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Аннотация. Представлены результаты измерений пространственных характеристик дактов плотности
плазмы, формирующихся на высотах внешней ионосферы при модификации F2-области мощными КВ
радиоволнами. Установлено, что дакты регистрируются, начиная с высот ∼ 500 км, что относительная
величина вариаций плотности плазмы в них слабо зависит от высоты для h ≈ 500 – 800 км и что их
поперечный размер по отношению к линиям геомагнитного поля увеличивается с ростом высоты.
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ALTITUDE FEATURES OF PLASMA DENSITY DUCTS

V. L. Frolov, I. A. Bolotin, O. A. Ryabov, E. A. Schrokhova, E. S. Andreeva,
A. M. Padokhin

Abstract. The results of measurements of the spatial characteristics of plasma density ducts formed at the heights
of the external ionosphere, when the F2 region is modified by high-power HF radio waves, are presented. It is
found that such ducts are registered at heights higher than ∼ 500 km, the relative magnitude of plasma density
variations in them is weakly dependent on altitude for h ≈ 500 – 800 km, and their transverse size with respect
to geomagnetic field lines increases with altitude.
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Введение
Модификация F2-области ионосферы мощными КВ радиоволнами обыкновенной поляриза-

ции приводит к развитию в ней разного рода нелинейных явлений и плазменных неустойчиво-
стей. Это вызывает генерацию вблизи высоты отражения волны накачки (ВН) высокочастотной
и низкочастотной плазменной турбулентности, сильный разогрев плазмы, ускорение электронов
до сверхтепловых энергий, генерацию электрических полей и токов, изменение формы профиля
плазмы и др. Одним из результатов модификации F2-области ионосферы является генерация
на высотах внешней ионосферы дактов с увеличенной плотностью плазмы [1–3]. Модель фор-
мирования дактов за счёт выноса плазмы вдоль силовых линий геомагнитного поля из сильно
разогретой области ионосферы, где происходит резонансное взаимодействие мощной радиовол-
ны с плазмой, рассматривалась, например, в [4].

Одной из важных характеристик таких дактов является высотная зависимость плотности
плазмы в них и их размеров относительно линий геомагнитного поля. До настоящего времени
эти параметры получались, в основном, с помощью спутниковых измерений на высоте орбиты
ИСЗ [1–3], которые не давали всей требуемой информации, поскольку пересечение спутником
возмущённой магнитной силовой трубки происходит достаточно редко из-за малого (∼ 100 км)
поперечного размера трубки (дакта) [1]; также разные ИСЗ пересекают дакт в разное время суток
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и на разных высотах, привнося суточную и высотную зависимости исследуемых характеристик
в результаты измерений.

В докладе представлены результаты исследований характеристик дактов плотности плазмы,
полученные методом низкоорбитальной радиотомографии [5] при модификации среднеширот-
ной ионосферы мощными КВ радиоволнами O-поляризации, излучаемыми стендом СУРА (его
координаты ϕ = 56.15◦, λ = 46.1◦). Начиная с 2002 г., эти исследования постоянно проводятся
на стенде СУРА (см., например, [5–7]). В них используются ИСЗ PARUS, TRANZIT, COSMOS
и e-PoP. Ниже рассматривается один из примеров таких измерений, который демонстрирует
возможности предлагаемого метода. Для его реализации около стенда вдоль орбиты ИСЗ раз-
ворачивается цепочка из трёх приёмных пунктов на расстоянии 100 – 150 км между соседними
пунктами, в которых проводится регистрация сигналов ИСЗ на двух когерентных частотах 150
и 400 МГц. Это позволяет проводить измерения вариаций полного электронного содержания на
луче ИСЗ–приёмник, по которым, следуя [5], затем восстанавливаются пространственные вариа-
ции флуктуаций плотности плазмы в ионосфере над стендом СУРА (см. рис. 1 ниже). При высоте
используемых ИСЗ ∼ 1000 км и геометрии приёмных пунктов, такое восстановление возможно
в интервале высот 200 – 800 км [5]. Приёмники также регистрируют вариации амплитуды при-
нимаемых сигналов, что позволяет исследовать мелкомасштабную (меньше 1 км) неоднородную
структуру возмущённой области ионосферы.

Выполненные эксперименты и полученные в них результаты
I. Пример полученной радиотомографической реконструкции.
На рис. 1 приведён пример радиотомограммы, полученной в измерениях 18 августа 2011 г. в

предполуночные часы 18:48 UT (22:48 мск) с использованием радиосигналов с ИСЗ COSMOS-
2407 и построенной в изолиниях плотности плазмы. Модификация ионосферы в этом сеансе
измерений осуществлялась на частоте 4785 кГц при критической частоте foF2 ≈ 5.2МГц с
эффективной мощностью излучения ВН Pэфф = 50МВт в спокойных геомагнитных условиях
(ΣKp = 11+). Нагрев ионосферы проводился с 21:01 до 22:51 мск в режиме периодического
воздействия [10 мин — излучение, 10 мин — пауза]. Ионозонд, расположенный рядом со стен-
дом СУРА, зарегистрировал возбуждение F -расссеяния среднего уровня. ИСЗ пролетал через
возмущённую магнитную силовую трубку во время цикла нагрева 22:41 – 22:51 мск. Подробный
анализ полученных в этом цикле измерений экспериментальных данных был приведён в [7].

Рис. 1. Радиотомограмма, полученная 18.08.2011 в 22:48 мск.
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Томограмма захватывает вдоль орбиты ИСЗ приблизительно интервал широт 40◦ − 70◦, что
соответствует дальности в северо-южном направлении ∼ 3300 км. На ней хорошо видно, что вы-
ше стенда СУРА в диапазоне высот от 200 до 400 км (в области максимума F2-слоя ионосферы)
наблюдается образование полости с уменьшенной на ∼ 30% плотностью плазмы, которая вытя-
нута вдоль силовых линий геомагнитного поля. На высотах h > 500 км хорошо видно форми-
рование дакта с увеличенной плотностью плазмы, также вытянутого вдоль геомагнитного поля,
который не обнаруживается на высотах ∼ 400 км. Отсутствие формирования дакта на высотах
450 – 500 км было недавно подтверждено в экспериментах с ИСЗ SWARM [8].

На томограмме также хорошо различимы волновые структуры, которые отвечают волновым
возмущениям (ВВ), возбуждённым в ионосфере в условиях, когда до пролёта ИСЗ через воз-
мущённую магнитную силовую трубку осуществлялось в течение почти 2 часов воздействие на
ионосферу мощными радиоволнами в режиме периодического излучения ВН. Анализ характе-
ристик таких ВВ для рассматриваемого сеанса измерений приведён в [7]. Их характеристики
подробно анализировались в [9].

II. Характеристики искусственных высыпаний на средних широтах.
Как показала детальная обработка данных, полученных в рассматриваемом в докладе се-

ансе измерений, на высотах вблизи отражения мощной радиоволны (∼ 260 км) наблюдается
наибольшее уменьшение плотности плазмы на величину ∼ 30%. Эта полость с уменьшенной
плотностью плазмы может рассматриваться как фокусирующая линза для проходящих через неё
радиоволн. В интервале высот 400 – 500 км наблюдаются вариации плотности плазмы, которые
не носят какого-то регулярного характера. Согласно [8], на этих высотах регистрируются боль-
шие вариации температуры электронов плазмы, величина которых уменьшается с ростом высоты.
Выше 500 км начинает регистрироваться дакт с увеличенной плотностью плазмы. Выполненный
анализ полученных экспериментальных данных приводит к выводу, что на высотах выше макси-
мума F2-слоя величина относительного приращения плотности плазмы в дакте слабо зависит от
высоты h.

Полученные в этом сеансе измерений экспериментальные данные показывают, что с ростом
высоты h от 500 до 800 км наблюдается рост размера дакта вдоль орбиты ИСЗ (приблизительно
в северо-южном направлении поперёк линий геомагнитного поля) от ∼ 65 км, что соответствует
размерам центральной части возмущённой области ионосферы, где поглощается основная доля
энергии ВН, до ∼ 120 км.

За прошедшие годы исследований собран материал по 12 радиотомографическим рекон-
струкциям, полученным в различное время суток, при различных ионосферных и геомагнитных
условиях. Их обработка и анализ будут выполнены в ближайшее время. Это позволит уточнить
характеристики возбуждаемых во внешней ионосфере дактов плотности плазмы и определить
пределы вариаций их характеристик.

Заключение
В настоящей работе впервые представлены результаты анализа измерений характеристик

создаваемых излучением стенда СУРА искусственных вариаций плотности плазмы, полученные
в одном эксперименте в области высот 200 – 800 км с использованием метода низкоорбиталь-
ной радиотомографии. Эти измерения относятся к диапазону высот, где наблюдается переход
от области ионосферы вблизи высоты отражения ВН, в которой имеет место резонансное взаи-
модействие мощной радиоволны O-поляризации с плазмой F2-области, генерация интенсивной
искуственной ионосферной турбулентности и сильный разогрев электронов, следствием чего
является формирование на высотах 200 – 400 км полости с дефицитом плотности плазмы (фо-
кусирующей линзы), к области высот внешней ионосферы, где регистрируется формирование
дактов с повышенной плотностью плазмы внутри возмущённой магнитной силовой трубки, опи-
рающейся на область с сильно развитой искусственной ионосферной турбулентностью [3, 10].
Как продемонстрировано в докладе, эти измерения позволяют получить зависимость от высоты
таких характеристик дактов, как величину приращения в них плотности плазмы по сравненнию
с её фоновой концентрацией и размеры дакта в северо-южном направлении в ортогональной к
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геомагнитному меридиану плоскости. Эти данные по указанным в докладе причинам тяжело по-
лучить с помощью измерений с борта орбитальных ИСЗ. В докладе разобран лишь единичный
пример. Однако накопленный за более чем 10 лет банк данных радиотомографических измерений
позволяет уже сегодня провести их детальный анализ и получить необходимую информацию об
особенностях формирования дактов плотности плазмы на высотах внешней ионосферы. Послед-
нее важно как для развития модели генерации дактов, так и для разработки методов управления
ионосферно-магнитосферными связями с помощью таких дактов.
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