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Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò íà ðàäèîôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÍÍÃÓ èì.
Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî ÷èòàåòñÿ ñïåöêóðñû (êóðñû ïî âûáîðó) ¾Âçàèìîäåéñòâèå ìîùíûõ
ðàäèîâîëí ñ èîíîñôåðîé¿ è ¾Âçàèìîäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí ñ ìàãíèòîàêòèâíîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìîé (èîíîñôåðîé)¿, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ çíàêîìñòâà ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ (ìàãèñòðàíòîâ) è àñïèðàíòîâ, ñïåöè-
àëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ôèçèêè êîñìè÷åñêîé è ëàáîðàòîðíîé ïëàçìû, ñ ïðîöåññà-
ìè, ïðîèñõîäÿùèìè â èîíîñôåðå Çåìëè ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ÊÂ ðàäèîèçëó÷åíèÿ,
êàê ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è èõ òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì. Íàñòîÿùåå ïîñî-
áèå ÿâëÿåòñÿ âòîðûì èç ñåðèè ïîñîáèé ïî ýòîìó êóðñó. Ïåðâàÿ ÷àñòü [1] ïîñâÿùå-
íà ðàññìîòðåíèþ (â îñíîâíîì òåîðåòè÷åñêîìó) ëèíåéíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
è êâàçèïîòåíöèàëüíûõ (ïëàçìåííûõ) âîëí, à òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâî-
ñòåé â èîíîñôåðå ïîä äåéñòâèåì ìîùíîé ðàäèîâîëíû äëÿ ÷àñòîò âîëíû íàêà÷êè, íå
áëèçêèõ ê ýëåêòðîííûì ãèðîãàðìîíèêàì, ïðèâîäÿùèõ ê âîçáóæäåíèþ èñêóññòâåí-
íîé èîíîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè � ïëàçìåííûõ âîëí è ìàãíèòîîðèåíòèðîâàííûõ
ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ÌÌÍ).

Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ïîñâÿùåíî â îñíîâíîì, îïèñàíèþ èñêóññòâåííîãî ðàäèîèç-
ëó÷åíèÿ èîíîñôåðû, êîòîðîå íåñåò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ èñêóññòâåí-
íîé èîíîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ÈÈÒ) è ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ôèçè÷åñêèé
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â âîçìóùåííîé îáëàñòè èîíîñôåðû. Òåì íå ìåíåå, ïåðâûå
äâå ãëàâû ïîñîáèÿ ñîäåðæèò êðàòêóþ ñâîäêó ðåçóëüòàòîâ î ñâîéñòâàõ èñêóññòâåííîé
èîíîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ñòàäèÿõ ñòðèêöèîííîé è òåïëîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè. Â îòëè÷èå îò ïåðâîé ÷àñòè ïîñîáèÿ, ïîñâÿùåííîé, â îñíîâíîì òåî-
ðåòè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ ýòèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â óñëîâèÿõ èîíîñôåðû, â äàííîì
ïîñîáèè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåíåå ïîäðîáíî, íî äîáàâ-
ëåíà ñâîäêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ ÈÈÒ ïðè ÷àñòîòàõ âîëíû íàêà÷êè, áëèçêèõ ê ãàðìîíèêàì
ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû.

Èñêóññòâåííîå ðàäèîèçëó÷åíèå èîíîñôåðû (ÈÐÈ) íàáëþäàåòñÿ êàê øóìîâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ((−50)-(−80) äÁ) â ñïåêòðå îòðàæåííîãî îò èîíî-
ñôåðû ñèãíàëà âîëíû íàêà÷êè. Ñïåêòð ÈÐÈ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò ñ ÷àñòîòàìè êàê âûøå, òàê è íèæå f0 è çíà÷åíèÿìè îòñòðîåê îò ÷àñòîòû
ÂÍ |∆f | = |f − f0| îò äåñÿòêîâ Ãö äî ∼ 200 êÃö. ÈÐÈ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíâåð-
ñèè ïëàçìåííûõ ìîä â ýëåêòðîìàãíèòíûå. Êàæäàÿ èç ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ
íåñåò èíôîðìàöèþ îá îïðåäåëåííîì ôèçè÷åñêîì ïðîöåññå, ïðîèñõîäÿùåì â èîíî-
ñôåðå ïîä âîçäåéñòâèåì âîëû íàêà÷êè, è èçìåðåíèÿ ÈÐÈ ïðè ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ðåæèìàõ âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ýòèõ ïðîöåññîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ êîðîòêèõ ðàäèîâîëí
ñ èîíîñôåðîé ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòàíîâîê (íàãðåâíûõ
ñòåíäîâ), ðàñïîëîæåííûõ â ïðèïîëÿðíûõ øèðîòàõ: EISCAT (European Incoherent
Scatter Scienti�c Association, Òðîìñå, Íîðâåãèÿ, 69.59◦ ñ.ø., 19.23◦ â.ä., I = 78.1◦),
HAARP (High Frequency Active Auroral Research Program, Àëÿñêà, ÑØÀ, 62.4◦ ñ.ø.,
145.15◦ ç.ä., I = 75.8◦) è ñðåäíèõ øèðîòàõ � ñòåíä ¾Ñóðà¿ (Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., Ðîñ-
ñèÿ, 56, 1◦ ñ.ø., 46, 1◦ â.ä., ìàãíèòíîå íàêëîíåíèå I = 71.5◦). Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè â
2017 ã. ïðîâåäåíî äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà íèçêîøèðîòíûé íàãðåâíîì ñòåíäå Àðå-
ñèáî (Ïóýðòî-Ðèêî, ÑØÀ. I = 43.6◦), îäíàêî òðîïè÷åñêèé óðàãàí ¾Èðìà¿ â ñåíòÿáðå
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2017 ã. âíîâü ðàçðóøèë àíòåííóþ ñèñòåìó ñòåíäà. Ðàáî÷èå ÷àñòîòû íàãðåâíûõ ñòåí-
äîâ âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2.8 äî 10 ÌÃö, Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ñòåíäà HAARP â 2007 ã. äîñòèãàåò 3600 ÌÂò. Ðàíåå
ðåêîðäíîé ìîùíîñòüþ 1100 ÌÂò îáëàäàë ñòåíä EISCAT. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü
ñòåíäà ¾Cóðà¿ äîñòèãàåò â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû 150�270 ÌÂò.

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â èîíîñôåðå ïîä âîçäåéñòâèåì ìîùíîé ÊÂ ðàäèîâîëíû,
îáëàäàþò õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, êîòîðûå ìîãóò âåñüìà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ
äðóã îò äðóãà. Ïî âðåìåíè ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ýòàïà ðàçâèòèÿ èñêóññòâåííîé
òóðáóëåíòíîñòè. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, ñâÿçàííîé ñ ðàçâèòèåì ñòðèêöèîííîé ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè (ÑÏÍ), âîçáóæäàþòñÿ ïëàçìåííûå (â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ëåíãìþðîâñêèå) âîëíû è èîííî-çâóêîâûå âîçìóùåíèÿ. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìîùíîé âîë-
íû (âîëíû íàêà÷êè, ÂÍ) âáëèçè åå òî÷êè îòðàæåíèÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ
ÑÏÍ ñîñòàâëÿåò τ1 ∼ 1 − 10 ìñ Ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ ñ τ2 ∼ 0, 1 − 1 ñ òàêæå ñâÿ-
çàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ ÑÏÍ, íî íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ. Äàëåå, çà áîëüøåå âðåìÿ
τ3 ∼ 1 − 10 ñ ðàçâèâàþòñÿ òåïëîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ýôôåêòû (òåïëîâàÿ ïàðàìåò-
ðè÷åñêàÿ è ðåçîíàíñíàÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ÒÏÍ è ÐÍ) è, ñîîòâåòñòâåííî, ÌÌÍ è ïëàç-
ìåííûå (â ïåðâóþ î÷åðåäü, âåðõíåãèáðèäíûå) âîëíû. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÌÌÍ τrel â
çàâèñèìîñòè îò l⊥ âàðüèðóåòñÿ îò ñåêóíäû äî äåñÿòêîâ ñåêóíä. ×åòâåðòûé ýòàï �
ôîðìèðîâàíèå ¾ñðåäíåìàñøòàáíûõ¿ íåîäíîðîäíîñòåé c l⊥ ∼ 0, 5 − 10 êì ïðîèñõî-
äèò çà áîëåå äëèííîå âðåìÿ, îò äåñÿòêîâ ñåêóíä äî ìèíóò, à èõ ðåëàêñàöèÿ ìîæåò
äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìèíóò *).

Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ñîñòàâëåíî íà îñíîâå îáçîðà [2], îïóáëèêîâàííîãî â 2016 ã.
Â ïîñîáèè ïðèâåäåíû òîëüêî íà ñàìûå íåîáõîäèìûå ññûëêè. Ñî ïîäðîáíûì ñïèñîê
ëèòåðàòóðû ïî ïðîáëåìå ïðèâåä¼í â [2].

Äëÿ óñïåøíîãî ìàòåðèàëà ïîñîáèÿ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îçíàêîìèòüñÿ òàê-
æå ñ ìàòåðèàëàìè ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ ¾Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â îäíîðîäíîé
ïëàçìå¿, (ó÷åáíîå ïîñîáèå [3]), ¾Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå¿ (ó÷åá-
íîå ïîñîáèå [4]) è ¾Íåëèíåéíûå ýôôåêòû â ïëàçìå¿, êîòîðûå ÷èòàþòñÿ â áàêàëàâðàì
è ìàãèñòðàíòàì ðàäèîôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Åñòåñòâåííî, â òå÷åíèå äâóõ ñåìåñò-
ðîâûõ êóðñîâ ëåêöèé íåâîçìîæíî èçëîæèòü äàæå ìàëóþ ÷àñòü ñóùåñòâóþùèõ ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèæåíèé â îáëàñòè èñêóññòâåííûõ èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé.
Ïîýòîìó äàííîå ïîñîáèå (è ïðåäûäóùåå [1], è ïîñëåäóþùèå ïëàíèðóåìûå) ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòåðèàë äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, äîïîëíÿþùèé è ïîÿñ-
íÿþùèé ñâåäåíèÿ, êðàòêî èçëîæåííûå â ëåêöèÿõ.

*)Â ôèçèêå èîíîñôåðû êðóïíîìàñøòàáíûìè ïîëàãàþò íåîäíîðîäíîñòè ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ñîòåí

êì.



6

1. Ñòðèêöèîííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü �

íà÷àëüíàÿ è ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèè âîçäåéñòâèÿ

1.1. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ

Ñòðèêöèîííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (ÑÏÍ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðûì
ïðîöåññîì, âîçíèêàþùèì âáëèçè òî÷êè îòðàæåíèÿ ìîùíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ îáûê-
íîâåííîé ïîëÿðèçàöèè â ïåðâûå íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä ïîñëå åãî âêëþ÷åíèÿ. Îíà
ðàçâèâàåòñÿ âñëåäñòâèå âûäàâëèâàíèÿ ïëàçìû èç îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé íàïðÿæ¼í-
íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé (ñòðèêöèîííîé) ñèëû
Fc ≈ e2∇|E|2/(4meω

2
0) ≈ ∇|E0E1|/(2meω

2
0), âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå áèåíèé ïîëÿ

ÂÍ (E0) è ïëàçìåííûõ âîëí (E1): E = E0 + E1. Âáëèçè óðîâíÿ îòðàæåíèÿ hr âîëíû
íàêà÷êè (ÂÍ), ãäå ω0 ≈ ωpe (çäåñü ω0 = 2πf0;ωpe = 4πe2Ne/me � ýëåêòðîííàÿ ïëàç-
ìåííàÿ ÷àñòîòà, Ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, e è me � çàðÿä è ìàññà
ýëåêòðîíà) â èçîòåðìè÷åñêîé èîíîñôåðå (Te & Ti, ãäå Te è Ti � òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîíîâ è èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî) ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ äâà òèïà ÑÏÍ: èíäóöèðîâàííîå
ðàññåÿíèå íà èîíàõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàþò ïëàçìåííûå âîëíû (ÏÂ) ñ ÷à-
ñòîòàìè ω ≤ ω0 è íèçêî÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ òèïà èîííî-çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ
÷àñòîòîé Ω = ω0 − ω, Ω/2π ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîãåðö; è àïåðèîäè÷åñêàÿ (ìîäó-
ëÿöèîííàÿ) íåóñòîé÷èâîñòü ñ âîçáóæäåíèåì ÏÂ c ÷àñòîòîé ω = ω0. Ïîðîãîâîå ïîëå
è ìàêñèìàëüíûé (â çàâèñèìîñòè îò Ω) èíêðåìåíò èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ γ ïðè
ìàëîé íàäïîðîãîâîñòè äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

E2
th =

16πνNeTe
|a0a1|2ω0Fm

, γ = ν(E2
0/E

2
th)− 1), (1.1)

ãäå a0, a1 � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ÂÍ è ïëàçìåííîé âîëíû , ν � ëèíåéíûé äåêðå-
ìåíò çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÂ, êîýôôèöèåíò Fm ∼ 1 îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð, E0 � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ÂÍ. Äåêðåìåíò ν îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ νe, çàòóõàíèåì
Ëàíäàó íà òåïëîâûõ ýëåêòðîíàõ γL è ôîòîýëåêòðîíàõ γph, ν = νe + 2γL + 2γph. Ïîðîã
è èíêðåìåíò ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé (1.1) ñ
çàìåíîé Fm íà (1 + Ti/Te). Ðåãóëÿðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü èîíîñôåðíîé ïëàçìû ñëàáî
âëèÿåò íà çíà÷åíèå Eth, òàê êàê êðèòåðèé (klL)−1 � ν/ω0 (L = Ne · (dNe/dz)−1 �
õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè, z � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè îòðàæåíèÿ ÂÍ) â
èîíîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì. Â òî æå âðåìÿ â íåîäíîðîäíîé
ñðåäå �- èîíîñôåðå � ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ ýôôåêò ðàçáóõàíèÿ ïîëÿ ÂÍ: ïîðîã
ÑÏÍ ïî ìîùíîñòè ÂÍ ìèíèìàëåí (à èíêðåìåíò � ìàêñèìàëåí) â ïåðâûõ ìàêñèìó-
ìàõ ñòîÿ÷åé âîëíû (ôóíêöèè Ýéðè) âáëèçè òî÷êè îòðàæåíèÿ ÂÍ. Ïîñêîëüêó âáëèçè
òî÷êè îòðàæåíèÿ îáûêíîâåííîé âîëíû ω0 = ωpe, ïðè

ω2
0 − ω2

pe � ω0ωce sin2 α/2| cosα| (α = ∠k0B0) (1.2)

ÂÍ ïîëÿðèçîâàíà ïðàêòè÷åñêè âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (E0 = E0a0 ‖ B0), à ðåçî-
íàíñíûé êîíóñ, â êîòîðîì ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïëàçìåííûå (ëåíãìþðîâñêèå) âîëíû,

sin2 θRES = (ω2
0 − ω2

pe)(ω
2
0 − ω2

ce)/ω
2
peω

2
ce (1.3)

ïðèæàò ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (|θ| < |θRES|. çäåñü âîçáóæäàåòñÿ îäíîìåð-
íàÿ òóðáóëåíòíîñòü: âîëíîâûå âåêòîðû ÏÂ è èîííî-çâóêîâûõ âîçìóùåíèé ïàðàë-
ëåëüíû ìàãíèòíîìó ïîëþ B0. Â ýòîì ñëó÷àå èíêðåìåíò èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ
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ìàêñèìàëåí ïðè

Ωm = βmkmVTi , km ≈ [2(ω2
0 − ω2

pe)/3V
2
Te ]

1/2 ≈ (z/3L0)
1/2/de. (1.4)

Çäåñü VTe,i = (Te,i/me,i)
1/2 � òåïëîâûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, z = hr − h �

ðàññòîÿíèå îò òî÷êè îòðàæåíèÿ ÂÍ, de = VTe/ωpe � äåáàåâñêèé ðàäèóñ, êîýôôèöèåíò
βm ∼ 1 çàâèñèò îò Te/Ti. Íàðàñòàíèå ïëàçìåííûõ âîëí ñ ωl = ω0 − Ω ïðèâîäèò ê èõ
êàñêàäíîé ïåðåêà÷êå ïî ñïåêòðó âíèç ïî ÷àñòîòå (è ïî ìîäóëþ kl) è ê âîçíèêíîâåíèþ
óçêèõ (δω/Ω) ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ (ñàòåëëèòîâ) îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïî ÷àñòîòå
íà ≈ 2Ωm. Ïðè ïåðåêà÷êå îò s-ãî ê (s+ 1)-ìó ñàòåëëèòó âîëíîâîå ÷èñëî óìåíüøàåòñÿ
íà ∆k ∼ (me/mi)

1/2d−1e , ïðè÷åì ks ↑↓ ks+1.
Ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè ÂÍ îáëàñòü âîçáóæäåíèÿ ÑÏÍ ðàñøèðÿåòñÿ êíèçó îò

òî÷êè îòðàæåíèÿ ÂÍ âïëîòü äî âûñîò hL, ãäå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì çàòóõàíèå
Ëàíäàó íà òåïëîâûõ ýëåêòðîíàõ (γL � νe), è ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè ðåçêî óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Íà âûñîòàõ hL < h < hr, ãäå ω0 > ωpe, ðåçîíàíñíûé êîíóñ (1.3) ¾ðàñêðûâà-
åòñÿ¿. Êðîìå òîãî, íà óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ÑÏÍ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê âåðòèêàëè â èîíîñôåðå. Òàê, â óñëîâèÿõ Àðåñèáî
ïðè âåðòèêàëüíîì ïàäåíèè ÂÍ íà èîíîñôåðó αI ≈ 47◦. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè
âî âñåé îáëàñòè ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà (h > hL) âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (1.2), è
E0 ‖ B. Íà ñòåíäàõ â Áîóëäåðå (αI ≈ 22◦), ¾Ñóðà¿ (αI ≈ 18.5◦), HAARP (αI ≈ 14◦) è
EISCAT (αI ≈ 12◦) ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè îòðàæåíèÿ âíèç âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî,
îáðàòíîå (1.2), ïîëÿðèçàöèÿ ÂÍ ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè êðóãîâîé c E0 ⊥ B0. Â ðåçóëüòàòå,
â ïðîöåññå ÑÏÍ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí c øèðîêèì
óãëîâûì ñïåêòðîì âïëîòü äî θ = π/2.

Îòìåòèì, ÷òî ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ÂÍ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âãëóáü ïëàçìû çà
ñ÷åò îòáîðà ýíåðãèè ïëàçìåííûìè âîëíàìè ïðè ðàçâèòèè èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿ-
íèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ìåäëåííûì (ïî âûñîòå), ÷åì óâåëè÷åíèå åå çà
ñ÷åò ãåîìåòðîïòè÷åñêîãî ðàçáóõàíèÿ ïîëÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê òî÷êå îòðàæåíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè ðàçâèòèè ÑÏÍ ïëàçìåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü çàíèìàåò âåñü îáúåì,
ãäå ïðåâûøåí ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ÂÍ. Íàèáîëüøèå ïîòåðè
ýíåðãèè ÂÍ äîëæíû èìåòü ìåñòî âáëèçè åå òî÷êè îòðàæåíèÿ â ïåðâûõ ìàêñèìóìàõ
ñòîÿ÷åé âîëíû (ôóíêöèè Ýéðè).

Äàëåå, ïðè äîñòàòî÷íûõ ìîùíîñòÿõ ÂÍ â ïðîöåññå ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â îáëàñòü
ìàëûõ k ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÏÂ â s- òîì ñàòåëëèòå Ws ìîæåò ïðåâûñèòü ïîðîã ìî-
äóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè Ws/NTe > 3k2d2e, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê çàïèðàíèþ ÏÂ â
ìåëêîìàñøòàáíûõ îáðàçîâàíèÿõ � êàâèòîíàõ, ê ïåðåêà÷êå ÏÂ ïî ñïåêòðó â îáëàñòü
áîëüøèõ k è ê ëåíãìþðîâñêîìó êîëëàïñó (ñèëüíàÿ ëåíãìþðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü).
Êàâèòîíû â ìàãíèòíîì ïîëå èìåþò âèä îáðàçîâàíèé, âûòÿíóòûõ ïîïåðåê ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ [5]. Â óñëîâèÿõ èîíîñôåðû èõ õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð (âäîëü B)
äîëæåí ñîñòàâëÿòü 1 � 10 ì. Â ïðîöåññå êîëëàïñèðîâàíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèììåò-
ðè÷íàÿ ôîðìà êàâåðíû, ïðè δN > ω2

ceω
2
pe(δN � îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè

ïëàçìû â êàâåðíå) ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåñòàåò âëèÿòü íà êîëëàïñ.
Òàêîé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ÑÏÍ èññëåäîâàëñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè àâòîðàìè êàê â

ïðèáëèæåíèè ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè (ÏñÒ), êîãäà ñ÷èòàåòñÿ ÷òî ñïðàâåäëèâî ëèíåé-
íîå äèñïåðñèîííîé óðàâíåíèå ïëàçìåííûõ âîëí, à íåëèíåéíîñòü îòâåòñòâåííà òîëü-
êî çà èõ âçàèìîäåéñòâèå [6], òàê è ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè (ÏÑÒ), êîãäà íåëèíåé-
íîñòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿåò äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà âîëí [5, 7]. Â ïðèáëè-
æåíèè ÏÑÒ ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Çàõàðîâà, âêëþ÷àþùåé â
ñåáÿ óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîëí â
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ïðèñóòñòâèè ïîëÿ íàêà÷êè è âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è óðàâíåíèå äëÿ âîçìóùåíèé
ïëîòíîñòè (èîííî-çâóêîâûõ âîëí). C íà÷àëà 90-õ ãã. áûëà îïóáëèêîâàíà áîëüøàÿ
ñåðèÿ ðàáîò ïî òåîðèè è ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ëåíãìþðîâñêîé òóðáóëåíòíî-
ñòè â ðàìêàõ ÏÑÒ â ïðèëîæåíèè ê èîíîñôåðíûì ýêñïåðèìåíòàì, ñì., íàïðèìåð, [8]
è ññûëêè òàì. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíû ðàìêè ïðèìåíèìîñòè ÏñÒ, ðàçâèòà òåîðèÿ
äëÿ ñëó÷àÿ èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìû, ó÷òåíû íåîäíîìåðíîñòü ñïåêòðà ÏÂ è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû, ïðîâåäåí áîëåå êîððåêòíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ÏÂ, ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ èç îáëàñòè ãåíåðàöèè ëåíãìþðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ÈÐÈ (NC) ðàçâèòà ñõåìà
ïîëíîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ó÷åòîì áîëüøîé ðàçíè-
öû õàðàêòåðíûõ âðåìåíí�ûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ,
ïëàçìåííûõ âîëí è íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé, ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàò ÏñÒ î íàè-
áîëüøèõ ïîòåðÿõ ýíåðãèè ÂÍ âáëèçè òî÷êè îòðàæåíèÿ. Ñïèñîê ðàáîò, â êîòîðûõ äàíî
ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî íàéòè â [2]. Íàèáîëåå ïîäðîáíîå ñîïî-
ñòàâëåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ÏÑÒ ñ ýêñïåðèìåíòîì äàíî â ðàáîòàõ
[8, 9]. Îäíàêî, íå âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óäàëîñü
èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ ÏÑÒ.

1.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Íà ýêñïåðèìåíòå ÑÏÍ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ýôôåêòà ñòðèêöèîííîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ
(ÑÑÂ) âîëíû íàêà÷êè (áûñòðîãî, çà íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä, óìåíüøåíèÿ àìïëèòó-
äû îòðàæåííîãî ñèãíàëà ÂÍ èç-çà îòáîðà ýíåðãèè ïëàçìåííûìè âîëíàìè) è ãåíåðà-
öèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí � óçêîïîëîñíîé êîìïîíåíòû (Narrow Continuum, NC)
ÈÐÈ ñ îñíîâíîé äîëåé ýíåðãèè â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîåê îò f0 − 40 êÃö .
∆f = fÈÐÈ−f0 < 0. Ïîÿâëåíèå èíòåíñèâíûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí âáëèçè óðîâíÿ îò-
ðàæåíèÿ ìîùíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå ðàäàðàìè íåêîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ, ñì. [8] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó.

Íàèáîëåå óäîáåí äëÿ èçó÷åíèÿ ÑÏÍ è ïåðåõîäà ê äàëüíåéøèì ñòàäèÿì ðàçâèòèÿ
ÈÈÒ ðåæèì âîçäåéñòâèÿ íà èîíîñôåðó èìïóëüñàìè ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé äëèòåëü-
íîñòüþ 10 − 500 ìñ è áîëüøîé ñêâàæíîñòüþ (ìàëîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ).Ïðèìåð
ÑÑÂ, îñöèëëîãðàììû ÈÐÈ ïðè ∆f = −16 êÃö è êîðîòêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ èì-
ïóëüñîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ èçìåðåíèé ðåãóëÿðíîãî (ëèíåéíîãî) ïîãëîùåíèÿ, ïðè
ìàëîé ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè âîçäåéñòâèÿ Pýô = 20 ÌÂò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.1. Ïå-
ðèîäè÷åñêèå îñòðûå ïèêè íà ðèñóíêå, òàêæå, êàê è íà ïîñëåäóþùèõ, îïðåäåëÿþòñÿ
ðåàêöèåé ïðèåìíîé àïïàðàòóðû íà ôðîíòû ñèãíàëà âîëíû íàêà÷êè ïðè åãî ìíîãî-
êðàòíîì îòðàæåíèè îò èîíîñôåðû. Ïîëàãàÿ, ÷òî äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ
(ëåíãìþðîâñêèõ) âîëí ν ðàâåí îáðàòíîìó âðåìåíè ðåëàêñàöèè ÈÐÈ ïîñëå âûêëþ÷å-
íèÿ ÂÍ, óìåíüøàÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà Pýô äî ïðîïàäàíèÿ ÑÑÂ è ðàññ÷èòûâàÿ
ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÂÍ â ïåðâîì ìàêñèìóìå ñòîÿ÷åé âîëíû ñ ó÷åòîì ëè-
íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïîðîãîâîå ïîëå ÑÏÍ Eth. Â ðàçëè÷íûõ èîíîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïîðîãîâîå ïîëå
ýôôåêòà ÑÑÂ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ Eth ∼ 220�750 ìÂ/ì, à ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ÂÍ
ÈÐÈ ðåëàêñèðóåò ñ õàðàêòåðíûìè äåêðåìåíòàìè ν ∼ 400�2200 ñ−1. Çàâèñèìîñòü Eth

îò f0 è ν ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêîé, ñëåäóþùåé èç (1.1): Eth ∼ (f0ν)0.5.
Ïðè ýòîì â âå÷åðíèå ÷àñû ïîðîãîâûå ïîëÿ è äåêðåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé
ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ νe, òîãäà êàê äíåì çíà÷åíèÿ Eth è ν çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàþòñÿ, ÷òî åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ áåññòîëêíîâèòåëüíûì çàòóõàíèåì ïëàçìåííûõ
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Ðèñ. 1.1. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ÂÍ è ÈÐÈ äëÿ îòñòðîéêè ∆f = −16 êÃö ïîñëå
óñðåäíåíèÿ ïî 100 èìïóëüñàì. Çäåñü Açâ � àìïëèòóäà çåìíîé âîëíû, L � õàðàê-
òåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá F -ñëîÿ, P ýô = P0 exp(−Γ), Γ � ëèíåéíîå ïîãëî-
ùåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïî îòíîøåíèþ ïåðâîãî è âòîðîãî îòðàæåíèé A1 è A2. Óêàçàíî
ëåòíåå ìîñêîâñêîå âðåìÿ (UTC+4 ÷àñà)

âîëí íà ôîòîýëåêòðîíàõ γph.
Ïðèìåð õàðàêòåðíîé ñïåêòðîãðàììû ÈÐÈ íà íà÷àëüíîé âîçäåéñòâèÿ ÂÍ íà èîíî-

ñôåðó è âðåìåíí�îé õîä èíòåíñèâíîñòè (E2
r ) îòðàæåííîãî îò èîíîñôåðû ñèãíàëà ÂÍ

ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.2 (f0 = 6778 êÃö∼ 5fce, Pýô = 180 ÌÂò, ñòåíä ¾Ñóðà¿). Íà
ðèñóíêå 1.3 ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ÈÐÈ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ïî-
ñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ. Ïîâåäåíèå îòðàæåííîãî ñèãíàëà ÂÍ è îñöèëëîãðàììû ÈÐÈ íà
ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ ∆f ïðè âåðòèêàëüíîì âîçäåéñòâèè äëÿ ìàêñèìàëüíî äîñòóï-
íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîùíîñòåé âîçäåéñòâèÿ Pýô ∼ 1, 7�1, 8 ÃÂò ïðè f0 = 5, 92 è
5, 45 ÌÃö (ñòåíä HAARP) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.4. Â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëå
ïðèõîäà îòðàæåííîãî ñèãíàëà ÂÍ τ0 âåëè÷èíà E

2
r (è, ñëåäîâàòåëüíî èíòåíñèâíîñòü

ÂÍ ïîñëå ïðèõîäà åå ïåðåäíåãî ôðîíòà â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÍ ñ èîíîñôåðîé)
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ÷òî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ëèíåéíîé ñòàäèè ÑÏÍ (E1 ∝ eγt).
Äëèòåëüíîñòü ëèíåéíîé ñòàäèè ÑÏÍ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ÂÍ îò τ0 ∼ 4�
5 ìñ ïðè Pýô ∼ 12 ÌÂò äî τ0 ∼ 0, 1�0,2 ìñ ïðè Pýô ∼ 1, 7 ÃÂò, à ãëóáèíà ïîäàâëåíèÿ
ÂÍ ïðè ðàçâèòèè ÑÑÂ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî, îò 12 äÁ äî 35 äÁ. Ïðè òà-
êîì ïîäàâëåíèè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ñòîÿ÷àÿ ñòðóêòóðà ÂÍ äîëæíà ðàçðóøàòüñÿ
çà âðåìÿ t & τ0.Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòàõ ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ â ðàìêàõ
ÏÑÒ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÂÍ îò âûñîòû h â âèäå ñòîÿ÷åé
âîëíû, ÷òî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî ïîäàâëåíèå ÂÍ íà ñòàäèè ÑÑÂ íà íèçêèõ øèðîòàõ (ñòåíä â Àðåñèáî) îêàçûâàåòñÿ
ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, ÷åì â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ (¾Ñóðà¿, HAARP, EISCAT).
Ýòî ñâÿçàíî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ ìåíüøèì ðàçáóõàíèåì ïîëÿ ∝ (sinαI)

−2/3 âáëèçè
òî÷êè îòðàæåíèÿ ÂÍ.

Âìåñòå ñ ðàçâèòèåì ÑÑÂ óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà ñïåêòðà ÈÐÈ, êîòîðàÿ äîñòèãà-
åò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷åðåç âðåìÿ t ∼ τmaxNC ∼ 4− 6 ìñ (ðèñ. 1.2�1.4). Ñïåêòð
ÈÐÈ ñîäåðæèò îäíó êîìïîíåíòó â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîåê ∆f < 0 áåç ÿðêî
âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ (Narrow Continuum, NC). Ýòó êîìïîíåíòó íàçûâàþò òàêæå
NCp ('ponderomotive' narrow continuum). Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü NCp óìåíüøà-
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Ðèñ. 1.2. Ñïåêòðîãðàììà ÈÐÈ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ôóðüå-àíàëèçà çà ïåðâûå
20 ìñ (ëåâàÿ ïàíåëü) è 200 ìñ (ïðàâàÿ ïàíåëü) âîçäåéñòâèÿ ÂÍ íà èîíîñôåðó ñ ÷à-
ñòîòíûì ðàçðåøåíèåì δF = 1, 25 êÃö è ñäâèãîì ñïåêòðîâ ÷åðåç êàæäûå 50 ìêñ.
Ñòåíä ¾Ñóðà¿, 26.09.1998, f0 = 6778 êÃö ≈ 5fce. Èíòåíñèâíîñòü ÈÐÈ S óñðåäíåíà ïî
12 èìïóëüñàì ÂÍ. Ïåðèîäè÷åñêèå (ñ ïåðèîäîì îêîëî 2 ìñ) ïèêè àìïëèòóäû ñèãíàëà
ñâÿçàíû ñ øèðîêèìè êðûëüÿìè ñïåêòðà ôðîíòîâ èìïóëüñà ÂÍ ïðè åãî âêëþ÷åíèè
è âûêëþ÷åíèè, à òàêæå ïðè ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè îò èîíîñôåðû. ×åðíàÿ êðè-
âàÿ â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà âîëíû
íàêà÷êè (PW) âî âðåìåíè (10 äÁ íà äåëåíèå)

Ðèñ. 1.3. Äèíàìèêà ñïåêòðîâ NC êîìïîíåíòû ÈÐÈ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âîëíû íàêà÷êè
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Ðèñ. 1.4. Îñöèëëîãðàììû âîëíû íàêà÷êè (÷åðíûå ëèíèè) è ÈÐÈ íà ðàçëè÷íûõ îò-
ñòðîéêàõ äëÿ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà ÂÍ τp = 5, 15 è 50 ìñ. Ïðîâåäåíî óñðåäíå-
íèå ïî 40 èìïóëüñàì. Ñòåíä HAARP. 30.03.2011, 15:00�15:13 AST (UTS − 8 ÷àñîâ),
f0 = 5420 êÃö

åòñÿ ñ ðîñòîì |∆f |0, à ïîëíàÿ øèðèíà ñïåêòðà NCp ïðè ìîùíîñòÿõ ñòåíäà HAARP
ìîæåò äîñòèãàòü 80 êÃö. Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ÈÐÈ íà ñòàäèè ÑÑÂ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ÈÐÈ íà ìàëûõ |∆f | < 10 êÃö (ðèñ. 1.3). Äàëåå,
ïðè t > τmaxNC èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà íà÷èíàåò íàðàñòàòü, à èíòåí-
ñèâíîñòü è øèðèíà ñïåêòðà ÈÐÈ óìåíüøàþòñÿ (overshoot-ýôôåêò, ðèñ. 1.2). Êðîìå
òîãî, îòðàæåííûé ñèãíàë ÂÍ èñïûòûâàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå çàòóõàþùèå îñöèë-
ëÿöèè (¾ïè÷êè¿) ñ íàðàñòàþùèì ïåðèîäîì T ∼ 0, 05�0, 5 ñ (÷åðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ.
1.2). Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ÂÍ t > 15 ìñ â ñïåêòðå NC íà÷èíàåò ðàçëè÷àòü-
ñÿ ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì ÈÐÈ ponderomotive narrow continuum maximum, NCM,
ïðè îòñòðîéêàõ ∆f (−4)�(−6) êÃö (ðèñ. 1.2). Ýòà êîìïîíåíòà õîðîøî âèäíà â ñïåê-
òðå ÈÐÈ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè äî ðàçâèòèÿ èíòåíñèâíûõ ¾âåðõíåãèáðèäíûõ¿
êîìïîíåíò ÈÐÈ (DM, BUM, BC) è àíîìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ÂÍ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäåíèÿìè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ñ ïîìîùüþ ðàäàðîâ íåêîãå-
ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïëàçìåííîé ëèíèè òèïà continuum íà
òåõ æå îòñòðîéêàõ îò f0, ÷òî è NCp, íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ íåñêîëüêî íèæå òî÷êè
îòðàæåíèÿ ÂÍ (íà ðàññòîÿíèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ) â òå÷åíèå
ïåðâûõ 10�15 ìèëëèñåêóíä âîçäåéñòâèÿ. Îäíîâðåìåííî â ñïåêòðå ÏÂ íàáëþäàåòñÿ
ò.í. ¾ñâîáîäíàÿ ìîäà¿ (free mode) ñ ÷àñòîòîé f > f0. Â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìî-
äåëåé ýòè ìîäû ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðåæèìàìè ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîçäíåå (÷åðåç
20�30 ìñ) â ïëàçìåííîé ëèíèè ïðåîáëàäàþò ñïåêòðû òèïà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýê-
âèäèñòàíòíûõ ñàòåëëèòîâ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ íà áîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò òî÷êè
îòðàæåíèÿ ÂÍ. Òàêèå ñïåêòðû ñâÿçûâàþòñÿ ñ êàñêàäíîé ïåðåêà÷êîé ýíåðãèè ïëàç-
ìåííûõ âîëí â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò â ÏñÒ. Â òî æå âðåìÿ, êîëè÷åñòâî ñàòåëëèòîâ
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îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò ÏñÒ. Ðàäàðíûå íàáëþäåíèÿ ïëàçìåííîé
ëèíèè âûäåëÿþò ïëàçìåííûå (ëåíãìþðîâñêèå) âîëíû ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé âîë-
íû λ = λrad/2, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ëó÷à ðàäàðà, òîãäà êàê ïðèðîäà ÈÐÈ
èíòåãðàëüíà: â åãî ãåíåðàöèþ íà äàííîé ÷àñòîòå f âíîñèò âêëàä âåñü ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ñïåêòð ïëàçìåííûõ âîëí íà âñåõ âûñîòàõ, ãäå ðàçâèâàåòñÿ ÑÏÍ. Ïîýòîìó ôîðìà
ñïåêòðà NCp íå ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì ðåæèìà ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè.
Êðîìå òîãî, NCp íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ïîðîãîâ ãåíåðàöèè ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòè,
ãäå äîëæíî ðàáîòàòü ÏñÒ, à êàêèå-ëèáî ñâèäåòåëüñòâà ãåíåðàöèè ÈÐÈ, ñâÿçàííîãî
ñî ¾ñâîáîäíîé ìîäîé¿, îòñóòñòâóþò. Íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ, â îñíîâíîì, íà ñòåíäå ¾Ñóðà¿, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÑÑÂ
âîëíû íàêà÷êè è ñâîéñòâà êîìïîíåíò ÈÐÈ NC (NCp) è NCM, ãåíåðèðóåìûõ íà íà-
÷àëüíîé è ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèÿõ âîçäåéñòâèÿ, íå çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòû
ÂÍ f0 è ãàðìîíèê ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû sfce, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ
s = 4, 5, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçàíû ñ ãåíåðàöèåé ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèõñÿ âäîëü èëè ïîä ìàëûìè óãëàìè ê ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ B0, ñì. ðàçäåë 3..

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.4, ðåëàêñàöèÿ ÈÐÈ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ÂÍ ïðîòåêàåò â äâà
ýòàïà: ñíà÷àëà èìååò ìåñòî áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ìàëûõ |∆f | è ïîÿâ-
ëåíèå âðåìåíí�îé çàäåðæêè åå íà÷àëà ëèáî åå çàìåäëåíèå íà íèçêî÷àñòîòíîì êðàþ
ñïåêòðà ÈÐÈ, çàòåì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ÈÐÈ äëÿ ðàçëè÷íûõ
|∆f | âûðàâíèâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò τd ∼ 2−4 ìñ . ν−1e . Ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñà âîçäåéñòâèÿ îò 5 äî 50 ìñ, ðàçâèòèåì overshoot-ýôôåêòà è óâåëè÷åíèåì íàêëîíà
ñïåêòðà ÈÐÈ ïåðâàÿ ñòàäèÿ ðåëàêñàöèè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííîé è íàáëþäàåò-
ñÿ â îáëàñòè ìåíüøèõ |∆f |. Òàêîå ïîâåäåíèå, íàðÿäó ñ ðàñøèðåíèåì è óïëîùåíèåì
ñïåêòðà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ, åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåêà÷êó ýíåðãèè
ïëàçìåííûõ âîëí, îòâåòñòâåííûõ çà åãî ãåíåðàöèþ, â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò, òèïè÷-
íîå äëÿ ÏñÒ. Äëÿ ñëó÷àÿ èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõ ðåøåíèå óðàâíåíèé
ÏñÒ äëÿ äèíàìèêè ñïåêòðà ïëàçìåííûõ âîëí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïðîñòóþ âîë-
íó (âîëíó Ðèìàíà) â ω-ïðîñòðàíñòâå â ñðåäå ñ äèññèïàöèåé è îïèñûâàåò îñíîâíûå
îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñïåêòðà ïëàçìåííûõ âîëí. Çàâèñèìîñòü ðåëàêñàöèè ÈÐÈ îò
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìîæíî ñâÿçàòü, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ñïåêòðà
ïëàçìåííûõ âîëí â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ÂÍ.

Ïðè÷èíîé âîññòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà ÂÍ, åãî êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, overshoot-ýôôåêòà äëÿ NCp è ïîÿâëåíèÿ NCM íà åãî ôîíå ìî-
æåò ñëóæèòü ñíèæåíèå îáëàñòè ãåíåðàöèè ÑÏÍ ñî âðåìåíåì. Âñëåäñòâèå ðàçáóõàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÂÍ ÑÏÍ ðàçâèâàåòñÿ íàèáîëåå áûñòðî âáëèçè âûñîòû îòðà-
æåíèÿ hr. Ðàçðóøåíèå ñòîÿ÷åé âîëíû âñëåäñòâèå ýôôåêòà ÑÑÂ äîëæíî ñîçäàâàòü
ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÂÍ îò âûñîòû, è ëåíãìþðîâ-
ñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü äîëæíà çàïîëíÿòü âåñü èíòåðâàë âûñîò, âêëþ÷àÿ ìèíèìóìû
ñòîÿ÷åé âîëíû. Êðîìå òîãî, ëåíãìþðîâñêèå âîëíû äîëæíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âíèç
îò òî÷êè îòðàæåíèÿ, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ îò âîëíû íàêà÷êè.
Ýòî, íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì ôîíîâîé ïëîòíîñòè ïëàçìû è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøå-
íèåì ωpe, äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðàñøèðåíèþ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïëàçìåííûõ âîëí, è
ñîîòâåòñòâåííî NCp êîìïîíåíòû ÈÐÈ. Äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð êîìïîíåíòû NCp

(∼ 30−80 êÃö) ïîêàçûâàåò, ÷òî ãåíåðàöèÿ ÈÐÈ äîëæíà ïðîèñõîäèòü ïî êðàéíåé ìå-
ðå íà íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ íèæå hr, èíà÷å ÈÐÈ íå ñìîæåò âûéòè èç èîíîñôåðû.
Îòáîð ýíåðãèè îò íàêà÷êè äîëæåí ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ åå àìïëèòóäû âáëèçè
òî÷êè îòðàæåíèÿ, ãäå ðàçáóõàíèå ïîëÿ ìàêñèìàëüíî, è ñëåäîâàòåëüíî ê óìåíüøåíèþ
ïîòîêà ýíåðãèè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âíèç ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, ñíèæåíèþ ýôôåê-
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òèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ÑÏÍ è îòáîðà ýíåðãèè îò íàêà÷êè íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ,
è, ñëåäîâàòåëüíî, íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ÂÍ.
Òàêèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîëåáàíèÿ â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ ÑÏÍ ìîãóò
ñîîòâåòñòâîâàòü íàáëþäàåìûì êâàçèïåðèîäè÷åñêèì îñöèëëÿöèÿì ñèãíàëà ÂÍ. Ïîÿâ-
ëåíèå NCM â ñïåêòðå ÈÐÈ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ïîÿâëåíèå êàñêàäíîé
ïåðåêà÷êè ïðè ðàçâèòèè ÑÏÍ. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (1.4) îòñðîéêà |∆fNCM| äîëæíà
óâåëè÷èâàòüñÿ ñî âðåìåíåì t ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ è ñ åå èíòåíñèâíîñòüþ � â îáîèõ
ñëó÷àÿõ îáëàñòü âîçáóæäåíèÿ ÑÏÍ ðàñøèðÿåòñÿ âíèç. Ïðåäëîæåííàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàñøèðåíèåì îáëàñòè ãåíåðàöèè íîñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è
òðåáóåò äàëüíåéøåãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äè-
íàìèêè îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ÑÏÍ â èîíîñôåðå.
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2. Òåïëîâàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ (âåðõíåãèáðèäíàÿ) òóð-

áóëåíòíîñòü

2.1. Ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ

Çà âðåìÿ τ ∼ 0.5 − 5 ñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ â F -îáëàñòè èîíîñôåðû ðàçâèâàåòñÿ
òåïëîâàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (ÒÏÍ), îáóñëîâëåííàÿ îìè÷åñêèì íàãðå-
âîì ïëàçìû â ñóììàðíîì ïîëå ÂÍ è ïëàçìåííûõ âîëí ÒÏÍ ïðèâîäèò ê âîçáóæ-
äåíèþ Z-ìîäû è/èëè âåðõíåãèáðèäíûõ Â× ïëàçìåííûõ âîëí è ìåëêîìàñøòàáíûõ
(l⊥ < λ0 = c/f0) íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè ïëàçìû ñèëüíî âûòÿíóòûõ âäîëü ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÍ) � ¾âåðõíåãèáðèäíîé¿ òóðáóëåíòíîñòè. Òåïëîâàÿ íåëèíåéíîñòü
îêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå ñòðèêöèîííîé, êîãäà

κ2‖l
2
e � 1, κ2⊥ρ

2
e � 1, τ � ν−1e (2.5)

ãäå κ−1‖ , κ−1⊥ � õàðàêòåðíûå ïðîäîëüíûå (âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 ïîïåðå÷-

íûå ìàñøòàáû íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé, le = VTe/νe è ρe = VTe/ωce � äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ãèðîðàäèóñ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè âîçáóæäåíèè ÒÏÍ áè-
åíèÿ ÂÍ è ïëàçìåííûõ âîëí ñîçäàþò íåîäíîðîäíûé èñòî÷íèê íàãðåâà ýëåêòðîíîâ
Q ∝ νe(E0E1). Âñëåäñòâèå òåðìîäèôôóçèè ïëàçìà âûòåñíÿåòñÿ èç ïðîãðåòûõ îá-
ëàñòåé, è îáðàçóþòñÿ ñèëüíî âûòÿíóòûå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåëêîìàñøòàáíûå
íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè ïëàçìû (ÌÌÍ). Ïëàçìåííûå âîëíû, â ñâîþ î÷åðåäü,
âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ âîëíû íàêà÷êè íà ÌÌÍ. Â ïðîöåññå ÒÏÍ äîëæíû
áûòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà

ω0 = ω, k0 = kl ± κ, (2.6)

Íåóñòîé÷èâîñòü, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ àïåðèîäè÷åñêîé. Ñèëüíàÿ âûòÿíóòîñòü íåîä-
íîðîäíîñòåé âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 (|κ‖| � |κ⊥|) îáóñëîâëåíà ðåçêî àíèçî-
òðîïíûì õàðàêòåðîì ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå (èîíîñôåðå):
äèôôóçèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòü â ïîïåðå÷íîì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ íàïðàâëåíèè ïðè
νeνi � ωceωci îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ïîäàâëåííûìè Ïîñêîëüêó |k0| � kl, à |κ‖| �
|κ⊥|, âîçíèêàþùèå ïëàçìåííûå âîëíû äîëæíû áûòü ïî÷òè îðòîãîíàëüíû B0, òî åñòü
ÒÏÍ ðàçâèâàåòñÿ âáëèçè óðîâíÿ âåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà (ÂÃÐ) ÂÍ, ãäå

ω2
0 = ω2

pe + ω2
ce = ω2

ÂÃ. (2.7)

Ïîðîãîâîå ïîëå ÒÏÍ â îäíîðîäíîé ïëàçìå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå ïîðîãà
CÏÍ è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

E2
th

8πNeTe
=

1

|a0a1|2
δνe
ω0

· (1 + κ2‖L
2
T ‖ + κ2⊥L

2
T⊥

), (2.8)

ãäå δνe � õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ïëàçìå; δ � 1
� äîëÿ ýíåðãèè, òåðÿåìàÿ ýëåêòðîíîì ïðè îäíîì ñîóäàðåíèè ñ òÿæåëîé ÷àñòèöåé
(èîíîì èëè íåéòðàëîì); LT ‖ = le/

√
δ è LT⊥ = ρe/

√
δ � õàðàêòåðíûå äëèíû ïðîäîëü-

íîé è ïîïåðå÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïîðîã ÒÏÍ â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå,
òàêèì îáðàçîì, ìíîãî íèæå ïîðîãà ÑÏÍ.
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Ïîðîãîâîå ïîëå ÒÏÍ â ðåãóëÿðíî íåîäíîðîäíîé ïëàçìå (èîíîñôåðå) ìîæíî îöå-
íèòü èç ïðîñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ïîñêîëüêó îíî îïðåäåëÿåòñÿ áàëàí-
ñîì ïîñòóïëåíèÿ è ïîòåðü ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçìåð îáëàñòè âûäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè (íàãðåâà ïëàçìû) â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äëèíîé îáëàñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÂÍ, ïëàçìåííûõ âîëí (Z-ìîäû) è ÌÌÍ (ìàñøòàáîì ñèíõðîíèçìà) lm =
(1/π)|∂∆k(zm)/∂z|−1/2 ' ∂[kz(zm)]∂z|−1/2 âáëèçè òî÷êè zm, ãäå âûïîëíåíû óñëîâèÿ
(2.6) (k0 ‖ z ‖ ∇N , ∆k = k0 − kz = 0 ïðè z = zm. Ðàñïðåäåëÿòüñÿ ýòà ýíåð-
ãèÿ áóäåò íà äëèíå òåïëîïðîâîäíîñòè LT = LT ‖(1 + κ2L2

T⊥
)−1/2 � lm. Êðîìå òî-

ãî, âðåìÿ æèçíè ïëàçìåííûõ âîëí â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèíõðîíèçìà) îïðå-
äåëÿåòñÿ òåïåðü âðåìåíåì èõ ãðóïïîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ lm/Vg z � ν−1 ÷åðåç îá-
ëàñòü ñèíõðîíèçìà à íå çàòóõàíèåì ïëàçìåííûõ âîëí ν−1. Îáùåå óìåíüøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò, òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ôàêòîðîì β =
[lm/(Vg z/ν)] ·(lm/LT )� 1. Âîñïîëüçîâàâøèñü î÷åâèäíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ∂|kz/∂z| =
[∂ε/∂kz]

−1 ·∂ε/∂z; |Vg z| = |∂ω/∂kz|ε=0 = |∂ε/∂kz| · |∂ε/∂ω|−1; |∂ε/∂z| = 1/L, ∂ε/∂ω ≈
2/ω (ε(ω, k) � ñêàëÿðíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü) è äîìíîæàÿ ïðàâóþ ÷àñòü
(2.8) íà β−1, ïîëó÷èì äëÿ ïîðîãà ÒÏÍ â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå:

E2
th

4πNTe
∼ 1

|a0al|2
LT ‖
L
· (1 + κ2⊥L

2
T⊥

)1/2. (2.9)

Ýòà îöåíêà ïîäòâåðæäàþòñÿ áîëåå ñòðîãèì ðàñ÷åòîì, âûïîëíåííûì â íà îñíîâå óðàâ-
íåíèé àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè è ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè

∂n

∂t
−∇D̂a∇n− kT

Ne

Te0
∇D̂a∇Te = 0 (2.10)

∂Te
∂t
−∇D̂T∇Te + δνeTe = Q (2.11)

è óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ àìïëèòóä ïëàçìåííûõ âîëí (Z-ìîäû) â ïðèáëèæåíèè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Â (2.10) è (2.11) Ne è Te0 � íà÷àëüíûå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ è òåìïåðàòóðà, n � Ne è Te � Te0 � âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è
òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííûå ñ ÌÌÍ; òåíçîðû àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè D̂a è òåïëîïðî-
âîäíîñòè χ̂e = ND̂T áðàëèñü â ýëåìåíòàðíîì ïðèáëèæåíèè, kT ∼ 1 � òåðìîäèôôó-
çèîííîå îòíîøåíèå, δ � äîëÿ ýíåðãèè, òåðÿåìàÿ ýëåêòðîíîì ïðè îäíîì ñîóäàðåíèè ñ
òÿæåëîé ÷àñòèöåé:

Da ‖ = 2l2i νin, Da⊥ = 2ρ2eνe, DT ‖ = l2eνe, DT ⊥ = ρ2eνe. (2.12)

Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè îò κ2⊥L
2
T⊥

ïðè ðàçëè÷íûõ E2/E2
th,min ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 2.5. Ìèíèìàëüíûé ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè äî-
ñòàòî÷íî êðóïíûõ ìàñøòàáîâ κ2⊥L

2
T⊥
� 1. Ïðè íåêîòîðûõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíè-

ÿõ (κ2⊥L
2
T⊥

)opt, çàâèñÿùèõ îò E2/E2
th, èíêðåìåíò γ ìàêñèìàëåí, ïðè γmax � δνe è

(κ2⊥L
2
T⊥

)opt � 1

γmax ≈ 0.6δνe(E0/Ethmin)4 ïðè (κ2⊥L
2
T⊥

)opt ≈ 0.75(E0/Ethmin)4. (2.13)

Òàêîå ïîâåäåíèå ïîðîãà è èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò κLT⊥ îïðå-
äåëÿåòñÿ áàëàíñîì óñèëåíèÿ âûòåñíåíèÿ ïëàçìû èç ïðîãðåòûõ îáëàñòåé âñëåäñòâèå
òåðìîäèôôóçèè (òðåòèé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.10)) óñèëåíèÿ äèññèïàöèè
ÌÌÍ âñëåäñòâèå ïîïåðå÷íûõ àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè (âòîðûå
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Ðèñ. 2.5. Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà ÒÏÍ îò κ2⊥L
2
T⊥

ïðè çíà÷åíèÿõ E2/E2
th,min, ðàâíûõ

2 (êðèâàÿ 1), 3,5 (êðèâàÿ 2), 5 (êðèâàÿ 3) è 7,5 (êðèâàÿ 4)

÷ëåíû â ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (2.10) è (2.11)) ïðè óâåëè÷åíèè κ (óìåíüøåíèè
ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà ÌÌÍ).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè, îïèñûâàþùàÿ ïåðåíîñ ÷à-
ñòèö â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìå â ìàãíèòíîì ïîëå [10, 11] ñâîäèòñÿ ê îäíîìó
óðàâíåíèþ äëÿ êîíöåíòðàöèè n� óðàâíåíèþ àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè (2.10) � ëèøü
â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, â ïëàçìå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïå-
íüþ èîíèçàöèè

meνei > miνin (2.14)

(νei, νin ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è èîíîâ ñ íåéòðàëàìè) èëè äëÿ
ñèëüíî âûòÿíóòûõ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè

l‖/l⊥ > le/ρe. (2.15)

Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî [12], òî÷å÷íûå âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñïëûâàþòñÿ
óíèïîëÿðíûì îáðàçîì. Äîïîëíèòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè
ðàññìîòðåíèè íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïîïåðå÷íûìè ìàñøòàáàìè l⊥ < ρi (ρi = VT i/ωci �
ðàäèóñ öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ èîíîâ). Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ âîçìó-
ùåíèé ïëîòíîñòè è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ïîëó÷åííûå
â [13], èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûé âèä, ÷åì (2.10), (2.11).

Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ èîíîñôåðû õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé
òåìïåðàòóðû (δνe)

−1 ñîñòàâëÿåò ∼ 30 ñ, à õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîïåðå÷íîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè LT⊥ = ρe/

√
δ ∼ 2, 5 ì.

Èç (2.8), (2.9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîðîãîâîå ïîëå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ÂÍ è ïëàçìåííîé âîëíû
|a0a1|. Ïîñêîëüêó a1 ‖ k, κ ≈ k è κ ⊥ B0, ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÂÍ,
ïëàçìåííîé âîëíîé è ÌÌÍ ïðîèñõîäèò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå ÂÍ èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ êîìïîíåíòó, îðòîãîíàëüíóþ ìàãíèòíîìó ïîëþ,
E0 ⊥ B0, òî åñòü â îáëàñòè ÂÃÐ (2.7) äëÿ ÂÍ äîëæíî áûòü âûïîëíåíî êâàçèïðîäîëü-
íîå ïðèáëèæåíèå (íåðàâåíñòâî, îáðàòíîå (1.2),

ω0 sin2 α > 2|ωce cosα|, α = ∠k0B0. (2.16)
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Ïðè êâàçèïîïåðå÷íîì ðàñïðîñòðàíåíèè ÂÍ â îáëàñòè ÂÃÐ E0 ‖ B0, |a0al| → 0, âçà-
èìîäåéñòâèå ÂÍ ñ ÏÂ â îáëàñòè ÂÃÐ ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåòñÿ, è îïðåäåëÿþùèìè
ñòàíîâÿòñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ÑÏÍ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ýêñïåðèìåí-
òàõ â Àðåñèáî.

Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîñòü ðàçâèòèÿ ÒÏÍ ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåòñÿ âáëèçè ãè-
ðîãàðìîíèê ïðè ω0 ≈ sωce, ïîñêîëüêó ñóùåñòâîâàíèå ïîïåðå÷íûõ (c k ⊥ B0) ïëàç-
ìåííûõ âîëí â èîíîñôåðå â îáëàñòè äâîéíîãî ðåçîíàíñà

ω2 = ω2
d = ω2

ÂÃ = s2ω2
ce (2.17)

çàïðåùåíî. Ýòîò ôàêò ëåãêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî äèñ-
ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ïëàçìåííûõ âîëí (â íåì íå ó÷òåíû ïîïðàâêè ê
÷àñòîòå âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí, ñâÿçàííûå ñ èõ íåïîòåíöèàëüíîñòüþ (∝ ω2/c2k2l ) è
òåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ (∝ k2l V

2
Te
/ω2):

[ω2 − ω2
ÂÃ(z)][ω2 − s2ω2

ce(z)] = c(s)ω2
ceω

2
pe(klρe)

2(s−1), (2.18)

ãäå c(s) � êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû, çàâèñÿùèé îò íîìåðà ãàðìîíèêè s. Âèä-
íî, ÷òî ðåøåíèÿ (2.18) ñ k2 > 0, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âîëíàì,
ñóùåñòâóþò òîëüêî êîãäà ñêîáêè â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè
(ïðè ω > ωÂÃ, ωce èëè ω < ωÂÃ, ωce, ò.å. ìåæäó âåðõíåãèáðèäíûì è êðàòíûì öèêëî-
òðîííûì ðåçîíàíñàìè, ¾ñåðûå¿ îáëàñòè íà ðèñ. 2.6, ëåâàÿ ïàíåëü). Ïðè ñîâïàäåíèè
÷àñòîòû âîëíû ñ ÷àñòîòîé äâîéíîãî ðåçîíàíñà íà íåêîòîðîé âûñîòå hd ñóùåñòâîâà-
íèå ïîïåðå÷íûõ ïëàçìåííûõ âîëí íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ëåâàÿ ÷àñòü (2.18) îòðè-
öàòåëüíà íà âñåõ âûñîòàõ è ïðè ω0 = ωd(hd) ÒÏÍ íå âîçáóæäàåòñÿ. Èç çàâèñèìîñòè
k(z = h − hd) ïðè kl ⊥ B0 ïðè ðàçëè÷íûõ δω = 2πδf = ω − ωd ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ (òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âû÷èñëÿëñÿ â êèíåòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè) è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîïðàâîê ∝ ω2

l /c
2k2l (ðèñ. 2.6, ïðàâàÿ ïàíåëü) âèäíî,

÷òî ïîëíîãî çàïðåòà íà ïîïåðå÷íîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ωl = ωd íåò, ïîñêîëüêó ïðè
kl → 0, ωl < ωuh èìååò ìåñòî ïåðåõîä ê çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé Z-ìîäå. Òåì íå
ìåíåå, ïðè ω → ωd îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè
k⊥, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîïåðåê èëè ïî÷òè ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óìåíüøàåòñÿ
êàê â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ïðè ωl ≈ ωd
íà ïëîñêîñòè {ω; k⊥} ïîÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûå çîíû, â êîòîðûõ ñóùåñòâîâàíèå ïëàç-
ìåííûõ âîëí íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó íàáåã èõ ôàçû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü îñè
z ìåæäó òî÷êàìè ïîâîðîòà k‖ = 0 íà ðèñ. 2.6 îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå π/ Íàëè÷èå òàêèõ
çîí â îáëàñòè äâîéíîãî ðåçîíàíñà â èîíîñôåðå, íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì öèêëîòðîííîãî
çàòóõàíèÿ, ñëóæèò îäíîé èç ïðè÷èí çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîù-
íûõ ðàäèîâîëí ñ èîíîñôåðíîé ïëàçìîé, â òîì ÷èñëå âîçáóæäåíèÿ ÒÏÍ ïðè ω0 ≈ sωce.
Ïðè íåêîòîðîì óäàëåíèè ÷àñòîòû ÂÍ ω0 îò sωce ñëàáàÿ ðåãóëÿðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè k(z) (ðèñ. 2.6), è,
êàê ñëåäñòâèå, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì |∂ε/∂z| = 1/L→ 0, ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ
äëèíû ñèíõðîíèçìà lm. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé çàìåòíîå (äî 10 ðàç) ñíèæåíèå ïîðîãà
ÒÏÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàëåêèì îò ðåçîíàíñà ñëó÷àåì.

Ïîñêîëüêó lm � (Vg z/ν), LT , zL (zL = hr − hL � ðàçìåð îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ
ÏÂ), âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÂÍ, ÌÍ è ïëàçìåííûìè âîëíàìè ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîé
îêðåñòíîñòè òî÷êè ñèíõðîíèçìà zm, ïðè÷åì â ïëàâíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñóùåñòâóåò
îäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü zm îò âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà íåîäíîðîäíîñòè κ (ïðè
B0 ‖ z � îò |κ|) è îò ÷àñòîòû ÂÍ ω0. Ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûì
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ω2, ω2
uh, (sωce)

2

z

ω2<ω2
uh,

ω2<(sωce)
2

ω2>ω2
uh,

ω2>(sωce)
2

ω2<ω2
uh,

ω2>(sωce)
2

ω2>ω2
uh,

ω2<(sωce)
2

Ðèñ. 2.6. Ñëåâà: ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìåííûõ
âîëí (ïîêàçàíî ñåðûì), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå
íèæå ìàêñèìóìà F -ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì (2.18). Âåðòè-
êàëüíàÿ ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò ω = ωd, ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûå ïëàçìåííûå âîëíû íå
ñóùåñòâóþò. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ïëàçìåííîé âîëíû
îò âûñîòû z â îêðåñòíîñòè äâîéíîãî ðåçîíàíñà z = 0 ïðè ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ
÷àñòîòû ïëàçìåííîé âîëíû îò ÷àñòîòû äâîéíîãî ðåçîíàíñà δfd = f − fd. Ãîðèçîí-
òàëüíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíû âûñîòû, ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ
âîëí ñ δfd = −5 êÃö (ïóíêòèð) è δfd = 15 êÃö (òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè) ñîâïàäàþò
ñ âåðõíåãèáðèäíîé ÷àñòîòîé (zuh) è ÷åòâåðòîé ýëåêòðîííîé ãèðîãàðìîíèêîé (zc)

ñîîòíîøåíèåì äëÿ ïëàçìåííûõ âîëíû ω = ω(k, Ne,B0) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (2.6),
è èñòî÷íèê íàãðåâà Q(z) ∝ δ(z − zm(κ, ω0) (δ(z) � äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà).

Íà ðàçâèòîé ñòàäèè ÒÏÍ, ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ÌÌÍ ∆n (ïðè δn = ∆n/Ne >
νe/ω0) è ïëàçìåííûõ âîëí, íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ïëàçìåííûìè âîëíàìè Q1 ∝ νe|E1 ·E′1|
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì íàãðåâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÂÍ è ïëàçìåííûõ
âîëí Q. Ïîäêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà Q1 âåäåò ê áîëåå èíòåíñèâíûì íàðàñòàíèþ âîçìó-
ùåíèé ïëîòíîñòè è òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè èç ÂÍ â ïëàçìåííûå âîëíû. Ïðîöåññ
ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè (∆n ∝ (t − t∗)−1, t∗ � õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ). Òàêóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå ðåçîíàíñíîé [14]. Íàëè÷èå â
ïëàçìå íà÷àëüíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé (δn0) ïðèâîäèò â ñèëó óêàçàííûõ
îáñòîÿòåëüñòâ ê ñíèæåíèþ ïîðîãà ÒÏÍ:

E2
th,1

E2
th

=
−1 +

√
1 + ω2

0 δn
2
0/2ν

2
e

ω2
0 δn

2
0/4ν

2
e

. (2.19)

Çäåñü E2
th � ìèíèìàëüíîå ïîðîãîâîå ïîëå (ïðè κ⊥ → 0), îïðåäåëÿåìîå (2.8). Âèäíî,

÷òî ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèÿõ ïëîòíîñòè, δn0 � νe/ω0 ïîðîã ÒÏÍ ñîâïà-
äàåò ñ (2.8). Ïðè δn0 � νe/ω0 ïîðîã ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè âîçìóùå-
íèÿìè è ñîâïàäàåò ñ ïîðîãîì ðåçîíàíñíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè MÌÍ ω4δn2 � ω4
ce íåîáõîäèìî òàêæå

ó÷èòûâàòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïëàçìåííûõ âîëí íà âûòÿíóòûõ íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ, ïðèâîäÿùåå ê ðàñòåêàíèþ èõ ýíåðãèè ïî áîëüøîìó ôàçîâîìó îáúåìó ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ. Â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÏÂ îêàçûâàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå [0, (kl⊥ max)] , ãäå kl⊥ max �
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ÏÂ, îïðåäåëÿåìîå
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èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ÏÂ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ÒÏÍ
âîçáóæäàþòñÿ ïëàçìåííûå âîëíû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ïî÷òè îðòîãîíàëüíûìè
ìàãíèòíîìó ïîëþ (kl ⊥ B0), òî íà ðàçâèòîé ñòàäèè ÒÏÍ óãëîâîé ñïåêòð ÏÂ ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïëàçìåííûå âîëíû îêàçûâàþòñÿ íàñòîëüêî èí-
òåíñèâíûìè, ÷òî ñàìè èãðàþò ðîëü íàêà÷êè, è âîçíèêàåò ïåðåêà÷êà ïî ÷àñòîòíîìó
ñïåêòðó, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ÑÏÍ.

Íàñûùåíèå ÒÏÍ â èîíîñôåðíîé ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì çàòóõà-
íèåì (àíîìàëüíûì îñëàáëåíèåì, ÀÎ) âîëíû íàêà÷êè èç-çà ðàññåÿíèÿ ïîñëåäíåé â
ïëàçìåííûå âîëíû íà ÌÌÍ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåêòðîì èíòåíñèâíîñòè n2

κ

W0(z) = W0(zL) exp{−Γ(z(κ)}, Γ(z(κ)) ≈
∫ ∞
κ(z)

πω0L

2V0
n2
κ dκ. (2.20)

Çäåñü V0 � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ÂÍ; Γ(z) � ¾òåêóùåå¿ àíîìàëüíîå îñëàáëåíèå, êî-
òîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã îïòè÷åñêîé òîëùèíû â ñðåäå ñ ÌÌÍ; W0 � ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ÂÍ. Â ïëàçìå ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ Ne óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà (2.6)
âûïîëíÿþòñÿ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé kl⊥ è κ. Èíòåãðèðîâàíèå â (2.20) âåäåòñÿ îò
κ(z) äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ κ, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå κmin ≈ ω0/c îïðåäåëÿåò-
ñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì ÏÂ ïðè ïîäõîäå ñíèçó ê ãðàíèöå êâàçèïðîäîëüíîãî
è êâàçèïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (2.16). Ïîëíîå àíîìàëüíîå îñëàáëåíèå ÂÍ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç îáëàñòü òóðáóëåíòíîñòè äî òî÷êè îòðàæåíèÿ è îáðàòíî ðàâíî
2Γ(κmin).

Ïîäðîáíî ñ òåîðèåé ÒÏÍ íà ñòàäèè íàñûùåíèÿ, ïîñòðîåííîé â ïðèáëèæåíèè ñëà-
áîé òóðáóëåíòíîñòè, ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [15], ãäå âû÷èñëåíû ôîðìà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ñïåêòðà ÌÌÍ, çàâèñèìîñòü èõ èíòåíñèâíîñòè îò ìîùíîñòè ÂÍ, ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìåííûõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû h. Ýòà òåîðèÿ ïîçâîëÿåò
èíòåðïðåòèðîâàòü ìíîãèå äàííûå ýêñïåðèìåíòà. Â òî æå âðåìÿ, âîïðîñ î ïðèìåíè-
ìîñòè òàêîãî ïîäõîäà äîëæåí ðåøàòüñÿ íà îñíîâå ïîëíîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ òåïëîâîå ðàññëîåíèå ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ íåîäíîðîäíîñòåé δn > k2l d

2
e, íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü èõ âëèÿíèå íà äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ âîëí. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ðàññìàòðèâàòü âîçáóæäåíèå òåïëîâîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè âåðõíåãèáðèä-
íûõ âîëí è èõ çàõâàò â ÌÌÍ. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàõâàò ÂÃ
âîëí â èçîëèðîâàííûå ãëóáîêèå íåîäíîðîäíîñòè ñ çàðàíåå çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ñ
ó÷åòîì ïðîñà÷èâàíèÿ âîëíû ÷åðåç ãðàíèöû íåîäíîðîäíîñòè çà ñ÷åò òðàíñôîðìàöèè
â Z-ìîäó, è ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ÷åðåç Z-ìîäó. Ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ôîðìó è àìïëèòóäó ÌÌÍ ïðè èõ áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ìîæåò îêàçûâàòü
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà (äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè, ñì. (2.12)) îò
òåìïåðàòóðû, ò.å. ó÷åò íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíîñòåé.

2.2. Êðàòêàÿ ñâîäêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Â ýêñïåðèìåíòå ÌÌÍ ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åðåç àíîìàëüíîå îñëàáëåíèå âîëíû íàêà÷êè è
áëèçêèõ ïî ÷àñòîòå ïðîáíûõ ðàäèîâîëí ñ ÷àñòîòàìè |f − f0| < f0 · (LT | cosα|/L), à
òàêæå ÷åðåç ðàêóðñíîå ðàññåÿíèå KB è ÓÊÂ ðàäèîâîëí. Êðîìå ýòîãî, â â 1992 ã. íà
ñòåíäå â Àðåñèáî áûë îñóùåñòâëåí çàïóñê ãåîôèçè÷åñêîé ðàêåòû ÷åðåç âîçìóùåííóþ
îáëàñòü èîíîñôåðû, ãäå áûëè ïðîâåäåíû, ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûå ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè èçìåðåíèÿ ÌÌÍ in situ [18]. Àíîìàëüíîå îñëàáëåíèå (ÀÎ) ñâÿçàíî â ðàññåÿ-
íèåì ÂÍ íà ÌÌÍ â âåðõíåãèáðèäíûå âîëíû è Z-ìîäó, è ðàçâèâàåòñÿ âìåñòå ñ ÌÌÍ,
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íà ôîíå âîññòàíîâëåíèÿ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé îòðàæåííîãî ñèãíàëà ÂÍ.
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áðýããà-Âóëüôà (k1 − ks = ±κ, κ ⊥ B0, κ = 2k1 sin(θs/2),
θs = ∠k1ks), ðàêóðñíîå ðàññåÿíèå îáåñïå÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ìåæäó êîð-
ðåñïîíäèðóþùèìè òî÷êàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ
ïîâåðõíîñòÿìè êîíóñîâ, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùåé (k1)
è ðàññåÿííîé (ks, k1 = ks) âîëí, è îñü êîòîðûõ íàïðàâëåíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿB0,
à âåðøèíà ëåæèò â öåíòðå ðàññåèâàþùåé îáëàñòè (ñì. íàïðèìåð, [16]). Ïåðåñå÷åíèå
îáðàçóþùèõ ýòèõ êîíóñîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè îïðåäåëÿåò ñîïðÿæåííûå ðàêóðñ-
íûå êîíòóðû. Ñèãíàë îò èçëó÷àòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà îäíîì èç êîíòóðîâ, ìîæåò
áûòü ïðèíÿò â ëþáîé òî÷êå äðóãîãî êîíòóðà, åñëè â ñïåêòðå ðàçìåðîâ íåîäíîðîä-
íîñòåé èìååòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé κ = 2k1 sin(θs/2). Ìåæ-
äó ñîïðÿæåííûìè êîíòóðàìè íàõîäèòñÿ êîíòóð îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãî
θs = π, κ = 2k1. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ÌÌÍ n2

κ.
Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå îñíîâíûå ñâîéñòâà âåðõíåãèáðèäíîé òóðáóëåíòíîñòè, áî-

ëåå ïîäðîáíî ñ êîòîðûìè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â îáçîðàõ [16, 17]. Ïîðîãîâîå ïîëå ãåíå-
ðàöèè ÌÌÍ ñîñòàâëÿåò Eth ∼ 40 ìÂ/ì, ÷òî íèæå êàê òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèé äëÿ ÒÏÍ ∼ 100 ìÂ/ì. (2.9), òàê è ïîðîãà ÑÏÍ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,
ïðèñóòñòâèåì íà÷àëüíûõ, çàòðàâî÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â èîíîñôåðå, ëèáî ôîêóñè-
ðîâêîé ÂÍ íà ñðåäíåìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÂÍ. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ðîñò ÌÌÍ, êî-
òîðûé ÷åðåç 1�7 ñ ñìåíÿåòñÿ ¾âçðûâíîé¿ ñòàäèåé ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì < 1 ñ, à
çàòåì èìååò ìåñòî ïëàâíûé (çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä) âûõîä íà ñòàöèî-
íàðíûé óðîâåíü. Ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû âîçìóùåííîé îáëàñòè â èîíîñôåðå îïðå-
äåëÿþòñÿ ïîðîãîâûì ïîëåì Eth, ìîùíîñòüþ íàãðåâíîãî ïåðåäàò÷èêà è äèàãðàììîé
íàïðàâëåííîñòè ïåðåäàþùåé àíòåííû. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äèàìåòð âîçìóùåí-
íîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 50�200 êì. Âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû
∆h îáëàñòè ÌÌÍ îïðåäåëÿþòñÿ äëèíîé òåïëîïðîâîäíîñòè LT = LT ‖(1 + κ2L2

T⊥
)−1/2

è ñîñòàâëÿþò ∼ 15 êì äëÿ l⊥ = 2π/κ = l, 5 − 3 ì, óâåëè÷èâàÿñü äî 20�30 êì äëÿ
l⊥ = 10− 25 ì. Ïðè l⊥ = 40− 90 ì îáëàñòü, çàíÿòàÿ ÌÌÍ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíèç îò
òî÷êè îòðàæåíèÿ ÂÍ áîëåå ÷åì íà 50 êì.

Ïðè ðàçâèòèè ÌÌÍ (÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ) ïðàêòè÷åñêè
100% ïîòîêà ýíåðãèè ÂÍ ïîãëîùàåòñÿ â îáëàñòè ÂÃÐ ÂÍ çà ñ÷åò àíîìàëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèå ýôôåêòà ÑÑÂ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ÂÍ ïðåêðàùàþòñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìå-
ñòî íà ñóáàâðîðàëüíûõ è ñðåäíåøèðîòíûõ ñòåíäàõ, íî íå â Àðåñèáî, ãäå àíîìàëüíîå
îñëàáëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå ðàçâèâàåòñÿ, à èñòî÷íèêîì íàãðåâà ýëåêòðîíîâ, è ñëåäî-
âàòåëüíî, ÌÌÍ, íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [18] ñëóæàò ëåíãìþðîâñêèå âîëíû,
âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ÑÏÍ.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû íà îñíîâå óðàâíåíèé äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè êà-
÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàþò õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ÌÌÍ. Â òî æå âðåìÿ, ìíî-
ãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ âîçìóùåííîé îáëàñòè èîíîñôåðû ñ ïîìîùüþ ðàêóðñíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû ÌÌÍ çàìåòíî âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè ñóòîê, ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà; èçìåðåíèÿ ÌÌÍ in

situ ñ ïîìîùüþ ãåîôèçè÷åñêîé ðàêåòû áûëè ïðîâåäåíû âñåãî ëèøü îäíàæäû. Â ïðî-
öåññå èññëåäîâàíèé áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôîðìû
ñïåêòðîâ ÌÌÍ (ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé è òåî-
ðåòè÷åñêîé ìîäåëè ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíîé êîìïîíåíòû ÈÐÈ (Broad continuum,
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BC) áåç èñïîëüçîâàíèÿ îäíîâðåìåííûõ äàííûõ ðàêóðñíîãî ðàññåÿíèÿ èëè èçìåðå-
íèé in situ (ñì.ðàçäåë 3.). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè ÈÐÈ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü
ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëè ñïåêòðà ÌÌÍ, îñíîâàííóþ íà äàííûõ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ðàêóðñíîìó ðàññåÿíèþ ðàäèîâîëí ÊÂ è ÓÊÂ äèàïàçîíîâ è/èëè äàííûõ
ðàêåòíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ÌÌÍ n2

κ⊥,t,z
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

n2
κ = ∆n2(Pýô)Φ⊥(κ⊥)Φ‖(κ⊥, z)T3(t, κ⊥, Pýô)Trel(t, κ⊥), (2.21)

ãäå ∆n2(Pýô) � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÌÌÍ ïðè äëèòåëüíîì íåïðåðûâíîì

íàãðåâå èîíîñôåðû, çàâèñÿùàÿ îò ìîùíîñòè ÂÍ Pýô, ∆n2 ∝ (Pýô)β, ãäå ïîêàçàòåëü

β â ýêñïåðèìåíòå âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ β ∼ 0.3 -� 1 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì β = 0.5.
Φ⊥(κ⊥) îïèñûâàåò ôîðìó äâóìåðíîãî (⊥ B0) ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ÌÌÍ â
ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè â öåíòðå âîçìóùåííîé îáëàñòè èîíîñôåðû (íà âûñîòå ÂÃÐ
ÂÍ). Ïî äàííûì Ôîðìà ñòàöèîíàðíîãî ñïåêòðà ÌÌÍ ìîæåò áûòü ïîëîæåíà ñòå-
ïåííîé ñ ðåçêîé îòñå÷êîé ïðè íåêîòîðîì ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè κmax = 2π/l⊥ min,
(l⊥ min 0.5 − 1 ì), Φ⊥(κ⊥) ∝ κ−p⊥ , ïîêàçàòåëü p ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî
4, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ p ∼ 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðà ÌÌÍ
â ðàêåòíîì ýêñïåðèìåíòå [18] áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû âûðàæåíèåì

Φ⊥(κ⊥) = [l20/(2π)0,5] · sin[1, 5 arctan(κ⊥l0)
−2]/[1 + (κ⊥l0)

4]0,75. (2.22)

Ïðè κ < 2π/l0 (κ > 2π/l0) òàêîé ñïåêòð áëèçîê ê ñòåïåííîìó ñ p = 0 (p = 5).
Ôóíêöèÿ Φ‖(κ⊥, z) = exp{−2z2(1 + 2κ2LT⊥)/L2

T‖
} ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè ÌÌÍ ñ âûñîòîé h (ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà îáëàñòè z). Ôóíêöèÿ T3(t, κ, Pýô)
îïèñûâàåò ðàçâèòèå íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ,
T3(t, κ, Pýô) = (1 − exp{−t/τ3(κ, Pýô)})2, τ1 = (100/P )(κ∗/κ)0,4 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ
ðàçâèòèÿ ÌÌÍ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ, κ∗ = 2π/10 ì−1 - ìàñøòàá íîðìèðîâêè, t �
âðåìÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ. Ôóíêöèÿ Trel(t, κ) îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ (äèôôóçèîí-
íîå ðàñïëûâàíèå) íåîäíîðîäíîñòåé ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ÂÍ,

Trel(t, κ) =


1 ïðè 0 < t < t0
exp{−2(t− t0)/τrel} ïðè t0 < t < t0 + τrel
exp{−2− 2(t− (t0 + τrel)/(ητrel)} ïðè t > t0 + τrel.

(2.23)

Çäåñü t0 �âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ âîëíû íàêà÷êè, τrel � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè
ÌÌÍ ñ ïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì l⊥ = 2π/κ. Ïðè κ = κ∗ = 2π/l∗⊥, ñîãëàñíî [17], ïðîèñ-
õîäèò ñìåíà õàðàêòåðà ðåëàêñàöèè ÌÌÍ: ïðè κ > κ∗ ïðåâàëèðóåò ïîïåðå÷íàÿ àìáè-
ïîëÿðíàÿ äèôôóçèÿ, τ2 = τ ∗(κ∗/κ)2; ïðè á�îëüøèõ ìàñøòàáàõ κ < κ∗ � ïðîäîëüíàÿ,
τ ∗(κ∗/κ)0,5. Âåëè÷èíà l∗⊥ èçìåíÿåòñÿ îòî äíÿ ê íî÷è è ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, â äíåâíûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèå l∗⊥ ∼ 6 − 10 ì, íî÷üþ l∗⊥ ∼ 3 ì, òèïè÷íîå
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÌÌÍ ñ l⊥ ∼ l∗⊥ ñîñòàâëÿåò τ

∗ = 10 ñ äíåì, à íî÷üþ óâåëè÷èâàåòñÿ
â ≈ 2 ðàçà. ×åðåç âðåìÿ ∼ τ2 ðåëàêñàöèÿ ÌÌÍ çàìåäëÿåòñÿ [17] â ñîîòâåòñòâèè ñ
íèæíåé ñòðîêîé ôîðìóëû (2.23), ãäå ôàêòîð çàìåäëåíèÿ η = 5(κ∗/κ)0,5. Ïîäðîáíîå
îïèñàíèå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ÌÌÍ ïðèâåäåíî â íàñòîÿùåì ïîñîáèè ïîòîìó, ÷òî
ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî îöåíèâàòü ìàñøòàáû ÌÌÍ, îòâåòñòâåííûõ çà ãåíåðàöèþ ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ è íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé åãî äèíàìèêè (ñì.
ðàçäåë 3.3.).
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Íàáëþäåíèÿ ðàêóðñíîãî ðàññåÿíèÿ â ÓÊÂ (ìåòðîâîì) äèàïàçîíå çîíäèðóþùèõ
(ðàññåÿííûõ) ñèãíàëîâ â èõ ñèëó ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (îò-
ñóòñòâèå ðåôðàêöèè), âîçìîæíû òîëüêî â äîñòàòî÷íî íèçêèõ øèðîòàõ ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì íàêëîíå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê âåðòèêàëè. Ïðè óãëàõ
íàêëîíà αI < 16◦ ñîïðÿæåííûå êîíóñà (ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç íèõ) íå ïåðåñå-
êàþò ïîâåðõíîñòü Çåìëè, åñëè ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íà ÌÌÍ ïðîèñõîäèò íà âûñîòàõ
∼ 250 êì. Â ÊÂ äèàïàçîíå ðåôðàêöèÿ âîëí îáåñïå÷èâàåò èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùèõ è ðàññåÿííûõ âîëí òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíè ïîïàäàþò
ñîîòâåòñòâåííî â îáëàñòü ðàññåÿíèÿ è íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ
óãëàõ.
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3. Èñêóññòâåííîå ðàäèîèçëó÷åíèå èîíîñôåðû

Èñêóññòâåííîå ðàäèîèçëó÷åíèå èîíîñôåðû (ÈÐÈ), â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå �
Stimulated Electromagnetic Emission (SEE), áûëî îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòàõ íà
ñòåíäå EISCAT Á.Òèäå, Ã. Êîïêà è Ï. Øòóááå â 1981 ã. [19] è â äàëüíåéøåì èí-
òåíñèâíî èññëåäîâàëîñü íà âñåõ íàãðåâíûõ ñòåíäàõ. ÈÐÈ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáóþ
øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ [−(50−90) äÁ] â ñïåêòðå îòðàæåííîãî îò èîíîñôåðû ñèãíàëà
ÂÍ îáëàäàþùóþ, òåì íå ìåíåå, áîãàòîé ñòðóêòóðîé è çàíèìàþùåå ïîëîñó ÷àñòîò äî
ñîòåí êèëîãåðö. Îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ÈÐÈ ãåíåðèðóþòñÿ â ðåçóëüòà-
òå êîíâåðñèè ïëàçìåííûõ (êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ) ìîä, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòà-
òå âîçäåéñòâèÿ ÂÍ, â ýëåêòðîìàãíèòíûå. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå, ò.í. äèàãíîñòè÷åñêîå
ÈÐÈ (ÄÈÐÈ, DSEE), ñòèìóëèðîâàííîå êîðîòêèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè
ñ ìàëîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ, çîíäèðóþùèìè âîçìóùåííóþ âîëíîé íàêà÷êè îáëàñòü
èîíîñôåðû, áûëî îáíàðóæåíî íà ñòåíäå ¾Çèìåíêè¿ [20].

3.1. Ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ ÈÐÈ

Óñòîÿâøàÿñÿ çà âðåìÿ íàáëþäåíèé êëàññèôèêàöèÿ íàèáîëåå ðåãóëÿðíî ïðèñóòñòâó-
þùèõ â ñïåêòðå êîìïîíåíò ÈÐÈ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óçêîïîëîñíóþ êîìïîíåíòó (Narrow
Continuum, NC) â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîåê îò ÷àñòîòû ÂÍ ∆fNC ≈ (−40)−
0 êÃö (ïðè ìàêñèìàëüíûõ ìîùíîñòÿõ ñòåíäà HAARP ∆fNC íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âîç-
äåéñòâèÿ ìîæåò äîñòèãàòü −80 êÃö), øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå (Broad Continuum,
BC) â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîåê ∆fBC ∼ (−15) − (−100) êÃö; ãëàâíûé ñïåê-
òðàëüíûé ìàêñèìóì (Downshifted Maximum, DM) ñ îñòðûì ïèêîì íà îòñòðîéêàõ
∆f ≈ (−7) − (−20) êÃö è åãî ñàòåëëèòû (2DM, èíîãäà 3DM è 4DM) íà êðàòíûõ
îòñòðîéêàõ; ïîëîæèòåëüíûé ìàêñèìóì (Upshifted Maximum, UM) ñ ∆f ≈ +(6 −
18) êÃö, ïî÷òè ñèììåòðè÷íûé DM îòíîñèòåëüíî f0; øèðîêèé ïîëîæèòåëüíûé ìàê-
ñèìóì (Broad Upshifted Maximum, BUM ñ ∆f ≈ +(12 − 200 êÃö) ïðè f0 & sfce;
øèðîêîïîëîñíóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîåê (Broad Upshifted
Structure, BUS) c ∆f ≈ +(12 − 70) êÃö ïðè ÷àñòîòàõ íàêà÷êè çàìåòíî âûøå sfce,
(íà 150�400 êÃö). Íàèáîëåå äåòàëüíî ýòè ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû îïèñàíû â îáçî-
ðå Ò.Á. Ëåéçåðà [21].Íàðÿäó ñ ðóññêèìè íàçâàíèÿìè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ
çäåñü ïðèâåäåíû áîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå àíãëèéñêèå íàçâàíèÿ è
àááðåâèàòóðû, êîòîðûå è èñïîëüçóþòñÿ íèæå.

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè â ñïåêòðå ÈÐÈ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî êîìïîíåíòà NC, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ðàçâèòèåì ÑÏÍ (ponderomotive NC, èëè NCp); íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè
íà åå ôîíå âûäåëÿåòñÿ NCM. ÑÂîéñòâà ýòèõ êîìïîíåíò îïèñàíû â ðàçäåëå 1.2., ðèñ.
1.1� 1.4.

Ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì íåïðåðûâíîì âîçäåéñòâèè, âìåñòå ñ ðàçâèòèåì ÌÌÍ
è àíîìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ, â ñïåêòðå ÈÐÈ íàðàñòàþò ò.í. ¾âåðõíåãèáðèäíûå¿ êîìïî-
íåíòû ÈÐÈ: DM, åãî ñàòåëëèòû, BC, íåñêîëüêî áûñòðåå � UM è íåñêîëüêî ìåäëåí-
íåå � BUM. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòè NC è NCM óìåíüøàþòñÿ è íå âèäíû íà ôîíå
ñïåêòðå DM è BC êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì íà îòñòðîéêàõ ∆f ≈ (−7) − 0 êÃö ïðåîá-
ëàäàåò ¾òåïëîâàÿ¿ óçêîïîëîñíàÿ êîìïîíåíòà, NCt, òàêæå ñâÿçàííàÿ ñ âîçáóæäåíèåì
âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí è ÌÌÍ. Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè êðàòíûõ ýëåêòðîííûõ ãèðî-
ðåçîíàíñîâ ïðè (f0 ≈ sfce) ðàçâèòèå àíîìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ÌÌÍ è âåðõíåãèáðèä-
íûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ ïîäàâëÿåòñÿ èëè ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ, ïîýòîìó êîìïîíåíòà
ÈÐÈ NCM ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñïåêòðå.
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Ðèñ. 3.7. Çàâèñèìîñòü âèäà ñïåêòðîâ ÈÐÈ îò ÷àñòîòû ÂÍ 4, 3 ÌÃö ≤ f0 ≤ 9, 5 ÌÃö
ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòåíäå ¾Ñóðà¿

Îáùàÿ êàðòèíà çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ÈÐÈ îò f0, ñîáðàííàÿ ïî äàííûì ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà ñòåíäå ¾Ñóðà¿ â 1996�2000 ãã. âî âñåì äèàïà-
çîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñòåíäà ïðè âûñîòàõ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÍ ñ èîíîñôåðíîé
ïëàçìîé ∼ 230−250 êì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.7 Ïðèìåðû ñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ ÈÐÈ
â ïåðå÷èñëåííûõ îáëàñòÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ íîìåðàõ ãàðìîíèê 3 < s ≤ 7 ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3.8.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ ÈÐÈ ïðè äëèòåëüíîì âîç-
äåéñòâèè, êîòîðûå óäàëîñü óñòàíîâèòü èç àíàëèçà èõ çàâèñèìîñòè îò f0

1. Ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ s = 3 − 7, íàáëþäàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü çàâèñèìîñòè âèäà
ñïåêòðîâ ÈÐÈ îò âåëè÷èíû f0 − sfce ïðè ðàçëè÷íûõ íîìåðàõ ãèðîãàðìîíèêè
s, à ïðè èçìåíåíèè f0 ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ãàðìîíèêàìè sfce è (s+ 1)fce
ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü ïÿòü îáëàñòåé ÷àñòîòû íàêà÷êè, ãäå ñïåêòðû ÈÐÈ íî-
ñÿò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð: (I) ¾ðåçîíàíñíàÿ îáëàñòü¿, f0 ≈ sfce, ãäå êîìïîíåíòû
BC è BUS â ñïåêòðå ÈÐÈ îòñóòñòâóþò, à DM è BUM èìåþò íèçêóþ èíòåíñèâ-
íîñòü; (II) îáëàñòü ¾íàä ãàðìîíèêîé¿, f0 − sfce . 150 êÃö, ãäå â ñïåêòðå ÈÐÈ
ïðèñóòñòâóþò èíòåíñèâíûå DM (÷àñòî 2DM è 3DM) è BUM êîìïîíåíòû; (III)
îáëàñòü ¾ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ¿, f0 − sfce . 400 êÃö, ãäå â ñïåêòðå ÈÐÈ ïðè-
ñóòñòâóþò DM, BC è BUS ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ; (IV) îáëàñòü ¾ñëàáîãî
èçëó÷åíèÿ¿, sfce + 400 êÃö . f0 . (s + 1)fce − (50 − 100) êÃö, ãäå êîìïîíåíòà
BUS èñ÷åçàåò, à èíòåíñèâíîñòü DM è BC çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ; (V) îáëàñòü
¾ïîä ãàðìîíèêîé¿, (s+1)fce− (50−100) () . f0 . (s+1)fce, ãäå âíîâü íàðàñòàåò
èíòåíñèâíîñòü DM, à òàêæå åãî ñàòåëëèòîâ è/èëè BC.

2. Ãëàâíûé ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì (DM) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé êîì-
ïîíåíòîé ÈÐÈ ïðè âñåõ f0, çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé îêðåñòíîñòè ãèðîãàðìîíèê
(îáëàñòü 1). Âåëè÷èíà îòñòðîéêè ïèêà DM |∆fDM| (òàêæå,êàê |∆fUM| ) ëèíåéíî
ðàñòåò ñ f0 çà èñêëþ÷åíèåì, îïÿòü, ðåçîíàíñíûõ îáëàñòåé (I), ãäå DM ïðèáëèæà-
åòñÿ ê ÂÍ. Èíòåíñèâíîñòü DM â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
äî óðîâíÿ øóìîâ â ïîëîñå ÷àñòîò ÂÍ ∆fres s, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ñ íîìåðîì
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Ðèñ. 3.8. Ñïåêòðû ÈÐÈ äëÿ õàðàêòåðíûõ îòñòðîåê ÷àñòîòû ÂÍ îò ýëåêòðîííûõ
ãèðîãàðìîíèê δfc = f0 − sfce (ñòîëáöû): δfc ∼ −100 êÃö (IV, ñëàáîå èçëó÷åíèå),
δfc ∼ −(20−40) êÃö (V, ïîä ãàðìîíèêîé), δfc ' 0, f0 ≈ sfce (I, ðåçîíàíñíàÿ îáëàñòü),
δfc ∼ (20 − 40) êÃö (II, íàä ãàðìîíèêîé), δfc ∼ 200 êÃö, δfc ∼ 400 êÃö (III, ñèëüíîå
èçëó÷åíèå) äëÿ s = 4 − 7 (ñòðîêè). Íà íèæíåé ïðàâîé ïàíåëè ïðèâåäåí ñïåêòð äëÿ
f0 = 4400 êÃö (s = 3, îáëàñòü III.)
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ãàðìîíèêè s: â ñïîêîéíîé èîíîñôåðå çíà÷åíèÿ ∆fres äëÿ s = 4, 5, 6, 7 ñîñòàâ-
ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 6�10 êÃö, 2�5, 1�2 è 0,2 êÃö. Îòìåòèì, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ
∆fres áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè çíà÷åíèÿì øè-
ðèíû çàïðåùåííûõ çîí äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â èîíîñôåðå íèæå ìàêñèìóìà F-ñëîÿ
ïëàçìåííûõ âîëí ñ kl ⊥ B0 â îáëàñòè äâîéíîãî ðåçîíàíñà. Îòñòðîéêà ïðàâîãî
(âûñîêî÷àñòîòíîãî) êðàÿ DM îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé âî âñåì äèàïà-
çîíå f0 è ñîñòàâëÿåò |∆fhfDM| ≈ 7−8 êÃö, ÷òî áëèçêî ê íèæíåãèáðèäíîé ÷àñòîòå
â F-îáëàñòè èîíîñôåðû, fÍÃ ≈

√
fcefci, ãäå fci � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà èîíîâ.

3. Èíòåíñèâíîñòü âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ ìàêñèìàëüíà ïðè 4fce <
f0 < 5fce. Ñèëüíûé overshoot-ýôôåêò ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âîëíû íàêà÷êè îáåñ-
ïå÷èâàåò çàìåòíîå óìåíüøåíèå ñòàöèîíàðíîé èíòåíñèâíîñòè ÈÐÈ â äèàïàçîíå
3fce < f0 < 4fce.

4. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä DM è åãî ñàòåëëèòîâ (êàñêàäíûé ñïåêòð) â ñòàöèîíàðíûé
ñïåêòð ÈÐÈ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì f0 ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíîé êîìïîíåí-
òîé BC â äèàïàçîíå ìåæäó ãàðìîíèêàìè (îáëàñòè II�IV). Ïðè s > 5 êàñêàäíûé
ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Â óçêîé îáëàñòè (V) ¾ïîä ãàðìîíèêîé¿ BC,
íàîáîðîò, ïðåîáëàäàåò íàä ñåìåéñòâîì ñàòåëëèòîâ DM ïðè áîëåå âûñîêèõ ãàð-
ìîíèêàõ s > 4.

5. BUM-êîìïîíåíòà ÿñíî âèäíà â ñïåêòðå â îáëàñòÿõ ïðè f0 & sfce (îáëàñòè I
è II). Èíòåíñèâíîñòü BUM ìàêñèìàëüíà ïðè ÷àñòîòå ÂÍ íåïîñðåäñòâåííî íàä
ãèðîãàðìîíèêîé. Ïîçèöèÿ ïèêà BUM â ñïåêòðå ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà è
ñîñòàâëÿåò ∆fBUM ∼ 15−20 êÃö ïðè δfc = f0−sfce . 30 êÃö; ïðè δfc & 30 êÃö
ïèê BUM óäàëÿåòñÿ îò f0 ïðè óäàëåíèè f0 îò sfce â ñîîòâåòñòâèè ýìïèðè÷åñêîé
ôîðìóëîé

∆fBUM ≈ f0 − (sfce(zd) + δf), δf ∼ 15− 20 êÃö. (3.24)

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ∆fBUM îò δfc, à òàêæå ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå BUM âî âðåìåíè
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ ïðè ðàçëè÷íûõ δfc äàëî îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
BUM èìååò äâóõêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó.

Ãåíåðàöèÿ âåðõíåãèáðèäíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ òðåõ-
ñòóïåí÷àòîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà äâîéíîé òðàíñôîðìàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
(â âåðõíåãèáðèäíûå ëèáî Z-ìîäó è îáðàòíî) íà ÌÌÍ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé
ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà âòîðè÷íûõ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí (è
Z-ìîäû) íà ñäâèíóòûõ îòíîñèòåëüíî ÂÍ ÷àñòîòàõ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ñòðèêöèîí-
íûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. ÌÌÍ è â òàêîé ñõåìå èãðàþò äâîÿêóþ ðîëü, áóäó÷è êàê
èñòî÷íèêîì ãåíåðàöèè ïëàçìåííûõ âîëí (W0·n2

κ) è ÈÐÈ (Wω ·n2
κ), òàê è äåïðåññîðîì,

ïîäàâèòåëåì ÂÍ è ÈÐÈ (ΓSEE è Γpump. âîçáóæäåíèÿ Â ñàìîì îáùåì âèäå ñïåêòðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ÈÐÈ Sω íà âûõîäå èç èîíîñôåðû hmin ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå

Sω(t) ∝
∫
source

Wω(h′)n2
κ(h′,ω)(t) exp{−ΓSEE(h′, t)}dh′, (3.25)

Wω(h, t) ∝ G(ω)W0n
2
κ(h,ω0)

(t) exp{−Γpump(h, t)}, (3.26)

ΓSEE,pump(h, t) ∝
∫
path

n2
κ(h′′)(t)dh

′′. (3.27)
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Çäåñü Wω � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÂÃ âîëí è/èëè Z-ìîäû, ΓSEE(Γpump)
� àíîìàëüíîå îñëàáëåíèå ÈÐÈ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âíèç îò èñòî÷íèêà h′ = hm
äî hmin (ââåðõ îò hmin äî) h′ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ÈÐÈ è ÂÍ â ÂÃ-âîëíû (Z-ìîäó)
íà ÌÌÍ; G(ω) õàðàêòåðèçóåò ôîðìó ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ÂÃ âîëí, îáðàçóþùóþñÿ â
ðåçóëüòàòå ñòðèêöèîííûõ ïðîöåññîâ; W0 � ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÂÍ íà âõîäå â âîçìó-
ùåííóþ îáëàñòü ïðè h = hmin. Èíòåãðèðîâàíèå â (3.25) âåäåòñÿ ïî èíòåðâàëó âûñîò,
çàíèìàåìîìó èñòî÷íèêîì ÈÐÈ íà äàííîé ÷àñòîòå ω hmin < h < hmax. Çàâèñèìîñòü
κ(h, ω) κ(h, ω0) îïðåäåëÿåòñÿ âûïîëíåíèåì óñëîâèé ñèíõðîíèçìà äëÿ ÈÐÈ (ÂÍ),
ÂÃ âîëí è ÌÌÍ (2.6). Ïðè ýòîì, â ñèëó çàâèñèìîñòè κ(hm, ω), ìàñøòàáû ÌÌÍ,
íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ÂÍ â ÂÃ âîëíû è ÂÃ âîëí â ÈÐÈ îêàçûâàþòñÿ
ðàçëè÷íûìè.

Ðàçëè÷íûìè îêàçûâàþòñÿ è íåëèíåéíûå ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà ôîðìèðîâà-
íèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïëàçìåííûõ âîëí. Äëÿ BC-êîìïîíåíòû ýòî èíäóöèðîâàííîå
ðàññåÿíèå íà èîíàõ, äëÿ DM è åãî ñàòåëëèòîâ � òðåõâîëíîâîå êàñêàäíîå âçàèìî-
äåéñòâèå âåðõíåãèáðèäíûõ è íàæíåãèáðèäíûõ âîëí.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ôîðìèðî-
âàíèÿ ñïåêòðà ÂÃ âîëí â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîåê, íàïðèìåð, BUS, â îá-
ëàñòè ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâëåêàåòñÿ êîíâåðñèÿ ÂÃ âîëí è âûíóæäåííûõ èîííî-
çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ ãåíåðàöèåé ÂÃ âîëí ñ á�îëüøåé ÷àñòîòîé. Äëÿ ãåíåðàöèè BUM-
êîìïîíåíòû ôîðìóëà (3.24) ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ãåíåðàöèè âåðõíåãè-
áðèäíûõ âîëí ÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè ðàññìàòðèâàëñÿ ðàñïàä äâóõ
êâàíòîâ ÂÍ íà êâàíò ÂÃ âîëíû ñ ωuh > ω0 > sωce è êâàíò ýëåêòðîííîé áåðíøòåé-
íîâñêîé âîëíû ñ ωbe ≈ ωce < ω0, 2ω0 = ωuh + ωbe. Â ïðîöåññå ó÷àñòâóþò òàêæå âû-
íóæäåííûå íèçêî÷àñòîòíûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê íèæíåé
ãèáðèäíîé.Â ðàññìîòðåíèå, îäíàêî, íóæíî âêëþ÷àòü òàêæå íàëè÷èå (âîçáóæäåíèå)
ÌÌÍ, õîòÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ
â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòè ìîäåëè äâîéíîé òðàíñôîðìàöèè äëÿ ãåíåðàöèè BUM (ñì.
ðàçäåë 3.3.). Áåç òàêîãî âêëþ÷åíèÿ õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàçâèòèÿ ðàññìîòðåííîãî
÷åòûðåõâîëíîâîãî ïðîöåññà îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî êîðî÷å íàáëþäàåìûõ âðåìåí
ðàçâèòèÿ BUM, äàæå â ¾ïðèãîòîâëåííîé èîíîñôåðå¿.

Àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÂÃ âîëí ñ ÷àñòîòàìè & sωce ñâÿçàí ñ öèêëî-
òðîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ âåðõíåãèáðèäíûìè âîëíàìè âáëè-
çè ýëåêòðîííûõ öèêëîòðîííûõ ãàðìîíèê, ω ∼ sωce. Â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ ïðè ÷àñòî-
òàõ ÂÍ ω0 ∼ sωce âîçíèêàåò çàìåòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ àíèçîòðîïèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, à â ïðîöåññå åå ðåëàêñàöèè ìîæåò âîçíèêàòü íåóñòîé-
÷èâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïî ïîïåðå÷íûì ñêîðîñòÿì. Òàêàÿ öèê-
ëîòðîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâëåêàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïîðàäè-
÷åñêèõ âñïëåñêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà òèïà ¾çåáðà-ñòðóêòóð¿ è ðàäèîèçëó÷åíèÿ
èîíîñôåðíîé ïëàçìû òèïà àâðîðàëüíûõ øóìîâûõ áóðü ïðè âòîðæåíèè ïîòîêîâ ýíåð-
ãè÷íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå òàêæå ãåíåðèðóþòñÿ âáëèçè êðàòíûõ ýëåêòðîííûõ ãèðîãàð-
ìîíèê. Îòìåòèì, ÷òî îáà ìåõàíèçìà (÷åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå è öèêëîòðîí-
íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü) ïðåäïîëàãàþò ãåíåðàöèþ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè
f > f0 > sfce.

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÈÐÈ îò âðåìåíè Sω(t) â (3.25) îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ìåäëåííûì âðåìåíåì τ3 ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ÌÌÍ
n2
κ(t), ñì. (2.21), τ3 ∼ 0, 5− 60 ñ, òàê è áûñòðîé äèíàìèêîé ïëàçìåííûõ (ÂÃ) âîëí è
Z-ìîäû, τ1 ∼ 1− 10 ìñ, τ1 � τ3. Ïðè ¾õîëîäíîì ñòàðòå¿, êîãäà âîëíà íàêà÷êè ïàäà-
åò íà ¾íåïîäãîòîâëåííóþ¿ èîíîñôåðó, âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÈÈÒ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî
(3.25), ðàçâèòèåì ÌÌÍ, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïëàçìåííûõ âîëí Wω(h′) â êàæäûé
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Ðèñ. 3.9. Ñïåêòðû ÈÐÈ ïðè ìîùíîñòÿõ ÂÍ Pýô, óâåëè÷èâàþùèõñÿ â 2 ðàçà îò
Pmax/32 äî Pmax, èëëþñòðèðóþùèå ïîÿâëåíèå IDM â ñïåêòðå ÈÐÈ. Âèäíî, ÷òî IDM
ïðåâàëèðóåò â ñïåêòðå ïðè Pýô > Pmax/4 . f0 = 4300 êÃö. Ñòåíä ¾Ñóðà¿, 09.08.2008

ìîìåíò ¾ìåäëåííîãî âðåìåíè¿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíîé, îïðåäåëÿåìîé óðîâíåì
èíòåíñèâíîñòè ÌÌÍ n2

κ(t), ïðè÷åì, ïîñêîëüêó τ1 � τ3, ôîðìèðîâàíèå âèäà ñïåêòðà
Wω ∝ G(ω) è óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíî ïðîèñõî-
äèòü ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ïðåâûøåíèÿõ Wω(ω0) íàä ïîðîãîì ñòðèêöèîííîé ïåðå-
êà÷êè. Ïðè ïàäåíèè ÂÍ íà èîíîñôåðó ñ çàðàíåå ïðèãîòîâëåííûìè ÌÌÍ, íå óñïåâøè-
ìè ðåëàêñèðîâàòü ïîñëå ïðåäûäóùåãî âûêëþ÷åíèÿ ÂÍ, à òàêæå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
ÂÍ, äèíàìèêà ÈÐÈ äîëæíà ñëåäîâàòü äèíàìèêå ïëàçìåííûõ âîëí Wω(h′, t). Âñå ýòî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ ÈÐÈ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìîâ åãî ãåíåðàöèè,
äåêðåìåíòîâ çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí è äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ÈÈÒ, ñì. ðàçäåë
3.3..

Êðîìå ðåãóëÿðíî ïðèñóòñòâóþùèõ â ñïåêòðå ÈÐÈ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîìïî-
íåíò, ïðè ÷àñòîòàõ ÂÍ f0 ≈ sfce, s = 3, 4, 5 ðåãèñòðèðóåòñÿ êîìïîíåíòà ¾íèæíèé
ïèê¿ (downshifted peak, DP) ñ ∆fDP ≈ −(1− 3) êÃö (èíòåíñèâíîñòü DP óìåíüøàåòñÿ
ñ ðîñòîì íîìåðà s), à â äèàïàçîíå f0 ∼ sfce + (20 − 50) êÃö (s = 3, 4) ìîæåò ðåãè-
ñòðèðîâàòüñÿ ¾øèðîêèé íèæíèé ìàêñèìóì¿ (broad downshifted maximum, BDM, ðèñ.
3.11) íà îòñòðîéêàõ δf ∼ −15− 30 êÃö ñ ïèêîì íà δfBDM ∼ −20− 25 êÃö, ïðè÷åì
ïðè s = 3 BDM áîëåå èíòåíñèâåí è ðàñïîëîæåí â ñïåêòðå ÈÐÈ ñèììåòðè÷íî BUM
îòíîñèòåëüíî ÂÍ.Ýòè êîìïîíåíòû, îäíàêî, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî äåòàëüíî.

Â ïîñëåäíèå ãîäû, ñ ðàçâèòèåì ðàäèîïðèåìíîé àïïàðàòóðû è óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè íàãðåâíûõ ñòåíäîâ áûëè îáíàðóæåíû íîâûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ÈÐÈ.
Ýòî, âî-ïåðâûõ, ¾ïðîìåæóòî÷íûé íèæíèé ìàêñèìóì¿ (intermediate downshifted maxi-
mum, IDM) íà îòñòðîéêàõ ∆fIDM ∼ −(4−6) êÃö, ðàñïîëîæåííûé â ñïåêòðå ÈÐÈ ìåæ-
äó ÂÍ è DM. IDM ïðåâûøàåò DM ïî àìïëèòóäå ïðè ìîùíîñòÿõ ÂÍ Pýô > 30 ÌÂò
â îáëàñòè ÷àñòîò ÂÍ f0 & sfce + 50 êÃö (s = 2, 3). Ïðè f0 ∼ 4fce + 200 êÃö (s = 2, 3)
IDM åäâà ðàçëè÷èì â ñïåêòðå ÈÐÈ íà ôîíå NCt (ðèñ. 3.9).

Âî-âòîðûõ, â ýêñïåðèìåíòàõ 2011 è 2014 ã íà ñòåíäå HAARP áûëà îáíàðóæåíà
êîìïîíåíòà ¾øèðêîïîëîñíîå íèæíåå èçëó÷åíèå¿ (broad downshifted emission, BDE)
(ðèñ.3.10, 3.11). BDE ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñïåêòðå ÈÐÈ òîëüêî â íî÷íîå âðåìÿ ïðè ìàê-
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Ðèñ. 3.10. Ñïåêòðîãàììà è îòäåëüíûå ñïåêòðû ÈÐÈ äëÿ íåïðåðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ.
HAARP. 27.03.2011. f0 = 5700 êÃö. Ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò 53 è 113 ñåêóíäàì ñïåê-
òðîãðàììû

ñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÂÍ ïîñëå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî íàãðåâà ïëàçìû,
äîñòèãàþùåãî èíîãäà íåñêîëüêèõ ìèíóò, òîëüêî ïðè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
äëÿ òèïè÷íûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ � NC è DM; ãåíåðàöèÿ BDE íàáëþäàåòñÿ â îáëà-
ñòè ÷àñòîò âîëíû íàêà÷êè îêîëî ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé
÷àñòîòû 4fce − 100 êÃö < f0 < 4fce + 100 êÃö. Èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíòû BDE
è øèðèíà åå ñïåêòðà äëÿ f0 > 4fce âñåãäà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÷àñòîò
f0 < 4fce, à ãðàíèöû BDE â ñïåêòðå ÈÐÈ ëåæàò â ïðåäåëàõ ∆f = −(40 − 220) kHz.
Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè BDE â ñïåêòðå ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòîòå ÂÍ
ïðè åå óâåëè÷åíèè. Ïðè f0 ∼ 3fce BDE íàáëþäàåòñÿ â óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò ÂÍ
3fce − (15− 25)êÃö < f0 < 3fce − (0− 5) êÃö.

Â-òðåòüèõ, ïðè ìàêñèìàëüíûõ ìîùíîñòÿõ ñòåíäà HAARP è f0 = 2, 85 êÃö ≈ 2fce â
ñïåêòðå ÈÐÈ â îáëàñòè îòñòðîåê −0.80 < δf < 0.35 êÃö áûëà îáíàðóæåíà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ýêâèäèñòàíòíûõ ïèêîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà èîííóþ öèêëîòðîííóþ
÷àñòîòó fci, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì âîçáóæäåíèÿ èîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä
ïðè âîçäåéñòâèè íà èîíîñôåðó.

È, íàêîíåö, â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòåíäàõ HAARPè EISCAT áûëè âûäåëåíû óçêèå
ñïåêòðàëüíûå ïèêè ÈÐÈ ñ îòñòðîéêàìè ∆f ≈ ±(8 − 12) Ãö è èõ ñëàáûå ñàòåëëè-
òû ñ ∆f ≈ ±(24 − 26) Ãö ïðè âîçäåéñòâèè â ìàãíèòíûé çåíèò (âäîëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ), à òàêæå ïèêè íà ∆f ≈ ±(23 − 30) Ãö ïðè âåðòèêàëüíîì èçëó÷åíèè ÂÍ (âå-
ëè÷èíà îòñòðîéêè |∆f | óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì f0) è ïèêè ñ îòñòðîéêàìè ∆f ± fci è
±fci. Ïîÿâëåíèå óçêîïîëîñíûõ ïèêîâ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå
Ìàíäåëüøòàìà-Áðèëëþýíà âîëíû íàêà÷êè íà èîííî-çâóêîâûõ âîëíàõ ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèé ñèíõðîíèçìà

ks = k0 ± ka, ωs = ω0 ± ωa. (3.28)

Çäåñü èíäåêñ ¾s¿ îòíîñèòñÿ ê ðàññåÿííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå, èíäåêñ ¾a¿ � ê
èîííî-çâóêîâûì âîëíàì, ÷àñòîòû êîòîðûõ ïðè (k0Va � ωci) ðàâíû ω2

a1 = kaV
2
s cosα

(ìåäëåííàÿ ìàãíèòîçâóêîâàÿ âîëíà, V 2
a = 2Te/mi � ñêîðîñòü èîííîãî çâóêà) è ωa2 =

ωci (öèêëîòðîííî-çâóêîâàÿ âîëíà). Îáíàðóæåíèå ÂÐÌÁ îæèäàëîñü óæå â ïåðâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïî ìîäèôèêàöèè èîíîñôåðû, îäíàêî óâåðåííî ðàññåÿííûå ñèãíàëû áûëè
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Ðèñ. 3.11. Ñïåêòðîãðàììû ÈÐÈ ïðè ñâèïèðîâàíèè f0 3-é (ñëåâà) è 4-é ãàðìîíèê fce.
Íà ðèñóíêàõ óêàçàíà êîìïîíåíòà ÈÐÈ BDE. Ïðè f0 > 3fce â ñïåêòðå ðàçëè÷àåòñÿ
êîìïîíåíòà BDM

çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå
ÂÐÌÁ íå òðåáóåò íàëè÷èÿ èñêóññòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè â âîçìóùåííîé îáëàñòè
èîíîñôåðû, ò.ê. ïëàçìåííûå âîëíû è íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè íå âêëþ÷åíû â ìå-
õàíèçì ðàññåÿíèÿ.

3.2. Ïîâåäåíèå ÈÐÈ â îêðåñòíîñòè êðàòíûõ ýëåêòðîííûõ ãè-

ðîðåçîíàíñîâ

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.7, 3.8 ñïåêòðû ÈÐÈ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòî-
òû ÂÍ f0 è ýëåêòðîííûõ ãèðîãàðìîíèê sfce. Íàèáîëåå ðåçêî ñïåêòð ÈÐÈ ìåíÿåòñÿ
ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ (èíîãäà ïîðÿäêà ñîòåí Ãö) èçìåíåíèÿõ f0 ïðè ïåðåõî-
äå èç îáëàñòè (V) ¾ïîä ãàðìîíèêîé¿ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ îáëàñòü (I), ãäå f0s ≈ sfce,
â îáëàñòü (II) ¾íàä ãàðìîíèêîé¿ (ñì. ðèñ. 3.12, 3.13). Â èîíîñôåðå, â àâðîðàëüíûõ
(ñòåíäû HAARP è EISCAT) è ñðåäíèõ (ñòåíä ¾Ñóðà¿) øèðîòàõ, ýëåêòðîííàÿ öèêëî-
òðîííàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò fce ∼ 1, 3− 1, 4 ÌÃö è óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé h, ïðè÷åì
dfce/dh ∼ −(0.60 − 0, 65) êÃö/êì. Âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ è ãîðèçîíòàëüíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ÷åðåç âîç-
ìóùåííóþ îáëàñòü èîíîñôåðû (íàïðèìåð, ïðîõîæäåíèå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí) ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü âûñîòó hd è ÷àñòîòó fd äâîéíîãî ðåçîíàíñà, fd =
fuh(hd) = nfce(hd) â õîäå ýêñïåðèìåíòà è âëèÿòü íà íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè ñïåê-
òðîâ ÈÐÈ îò ñîîòíîøåíèÿ f0 è sfce â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó ïîëíîå âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ∆t äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî êîðîòêèì, ∆t < ∆fres/n|dfce/dh|v.
Çäåñü v � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ èîíîñôåðû (âûñîòû
íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè èîíîñôåðíîé ïëàçìû). Èñïîëüçóÿ
äëÿ îöåíîê ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ ∆fres ∼ 2 è 6 êÃö äëÿ n = 5 è 4 (ñì. ðàçäåë
3.1.), ïîëó÷àåì, ÷òî âðåìÿ èçìåðåíèé â îáëàñòè íàèáîëåå ðåçêèõ èçìåðåíèé ñâîéñòâ
ÈÐÈ ïðè f0 ∼ fd äëÿ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ v ∼ 2�5 ì/ñ (â ñïîêîéíûõ èîíîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ) íå äîëæíî ïðåâûøàòü t ∼ 5 � 15 ìèí. Äëÿ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó
âëèÿíèÿ âàðèàöèé èîíîñôåðíûõ óñëîâèé íà èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ÈÐÈ
îò f0 − sfce èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà áûñòðîãî ñâèïèðîâàíèÿ (ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ)
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Ðèñ. 3.12. Ñïðàâà (b): ñïåêòðîãðàììà ÈÐÈ ïðè ñâèïèðîâàíèè ÷àñòîòû ÂÍ f0 âáëèçè
4-é ãèðîãàðìîíèêè. Ñëåâà (a): èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðû ÈÐÈ äëÿ 5 ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé f0, ïîêàçàííûõ íà ïàíåëè (b) ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ñòåíä ¾Ñóðà¿, ñåíòÿáðü
1998

÷àñòîòû ÂÍ â îáëàñòè ãèðîãàðìîíèêè íà âðåìåíàõ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ñîñòîÿíèÿ
èîíîñôåðíîé ïëàçìû. Ïðè ýòîì ïîëíûé äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè f0 âîêðóã sfce ñîñòàâ-
ëÿåò ∆f0 = (60 − 80) êÃö, øàã ïåðåñòðîéêè � 1 êÃö, äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå � 0, 2 c� τ1, ò.å. ïîñëå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñïåêòð ÈÐÈ
óñïåâàë ðàçâèòüñÿ äî ñòàöèîíàðíîãî. Êðîìå òîãî, ïåðåä âêëþ÷åíèåì ñâèïèðîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëîñü äëèòåëüíîå (∼ 1 ìèí) âîçäåéñòâèå íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå äëÿ
ñîçäàíèÿ ÌÌÍ. Ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííûé
ñïåêòð ÌÌÍ ñëàáî èçìåíÿëèñü â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ñâèïèðîâàíèÿ. Ïðèìåð ñïåê-
òðîãðàììû è èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ ÈÐÈ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòåíäå
¾Ñóðà¿ â 1998 è 2004 ãã., ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.12, 3.13, ãäå ÷åòêî âèäíî ðåçêîå èçìå-
íåíèÿ ñïåêòðîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ãàðìîíèêè.

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü âèäà ñïåêòðîâ ÈÐÈ îò ñîîòíîøåíèÿ f0 è sfce ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Íà ðèñóíêå
3.14 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò
ÈÐÈ DM, 2DM, NC, UM è BUM îò ÷àñòîòû f0, ïîëó÷åííûõ ïðè ñâèïèðîâàíèè f0
âáëèçè 4-é ãèðîãàðìîíèè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.13, 3.14 ïðè ÷àñòîòå ÂÍ f0 = f0 DM êîìïîíåíòà DM èìååò ìè-
íèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü è ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðå ÈÐÈ. Ïðè ìèíè-
ìàëüíîé ÷àñòîòå ñâèïèðîâàíèÿ ÂÍ f0 ≈ f0 DM− 40 êÃö â ñïåêòðå ÈÐÈ íàáëþäàþòñÿ
èíòåíñèâíàÿ êîìïîíåíòà DM ñ ïèêîì íà ∆fDM = fDM− f0 ≈ −9 êÃö, à òàêæå êîìïî-
íåíòû 2DM ñ ïèêîì íà ∆f2DM ≈ −17.5 êÃö, UM ñ ïèêîì íà ∆fUM ≈ 7.5�8 êÃö è NC íà
îòñòðîéêàõ −6.5 . ∆f . −2.0 êÃö ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ íà ÷àñòîòàõ, ïðè-
ìûêàþùèõ ê f0. Ñ óâåëè÷åíèåì f0 (ñ ïðèáëèæåíèåì ê f0 DM è ñîãëàñíî (2.17) ê 4fce)
èíòåíñèâíîñòü ýòèõ êîìïîíåíò óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ñíà÷àëà äëÿ UM, çàòåì ïî÷òè îäíîâðåìåííî äëÿ 2DM, DM è NC (ïåðåõîä èç îáëàñòè
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Ðèñ. 3.13. Âûáîðêà ñïåêòðîâ ÈÐÈ ïðè ñâèïèðîâàíèè ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè f0
âáëèçè ÷åòâåðòîé ýëåêòðîííîé ãèðîãàðìîíèêè 4fce ñ øàãîì 10 êÃö ïî ÷àñòîòå,
5360 êÃö ≤ f0 ≤ 5500 êÃö. Äëÿ íàãëÿäíîñòè êàæäûé ñëåäóþùèé ñïåêòð ñìåùåí íà 10
äÁ ââåðõ ïî îñè îðäèíàò. Æèðíîé ëèíèåé âûäåëåí ñïåêòð ïðè f0 = 5420 êÃö≈ f0 DM.
Ñòåíä ¾Ñóðà¿, ìàé 2004

Ðèñ. 3.14. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ
îò ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè ïðè ñâèïèðîâàíèè f0 â îáëàñòè 4fce (ñëåâà) è â îáëàñòè
5fce. Ñòåíä ¾Ñóðà¿
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ñëàáîãî èçëó÷åíèÿ (IV) â îáëàñòü ¾ïîä ãàðìîíèêîé¿). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
f0 èíòåíñèâíîñòü âñåõ ýòèõ êîìïîíåíò óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò ñâîèõ ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé, ïðè÷åì äëÿ êîìïîíåíò ñ ∆f < 0 (DM, 2DM è NC) ýòî óìåíüøåíèå íà÷è-
íàåòñÿ ñ ëåâîé, íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà, òîãäà êàê ïðàâûé, âûñîêî÷àñòîòíûé
êðàé îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåíèþ ïîçèöèé ïè-
êîâ êîìïîíåíò DM è 2DM ê f0 íà 0, 5− 1 êÃö. Ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ
ñíà÷àëà äëÿ êîìïîíåíòû UM ïðè f0 = f0 UM = f0 UM−∆fUM. Çàòåì, ïðè f0 = f0 min,
äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè âñåõ êîìïîíåíò ÈÐÈ; Äàëåå, ïðè
f0 = f0 NC = fNC + 2 êÃö, äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè NC. È,
íàêîíåö, ïðè f0 = f0 DM = fDM −∆fDM äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè êîìïî-
íåíòû DM, ïðè ýòîì êîìïîíåíòà DM â ñïåêòðå ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àåòñÿ.

×àñòîòû ÈÐÈ â îáëàñòè ïèêîâ êîìïîíåíò UM (f0 UM) è DM è íà âûñîêî÷àñòîòíîì
êðàþ êîìïîíåíòû NC âî âðåìÿ èõ ìàêñèìàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ (fUM, fDM) è f0 NC) è
÷àñòîòà ìèíèìóìà ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ÈÐÈ f0 = f0min, îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâûìè. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ýòà ÷àñòîòà è ïîïàäàåò â
äâîéíîé ðåçîíàíñ, ò.å. ñîâïàäàåò îäíîâðåìåííî ñ s-é ãàðìîíèêîé ýëåêòðîííîé öèê-
ëîòðîííîé ÷àñòîòû è âåðõíåãèáðèäíîé ÷àñòîòîé â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû
íàêà÷êè ñ èîíîñôåðíîé ïëàçìîé:

fd = 4fce(hd) ≈ fUM ≈ f0min ≈ fNC ≈ fDM. (3.29)

Äèàïàçîí ÷àñòîò âîëíû íàêà÷êè âáëèçè f0 DM â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü DM ïðåâû-
øàåò óðîâåíü øóìîâ ðàäèîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà íå áîëåå, ÷åì íà 1 äÁ, ñîñòàâëÿåò
6�7 êÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðè äëèòåëüíîì íåïðåðûâíîì
âîçäåéñòâèè â ñïîêîéíûõ èîíîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Èíòåðâàë ïîäàâëåíèÿ êîìïîíåí-
òû 2DM îêàçûâàåòñÿ áîëåå øèðîêèì (∼ 30 êÃö) è çàìåòíî ñìåùåííûì â îáëàñòü
âûñîêèõ ÷àñòîò îòíîñèòåëüíî f0 DM.

Ïðè óâåëè÷åíèè f0 êîìïîíåíòà BUM íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ÷àñòîòàõ f0 &
f0 UM, ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìèíèìóìà èíòåíñèâíîñòè UM. Ýòà ÷à-
ñòîòà îêàçûâàåòñÿ íèæå ÷àñòîòû ÂÍ ïðè ìèíèìóìå DM, ò.å. ïðè f0 < f0 DM. Â òî æå
âðåìÿ, ïîñêîëüêó ∆fUM < ∆fBUM, ÷àñòîòû ñàì�îé êîìïîíåíòû BUM ñîãëàñíî (3.29)
îêàçûâàþòñÿ âñåãäà âûøå ÷àñòîòû äâîéíîãî ðåçîíàíñà: fBUM = f0 + ∆fBUM > fd.

Îïèñàííûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå ÈÐÈ ïðîèñõîäÿò ïðè âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûõ èç-
ìåíåíèÿõ f0, âñåãî íà 10�20 êÃö. Â ýêñïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì íà ñòåíäå HAARP
ïðè s = 3 òàêæå íàáëþäàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîäàâëåíèå UM è DM. Ïðè ýòîì
ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ èîíîñôåðû íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà-
áëþäàþòñÿ, åñòåñòâåííî, ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ fd è hd. Îïðåäåëåííîå èç ýêñïåðèìåí-
òà çíà÷åíèå fd, ôîðìóëà (3.29) è ó÷åò ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûñîòû îáëàñòè äâîéíîãî ðå-
çîíàíñà hd è êîíöåíòðàöèè èîíîñôåðíîé ïëàçìû â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîëíîé
íàêà÷êè. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå, äàííûå êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.14 è âåëè÷èíà
fd ≈ sfce(hd) ≈ fuh(hd) ñîñòàâëÿëà 5410�5412 êÃö äëÿ s = 4, è 6747�6750 êÃö äëÿ
s = 5, ÷òî äàåò çíà÷åíèÿ fce(hd), ðàâíûå 1352,5 � 1353,0 êÃö. è 1349,4 � 1350,0 êÃö
ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ IGRF, òàêèå çíà÷åíèÿ fce íàä
ñòåíäîì ¾Ñóðà¿ èìåþò ìåñòî íà âûñîòàõ 217�218 êì è 220�221 êì íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè. Êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ Ne íà ýòèõ âûñîòàõ ìîæíî ëåãêî âû÷èñëèòü,
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èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ âåðõíåé ãèáðèäíîé è ïëàçìåííîé ÷àñòîò:

s = 4, fpe(hd) = (f 2
d − f 2

ce(hd))
1/2≈ 5238�5240 êÃö,

Ne = πf 2
peme/e

2 ≈ (3, 405�3, 407) · 105 ñì−3,

(3.30)

s = 5, fpe(hd) ≈ 6611�6613 êÃö, Ne ≈ (5, 423�5, 427) · 105 ñì−3.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî îïðåäåëÿòü ýëåêòðîí-
íóþ öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó, èíäóêöèþ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó íà
âûñîòå hd ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 0,05%, à ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ � ñ òî÷íîñòüþ
ïîðÿäêà 0,1 %. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îáëàñòè äâîéíîãî ðåçîíàíñà ìîæåò
äîñòèãàòü 0,5�1 êì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òî÷íîñòü ñàìûõ ñîâðåìåííûõ èîíî-
çîíäîâ.

Íè ðèñóíêå 3.15 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÈÐÈ, ïîëó÷åííûå ïðè âîçäåéñòâèè íà èîíî-
ñôåðó êîðîòêèìè (τ = 30 ìñ � τfa èìïóëüñàìè ñ ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ T = 1 ñ
(ïàíåëü à) è ïðè äëèòåëüíîì (1 ìèí) íåïðåðûâíîì âîçäåéñòâèè (ïàíåëü á ) ñ ÷à-
ñòîòàìè ÂÍ f0 ∼ 4fce. Èìïóëüñíàÿ íàêà÷êà ñàìà ïî ñåáå, â îòñóòñòâèå äëèòåëüíîãî
âîçäåéñòâèÿ, íå ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè è ïîääåðæàíèþ âåðõíåãèáðèäíîé ïëàçìåí-
íîé òóðáóëåíòíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âîçáóæäåíèåì ÌÌÍ ââèäó ìàëîé äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà è ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñì. ðàçäåëû 2,3), è ñïåêòð ÈÐÈ ñîäåðæèò
òîëüêî óçêîïîëîñíóþ êîìïîíåíòó èçëó÷åíèÿ NCp (ponderomotive Narrow Continuum),
ñâÿçàííóþ ñ âîçáóæäåíèåì ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòè â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ÑÏÍ
âáëèçè óðîâíÿ îòðàæåíèÿ âîëíû íàêà÷êè, ãäå îíà ïîëÿðèçîâàíà âäîëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ B0. Âëèÿíèå áëèçîñòè f0 ê sfce íå äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà ñâîéñòâàõ òàêèõ âîëí
è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ñïåêòðàõ ÈÐÈ (êîìïîíåíòû NCp). Îòñóòñòâèå òàêîé çàâèñè-
ìîñòè õîðîøî âèäíî íà ïàíåëè à ðèñ. 3.15, òîãäà êàê ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè
çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ÈÐÈ îò ñîîòíîøåíèÿ f0 è 4fce, òèïè÷íàÿ äëÿ îáëàñòåé (V)
(âåðõíèå ñïåêòðû), (I), (II) è (III) (íèæíèå ñïåêòðû), ÿñíî âèäíà íà ïàíåëè á.

Äëÿ ¾ðàçäåëüíîãî¿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÌÌÍ è ñòðèêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí íà ñïåêòðû ÈÐÈ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà äîïîëíèòåëüíîãî
ïîäîãðåâà: íåîäíîðîäíîñòè ñîçäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ âîëíû íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé, äàëå-
êîé îò êðàòíîãî ãèðîðåçîíàíñà â îáëàñòè ÂÃÐ ÂÍ, ãäå f0 ≈ fÂÃ = (f 2

pe + f 2
ce)

1/2, à
ÈÐÈ ãåíåðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé äèàãíîñòè÷åñêîé âîëíû ñ ìàëîé ñðåäíåé
ìîùíîñòüþ. Ïðîäîëüíûé (âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ðàçìåð ÌÌÍ, äîñòàòî÷íî âåëèê:
l‖ ∼ 5− 30 êì. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ê âåðòèêàëè (â óñëîâèÿõ ñòåí-
äîâ EISCAT, HAARP è ¾Ñóðà¿ îí ñîñòàâëÿåò, íàïîìíèì, αI = 12◦, 14◦ è 18, 5◦)
ýòîò ðàçìåð ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòíîìó ðàçìåðó âîçìóùåííîé îáëà-
ñòè èîíîñôåðû è ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðîì èîíîñôåðíîãî ñëîÿ. Äèàãíîñòè÷åñêîå ÈÐÈ
â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí èç-çà
ðàññåÿíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé fäâ íà ÌÌÍ âáëèçè óðîâíÿ åå âåðõíåãî
ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà, ãäå fäâ ≈ fÂÃ. Ïðè ýòîì âûñîòà îáëàñòè ÂÃÐ äèàãíîñòè÷å-
ñêîé âîëíû (è åå ÷àñòîòà fäâ) ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò âûñîòû ÂÃÐ ÂÍ
(è ÷àñòîòû f0), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó âåðõíåãèáðèäíîé òóðáóëåíò-
íîñòè âáëèçè êðàòíîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ñ ïîìîùüþ äèàãíîñòè÷åñêîãî ÈÐÈ,
èñïîëüçóÿ ÷àñòîòû fäâ ∼ sfce). Ñåìåéñòâî ñïåêòðîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî ÈÐÈ ïðè ðàç-
ëè÷íîé ÷àñòîòå äèàãíîñòè÷åñêîé âîëíû âáëèçè fäâ ≈ 4fce, 4fce ≈ 5385 − 5390 êÃö
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.16. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî ÈÐÈ
îò ñîîòíîøåíèÿ fäâ è 4fce â óñëîâèÿõ ÌÌÍ, ñîçäàííûõ ¾âíåøíåé íàêà÷êîé¿ ïîäîáíà
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Ðèñ. 3.15. Ñïåêòðû ÈÐÈ ïðè âîçäåéñòâèè íà èîíîñôåðó íà ÷àñòîòå f0 ∼ 4fce (5360 ≤
f0 ≤ 5440 êÃö) íà ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ëåíãìþðîâñêîé (à) è âåðõíåãèáðèäíîé (á) ïëàç-
ìåííîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñïåêòðû ïðèâåäåíû ñî ñäâèãîì 10 äÁ, øàã ïî ÷àñòîòû âîëíû
íàêà÷êè ñîñòàâëÿë 10 êÃö

ïîâåäåíèþ ñïåêòðîâ ÈÐÈ â çàâèñèìîñòè îò f0 ïðè ñâèïèðîâàíèè f0 âáëèçè 4fce (ñì.
ðèñ. 3.16).

Ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå âûâîäû, êîòîðûå óäàëîñü ñäåëàòü íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ ïðè áûñòðîì ñâèïèðîâàíèè ÷àñòîòû
ÂÍ f0 â îêðåñòíîñòè êðàòíûõ öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ sfce î íåëèíåéíûõ ïðîöåññàõ,
îòâåòñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ ÈÐÈ â îáëàñòÿõ (V), (I) è (II)

1. Ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíûõ ÌÌÍ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà èîíîñôåðó
îáåñïå÷èâàåò ñàì ôàêò ãåíåðàöèè èñêóññòâåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ â îáëàñòè
âåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà âîëíû íàêà÷êè è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èí-
òåíñèâíîñòü ÈÐÈ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìà ñïåêòðà ¾âåðõíåãèáðèäíûõ¿ êîìïî-
íåíò ÈÐÈ è ôàêò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èõ ïîäàâëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòî-
òû âîëíû íàêà÷êè f0 ÷åðåç ãèðîãàðìîíèêè sfce îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèîííûìè
ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïëàçìåííûõ ìîä, à
òàêæå áëèçîñòüþ èõ ÷àñòîò ê ãèðîãàðìîíèêå. Çàâèñèìîñòü âèäà ñïåêòðà ÈÐÈ îò
ñîîòíîøåíèÿ f0 è sfce èñ÷åçàåò ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêèìè èìïóëüñàìè, êîãäà
ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè íå óñïåâàþò ôîðìèðîâàòüñÿ è âîçáóæäåíèå
ÈÐÈ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðèêöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì âîëíû íàêà÷êè ñ ëåãìþ-
ðîâñêèìè âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïî÷òè âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè f0 ÷åðåç ãèðîãàðìîíèêó ïîäàâëåíèå
ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ ïðîèñõîäèò ïðè îäíîé è òîé æå ÷à-
ñòîòå ñàìèõ ýòèõ êîìïîíåíò, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé âîëíû íàêà÷êè f0min, ïðè
êîòîðîé ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âñåõ êîìïîíåíò ÈÐÈ îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëü-
íîé, è ñ ÷àñòîòîé äâîéíîãî ðåçîíàíñà. Ýòî ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþùèå
ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìàãíèòíóþ èí-
äóêöèþ, êîíöåíòðàöèþ ïëàçìû è âûñîòó îáëàñòè äâîéíîãî ðåçîíàíñà hd.

3. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè âåðõíåãèáðèäíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ
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Ðèñ. 3.16. Ñïåêòðû äèàãíîñòè÷åñêîãî ÈÐÈ ïðè çîíäèðîâàíèè èîíîñôåðíîé ïëàç-
ìû íà ÷àñòîòàõ âáëèçè 4fce èìïóëüñíîé äèàãíîñòè÷åñêîé âîëíîé ñ ÷àñòîòàìè 5370 ≤
fäâ ≤ 5450 êÃö è äîïîëíèòåëüíîì íàãðåâå íà ÷àñòîòå f0 = 5620 êÃö. Ñïåêòðû ïðè-
âåäåíû ñî ñäâèãîì â 10 äÁ, øàã ÷àñòîòû äèàãíîñòè÷åñêîé âîëíû fäâ ñîñòàâëÿë 5
êÃö
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â îáëàñòè ãèðîãàðìîíèê (NCt, DM, 2DM, UM) ÿâëÿåòñÿ äâîéíàÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ (ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïëàçìåííûå è îáðàòíî) íà ÌÌÍ ñ ïðîìå-
æóòî÷íîé ñòàäèåé ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ïëàçìåííûõ âîëí çà ñ÷åò ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïëàçìåííûõ âîëí, íàïðèìåð èíäóöèðîâàííî-
ãî ðàññåÿíèÿ èëè ðàñïàäà ñ ó÷àñòèåì íèæíåãèáðèäíûõ âîëí. Â òî æå âðåìÿ
ïðè f0 ≈ f0min ≈ fd çàìåòíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà ïëàçìåííûõ âîëí,
îòâåòñòâåííûõ çà ãåíåðàöèþ êîìïîíåíòû DM ìîæåò èãðàòü ïðîöåññ ïðÿìîãî
ðàñïàäà âîëíû íàêà÷êè íà âåðõíåãèáðèäíóþ è íèæíåãèáðèäíóþ âîëíû.

4. Ïðè óâåëè÷åíèè f0 ãåíåðàöèÿ êîìïîíåíòû BUM íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ïðè
÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ ÷àñòîòó ïîäàâëåíèÿ êîìïîíåíòû UM: f0 & f0 UM ≈
fd − ∆fUM, ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìèíèìóìà èíòåíñèâíîñòè
UM. Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó f0 UM < ∆fBUM, ÷àñòîòû ñàì�îé êîìïîíåíòû
BUM ñîãëàñíî îêàçûâàþòñÿ âñåãäà âûøå ÷àñòîòû äâîéíîãî ðåçîíàíñà: fBUM ==
f0+∆fBUM > fd. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè êîìïîíåíòû BUM
ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ (ðàññåÿíèå) âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè, ïðå-
âûøàþùèìè fd, íà ÌÌÍ. Ãåíåðàöèÿ ýòîé êîìïîíåíòû ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ f0 − sfce, ãäå fBUM − f0 ≈ f0 − (sfce(hd) + δf), δf ∼ 15�20 êÃö ïðîèñ-
õîäèò çàìåòíî íèæå âûñîòû äâîéíîãî ðåçîíàíñà hd.

3.3. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòè ñ ïî-

ìîùüþ äèàãíîñòè÷åñêîãî èñêóññòâåííîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ

èîíîñôåðû

3.3.1. Âëèÿíèå äèíàìèêè ÌÌÍ íà äèíàìèêó ÈÐÈ

Óæå â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà ÈÐÈ è äèàãíîñòè÷åñêî-
ãî ÈÐÈ (êîìïîíåíòû BC) áûëà óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà ýâîëþöèè
ÈÐÈ áëèçêè ê âðåìåíàì ðàçâèòèÿ ðàêóðñíîãî ðàññåÿíèÿ, àíîìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ
è ,ñëåäîâàòåëüíî, ÌÌÍ. Èìåííî ýòîò ôàêò èíèöèèðîâàë ñîçäàíèå äèàãíîñòè÷åñêî-
ãî ðåæèìà ÷åðåäîâàíèÿ äëèòåëüíîãî, âîçäåéñòâèÿ è êîðîòêèõ (20-30 ìñ) èìïóëüñîâ
âîçäåéñòâèÿ ñ áîëüøèì ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ (1�3 ñ) ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ÌÌÍ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ (îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè
τrel(κ) (2.23) íà ãåíåðàöèþ ÈÐÈ, è ñïîñîáñòâîâàë ïîÿâëåíèþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè
BC â ðàìêàõ ñõåìû äâîéíîé òðàíñôîðìàöèè. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ïëàç-
ìåííûõ âîëí Wω äëÿ ãåíåðàöèè BC ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èõ èíäóöèðîâàííîãî
ðàññåÿíèÿ íà òåïëîâûõ èîíàõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðîñòîå àíàëèòè÷å-
ñêîå âûðàæåíèå äëÿ Wω è ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÈÐÈ â ðàìêàõ ñõåìû
äâîéíîé òðàíñôîðìàöèè (ôîðìóëû (3.25), (3.26), (3.27)) ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé
ìîäåëè (2.21)�(2.23).

Íà ðèñ. 3.17 ïðèâåäåí òèïè÷íûé ïðèìåð ýâîëþöèè BC-êîìïîíåíòû âî âðåìåíè äëÿ
ïÿòè ðàçëè÷íûõ îòñòðîåê ∆f = f − f0 (òîëñòûå ëèíèè ñ øóìîâîé äîðîæêîé). Âðåìÿ
íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû BC ñîñòàâëÿåò 1�1.5 ñ, õîðîøî âèäåí overshoot-ýôôåêòû: ÷å-
ðåç âðåìÿ t ∼ 1.5�2 ñ ïîñëå ÂÍ àìïëèòóäà BC íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ; ïîñëå ïåðåâîäà
âîëíû íàêà÷êè èç ðåæèìà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñíûé äèàãíîñòè÷åñêèé
ðåæèì ïðè t = t0 àìïëèòóäà BC ñíîâà íàðàñòàåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà çà âðåìÿ ∼ 5�
15 ñ è ïîñëå ýòîãî ðåëàêñèðóåò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ òèïè÷íûå âðåìåíà íàðàñòàíèÿ BC è âðåìåíà ïåðâîãî overshoot'à âàðüèðóþòñÿ
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îò 0,5 äî 40 ñ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ÂÍ èîíîñôåðíûõ óñëîâèé è âðåìåíè ñóòîê.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ BC-êîìïîíåíòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.17 òîíêèìè ãëàäêèìè
ëèíèÿìè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà L = |∂ε/∂z|−1| ïîëó÷åííàÿ
èç àíàëèçà èîíîãðàìì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, è ðåàëüíîå çíà-
÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè Pýô. Äëÿ ïðèâÿçêè èçìåðåííàÿ è ðàññ÷èòàííàÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ÈÐÈ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè ïðè t = t0 = 60 ñ è ∆f = −55 êÃö. Îáëàñòü óäî-
âëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà â
òðåõìåðíîì ¾ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ¿ ∆n2

0 (èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÌÌÍ), p
(ïîêàçàòåëü ñïåêòðà â ôóíêöèè Φ⊥) è αis (êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü èí-
äóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé, ïîðÿäêà 10% äëÿ êàæäîãî
ïàðàìåòðà. Á�îëüøèå èçìåíåíèÿ âåäóò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ êîëè÷åñòâåííî-
ãî ñîãëàñèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðèñóíêà (ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè) è ê ïîÿâëåíèþ
íåêîòîðûõ íåíàáëþäàåìûõ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé.

Íåñîìíåííîå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîçâî-
ëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ BC-êîìïîíåíòû ÈÐÈ: õà-
ðàêòåðíûå âðåìåíà íàðàñòàíèÿ BC, âåëè÷èíà ïîòîêà ýíåðãèè ÈÐÈ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, ñòàöèîíàðíûé ñïåêòð BC-êîìïîíåíòû, overshoot-ýôôåêòû è èõ õàðàêòåðè-
ñòèêè â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ ÂÍ (íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÌÌÍ) è ïîñëå
ïåðåêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè èç íåïðåðûâíîãî ðåæèìà â äèàãíîñòè÷åñêèé èìïóëüñíûé (íà
ñòàäèè ðåëàêñàöèè ÌÌÍ), õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ÈÐÈ îò èìïóëüñà ê
èìïóëüñó â äèàãíîñòè÷åñêîì ðåæèìå ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â êîìáèíàöèè ñ èçìåðåíè-
ÿìè ÈÐÈ ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ îáëàñòè òåïëîâîé ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, âîçíèêàþùåé â F-îáëàñòè èîíîñôåðû ïîä ÂÍ: ìàñøòàáîâ
ÌÌÍ l⊥, îòâåòñòâåííûõ çà ãåíåðàöèþ ÈÐÈ è àíîìàëüíîå îñëàáëåíèå íà ðàçëè÷íûõ
ñòàäèÿõ âîçäåéñòâèÿ, ïîêàçàòåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ÌÌÍ p è åãî øèðè-
íà, èõ èíòåíñèâíîñòü ∆n2, è ò. ä. Ñ ïîìîùüþ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêîé
ìîäåëè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü áîëüøèíñòâî íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ÈÐÈ,
ñâÿçàííîé ñ ÌÌÍ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîëó÷èòü ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ïëàçìåííûõ âîëí Wω è
ïðîâåñòè ïîëíîöåííîå ìîäåëèðîâàíèå óäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ÂÑ-êîìïîíåíòû. Äëÿ DM,
BUM è äðóãèõ êîìïîíåíò, òåì áîëåå ïðè f0 ∼ sfce, ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ êà-
÷åñòâåííûì àíàëèçîì, ëèáî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ãðóáóþ ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü
äèíàìèêè ÈÐÈ, êîòîðàÿ íà ñòàäèè äèàãíîñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (t > t0 èìååò âèä:

S(t) = Ss exp{−(t− t0)/τs} · exp{−SDe(t−t0)/τD}, SD = ln(Ss/Sst). (3.31)

Çäåñü S, Ss, SD è Sst õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, äåïðåññîðà èçëó÷åíèÿ è ñòàöèîíàðíóþ èíòåíñèâíîñòü; τs è τD
� âðåìåíà ðåëàêñàöèè ÌÌÍ, èãðàþùèõ ðîëü ñîîòâåòñòâåííî èñòî÷íèêà è äåïðåññî-
ðà, τs > τD. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòåíäå ¾Ñóðà¿ïî ïîâåäåíèþ DM è BUM
êîìïîíåíò ÈÐÈ ïðè f0 ∼ 5fce îöåíåíû âåëè÷èíû τs è τD è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ
âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ÌÌÍ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ DM ñâÿçàíà ñ
ÌÌÍ ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 7 . l⊥ . 30 ì, à BUM � c ÌÌÍ ñ áîëåå ìåëêèìè
ìàñøòàáàìè l⊥ . 3 − 5 ì. Ïî çàâèñèìîñòè zm(ω, κ) ìîæíî îöåíèòü îáëàñòü âûñîò
èñòî÷íèêà ÈÐÈ è åå ïðîòÿæåííîñòü.

Êà÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ è äèíàìèêè DM, BC è ¾íî-
âîé¿ êîìïîíåíòû IDM (ðèñ. 3.9) íà ñòàäèè äèàãíîñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëè-
ëî óñòàíîâèòü, ÷òî â ãåíåðàöèè IDM çàäåéñòâîâàíû ÌÌÍ áîëåå ìåëêèõ ìàñøòàáîâ
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Ðèñ. 3.17. Äèíàìèêà àìïëèòóäû ÈÐÈ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòñòðîåê ∆f . Æèðíûå ëè-
íèè ñ øóìîâîé äîðîæêîé � äàííûå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ñòåíäå ¾Ñóðà¿.
(f0 = 5828 êÃö). Òîíêèå ãëàäêèå ëèíèè � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïåðåâîä ÂÍ â èìïóëüñíûé ðåæèì (τp = 20 ìñ, T = 1 ñ) îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè t0 = 60 c
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(l⊥ < 6 ì) è, ñëåäîâàòåëüíî, îíà ïðîèñõîäèò íèæå, ÷åì ãåíåðàöèÿ BC è DM. Êðîìå
òîãî, ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà ïëàçìåííûõ âîëí, îòâåòñòâåííûõ çà ãåíåðàöèþ IDM,
äîëæåí áûòü çàäåéñòâîâàí èíîé ìåõàíèçì, íåæåëè ïðè ãåíåðàöèè DM, ïîñêîëüêó
|∆fIDM| < fÍÃ ≤ |∆fIDM|, è, â îòëè÷èå îò BC, IDM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûäåëåííûé
óçêèé ïèê â ñïåêòðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãåíåðàöèÿ
IDM ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äâîéíîé òðàíñôîðìàöèè ÂÍ íà ÌÌÍ. Ïðè ýòîì ÈÐÈ
âîçíèêàåò ïðè ðàññåÿíèè âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí UHIDM íà ìåëêîìàñøòàáíîé ÷àñòè
ñïåêòðà ÌÌÍ âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ÈÈÒ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âîëíû
UHIDM ïîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðå ïëàçìåííûõ âîëí â ðåçóëüòàòå èíäóöèðîâàííîãî ðàññå-
ÿíèÿ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí íà ÷àñòîòå ÂÍ íà òåïëîâûõ èîíàõ, ëèáî ïðè ðàññåÿíèè
íà äðåéôîâûõ êîëåáàíèÿõ ñòåíîê ìåëêîìàñøòàáíûõ ÌÌÍ.

Îòìåòèì äâå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñïåêòðà BUM ¾ïðè õîëîäíîì ñòàðòå¿ (ðèñ.
3.18). Âî-ïåðâûõ, ðàçâèòèå BUM ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì DM è BC. Ýòîò
ôàêò òàêæå ãîâîðèò, íàðÿäó ñ áîëåå áûñòðîé åãî ðåëàêñàöèåé ïîñëå ïåðåõîäà â äèà-
ãíîñòè÷åñêèé ðåæèì, î âêëàäå áîëåå ìåëêîìàñøòàáíîé ÷àñòè ñïåêòðà ÌÌÍ â ãåíå-
ðàöèþ BUM, ò.ê. ýòè íåîäíîðîäíîñòè ïðè âîçáóæäåíèè ÒÏÍ ðàñòóò ìåäëåííåå (cì.
ðèñ. 2.5), à ðåëàêñèðóþò áûñòðåå çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ (ñì. (2.23)).
Âî-âòîðûõ, ïîçèöèÿ ïèêà BUM â ñïåêòðå ÈÐÈ ñî âðåìåíåì ïðèáëèæàåòñÿ ê ÂÍ
(3.18). Òàêîå ïðèáëèæåíèå, òàê æå, êàê è íàëè÷èå ñäâèãà ÷àñòîòû ïèêà δf â ýìïèðè-
÷åñêîé ôîðìóëå (3.24) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ êðàòíîé
ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî sfce(zd) íà âûñîòå äâîéíîãî ðå-
çîíàíñà zd íà δf , èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñìåùåíèå îáëàñòè ãåíåðàöèè êîìïîíåíòû
BUM âíèç ïî âûñîòå ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ äâîéíîãî ðåçîíàíñà. Òàêîå ñìåùåíèå
äëÿ ÷åòâ¼ðòîé è ïÿòîé ãèðîãàðìîíèê ïî ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ IGRF ñîñòàâëÿ-
åò ∆h ∼ |δf · (∂fce∂z|)−1 ∼ 6 − 7 êì äëÿ 4-é è 5-é ãàðìîíèê. Ýòîò ôàêò ñîãëàñóåòñÿ
ñ îáíàðóæåííûì â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòåíäå EISCAT ïîñòåïåííûì ñìåùåíèåì âíèç
(íà≈ 10 êì) îáëàñòåé ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîãî ñâå÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîííîé
òåìïåðàòóðû ñ îäíîâðåìåííûì ñìåùåíèåì ïèêà êîìïîíåíòû BUM â ñòîðîíó ÷àñòîòû
íàêà÷êè.Òàêîå ñìåùåíèå BUM äëÿ èçëó÷åíèÿ ÂÍ â ìàãíèòíûé çåíèò áûëî îáíàðó-
æåíî ïðè ãåíåðàöèè ñïóñêàþùåãîñÿ ñëîÿ èñêóññòâåííîé èîíèçàöèè â èîíîñôåðå íà
ñòåíäå HAARP, ñì. ðèñ. 3.19. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò äâå ¾ïîä-
êîìïîíåíòû¿ BUM � ñòàöèîíàðíàÿ BUMS ñ ïîçèöèåé ìàêñèìóìà ïðè ∆f ∼ 65 êÃö,
êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðå ïîñëå ïðèáëèæåíèÿ BUM ê âîëíå íàêà÷êè ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 15 êÃö çà 15 ñåêóíä ïîñëå å¼ âêëþ÷åíèÿ, è äèíàìè÷åñêàÿ BUMD, êîòîðàÿ
ïðèáëèæàåòñÿ ê âîëíå íàêà÷êè ñî ñêîðîñòüþ ∼1,2 êÃö/ñ. Ïåðâàÿ ãåíåðèðóåòñÿ, ñêî-
ðåå âñåãî, â ôîíîâîì ñëîå ïëàçìû, âòîðàÿ � â ïåðåìåùàþùåìñÿ âíèç (ñî ñêîðîñòüþ
∼ 500 ì/ñ) ñëîå èñêóññòâåííîé èîíèçàöèè.

Â îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòåíäå ¾Ñóðà¿, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.14, 3.18, èñïîëüçîâàëèñü ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ìîùíîñòè ÂÍ,
÷åì íà ñòåíäàõ EISCAT è HAARP, è ÂÍ èçëó÷àëàñü âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïðè âåðòè-
êàëüíîì ïàäåíèè ÂÍ íà èîíîñôåðó ãåíåðàöèè ñïóñêàþùèõñÿ ñëîåâ èîíèçàöèè ïðè
f0 ∼ 4fce íå íàáëþäàëîñü äàæå ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ìîùíîñòÿõ ñòåíäà
HAARP, õîòÿ ïðèáëèæåíèå ïèêà BUM ê f0 â ïåðâûå 10 ñ íàãðåâà îòìå÷àëîñü.

Ïîñëå ïåðåâîäà ÂÍ â ðåæèì èçëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, â ïðîöåññå ðå-
ëàêñàöèè ÌÌÍ, àíîìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ è âåðõíåãèáðèäíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ â ñïåê-
òðå ÈÐÈ, ãåíåðèðóåìîãî äèàãíîñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè, äîëæíû âîññòàíàâëèâàòüñÿ
êîìïîíåíòû, ñâÿçàííûå ñ ÑÏÍ (NCp è NCM), à òàêæå ýôôåêòû ÑÑÂ è âîññòàíîâëå-
íèÿ óðîâíÿ îòðàæåíèÿ ÂÍ. Òàêèå ýôôåêòû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ
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Ðèñ. 3.18. Ñëåâà: ñåìåéñòâî ñïåêòðîâ ÈÐÈ äëÿ f0 = 5440 êÃö > 4fce, ñïðàâà íà
ïàíåëè óêàçàíî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÍ, äëèòåëüíîñòü ðå-
ãèñòðàöèè îäíîãî ñïåêòðà � 4 ñ. Ñïðàâà: ôðàãìåíò òîãî æå ñåìåéñòâà ñïåêòðîâ ÈÐÈ
ïîñëå òåêóùåãî óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè, èëëþñòðèðóþùèé ðàçâèòèå BUM âî âðåìå-
íè. Âèäíî ïåðåìåùåíèå ïèêà BUM â ñòîðîíó âîëíû íàêà÷êè ñ äàëüíåéøèì ïàäåíèåì
åãî èíòåíñèâíîñòè (overshoot)

.

Ðèñ. 3.19. Ñïåêòðû ÈÐÈ äëÿ f0 = 5850 êÃö. ñ èíòåðâàëîì â 5 ñ íà÷èíàÿ ñ 5-é ñåêóíäû
íàãðåâà. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ñïåêòðû ñäâèíóòû ïî îñè îðäèíàò íà 5 äÁ. Øòðèõîâûìè
ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ïîçèöèè ïèêîâ êîìïîíåíò BUMS è BUMD



42

è ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ñåðèè ðèñóíêîâ 3.20, 3.21 è 3.22. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñî âðå-
ìåíåì ïîñëå ïåðåâîäà ÂÍ â èìïóëüñíûé ðåæèì èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå àíîìàëüíîãî
îñëàáëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè UM-êîìïîíåíòû è overshoot DM-êîìïîíåíòû (ðèñ. 3.20,
3.21); âîññòàíîâëåíèå ýôôåêòà ÑÑÂ, áîëåå çàìåòíîå äëÿ áîëåå ïîçäíèõ èìïóëüñîâ,
è ïè÷êîâ (3.22); à òàêæå çàìåäëåíèå íà÷àëà ãåíåðàöèè BUM ñî âðåìåíåì ïîñëå ïå-
ðåâîäà (ðèñ. 3.20). Ïîñëåäíèé ýôôåêò (ñì. ðèñ. 3.23) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåêèé ¾àãåíò¿,
ñêîðåå âñåãî ¾ñâåðõìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè¿, âêëþ÷åííûå â ïðîöåññ ãå-
íåðàöèè BUM-êîìïîíåíòû, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íåïðåðûâíîé íàêà÷êè ðåëàêñèðóþò
äîñòàòî÷íî áûñòðî (çà t . 2 − 3 ñ) äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì BUM îêàçûâàåòñÿ íèæå
óðîâíÿ øóìîâ. Íî ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà ÂÍ ïîñëå íåêîòîðîé çàäåðæêè τç íà÷èíà-
åò ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàòü (çà âðåìÿ ∼ 20�30 ìñ), ïðè÷åì τç ðàñòåò ñî âðåìåíåì
ïîñëå ïåðåâîäà íàêà÷êè â èìïóëüñíûé ðåæèì. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè õîëîäíîì ñòàðòå
è äîñòàòî÷íî óìåðåííûõ ìîùíîñòÿõ âîëíû íàêà÷êè BUM ðàçâèâàåòñÿ çà íåñêîëüêî
íàñêîëüêî ñåêóíä (ðèñ. 3.18), ò.å. íàìíîãî ìåäëåííåå.

3.3.2. Áûñòðàÿ äèíàìèêà ïëàçìåííûõ âîëí, ñâÿçàííàÿ ñ âêëþ÷åíèåì è
âûêëþ÷åíèåì ÂÍ

Âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðèðîäå ÈÈÒ ñîäåðæèòñÿ â äàííûõ î ðàçâèòèè ÈÐÈ ïðè
íàëè÷èè â ïëàçìå ¾ïðèãîòîâëåííûõ¿ ÌÌÍ è î ðåëàêñàöèè ÈÐÈ ïîñëå âûêëþ÷å-
íèÿ ÂÍ. Ïîñêîëüêó ÈÐÈ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêò êîíâåðñèè ïëàçìåííûõ âîëí
(ëåíãìþðîâñêèõ, âåðõíåãèáðèäíûõ Z-ìîäû, áåðíøòåéíîâñêèõ) â ýëåêòðîìàãíèòíûå,
òàêèå èçìåðåíèÿ îòðàæàþò ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà âûñîêî÷àñòîòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè è ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü íà ñòàäèÿõ åå ðàçâèòèÿ è ðåëàêñàöèè. Ïðèìå-
ðû ðåëàêñàöèè ÈÐÈ íà íà÷àëüíîé è ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ÈÈÒ äàíû
â ðàçäåëå 1.2. íà ðèñóíêå 1.4. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûñòðîé (t ∼ τ1 � τ3) äèíàìè-
êè ¾âåðõíåãèáðèäíîé¿ òóðáóëåíòíîñòè, ò.å. ïðè íàëè÷èè ÌÌÍ âìåñòî íåïðåðûâíîé
íàêà÷êè èñïîëüçóåòñÿ êâàçèíåïðåðûâíûé ñèãíàë ñ êîðîòêèìè ïàóçàìè (20�50 ìñ) ñ
ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ 0,2 � 1 ñ. Ïðè òàêîì ðåæèìå íà÷àëüíàÿ ãåíåðàöèÿ èñêóññòâåí-
íîé èîíîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ïëàçìåííûõ âîëí è íåîäíîðîäíîñòåé) ïðîèñõîäèò
ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê ïðè íåïðåðûâíîì âîçäåéñòâèè, ïîñêîëüêó ìåëêîìàñøòàáíûå
íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû íå óñïåâàþò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíî ðåëàêñèðî-
âàòü çà âðåìÿ ïàóçû, à âîññòàíîâëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÈÐÈ ïîñëå êîðîòêîé ïàóçû äî
ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè, ãîðàçäî ìåíüøåãî,
÷åì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Â òî æå âðåìÿ, ÈÐÈ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò çà
âðåìÿ ïàóçû, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå âðåìåíà åãî ðåëàêñàöèè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí è/èëè Z-ìîä, îòâåòñòâåííûõ
çà åãî ãåíåðàöèþ.

Íà ðèñ. 3.24 ïðèâåäåí ïðèìåð äèíàìèêè ÈÐÈ äëÿ îòñòðîéêè ∆f = −12 êÃö
îò ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè f0 = 4380 êÃö (÷åðíàÿ ëèíèÿ), ãäå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
ÂÍ ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ÈÐÈ ñî âðåìåíåì τ0. Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ ñëó÷àÿ
íàãðåâà èîíîñôåðû íà ÷àñòîòå f01 = 5650 êÃö è äèàãíîñòè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå fäâ = f0 ïîêàçàíà äèíàìèêà äèàãíîñòè÷åñêîãî ÈÐÈ (ñåðàÿ
ëèíèÿ) ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè τd. Ïðèìåð äèíàìèêè äèàãíîñòè÷åñêîãî ÈÐÈ â èì-
ïóëüñå íà ðàçëè÷íûõ ∆f ïðè äîïîëíèòåëüíîì íàãðåâå íà ÷àñòîòå f01 = 5650 êÃö,
fäâ = 4740 êÃö) ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.25. Õàðàêòåð äèíàìèêè ÈÐÈ íà ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ èçëó÷åíèÿ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ðàñøèðåíèå ñïåêòðà â ñòîðîíó ìåíüøèõ îòñòðîåê,
áëèçîê ê ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1.4 íà ñòàäèè ÑÏÍ. Òî æå èìååò ìåñòî íà ñòàäèè ðå-
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Ðèñ. 3.20. Ñïåêòðîãðàììû 1-ãî (a), 6-ãî (b) è 10-ãî (c) äèàãíîñòè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ ÂÍ ïîñëå îêîí÷àíèÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî íàãðåâà (1-é èìïóëüñ èçëó÷àëñÿ ÷åðåç
120 ìñ). Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ � 1 ñ. Íà âåðõíåé ïàíåëè
ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ÈÐÈ. Íà íèæíåé ïàíåëè íàäïèñü ¾PP¿ îòíîñèò-
ñÿ ê îòðàæåííûì îò èîíîñôåðû ïàðàçèòíûì èìïóëüñàì ÂÍ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ
≈ 150 Ãö, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â äàííîì ýêñïåðèìåíòå êàê ïðîáíûå âîëíû äëÿ
îöåíêè àíîìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ÈÐÈ ïîêàçàíà â äÁ îòíîñèòåëüíî
1 ìÂò. tp � âðåìÿ ïîñëå ïðèõîäà ïåðåäíåãî ôðîíòà îòðàæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî
èìïóëüñà. Ñòåíä ¾Ñóðà¿, f0 > 5fce
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Ðèñ. 3.21. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè DM, NCM, UM êîìïîíåíò ÈÐÈ è îòðàæåííîãî
ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà (PP) ïîñëå ïåðåâîäà ÂÍ â èìïóëüñíûé ðåæèì. Íåïðåðûâíîå
èçëó÷åíèå ÂÍ è äèàãíîñòè÷åñêèå èìïóëüñû ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû âíèçó ðèñóíêà,
íàä îñüþ âðåìåíè

Ðèñ. 3.22. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííûõ îò èîíîñôåðû 1-ãî (a), 6-ãî (b) è 10-ãî äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ÂÍ äëèòåëüíîñòüþ 50 ìñ è ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ 1 ñ. Ýôôåêòû
ÑÑÂ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ñèãíàëà (¾ïè÷îê¿) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå
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Ðèñ. 3.23. Äèíàìèêà èíòåãðàëüíîé íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè BUM â òå÷åíèå
äèàãíîñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 50 ìñ è ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ 1 ñ ïîñëå
âûêëþ÷åíèÿ êâàçèíåïðåðûâíîé íàêà÷êè. Âðåìÿ èçëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå. Ñòåíä ¾Ñóðà¿, 24 ñåíòÿáðÿ 1998 ã. f0 > 5fce. Äàííûå óñðåäíåíû ïî ñåàíñàì
ñ ðàçëè÷íûìè ∆fBUM. Âèäíà çàäåðæêà τç â ãåíåðàöèè BUM, óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ñ
íîìåðîì èìïóëüñà. Ïðè τç > 20 ìñ ãåíåðàöèÿ BUM ïðåêðàùàëàñü

Ðèñ. 3.24. Ïðèìåð ýâîëþöèè ÈÐÈ ïðè êâàçèíåïðåðûâíîì íàãðåâå (÷åðíàÿ îñöèëëî-
ãðàììà) è äèàãíîñòè÷åñêîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè (ñåðàÿ îñöèëëîãðàììà)
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Ðèñ. 3.25. Äèíàìèêà ÈÐÈ, ãåíåðèðóåìîãî äèàãíîñòè÷åñêîé âîëíîé ñ ÷àñòîòîé fäâ =
4740 êÃö, íà ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ ∆f â ñëó÷àå èíòåíñèâíûõ ÌÌÍ, ñîçäàííûõ âîë-
íîé íàêà÷êè ñ f0 = 5650 ÌÃö. (Ñòåíä ¾Ñóðà¿, 25.09.2003, Päâ = 15 ÌÂò, óñðåäíåíî ïî
30 èìïóëüñàì). Õîðîøî âèäíû çàäåðæêè â ðàçâèòèè è ðåëàêñàöèè ÈÐÈ ïðè á�oëüøèõ
∆f , ñâÿçàííûå ñ ïåðåêà÷êîé ïëàçìåííûõ âîëí ïî ñïåêòðó

Ðèñ. 3.26. Çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòîâ çàòóõàíèÿ âåðõíåãèáðèäíûõ êîìïîíåíò ÈÐÈ γ0
(N , N) è äèàãíîñòè÷åñêîãî ÈÐÈ γd (M) , ¾ëåíãìþðîâñêîé¿ êîìïîíåíòû äèàãíîñòè-
÷åñêîãî ÈÐÈ γNC (�) îò ÷àñòîòû ÂÍ è ÄÂ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ h âîçìóùåííîé
îáëàñòè. Ñâåòëûå êðóæêè (◦ ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì îòðàæåíèÿ âîëíû íàêà÷êè äëÿ
f0 = 5650 êÃö, ÷åðíûå (•) � âûñîòàì äëÿ îñòàëüíûõ ÷àñòîò). Ïîêàçàíû òàêæå ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîííî-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé νei(+). ¾Ñóðà¿



47

ëàêñàöèè, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà äèàãíîñòè÷åñêîé âîëíû. Ñíà÷àëà íàðÿäó ñ
óïëîùåíèåì ñïåêòðà â øèðîêîé ïîëîñå îòñòðîåê äëÿ ñàìûõ äàëüíèõ èç íèõ íàáëþ-
äàåòñÿ íå òîëüêî çàäåðæêà óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, íî äàæå óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ
(äëÿ ∆f = 66 êÃö). Òàêàÿ äèíàìèêà ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì ïåðåêà÷êè ýíåðãèè
ïëàçìåííûõ âîëí ïî ñïåêòðó âíèç ïî ÷àñòîòå.

Íà ðèñóíêå 3.26 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äåêðåìåíòîâ ðåëàêñàöèè
ÈÐÈ è äèàãíîñòè÷åñêîãî ÈÐÈ â äèàïàçîíå 4380�6450 êÃö, êîòîðûé çàõâàòûâàåò îá-
ëàñòü ÷åòâ¼ðòîé ãàðìîíèêè ãèðî÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ 4fce ∼ 5400 êÃö. Âèäíî, ÷òî ïðè
f0 ∼ fÄÂ ∼ 4fce íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì äåêðåìåíòà ðåëàêñàöèè ÈÐÈ. Ðàñ÷åò çàâè-
ñèìîñòè äåêðåìåíòîâ çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí îò ÷àñòîòû ω, âûïîëíåííûé äëÿ
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà èìåòü ìåñòî
äëÿ âûñîò íåñêîëüêî íèæå âûñîòû ÂÃÐ, ò.å. äëÿ ω > ωÂÃ, äëÿ ïëàçìåííûõ âîëí ñ
k⊥ρe ∼ 0, 1 − 0, 15 ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì ïîä óãëîì θ ∼ 60 − 70◦ ê
ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà âàæíóþ ðîëü ¾êîñûõ¿ âîëí â âåðõíåãè-
áðèäíîé òóðáóëåíòíîñòè è ãåíåðàöèè ÈÐÈ.
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