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Приводятся результаты измерений характеристик плазменных возмущений на высотах 660 и 840 км, 
выполненных с помощью бортовой аппаратуры французского искусственного спутника Земли DEMETER 
и американских спутников серии DMSP при их пролете через магнитную силовую трубку, опирающуюся 
на область интенсивного воздействия мощным KB радиоизлучением нагревного стенда Сура на .Рг-слой 
ионосферы. Экспериментально обнаружено создание искусственных дактов с повышенной плотностью 
плазмы во внешней ионосфере, измерены характеристики дактов и определены условия их формирова
ния. 

PACS: 9 4 . 2 0 . - у 

Определение возможностей и условий возбужде
ния на высотах внешней ионосферы и в магнитосфе
ре Земли интенсивных крупномасштабных вытяну
тых вдоль геомагнитного поля неоднородностей плот
ности плазмы (дактов), играющих роль волноводов 
для распространения радиоволн очень низких частот 
(ОНЧ), является важной задачей современных геофи
зических исследований, решение которой имеет раз
личные области применения. Одним из способов ис
кусственного их формирования, как это, например, 
было предложено в [1], может быть нагрев ионосфе
ры мощными радиоволнами коротковолнового (KB) 
диапазона, когда плазменные возмущения, возбужда
емые вблизи высоты отражения волны накачки (ВН) 
0-поляризации при ее резонансном взаимодействии с 
плазмой ^ - о б л а с т и ионосферы, приводят к генера
ции искусственной ионосферной турбулентности и, 
в частности, к образованию магнитоориентирован-
ных неоднородностей плотности в широком диапа
зоне поперечных к геомагнитному полю масштабов 
от долей метра до десятков километров [2]. Так
же, резкий рост электронной температуры и давле
ния в области интенсивного нагрева плазмы ведет к 
формированию бегущей вдоль силовых линий геомаг
нитного поля "тепловой волны", после прохождения 
которой остается вытянутая вдоль поля неоднород-
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ность - искусственный дакт. Такой дакт, соглас
но современным теоретическим моделям [3,4], дол
жен иметь пониженную плотность. Очевидно, что 
экспериментальные исследования явлений подобного 
рода удобнее проводить в спокойных геомагнитных 
условиях в среднеширотной ионосфере, чем в высо
коширотной ионосфере с обычно достаточно высоким 
и быстро изменяющимся уровнем ее возмущеннос-
ти. При этом наиболее адекватным методом изме
рения характеристик таких дактов является исполь
зование бортовой аппаратуры искусственных спут
ников Земли (ИСЗ), летающих на высотах внешней 
ионосферы. 

Спутниковые измерения характеристик плазмен
ных возмущений, индуцируемых во внешней ионо
сфере при нагреве ее ^ - о б л а с т и мощным KB ра
диоизлучением среднеширотного стенда Сура (ФГНУ 
НИРФИ, Н.Новгород, Россия), проводились неодно
кратно, но они носили эпизодический характер и, 
в большей степени, касались изучения характерис
тик электромагнитных полей [5, 6]. С 2005 г. с 
запуском французского микроспутника D E M E T E R 
(Detection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted 
from Earthquake Regions), несущего на борту раз
личного рода датчики для измерения характеристик 
плазмы и электромагнитных полей, эксперименты по 
изучению характеристик плазменных возмущений, 
возбуждаемых нагревным стендом Сура, приобрели 
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Рис.1. Динамические зависимости для сеансов 30.04.2005 (а), 01.05.2006 (Ь) и 17.05.2006 (с) плотности электронов 
Ne, плотности ионов атомарного кислорода NQ+ и водорода NH+. На нижней панели представлены осциллограммы 
компоненты электрического поля Ех, ортогональной к направлению геомагнитного поля и вектору скорости ИСЗ. По 
горизонтальной оси отложено расстояние между орбитой ИСЗ и осью возмущенной силовой трубки 

регулярный характер и проводились ежегодно в мар
те - мае и августе - сентябре. Их предварительные 
результаты опубликованы в работе [7]. Кроме того, 
в рамках совместных с AFRL (США) экспериментов 
в августе и октябре 2007 г. такого рода измерения 
выполнялись с использованием американских спут
ников серии DMSP (Defense Meteorological Satellite 
Program) , позволяющих измерять параметры плаз
мы и потоки высыпающихся электронов и ионов с 
энергиями 0.03-30 кэВ. Подробное описание характе
ристик размещенной на спутниках аппаратуры при
ведено в [8, 9]. 

При проведении измерений стенд Сура излучал 
мощную радиоволну в режиме "несущая" в течение 
15 мин и включался приблизительно за 10 мин до про
лета ИСЗ через центр возмущенной магнитной си
ловой трубки, опирающейся на область с интенсив
ной искусственной ионосферной турбулентностью, 
возбуждаемой мощной радиоволной 0-поляризации 
вблизи высоты ее отражения в ^ - о б л а с т и ионосфе
ры. В большинстве сеансов нагрева ионосферы ис
пользовался наклон диаграммы направленности ан
тенны на 12° на юг, что усиливало генерацию ис
кусственной ионосферной турбулентности за счет эф
фекта "магнитного зенита" [10,11], поскольку в этом 
случае ВН в области ее резонансного взаимодейст
вия с плазмой распространяется вдоль силовых ли
ний геомагнитного поля и вытянутых вдоль него не
однородностей плотности плазмы. 

Ниже представлены результаты спутниковых из
мерений характеристик плазменных возмущений, 
возбуждаемых во внешней ионосфере мощным радио
излучением стенда Сура и регистрируемых бортовой 
аппаратурой спутников D E M E T E R и DMSP. Обсуж
дение полученных результатов, выводы и заключи

тельные замечания составляют содержание послед
ней части работы. 

Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й с п о м о щ ь ю борто
вой аппаратуры И С З D E M E T E R . Имея солн-
цесинхронную орбиту с высотой 710 км до декабря 
2005 г. и 660 км позднее, ИСЗ D E M E T E R пролета
ет над стендом Сура (59.1° N, 46.1° Е) днем около 
8:00 U T и в поздние вечерние часы около 18:30 UT. 
За три года экспериментов было проведено несколько 
десятков сеансов нагрева, когда его орбита проходи
ла ближе, чем 200 км, от центра возмущенной сило
вой трубки. Следует отметить, что измерения, вы
полненные в дневных условиях, к настоящему време
ни не дали значимых результатов. В вечерние часы 
наблюдений искусственные плазменные возмущения 
были обнаружены в тех сеансах, когда нагрев ионо
сферы проводился с эффективной мощностью излу
чения Peff > 40 МВт на частоте ВН ниже критичес
кой частоты ^2-слоя ионосферы (/о < / 0 F 2 ) и при 
условии, что минимальное расстояние между орби
той ИСЗ и осью возмущенной трубки было меньше 
100 км. За три года измерений было всего 10 сеансов, 
удовлетворяющих таким требованиям. Основываясь 
на данных этих измерений, можно сделать следую
щие выводы. 

1. В трех сеансах было обнаружено присутствие 
сильных крупномасштабных возмущений с повышен
ной на 25-35% плотностью плазмы и с размерами 
вдоль траектории ИСЗ ~ 80 км. Подобные струк
туры не регистрировались в контрольных сеансах, 
когда спутник пролетал над неработающим стендом, 
или когда нагрев ионосферы осуществлялся в усло
виях низких критических частот, /о > foF2 (нагрев 
на просвет). Примеры регистрации этих плазменных 
возмущений приведены на рис.1 на трех панелях для 
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Рис.2. Динамическая спектрограмма компоненты Ех электрического поля для сеанса 01.05.2006. По вертикальной оси 
отложена частота в килогерцах, по горизонтальной - время. Мощность сигнала кодирована интенсивностью черного 
цвета (отсутствие сигнала - белый цвет) 

сеансов 30.04.2005 (D = 27км; Т = 18 : 25 : 36UT) , 
01.05.2006 (D = 42 км; Т = 18 : 28 : 39 UT) и 
17.05.2006 (D = 39 км; Т = 18 : 28 : 34 UT) . В скоб
ках после соответствующих дат указаны наименьшее 
расстояние D между орбитой ИСЗ и осью возмущен
ной силовой трубки и время Т наибольшего сближе
ния. Отметим, что в сеансах 30.04.2005 и 17.05.2006, 
помимо среднего увеличения плотности плазмы, на
блюдаются и сильные флуктуации ее значений с мас
штабами порядка 25-35 км, а также флуктуации тем
пературы электронов, которые отсутствуют в сеансе 
01.05.2006. 

2. Во всех случаях, когда имело место форми
рование возмущений с сильным увеличением плот
ности плазмы, на ионограммах вертикального зонди
рования наблюдалось развитие интенсивного FSprea<b 
подавление О-моды и появление Z-моды, что свиде
тельствует о высокой эффективности взаимодейст
вия мощной радиоволны с плазмой и генерации вбли
зи уровня отражения ВН интенсивных неоднороднос
тей с размерами поперек геомагнитного поля от ~ 1 м 
до rsj Ю к м . 

3. Отличительной чертой возмущений с силь
ным увеличением плотности плазмы является при
сутствие в них высокого уровня флуктуации элек
тромагнитных полей в диапазоне частот от несколь
ких Гц до десятков кГц, а также наблюдающееся в 
ряде случаев значительное (на десятки дБ) увеличе
ние интенсивности сигналов от ОНЧ передатчиков и 

уширение их частотного спектра. Рис.2 демонстри
рует пример спектрограммы, полученной для сеанса 
01.05.2006, на которой отчетливо видны отмеченные 
эффекты: появление интенсивных флуктуации элек
трического поля в диапазоне от ~ 10 Гц до ~ 1 кГц, 
шумов в диапазоне 5-16 кГц, значительное усиле
ние интенсивности сигнала ОНЧ станции на частоте 
18.1 кГц и уширение его спектра до ±500 Гц, тогда 
как вне крупномасштабной неоднородности плотнос
ти плазмы этот сигнал имеет узкий спектр и доста
точно слабо различим. Имеются веские основания 
полагать, что локализация полей внутри такой не
однородности, а также значительное усиление в ней 
сигнала ОНЧ станции и уширение его спектра связа
ны с каналированием излучения в дакте плотности, 
образовавшемся при нагреве ионосферы мощной KB 
радиоволной. 

4. По результатам измерений было установлено, 
что избыток плотности ионной компоненты плазмы 
определяется более тяжелыми ионами 0 + , превали
рующими на высотах ~ 700 км, в то время как легкие 
ионы ( Н + и Н е + ) , как правило, показывают здесь, на
оборот, уменьшение своей плотности, которое в про
центном отношении к плотности данного сорта ионов 
может быть сопоставимо или даже выше, чем отно
сительный рост плотности ионов 0 + . 

Следует заметить, что включение режима с высо
кой скоростью оцифровки данных, который исполь
зовался в наших экспериментах, было возможно на 
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спутнике D E M E T E R только после завершения цик
ла работы в обзорном режиме. Поэтому оптималь
ный интервал времени регистрации при пролете ИСЗ 
вблизи центра возмущенной силовой трубки (скажем, 
± 1 мин относительно времени наибольшего сближе
ния) не совпадал с реально установленным временем 
работы в нужном режиме, что и находит свое отра
жение в представленных результатах измерений. 

Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й с п о м о щ ь ю борто
вой аппаратуры И С З D M S P . Спутники серии 
DMSP также имеют солнцесинхронные орбиты с вы
сотой 840 км и проходят над стендом Сура в утренние 
часы в интервале 4:00-6:00 UT и в вечерние часы в 
интервале 13:00-15:00 UT. За два месяца проведения 
экспериментов было выполнено 8 сеансов нагрева. Из 
них только в четырех случаях выполнялись условия, 
когда foF2 > /о? -Peff > 40 МВт, а ближайшее рассто
яние между траекторией ИСЗ и центром возмущен
ной силовой трубкой было меньше 100 км: 2 сеанса -
в августе и 2 - в октябре 2007 г. Из них три проле
та были в утренние часы и один - в вечернее время. 
Отметим, что в остальных четырех сеансах, которые 
не удовлетворяли перечисленным выше требованиям, 
каких-либо искусственных плазменных возмущений 
обнаружено не было. 

На основании выполненных экспериментов можно 
сделать следующие выводы. 

1. В двух утренних сеансах 23 августа (D = 46 км; 
Т = 05 : 11 : 00 UT) и 10 октября (D = 19 км; 
Т = 05 : 45 : 00 UT) было обнаружено присутствие 
крупномасштабного возмущения с повышенной плот
ностью плазмы, соответственно, на 2% и 5% и раз
мерами ~ 160 и ~ 130 км вдоль траектории ИСЗ 
(рис.3). Подобные структуры не регистрировались в 
контрольных сеансах, когда спутники пролетали над 
неработающим стендом, или при нагреве ионосферы 
на просвет. 

2. Не было обнаружено каких-либо индуцирован
ных нагревом ^ - о б л а с т и ионосферы вариаций ве
личины геомагнитного поля или значений скорости 
дрейфа ионов. 

3. В утренних сеансах нагрева, когда обнаружива
лось появление сильных крупномасштабных неодно
родностей плотности плазмы, на ионограммах наблю
далось частичное подавление О-моды и развитие сла
бого Fspread, свидетельствующие об умеренном уров
не развития искусственной ионосферной турбулент
ности вблизи уровня отражения ВН. 

Выводы и з а к л ю ч и т е л ь н ы е з а м е ч а н и я . Пу
тем прямых измерений характеристик ионосферной 
плазмы во внешней ионосфере Земли на высотах 660 
и 840 км с помощью бортовой аппаратуры спутни-

§ Ф Ф 1 ffl 

ё ё ё ё 

Рис.3. Динамические зависимости для сеансов 
23.08.2007 (а) и 10.10.2007 (Ь) плотности ионов Nt. По 
горизонтальной оси отложено время, где стрелками 
указана область наибольшего сближения ИСЗ с осью 
возмущенной силовой трубки 

ков D E M E T E R и DMSP обнаружено появление круп
номасштабных возмущений с сильным увеличением 
плотности плазмы, связанных с воздействием мощ
ными KB радиоволнами 0-поляризации нагревного 
стенда Сура на ^ - о б л а с т ь ионосферы, которые могут 
классифицироваться как дакты плотности. Анализ 
всей совокупности полученных к настоящему време
ни данных позволяет определить следующие условия, 
при которых наблюдалось их создание. 

• Формирование дактов имело место при воздей
ствии на ионосферу в утренние или вечерние 
часы. При этом в поздние вечерние часы по 
сравнению с утренними вместе с более интен
сивной генерацией искусственной ионосферной 
турбулентности наблюдалось и более сильное 
увеличение плотности плазмы: 25-35% по срав
нению с 2-5%. Нагрев ионосферы в дневное вре
мя не дал положительных результатов; прове
дение измерений в ночных условиях пока было 
невозможно ввиду низких значений критичес
кой ЧаСТОТЫ foF2-

• Формирование дактов наблюдалось, только ког
да нагрев ионосферы осуществлялся с достаточ
но высокой мощностью ВН Peff > 40 МВт. 

• Принимая во внимание эффект "магнитного 
зенита", в целях усиления генерации искус-
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ственной ионосферной турбулентности предпо
чтительнее использовать для нагрева ионосфе
ры пучок мощных радиоволн, наклоненный в 
случае среднеширотного стенда Сура на угол 
- 1 0 - 1 2 ° на юг для / 0 ~ 5 МГц [11]. 

• Поскольку поперечный размер дактов составля
ет rsj 100 км, то их обнаружение возможно толь
ко в том случае, если спутник проходит на рас
стоянии < 50 км от центра возмущенной маг
нитной силовой трубки. 

Невыполнение перечисленных выше условий объ
ясняет отсутствие регистрации сильных крупномас
штабных возмущений плотности плазмы практичес
ки во всех остальных проведенных сеансах нагре
ва. Важно также подчеркнуть, что нагрев ионосфе
ры должен осуществляться на частоте ВН / 0 , кото
рая должна быть на 0.5-1 МГц ниже критической час
тоты foF2- Во всех экспериментах, когда / 0 была 
близка к foF2, формирование такого рода возмуще
ний плотности плазмы не наблюдалось. Это может 
быть следствием просачивания излучаемой мощнос
ти за ^ - с л о й ионосферы в результате понижения во 
время нагрева на 10-20 % плотности плазмы в его 
максимуме [2, 12]. 

Согласно выполненным измерениям, время раз
вития дакта на высотах 660-840 км не превышает 
10 мин. Это время оказывается короче, чем требу
емое время установления концентрации плазмы на 
этих высотах под действием силы теплового давле
ния, полученное в рамках модельных расчетов [3, 4], 
и, что более важно, из этих расчетов также следу
ет, что в стационарном состоянии дакт формируется 
с дефицитом плотности, и только при прохождении 
"тепловой волны" имеет место временное повышение 
ее значения по отношению к окружающей плазме. 
Здесь уместно отметить результаты томографичес
ких измерений [12], которые прямо показали сущест
вование крупномасштабной неоднородности с увели
ченной плотностью плазмы, которая, к тому же, не 
обязательно лежит на одной силовой линии с обра
зующейся вблизи уровня отражения мощной радио
волны полости с дефицитом плотности плазмы. Сле
довательно, дакт формируется не только за счет вы
талкивания плазмы вдоль силовых линий геомагнит
ного поля из сильно разогретой области, где выделя
ется основная доля энергии ВН, как это предполага
ется в упомянутых выше модельных расчетах. Су
щественным фактором также является то, что фор
мирование дактов в наших экспериментах наблюда
лось при отражении мощной радиоволны на высотах 
~ 200—220 км, тогда как модельные расчеты пока

зывают, что формирование дакта следует ожидать 
только в том случае, если высота отражения ВН бу
дет > 300 км (при меньших высотах ее отражения 
перенос тепла во внешнюю ионосферу становится ма
ло эффективным из-за сильного уменьшения длины 
теплопроводности). 

К недостаткам предложенных в [3,4] моделей 
можно отнести то, что они не учитывают влияния на 
процессы переноса в плазме выход во внешнюю ионо
сферу сверхтепловых электронов, ускоренных плаз
менной турбулентностью в областях резонансного 
взаимодействия ВН с плазмой, на ускорение кото
рых расходуется до 15% энергии мощной радиоволны 
[11], а также формирующиеся при нагреве ионосферы 
направленные движения плазмы [13] с образованием 
вихрей, которые могут приводить к появлению ис
кусственных неоднородностей плотности плазмы да
леко вне области ионосферы, облучаемой мощной ра
диоволной. Из сказанного выше ясно, что необходи
мы новые экспериментальные и теоретические уси
лия для более полного исследования наблюдаемых яв
лений и построения адекватной экспериментальным 
данным теоретической модели генерации плазмен
ных возмущений в ионосфере Земли. 
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