2]
и предшествующих ему работ Гуревича [3, 4], та-
кая модель не является единственно возможной.

Более того, она реализуется исключительно в слу-
чаях  воздействия  на  ионосферу  модифицирую-
щим  излучением  в  достаточно  широкой  прост-
ранственной области, либо на сравнительно ко-
ротких  временных  интервалах.  Невыполнение
указанных условий приводит к изменению элект-
ронной концентрации, связанному с амбиполяр-
ной диффузией плазмы из области нагрева вслед-
ствие ее теплового расширения либо с наруше-
нием ионизационно-рекомбинационного баланса
в нагревной области. Последнее явление харак-
терно  только  для  слабо  ионизованной  плазмы
нижней ионосферы. Его физическая природа со-
стоит в высокой концентрации нейтральных час-
тиц на таких ионосферных высотах, в результате
чего ускоренные ВЧ нагревом электроны прили-
пают к нейтральным молекулам, образуя отрица-
тельные ионы [5] в результате тройной реакции

2 2 2 2O O O O .e    

Скорость  рекомбинации  образованных  отри-
цательных  ионов  с  положительными  ионами
значительно уступает электрон-ионной. Следст-
вием такого замедления процесса рекомбинации
является соответствующий рост плазменной кон-
центрации.

Задачей  настоящей  статьи  является  теорети-
ческое  и  экспериментальное  исследование  воз-
можности модификации плазмы нижней ионос-
феры  в  рамках  трех  перечисленных  моделей
поведения  электронной  концентрации и  оценка
сравнительной эффективности каждой из них.
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2. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýôôåêòîâ Â×
ìîäèôèêàöèè íèæíåé èîíîñôåðû

В качестве исходной формулы для расчета допол-
нительного  ионосферного  поглощения  SA 

ON OFF
S SA A  излучения ДКИ выберем соотноше-

ние, которое использовалось нами в работе [1]:
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Здесь  SI  – средняя интенсивность излучения ДКИ;
   –  его  циклическая  частота;  ( ),S t   ( )S t   –
зенитный угол и азимут, текущие значения кото-
рых задаются законом движения ДКИ по небес-
ной сфере; m, e – масса и заряд электрона;  ,eN

e  – средняя концентрация и частота соударений
электронов  с  молекулами;  с  –  скорость  света;

z  – характерная толщина поглощающего слоя в
зенит. Верхние индексы “ON” и “OFF” соответ-
ствуют  включенному  и  выключенному  состоя-
ниям нагревного стенда.

Преобразуем  (1)  к  более  удобному  для  даль-
нейшего анализа виду:
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ионосферное поглощение в отсутствие нагрева.
Входящие в (2), (3) частоты соударений электро-
нов  с  нейтралами  в  нижней  ионосфере  ,ON

e
,OFF

e   в  предположении  о  независимости  раз-
мера поперечников соударений от скорости элек-
тронов  (упругие  столкновения),  связаны  между
собой известным соотношением [6, 7]

 
1 2
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Что  касается  возрастания  температуры  при
нагреве, то в указанной модели электронных стол-
кновений оно описывается соотношением (см. [6],
формула (38.22); [7], формула (3.34))
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Здесь  ,HeatE   Heat   –  амплитуда  и  цикличес-с-
кая  частота  нагревного  излучения,  OFF

pE 

2 23 ( )OFF
Heat eTm e         –  амплитуда  плаз-

менного поля на частоте  Heat  в отсутствие на-
грева,  k  –  постоянная  Больцмана,  2m M    –
доля энергии, передаваемая электроном молеку-
ле при упругом столкновении, m – масса электро-
на, M – масса молекулы.

Формула  (5)  позволяет  оценить  ожидаемое
возрастание температуры плазмы нижней ионо-
сферы  в  конкретных  условиях  эксперимента.
Входящее  в  нее  значение  поля  HeatE   рассчиты-
вается при этом на основании соотношения  [6]

( ) 300 .Heat effE z P z (6)

Здесь   24effP P    – эффективная излучаемая

мощность;   – характерная ширина главного ле-
пестка диаграммы направленности передающей
антенны; P – мощность передатчика, кВт; z – вы-
сота,  км.

С  использованием  данных  таблицы  39.1  из
монографии  [6],  значения  плазменного  поля  на
высоте  D-слоя  60z    км  7 1( ~ 10 c )OFF

e
   при

частотах  нагрева  3.3 3.4Heatf     МГц,  исполь-
зованных нами в экспериментах 21 февраля и 30
октября  2008  г.,  могут  быть  оценены  как

(60 км) 740pE    мВ/м.
Расчет эффективной амплитуды нагревного по-

ля  на  тех  же  высотах  по  формуле  (6),  исходя  из
суммарной  мощности  передатчиков  HAARP

3.6P   МВт и характерной ширины лепестка его
диаграммы направленности  15    на выбранных
частотах, дает значение  (60 км) 4200HeatE   мВ/м,
что  приводит  к  следующей  оценке  ожидаемого
соотношения мощностей нагревного и плазменного
полей:
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Подстановка таких значений Q и  OFF
e  в фор-

мулу  (5)  позволяет  прогнозировать  ожидаемое
значение соотношения температур  ON OFF

e eT T  на
высоте  D-слоя  60z    км:
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Перейдем  теперь  к  оценке  дополнительного
поглощения  SA  излучения ДКИ в модифициро-
ванной  нижней  ионосфере  в  рамках  трех  пере-
численных  выше  моделей  поведения  средней
концентрации плазмы.

2.1. Ñîõðàíåíèå íåèçìåííîãî çíà÷åíèÿ
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ON OFF

e eN N

Учет  такого  условия  в  выражении  (2),  а  также
соотношений (4), (5) приводит к формуле
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Здесь  ( , )S SG    – нормированная к единице диаг-
рамма направленности нагревного стенда, задаю-
щая изменение мощности нагрева  2

HeatE  в направ-
лении { ( ), ( )}S St t   на источник при его движении
по небесной сфере; показатель степени  1 2.p 

2.2. Àìáèïîëÿðíàÿ äèôôóçèÿ ïëàçìû
èç îáëàñòè íàãðåâà

Согласно выводам работ [3, 4] в этом случае кон-
центрация  и  температура  электронов  связаны
между собой соотношением
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Подстановка (8) в (1) и последующие несложные
преобразования приводят к формуле
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свидетельствующей о том, что в указанных усло-
виях нагрева ионосферной плазмы поглощение из-

лучения космического источника в ней не увеличи-
вается, а, наоборот, убывает. Физической причиной
такой неожиданной реакции поглощения является
преобладание скорости падения концентрации элек-
тронов в результате их тепловой диффузии из обла-
сти нагрева над скоростью роста частоты столкно-
вений электронов с нейтральными молекулами.

2.3. Íàðóøåíèå èîíèçàöèîííî-
ðåêîìáèíàöèîííîãî áàëàíñà.

Как показано в  работе  [3],  вследствие  замедле-
ния процессов рекомбинации концентрация элект-
ронов в этом случае увеличивается с ростом тем-
пературы по закону

 
3 4

.ON OFF ON OFF
e e e eN N T T (9)

Подстановка в выражение (2) соотношений (4),
(5), (9) приводит к уже известной формуле (7) с
заменой  в  ней  значения  показателя  степени  на

5 4.p 
Таким  образом,  проведенный  в  настоящем

подразделе  теоретический  анализ  зависимости
дополнительного поглощения диагностического
излучения ДКИ в нижней ионосфере от амплиту-
ды модифицирующего электромагнитного поля
показал, что из трех возможных моделей поведе-
ния электронной концентрации ионосферной плаз-
мы под действием ВЧ нагрева только двум соот-
ветствует возрастание значения поглощения  :SA
модели  consteN   и модели  3 4~e eN T  (наруше-
ние ионизационно-рекомбинационного баланса).
В обоих случаях дополнительное поглощение опи-
сывается одной и той же формулой (7), но с раз-
ными значениями показателя степени:

1 2 сохранение концентрации,p  

(10)

5 4 нарушение баланса ионизации.p  

Что касается модели понижения электронной кон-
центрации в результате теплового расширения плаз-
мы, то ее реализация должна приводить не к возра-
станию, а к уменьшению поглощения диагности-
ческого излучения  в ходе ВЧ  нагрева,  сведения
о наблюдениях которого в литературе отсутствуют.
Приведенные в настоящем разделе заключения ука-
зывают на потенциальные возможности использо-
вания регистраций излучения ДКИ для идентифика-
ции физических явлений, сопутствующих процессу
ВЧ модификации ионосферы, что будет проиллюст-
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рировано в следующем разделе на примере полу-
ченных нами ранее экспериментальных данных.

3. Èíòåðïðåòàöèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Воспользуемся результатами теоретического ана-
лиза, проведенного в разделе 2, для интерпрета-
ции экспериментальных данных нашей работы [1],
полученных в ходе измерительных кампаний 21
февраля и 30 октября 2008 г. Напомним, что в пер-
вой  из  них  нагревный  стенд  HAARP  излучал
вертикально вверх мощную волну О-поляризации
на частоте 3.3 МГц. Режим работы состоял из че-
редования 5-минутных включений (“ON”) и таких
же пауз (“OFF”). Полная длительность циклов пе-
реключений составляла 50 мин (с 23:10 до 24:00 UT).
Во второй кампании диаграмма направленности
нагревного стенда HAARP была ориентирована
в направлении  ( 24 ,   130 ),    по-прежнему
излучалась волна О-поляризации, но уже в режи-
ме  9-минутных  включений  и  6-минутных  пауз.
Частота нагрева, исходя из ионосферных условий,
была выбрана равной 3.4 МГц. Полная длитель-
ность циклов переключений составляла 60  мин
(с 01:03 до 02:03 UT). В обеих кампаниях в каче-
стве регистрирующего устройства использовал-
ся  64-лучевый  панорамный  риометр,  располо-
женный в непосредственной близости от стенда
HAARP.  Параметры  излучения  HAARP  в  ходе
обсуждаемых измерительных кампаний приведе-
ны в табл. 1, взятой из работы [1].

3.1. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Как было установлено в разделе 2, только две тео-
ретические модели ВЧ модификации нижней ионо-
сферы способны приводить к возрастанию погло-
щения диагностического излучения в нижней ионо-
сфере, а именно: модель с неизменным значением

электронной концентрации и модель с нарушением
ионизационно-рекомбинационного баланса. Дополни-
тельное поглощение  SA  в обеих моделях описы-
вается одинаковыми по структуре формулами, от-
личающимися друг от друга только значениями вхо-
дящего в них параметра p  (см.  (7),  (10)). Вторым
важным параметром в этих формулах является со-
отношение Q мощностей нагревного и плазменного
полей  частоты  ,Heat   характеризующее  эффек-
тивность  процесса  ионосферной  модификации.
Отсюда совершенно очевидно, что сопоставление
экспериментальных значений  SA  с результатам
расчетов на основе указанных теоретических мо-
делей открывает возможность качественной иден-
тификации физических процессов в области ионо-
сферной модификации (выбор параметра p) и их
количественного описания (оценка параметра Q).
Проиллюстрируем указанную возможность на при-
мере  экспериментальных  данных,  полученных
21.02 2008 г. и 30.10.2008 г.

На рис. 1, а, б представлены модельные вре-
менные зависимости дополнительного поглоще-
ния  ( )SA t  излучения ДКИ Кассиопея А (тонкие
линии) для измерительной кампании 21.02.2008 г.
Вычисления были проведены по формуле (7) при
указанных в подписи к рисунку значениях пара-
метров p и Q с использованием расчетной диаг-
раммы  направленности   ( ), ( )S SG t t    стенда
HAARP в направлении на источник. Поглощение
в отсутствие нагрева  OFF

SA  оценивалось на ос-
новании  формулы  (3)  с  использованием  значе-
ний  ионосферных  параметров,  приведенных
в  работе  [4].  Жирной  линией  изображена  сгла-
женная экспериментальная кривая  ( ),SA t  пред-
ставленная в работе [1] на рис. 5.

Сравнение  экспериментальной  кривой  с  рас-
четными зависимостями свидетельствует о дос-
таточно хорошем совпадении  условий  экспери-
мента с моделью  “ 5 4”p   и полном несоответ-
ствии с моделью  “ 1 2”.p   Более того, в первом
случае  указанное  сравнение  позволяет  оценить

Таблица 1. Параметры излучения стенда HAARP в нагревных кампаниях 2008 г.

Дата Режим излучения Время UT Частота, МГц Поляризация Ориентация луча

21.02.2008 5 мин “ON”, 23:10–24:00 3.3 “О” 0   

5 мин “OFF”

30.10.2008 9 мин “ON”, 01:18–02:03 3.4 “О” 24 ; 130     

6 мин “OFF”
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также соотношение мощностей нагревного и плаз-
менного полей:  40 80.Q  

На рис 2, а, б представлены экспериментальная
кривая (жирная линия) и модельные зависимости
(тонкие линии) дополнительного поглощения излу-
чения ДКИ Лебедь А для измерительной кампании
30.10.2008 г. Как и в февральской кампании, модель
“ 1 2”p   демонстрирует свое несоответствие ус-
ловиям  эксперимента.  Параметр  Q  в  модели
“ 5 4”p   оценивается значениями  3 15.Q  

4. Âûâîäû

Таким образом, проведенный в разделе 2 теорети-
ческий анализ эффекта поглощения излучения ДКИ
в модифицированной нижней ионосфере и после-
дующее сопоставление результатов этого анализа
с экспериментальными данными двух измеритель-
ных кампаний 2008 г. в разделе 3 продемонстриро-
вали возможность использования такого сопостав-
ления как для качественной идентификации физи-

ческих процессов в области ионосферного нагрева
по значению параметра p, так и для их количествен-
ного описания с использованием параметра Q.

Исследования выполнены в соответствии с рабо-
чим  планом  бюджетной  ведомственной  НИР
“Ятаган-2” (№ 0111U000063) при частичной фи-
нансовой поддержке в рамках НИР “Геоплазма”
(№ 0115U004078).
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Рис. 1. Расчетные зависимости (тонкие линии) и эксперимен-
тальная кривая изменений дополнительного поглощения

( )SA t  по данным измерительной кампании 21.02.2008 г.:
а  –  5 4,p    22 10 ;OFF

SA    б  –  1 2,p    22 10 ;OFF
SA  

линия 1  –  10,Q   линия 2  –  50,Q   линия 3  –  100,Q 

линия 4  –  200,Q   линия 5  –  300Q 

Рис. 2. Расчетные зависимости (тонкие линии) и эксперимен-
тальная кривая изменений дополнительного поглощения

( )SA t  по данным измерительной кампании 30.10.2008 г.:
а  –  5 4,p    22 10 ;OFF

SA    б  –  1 2,p    22 10 ;OFF
SA  

линия 1  –  1.5,Q   линия 2  –  3,Q   линия 3  –  10,Q 

линия  4  –  20,Q   линия 5  –  50,Q   линия 6  –  100Q 
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ON THE ADDITIONAL ABSORPTION
OF RADIO EMISSION FROM DISCRETE
COSMIC SOURCES UNDER HF MODIFICATION
OF THE LOWER IONOSPHERE

The possibilities of modification of a weakly ionized plasma are
investigated theoretically and experimentally within different
electron density behavior models. The dependence of the addi-

tional absorption of radiation of discreet cosmic sources Cassi-
opeia A and Cygnus A in the artificially disturbed ionospheric
D-region on the amplitude of heating signal during the special
measuring campaigns of February and October 2008 has been
analyzed. The ionosphere has been modified with using the world
most powerful HAARP heater, Alaska, USA. The 64 beam
riometer located in the immediate vicinity of the heater was used
as the recording system.

Key words: riometer, absorption, discrete cosmic source, trans-
ionospheric sounding
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ЩОДО ДОДАТКОВОГО ПОГЛИНАННЯ
РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ ДИСКРЕТНИХ
КОСМІЧНИХ ДЖЕРЕЛ ПІД ЧАС
ВЧ МОДИФІКАЦІЇ НИЖНЬОЇ ІОНОСФЕРИ

Теоретично та експериментально досліджено можливості
модифікації слабо іонізованої іоносферної плазми в межах
різних моделей поведінки електронної концентрації. Проана-
лізовано залежність додаткового поглинання випромінюван-
ня дискретних космічних джерел Кассіопея А та Лебідь А
у D-шарі штучно збуреної іоносфери від амплітуди нагрівно-
го сигналу під час спеціальних вимірювальних кампаній
у лютому та жовтнi 2008 р. Модифікація іоносфери здійсню-
валася за допомогою найпотужнішого у світі ВЧ переда-
вача HAARP (Аляска, США). У якості реєструючого при-
строю використано 64-променевий ріометричний комплекс
Гакона, розташований у безпосередній близькості від на-
грівного стенду.

Ключові слова: ріометр, поглинання, дискретне космічне дже-
рело, радіопросвічування іоносфери
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