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АНАЛИЗ МНОГОКРАТНОЙ ИНВЕРСИИ ЗНАКА ПОЛЯРИЗАЦИИ
МИКРОВОЛНОВЫХ ИСТОЧНИКОВ НАД СОЛНЕЧНЫМИ ПЯТНАМИ

Б. И. Рябов

По наблюдениям Солнца на новом Панорамном анализаторе спектра радиотелескопа РАТАН–600, об-
наружено явление многократной инверсии знака круговой поляризации локальных источников радиоизлуче-
ния (ЛИ) в сантиметровом диапазоне. В работе проанализированы спектры поляризации ЛИ в соответствии с
теорией линейной трансформации обыкновенной и необыкновенной моды электромагнитной волны в области
квазипоперечного (QT) распространения. Рассмотрены радионаблюдения на РАТАН–600 ЛИ, демонстриро-
вавших инверсию знака поляризации в диапазоне 2,0−6,5 см 2 июля 1977 г., 10 января и 9–10 мая 1992 г.
Теория QT-распространения накладывает ограничение на степень поляризации радиоизлучения на волнах,
близких к длине волны инверсии, выполнение которого проверено. Для уточнения кратности инверсии зареги-
стрированные спектры поляризации ЛИ сопоставлены со спектрами, рассчитанными при варьируемой крат-
ности.

Выдвинуто предположение, что явление многократной инверсии вызвано тонкой структурой коронального
магнитного поля. Анализ явления даёт возможность судить о напряжённости коронального магнитного поля
активной области одновременно на нескольких высотах.

1. ВВЕДЕНИЕ

Многократная инверсия знака поляризации ЛИ в сантиметровом (СМ) диапазоне впервые обна-
ружена на введённом в действие в 1992 году панорамном анализаторе спектра (ПАС) РАТАН–600 [1].

Знак круговой поляризации микроволнового источника над солнечным пятном отвечает магнит-
ной полярности фотосферного поля пятна и факту преобладания необыкновенной моды излучения [2].
При прохождении по солнечному диску у некоторых ЛИ биполярных активных областей (АО) в СМ
диапазоне отмечена как однократная инверсия знака поляризации по диапазону [3], так и инверсия на
отдельной длине волны со временем [3, 4]. Петеровой и Ахмедовым [3] выделено несколько законо-
мерностей проявления инверсии в зависимости от длины волны радиоизлучения и от положения АО на
солнечном диске. В качестве причины проявления этих закономерностей указывалось на пересечение
излучением поперечного к распространению коронального магнитного поля АО. Явление однократ-
ной инверсии исследовано и использовалось рядом авторов [3, 5–7] для оценки плотности плазмы и
напряжённости коронального магнитного поля АО.
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Инверсия была приписана условиям квазипоперечного распро-

Рис. 1. Одномерные радио сканы ЛИ
активной области 62 СД, 1977,
полученные на РАТАН–600
2 июля 1977 г. в интенсивности
на волне 3,2 см (над уровнем ра-
диоизлучения спокойного Солн-
ца) и в круговой поляризации на
волнах 2–4 см. Рисунок из [5],
где инверсия знака поляризации
ЛИ на волне 2,3 см классифици-
рована как однократная.

странения излучения в солнечной короне. В отличие от плавного
изменения степени круговой поляризации с длиной волны при ре-
гистрации с относительно редким перекрытием диапазона (рис. 1),
в наблюдениях инверсии на ПАС РАТАН–600 [1] обнаружены рез-
кие изменения степени и знака поляризации компонент ЛИ (рис. 2).

В разделе 2 приведён анализ степени поляризации излучения
ЛИ для оценки реальности эффекта многократной инверсии: по-
лучено ограничение на степень поляризации на волнах, близких
к длине волны инверсии, наблюдаемый спекр поляризации со-
поставлен с расчётным спектром.

Особый интерес к явлению обусловлен возможностью опре-
деления напряжённости коронального магнитного поля по наблю-
даемой трансформации поляризации радиоизлучения в областях
QT-распространения. При этом высота радиоизмерения магнит-
ного поля в солнечной короне оценивается с помощью модели. Мо-
делирование помогает прояснению и других обстоятельств транс-
формации поляризации ЛИ в солнечной короне. В подразделе 2.3
приведены результаты численного моделирования генерации (маг-
нитотормозным механизмом) и QT-распространения поляри-
зованного по кругу СМ излучения пятенных компонент ЛИ. Ис-
пользована модель, ранее применявшаяся авторами [5] для ана-
лиза однократной инверсии поляризации. В модели область QT-
распространения рассчитывается для коронального магнитного по-
ля АО, аппроксимированного полем диполей [5]. На примере ана-
лиза многократной инверсии поляризации ЛИ групп солнечных
пятен N1 СД (10 января 1992 г.) и N145 СД (9 мая 1992 г.) [8]) по
радионаблюдениям на РАТАН–600 проверена адекватность мо-
дели. Многократная инверсия открывает уникальную возможность
на основе одного радионаблюдения этого явления измерить на-
пряжённость коронального магнитного поля сразу на нескольких
высотах.

2. АНАЛИЗ СТЕПЕНИ ПОЛЯРИЗАЦИИ

2.1. Ограничение на степень круговой поляризации

В рамках теории линейной трансформации нормальных мод электромагнитной волны в области
квазипоперечного распространения, степень круговой поляризации ρV

0 радиоизлучения до QT-области
связана со степенью поляризации ρV после прохождения этой области [9]:

ρV = ρV
0 ·

{
−1 + 2 exp

[
−(λ/λt)4

]}
, (1)

где параметр взаимодействия (все единицы в СГС)

λt ≈ 1,72 · 106H−3/4N−1/4L−1/4
α (2)

зависит от концентрации электронов N , напряжённости магнитного поля H , длины волны радиоизлу-

чения λ и от масштаба неоднородности структуры магнитного поля Lα = α
∣∣∣dα/d~l

∣∣∣−1
в QT-области,
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Рис. 2. Одномерные радиосканы Солнца, полученные на Панорамном анализаторе спектра
РАТАН–600 10 января 1992 г.: (а) в интенсивности (параметр Стокса I), (б) в кру-
говой поляризации (V; L — левый, R — правый знак круговой поляризации). Группы
солнечных пятен и напряжённость фотосферного магнитного поля (в 102 Гс) приведены
по бюллетеню Солнечные данные [8]. Слева указана длина волны каждого радиоскана
в см.

где угол распространения (между направлением распространения волны ~l и вектором магнитного поля
~H) α ≈ 90◦.

Оценим какова величина депрессии степени поляризации на волнах, близких к длине волны смены
знака поляризации λi (т. н. переходной длине волны, на которой ρV (λi) = 0). Пусть последователь-
ность отдельных длин волн радионаблюдения может быть выражена как λi+1 = λi + ελi, i = 1, 2, 3, ..., m

(для ПАС РАТАН–600 ε = 0,05, m = 27 [10]). Поскольку λ i есть длина волны инверсии, то, соглас-
но (1), параметр взаимодействия λt = λi (ln 2)−1/4. Приведённую степень поляризации определим
как r = ρV /ρV

0 . С учётом сделанных предположений, уравнение (1) может быть переписано

r(λi+1) = −1 + 2 exp(− [λi+1/λt]
4) = −1 + 2 exp

(
[1 + ε]4 × ln 0,5

)
или

r(λi+1) = −1 + 21−(1+ε)4. (3)

Поскольку
∣∣∣ρV

0

∣∣∣ ≤ 1, то ∣∣∣ρV (λi+1)
∣∣∣ ≤ −1 + 21−(1+ε)4. (4)
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При заданной постоянной ε, неравенство (4) выражает ограничение сверху на модуль степени по-
ляризации радиоизлучения на волне λi+1, соседней к длине волны инверсии λi.

2.2. Спектр поляризации при многократной инверсии

Предположим, что радиоизлучение n раз пересекает отдельные области квазипоперечного распро-
странения. Тогда из (1) следует, что приведённая степень круговой поляризации радиоизлучения по
прохождении этих областей задаётся произведением

r(λ) =
n∏

j=1

(
−1 + 2 exp(− [λ/λtj]

4)
)

, (5)

где λtj — параметр взаимодействия нормальных мод электромагнитной волны в j-й QT-области, за-
даваемый уравнением (2).

Существование нескольких QT-областей в магнитосфере АО можно предположить, исходя из на-
блюдаемых в мягком рентгеновском излучении систем отдельных корональных арок, которые создают
QT-области, накладывающиеся на луче зрения. Численное моделирование корональных магнитных
полей АО и условий распространения радиоизлучения (см. раздел 3) прямо указывает на возможность
существования нескольких QT-областей над группой солнечных пятен сложной морфологии.

Нули функции r(λ) — те же, что и у каждого из сомножителей, описывающих влияние на поляри-
зацию отдельных пересечений QT-областей. Если из спектрально–поляризационных радионаблюде-
ний известны все длины волн инверсии λj, j = 1, 2, 3, . . ., n, то рассчитав параметры взаимодействия
λtj = λj (ln 2)−1/4 можно оценить магнитное поле H или концентрацию электронов N в каждой из
n QT-областей. Радионаблюдения на ПАС РАТАН-600 открыли многократную инверсию знака по-
ляризации на близких волнах (см. подраздел 2.3), отражающую, по-видимому, сходные условия рас-
пространения в нескольких QT-областях. В этом случае для определения длин волн инверсии не до-
статочно учёта знака поляризации ЛИ на отдельных длинах волн, а требуется количественный анализ
всего спектра поляризации.

2.3. Анализ радионаблюдений ЛИ на РАТАН–600

При спектральном разрешении ПАС РАТАН–600 ε = 0,05, ограничение на степень круговой по-
ляризации ЛИ, согласно (4), |ρV | ≤ 0,14. Если проверить выполнение ограничения на материале ради-
онаблюдений 10 января (рис. 2) и 9 мая 1992 года (рис. 3), то результат будет различен. Приведённая
степень поляризации ЛИ группы солнечных пятен 9 мая (N 145 СД (AR 7154)) не превышает 14% на
волнах, близких к длинам волн 3,86 и 5,26 см, где достигается минимальное значение модуля степени
поляризации. То есть, она отвечает ограничению (4), накладываемому QT-распространением. Резуль-
таты наблюдений 10 мая 1992 г. (N 152 СД) показаны на рис. 4.

В степени поляризации ЛИ группы пятен 10 января (N 1 СД (AR 6996)) имеется явный выброс
r ≈ 0,79 на длине волны 4,15 см, соседней к волне инверсии 3,86 см (r ≈ −0,06). Выброс превышает
погрешность определения r по радионаблюдениям и не может быть интерпретирован в рамках QT-
распространения. (Нормирующее значение ρV

0 ≈ 0,38 на длине волны λ = 4,15 см не является малой
величиной, вносящей неопределённость в r.)

Для радионаблюдений Солнца на РАТАН-600 до 1992 года (ε ≈ 0,2 , m = 11 [5]) справедливо
|ρV | ≤ 0,52. Это ограничение применимо к наблюдениям 2 июля 1977 года инверсии знака поляризации
ЛИ группы солнечныхпятен N 62 СД, 1977 (Mc Math 14822; рис. 1 воспроизведён по [5]). Ограничение
выполняется.
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Рис. 3. То же, что и на рис. 2 для 9 мая 1992 г. (а), (б); (в) — двойная инверсия знака круговой
поляризации крупным планом для ЛИ активной области 145 СД, 1992 г.

Теперь попробуем уточнить кратность и длины волн инверсии в спектрах поляризации ЛИ. Для
разделения влияний на спектр условий генерации от условий QT-распространения нормируем спектр
степени поляризации ЛИ ρV на некий поляризационный спектр излучения ЛИ ρV

0 и проанализиру-
ем приведённый спектр r(λ) = ρV (λ)/ρV

0 (λ). (В качестве нормирующего брался либо спектр степени
поляризации ЛИ за 1–2 дня до наблюдения кратной инверсии (8 мая 1992 г.; 30 июня 1977 г.), либо мо-
дельно рассчитанный спектр поляризованного по кругу излучения ЛИ на день наблюдения (10 января
1992 г.).)

Для большей наглядности нормируем также аргумент λ поляризационного спектра на самую ко-
роткую длину волны инверсии λ1. (Полагаем, что самая коротковолновая инверсия в спектре выделя-
ется.) Неизвестные длины волн инверсии λj подбираются из сопоставления наблюденного и рассчи-
танного по (5) приведённого спектра поляризации.

Сопоставление спектров (рис. 5) указывает на возможность скрытых инверсий знака поляризации.
Приведенный спектр ЛИ (145 СД) за 9 мая 1992 г. (рис. 5б), с двумя явно прослеживаемыми инвер-
сиями в интервалах 3,65–3,86 см и 4,36–4,60 см, имеет отличие в длинноволновой части от рассчи-
танного при n = 2 спектра. Введение в расчёт дополнительного числа иинверсий на близких волнах
5,11 и 5,15 см улучшает согласие. Процедура введения дополнительных инверсий знака поляризации,
спектрально не разрешаемых в наблюдениях, не является однозначной.
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Рис. 4. То же, что и на рис. 2 для 10 мая 1992 г. (а), (б); (в) — двойная инверсия знака круговой
поляризации крупным планом для ЛИ активной области 152 СД, 1992 г.

Спектр ЛИ активной области (62 СД) за 2 июля 1977 г. лучше аппроксимируется не однократной,
как предполагалось ранее [5], а трёхкратной инверсией (рис. 5в). Нечётное число инверсий получено
добавлением дополнительной двойной инверсии на длине волны λj = 2,34 см.

Для ЛИ группы солнечных пятен N 1 СД не удаётся подобрать набора длин волн инверсии для
согласования с приведённым спектром ЛИ за 10 января 1992 г. даже без учёта выброса на одной из
длин волн (рис. 5а).

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Модель POLAR2 [5] рассчитывает генерацию тепловым магнитотормозным механизмом и QT-
распространение поляризованного по кругу радиоизлучения в корональном магнитном поле конкрет-
ных АО (аппроксимированном суперпозицией полей вертикальных диполей). Целью моделирования
является определение положения в солнечной короне QT-области, покрывающей пятенный микро-
волновый источник в момент радионаблюдения.

Каждая пара разнополярных солнечных пятен порождает в солнечной короне между ними поверх-
ность, на которой луч зрения пересекает силовые линии магнитного поля под прямым углом. Число
пересечений лучом зрения отдельных областей QT-распространения (и, тем самым, возможное число
инверсий знака поляризации) не должно превышать числа биполярных пар в АО.

264 Б. И. Рябов



Том XLI №3 Изв. ВУЗов РАДИОФИЗИКА 1998

Рис. 5. Приведённые спектры поляризации ЛИ, рассчи-
танные по (5) при разной кратности n инверсии
(кривые) и наблюдаемые на РАТАН–600 (точки)
в зависимости от нормализованной длины волны
λ/λ1 для активной области: (а) 1 СД за 10 янва-
ря (λ1 = 3,90 см, λj = 4,02, 6,63 см); (б) 145 СД
за 9 мая 1992 г. (λ1 = 3,73 см, λj = 3,86, 4,60, 5,11,
5,15 см); (в) 62 СД за 2 июля 1977 г. (λ1 = 2,3 см,
λj = 2,34, 2,34, 2,37 см).

При моделировании условий QT-распространения радиоизлучения ЛИ, наблюдавшихся на РАТАН-
600 10 января и 9 мая 1992 г., воспроизводится двух- и большей кратности пересечение QT-областей
излучением пятенных микроволновых источников. Однако не удаётся модельно воспроизвести много-
кратное пересечение излучением QT-областей при близких значениях параметра взаимодействия (2),
т. е. многократную инверсию поляризации ЛИ на близких волнах.

Результаты моделирования для ЛИ активных областей 145 СД и 152 СД за 9 мая 1992 г.
следующие:

– инверсия знака поляризации пятенного микроволнового источника на длине волны 3,86 см про-
исходит при напряжённости коронального поля 13–48 Гс на высотах (16 ÷ 9) · 109 см. Повторная
инверсия моделируется на более длинных волнах, чем зарегистрированная волна инверсии 4,60 см;

– не удалось модельно воспроизвести условия для инверсии знака поляризации пятенного источ-
ника на волнах λj = 3,86 и 4,60 см как двойной. Для воспроизведения наблюдаемой инверсии требу-
ются средние значения коронального поля в двух покрывающих микроволновый источник QT-областях
в 25 и 20 Гс. Модель задаёт пересечение излучением второй QT-области при напряжённости 2 Гс, на
порядок меньшей.

Проведённое ранее моделирование для активной области N 1 СД (AR 6996) за 10 января
1992 г. [6] также указывает на двукратную инверсию знака поляризации, но не воспроизводит особен-
ности спектра поляризации ЛИ. Пересечение второй QT-области на высоте 2,6 · 1010 см моделируется
при напряжённости коронального поля в 8 Гс, что в 2 раза меньше напряжённости, требуемой для ин-
версии, наблюдавшейся на волне 6,63 см.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В 1992 году обнаружена многократная инверсия знака поляризации ЛИ в СМ диапазоне на
новом панорамном анализаторе спектра РАТАН-600 [1]. Проявления многократной инверсии ещё не
исследованы.
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В работе на примере трёх ЛИ проведён анализ многократной инверсии, который свидетельствует,
по крайней мере, для двух ЛИ, в пользу многократного пересечения излучением QT-областей в сол-
нечной короне, как причины кратной инверсии. Такое заключение позволяет использовать результаты
анализа для радиоизмерения магнитного поля АО на нескольких корональных высотах сразу.

Предлагаемый в работе метод сопоставления расчётного и наблюдаемого спектров поляризации
ЛИ имеет цель подтвердить причину происхождения многократной инверсии: условия QT-распрост-
ранения радиоизлучения — и уточнить кратность инверсии. Нормировка на спектр поляризации ЛИ
в период явного отсутствия влияния условий QT-распространения (для приведения к виду, не завися-
щему от условий генерации) — возможный источник неточности, поскольку спектр ЛИ меняется как
со временем, так и в зависимости от положения ЛИ на солнечном диске. При приведении спектров эти
изменения полагались незначительными.

Сопоставление для приведённых спектров ЛИ трёх активных областей показало:
– спектр ЛИ активной области 145 СД (за 9 мая 1992 г.) содержит скорее 4, чем 2 инверсии;
– спектр ЛИ активной области 1 СД (за 10 января 1992 г.) на ряде длин волн не удовлетворя-

ет ограничению (4), накладываемому предположением о влиянии QT-распространения. В работе [6]
спектр ЛИ, интерпретированный как результат 2-кратного пересечения излучением QT-областей, ко-
личественно не анализировался. Результаты [6] могут быть справедливы после обоснованной методи-
ческой коррекции спектра поляризации ЛИ;

– спектр ЛИ активной области 62 СД (за 2 июля 1977 г.) содержит скорее 3, чем 1 инверсию.
Один из трёх анализированных спектров поляризации ЛИ признан не удовлетворяющим ограниче-

нию теории QT-распространения радиоизлучения. Спектры двух других ЛИ обусловлены пересечени-
ем излучением нескольких QT-областей со сходными физическими условиями (при близких значениях
H3NLα) и отражают, по-видимому, тонкую структуру коронального магнитного поля АО. Это может
быть иерархия корональных арок АО разных масштабов.

Экстраполяция магнитного поля в корону, проведённая в бестоковом приближении, не проявляет
тонкой структуры, необходимой для модельного воспроизведения многократной инверсии знака по-
ляризации ЛИ. С другой стороны, расчётная структура силовых линий оказалась подобной структуре
излучения АО в мягком рентгеновском излучении (по снимкам SXT спутника Yohkoh; см. [6]). Исходя
из этого, можно предположить, что в рассмотренных АО структура магнитосферы подвержена локаль-
ному изменению корональными токами.
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ANALYSES OF THE MULTIPLE INVERSION OF CIRCULAR POLARIZATION OF SUNSPOT–ASSOCIATED

MICROWAVE SOURCES

B. I. Ryabov

The multiple inversion of the sign of circular polarization in the microwave local source of an active re-
gion is interpreted as the result of the quasi-transverse propagation of microwaves. Examples of the multiple
inversion in the wavelength range 2.0–6.5 cm detected with the PAS of the RATAN-600 analised here are
the complex of the active regions 145 + 152 SD, (AR 7154 + AR 7162) on May 9–10 and 1 SD (AR 6996)
on January 10, 1992. For further analyses of the inversion the mathematical restrictions on the degree of
circular polarization are drawn out from the wave mode coupling theory. The polarization depression at the
wavelengths adjacent to the wavelength of zero circular polarization is estimated for three active regions.
The multiple inversion dependence on the wavelength as due to multiple crossing of the coronal QT-regions
is checked as well. We can suggest the hierarchy of the AR coronal arches to be the structure responsible
for a set of QT-regions and the multiple inversion of circular polarization at microwaves.
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УДК 550.388.2

НЕЛИНЕЙНЫЙ РЕЗОНАНС ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН
В ТЕПЛОВЫХ НЕОДНОРОДНОСТЯХ ПЛАЗМЫ

В. В. Васьков, Н. А. Рябова

Исследуется влияние стрикционных возмущений плотности плазмы на интенсивность возбуждения потен-
циальных колебаний (холодных и плазменных) в результате поляризации вытянутых вдоль магнитного поля
неоднородностей концентрации ионосферной плазмы с δN0 < 0 в поле мощной радиоволны. Предполага-
ется, что уровень концентрации внутри неоднородности пересекает уровень верхнегибридного резонанса, в
окрестности которого происходит трансформация холодных колебаний, непосредственно возбуждаемых мощ-
ной радиоволной, в более коротковолновые плазменные. Рассматривается предел малых длин волн плазмен-
ных колебаний, позволяющий свести задачу к системе двух связанных уравнений для индукции холодных волн
и электрического поля плазменных волн. Первое из них дополнено локальным источником, равным интегралу
от электрического поля плазменных волн в области резонанса, а второе зависит от индукции холодной волны в
точке резонанса и описывает электрическое поле взаимодействующих волн в его окрестности. Используются
упрощения, связанные со слабым поглощением плазменных волн, распространяющихся внутри неоднородно-
сти, и слaбым высвечиванием этих волн за пределы неоднородности. Такие условия соответствуют образова-
нию собственных мод плазменных колебаний, захваченных в неоднородности. Получено нелинейное уравнение
резонансного типа для интенсивности электрического поля (или потока энергии) плазменных волн в собствен-
ных модах с учётом стрикционных возмущений профиля плотности плазмы в области резонанса. Показано, что
влияние стрикционного выдавливания плазмы приводит к появлению коэффициентов, описывающих измене-
ние интенсивности возбуждения и высвечивания плазменных волн на границе неоднородности, к изменению
полосы эффективной генерации собственных мод в зависимости от полного набега фазы волны в неоднород-
ности, а также к изменению сдвига фазы при отражении плазменной волны от резонанса. Величины этих ко-
эффициентов и нелинейного сдвига фазы выражаются через действительные волновые функции нелинейного
уравнения Эйри, описывающего электрическое поле возбуждаемых волн в окрестности резонанса в отсутствие
диссипации.

1. ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие мощной радиоволны с ионосферой приводит к эффективному возбуждению поля-
ризованных ортогонально магнитному полю ~B потенциальных колебаний плазмы в результате рассе-
яния радиоволны на вытянутых вдоль поля ~B мелкомасштабных неоднородностях электронной кон-
центрации δN0 теплового происхождения. Столкновительная диссипация возбуждаемых волн, в свою
очередь, приводит к нагреву электронов и к развитию неоднородной структуры вследствие выдавли-
вания плазмы из нагретых областей [1–3]. Эти процессы развиваются вблизи уровня верхнегибрид-
ного резонанса мощной радиоволны с концентрацией электронов N ' NR ≡ m(ω2 − ω2

Вe)/4πe
2, где

ωBe = eB/mc — гирочастота электронов в геомагнитном поле ~B, ω — частота мощной радиоволны.
При этом в областях с концентрацией N = N0 + δN0 > NR распространяются колебания холод-
ной Z-моды, а в областях с N < NR — более коротковолновые плазменные колебания, для которых
существенны тепловые эффекты пространственной дисперсии.

Локальный нагрев неоднородностей может существенно возрасти в результате захвата плазменных
волн в объёме мелкомасштабных неоднородностей с отрицательным возмущением плотности δN0 < 0,
в которых концентрация электронов в некоторой точке пересекает уровень верхнегибридного резонан-
са, см. рисунок. Возбуждение плазменных волн происходит в этом случае следующим образом. По-
ляризация неоднородности δN0 в поле электромагнитной радиоволны приводит к когерентному возбу-
ждению колебаний холодной Z-моды, которые трансформируются в окрестности резонанса N = NR
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Профиль электронной концентрации N = N0 + δN0 у вытянутой вдоль маг-
нитного поля неоднородности δN0(r), расположенной в области верхнеги-
бридного резонанса мощной радиоволныN0 ' NR.

в плазменные колебания. Последние распространяются внутри неоднородности с концентрацией N <

NR и вновь приходят в область резонанса. Здесь они частично отражаются назад с коэффициентом
Rp, а частично трансформируются в холодные волны и высвечиваются за пределы неоднородности.
Отражение плазменных волн от границы неоднородности связано с нарушением приближения гео-
метрической оптики для холоднойZ-моды в случае, когда её длина волны λZ в невозмущённой плазме
превышает поперечный размер неоднородности r0.Расчёты показывают, что в случае неоднородностей
плоской формы коэффициент (1 − |Rp|), описывающий высвечивание плазменных волн в холодные,
убывает пропорционально малому параметру (2πr0/λZ) [4, 5] (точное решение задачи о трансформации
волн в плоском переходном слое плазмы получено в [6]). При этом ослабление высвечивания плазмен-
ных волн с уменьшением r0 в среднем (после усреднения по набегу фазы, т.е. по длине неоднородности)
компенсируется соответствующим уменьшением прямой трансформации холодных колебаний в плаз-
менные. Однако в случае мелкомасштабных неоднородностей цилиндрической формы интенсивность
высвечивания плазменных волн убывает пропорционально (2πr0/λZ)2, т.е. значительно быстрее, чем
интенсивность их возбуждения [7]. Это приводит к увеличению амплитуды плазменных волн, захва-
ченных в мелкомаштабных неоднородностях, и к усилению их нагрева. Вместе с тем, с увеличением
интенсивности плазменных колебаний становится существенным эффект стрикционного выдавлива-
ния плазмы полем возбуждаемых волн, который приводит к деформации регулярного профиля плазмы
в области резонанса и, как следствие, к изменению условий возбуждения и захвата плазменных волн
внутри неоднородностей. Hастоящая работа посвящена развитию метода описания указанных нели-
нейных эффектов и получению необходимых для этого выражений.

Во втором разделе работы формулируется замкнутая система уравнений, описывающая возбужде-
ние холодных и плазменных колебаний с учётом стрикционной нелинейности в условиях локально-
го взаимодействия этих колебаний в области резонанса. В третьем разделе анализируется влияние
стрикционных эффектов на процесс генерации собственных мод плазменных колебаний, захвачен-
ных в неоднородности, в условиях слабого поглощения и высвечивания плазменных волн. В заключе-
нии формулируются полученные результаты. В Приложении 1 в приближении геометрической оптики
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определяется нелинейный набег фазы плазменной волны, распространяющейся внутри неоднородно-
сти. В Приложении 2 в линейном приближении слабых полей даётся строгое обоснование изложенного
метода описания взаимодействия холодных и плазменных волн.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Возбуждение коротковолновых потенциальных колебаний плазмы в области верхнегибридного ре-
зонанса мощной радиоволны описывается обобщённым уравнением Пуассона [7], в правой части кото-
рого стоит “сторонняя"плотность зарядов 4πρ(s), связанная с поляризацией мелкомасштабных неод-
нородностей концентрации в поле радиоволны ~Et. Рассмотрим, как обычно, отдельную вытянутую
неоднородность цилиндрической формы δN0(r) и будем считать для простоты, что геомагнитное поле
~B и волновой вектор ~kt радиоволны направлены вдоль вертикали z. В этом случае в цилиндрической
системе координат (r, ψ, z) имеем

Etr =
Et0√
2n‖

e−iψ+iψt(z), Etψ = −iEtr ,

(1)

dψt/dz = k0n‖ , k0 = ω/c , n‖ = u1/4 ,

4πρ(s) = −q0
(
δN

′
/NR

)
e−iψ+iψt(z),

(2)

q0 = − Et0√
2n‖

(
1−√u)

, u = ω2
Be/ω

2 .

Здесь Et0 — амплитуда падающей на ионосферу обыкновенной радиоволны, ψt(z) — её фаза, n‖ —
показатель преломления радиоволны в области верхнегибридного резонанса,ψ — азимутальный угол.
Штрихом здесь и далее обозначены производные по радиальной координате r. Будем отыскивать по-
тенциал Φ возбуждаемых колебаний в виде

Φ = Φ1(r) exp(−iψ+ iψt)

и пренебрежём слабой зависимостью невозмущённой концентрации электронов N0 от координаты z.

При этом уравнение Пуассона для амплитуды потенциала Φ1(r) принимает вид (соответствующее дис-
персионное уравнение приведено в [3])

r−1
(
rε1Φ

′
1

)′
+

(
β/k2

0

)
∆⊥∆⊥Φ1 −

(
k2

0G+ r−2ε1 −
√
u r−1δN

′
/NR

)
Φ1 =

= q0 δN
′
/NR , (3)

ε1 = 1− (N0 + δN)/NR + i (νe/ω) (1 + u) / (1− u) ,
∆⊥U = r−1

(
rU

′)′ − U/r2, β =
(
3Te/mc2

)
/ (1− 4u) , G = u

(
1 + n2

‖
)
.

Здесь ε1 — радиальная компонента тензора диэлектрической проницаемости холодной плазмы, вто-
рое слагаемое с малым коэффициентом β ∼ Te/mc

2 описывает влияние тепловых эффектов про-
странственной дисперсии, Te — температура электронов, νe — частота соударений электронов с тя-
жёлыми частицами. Возмущения концентрации δN(r) включают в себя “начальные"возмущения δN 0 в
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исходной неоднородности и стрикционные возмущения δNc, связанные с выдавливанием плазмы элек-
трическим полем ~E возбуждаемых волн:

δN = δN0 + δNc , δNc/NR = − |E|2 /E2
c , (4)

где E2
c — интенсивность характерного плазменного поля, равная E 2

c = 16πNR(Te + Ti) в пределе
высоких частот ω � ωBe, Ti — температура ионов.

Уравнение (3) описывает возбуждение потенциальных волн без разделения на холодные и плазмен-
ные. Это уравнение существенно упрощается в асимптотическом случае малого параметра β, точнее, в
случае малых длин волн плазменных колебаний и больших градиентов плотности |δN0|/r0:

k−1
p � r0 � k−1

Z ,

kp =
k0√
β

√
∆N1

NR

, kZ = k0

√
G

√
NR

∆N
. (5)

Здесь kZ — волновое число холодной Z-моды в невозмущённой плазме с концентрацией N 0 = NR +
∆N , kp — волновое число плазменных колебаний в центральной части неоднородности с концентра-
цией N = NR − ∆N1 , см. рисунок. Неравенство kp r0 � 1 обеспечивает существование плазмен-
ных волн в неоднородности, а неравенство kZ r0 � 1 — эффективность их удержания в объёме
неоднородности. Эти условия выполняются в случае достаточно больших возмущений плот-
ности |δN0| = ∆N + ∆N1 > 2

√
βGNR . В указанных условиях холодные и плазменные колебания

можно почти всюду считать независимыми, полагая Φ1 = Φ1Z + Φ1p , и использовать для последних
приближение геометрической оптики [8]. Волновое уравнение для электрического поля Ep = −Φ

′
1p

плазменных волн в области kp r � 1 с учётом стрикционных возмущений плотности имеет вид (см.
(3)) (

β/k2
0

)
r−1

(
rE

′
p

)′
+

(
ε10 + |Ep|2 /E2

c + i
νe
ω

1 + u

1− u
)
Ep = 0 , (6)

ε10 = 1− (N0 + δN0) /NR .

Здесь мы пренебрегли слабым процессом возбуждения плазменных волн в результате поляризации
стрикционных возмущений плотности δNc в поле электромагнитной волны накачки, полагая в
правой части (3) δNс = 0. Холодные волны описываются уравнением (3) в пределе β = 0 при δNс = 0,
поскольку интенсивность холодных волн значительно меньше, чем у плазменных (отношение амплитуд
этих волн определяется параметром (µxp)NR/|δN0|, малым в условиях r0 � k−1

p (5); параметр µxp =
(βµ2/k2

0)
1/3, см. ниже (7), (12)). Взаимодействие двух типов волн происходит в узком слое ∆r ∼ xp �

rR в области верхнегибридного плазменного резонанса, положение которого определяется условием
N0 + δN0(rR) = NR .Согласно (3), оно описывается в этой области нелинейным уравнением

(
β/k2

0

) d2E

dx2
+

(
µx + |E|2 /E2

c

)
E = D (rR) , (7)

µ = δN
′
0/NR , x = rR − r ,

где использована линейная аппроксимация профиля плотности в области резонанса ε10 = µx и учте-
но, что электрическое поле E = −Φ

′
1 в этой области испытывает быстрые вариации. Входящая в (7)

константа D(rR) равна индукции холодной Z-моды

D (r) = ε10EZ (8)
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в точке резонанса. ЗдесьEZ = −Φ
′
1Z — радиальная компонента электрического поля холодной волны,

которая испытывает усиление в области резонанса. Учтено, что в условиях (5) индукция D(r) мало ме-
няется в области взаимодействия волн ∆ε10 ∼ µxp. Столкновительная диссипация волн в этой области
считается слабой: νe/ω � ∆ε10.Отметим, что нелинейное уравнение (7) впервые использовалось в [9]
для анализа влияния стрикционных возмущений плотности на процесс возбуждения плазменных ко-
лебаний при наклонном падении электромагнитной волны на слой плазмы. Это уравнение позволяет
определить структуру электрического поля в области резонанса с учётом стрикционных возмущений
плотности δNc. При удалении от точки резонанса на расстояниях x � xp (см. ниже (12)) решение (7)
можно представить в виде суперпозиции холодного поля EZ = D(rR)/µx и плазменного поля Ep, ко-

торое, в свою очередь, равно сумме уходящей (E (+)
p ) и падающей на резонанс (E (−)

p ) плазменных волн
(см. ниже (14))

E (x6=0) =
D (rR)
µx

+ Ep , Ep = E(+)
p + E(−)

p , (9)

с потоками энергии

S(±)
p (x>0) =

ω

8π

(
β

k2
0

)
kp

∣∣∣E(±)
p

∣∣∣2 , kp = k0

√
µx

β
. (10)

Согласно (7), потоки S(±)
p связаны соотношением

Q ≡ S(+)
p − S(−)

p = − ω

8π

∫
Im [D∗ (rR) E ] dx , (11)

определяющим потери энергии плазменных волн внутри неоднородности δN0 через интеграл от поляE
в области резонанса.

Переходя к естественным безразмерным переменным

ξ = x/xp ≡ (rR − r) /xp , y =
µxp

D (rR)
E ,

(12)

xp =
(
β

k2
0µ

)1/3

, k2
c = |D (rR)|2

[
E2

c (µxp)3
]−1

,

где xp — характерный масштаб изменения плазменного поля в окрестности резонанса, kc — коэффи-
циент нелинейности, приведём уравнения (7) к каноническому виду неоднородного нелинейного урав-
нения Эйри

d2y

dξ2
+

(
ξ + k2

c |y|2
)
y = 1 . (13)

Это уравнение будет решаться в дальнейшем. Чтобы сформулировать необходимые граничные усло-
вия, приведём асимптотическое решение (13) в области больших ξ � 1. В соответствии с (9) оно имеет
вид (см. Приложение 1):

y (ξ � 1) =
1
ξ

+ y(+) (ξ) + y(−) (ξ) ,

(14)

y(±) (ξ) =
a(±)

ξ1/4
exp

{
iϕ(±) ± i2

3
ξ3/2 ± ik2

c

[
a(+) 2

+ a(−) 2 − 0,5 a(±) 2]
ln ξ

}
.

Два граничных условия к уравнению (13) для комплексной переменной y соответствуют убыванию
плазменного поля в области непрозрачности ξ = x/xp < 0:

y (ξ → −∞) =
1
ξ
. (15)
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Два других граничных условия определяют отношение амплитуд падающей на резонанс и уходящей
плазменных волн через поглощение и набег фазы ∆ϕp этих волн при распространении в неоднородно-
сти:

a(−)/a(+) = exp (−κp) , (16)

ϕ(−) − ϕ(+) = ∆ϕp ≡ ∆ϕp,lin +
(
k2

c a
(+) 2

)
η . (17)

Здесь κp и ∆ϕp,lin — коэффициент поглощения и набег фазы плазменной волны в линейном прибли-
жении

∆ϕp,lin = 2
rR∫
0

kp dr− 3π/2 , kp = k0

√
ε10/β,

(18)

κp =
νe
ω

1 + u

1− u

rR∫
0

kp

ε10
dr .

Дополнительный сдвиг фазы (−3π/2) в выражении для ∆ϕp,lin возникает в результате отражения
плазменной волны от центра неоднородности r = 0, поскольку, согласно (3), при δN 0 = const, в отсут-
ствие стрикционных возмущений плотности δNc = 0 потенциал Φ1p ∼ J1(kpr) , где J1(x) — функция

Бесселя первого рода с асимптотикой J1(x) ∼ cos(x − 3π/4). Hелинейная поправка
(
k2

c a
(+) 2

)
η в

полном набеге фазы ∆ϕp (17) получена в Приложении 1 путём решения волнового уравнения (6) в
приближении геометрической оптики. В рассматриваемом ниже случае слабого поглощения κp � 1
входящий в нее коэффициент η равен

η = 3 (µrR)

rR−xp∫
rmin∼1/kp

dr

rε10
. (19)

Уравнения (7), (12), (13) содержат неизвестную константуD(rR), равную индукции Z-моды (8) в точке
резонанса. Будем отыскивать её путём решения уравнения для индукции холодной волны

∧
£ D −D/ε10 = q , (20)

где в случае цилиндрических неоднородностей

∧
£ D =

(
(rD)

′
/F

)′
, q = −q0

(
r δN

′
0/NRF

)′
,

(21)

F = k2
0 Gr+ r−1ε10 −

√
u δN

′
0 /NR .

Входящее в (20) электрическое поле EZ = D/ε10 , сингулярное в точке резонанса r = rR , будем
определять в окрестности этой точки с помощью соотношения

D (r)
ε10 (r)

∣∣∣∣
r→rR

= D (r)
(
P

1
ε10

)
+


+x0∫
−x0

Edx

 δ (r− rR) . (22)

В. В. Васьков, Н. А. Рябова 275



1998 Изв. ВУЗов РАДИОФИЗИКА Том XLI №3

Здесь δ(x) — дельта-функция Дирака, P (1/ε10) — главное значение сингулярной функции 1/ε10, E —
электрическое поле в области резонанса, определяемое уравнением (7), (13). Пределы интегрирования
x0 � xp лежат в области линейной аппроксимации ε10 = µ(rR − r). Отметим, что такая процедура
соответствует замене электрического поля Ep = E − D(rR)P (1/ε10) в уравнении (20) на интеграл от
этого поля, умноженный на δ-функцию, помещённую в точку резонанса. В линейном пределе δN c =
0 эта процедура эквивалентна асимптотическому методу описания взаимодействия холодных волн с
плазменными, изложенному в [8] и использованному в работах [5–7], см. Приложение 2.

Решение уравнения (20), (22) можно выразить через волновые функцииD (±) уравнения (20) с фик-
сированным правилом обхода особенности в точке резонанса:

D = D(+) +D(−) ,

D(±)

ε10
=

D(±)

ε10 ± iν = D(±)
{
P

1
ε10

∓ iπ

µ
δ (r − rR)

}
. (23)

ν → +0

При этом величины D(±)(rR) в соответствии с (22) должны удовлетворять условию

−i D
(+) −D(−)

D(+) +D(−)

∣∣∣∣∣
rR

= L , (24)

L =
1
π

+ξ0∫
−ξ0

y(ξ)dξ , ξ0 � 1 . (25)

Заметим, что в линейной теории функции D(±) в точке резонанса пропорциональны амплитудам воз-
буждаемой и падающей на резонанс (высвечиваемой) плазменных волн (см. [8] и Приложение 2):

a(±)eiϕ
(±)

= −√π D
(±) (rR)
D (rR)

e±i π/4 при δNc = 0 . (26)

Однако при учёте стрикционных возмущений плотности соотношения (26) нарушаются.
Уравнения (12)–(25) образуют полную систему, описывающую возбуждение холодных и плазмен-

ных волн с учётом нелинейных эффектов стрикционного выдавливания плазмы. Для её исследования
будем считать, что решение “холодных"уравнений (20)–(25), эквивалентное решению линейной зада-
чи, известно. Оно может быть представлено в виде суммы ограниченного частного решения D(+)

in (r)
неоднородного уравнения (20), удовлетворяющего условию излучения при r > r0, и общего решения
(D(−)

h −D(+)
h ) однородного уравнения, в котором исключена падающая на неоднородность δN0 холод-

ная волна:
D (r) = D

(+)
in (r) +D(−) (rR)

[
D

(−)
h (r)−D(+)

h (r)
]
/D

(−)
h (rR) . (27)

Здесь D(±)
h (r) — ограниченные решения однородного уравнения (20) с падающей волной постоянной

(единичной) амплитуды. Входящая в (27) константа D(−)(rR) с помощью (24) определяется через ве-
личину индукции D(rR) в точке резонанса

D(±)

D

∣∣∣∣∣
rR

=
1
2

(1± iL) , (28)
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где интеграл L(k2
с ,∆ϕp, κp) (25) для заданной неоднородности δN0 сам является функцией |D(rR)|,

см. (12)–(17) (напомним, что величина |D(rR)|2 определяет коэффициент нелинейности k2
c в урав-

нении (13)). С другой стороны, используя (27), (28), нетрудно выразить величинуD(rR) через интеграл
L

D
(+)
in

D

∣∣∣∣∣
rR

=
1
2

[(
1+

∼
R

)
+ iL

(
1− ∼

R
)]
, (29)

где ∼
R= D

(+)
h (rR) /D(−)

h (rR) . (30)

Отсюда следует, что выражение (29) совместно с (25) и нелинейным уравнением (12), (13), дополнен-
ным граничными условиями (14)–(19), позволяют найти величину |D(rR)| (т.е. коэффициент kc), по-
строить волновую функцию y(ξ) и тем самым рассчитать структуру возбуждаемых плазменных волн.
Поведение холодных волн при найденном интеграле L (25) описывается формулами (27)–(29). Отме-

тим, что выражение (29) зависит от двух “входных"параметров —D
(+)
in (rR) и

∼
R, которые определяются

в линейной теории путём решения линейных уравнений (20)–(23) для холодной волны. Эти парамет-
ры позволяют замкнуть систему уравнений для плазменных волн и отделить её от решения “холод-
ных"уравнений. Они имеют простой физический смысл: индукция D(+)

in (rR) в линейном приближении
определяет поток энергии возбуждаемых плазменных волн:

S
(ex)
p,lin =

ω

8µ

∣∣∣D(+)
in (rR)

∣∣∣2 , (31)

где
D

(+)
in (rR) ≈ (∆N/NR)Et ,

а коэффициент
∼
R с точностью до фазового множителя eiπ/2 совпадает с коэффициентом отражения Rp

падающей на резонанс плазменной волны:

∼
R= Rp,lin e

iπ/2 . (32)

Здесь мы воспользовались соотношениями (26) и общим определением коэффициента отражения, при-
ведённым ниже в (41). Индексом “lin"здесь и далее помечены значения соответствующих переменных,
вычисленных в линейном пределе δNc = 0.

Параметры D
(+)
in (rR),

∼
R рассчитаны в работе [7] для неоднородности δN0(r) с резким изменением

возмущения концентрации вблизи границы r = r0. Согласно [7], величина D(+)
in (rR) практически сов-

падает с оценкой (31), а коэффициент
∼
R' 1 и отличается от единицы на малую величину ∼ (kZr0)2,

приведённую во введении. Как уже отмечалось, мы будем считать далее эти параметры известными и
рассмотрим влияние стрикционных возмущений плотности δNc на интенсивность возбуждения и за-
хвата плазменных волн. Это влияние проявляется в зависимости электрического поля E ∼ y, входя-
щего в определение интеграла L (25), от величины δNc ∼ |E|2 в области резонанса.

Переходя к решению поставленной задачи, будем рассматривать в качестве основной независимой
переменной безразмерную интенсивность a2

0 уходящей плазменной волны в асимптотике (14), пропор-
циональную потоку энергии этой волны S

(+)
p (10) и потоку диссипируемой энергии Q (11):

a2
0 = k2

c a
(+) 2

= S(+)
p /Sc ,

(33)

Sc =
ω

8πµ
E2

c (µxp)3 , Q = S(+)
p

(
1− e−2κp

)
.
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Отметим, что безразмерная интенсивность a2
0 определяет степень нелинейности данной задачи. Дей-

ствительно, согласно (14), стрикционные возмущения плотности δNc/NR = −k2
c |y|2(µxp) в области

взаимодействия мод ξ = (rR − r)/xp ∼ 1 оказываются порядка −(µxp)a2
0. Поэтому в случае a2

0 < 1
стрикционные возмущения слабо деформируют линейный профиль плотности плазмы ε10 = µ(rR − r)
в области резонанса, а в случае a2

0 ≥ 1 эта деформация становится значительной.
Исключая из выражения a2

0 = k2
c a

(+) 2
с помощью (29) коэффициент k2

c (12), можно получить
уравнение для безразмерной интенсивности a2

0:

a2
0 =

S
(ex)
p,lin

π Sc

4∣∣∣(1+
∼
R

)
+ iL

(
1− ∼

R
)∣∣∣2 a(+) 2

, (34)

где величины a(+)(a2
0,∆ϕp, κp) и L(a2

0,∆ϕp, κp) сами являются функциями a2
0. При этом мнимая часть

интеграла L = L1 + iL2 в соответствии с законом сохранения энергии (11), записанным в переменных
(12), выражается через амплитуду уходящей волны a(+):

L2 =
1
π

+∞∫
−∞

(Im y)dξ = −1
π

(
a(+) 2 − a(−) 2)

= − a
(+) 2

π

(
1− e−2κp

)
, (35)

где, в отличие от (25), верхний и нижний пределы интегрирования могут быть несимметричными. Урав-
нение (34) для параметра a2

0 из (33) заменяет уравнение (29) для индукции |D(rR)|2 ∼ k2
c в сформу-

лированной ранее полной системе уравнений для электрического поля плазменных волн (при этом ко-
эффициент k2

c в нелинейном уравнении (13) при заданных граничных условиях (15)–(19) оказывается
функцией a2

0).
В линейном пределе малых интенсивностей плазменной волны a 2

0 � 1 интеграл L (24) и амплитуда
a(+) (26) с помощью соотношения

D(−) (rR) /D(+) (rR) = eiψp , ψp = π/2 + ∆ϕp,lin + iκp (36)

непосредственно выражаются через параметры ∆ϕp,lin, κp:

L = −i 1− eiψp

1 + eiψp
, a(+)eiϕ

(+)
=

(
−eiπ/4

) √
π

1 + eiψp
. (37)

В рассматриваемом линейном пределе уравнения (29), (34) для индукции D(rR) и a2
0 превращаются в

определения этих величин [5, 7]:
D

D
(+)
in

∣∣∣∣∣
rR

=
1 + eiψp

1+
∼
R eiψp

, (38)

a2
0 =

S
(ex)
p,lin

Sc

∣∣∣1+
∼
R eiψp

∣∣∣−2
. (39)

Нелинейные эффекты оказываются существенными в достаточно сильных полях a2
0 ≥ 1.

Ниже мы рассмотрим возбуждение собственных мод плазменных колебаний, когда полный набег
фазы ϕp у волны, захваченной в неоднородности, близок к 2πn, где n — номер моды:

ϕp = ∆ϕp + ϕR ' 2πn . (40)

Здесь ϕR — фаза коэффициента отражения плазменной волны от резонанса Rp, равного отноше-
нию амплитуд падающей и отражённой волн в асимптотическом представлении (14) для безразмерного
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электрического поля y, рассчитанного в отсутствие возбуждаемых мощной радиоволной холодных ко-
лебаний:

Rp = a(+)eiϕ
(+)
/a(−)eiϕ

(−)
при D

(+)
in = 0 . (41)

Волновая функция y (ξ) определяется в этом случае путём решения нелинейного уравнения (13) при
заданной интенсивности k2

c a
(−) 2

падающей на резонанс плазменной волны и заданном значении ин-
теграла L

L = i
1+

∼
R

1− ∼
R
, (42)

который находится из уравнения (29) при D(+)
in = 0. Условие (42) заменяет теперь граничные условия

(16), (17) в задаче о возбуждении плазменных волн. Фаза ϕ (−) в асимптотическом представлении по-
лученного решения определяет сдвиг фаз между электрическим полем падающей волны и индукцией
D(rR) в точке резонанса.

С другой стороны, находя интеграл L путём решения (13) с граничными условиями (41), мы можем
рассматривать выражение (42) как уравнение для определения коэффициента отражения Rp. Отыс-
кивая коэффициент отражения в форме

Rp = e−κR+iϕR , (43)

можно привести выражение (41) к виду (16), (17) при замене в последних

κp → −κR , ∆ϕp → −ϕR . (44)

Соответствующую замену следует произвести также и в выражении для L. Естественно, что в линей-
ном пределе (26) решение уравнения (42) совпадает с приведённым ранее выражением для Rp (32).

3. ВОЗБУЖДЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ МОД ПЛАЗМЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ

В предыдущем разделе сформулирована замкнутая система уравнений, описывающих возбуждение
плазменных волн внутри неоднородности δN0 с учётом влияния стрикционных возмущений плотности
плазмы. Эта система состоит из уравнения (34) для безразмерной интенсивности (или потока энергии)
возбуждаемых волн a2

0 (33), интеграла L (25), определения (14) для амплитуды a(+) в асимптотике
комплексной волновой функции нелинейного уравнения (12), (13) и граничных условий (15)–(19) к
этому уравнению.

Решение общей системы уравнений существенно упрощается в важном случае слабого поглощения
и слабого высвечивания плазменных волн

κp , κR � 1 . (45)

В условиях (45) в первом приближении падающая на резонанс и уходящая плазменные волны имеют
равную амплитуду и образуют стоячую волну, которую мы будем описывать с помощью действитель-
ных решений нелинейного уравнения Эйри (13) [10, 11]. Ниже рассматриваются два метода решения
этого уравнения. В первом методе I в рамках теории возмущений учитываются слабые диссипативные
процессы. В методе II правая часть уравнения (13) рассматривается как малый параметр, влияние ко-
торого может быть как больше, так и меньше, чем влияние слабой диссипации. Этот метод позволяет
убрать ограничения на область применимости полученных решений. Выбор метода зависит от a2

0 и от

фазы ψR коэффициента
∼
R (30)

ψR = arg
∼
R= π/2 + ϕR,lin ∈ [0, 2π] , (46)
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где ϕR,lin = arg(Rp,lin) — фаза коэффициента отражения, вычисленного в линейном приближении
δNc = 0.

I. Первый метод соответствует пределу слабого поглощения и высвечивания плазменных волн

κp, κR,lin = (1− |Rp,lin|)� 2
∣∣∣∣tg ψR

2

∣∣∣∣ . (47)

В этом случае, как уже отмечалось, для описания поведения электрического поля в области резонанса
в первом приближении можно использовать действительные решения y1 неоднородного нелинейного
уравнения (13)

d2

dξ2
y1 +

(
ξ + k2

cy
2
1

)
y1 = 1 (48)

с асимптотикой

y1 (ξ � 1) =
1
ξ
− 2a1

ξ1/4
cos Ψ1 ,

(49)

Ψ1 =
2
3
ξ3/2 +

3
2
a2

0 ln ξ + ϕ1 , a2
0 = k2

ca
2
1 .

Выбор знака (–) в асимптотике для y1 связан с увеличением фазы ϕ1 на π для удобства сопоставления
с линейной теорией. Функции y1(ξ) зависят от двух параметров: от безразмерной интенсивности a2

0 =
k2

ca
2
1 и сдвига фазы 2ϕ1 между падающей и уходящей плазменными волнами (использованное в этом

разделе выражение a2
0 = k2

ca
2
1 совпадает с определением (33) в рассматриваемых условиях слабого

поглощения κp � 1, см. ниже (55)). Интенсивность a2
1 = a2

1(a
2
0, 2ϕ1) и интеграл

L1

(
a2

0 , 2ϕ1

)
=

1
π

+ξ0∫
−ξ0

y1(ξ)dξ , ξ0 →∞ (50)

также являются функциями этих параметров. Мнимая часть L2 интеграла L = L1 + iL2 находится из
закона сохранения энергии (35) при a(+) = a1:

L2 = −a
2
1

π
2κp . (51)

Чтобы определить поправки, связанные с влиянием слабого поглощения κp плазменных волн, рас-
смотрим мнимую часть y2 волновой функции y = y1 + iy2. В данном приближении она удовлетворяет
линеаризованному уравнению (13)

d2

dξ2
y2 +

(
ξ + y2

1

)
y2 = 0 (52)

и может быть представлена в виде
y2 = a

(1)
2 y

(1)
2 + a

(2)
2 y

(2)
2 , (53)

где y(1)
2 , y

(2)
2 — два независимых решения этого уравнения с асимптотикой

y
(1)
2 (ξ � 1) =

2
ξ1/4

[
sinΨ1 − a2

0 (ln ξ) cos Ψ1

]
,

(54)

y
(2)
2 (ξ � 1) =

2
ξ1/4

cosΨ1 .
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Волновые функции y(1,2)
2 (ξ), вообще говоря, расходятся в области ξ < 0. Поэтому отношение коэф-

фициентов a(2)
2 /a

(1)
2 в (53) выбирается из условия убывания y2(ξ) при ξ → −∞. Для определения a(1)

2

и поправок к амплитудам и фазам плазменных волн в условиях слабого поглощения сопоставим асим-
птотику (14) общего решения нелинейного уравнения (13) с полученным решением (49), (53). Учитывая
(16), будем отыскивать искомые амплитуды и фазы в виде

a(±) = −a1 (1± κp/2) , ϕ(±) = ±ϕ1 + χ . (55)

Подставляя эти выражения в (14) и производя линеаризацию по малым параметрам κp , |χ| � 1, по-
лучаем

a
(1)
2 = −a1 (κp/2) , a

(2)
2 = −a1χ . (56)

Отсюда следует, что влияние слабого поглощения приводит к появлению общей фазы χ = (ϕ(+) +
ϕ(−))/2 = (a(2)

2 /a
(1)
2 )(κp/2) у падающей на резонанс и уходящей плазменных волн, которая убывает

пропорционально κp (заметим, что условие |χ| � 1 является условием применимости рассматривае-
мого метода). В то же время сдвиг фазы (ϕ(−) − ϕ(+)) этих волн в первом приближении по параметру
κp � 1 от поглощения не зависит. Это означает, что в рассматриваемом приближении в соответствии
с определением (17)

∆ϕp = ϕ(−) − ϕ(+) = −2ϕ1 . (57)

Поправка к сдвигу фазы возникает лишь во втором порядке малости по параметру κp. В линейном
пределе kc = 0 она равна (−2δϕ1) = χ κp, где χ = (κp/2) ctg(π/4 + ϕ1).

Подставляя (50), (51) в (34), (42)–(44) и учитывая выражения a(+) = a1, |1− ∼
R |2 = 4 sin2(ψR/2),

i
1+

∼
R

1− ∼
R

= −2 cos(ψR/2)− i (κR,lin) sin(ψR/2)
2 sin(ψR/2) + i (κR,lin) cos(ψR/2)

'

' − ctg
ψR

2
+ i κR,lin

/ (
2 sin2 ψR

2

)
, (58)

справедливые в условиях (45), (47), нетрудно убедиться, что интенсивность плазменных волн a 2
0 обра-

зует острые максимумы в случае возбуждения собственных мод захваченных колебаний, т.е. в условиях
пространственного резонанса (40). При этом фаза коэффициента отражения волны ϕR(a2

0) в соответ-
ствии с (42)–(44) определяется из уравнения

L1

(
a2

0, 2ϕ1

)
= − ctg(ψR/2) при 2ϕ1 = ϕR , (59)

а уравнение (34) для безразмерной интенсивности a2
0 (33) приводится к виду [11]

a2
0 =

1
Sc

κ S
(ex)
p,lin

(κR + κp)2 + (γδϕp)
2 ;

δϕp = ∆ϕp + ϕR

(
a2

0

)
− 2πn , ∆ϕp = ∆ϕp,lin + ηa2

0 , (60)

κR ≡ 1− |Rp| = κ κR,lin .

Здесь использовано обозначение S (ex)
p,lin (31), Sc — нормировочный поток энергии (33), δϕp — ма-

лое отклонение полного набега фазы волны ϕp = ∆ϕp + ϕR от “резонансного"значения 2πn, κR —
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коэффициент высвечивания плазменных волн, величина ∆ϕp описывается формулами (18), (19), а
“нелинейные"коэффициенты κ(a2

0), γ(a2
0) определяются выражениями

κ
(
a2

0

)
=

π

4a2
1

/
sin2 ψR

2
,

γ
(
a2

0

)
=

π

4a2
1

∂L1

∂ϕ1
. (61)

Они вычисляются при 2ϕ1 = ϕR и поэтому от фазы 2ϕ1 не зависят.
Получение уравнения (60) и вывод выражений, позволяющих рассчитать “нелинейные"коэффициенты

и сдвиги фазы, которые входят в это уравнение, является основным результатом данной работы. Урав-
нение (60) описывает интенсивность (или поток энергии) собственных мод плазменных волн, захва-
ченных в мелкомасштабной неоднородности δN0, в условиях, близких к условиям пространственно-
го резонанса ϕp = 2πn, где n — номер моды. В числителе (60) стоит интенсивность возбуждения
плазменных волн в результате трансформации холодных колебаний, непосредственно возбуждаемых
мощной радиоволной, в более коротковолновые плазменные (трансформация происходит в области
верхнегибридного резонанса, расположенного внутри неоднородности, см. рисунок). Знаменатель (60)
описывает увеличение интенсивности возбуждаемых волн с уменьшением фазовой расстройки δϕp за
счёт захвата плазменных волн в условиях слабого поглощения и слабого высвечивания этих волн при
отражении от уровня верхнегибридного резонанса. В пике пространственного резонанса δϕp = 0 ин-
тенсивность захваченных волн максимальна. Её величина ограничивается в этом случае за счёт ука-
занных выше диссипативных процессов, описываемых коэффициентами κp, κR � 1. Коэффициенты
κ, γ (61) и сдвиг фазы ϕR (59) в уравнении (60) учитывают влияние стрикционного искажения про-
филя плотности плазмы в области верхнегибридного резонанса и зависят от интенсивности волны a2

0.
В линейном пределе слабых полей a2

0 � 1 коэффициенты κ = γ = 1, а фаза ϕR = ϕR,lin (см. ниже
(64)). Уравнение (60) совпадает в этом случае с определением a2

0 в линейном пределе kc = 0, см. (39)
в условиях (45), (47). Из (60) следует, что влияние стрикционных возмущений плотности приводит к
изменению ширины резонансной зависимости a2

0 от расстройки δϕp, описываемой коэффициентом γ,
и к одинаковому, пропорциональному изменению интенсивности возбуждения и высвечивания плаз-
менных волн, описываемому коэффициентом κ. Эту пропорциональность нетрудно понять, учитывая,
что процессы возбуждения и высвечивания связаны с прямой и обратной трансформацией холодных
и плазменных колебаний в области резонанса. Кроме того, влияние стрикционных эффектов приводит
к изменению сдвига фазы плазменной волны ϕR при её отражении от резонанса и к увеличению на-
бега фазы волны ∆ϕp при её распространении в неоднородности. Последнее описывается слагаемым
ηa2

0 с коэффициентом η (19). Отметим, что определённые выше коэффициенты κ(a2
0), γ(a2

0) и фазa
ϕR(a2

0) зависят только от одного “входного"параметра — фазы отражения волны ϕR,lin = (ψR−π/2) в
линейной теории, которая, в свою очередь, зависит от величины и формы неоднородности δN0 , поло-
жения уровня верхнегибридного резонанса и др. Для сопоставления с результатами линейной теории
приведём упрощённые выражения (37) этой теории, справедливые в случае слабого поглощения и вы-
свечивания плазменных волн (45)

L = −2 cos ζ + iκp sin ζ
2 sin ζ − iκp cos ζ

, ζ = (π/2−∆ϕp,lin) /2 = (ψR − ϕp,lin) /2 , (62)

a(+)eiϕ
(+)

= −√πe−iπ/4+iζ/ (2 sin ζ − i κp cos ζ) . (63)

В условиях (47), (57) эти соотношения соответствуют использованному приближению |y2| � |y1|. Так,
мнимая часть интеграла L (62) и амплитуда a1 = −a(+) exp(−i∆ϕp,lin) в рассматриваемых услови-
ях удовлетворяют соотношению (51), а величины L1 и a1 с учётом (57) совпадают с выражениями,
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полученными путём решения неоднородного уравнения (48) в линейном пределе k c = 0 (см. (49) и
Приложение 2):

L1 = − ctg(π/4 + ϕ1), a1 =
√
π/2 sin(π/4 + ϕ1) > 0 . (64)

Из (63) следует также, что в линейном пределе отношение E (+)
p /D(rR) ∼ a(+) для собственных

мод плазменных колебаний возрастает с уменьшением sin(ψR/2) (в других случаях при ϕp,lin → 2πn
резонансное усиление испытывает индукция D(rR) (38)). Причина этого в том, что предел sin(ψR/2)→
0, ϕR,lin → (−π/2) соответствует сдвигу фазы в стоячей волне, удовлетворяющей однородному урав-
нению Эйри. Это означает, что в случае sin(ψR/2) → 0 влияние правой части в уравнении (48) стано-
вится слабым. Этот факт используется во втором методе решения поставленной задачи.

II. Во втором методе правая часть уравнения (13) рассматривается как малый параметр, учитыва-
емый по теории возмущений. Такое приближение справедливо при достаточно малых значениях kc.
Условия его применимости в общем случае требуют специального исследования. Отметим только, что
эти условия всегда выполняются в пределе

2
∣∣∣∣tg ψR

2

∣∣∣∣ � 1 (65)

независимо от неравенства (47) (в случае a2
0κp � 1 условие (65) обеспечивает справедливость рас-

сматриваемого приближения как при больших, так и при малых a0, см. ниже (78), (84)). Получим вы-
ражения, описывающие поведение коэффициентов κ(a2

0), γ(a2
0) и сдвига фазы ϕR(a2

0) в дополняющем
(47) случае (65). Решение уравнения (13) в данном случае будем отыскивать в виде

y =
1
kc
eiχ

(
y0+

∼
y
)
, (66)

где
∣∣∣∼y∣∣∣ � |y0|. Будем считать, что действительная функция y0(ξ), убывающая при ξ → −∞, удовле-

творяет однородному нелинейному уравнению Эйри

d2

dξ2
y0 +

(
ξ + y2

0

)
y0 = 0 , (67)

а малая поправка
∼
y=

∼
y1 +

∼
y2 является решением линеаризованного уравнения (13):

d2

dξ2

∼
y1 +

(
ξ + 3y2

0

) ∼
y1= kc cosχ , (68)

d2

dξ2

∼
y2 +

(
ξ + y2

0

) ∼
y2= −kc sinχ . (69)

Функция y0(ξ) зависит от одного параметра — амплитуды a0 в асимптотическом представлении

y0 (ξ � 1) ' 2a0

ξ1/4
cosΨ0 , Ψ0 =

2
3
ξ3/2 +

3
2
a2

0 ln ξ + ϕ0 . (70)

Здесь использовано обозначение a0 для безразмерной амплитуды стоячих плазменных волн, которое
совпадает с определением (33) в рассматриваемом пределе слабого поглощения κp � 1, см. ниже (76).
Учитывая (70), нетрудно найти ограниченное решение уравнений (68), (69). В области ξ � 1 оно имеет
вид

∼
y (ξ � 1) = kc

π

4

[
cosχ

∼
y

(1)

1 (ξ) (dL0/da0)− i sinχ
∼
y

(1)

2 (ξ) (L0/a0)
]
+
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+C1
∼
y

(2)

1 (ξ) + C2
∼
y

(2)

2 (ξ) , (71)

где

L0

(
a2

0

)
=

1
π

+∞∫
−∞

y0 (ξ)dξ > 0 . (72)

Здесь
∼
y

(2)

1 (ξ),
∼
y

(2)

2 (ξ) — ограниченные при ξ → −∞ решения однородных уравнений (68), (69),
равные

∼
y

(2)

1 (ξ) =
d

da0
y0 (ξ) ,

∼
y

(2)

2 (ξ) =
1
a0
y0 (ξ) , (73)

∼
y

(1)

1 (ξ),
∼
y

(1)

2 (ξ) — линейно независимые решения соответствующих уравнений с асимптотикой (ср.
(54)):

∼
y

(1)

1 (ξ � 1) =
2
ξ1/4

sinΨ0 ,

(74)
∼
y

(1)

2 (ξ � 1) =
2
ξ1/4

(
sin Ψ0 − a2

0 (ln ξ) cos Ψ0

)
.

Эти функции расходятся при ξ → −∞. Константы C1, C2 в общем решении (71) можно положить
равными нулю: C1 = C2 = 0, поскольку учёт соответствующих слагаемых эквивалентен изменению
(перенормировке) параметра a0 у функции y0(ξ, a2

0) и фазы χ в выражении (66). Будем считать также
для определённости, что интеграл L0 положителен, как это обозначено в (72). Изменение фазы плаз-
менной волны (17) в данном методе определяется выражением

∆ϕp = ϕ(−) − ϕ(+) = −2 (ϕ0 + δϕ0) , (75)

где поправка δϕ0 связана с влиянием малого возмущения
∼
y . Для её определения сопоставим, как и

ранее, полученное решение (66), (70), (71) с асимптотикой (14). Подставляя в (14)

a(±) = (a0/kc) (1± κp/2) , ϕ(±) = ± (ϕ0 + δϕ0) + χ (76)

и производя линеаризацию по малым параметрам κp, |δϕ0| � 1, получаем

δϕ0 = − cosχ
πkc

4a0
(dL0/da0) ,

(77)

κp/2 = − sinχ
πkc

4a0
(L0/a0) .

Эти соотношения позволяют определить параметр kc и интеграл L в зависимости от a20 и δϕ0:

k2
c =

a2
0

πκ0

[
(2γ0 δϕ0)

2 + κ2
p

]
,

(78)

L = (L0/kc) eiχ =
2κ0

− (2γ0 δϕ0) + iκp
.
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Здесь введены коэффициенты

κ0

(
a2

0

)
=
π

4

(
L0

a0

)2

,

(79)

γ0

(
a2

0

)
=

(
L0

a0

)/ (
dL0

da0

)
.

Заметим, что величина L2 (78) автоматически удовлетворяет соотношению L2 = −2κp(a2
0/πk

2
c), ко-

торое является следствием закона сохранения энергии (35). Подставляя выражения (75), (78) в (34),

(42)–(44) и учитывая, что в случае (45) a(+) = a0/kc, |1+
∼
R |2 = 4 cos2(ψR/2) ,

−i 1− ∼
R

1+
∼
R

= − tg
ψR

2
− i κR,lin

/ (
2 cos2

ψR

2

)
, (80)

приводим уравнение для a2
0 к виду (60) при следующем определении фазы ϕR и коэффициентов κ, γ

(ср. [11]):

ϕR

(
a2

0

)
= 2ϕ0

(
a2

0

)
+
κ0

γ0
2 tg

ψR

2
; (81)

κ = κ0/ cos2 (ψR/2) ,
γ = γ0 .

(82)

Входящие в эти выражения коэффициенты κ0, γ0 (79) зависят от интеграла L0(a2
0) (72), а фаза ϕ0(a2

0)
определяется асимптотикой (70) ограниченных решений нелинейного уравнения Эйри (67).

Заметим, что в линейном пределе a2
0 � 1 справедливы выражения (см. Приложение 2)

2ϕ0 = −π/2 , L0 = 2a0/
√
π. (83)

Согласно (83), в пределе слабых полей κ0 = γ0 = 1.Коэффициенты κ, γ (82) в условиях (65) при a2
0 �

1 также стремятся к единице, а фаза коэффициента отражения (81) совпадает с определением (46).
Соотношения линейной теории (62)–(64) также удовлетворяются в рассматриваемом приближении.

Из (60), (75) и (81) следует

2δϕ0 ≡ −∆ϕp − 2ϕ0 = −δϕp +
κ0

γ0
2 tg

ψR

2
. (84)

Используя это выражение, нетрудно убедиться, что в случае

κp/κ0 � 2
∣∣∣∣tg ψR

2

∣∣∣∣ (85)

влиянием поглощения в выражениях (78) для k2
c и L1 можно пренебречь, полагая

k2
c = L2

0/L
2
1 , L1 = −

(
γ0

κ0
δϕ0

)−1

. (86)

В этом случае методы I и II в некоторой области изменения параметров a2
0 и L1 приводят к одинаковым

результатам. Входящая в (86) величина δϕ0 в области “пересечения"методов выражается через фазу
ϕ1 с помощью соотношения (см. (57), (75))

δϕ0 = ϕ1 − ϕ0

(
a2

0

)
, (87)
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где разность фаз (2ϕ1−2ϕ0), определяемая с точностью до 2π, должна быть малой. При этом решение
уравнения L1 = − ctg(ψR/2) (59) в методе I совпадает с определением ϕR(a2

0) (84), а коэффициенты
κ, γ, определяемые выражениями (61) при a2

1 = a2
0/k

2
c , совпадают с (82). Существование общей об-

ласти для методов I и II связано с возможностью учесть правую часть уравнения (48) в рамках теории
возмущений. В условиях (65) эта возможность обеспечивается малостью коэффициента нелинейности
kc (86), величина которого в условиях пространственного резонанса δϕp = 0 равна

k2
c = L2

0

(
a2

0

)
tg2ψR

2
. (88)

При этом следует учитывать, что интеграл L0(a2
0) ограничен: он монотонно возрастает с ростом a2

0 до
максимальной величины L0 max ' 0,705 при a2

0 ≥ 2 [11]. Заметим, что в случае a2
0 ≤ 1 условие (65)

обеспечивает возможность линеаризации (14) по малому приращению фазы δϕ0 ∼ kc/a0 (84) и, как
следствие, переход к линейному пределу a2

0 → 0 . Заметим также, что второе условие (47) отличается
от (85) множителем 1/κ0 > 1, который может оказаться существенным в достаточно сильных полях
a2

0 � 1.
Проведённые в этом разделе исследования показывают, что “нелинейные"коэффициентыκ(a 2

0), γ(a2
0)

и нелинейный сдвиг фазы ϕR(a2
0), входящие в уравнение (60) в условиях (45), определяются при любых

значениях “входного"параметра (46).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В разделе 2 сформулирована замкнутая система уравнений, описывающая взаимодействие длин-
новолновых холодных и коротковолновых плазменных колебаний в области плазменного резонанса
с учётом стрикционных возмущений профиля плотности плазмы в этой области. Это взаимодействие
описывается нелинейным уравнением Эйри (7), в правой части которого стоит индукция холодной вол-
ны в точке резонанса [9]. В свою очередь, уравнение для индукции холодной волны дополнено локаль-
ным источником, равным интегралу от электрического поля плазменных колебаний, сосредоточенным
в точке резонанса, см. (22). С помощью этой системы исследовано влияние стрикционных возмущений
плотности плазмы на интенсивность возбуждения и захвата коротковолновых плазменных колебаний в
объёме мелкомасштабных неоднородностей δN0 < 0, пересекающих уровень верхнегибридного резо-
нанса, в результате поляризации этих неоднородностей в поле мощной радиоволны. Рассматривается
возбуждение собственных мод плазменных колебаний, захваченных в неоднородности, в условиях их
слабого поглощения и слабого высвечивания за пределы неоднородности в результате трансформации
в холодные волны, см. (45).

В разделе 3 получено нелинейное уравнение (60) резонансного типа для безразмерной интенсив-
ности a2

0 захваченных волн, пропорциональной их потоку энергии (33), в зависимости от расстройки
δϕp полного набега фазы волны в неоднородности от “резонансного"значения 2πn, где n – номер мо-
ды. Безразмерный параметр a20 (33) характеризует степень нелинейности задачи: случай a2

0 < 1 со-
ответствует линейному пределу малых стрикционных возмущений плотности плазмы. Уравнение (60)
зависит от ряда “линейных"коэффициентов и параметров и нелинейных “поправок". Линейные пара-
метры вычисляются без учёта стрикционных возмущений плотности. К ним относятся линейный на-
бег фазы ∆ϕp,lin и поглощение κp плазменной волны при распространении в неоднородности и два
"входных"параметра, которые определяются путём решения линейных волновых уравнений для хо-
лодных колебаний. Это — поток энергии возбуждаемых плазменных волн S (ex)

p,lin (31) и коэффициент
отражения плазменной волны от резонанса Rp,lin (32), (30), вычисленные в линейной теории. “Вход-
ные"параметры зависят от частоты и мощности электромагнитной волны накачки, а также от исходного
возмущения концентрации δN0. В данной работе эти параметры считаются известными.
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Показано, что влияние стрикционных возмущений профиля плотности приводит к следующим нели-
нейным эффектам.

1. К одинаковому по величине изменению интенсивности возбуждения и высвечивания плазменных
волн, пропорциональному κ(a2

0).
2. К изменению фазы отражения плазменной волны от резонанса ϕR(a2

0) = argRp(a2
0).

3. К изменению ширины пространственного резонанса для собственных мод плазменных волн в
зависимости от фазовой расстройки δϕp. Величина δϕp ∼ 1/γ(a2

0).
4. К появлению дополнительного набега фазы ηa2

0 у плазменной волны, проходящей через неодно-
родность.

Показано также, что единственным параметром (кроме интенсивности захваченной волны a2
0), от

которого зависят коэффициенты κ, γ и сдвиг фазы ϕR , является “начальная"фаза коэффициента от-
ражения волны ϕR,lin , вычисленная в линейном приближении. Этот параметр характеризует величину
и форму исходной неоднородности электронной концентрации δN0 , в которой происходит возбужде-
ние и захват плазменных волн. В линейной теории κ = γ = 1, ϕR = ϕR,lin.

Получены формулы, выражающие фазу ϕR и коэффициенты κ, γ для данной неоднородности (ха-
рактеризуемой любым заданным значениемϕR,lin) в зависимости от a2

0 через действительные волновые
функции нелинейного уравнения Эйри, см. формулы (59), (61) в условиях (47) (метод I) и (79), (81), (82)
в дополняющем (47) случае (65) (метод II). Указанные выше волновые функции описывают образова-
ние стоячих плазменных волн в области резонанса в отсутствие диссипации. Слабые диссипативные
процессы поглощения и высвечивания плазменных волн учтены в рамках теории возмущений. В при-
ближении геометрической оптики определён коэффициент η (19) в нелинейном набеге фазы плазмен-
ной волны ηa2

0.

Результаты численного расчёта соответствующих величин для различных значений параметра ϕR,lin

будут представлены в следующей работе.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований
(грант № 97–02–17809).

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Найдём решение нелинейного уравнения (6) для электрического поля плазменных волн E p в при-

ближении геометрической оптики. Как обычно, поле Ep будем отыскивать в виде двух волн E(±)
p с

быстро меняющейся фазой
Ep = E(+)

p + E(−)
p ,

E(±)
p =

E
(±)
0

ε
1/4
10

eiϕ
(±)
0

√
rR

r
exp

±i rR∫
R

kpdr

 , kp = k0

√
ε10

β
. (П1.1)

Здесь E(±)
0 eiϕ

(±)
0 — медленно меняющаяся комплексная амплитуда плазменной волны E

(±)
p . Множи-

тели ε
−1/4
10

√
rR/r учитывают (в приближении геометрической оптики) изменение плотности плазмы

(N0 + δN0) и радиальную расходимость лучей в неоднородности цилиндрической формы. Подставляя
(П1.1) в (6), получаем уравнения для амплитуды E

(±)
0 и фазы ϕ

(±)
0 , учитывающие влияние стрикцион-

ных возмущений δNc и слабого поглощения:

E
(±)
0

′
= ±νe

ω

1 + u

1− u
kp

2ε10
E

(±)
0 ,
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ϕ
(±)
0

′
= ∓ k0√

βε10

rR

r

[
E

(+)
0

2
+ E

(−)
0

2 − 0,5 E(±)
0

2
]
ϕ

(±)
0

E2
c

. (П1.2)

Штрихом, как и ранее, обозначены производные по координате r. Видно, что стрикционная нелиней-
ность не влияет на действительную часть амплитуды плазменной волны, определяемую поглощением,
но может существенно изменить её фазу.

Рассматривая малую окрестность резонанса (rR− r)� rR в случае линейного изменения профиля
плотности плазмы ε10 = µ(rR−r) и слабого поглощения и переходя к безразмерным переменным (12),
получаем в соответствии с (14)

ϕ
(±)
0 = ϕ(±) ± k2

c

[
a(+) 2

+ a(−) 2 − 0,5 a(±) 2]
ln ξ , (П1.3)

где учтены соотношения (
E

(±)
0 (rR) /Ec

)2
= k2

c a
(±) 2 (

µ
√
β/k0

)
. (П1.4)

Интегрируя (П1.2) вдоль радиуса неоднородности δN0(r) нетрудно убедиться, что разность фаз (ϕ(−)−
ϕ(+)) в (П1.3), (14) описывается выражением (17) при следующем определении коэффициента η:

η = 3µ rR

rR−xp∫
rmin∼1/kp

dr

rε10
e−κp(rR) ch [κp (r)] . (П1.5)

Здесь ch x— гиперболический косинус, и введён коэффициент поглощения плазменной волны на участ-
ке [0, r], равный

κp (r) =
νe
ω

1 + u

1− u
r∫

0

kp

ε10
dr . (П1.6)

Учтено изменение амплутуды E
(±)
0 (r) плазменных волн в результате столкновительного поглоще-

ния, описываемое первым уравнением (П1.2):

E
(±)
0

2
(r) = E

(+)
0

2
(rR) e−κp(rR)±κp(r) . (П1.7)

Используемый в статье коэффициент κp (18) совпадает с κp(rR) (П1.6). В случае слабого поглощения
κp � 1 выражение (П1.5) переходит в (19).

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Приведём обоснование изложенной методики описания взаимодействия холодных и плазменных
волн в линейном пределе |E|2 � E2

c . Волновое уравнение (7) для электрического поля E в области
резонанса ε10 = µx� 1 принимает в этом случае вид

(
β/k2

0

) d2E

dx2
+ µ xE = D (rR) . (П2.1)

Его решение, убывающее в области x < 0, записывается в форме

E =
1
µxp

[
D(+) (rR) y(+) (ξ) +D(−) (rR) y(−) (ξ)

]
, (П2.2)
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где D(+)(rR) +D(−)(rR) = D(rR) и введены волновые функции

y(±) (ξ) = yin (ξ)± i yh (ξ) = ∓i
∞∫
0

e±i (ξt−t
3/3)dt (П2.3)

с асимптотикой

y(±) (ξ) =


1
ξ
−
√
π

ξ1/4
e±i (

2
3
ξ3/2+π

4 ), ξ � 1 ,

1
ξ
, ξ � −1 .

(П2.4)

Здесь использованы безразмерные переменные ξ = x/xp, xp = (β/k2
0µ)1/3 (12). Аналогично (9) асим-

птотика E(x) имеет нечётную по x холодную компоненту, а в области x > 0 — падающую на резонанс
(E(−)

p ) и уходящую (E(+)
p ) плазменные волны

E(±)
p = −

√
π

µxp

D(±) (rR)
ξ1/4

e±i (
2
3
ξ3/2+π

4 ) (П2.5)

с потоками энергии (10)

S(±) =
ω

8µ

∣∣∣D(±) (rR)
∣∣∣2 . (П2.6)

Входящие в (П2.3) волновые функции yh, yin определяются выражениями

yh (ξ) = −
∞∫
0

cos
(
ξt− t3/3

)
dt ' −

√
π

ξ1/4
cos

(
2
3
ξ3/2 − π

4

)
при ξ � 1 ,

(П2.7)

yin (ξ) =
∞∫
0

sin
(
ξt− t3/3

)
dt ' 1

ξ
+
√
π

ξ1/4
sin

(
2
3
ξ3/2 − π

4

)
при ξ � 1 .

Они являются действительными решениями однородного и неоднородного уравнения (13) в пределе
kc = 0 и удовлетворяют соотношениям

+∞∫
−∞

yh (ξ)dξ = −π ,
+ξ0∫
−ξ0

yin (ξ)dξ = 0 при ξ0 →∞ . (П2.8)

Эти соотношения позволяют найти интеграл от электрического поля плазменных волн в области резо-
нанса

+ξ0xp∫
−ξ0xp

Edx = −i π
µ

[
D(+) (rR)−D(−) (rR)

]
(П2.9)

и преобразовать правую часть закона сохранения энергии (11) к виду, соответствующему (П2.6):

Q ≡ − ω

8π
Im

D∗ (rR)

+x0�xp∫
−x0

Edx

 =
ω

8µ

(∣∣∣D(+) (rR)
∣∣∣2 − ∣∣∣D(−) (rR)

∣∣∣2) . (П2.10)
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Полученные выражения устанавливают связь между значениями D (±)(rR) в (23), аналогич-
ными коэффициентами в точном решении (П2.2) волнового уравнения (П2.1) и амплитудами плаз-
менных волн в асимптотике этого решения, см. (14), (26). В отсутствие стрикционных возмущений
плотности они доказывают справедливость использованного в работе асимптотического метода описа-
ния взаимодействия холодных и плазменных волн и эквивалентность этого метода результатам работы
[8]. Заметим, что формула (П2.10) остаётся справедливой и в нелинейном случае, хотя соотношения
(П2.5), (П2.6) в сильных полях не выполняются. Выражения (83) следуют из (П2.7), (П2.8). Выраже-
ния (64) следуют из асимптотики общего решения уравнения (48) в линейном пределе kc = 0 : y1(ξ) =
yin(ξ)− L1yh(ξ) при учёте (П2.7).
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NONLINEAR RESONANCE OF PLASMA WAVES IN THERMAL IRREGULARITIES OF IONOSPHERIC PLASMA

V. V. Vas’kov, N. A. Ryabova

We study the effect of striction plasma density perturbations on the intensity of generation of longitu-
dional cold and plasma oscillations due to the polarization of the magnetic field aligned ionospheric plasma
irregularities with δN0 < 0 by the powerful radio wave. The plasma concentration level inside the irregu-
larity is assumed to intersect the upper hybrid resonance level, in which vicinity the cold and plasma waves
mutual conversion takes place. We consider the short plasma wave limit which makes it possible to reduce
the problem to a set of two coupled equations for the cold wave induction and plasma wave electric field.
The first of these equations is supplemented by a local source equal to the integral of the plasma wave elec-
tric field in the resonance region. The second equation involves the cold wave induction in the resonance
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point and describes the electric field of the interacting waves in the vicinity of resonance. We use the sim-
plifications connected with small absorption of plasma waves propagating inside the irregularity and weak
radiation of these waves at the irregularity boundary. These conditions correspond to the generation of eigen
modes of plasma oscillations trapped inside the irregularity. We have obtained a resonance type nonlinear
equation for the intensity of eigen modes of the electric field with the regard of striction perturbations of the
plasma concentration profile in the resonance region. The striction plasma expulsion is shown to be respon-
sible for the occurrence of coefficients describing the change in generation and radiation intensity of plasma
waves at the inhomogeneity boundary. Such an expulsion leads to the variation of the efficient generation
band of eigen plasma modes with the total phase shift of the modes inside the irregularity. It also leads to the
change in the phase shift of the plasma wave reflection from the resonance. Corresponding coefficients and
the nonlinear phase shift are expressed in terms of real wave functions of the nonlinear Airy equation which
describes the electric field of the excited waves in the resonance vicinity when the dissipation is absent.
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УДК 537.86:539.12

ИЗЛУЧЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ СВЕРХСВЕТОВЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ
НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ

Л. Ф. Мироненко, В. О. Рапопорт, Д. С. Котик, С. Н. Митяков

Пpедставлены pезультаты численного моделиpования и физических экспеpиментов, пpоведённых с целью
пpовеpки возможности фоpмиpования виpтуального свеpхсветового источника ОНЧ излучения пpи воздей-
ствии на ионосфеpу сканиpующим ВЧ лучом. Обнаpужение ОНЧ излучения пpоводилось для следующих pе-
жимов фоpмиpования источника:

– сканиpования ВЧ луча с pазной скоpостью и в пpотивоположных напpавлениях,

– амплитудной модуляции ВЧ излучения с неподвижной диагpаммой напpавленности.

Полученные в ходе экспеpиментов амплитудно–частотные хаpактеpистики сигналов свидетельствуют о воз-
можности управления напpавленностью ОНЧ излучения, возбуждаемого сканиpующим ВЧ лучом.

1. ВВЕДЕНИЕ

В литературе рассматривалась возможность черенковского излучения источниками, движущими-
ся со скоростью, большей скорости света в вакууме c (см., напp., [1, 2]). В работе [2] отмечалось, что
“...сверхсветовое черенковское условие известно уже несколько столетий..."в виде законов отражения
и преломления световых импульсов на границе раздела двух сред. “Для получения каких-либо новых
результатов нужно рассмотреть задачу с учётом нелинейности"среды, в которой происходит формиро-
вание таких источников. Там же рассматривалась возможность создания сверхсветового источника с
помощью лазерного “зайчика". Однако “использование вращающегося луча не так уж легко даже при
применении лазера, если требовать, чтобы напряженность поля в зайчике . . . была достаточно боль-
шой"для проявления нелинейных эффектов. В данной работе обсуждаются результаты экспериментов
с “радиозайчиками"на границе плазмы нижней ионосферы (D-слоя) и вакуума. Кубичная нелиней-
ность в такой среде становится существенной при напряжённости полей порядка одного вольта на метр
и известна со времён обнаружения люксембург–горьковского эффекта кроссмодуляции радиоволн [3].
Другим проявлением нелинейности того же типа является обнаруженная в 1974 году генерация сигнала
непосредственно на частоте модуляции мощной радиоволны [4]. При этом роль модулируемой слабой
волны выполняют геостационарные ионосферные токовые системы [5]. Данный эффект зарегистри-
рован в 1980 году как эффект Гетманцева [6]. Подробный обзор экспериментальных и теоретических
результатов по этому эффекту имеется в [7]. Представленные в данной работе результаты являются
развитием исследований нелинейных свойств ионосферы, основанных на эффекте Гетманцева.
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Прежде чем обсуждать тех-
нические детали, введём
некоторые общие обозна-
чения и порядки величин
с помощью упрощённой
(четырёхволновой) схемы
эксперимента, которая, тем
не менее, позволяет получить
главные пространственные
характеристики возбуждае-
мого излучения (направление
максимума и ширину диа-
граммы направленности в
вертикальной плоскости
(z, x)) с помощью циркуля и
линейки (см. рис. 1) [8].
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Рис. 1.

~E1,2, ω1,2 = 2πf1,2 — поля и частоты мощных исходных радиоволн (f1,2 ≈ 4÷ 9 мГц). Роль третьей
исходной волны принадлежит упомянутому геостационаpному полю ~Е3, которое существует в ионо-
сфере в области взаимодействия волн на высоте > 50 км. При этом частота третьей волны ω3 как в
спокойных, так и в возмущённых условиях удовлетворяет соотношению ω3 � ω1 − ω2. Поэтому раз-
ностная комбинационная частота возбуждаемой (четвёртой) волны Ω = 2πF (F ≈ 1÷ 10 кГц) зависит
лишь от двух частот мощных радиоволн:

Ω ≈ ω1 − ω2. (1)

Эти частоты можно задать с достаточно высокой степенью точности (см. раздел 3), что позволяет про-
изводить измерения на разностной частоте в узкой полосе и обнаруживать слабые сигналы. Взаимо-
действие волн в плоскости волновых вектоpов первых двух исходных радиоволн ~k1 и ~k2 можно изобpа-
зить в виде вектоpной диагpаммы, котоpая пpедставлена в веpхней части pис. 1 (для Ω > 0). Волновой
вектор третьей исходной волны ~k3 в возмущённых ионосферных условиях может играть существенную
роль [9] и может быть легко учтён на диаграмме, но для простоты и без потери общности принят равным
нулю. Действительные компоненты волнового вектора ~K для четвёртой волны, возбуждаемой на ком-
бинационной частоте Ω, можно опpеделить непосpедственно из пpедставленной диагpаммы, котоpая
получена с учётом условия синхронизма вдоль оси x на границе раздела z = 0

(~x0 · ~K) = Kx = k1x − k2x = ∆kx (2)

и дисперсионного соотношения для волны, возбуждаемой в полупространстве z > 0 (диэлектpический
вакуум)

( ~K)2 = K2
x + K2

z = (K0)2 = (Ω/c)2. (3)

Физически данная волна фоpмиpуется в плазме нижней ионосфеpы движущейся (т.к. ω1 6= ω2) ин-
теpфеpенционной каpтиной BЧ pадиоволн ~Е1, ~Е2 и квазистационаpным полем ~Е3. Взаимодействие
указанных исходных полей и волн за счёт кубичной (тепловой [3]) нелинейности создаёт движущуюся,
поляpизованную полем ~Е3, тепловую неодноpодность пpоводимости σ(|~Е1 · ~Е2|) нижней ионосфеpы.
Условие действительности Кz означает, что скорость Vx = Ω/Kx, с которой движется волна нелиней-
ного тока

jx(| ~E1 · ~E2| · ~E3) = jx(x− Vx · t) = σ(| ~E1 · ~E2|) · ~E3
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вдоль оси x, больше скорости света в вакууме, а сам ток является виртуальным источником излучения
волны ~Е4 в полупpостpанство z > 0. Однако в нашем случае (в отличие от линейных сверхсветовых
условий, которые реализуются при формировании отражённых световых импульсов), частота возбу-
ждаемой волны не равна частоте падающих (исходных) волн, и угол, под которым возбуждаемая волна
уходит из области взаимодействия, не равен углу падения исходных волн.

Если нагревные волны с частотами ω1,2 и волновыми числами k1,2, взаимодействующие на высоте
h (z = 0), формируются с помощью двух идентичных разнесённых источников, причём фазовый центр
пеpвого из них расположен в точке с координатами (0, 0, h), а второго — в точке (d, 0, h) (d — база
между фазовыми центрами источников), то координата x главного интерференционного максимума на

высоте h и соответствующий угол θ

(
sin θ =

x√
h2 + x2

=
x

r

)
непрерывно изменяются со вpеменем t (с

точностью до слагаемых поpядка Кd, d/r) в соответствии с требованием

k1d sinθ(t) + K
√

x(t)2 + h2 = Ωt (K = k1 − k2).

Отсюда линейная скорость Vx перемещения максимумов интерференционного поля на высоте h

Vx = ẋ(t) = Ωr/(k1d + Kx). (4)

Последнее соотношение можно записать в безразмерном виде, используя релятивистский пара-
метр β = Vx/c. При небольших отклонениях от вертикали (x� h)

β ≈ F · h/(f · d). (5)

Если принять обозначение
Keff

x = Ω/Vx = k · d/h = K0/β, (6)

то условие сверхсветового движения интерференционной каpтины волновых полей от двух локальных
излучателей

F/f > d/h (7)

эквивалентно условию действительности Kz из (3) для плоских волн, что опpавдывает pис. 1 в качестве
иллюстpации обозначений данного pаздела. Фактически pечь идёт о пpименимости метода стационаp-
ной фазы для pассмотpения главных деталей бегущей интеpфеpенционной каpтины пpи h � λ1, λ2, d.

Отметим, что направление скорости Vx определяется ориентацией базы антенных систем и знаком
расстройки частот нагpевных волн Ω. Меняя знак расстройки, можно изменить направление скорости
волны тока и, как следствие, направление максимума излучения по отношению к выбранной точке.

Таким обpазом, для проведения измерений по обнаружению направленного излучения на комби-
национной частоте за счёт кубичной нелинейности нижней ионосфеpы необходимо иметь два незави-
симых, разнесённых в пространстве коpотковолновых излучателя, паpаметpы котоpых удовлетвоpяют
условию (7) свеpхсветового движения интеpфеpенционной каpтины.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В спокойных ионосферных условиях можно считать выполненными соотношения (1) и (2). При
этом пpостpанственно–вpеменная стpуктуpа нелинейного тока опpеделяется, как отмечалось выше,
интеpфеpенцией двух нагpевных волн |~Е1 + ~Е2|2. На pис. 2 пpедставлены в виде линий равного уровня
два фpагмента (a,б) такой стpуктуpы на частоте 9 кГц и 4 кГц.
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Паpаметpы излучающей системы пpедставлены в pазделе 3. В правой части фрагментов изобpа-
жена пеpемещающаяся со скоpостью света метка. Различный наклон фpонта пpедставленных волно-
вых стpуктуp по отношению к осям х, t и к метке отражает pазличную скоpость пеpемещения волны
тока как для pазных частот, так и вдоль оси x. В пpоведённых экспеpиментах v ∼ c (в центpе ин-
теpфеpенционной каpтины) на частоте F ∼ 7 кГц. Неpавномеpное (замедленное) движение волны тока
и огpаниченный pазмеp тpека (≈ 100 км) обусловливают шиpокий пpостpанственный спектp источ-
ника. В pезультате даже пpи досветовых скоpостях в основной части тpека в спектpе пpисутствуют
свеpхсветовые гаpмоники (|Kx| < K0), доля котоpых увеличивается с pостом скоpости (частоты) ска-
ниpования.

a) 9 кГц

б) 4 кГц

Рис. 2.

Модуль комплексного простpанственного спектpа тока (см. pаздел 5, соотношение (9)) пpедстав-
лен на pис. 3 как функция Kx и частоты F . Существенная для фоpмиpования диагpаммы напpав-
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ленности излучения часть спектpа заключена между кpайними метками Кx = ±К0. Метка
Kx = K∗ = K0 · х′/

√
х′2 + h2 (“точка стационаpной фазы” для х′ = х′0 = 25 км). При смене

знака расстройки спектp зеpкально отpажается относительно метки Кx = 0.

Рис. 3.

Несимметpичная фоpма спектpа позволяет пpедположить, что пpи непpеpывной pегистpации сиг-
налов на фиксиpованной комбинационной частоте, но изменяющемся знаке pасстpойки, уpовень сиг-
нала в точке наблюдения с кооpдинатой х′ 6= 0 должен изменяться.

Аналогичным образом можно сравнивать амплитуды сигналов от источника, движущегося на на-
блюдателя, и от неподвижного, сфазированного источника, осциллирующего (Ω 6= 0) как целое. Эф-
фект излучения на комбинационной частоте в этом случае полностью эквивалентен предшествующим
экспериментам по исследованию отмеченного ранее эффекта Гетманцева [6, 7]. В обозначениях данной
статьи (см. рис. 1) схема измерений соответствует Keff

x = 0 в центральной части нагревного пятна (см.
также (6) при d = 0). (Все элементы наземной антенной системы в этом случае излучают амплитудно–
модулированный сигнал на одной несущей частоте.) В сфазированном случае пpостpанственная стpук-
туpа нелинейного источника, пpостpанственный спектp и диагpамма напpавленности симметpичны от-
носительно начала кооpдинат во всём диапазоне комбинационных частот. В то же время в случае дви-
жущегося источника несимметpичный пpостpанственный спектp смещается в область малых значений
Кx при увеличении скоpости движения, т.е. с увеличением комбинационной частоты.

Такое поведение спектров позволяет сформулировать задачу обнаружения различий в уровнях со-
ответствующих сигналов. Эту задачу можно решить, измеряя отношения указанных сигналов. Исполь-
зование отношения амплитуд ухудшает точность пpедставляемых экспеpиментальных данных, но поз-
воляет не учитывать зависимость коэффициентов взаимодействия волн от частоты Ω, и поэтому от-
ношение амплитуд в большей степени опpеделяется геометpическими свойствами источников, что для
обнаpужения напpавленности излучения пpедставляется более важным.

Конкpетно, измеpения на сетке фиксиpованных частот были пpоведены для следующих pежимов
pаботы наземного стенда:

1) режим чередования напpавлений сканиpования КВ излучения вдоль оси x(H+/H−);
2) режим чередования движущегося к наблюдателю источника на неподвижный (H+/H0).

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
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Эксперименты по обнаружению направленности излучения на комбинационных частотах (1÷10 кГц)
были проведены с использованием мощного коротковолнового стенда “Сура” на полигоне НИРФИ в
Васильсурске [10, 11]. Стенд из двух идентичных антенных систем и двух независимых усилителей
мощности работал либо в режиме непрерывного сканирования КВ излучения в вертикальной плоско-
сти (z, x), ориентированной вдоль меридиана, либо в режиме амплитудной модуляции.

В первом случае одна из систем работала на частоте f ∼ 5 МГц, другая на частотах f = f ± F

(F = 1÷ 10 кГц).
Во втором случае одна из антенных систем работала от одного передатчика на одной несущей

частоте f ∼ 5 МГц с частотой модуляции F ∼ 1 ÷ 10 кГц. Переход к различным режимам осуще-
ствлялся простой коммутацией входных цепей. Расстояние между фазовыми центрами антенных си-
стем d = 100 м. Каждая из систем состоит из четыpёх pядов диполей. Высота подвеса — 10 м. Размер
соответствующей одиночной pешётки вдоль направления сканирования — 100 м. Размер в попереч-
ном направлении — 300 м. Эквивалентная мощность стенда W = P G ≈ 130 МВт в одном лепестке в
режиме сканирования и ≈ 30 МВт — в режиме амплитудной модуляции.

Приёмный пункт был расположен в 25 км к юго–западу от центpа нагревного пятна. В качестве
приёмных антенн использовались две скрещенные вертикальные воздушные рамки с эффективной
площадью S = 2400 м2, ориентированные в плоскостях север–юг и восток–запад на поверхности
Земли. Антенны были подключены к гетеродинным приёмникам с коэффициентом усиления

K = 120÷ 140 дБ

и полосой пропускания
∆F ≈ 3 · 10−2 Гц.

Чувствительность приёмной аппаратуры по магнитному полю в этой полосе ∼ 10−10−10−11 А/м.
Регистрация сигнала производилась с гетеродинного выхода приёмника на промежуточной ча-
стоте Fп = Fг − F ∼ 10−2 Гц, где Fг — частота гетеродина со стабильностью 10−8. Обнаружение
направленности излучения производилось как при смене знака расстройки, так и при переходе к ре-
жиму амплитудной модуляции раз в три минуты.

Измерения на частотах выше 10 кГц не были произведены из-за уменьшения (ниже поpогового
уpовня обнаpужения ОНЧ излучения) коэффициента взаимодействия волн с pостом частоты, а также
из-за технических ограничений на величину расстройки между частотами передатчиков.

К сожалению, комбинация паpаметpов экспеpиментального комплекса не была оптимальной для
дневных экспеpиментов со свеpхсветовым источником. В частности, база между фазовыми центpами
антенных систем и pасположение пpиёмного пункта не пpоектиpовались специально для пpоведения
экспеpиментов со свеpхсветовыми скоpостями сканиpования нагpевного пятна в D-слое. В pезуль-
тате максимум диагpаммы напpавленности ОНЧ излучения пpоходит чеpез существующий пpиёмный
пункт на частоте pасстpойки 17 кГц, далеко за пpеделами технически pазpешённого диапазона pас-
стpойки между частотами пеpедатчиков. Измеpения, таким обpазом, пpоизводились на склонах диа-
гpаммы напpавленности. Тем не менее, скорость сканиpования Vx (4) становится сравнимой со скоро-
стью света, когда период допустимой расстройки F (комбинационной частоты) сравним со временем
установления (или релаксации) возмущений температуры электронов (δν)−1 [3] на высотах генерации
излучения. Это обеспечивает, с одной стоpоны, близкий к максимальному коэффициент взаимодей-
ствия волн, а с дpугой — хотя бы устойчивую фоpму того участка пpостpанственного спектpа тока (см.
pис. 3), котоpый опpеделяет уpовень сигнала в точке наблюдения. Оптимальный диапазон паpаметpов
экспеpиментального комплекса можно опpеделить из условия

β2 − 1 ≈ (h/x)2
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и соотношения (5) для β.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

1. На рис. 4 представлены первые примеры записи обнаруженного эффекта изменения амплиту-
ды принимаемого излучения при смене направления движения источника. Нагревные волны имели
частоты f2 = 4,785 МГц и f1 = (f ± F ) МГц, необыкновенную поляризацию. Соответствующие ком-
бинационные частоты имеют значения F = 3,0 кГц (с 1-й по 7-ю минуты) и F = 3,4 кГц (с 8-й по
13-ю минуты). Частоты гетеродина Fг = 3000,16 Гц и Fг = 3400,16 Гц. Амплитуда магнитного поля
принимаемого излучения при “положительном” направлении движения источника (на наблюдателя),
представленная на рисунке в относительных единицах, составляет величину H+ ∼ 10−9 А/м. При
“отрицательном” направлении движения (с 4-ой по 7-ю и с 11-й по 13-ю минуты) сигнал (H−) умень-
шался (в данном эпизоде) до уровня внешних шумов.

Рис. 4.

Рис. 5.

2. На рис. 5 сплошной кpивой с веpтикальными линиями представлены результаты измерений от-
ношения амплитуд сигналов на сетке частот (в одном из дневных получасовых сеансов) для двух про-
тивоположных направлений движения источника. Размеp веpтикальных линий соответствует точности
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измеpений. На каждой частоте вид регистрационной записи аналогичен одному из двух представлен-
ных на рис. 4 шестиминутных интервалов.

Каждая частотная точка получена в результате трёхминутного усреднения сигнала отдельно для
положительного и отрицательного направлений движения. После этого определялось отношение ам-
плитуды магнитного поля H+ для положительного напpавления движения к амплитуде магнитного по-
ля H− для отpицательного напpавления движения. Это отношение H+/Н− отложено по оси оpдинат.
По оси абсцисс — комбинационная частота F в килогеpцах. Пунктирная кривая и кривая, помеченная
символами ×, представляют результаты расчётов (см. разд. 5).

3. На pис. 6 аналогичным обpазом пpедставлены pезультаты измеpений отношения амплитуд сигна-
лов на сетке частот для двух pежимов pаботы пеpедатчиков: сканиpования излучения в веpтикальной
плоскости с частотой F и амплитудной модуляции с той же частотой. Аналогично пункту 2 данного
pаздела каждая частотная точка получена в pезультате тpёхминутного усpеднения сигнала отдельно
для pежима сканиpования в положительном напpавлении (H+) и отдельно для pежима амплитудной
модуляции (Н0). Аналогичным обpазом опpеделялось отношение амплитуд H+/Н0, котоpое, как и в
пункте 2, отложено по оси оpдинат. Как и на рис. 5, пунктирная кривая и кривая, помеченная символа-
ми ×, представляют результаты расчётов (см. разд. 5).

Рис. 6.

5. ДИСКУССИЯ

Представленный в разделе 4 экспериментальный материал на данном этапе исследований может
быть использован, главным образом, в демонстрационных целях. Это связано, в частности, с недо-
статочным удалением пpиёмного пункта (см. pазд. 2) от области фоpмиpования источника излучения.
Вдоль оси z высота h ∼ 70 км, удаление по гоpизонтали х′ = х′0 ∼ 25 км пpи длинах волн (300÷30) км.
На столь близком pасстоянии не очевидна пpименимость аналитического pасчёта пpостpанственной
стpуктуpы волновых пучков и интеpпpетации величины эффектов с помощью замены pеальных апеpтуp
пpостыми модельными источниками типа гауссоид или пpямоугольников, а также асимптотических
оценок на основе метода пеpевала, котоpые удобно использовать на pасстояниях много больше длины
волны. Расчёты такого рода выполнены в работах [7, 9, 12]. В нашем случае, когда измерения произ-
водились на склонах диаграммы направленности, такая оценка если и возможна, то на частотах выше
5 кГц. В общем случае во всём диапазоне от 1 кГц надёжнее пpоизвести численные pасчёты стpуктуpы
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бегущей вдоль оси х интеpфеpенционной каpтины и её пространственного спектpа от двух наземных ан-
тенных pешеток из 8 pядов диполей с последующей численной обpатной свёpткой всех возбуждаемых
мод вида exp[iKz(Kx, Ky)z]. Общие интегральные выражения для этого имеются, например, в моно-
графии [13] (глава 5, § 2, форм. (14)). Там же, в § 5, изложены методы интегрирования и подробности
вычислений с детальными замечаниями. Расчёт несколько облегчается тем, что расстояние до точки
наблюдения по оси y от плоскости сканирования (y = 0) мало по сравнению с шириной пятна засветки.
Поэтому можно было считать Ky = 0. Кроме того, отношение амплитуд полей H+/H− (но не сами ам-
плитуды! (см.ниже)) для такой точки наблюдения не зависит от ориентации поля ~Е3 в плоскости (x, y).
В результате исходные формулы использовались в одномерном приближении. Но даже после этого
их вид представляется недопустимо громоздким для экспериментальной публикации. Воспользуемся
тем, что как результаты численных оценок отношения H+/H−, так и грубый анализ подынтеграль-
ных выражений показывают, что из всех свободных паpаметpов модели, не пpетендующей на полно-
ту, наибольшее влияние на частотный ход кpивых оказывают паpаметpы, хаpактеpизующие реальную
геометрию наземных апертур и зависимость поля ~Е3 от x. После этого проиллюстрировать выpаже-
ния, которые использовались для оценки отношений амплитуд магнитного поля, можно (с точностью
до медленных подынтегральных множителей, содержащих импедансы нижней ионосферы и вакуума) с
помощью выpажений следующего вида:

| ~H(x′0, F )| ∼
∣∣∣∣∫ +∞

−∞
~j(Kx, F ) exp[iKz(Kx)z] exp(iKxx

′
0)dKx

∣∣∣∣ , (8)

~j(Kx, F ) ∼
∫ +∞

−∞
(~j(x, F ) exp(−iKxx))dx, (9)

~j(x, F ) ∼
∣∣∣ ~E1(x, f) · ~E2(x, f + F )

∣∣∣ · ~Eeff
3 (x), (10)

| ~E1,2| ∼
∑

n=1,8

Rn exp(i k1,2 rn1,2)/rn1,2, (11)

где x′0 = ±25 км для H+,−, соответственно, rn1,2 — модуль pадиус–вектоpа от n-го элемента одиноч-
ной антенной pешётки с номеpом 1 или 2 и их отражений с коэффициентом Rn от земли (R1 ÷ R4 = 1,

R5÷R8 = 0,7). При оценке поля H0 необходимо учесть, что в этом случае работает только одна антен-
ная решётка и только один передатчик в режиме амплитудной модуляции. Легче всего этот учёт про-
извести, если считать rn1 = rn2 , а амплитуды полей ~E1,2 уменьшить в два раза. ~Eeff

3 (x) — кpупномас-
штабное квазистационаpное поле, зависимость котоpого от х может эффективным обpазом отpажать
наличие pазличных типов гоpизонтальных неодноpодностей. Учёт этих неодноpодностей эквивалентен
тому, что волновое число kx3 тpетьей из исходных волн не pавно нулю, что приводит к эффекту “гете-
родинирования"пространственного спектра тока (9) в две области, каждая из которых может содер-
жать сверхсветовой участок. Обнаруженная при численном моделировании деформация спектра на-
столько существенна, что позволяет “объяснить"любые экспериментальные зависимости, например,
с использованием гипотезы о внутренних гравитационных волнах [9]. Однако, необходимо учитывать,
что измеренная величина поля в точке наблюдения является, в соответствии с соотношениями (5)–
(11), интегральной характеристикой условий в области взаимодействия волн общей протяжённостью
до 100 км (см. рис. 2). В спектральном представлении область интегрирования также достаточно широ-
ка и, как отмечалось во втором разделе, ограничивается значениями Кx = ±К0. Поэтому однозначную
интеpпpетацию pезультатов экспеpимента на данном этапе пpоизвести невозможно. В связи с этим
пpи сопоставлении pезультатов измеpений с pасчётными зависимостями (с меняющимися свободными
паpаметpами) не ставилось задачи добиваться детального количественного совпадения кpивых даже в
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пpеделах точности измеpений. Тем не менее, соответствие по поpядку величины и знаков пеpвых пpо-
изводных стало возможным лишь пpи учёте как pеальной геометpической стpуктуpы наземного КВ
стенда вдоль оси сканиpования, так и вполне возможных неодноpодностей, независимо от их геофизи-
ческой пpиpоды. Что касается отношения Н+/Н0, то, как можно было ожидать, и экспеpиментальные,
и численные pезультаты дают меньшие, чем H+/H− pазличия в уpовнях сигналов, что объясняется
более слабой зависимостью диагpаммных свойств неподвижного источника от частоты.

Результаты pасчётов изобpажены на pис. 5 (для Н+/H−) и pис. 6 (для Н+/Н0), с учётом гипотезы
о синусоидальных 35-километровых неодноpодностях с амплитудой 0,7 символами ×, без учёта неод-
нородностей — пунктиром.

В стpогом смысле эффективный источник не является чеpенковским, поскольку, как отмечалось
pанее, в нашем случае он движется в огpаниченной области и на кpаях тpека — неpавномеpно (см. (4)),
что обусловливает шиpокий пpостpанственный спектp источника и наличие в нём свеpхсветовых вол-
новых гаpмоник даже пpи досветовом движении. Поэтому эффект излучения и асимметpия уpовней
сигналов пpи смене напpавления сканиpования наблюдаются и в “досветовом” участке частотного диа-
пазона измеpений. Однако отсутствие каких-либо pезких изменений в поведении кpивых пpи пеpеходе
чеpез световой поpог на частоте F ∼ 7 кГц обусловлено, главным обpазом, тем, что в электpодина-
мике пpи продольной ориентации токов по отношению к оси движения при таком пеpеходе удаpная
волна не возбуждается. Это существенное отличие от известного пеpехода чеpез звуковой баpьеp в
акустике связано с тем, что при продольной поляpизации электpодинамических источников и пpи по-
стоянной скоpости движения, точно pавной скоpости света, интенсивность излучения pавна нулю и
плавно pастёт с увеличением скоpости ∼ (1 − 1/β2) [13]. При поперечной ориентации токов переход
через скорость света может сопровождаться более резкими особенностями в поведении кривых, но
этот эффект может быть “сглажен"ограниченностью трека и неравномерностью движения интерфе-
ренционной картины внутри области взаимодействия волн.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произведённые измеpения и численные оценки позволяют сделать вывод о том, что при работе
мощного наземного КВ передатчика в режиме воздействия на нижнюю ионосферу сканирующим лу-
чом в ней за счёт нелинейности может сформироваться движущийся со скоростью, большей скорости
света в вакууме, источник излучения черенковского типа на комбинационных частотах. Пpевышение
уpовня сигнала над шумами в полосе измеpений пpимеpно в 10 pаз позволяет использовать обнаpу-
женное излучение (пpи более оптимальном пpоведении экспеpиментов) в диагностических исследова-
ниях состояния нижней ионосфеpы.

Кроме того, можно получить информацию о квазистационаpном ионосфеpном поле ~Е3 на высотах
генеpации излучения, поскольку параметры нагpевных ВЧ (КВ) полей ~Е1, ~Е2 и возбуждаемого ОНЧ
поля ~Е4 измеряются в ходе эксперимента. Однако, для однозначной интеpпpетации измеpений необ-
ходимо пpоведение комплексных экспеpиментальных исследований с пpивлечением дополнительных
диагностических сpедств.

Авторы выражают благодарность Б. Н. Левину, Л. Г. Генкину, А. Н. Каpаштину, Ю. В. Токаpеву,
Ю. В. Тихомиpову, М. М. Шваpцу, А. М. Бабиченко и Н. Н. Ильину за помощь и неизменный интерес
к работе. Один из авторов считает своим долгом отметить, что решение о переходе к сверхсветовому
движению коротковолнового пятна на нижнeй границе ионосферы появилось, в частности, под впечат-
лением одной из лекций М. А. Миллера, посвящённой результатам О. Хевисайда для поля точечного
сверхсветового заряда. Кроме того, Михаил Адольфович рекомендовал обсудить результаты данной
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работы с Б. М. Болотовским. В результате обсуждения обнаружилась возможность эксперименталь-
ной проверки новых электродинамических свойств макроскопических сверхсветовых объектов.

Исследования были проведены при поддержке РФФИ в рамках гранта № 95–02–06375.
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THE RADIATION OF SUPER-LUMINOUS IRREGULARITIES ARTIFICIALLY CREATED IN THE LOWER

IONOSPHERE

L. F. Mironenko, V. O. Rapoport, S. N. Mityakov, D. S. Kotik

The results of the measurements and simulations of VLF emission by a super-luminous source are
presented. VLF emission is generated by HF ionospheric heating with scanning beam. The detection of
VLF emission was carried out for the source created in two ways:
– by the scanning the HF beam in opposite directions at different velocities,
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– by the amplitude modulation of a stationary HF beam.
A possibility of the VLF radiation pattern control is found from the relationship between the parameters of
VLF emission and the scan velocity.
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УДК 533.951, 537.868

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ЭВОЛЮЦИИ ЛЕНГМЮРОВСКОЙ И
ВЕРХНЕГИБРИДНОЙ ПЛАЗМЕННОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ С ПОМОЩЬЮ

ИСКУССТВЕННОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ ИОНОСФЕРЫ

Е. Н. Сеpгеев, В. Л. Фpолов, Г. Н. Бойко, Г. П. Комpаков

Представлены результаты исследований эволюции высокочастотной плазменной турбулентности, по-
лученные при измерениях спектpальных и динамических характеристик искусственного радиоизлучения ионо-
сферы (ИРИ) на различных стадиях взаимодействия мощного КВ радиоизлучения с плазмой F-области ионо-
сферы. Обнаружено уменьшение времён релаксации излучения до 2–4 раз с ростом длительности и мощ-
ности воздействия в условиях развития стрикционной параметрической неустойчивости (ленгмюровской
плазменной турбулентности) на временах t ≤ 200 мс, а также в условиях развития тепловой параметриче-
ской неустойчивости (верхнегибридной плазменной турбулентности) при длительном квазинепрерывном на-
греве ионосферной плазмы. Для объяснения наблюдаемой зависимости декрементов затухания плазменных
волн от временно́й стадии развития и интенсивности плазменной турбулентности рассматриваются возможные
механизмы бесстолкновительной диссипации её энергии.

1. ВВЕДЕНИЕ

В экспериментах по модификации F-области ионосферы мощным КВ радиоизлучением O-поляризации
уже на начальной стадии воздействия (t <∼ 1−102 мс) развитие стрикционной параметрической неустой-
чивости (СПН) ионосферной плазмы вблизи уровня отражения волны накачки (ВН) (ωpe(zо) ' ωВН) [1–
3] приводит к появлению эффекта стрикционного самовоздействия (ССВ) на отражённом сигнале ВН [2]
и возбуждению ленгмюровской плазменной турбулентности [4, 5–7]. На более поздних этапах воз-
действия (t >∼ 102−103 мс) развитие тепловой (резонансной) параметрической неустойчивости (ТПН)

вблизи уровня верхнегибридного резонанса (ВГР) ВН
(
ωpe(zВГР) =

√
ω2

ВН − ω2
He

)
[8] приводит к ин-

тенсивной генерации мелкомасштабных искусственных ионосферных неоднородностей (МИИН) с l⊥ <

λВН, сильно вытянутых вдоль направления геомагнитного поля ~H0 (l⊥ � l‖) и верхнегибридной плаз-
менной турбулентности, приводящих к аномальному ослаблению (АО) радиоволн [9–10].

Традиционным методом исследования эволюции возбуждаемой высокочастотной плазменной тур-
булентности является измерение её характеристик с помощью метода некогерентного рассеяния ра-
диоволн (НРР). В последнее время удалось достигнуть высокого временного (1 мс) и пространствен-
ного (150 м) разрешения при локации искусственной плазменной линии в Аресибо на частоте fрад =
430 МГц ( 6 (~kрад, ~H0) ' 40◦) [4–5]. Наблюдения показали, что с ростом длительности воздействия
область возбуждения высокочастотной плазменной турбулентности, на первых миллисекундах лока-
лизованная вблизи уровня отражения, расширяется, опускаясь вниз на несколько километров вплоть
до уровня ВГР ВН, при этом интегральная интенсивность плазменной линии уменьшается, испытывая
overshoot-эффект.

Анализируя данные по эволюции плазменных волн, получаемые с помощью метода НРР, всегда
следует помнить, что при использовании одной частоты зондирования fрад = сkрад мы получаем инфор-
мацию только об одной составляющей пространственного спектра ленгмюровской плазменной турбу-
лентности с kl = 2kрад и ~kl||~kрад. При этом верхнегибридные плазменные волны, в силу поперечного к
~H0 направления их распространения, оказываются труднодоступными для прямых наблюдений.

Е. Н. Сергеев и др. 313



1998 Изв. ВУЗов РАДИОФИЗИКА Том XLI №3

Одним из альтернативных направлений изучения свойств искусственной ионосферной турбулент-
ности (ИИТ) является развитие методов её исследования с помощью искусственного радиоизлучения
ионосферы (ИРИ). Это излучение было обнаружено в эксперментах [11] как вторичное электромаг-
нитное излучение шумового характера, основная доля энергии которого сосредоточена в диапазоне
отстроек ∆f = fИРИ − fВН ∼ ∼ ±100 кГц. Генерация ИРИ связывается с обратной трансформацией
возбуждаемой высокочастотной плазменной турбулентности [12–17]. По результатам многочислен-
ных измерений наблюдающееся многообразие видов спектров ИРИ удалось классифицировать в за-
висимости от временно́й стадии мощного воздействия и частоты ВН [12–15]. В области отрицательных
отстроек ИРИ ∆f− = fВН − fИРИ, где для частот ВН, достаточно удалённых от гармоник гирочасто-
ты электронов nfHe, сосредоточена основная доля энергии принимаемого излучения, можно выделить
несколько его основных компонент.

Нетепловое [18] или стрикционное узкополосное излучение [13, 15] (NC s — Narrow Continuum,
согласно терминологии [13]) в области отстроек ∆f−NCs

<∼ 10−40 кГц, где оказывается сосредоточенной
основная доля энергии ИРИ на начальных временах мощного воздействия (t <∼ 200 мс), наблюдается
при “холодном старте” в условиях предварительно невозмущённой ионосферы. Генерация этой компо-
ненты связывается с развитием СПН вблизи уровня отражения ВН [1–2, 15]. Исследования показали,
что эффективность генерации NCs резко возрастает при превышении мощности воздействия порогов
возбуждения эффекта ССВ ВН P̃ ССВ

п ≈ 0,7−4 МВт (EССВ
п ≈ 200−600 мВ/м [19]). Интенсивность излу-

чения достигает своего максимума при максимальном развитии эффекта ССВ ВН, после чего умень-
шается (overshoot-эффект) и выходит на квазистационарный уровень [15, 20]. Измерения времён ре-
лаксации NCs, позволяющие оценить величину декрементов затухания плазменных волн, выявили их
зависимость от мощности ВН [15]. Данные одновременных измерений динамики развития плазменной
линии и ИРИ в Аресибо, представленные в работе [6], показали подобие формы наблюдаемых спек-
тров и их эволюции на временах t ≤ 500 мс. Обнаружение генерации ИРИ на начальной стадии воз-
действия [18, 20] и выделение его как отдельной компоненты — NCs [15] открывает дополнительные
возможности для диагностики ленгмюровской плазменной турбулентности в области отражения ВН.

С ростом длительности воздействия до нескольких секунд при превышении мощности воздействия
порогов возбуждения эффекта АО ВН P̃ АО

п ≈ 0,5−2 МВт (EАО
п ≈ 20−40 мВ/м) [19] вблизи уров-

ня ВГР начинается развитие ТПН, при этом область возбуждения СПН вблизи уровня отражения
ВН экранируется [2, 18], а интенсивность NCs резко уменьшается [9–10, 15]. На этой стадии на-
чинают формироваться другие компоненты ИРИ: тепловое узкополосное излучение (NCt) на часто-
тах с ∆f−NCt

<∼ 8 кГц [15], главный спектральный максимум (DM — Downshifted Maximum [12–
14]) в области отстроек ∆f−DM ' 9−18 кГц и широкополосная компонента излучения (BC — Broad
Continuum [12–13]) с ∆f−BC ' 15...20÷ 60...120 кГц, которые и определяют вид стационарного спек-
тра ИРИ. В настоящее время измерение характеристик излучения в области DM и BC эффективно
используется как для диагностики эволюции МИИН (диагностическое ИРИ или ДИРИ [18, 21]), так
и верхнегибридной плазменной турбулентности [22, 23]. В частности, обнаружено существование вре-
менной задержки для процесса релаксации BC, возрастание времён релаксации ИРИ при переходе от
дневных к ночным условиям наблюдений [22] и их резкое уменьшение с приближением частоты ВН к
nfHe [23б].

В данной работе представлены результаты детальных и последовательных измерений временных
характеристик NCs, DM и BC в условиях “холодного старта”, квазинепрерывного и дополнительно-
го нагрева ионосферной плазмы, выполненных на нагревном стенде “Сура” (Васильсурск) за период
1991–1995 гг. Во втором разделе описаны схема проведения измерений и обработки данных, позво-
ляющих проводить наблюдения с высоким временным разрешением ∼ 0,3 мс, проводится анализ за-
висимости времён развития и релаксации ИРИ от длительности и мощности воздействия, величины
отстройки ∆f−, степени возмущённости ионосферной плазмы и времени суток, а также сопоставле-
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Рис. 1. Эволюция развития интенсивности ИРИ и ВН (пунктир) в условиях “холод-
ного старта” для ∆f− ' 11 кГц (а) и ∆f− ' 23 кГц (б). Данные получены на
стенде “Сура” 3 апреля 1995 г., 18:38:40 мск, f ВН = 4785,6 кГц, P̃э ' 75 МВт
(E1 ' 3,6 В/м, zо ' 201 км, L ' 76 км.)

ние результатов измерений NCs с данными по эволюции DM и BC. На основании выполненных ис-
следований проводится анализ характеристик эволюции ленгмюровской (по данным измерений NCs)
и верхнегибридной (по данным измерений DM и BC) плазменной турбулентности. В третьем разде-
ле рассматриваются возможные механизмы наблюдаемого усиления бесстолкновительного затухания
плазменных волн с ростом мощности и длительности воздействия, связываемые с ускорением над-
тепловых электронов и возбуждением режимов сильной турбулентности, проводится сопоставление с
результатами исследований эволюции ленгмюровской турбулентности с помощью метода НРР. В За-
ключении суммируются результаты проведённых исследований и рассматриваются перспективы мето-
да изучения ИИТ с помощью ИРИ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Методика проведения измерений и обработки данных

Интегральная (по объёму возмущённой области ионосферы) природа формирования ИРИ приво-
дит к невозможности прямого определения областей локализации источников его генерации с хорошим
пространственным разрешением. Для проведения адекватного анализа свойств возбуждаемой плаз-
менной турбулентности по результатам измерений ИРИ в ряде случаев важным оказывается выбор
временно́й схемы воздействия и разноса частот возмущающих передатчиков, позволяющей исключить
или уменьшить влияние тех или иных нелинейных механизмов на генерацию излучения.

На рис. 1 приведены примеры регистрации в реальном времени сигнала ВН и двух отстроек ИРИ,
которые достаточно наглядно демонстрируют наличие нескольких временных стадий в развитии ин-
тенсивности излучения. Даже для единичной реализации сигнала ИРИ можно выделить два основ-
ных максимума в интенсивности излучения: начальный максимум, отвечающий генерации NCs вблизи
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уровня отражения ВН на “стрикционных” временах t ∼ 1−10 мс, и максимум, отвечающий генерации
DM и BС для выбранных отстроек вблизи уровня ВГР ВН на временах развития тепловых процессов
t ∼ 500 мс−2 с. Соответственно можно выделить и два наиболее ярко выраженных overshoot-эффекта
после развития этих максимумов ИРИ. Здесь и далее на рисунках резкие периодические всплески
интенсивности принимаемого сигнала ИРИ длительностью ' δf−1

пр после включения (выключения)
импульса ВН, отмеченные ×, вызваны реакцией полосовых фильтров приёмника на резкие измене-
ния амплитуды принимаемого сигнала ВН, являющегося суперпозицией “земной” и небесной волны с
учётом её многократного отражения от ионосферы, S (a.u.) — интенсивность сигнала в относительных
единицах.

С целью исследования характера развития и релаксации NCs использовались режимы излучения
коротких импульсов ВН с τи <∼ 100...200 мс и Tи ∼ 1−10 с (Tи/τи = Q � 1) с тем, чтобы средняя
мощность воздействия 〈Pи〉 = Pи/ Q не превышала пороговых значений P̃ АО

п ' 0,5−2 МВт (условие
“холодного старта” [19, 21]). Для всех измерений делались оценки амплитуды электрического поля ВН
(в [мВ/м]) вблизи уровня отражения ( ~EВН|| ~H0) в первом максимуме функции Эйри с учётом эффектов
разбухания, сферической расходимости и угла наклона геомагнитного поля ~H0 α = 19,5◦ [3, 24]:

E1 '
300

√
3,6 P̃э (2 π L/ λВН)

1
3

2 sin
2
3 α zо

, (1)

где P̃э — эффективная мощность излучения нагревного стенда в [кВт] с учётом линейного затухания
ВН в нижней ионосфере, определяемого методом измерения амплитуд первого и второго отражения

сигнала ВН [2], λВН — длина ВН, zо — высота отражения ВН в [км] и L =
(

1
N

∂N

∂z

)−1

— характерный

масштаб для линейного слоя плазмы определялись из ионограмм.
Амплитуду поля En(zn) для остальных n максимумов стоячей волны в области квазипоперечного

распространения ВН можно оценить из выражения для её огибающей (для zо − zn > (λ2
ВНL sin2 α)1/3,

[23]):

En ' 0,56 E1 (λ2
ВН L sin2 α)

1
6 (zо − zn)−

1
2 ,

(2)

zо − zn ≈ Φn [λ2
ВН L sin2 α/(4π2)]

1
3 ,

где Φn — аргумент функции Эйри в её n-м максимуме∗.
Для исследования эволюции компонент “теплового” ИРИ — DM и BC — применялся режим дли-

тельного квазинепрерывного воздействия ВН с использованием импульсов с малой скважностью их
излучения (Q ' 1: τи = 80−180 мс, Tи = 100−200 мс) для поддержания квазистационарных условий
теплового расслоения плазмы. Амплитуду поля ВН (в [мВ/м]) в условиях квазипродольного характера
её распространения вблизи уровня ВГР ( ~EВН ⊥ ~H0) можно оценить с помощью выражения [24]

EВГР '
300

√
P̃э

zВГР

, (3)

и оно оказывается почти на порядок меньше E1.
Дополнительную информацию об эволюции ионосферной турбулентности дают исследования по

двухчастотному воздействию на ионосферную плазму с |fВН 1 − fВН 2| >∼ 300 кГц. Достаточно большой

∗Более точные выражения для распределения амплитуды поля ВН вблизи уровня отражения можно найти в [25].
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разнос частот передатчиков практически исключает пространственное перекрытие областей генера-
ции излучения для каждой из частот ВН в результате развития СПН и ТПН. Однако, если высоко-
частотные плазменые волны могут выходить из областей своей генерации лишь на длину своего про-
странственного затухания (lзат ' vгрτрел < 100 м [8]), то низкочастотные возмущения концентрации и
температуры ионосферной плазмы, а также ускоренные плазменной турбулентностью электроны могут
распространяться вдоль магнитного поля на значительные расстояния порядка 5−15 км, определяе-
мые характерной длиной продольной диффузии, теплопроводности и свободного пробега надтепловых
электронов [26].

Как правило, воздействие на одной из частот осуществлялось короткими импульсами ВН с τи '
20−25 мс << Tи (диагностический режим излучения, не приводящий к развитию и поддержанию про-
цессов теплового расслоения плазмы, в котором ВН играла роль диагностической волны (ДВ) при
P̃э <∼ 10 МВт и Q >∼ 50 [21]). На другой частоте для возбуждения низкочастотных возмущений осу-
ществлялся дополнительный квазинепрерывный нагрев ионосферной плазмы в течение 30−60 с ( P̃э '
' 40−60 МВт). Такая временна́я схема излучения позволяет исследовать влияние дополнительного
нагрева на эволюцию плазменной турбулентности на миллисекундных временах при различном, но
медленно изменяющемся уровне дополнительных низкочастотных возмущений, распространяющихся
вдоль геомагнитного поля и имеющих характерные времена развития и релаксации порядка несколь-
ких секунд [9].

Регистрация ИРИ осуществлялась на приёмном пункте, расположенном в 1 км от нагревного стен-
да “Сура”, на антенну круговой поляризации с коэффициентом усиления G ' 5−10 дБ. Использование
приёмной аппаратуры с гауссовыми фильтрами в частотной полосе приёма δfг

пр ' 3 кГц обеспе-
чивало проведение измерения временных характеристик эволюции ВН и ИРИ с высоким временны́м
разрешением порядка 300 мкс. Использование такой достаточно широкой полосы приёма не позво-
лило провести измерения в области генерации NCs и NCt с |∆f−| <∼ 7 кГц, поэтому далее для обо-
значения стрикционной узкополосной компоненты используется сокращение NC. Регистрация данных
осуществлялась на 7-канальном магнитном носителе НО–67 с их последующим аналого–цифровым
преобразованием и линейным усреднением по 30−100 импульсам с целью уменьшения дисперсии ис-
следуемых сигналов. Кроме того, для исследования изменения интенсивности излучения от импульса к
импульсу (эволюции огибающей) при регистрации сигнала использовалась техника стробированного
приёма каждого импульса на временном интервале δt = τстроб по методике, описанной в [18, 21]. При

стробировании принимаемый импульсный сигнал A(t) обрабатывается по алгоритму A =
1
δt

δt∫
0

A(t) dt

на временной выборке δt = τстроб, δt � δf−1
пр . Полученные значения A дискретизируются с периодом

следования импульсов Tи.

2.2. Эволюция ИРИ на различных стадиях воздействия мощной радиоволной на ионосферную
плазму

Детальные исследования процессов развития и релаксации ИРИ на различных стадиях мощного
воздействия с использованием методики накопления и усреднения сигналов были проведены на стенде
“Сура” 31 марта 1995 г. для fВН = 4785 кГц, P̃ э

0 ' 70 МВт при пяти различных режимах излучения ВН:
[+15 мс,−985 мс], [+30 мс,−970 мс], [+100 мс,−4900 мс], [+200 мс,−9800 мс] и [+180 мс,−20 мс].

На рис. 2 для отстройки ∆f− ' 13 кГц приведена эволюция излучения в импульсе на начальной,
стрикционной стадии воздействия (панель (а), t <∼ 200 мс, осциллограмма (NC)) и в стационарных
условиях развития ТПН при квазинепрерывном нагреве (панель (б), t >∼ 30 с, осциллограмма (DM)),
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[+15мс,−985мс] [+30мс,−970мс] [+100мс,−4900мс] [+200мс,−9800мс] [+180мс,−20мс]

τрел=1,4мс τрел=0,7мс τрел=2,2мс τрел=1,6мс τрел=0,8мс

NC

DM

ВН

ВН

S0

S1

а)

б)

в)

Рис. 2. Зависимость эволюции интенсивности ИРИ для ∆f− = 13 кГц от длительно-
сти импульса при максимальных мощностях воздействия. Усреднение прове-
дено по 75 импульсам. Данные получены на стенде “Сура” 31 марта 1995 г.,
17:02–17:20 мск, f ВН = 4785 кГц, P̃э ' 70 МВт (E1 ' 3,6 В/м, zо ' 198 км,
L ' 89 км.)

а также отражённого от ионосферы сигнала ВН.∗ Динамику развития интенсивности ИРИ можно раз-
делить на несколько характерных этапов. На временах максимального развития эффекта ССВ ВН,
характеризующегося величиной kp = (S0−S1)/S0 [2], наблюдается формирование начального (стрик-
ционного) максимума излучения (τNC

м1
' 1−3 мс). Далее интенсивность ИРИ начинает уменьшать-

ся (overshoot-эффект) до минимальных значений, на 6−10 дБ ниже максимального уровня (τ NC
ov '

' 20−40 мс). Затем интенсивность ИРИ вновь начинает нарастать, и в эволюции излучения форми-
руется второй, более слабый постстрикционный временной максимум (τNC

м2
' 80−140 мс). Сопостав-

ление временного хода изменения интенсивности ИРИ и отражённого сигнала ВН обнаруживает их
антикорреляционный характер [15], когда росту интенсивности NC отвечает подавление сигнала ВН и
наоборот. С ростом длительности нагрева в эволюции ИРИ формируется третий временной максимум,
отвечающий стадии развития DM в спектре ИРИ (τм3 ' 0,5−2 с), в некоторых случаях по интенсив-
ности не уступающий начальному (см., напр., рис. 1). Переход к стационарному спектру ИРИ и здесь
сопровождается overshoot-эффектом с уменьшением интенсивности на 10−15 дБ. Эволюцию ИРИ на
этой стадии нагрева в области DM для 180 мс импульса ВН после короткой паузы в 20 мс демон-

∗Здесь и далее на рисунках нормировка интенсивности принимаемого сигнала ИРИ проводилась на величину Scal = 3 ·
10−9 Вт/Гц, соответствующую спектральной плотности мощности шумового сигнала на выходе генератора шума при Vэфф =
1 В, Ωвх = 75 Ом.
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стрирует осциллограмма (DM) на рис. 2б. Здесь можно увидеть качественное повторение всех ста-
дий развития, описанных выше для NC, с менее ярко выраженным максимумом в начале воздействия
(τDM

м1
' 3−5 мс), последующим более слабым (не более 4 дБ) overshoot-эффектом (τ DM

ov ' 10−20 мс),
вторым максимумом излучения (τDM

м2
' 50 мс) c дальнейшим переходом к стационарному уровню DM

через квазипериодические затухающие колебания его интенсивности с периодом ∼ 50 мс. В целом,
времена τov, τм2 для DM в условиях квазинепрерывного воздействия короче в 2 раза по сравнению с
соответствующими временами для NC.

На рис 2в приведены осциллограммы эволюции излучения для стадии его релаксации после вы-
ключения ВН на различных этапах развития ИРИ. Видно, что характерные времена релаксации NC,
на начальной стадии развития overshoot-эффекта (τи = 15 мс) составляющие τрел ' 1,4 мс∗, уменьша-
ются до двух раз при максимальном развитии overshoot-эффекта (τи = 30 мс), составляя τрел ' 0,7 мс.
На временах формирования второго максимума NC (τи = 100 мс) времена релаксации возрастают
до τрел ' 2,2 мс, далее уменьшаясь до τрел ' 1,6 мс (τи = 200 мс). На стадии развития DM (t >∼ 1 с)
времена релаксации уменьшаются до τрел ' 0,8−1 мс, оказываясь близкими к минимальным для NC,
и практически не изменяются с ростом длительности квазинепрерывного нагрева [22, 23].

Наиболее важным результатом этих исследований является обнаружение уменьшения времён ре-
лаксации NC до двух раз с развитием overshoot-эффекта. Не исключено, что рост декрементов за-
тухания ленгмюровской турбулентности ν = τ−1

рел на стадии развития оvershoot-эффекта может яв-
ляться и причиной самого эффекта, как это предполагается в [27]. С другой стороны, для квазинепре-
рывного режима нагрева, в условиях развития верхнегибридной плазменной турбулентности на вре-
менах воздействия t >∼ 1 с времена релаксации DM и BC практически не меняют своих значений
τрел ' 1,0−1,5 мс как на стадии развития временного максимума DM и BC, так и при дальнейшем
развитии “теплового” overshoot-эффекта и установлении квазистационарного уровня излучения. По-
видимому, механизмы развития overshoot-эффекта на тепловой стадии развития ИРИ прямо не свя-
заны с вариациями величины декрементов затухания плазменных волн, а определяются аномальным
ослаблением излучения при его рассеянии на интенсивных МИИН, как это предполагается в [16, 17].

Интересными представляются и результаты исследований эволюции ИРИ на временах воздей-
ствия t ∼ 100−200 мс на стадии развития второго, постстрикционного максимума с одновременным
возрастанием времён релаксации излучения. Этот временной интервал отвечает области перехода от
стрикционной к тепловой стадии развития плазменной турбулентности между уровнем отражения и
ВГР ВН, когда наблюдается формирование квазипериодических осцилляций (“пичков”) в эволюции
сигнала ВН [15].

На основании представленных данных можно сделать вывод о возрастании декремента затуха-
ния ленгмюровской плазменной турбулентности на стадиях развития overshoot-эффекта для NC и
верхнегибридной плазменной турбулентности в условиях квазинепрерывного нагрева (DM и BC) до
ν = τ−1

рел ' 700−1000 с−1 по сравнению с его величиной ν ' 400−650 с−1 для временны́х стадий
развития максимумов NC.

2.3. Зависимость эволюции ИРИ от величины отстройки

Результаты измерений спектральных и временны́х характеристик излучения на начальной стадии
воздействия, выполненные с хорошим частотным разрешением [15], показали, что в пределах погреш-
ности измерений NC представляет собой непрерывный спектр излучения, интенсивность которого мо-
нотонно уменьшается с ростом величины отстройки. Временно́е разрешение этих измерений состав-

∗В аналогичных измерениях в сентябре 1996 г. для τи = 10 мс наблюдались ещё бо́льшие времена релаксации NC τрел '
1,8 мс.
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ляло несколько миллисекунд, поэтому приемлемые по точности наблюдения динамики развития и ре-
лаксации излучения проведены не были. Исследования эволюции NC для нескольких фиксированных
отстроек с временны́м разрешением ∼ 300 мкс были проведены на стенде “Сура” в апреле 1995 г. для
τи = 15−200 мс при fВН = 4785,6 кГц и P̃э ' 75 МВт. Результаты обработки данных для режима
воздействия [+15 мс,−985 мс] представлены на рис. 3а.

Анализ эволюции NC в диапазоне отстроек ∆f− ' 8−28 кГц позволяет сделать следующие вы-
воды. После включения ВН интенсивность излучения быстро нарастает и достигает своего макси-
мума на временах τм1 ' 1−8 мс, где меньшие времена соответствуют меньшим отстройкам. Затем
интенсивность NC начинает уменьшаться, испытывая overshoot-эффект, величина которого состав-
ляет 6−12 дБ, уменьшаясь с ростом отстройки и, следовательно, с уменьшением спектральной ин-
тенсивности излучения. Такая динамика развития излучения приводит к тому, что для малых отстроек
∆f− ' 8−11 кГц наблюдается ярко выраженный начальный максимум. Спектр NC при этом, имеющий
максимальный темп спадания на 1−2 мс воздействия ∼ 4 дБ/кГц, к 10−15 мс импульса имеет наклон
∼ 1 дБ/кГц и может быть аппроксимирован степенной функцией вида S(f) ∝ S(f0)× 10(f−f0)/10 (где
f − f0 в [кГц]). Времена развития overshoot-эффекта τov, соответствующие достижению минимального
уровня интенсивности NC, составляют τov ' 10−20 мс для отстроек ∆f− ' 8−11 кГц, увеличиваясь
до τov ' 30−40 мс для ∆f− ' 20−30 кГц. Таким образом, момент выключения 15 мс импульса ВН
отвечает различным стадиям в развитии overshoot-эффекта для разных отстроек NC.

После выключения ВН интенсивность излучения экспоненциально уменьшается с характерным
временем τрел. При этом для отстроек ∆f− = 8−11 кГц, релаксация излучения для которых проис-
ходит уже после развития overshoot-эффекта, времена релаксации составляют τрел ' 0,8−1,2 мс. Они
возрастают до τрел ' 1,8−2,0 мс с ростом отстройки до ∆f− = 22−28 кГц, для которых момент выклю-
чения ВН отвечал начальной стадии развития overshoot-эффекта. Полученные зависимости характе-
ристик развития и релаксации NC от величины отстройки могут служить дополнительным подтвер-
ждением вывода об уменьшении времён релаксации NC с развитием overshoot-эффекта, сделанного
выше в п. 2.1. Для 15-миллисекундного импульса ВН наблюдаемая зависимость τрел(∆f−) имеет вид
τрел ∝ ∆f−. Подобный характер релаксации приводит к ещё большему уменьшению наклона спектра
NC с темпом < 1 дБ/кГц.

Время релаксации интегральной интенсивности спектра NC SΣ = =
fmax∫

fmin

S(f)df в области ре-

гистрируемых отстроек ∆f− = 8−28 кГц составляло τ Σc
рел ' 1,3 мс. В предположении, что к концу

воздействия наклон спектра NC сохраняет свою величину ∼ 1 дБ/кГц вплоть до ∆f− ' 0, что под-
тверждается измерениями [15], времена релаксации интегральной интенсивности до спектра плос-
кой формы могут уменьшиться до τΣc

рел ' 0,8 мс. Таким образом, времена релаксации интегральной
интенсивности спектра NC оказываются близкими к временам релаксации спектральных составляю-
щих с ∆f− ' 10 кГц.

Необходимо отметить, что с ростом длительности воздействия и выходом интенсивности излучения
на квазистационарный уровень зависимость времени релаксации NC от величины отстройки ослабе-
вает, и для режимов излучения ВН с τи = 100 и 200 мс с периодом следования импульсов 5 с и 10 с она
практически отсутствовала [15].

Наряду с исследованиями эволюции спектра NC на стадии развития ленгмюровской плазменной
турбулентности были выполнены измерения характеристик DM и ВС на стадии развития верхнеги-
бридной плазменной турбулентности при использовании квазинепрерывного режима излучения ВН
[+80 мс, −20 мс]. На рис. 3б приведены осциллограммы эволюции интенсивности DM и ВС для пя-
ти отстроек, аналогичных представленным на рис. 3а для NC. Отмечая подобие динамики развития
излучения для соответствующих отстроек на рис. 3б и 3а, можно видеть, что на тепловой стадии воз-
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(а) (б)

∆f−=8кГц

∆f−=11кГц

∆f−=18кГц

∆f−=22кГц

∆f−=28кГц

τрел=0,8мс

τрел=1,0мс

τрел=1,4мс

τрел=2,0мс

τрел=1,9мс

∆f− = 8кГц

∆f− = 11кГц

∆f− = 18кГц

∆f− = 22кГц

∆f− = 28кГц

τрел = 1,25мс

τрел = 1,0мс

τрел = 1,45мс

τрел = 1,45мс

τрел = 1,45мс

τзад = 1,0мс

τзад = 1,4мс

τзад = 2,2мс

Рис. 3. Зависимость эволюции интенсивности ИРИ от величины отстройки ∆f − для
NC — τи = 15 мс, Tи = 985 мс (а), DM и BC — τи = 80 мс и Tи = 100 мс (б).
Усреднение проведено по 75 импульсам. Данные получены на стенде “Сура”
3 апреля 1995 г., fВН = 4785,6 кГц, P̃э ' 75 МВт; (a) — 17:30 – 17:50 мск,
(E1 ' 3,6 В/м, zо ' 201 км, L ' 76 км), (б) — 18:30 – 19:00 мск, (E ВГР '
0,41 В/м, zо ' 199 км, L ' 76 км.)
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действия начальный максимум излучения для DM и BC менее выражен по сравнению с NC, а величина
overshoot-эффекта не превышает 4 дБ. На временах t ' 50 мс здесь наблюдается второй максимум из-
лучения, для которого интенсивность практически полностью восстанавливается до уровня начального
максимума.

Процесс релаксации “теплового” ИРИ по сравнению с NC носит несколько иной харак-
тер. В отличие от экспоненциального для NC с τрел ∝ ∆f−NC, здесь минимальные времена ре-
лаксации τрел ' 1,0 мс в спектре ИРИ отвечают области максимальной интенсивности DM, воз-
растая до τрел ' 1,25 мс с уменьшением отстройки до ∆f− = 8 кГц. В области ВС (напомним,
∆f−BC

>∼ 15 кГц) релаксация излучения после выключения ВН начинается через некоторое время за-
держки τзад ' 1,2−2,5 мс, величина которой возрастает с ростом отстройки, и приблизительно посто-
янным характерным временем последующей релаксации с τрел ' 1,4 мс, не зависящем от величины
отстройки. Такая картина релаксации полностью соответствует результатам наших более ранних из-
мерений для fВН = 5750 кГц [22, 23]. Время релаксации интегральной интенсивности спектра ИРИ в
этих измерениях составляло τΣт

рел ' 1,4 мс, соответствуя характерным временам релаксации BC без
учёта времени задержки, и что близко к измерениям τΣс

рел ' 0,8−1,3 мс для NC.
Таким образом, для процесса релаксации NC, DM и BC минимальные времена релаксации отвеча-

ют наиболее интенсивным составляющим спектра ИРИ, возрастая с ростом отстройки. Однако, если
для ленгмюровской плазменной турбулентности эта зависимость может быть связана с вариациями
декремента затухания плазменных волн для различных спектральных составляющих NC на различных
стадиях развития overshoot-эффекта, то для верхнегибридной плазменной турбулентности релакса-
ция ИРИ с наличием времени задержки в области BC может отражать процесс нелинейной перекачки
энергии по спектру в сторону меньших частот, как это предполагается в [22, 23]. Времена релаксации
интегральной интенсивности ИРИ определяют некоторые средние декременты затухания плазменных
волн, которые для представленных выше данных измерений составляют ν = (τ Σс

рел)
−1 ' 770−1200 с−1

для ленгмюровской плазменной турбулентности на стадии развития СПН и ν = (τΣт
рел)

−1 ' 700 с−1 для
верхнегибридной плазменной турбулентности на стадии развития ТПН.
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2.4. Зависимость эволюции ИРИ от мощности ВН

В июне 1994 г. и апреле 1995 г. на стенде “Сура” были проведены исследования зависимости
временных характеристик эволюции ИРИ от мощности ВН для различных режимов излучения
ВН на частоте fВН = 4785 кГц [15]. На рис. 4 приведены примеры осциллограмм ВН и ИРИ для от-
стройки ∆f− ' 11−13 кГц при разных мощностях (P̃э ' 2−80 МВт) и длительностях импульса ВН
(τи = 15−200 мс, Tи = 1−10 с) для характерных случаев, когда наблюдались наиболее существенные
изменения в эволюции NC.

На основании всей совокупности проведённых измерений на рис. 5а для отстройки ∆f− ' 13 кГц
построены зависимости времени достижения начального максимума (τм1 ) и минимума интенсивно-
сти NC на стадии развития overshoot-эффекта (τov) от мощности ВН. Как видно из рис. 5а, с ростом
мощности ВН наблюдается уменьшение величин τм1 , τov. Зависимость τм1 и τov от мощности ВН мо-

жет быть представлена в виде τ1 , τov ∝ P̃
− 1

2
э , показатель степени которой несколько возрастает для

P̃э ' 75 МВт.
Наблюдения выявили значительный разброс данных при исследовании зависимости абсолютного

значения интенсивности NC от мощности ВН. В среднем, на стадии развития начального максимума
NC она может быть представлена в виде Sм ∝ P̃

(1...2)
э . Отношение максимальной интенсивности NC к

минимальной (Sм/Sov), характеризующее величину overshoot-эффекта, возрастает с ростом мощности
как Sм/Sov ∝ P̃ 0,35...0,4

э , составляя 8−10 дБ для P̃э ' 75 МВт. Таким образом, с ростом мощности
ВН отмечается возрастание интенсивности начального максимума NC с одновременным увеличением
величины последующего overshoot-эффекта при уменьшении времён их развития.

Вместе с тем, наиболее интересным является факт обнаружения достаточно сильной зависимости
от мощности ВН времён релаксации излучения. Из данных, представленных на рис. 4, видно, что с ро-
стом мощности воздействия при превышении некоторого её значения P̃ ∗

э наблюдается существенное
уменьшение (до 4 раз) времён релаксации NC. Величина P̃ ∗

э оказывается зависящей от длительно-
сти импульса ВН. Так, для τи = 200 мс времена релаксации NC уменьшаются от τрел ' 4,5 мс до
τрел ' 1,1 мс с ростом мощности ВН от P̃ ∗

э ' 4 МВт до P̃э ' 16 МВт (рис. 4а). При уменьшении дли-
тельности импульса до τи = 30 мс уменьшение времени релаксации от τрел ' 4,8 мс до τрел ' 1,2 мс
происходит уже при большей мощности ВН P̃э > P̃ ∗

э ' 10 МВт (рис. 4б), а для τи = 15 мс начало
уменьшения времени релаксации от τрел ' 3,5 мс до τрел ' 1,4 мс наблюдалось при ещё большей мощ-
ности P̃э > P̃ ∗

э ' 18 МВт (рис. 4в). Аналогичная зависимость времени релаксации NC от мощности
воздействия и длительности импульса ВН наблюдалась и для бо́льших отстроек спектра NC, поэтому
данную зависимость можно отнести к времени релаксации интегральной интенсивности спектра излу-
чения. В измерениях эволюции ИРИ для квазинепрерывного режима воздействия [+80 мс, −20 мс] не
было обнаружено существенных изменений для времен релаксации ИРИ при уровнях мощности ВН
P̃ э >∼ P̃ э

0 /8 ' 7−9 МВт (см рис. 5б). Слабая зависимость от мощности ВН параметров релаксации
для DM и BC при P̃э >∼ 10 МВт отмечается и в [23]. К сожалению, исследования процесса релаксации
DM и BC для меньших мощностей ВН проведены не были. Тем не менее, необходимо подчеркнуть, что
в проведённых измерениях времена релаксации для DM и BC, τрел ' 1,0−1,6 мс, остаются меньше в
3−4 раза по сравнению с максимальными τрел ' 4,5 мс для NC.

Результаты исследований зависимости времени релаксации ИРИ от мощности и длительности воз-
действия, представленные на рис. 5б, позволяют сделать следующие выводы. Для вечерних условий
проведения измерений при zo > 200−220 км максимальные времена релаксации τрел ' 4,5 мс,
наблюдаемые в эволюции ИРИ при P̃э <∼ P̃ ∗

э связаны со столкновительным затуханием плазменных
волн с декрементом ν ' νei ' 220 с−1, определяемым электронно–ионными соударениями. Наличие
достаточно резкого (до 4 раз) уменьшения времён релаксации излучения для мощностей ВН P̃э > P̃ ∗

э
может являться свидетельством о включении дополнительных механизмов аномально быстрого зату-
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(a)

P̃э ' 60 МВт,

P̃э ' 30 МВт,

P̃э ' 15 МВт,

P̃э ' 8 МВт,

P̃э ' 4 МВт,

P̃э ' 2 МВт,

τрел = 2,2 мс

τрел = 1,4 мс

τрел = 1,1 мс

τрел = 2,8 мс

τрел = 4,5 мс

τрел = 4,0 мс

(б)
P̃э ' 18 МВтP̃э ' 10 МВт

τрел = 1,2 мсτрел = 4,8 мс

(в)
P̃э ' 70 МВтP̃э ' 18 МВт

τрел = 1,4 мсτрел = 3,5 мс

Рис. 4. Примеры эволюции интенсивности NC для различной мощности и длитель-
ности импульса ВН при ∆f− ' 11−13 кГц (для (а) временной масштаб при
t ≥ 200 мс увеличен в 8 раз). Данные получены на стенде “Сура” 17 июня
1994 г., 19:14 – 22:15 мск (а, б (левая панель)) и 3 апреля 1995 г., 17:50 –
18:10 мск (б (правая панель), в) при fВН = 4785 кГц.
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(а)

(б)

[+200мс,−9800мс] [+30мс,−970мс] [+15мс,−985мс]

[+80мс,−20мс]

Рис. 5. Зависимость характерных времён развития (а) и релаксации (б) интенсивно-
сти ИРИ от мощности (P̃ э

0 ' 75 МВт) и режима излучения ВН для ∆f− '
11−13 кГц.

хания ленгмюровской и верхнегибридной плазменной турбулентности с ростом мощности воздействия.
Обнаруженная зависимость величины P̃ ∗

э от длительности импульса ВН, а именно возрастание значе-
ний P̃ ∗

э от 4 МВт до 18 МВт при уменьшении τи от 200 мс до 15 мс, и её сопоставление с зависимостью
характерных времён развития NC τм1 , τov от мощности ВН (см. рис. 5а) дают основания предполагать,
что времена развития механизмов аномального затухания определяются временами развития ленгмю-
ровской плазменной турбулентности, а их включение должно происходить уже на стадии развития на-
чального максимума NC. Это подтверждается измерениями времён релаксации NC при P̃э ' 18 МВт
для τи = 15 мс (τрел ' 3,5 мс, рис. 4в) и τи = 30 мс (τрел ' 1,2 мс, рис. 4б), когда с ростом длительности
воздействия наблюдается возрастание декремента затухания до 3 раз.

Отметим, что все приведённые для NC данные и зависимости отвечают вечерним и ночным услови-
ям наблюдений. В дневное время для τи ' 20−30 мс и P̃э ' 10 МВт достаточно часто регистрировались
значения времён релаксации NC τрел ' 1−1,3 мс в отличие от τрел ' 4,5−6,0 мс для ночных часов на-
блюдений. Времена релаксации DM и BC также могут немного возрастать — до τрел ' 2,0−2,4 мс
для поздних вечерних условий наблюдений [22]. Наблюдаемые вариации значений P̃ ∗ в течение суток
и снижение пороговых значений мощности ВН для перехода к аномальному затуханию плазменных
волн в дневных условиях могут свидетельствовать о влиянии фотоэлектронов, эффективно ускоряе-
мых плазменной турбулентностью, на процесс диссипации её энергии.

Сопоставление результатов исследований эволюции ИРИ от мощности ВН в условиях “холодно-
го старта” и квазинепрерывного воздействия показывают, что величина декрементов затухания высо-
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кочастотной плазменной турбулентности в значительной степени определяется не только интенсивно-
стью поля ВН в возмущённой области ионосферы, но и уровнем развития и сортом самой турбулентно-
сти, зависящим от длительности воздействия. Если для ленгмюровской турбулентности вблизи уровня
отражения величина поля ВН, соответствующая P̃ ∗

э , принимает значения E∗
1
' 0,7−1,8 В/м, то для

верхнегибридной плазменной турбулентности включение механизмов аномального затухания проис-
ходит заведомо при P̃э ' 9 МВт или EВГР ' 0,14 В/м, что почти на порядок меньше E∗

1
. Однако при

этом интенсивности обеих сортов турбулентностей могут быть сопоставимы (см. раздел 3). Обнару-
женное возрастание декрементов затухания плазменных волн с ростом мощности ВН (при P̃э > P̃ ∗

э )
и длительности воздействия (при τи > τм1 ), а также с ростом спектральной интенсивности ИРИ при
уменьшении отстройки, указывают на связь развития механизмов аномального затухания с ростом ин-
тенсивности плазменной турбулентности.

Обнаруженное возрастание времени релаксации излучения до τрел ' ' 1,6−2,5 мс для режимов
излучения с τи = 100−200 мс и Tи = 5−10 с при P̃э ' 60−80 МВт отвечает появлению и усиле-
нию в динамике развития NC второго постстрикционного максимума на временах ∼ 100−150 мс для
P̃э > 30 МВт. Учитывая изменение амлитуды поля ВН с высотой (см. (1)–(3)), для максимальных
мощностей ВН рост длительности импульса ВН может приводить к возбуждению менее интенсивных
и слабо затухающих ленгмюровских плазменных волн с достаточно большими временами развития на
высотах ниже уровня отражения ВН вплоть до уровня ВГР, где напряжённость поля EВГР ' 0,4 В/м
может превысить пороговые поля возбуждения СПН [19]. Измерения эволюции плазменной линии в
Аресибо, проведённые с хорошим пространственным разрешением, свидетельствуют в пользу такого
предположения [4, 5]. С другой стороны, подобные режимы излучения могут являться уже переходным
к тепловой стадии воздействия к окончанию импульса ВН и приводить к генерации слабых МИИН
вблизи уровня ВГР ВН и возбуждению слабых столкновительно затухающих верхнегибридных плаз-
менных волн. Оба процесса должны приводить к экранировке области наиболее интенсивной и быстро
релаксирующей ленгмюровской турбулентности вблизи уровня отражения ВН. В пользу последнего
предположения свидетельствуют данные измерений, когда после излучения импульса ВН длительно-
стью 250 мс, для которого наблюдался хорошо развитый начальный максимум излучения, и последую-
щей 100-миллисекундной паузы, при повторном включении ВН начальный максимум NC был полно-
стью подавлен (см. также [20]). Тем не менее, так как измерения характеристик ИРИ носят интеграль-
ный по объёму возмущённой области характер, то связь наблюдаемого на временах t ∼ 100−200 мс
уменьшения декремента затухания ν с отмеченными выше пространственно–временными изменения-
ми условий возбуждения высокочастотной плазменной турбулентности для своего подтверждения тре-
бует проведения дополнительных исследований.

2.5. Исследования эволюции ИРИ при использовании дополнительного нагрева ионосферной
плазмы

Обратимся к результатам исследований по двухчастотному воздействию на ионосферную плазму с
|fВН1−fВН2| >∼ 300 кГц. Такого рода измерения позволяют исследовать влияние процессов распростра-
нения возмущений, создаваемых при дополнительном нагреве на одной из частот, на эволюцию ИРИ,
генерируемого при воздействии на другой частоте. В настоящее время исследование влияния низкоча-
стотных возмущений на эволюцию ИРИ экспериментально проведено только для МИИН. Результаты
измерений характеристик эволюции МИИН, в том числе одновременно с наблюдениями ИРИ, можно
найти в [9, 15].

На рис. 6 и 7 представлены результаты измерений с использованием дополнительного нагрева. В
этих экспериментах ВН с fВН = 5752 кГц и P̃э ' 40 МВт в течение 30 с излучалась в квазинепре-
рывном режиме [+180 мс,−20 мс] с последующим переходом в режим диагностического зондирования
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fВН = 5752 кГц

f1 = 5741 кГц (∆f− = 11 кГц)

τрел = τ2

f2 = 5444 кГц (∆f− = 12 кГц)

τрел = τ2

kp

τрел = τ1

τрел = τ1

а)

б)

в)

БАО

DM NC

DM
NC

Рис. 6. Эволюция интенсивности огибающей сигнала ВН (а), ИРИ (б) и ДИ-
РИ (в). Данные получены на стенде “Сура” 25 апреля 1991 г.,
15:07–16:19 мск. Проведено усреднение по 23 сеансам излучения в режи-
ме [+180 мс,−20 мс] (0–30 c) и [+20 мс,−980 мс] (30–180 с) для ВН с
fВН = 5752 кГц, P̃э ' 40 МВт (E1 ' 2,2 В/м, zо ' 220 км, L ' 50 км) и в диа-
гностическом режиме [+20 мс,−980 мс] для ДВ с f ДВ = 5456 кГц, P̃э ' 10 МВт
(E1 ' 1,18 В/м, zо ' 212 км, L ' 50 км). Зависимости времён релаксации
ИРИ τ1, τ2 от стадии воздействия (б, в) получены при обработке данных, ча-
стично представленных на рис. 7 для диагностической волны.

[+20 мс,−980 мс] в течение 150 с. Диагностическая волна (ДВ) с f ДВ = 5456 кГц и P̃э ' 10 МВт излу-
чалась в импульсном режиме [+20 мс,−980 мс] в течение всего цикла измерений. На рис. 6 показаны
эволюция огибающей интенсивности сигнала ВН (рис. 6а), ИРИ с ∆f− = 11 кГц для fВН = 5752 кГц
(рис. 6б) и диагностического ИРИ (ДИРИ) с ∆f− = 12 кГц для fДВ = 5456 кГц (рис. 6в) в течение
сеанса измерений длительностью 180 с.∗ Здесь проведено усреднение по 23 последовательным сеан-
сам (69 минут наблюдений), в которых динамика излучения повторялась с хорошим постоянством. На
рис. 7 показана эволюция ДИРИ непосредственно в импульсе излучения на различных этапах воздей-
ствия, дополнительно усреднённая на временных интервалах ∆t.

Эволюция огибающей для интенсивности ИРИ, представленная на панелях рис. 6, может быть
сопоставлена с изменением интенсивности МИИН. С включением квазинепрерывного воздействия
(t = 0 c) по мере развития спектра МИИН, определяющем эффекты быстрого (БАО) и медленного
аномального ослабления ВН [9, 10], наблюдается подавление эффекта ССВ (уменьшение величины
kp) для ВН и ДВ (см. рис. 6а). При этом после некоторого подавления интенсивности NC (∆t ' 1−7 c)
начинается генерация теплового ИРИ (DM в данной области отстроек) в области ВГР для ВН и ДВ

∗Проведено стробирование на δt = 0−2 мс каждого импульса (а) и на δt = 15−20 мс каждого импульса (б, в).
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∆t = 4−7 с

∆t = 8−12 с

∆t = 13−17 с

∆t = 26−30 с

∆t = 30−31 с

∆t = 32−33 с

∆t = 34−35 с

∆t = 36−40 с

∆t = 41−50 с

∆t = 51−60 с

∆t = 61−70 с

∆t = 90−99 с

∆t=120−129 с

∆t=150−180 с

Рис. 7. Эволюция интенсивности ДИРИ (fДВ = 5456 кГц, ∆f− = 12 кГц) для раз-
личных стадий развития и релаксации МИИН, определяемых включением и
выключением дополнительного нагрева на f ВН = 5752 кГц для сеанса измере-
ний, представленного на рис 6.
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(∆t ' 2−30 c, рис. 6б, 6в). Этот процесс наиболее ярко проявляется для ДВ, где переход от стрикци-
онной стадии воздействия к тепловой более разделён во времени по сравнению с измерениями ИРИ
вблизи ВН из-за наличия определённого конечного времени прорастания МИИН до уровня ВГР ДВ.
Однако и для ДВ к концу квазинепрерывного нагрева интенсивность DM достигает своих стационар-
ных значений. С переходом в режим диагностического зондирования на частоте ВН (t > 30 с) средняя
мощность излучения ВН резко уменьшается, происходит срыв ТПН, и генерация ДИРИ происходит
уже на фоне релаксирующих МИИН [17, 21]. На стадии диагностического зондирования можно выде-
лить несколько характерных этапов в эволюции огибающей излучения. На временах релаксации МИ-
ИН с l⊥ ' 3−6 м (τl⊥ ' 1−4 с [9]), отвечающих за эффект быстрого АО (БАО), для интенсивности
ДИРИ наблюдается её максимум (∆t ' 31−33 c). По мере релаксации МИИН с l⊥ > 6 м, интенсив-
ность ДИРИ также уменьшается, достигая своего минимума (∆t ' 34−45 c). К этому моменту времени
величина эффекта ССВ ВН практически полностью восстанавливается (см. рис. 6а). Далее интенсив-
ность ДИРИ вновь начинает расти, что можно связывать с усилением генерации NC (∆t ' 50−180 c).

На рис. 7 представлена серия осциллограмм импульсов ДИРИ для диагностической волны с целью
демонстрации изменения характера развития и релаксации ДИРИ от импульса к импульсу для различ-
ной интенсивности высокочастотной плазменной турбулентности, зависящей от уровня развития МИ-
ИН. Для стадии развития излучения в импульсе ДВ отметим существенное уменьшение характерных
времён развития DM по сравнению с NC при включении дополнительного квазинепрерывного нагре-
ва. Однако наиболее интересным результатом является зависимость времён релаксации излучения от
стадии воздействия.

Хорошо видно, что на стадии максимального развития интенсивности NC в режиме диагностиче-
ского зондирования (∆t = 120−180 с) и стационарной стадии для DM при квазинепрерывном на-
греве (∆t = 13−20 с) релаксация интенсивности излучения является одноступенчатой и происходит
по экспоненциальному закону с характерными временами τрел = τ1 ' ' 0,8−0,9 мс. В то же вре-
мя после включения дополнительного нагрева на стадии подавления NC и перехода к развитию DM
(∆t = 4−12 с), а также начиная с 3–4 импульса ДИРИ после выключения квазинепрерывного на-
грева, когда наблюдается уменьшение интенсивности DM (∆t = 33−40 с), процесс релаксации ИРИ
приобретает двухступенчатый характер с наличием медленной стадии с τ2 ' 3τ1. Для минимальной
интенсивности излучения в режиме диагностического зондирования быстрая стадия в релаксации из-
лучения с τрел = τ1 исчезает и наблюдается переход к одноступенчатой релаксации, но уже с макси-
мальными временами τрел = τ2 ' 2,8 мс (∆t = 40−50 с). Далее, уже по мере нарастания интенсивности
NC, вновь наблюдается переход к двухступенчатому характеру релаксации с постепенным возраста-
нием вклада быстрой и исчезновением медленной стадии в релаксации излучения (∆t = 50−120 с).
Подобные изменения в процессе релаксации излучения наблюдались и для сигнала ИРИ, возбуждае-
мого вблизи частоты ВН. Таким образом, в экспериментах с использованием дополнительного нагрева
на стадии развития и релаксации спектра МИИН выявлен двухступенчатый характер релаксации из-
лучения с наличием первой — быстрой (τ1 ' 1 мс) и второй — медленной стадий (τ2 ' 3 мс). При этом
переход к одноступенчатой релаксации с минимальными (максимальными) временами, соответствую-
щими τ1 (τ2) наблюдался для максимального (минимального) уровня для огибающей интенсивности
излучения. Результаты обработки данных по вариациям времен релаксации излучения для различных
стадий двухчастотного воздействия представлены на рис. 6б, 6в. Для условий развитой ленгмюров-
ской (∆t ' 120−180 c) и верхнегибридной турбулентностей (∆t ' 12−30 c), когда релаксация из-
лучения имеет одноступенчатый характер, времена релаксации для NC (τрел ' 0,9−1,25 мс) и DM
(τрел ' 0,8−1,3 мс) минимальны и близки по величине, оставаясь приблизительно в три раза мень-
ше максимальных. Максимальные времена релаксации ИРИ τ ' 2,8−3,2 мс достигаются к моменту
минимума интенсивности ДИРИ, т.е. когда генерация излучения определяется минимальными значе-
ниями интенсивности высокочастотной плазменной турбулентности (∆t ' 40−50 c), определяемых
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релаксацией МИИН для уровней ВГР и эффектами экранировки для уровней отражения ДВ и ВН. На
этапах существенного изменения интенсивности огибающей излучения, отвечающих нестационарным
условиям генерации и релаксации спектра МИИН, процесс релаксации ИРИ носит ярко выражен-
ный двухступенчатый характер с приблизительно постоянными характерными временами τ1 ' 1 мс и
τ2 ' 3 мс, соответствующими минимальным и максимальным значениям времён релаксации для случа-
ев одноступенчатого характера релаксации излучения. Отметим, что приведённые данные соответству-
ют дневным условиям проведения измерений (15:07–16:19 мск.). Кроме того, необходимо подчеркнуть,
что сделанные выводы относятся к конкретным измерениям ДИРИ с фиксированной длительностью
импульса 20 мс и достаточно малой мощностью излучения. Они не могут быть непосредственно при-
ложены к исследованиям зависимости времени релаксации ИРИ от длительности импульса для мак-
симальных мощностей, представленной на рис. 2в, где времена релаксации уменьшаются с развитием
overshoot-эффекта в импульсе (при подавлении интенсивности излучения). Поэтому нельзя сделать
более общего заключения об однозначном уменьшении времён релаксации плазменной турбулентно-
сти с ростом её интенсивности.

Результаты измерений времён релаксации NC и DM для разного уровня интенсивности МИИН, в
данном случае определяющем интенсивность высокочастотной плазменной турбулентности, могут слу-
жить свидетельством о включении дополнительных механизмов затухания плазменных волн не только
с ростом мощности воздействия (см. п. 2.4), т.к. мощность излучения ДВ оставалась постоянной, но
и с ростом интенсивности верхнегибридной плазменной турбулентности на уровне ВГР ДВ, связан-
ном с прорастанием до этого уровня МИИН, генерируемых при дополнительном нагреве. На стацио-
нарной стадии её развития регистрировались максимальные декременты затухания плазменных волн
ν ' 1000 с−1. Минимальные декременты затухания ν ' 330 с−1, близкие к столкновительным, на-
блюдались на стадии срыва ТПН и релаксации МИИН в условиях минимальной интенсивности DM
и верхнегибридной плазменной турбулентности, и, в то же время, в условиях частичной экранировки
уровня отражения ДВ и подавления генерации NC и ленгмюровской турбулентности. По мере релак-
сации МИИН все более крупных масштабов пропадают эффекты экранировки ими уровня отраже-
ния диагностической волны. Последняя вновь (как до непрерывного подогрева) начинает возбуждать
ленгмюровскую турбулентность вблизи уровня отражения, что приводит к усилению интенсивности
NC (рис. 6, 7). Возрастание интенсивности ленгмюровских плазменных волн вновь приводит к росту их
бесстолкновительного затухания до максимальных значений ν ' 1000 с−1 после полного распада МИ-
ИН. Двухступенчатый характер релаксации излучения на стадии релаксации МИИН (рис. 7) может
быть свидетельством в пользу такого пространственного перераспределения интенсивности верхнеги-
бридных и ленгмюровских плазменных волн, при котором происходит изменение соотношения между
аномально быстро релаксирующей и столкновительно релаксирующей частью плазменной турбулент-
ности по мере уменьшения интенсивности МИИН и изменения вклада верхнегибридной и ленгмюров-
ской плазменной турбулентности в процесс генерации излучения.

Измерения, подобные описанным выше, но для поздних вечерних часов наблюдений (20:40–
21:30 мск.) были проведены с использованием аналогичной схемы двухчастотного воздействия
с fВН = 5752 кГц и fДВ = 4786 кГц (fВН − fДВ ' 1 МГц). На рис. 8 приведены примеры осциллограмм
огибающих сигналов для ВН, используемой для дополнительного подогрева (а) и ДИРИ с ∆f− =
31 кГц (б). Здесь проведено усреднение по 16 последовательным сеансам (48 минут наблюдений). На
рис. 9 представлена серия осциллограмм импульсов ДИРИ для диагностической волны на различных
стадиях развития и релаксации МИИН, возбуждаемых при включении дополнительного нагрева.

В отличие от данных, представленных на рис. 7 для дневных измерений, в поздние вечерние часы
наблюдается значительное возрастание времени релаксации NC до τрел = τ2 ' 5,5−6,5 мс (∆t =
55−180 с). С включением дополнительного нагрева наблюдается рост интенсивности ИРИ (в данном
случае в области BC), а релаксация излучения приобретает двухступенчатый характер с τ1 ' 2,0 мс и
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f = 4755 кГц (∆f− = 31 кГц)

fВН = 5752 кГц

τрел = τ1

τрел = τ2

а)

б)

BC

NC

Рис. 8. Эволюция интенсивности огибающей сигнала ВН (а) и ДИРИ (б). Данные
получены на стенде “Сура” 26 апреля 1991 г., 20:40–21:30 мск. Проведено
усреднение по 16 сеансам излучения в режиме [+180 мс,−20 мс] (0–30 c)
и [+20 мс,−980 мс] (30–180 с) для ВН с f ВН = 5752 кГц, P̃э ' 60 МВт
(E1 ' 2,2 В/м, zо ' 278 км, L ' 50 км) и в диагностическом режиме
[+20 мс,−980 мс] для ДВ с fДВ = 4786 кГц, P̃э ' 12 МВт (E1 ' 1,18 В/м,
zо ' 260 км, L ' 50 км). Зависимости времён релаксации ИРИ τ1, τ2 от ста-
дии воздействия (б) получены при обработке данных, частично представлен-
ных на рис. 9 для диагностической волны.

τ2 ' 6,0 мс, исключая стадию временной задержки с τзад ' 2,0−2,5 мс (∆t = 7−24 с). Для максималь-
ного стационарного уровня BC процесс релаксации имеет одноступенчатый характер с минимальными
временами τрел = τ1 ' 2,0 мс (∆t = 25−30 с). Переход к двухступенчатой релаксации начинает вновь
наблюдаться при переходе в режим диагностического зондирования на стадии релаксации МИИН и
огибающей ДИРИ (∆t = 37−55 с). Характер изменения характерных времён релаксации ДИРИ в се-
ансе для поздних вечерних часов представлен на рис. 8б. Подобно дневным измерениям (рис. 6б, 6в)
и здесь минимальные времена релаксации отвечают максимальному уровню развития ИРИ, дости-
гаемому к концу дополнительного нагрева, а стадиям развития и релаксации МИИН соответствует
двухступенчатый характер релаксации излучения. Качественно подобная эволюция излучения наблю-
далась нами в ночное время и в других измерениях в более широкой области отстроек спектра ИРИ, в
том числе и для DM.

Анализ ночных измерений эволюции различных компонент ИРИ обнаруживает существенную раз-
ницу времён релаксации для NC (τрел ' ' 4,9−6,5 мс) по сравнению с DM и BC (τрел ' 2−2,5 мс),
характеризующуюся их уменьшением в∼ 2−3 раза с включением дополнительного нагрева. Таким об-
разом, генерация МИИН при дополнительном нагреве и их прорастание до уровня ВГР ДВ приводит
здесь к усилению интенсивности верхнегибридной плазменной турбулентности и генерации DM и BC
с одновременным ростом декрементов затухания до ν ' 400−500 с−1 по сравнению cо значениями
ν ' 150−250 с−1, наблюдаемыми для NC в условиях диагностического зондирования с той же мощно-
стью ДВ.

Сравнение эволюции различных компонент ИРИ для случаев использования дополнительного на-
грева в условиях дневных и поздних вечерних часов наблюдений при близких мощностях ДВ P̃э '
10 МВт показало, что декременты затухания для NC близки к столкновительным вечером (ν e ' 150−250 с−1)
и приблизительно в 2–3 раза выше столкновительных для дневных измерений (ν ' 800−1000 с−1
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∆t=−10−0 с

∆t=1−6 с

∆t=7−12 с

∆t=13−18 с

∆t=19−24 с

∆t=25−30 с

∆t=31−36 с

∆t=37−42 с

∆t=43−48 с

∆t=49−54 с

∆t=55−60 с

∆t=85−90 с

Рис. 9. Эволюция интенсивности ДИРИ (fДВ = 4786 кГц, ∆f− = 31 кГц) для раз-
личных стадий развития и релаксации МИИН, определяемых включением и
выключением дополнительного нагрева на f ВН = 5752 кГц для сеанса измере-
ний, представленного на рис 8.

при νe
<∼ 350 с−1). В то же время для DM и BC в условиях развитой стадии ТПН отношение между

измеряемым и столкновительным декрементами затухания остаётся равным 2–3, независимо от вре-
мени суток, принимая значения ν ' 800−1000 с−1 при νe

<∼ 350 с−1 днём и ν ' 400−500 с−1 при
νe

<∼ 150−250 с−1 поздно вечером. При этом абсолютные значения декрементов для DM и BC умень-
шаются при переходе ото дня к вечеру, оставаясь выше столкновительных, что полностью соответ-
ствует суточной зависимости времён релаксации ИРИ в условиях квазинепрерывного нагрева [22].

Возрастание величины декрементов затухания ленгмюровских плазменных волн в условиях осве-
щённой ионосферы, по сравнению с поздними вечерними наблюдениями при прочих близких услови-
ях проведения измерений (мощности, высоты, режима излучения ДВ), может обуславливаться, как
уже отмечалось нами, суточными вариациями величины P̃ ∗

э и быть связано с дополнительным к столк-
новительному (νe ' νei для zo > 220 км) затуханием на ускоряемых плазменной турбулентностью
фотоэлектронах νеф. В таком случае затухание на таких фотоэлектронах может достигать значений
νеф = ν − νe ' 2νe при отсутствии других механизмов диссипации энергии плазменной турбулент-
ности. Более того, даже естественные фотоэлектроны могут вносить определённый вклад в процесс
диссипации. В пользу этого может свидетельствовать тот факт, что днём минимальные измеряемые
значения νe ' 350 с−1 несколько превышают их значения поздно вечером νei ' 150−250 с−1, хотя
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зависимость νei ∝ T
− 2

3
e [24] при бо́льших значениях Te днём должна приводить к противоположному

результату.
В случае генерации DM и BC при дополнительном нагреве поздно вечером превышение

декрементов затухания над столкновительным до 2–3 раз может объясняться дополнительным за-
туханием верхнегибридных плазменных волн на ускоряемых надтепловых электронах, наблюдаемых
в экспериментах по искусственному свечению ионосферы в это время суток при длительном непре-
рывном нагреве [28], либо может быть связано с другими механизмами диссипации, определяемыми
достаточно высоким уровнем турбулентности при (P̃э ' 10 МВт) > P̃ ∗

э , как и в случае квазинепрерыв-
ного нагрева (см. п. 2.4).

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Измерения спектральных и динамических характеристик ИРИ позволили оценить времена разви-
тия и релаксации для различных спектральных компонент высокочастотной плазменной турбулент-
ности в зависимости от мощности ВН, временно́й стадии воздействия и интенсивности МИИН. По-
казано, что сам сорт и уровень развития плазменной турбулентности в ряде случаев может оказы-
вать сильное влияние на характеристики её развития и релаксации. Обнаружено возрастание декре-
ментов затухания ленгмюровских плазменных волн до 2–4 раз по сравнению со столкновительными
как с ростом их интенсивности при превышении мощности ВН значений P̃ ∗

э ' 4−18 МВт, так и при
её уменьшении на стадии развития начального overshoot-эффекта для максимальных мощностей ВН
P̃max

э ' 70−80 МВт. Показано, что затухание верхнегибридных плазменных волн в условиях квази-
непрерывного нагрева определяется бесстолковительными механизмами и слабо зависит от мощности
воздействия. Бесстолкновительные декременты затухания для обоих сортов развитой плазменной тур-
булентности оказались близкими по величине, принимая значенияν ' 500−1200 c−1. В экспериментах
с дополнительным нагревом (при P̃ ∗

э
<∼ P̃э ДВ << P̃max

э ) обнаружены существенные вариации вре-
мён релаксации диагностического ИРИ, когда максимальные декременты затухания плазменных волн
отвечали максимальному уровню развития NC (ленгмюровской турбулентности), либо DM и BC на
стационарной стадии развития спектра МИИН (верхнегибридной турбулентности). Минимальные де-
кременты затухания плазменных волн, близкие к столкновительным, регистрировались на стадии ре-
лаксации МИИН в условиях минимума интенсивности верхнегибридной и ленгмюровской турбулент-
ности. На промежуточных стадиях развития и релаксации искусственных неоднородностей выявлен
двухступенчатый характер релаксации ИРИ. Он связывается с интегральным характером высвечива-
ния ИРИ из области возбуждения двух сортов плазменной турбулентности между уровнем отражения
и ВГР ВН, когда различная интенсивность плазменных волн на разных высотах должна приводить к
пространственной зависимости их декрементов затухания. При этом процессы быстрой (аномальной)
и медленной (столкновительной) диссипации энергии плазменной турбулентности на разных высотах
могут определять двухступенчатый характер релаксации ИРИ. Уменьшение декрементов затухания до
2 раз для верхнегибридных плазменных волн и до 4–6 раз (вплоть до столкновительных) для ленг-
мюровских волн при переходе от дневных к ночным измерениям и P̃э ' 10 МВт свидетельствует о
существенном влиянии фотоэлектронов на процессы аномально быстрой релаксации плазменной тур-
булентности.

Отсутствие самосогласованных моделей генерации для различных компонент ИРИ, и, в пер-
вую очередь, для NC, существенно снижает возможности количественного сопоставления результатов
экспериментов по эволюции ИРИ и теоретических расчётов. Подобное сравнение было сделано пока
лишь для BC [17, 22]. В данной работе не ставится задача решить эти проблемы, поэтому ограничим-
ся лишь некоторыми оценками параметров нестационарной плазменной турбулентности для процесса
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её релаксации. В общем виде нестационарное уравнение переноса для плотности энергии плазменных
волн в k-пространстве в приближении слабой турбулентности может быть представлено в следующем
виде [29]:

dWk

dt
= −ν Wk +

∫
w(k, k1, k2...) Wk Wk1 Wk2 ...dk1 dk2... (4)

Здесь ν = νe + 2γл + νэфф — декремент затухания, который складывается из столкновительного зату-
хания νe ' νei + νen, линейного затухания Ландау γл и аномального затухания плазменных волн νэфф.
Интеграл с ядром w описывает возможные взаимодействия высокочастотных плазменных волн с дру-
гими волнами и частицами, определяя нелинейный инкремент γN. Уравнение (4) должно быть дополне-
но соответствующими уравнениями для мод плазменных колебаний, участвующих во взаимодействии,
и решать подобную систему в общем виде сложно. Для случая индуцированного рассеяния высокоча-
стотных плазменных волн на тепловых ионах при γN � ν и ν = const [1, 12, 29] в процессе релакса-
ции плазменной турбулентности наряду с линейной диссипацией энергии плазменных волн происходит
процесс её нелинейной перекачки по спектру в сторону меньших частот, что может приводить, в част-
ности, к появлению времени задержки для больших отстроек [22, 23]. Проведённые численные расчёты
показывают, что при ν = const релаксация интегральной энергии плазменной турбулентности и даже
отдельных её спектральных компонент на временах t > ν−1, τзад должна проходить с постоянным ха-
рактерным временем τрел = ν−1. При этом не находит своего объяснения возрастание величины τрел

с ростом ∆f− и её уменьшение с ростом мощности ВН, наблюдаемые в экспериментах для процесса
релаксации NC.

Рассмотрим возможные причины изменения величины декремента ν. Диссипация энергии плаз-
менной турбулентности должна приводить в конечном итоге к росту температуры ионосферной плаз-
мы. Возрастание Te при дополнительном нагреве на стадии развития верхнегибридной плазменной
турбулентности должно приводить к уменьшению столкновительного затухания νei (νei � νen для
zo > 220 км) и к его возрастанию после выключения ВН. Однако на эксперименте наблюдалась обрат-
ная зависимость — возрастание декрементов затухания плазменных волн ν при дополнительном на-
греве и постепенное их уменьшение до минимальных после выключения ВН. Таким образом, экспе-
риментальные данные указывают на отсутствие непосредственной связи механизмов, определяющих
возрастание декрементов затухания, с изменениями температуры плазмы.

Вклад в декремент ν линейного затухания Ландау∗

γл =
√

π

8
ωpe

(krD)3
exp

[
−1

2

(
3 +

1
(krD)2

)]
,

где rD = 7

√
Te[◦K]

Ne[см−3]
— радиус Дебая для электронов, становится сравнимым с νe на высотах zл '

zо − 0,15L, что значительно ниже уровня отражения (z = zо) и ВГР ВН

(
zВГР = zo − ω2

He

ω2
ВН

L

)
— обла-

стей основной генерации плазменной турбулентности.
В качестве одного из возможных объяснений наблюдаемой зависимости τрел(∆f−, P̃э, τи) рассмот-

рим механизм резонансного взаимодействия электронов с возбуждаемой плазменной турбулентно-
стью, приводящего к ускорению надтепловых частиц. Такие электроны могут приводить к дополни-
тельной ионизации модифицированной ионосферной плазмы и наблюдаться в экспериментах по мно-
гочастотному допплеровскому зондированию [30] и искусственному свечению ионосферы [28]. В при-
ближении одномерной ленгмюровской турбулентности ( ~El|| ~EВН||~Н) вблизи уровня отражения ВН эф-

∗При оценке γл использовалась зависимость k(z) для линейного слоя и дисперсионное уравнение для плазменных волн в
магнитоактивной плазме [8, 16, 24].
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фективная частота столкновений надтепловых электронов с плазменными волнами может быть оцене-
на с помощью выражения [29]

νэфф ' 2πω2v2
Te

v3

Wk

NeTe
= 2πω(rDk)2

kWk

NeTe
,

Видно, что эффективная частота возрастает с ростом энергии плазменных волн и волнового числа k.

Для значений
W

NeTe
∼ Wkkmax(z)

NeTe
∼ ∼ E2

ВН

8πNeTe

v
гр
пл

v
гр
ВН

' E2
ВН

8πNeTe

c√
3vTe sinα

∼ 10−2, достигаемых в об-

ласти первого максимума Эйри уже при P̃э ≈ 5−10 МВт, величина νэфф
>∼ νe, составляя νэфф ∼

100−6400 c−1 в области λl = 2π/k ≈ 4−0,5 м для fВН = 4785 кГц. Таким образом, предварительные
оценки показывают, что νэфф может являться причиной появления аномально быстрой релаксации для
NC с ростом мощности ВН. Для детального описания процесса релаксации NC уравнение (4) необ-
ходимо решать с декрементом вида ν = νe + νэфф(Wk(t), k). Для строгого расчёта νэфф необходимо
провести анализ с учётом модификации функции распределения надтепловых электронов (в том числе
и фотоэлектронов), а также процессов, связанных с возможным развитием модуляционной неустойчи-

вости при
W (k < k∗)

NeTe
> (k∗rD)2 и переходом в режим возбуждения сильной турбулентности, в усло-

виях развития которой νэфф может возрасти до величины νэфф ≈ βωpe
W (k < k∗)

NeTe
, (β ≈ 0,3) [31]. На

возможность возбуждения режимов сильной ленгмюровской турбулентности при больших мощностях
ВН непосредственно вблизи уровня её отражения указывает ряд измерений структуры плазменной ли-
нии в Аресибо и соответствующие теоретические расчёты [4, 32].

Подобный анализ можно провести и для верхнегибридной плазменной турбулентности, где зада-
ча, однако, усложняется из-за неодномерного характера ускорения электронов плазменными волнами
(см., например, [33]), а также из-за зависимости энергии турбулентности от интенсивности и формы
спектра МИИН n2(l⊥) [8, 16, 17]. Оценки плотности энергии верхнегибридной турбулентности для

P̃э ∼ 10 МВт [16, 17] дают величину
W (n2

l⊥)
NeTe

∼ 10−2, сравнимую с плотностью энергии ленгмюров-

ской турбулентности вблизи уровня отражения. Рост декремента затухания плазменных волн при раз-
витии как СПН, так и ТПН, может указывать на схожесть механизмов усиления диссипации энергии
плазменной турбулентности по мере роста её интенсивности.

Существенное влияние на характер эволюции ИРИ должна оказывать область его пространствен-
ной генерации, что связано с зависимостью дисперсионных свойств и интенсивности плазменных волн
и ВН от высоты. К сожалению, в настоящее время измерения ИРИ носят интегральный по высоте
возмущённой области характер, а выводы о локализации источников его генерации в ряде случаев мо-
гут иметь лишь характер предположений. Дополнительной сложностью для расчётов эволюции ИРИ
с учётом пространственной зависимости Wk(z) является отсутствие количественной модели высвечи-
вания плазменных волн в виде NC. Поэтому важным аспектом исследований эволюции ИРИ являет-
ся сопоставление результатов наших измерений с прямыми наблюдениями эволюции ленгмюровской
турбулентности, выполняемыми с помощью радаров некогерентного рассеяния на нагревном стенде в
Аресибо [4, 5] с хорошим высотным (∼ 300 м) и временным (∼ 1 мс) разрешением. Измерения, пред-
ставленные в [5], показали, что с увеличением длительности мощного воздействия область интенсив-
ной высокочастотной плазменной турбулентности, вначале локализованная вблизи уровня отражения,
опускается вниз вплоть до уровня ВГР ВН. Наблюдаемые спектры ленгмюровской турбулентности
вблизи уровня отражения имеют форму типа continuum [4], которая связывается здесь с возбужде-
нием режима сильной турбулентности уже на первых миллисекундах воздействия. Ниже по высоте,
как правило, наблюдаются спектры распадной формы, имеющие бо́льшие времена развития, появле-
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ние которых связывается с возбуждением распадной параметрической неустойчивости. Данные этих
измерений хорошо согласуются с теоретическими исследованиями [32].

Исследования процесса релаксации ленгмюровской турбулентности выявили зависимость τрел

от высоты и величины отстройки в спектре плазменной линии [4]. Так, согласно измерениям, представ-
ленным в [4], для Pэ = 80 МВт и τи = 50 мс времена релаксации спектра типа continuum не превышали
значений τрел ' 0,7−0,8 мс, слабо возрастая с ростом отстройки ∆f−. Для распадного типа спектров,
наблюдаемых на 600–900 м ниже, времена релаксации возрастали, составляя величину τ рел ' 0,8 мс,
1,5 мс и 1,9–4 мс для трёх распадных линий ∆f− ' 4 кГц, 18 кГц и 45 кГц, соответственно. Эти дан-
ные хорошо согласуются с результатами более ранних исследований [7], полученных в измерениях без
хорошего пространственного разрешения по высоте. К сожалению, в литературе к настоящему вре-
мени не представлено данных систематических измерений зависимости времён развития и релаксации
плазменной линии от мощности ВН, особенно при малых её значениях. Зависимость τрел(PВН)) не была
отмечена и авторами [4], хотя из представленных в работе данных следует, что с уменьшением мощно-
сти ВН от Pэ = 80 МВт до 35 МВт времена релаксации возрастали до τрел ' 1,0−1,2 мс для спектра
continuum и до τрел ' 4,3 мс для спектральной компоненты ∆f − ' 18 кГц распадного спектра. Приве-
дённые данные измерений времени релаксации плазменной линии согласуются с результатами наших
исследований зависимости τрел(PВН, ∆f−) с помощью ИРИ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённые к настоящему времени исследования эволюции ИРИ и выявленные зависимости вре-
мён релаксации излучения от параметров воздействия и ионосферных условий позволяют использо-
вать измерения характеристик ИРИ как новый метод эффективного контроля за величиной столкно-
вительной и бесстолкновительной составляющих декремента затухания высокочастотной плазменной
турбулентности, не требующий привлечения дополнительных активных средств диагностики. Кроме
того, являясь важным дополнением к исследованиям ленгмюровской турбулентности с помощью ме-
тода НРР, исследования эволюции ИРИ стали самостоятельным направлением в изучении свойств
верхнегибридной плазменной турбулентности в условиях средних и высоких широт, когда применение
метода НРР оказывается неэффективным (~kрад ⊥ ~kВГР).

Перспективным направлением дальнейших исследований представляется изучение механизмов ге-
нерации начального максимума интенсивности ИРИ и последующего overshoot-эффекта с точки зре-
ния возможного влияния на этот процесс не только величины декремента затухания плазменных волн,
как это предполагается в [27], но и возбуждаемых ленгмюровских кавитонов [31, 32]. Большая вели-
чина электрического поля ВН (до 3,6 В/м) и, соответственно, плотности энергии ленгмюровских плаз-
менных волн (до W/NT >∼ 0,1) вблизи уровня отражения ВН должны приводить здесь к возбуждению
режимов сильной турбулентности. Аналогичное предположение можно сделать и для верхнегибрид-
ных плазменных волн в условиях развития интенсивного спектра МИИН. С другой стороны, обнару-
женное возрастание декрементов затухания плазменных волн, связываемое с процессами ускорения
надтепловых электронов, по мере роста интенсивности высокочастотной плазменной турбулентности
может служить одним из механизмов стабилизации её уровня ещё в условиях слабой турбулентности.
Исследование возможностей возбуждения режимов сильной турбулентности в ионосферной плазме и
их влияния на характеристики ИРИ представляется достаточно важной задачей дальнейших экспери-
ментальных и теоретических исследований.

Предлагаемые механизмы высвечивания возбуждаемой плазменной турбулентности во вторичное
электромагнитное излучение на начальной стадии воздействия [15] не получили пока своего дальней-
шего развития в виде создания теоретической модели, всесторонне описывающей свойства NC. По-
лученные экспериментальные данные, а также продолжение экспериментальных исследований в этом
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направлении, несомненно, стимулируют разработку самосогласованных моделей генерации ленгмю-
ровской турбулентности и этой компоненты излучения.

Автоpы считают своим пpиятным долгом выpазить благодаpность всем сотpудникам нагpевного
стенда “Суpа” за помощь в оpганизации и пpоведении экспеpиментов и выpажают глубокую пpи-
знательность Российскому фонду фундаментальных исследований (проекты 97–02–16397 и 96–02–
18569), INTAS (проект INTAS-RFBR 95–0434) и NRL (USA) за оказанную финансовую поддержку
при выполнении данной pаботы.
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RESULTS OF THE INVESTIGATION OF LANGMUIR AND UPPER HYBRID PLASMA TURBULENCE EVOLUTION BY

MEANS OF THE STIMULATED ELECTROMAGNETIC EMISSION

E. N. Sergeev, V. L. Frolov, G. N. Boiko, G. P. Komrakov

Results of the investigations concerning the temporal evolution of the HF plasma turbulence obtained
by measurements of stimulated electromagnetic emission (SEE) features for different stages of the inter-
action of the powerful radioemission with the ionospheric F region plasma are presented. It is found that
the decay time decreased up to 2−4 times with the increase of the pump duration and the pump power
under conditions of the striction parametric instability excitation (Langmuir plasma turbulence) in times
t ≤ 200 mc. Similar decrease of the SEE decay time is found under conditions of the thermal parametric
instability excitation (Upper hybrid plasma turbulence) by long quasi-continuous heating of the ionospher-
ic plasma. To explain the observed dependence of the plasma wave damping rate on the temporal stage of
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the development and intensity of the plasma turbulence the possible mechanisms of collisionless dissipation
of its energy are discussed.

Е. Н. Сергеев и др. 339



1998 Изв. ВУЗов РАДИОФИЗИКА Том XLI №3

УДК 550.388.2:551.510.536

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ПЛОТНОСТИ
АТМОСФЕРЫ

С ПОМОЩЬЮ ИСКУССТВЕННЫХ
ПЕРИОДИЧЕСКИХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ

Е. A. Бенедиктов, В. В. Беликович, А. В. Toлмачева

Приведены предварительные результаты определения температуры и плотности атмосферы на высо-
тах E-области ионосферы в пеpиод 1990–1991 гг. вблизи Нижнего Новгорода (λ = 56,15◦N, φ = 44,3◦E).
Пpедставлены сpеднемесячные значения темпеpатуpы и плотности для сентябpя и октябpя 1990 г. в высотном
интеpвале 100–110 км, а также вpеменные ваpиации темпеpатуpы и плотности, связанные с распространени-
ем акустико–гравитационных и внутренних волн. Проанализировано влияние естественной турбулентности на
точность измерений.

Метод измерений основан на создании искусственных периодических неоднородностей (ИПН) мощной ВЧ
радиоволной и pегистрации амплитуд импульсных пробных радиоволн, обратнорассеянных ИПН.

ВВЕДЕНИЕ

Группа методов определения различных ионосферных параметров с помощью искусственных пе-
риодических неоднородностей (ИПН) была впервые развита в НИРФИ.

ИПН образуются при воздействии на ионосферу мощной ВЧ волны, излучаемой передатчиком для
модификации ионосферной плазмы. Периодическая структура создаётся в поле стоячей волны, ко-
торая возникает вследствие интерференции входящей в ионосферу радиоволны и отражённой от неё.
Диагностика ИПН осуществляется с помощью обратнорассеянных ИПН импульсных сигналов и из-
мерения их амплитуд и фаз.

Измерения времён релаксации ИПН позволяют получить pазличные ионосферные и атмосфер-
ные параметры. В F-области можно определить электронную Te и ионную Ti температуры и частоту
ионно–молекулярных соударений νim [1], а в нижней части D-области изучать процессы прилипания и
отлипания [2]. Наиболее благоприятные условия для определения параметров ионосферной плаз-
мы и атмосферы имеют место в E-области ионосферы [3]. Предложенный нами способ определения
атмосферной температуры T и плотности ρ применим в высотном интервале 100 – 115 км [4, 5].

Физической основой метода определения температуры и плотности нейтральной атмосферы явля-
ется тот факт, что в указанном высотном интервале неоднородности электронной концентрации с мас-
штабами в десятки – сотни метров релаксируют в процессе амбиполярной диффузии. В этом смысле
данный метод близок к измерениям T и ρ с помощью радиоотражений от метеорных следов в области
высот 85 – 95 км, где с наибольшей веpоятностью происходит торможение метеоров [6]. Измерение T
и ρ в E-области производилось также методом некогерентного рассеяния [7–12].

1. ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Метод впеpвые был описан в pаботе [4]. В высотном интеpвале 100–120 км ИПН создаются
путём диффузионного пеpеpаспpеделения неодноpодно нагpетой плазмы, а их pелаксация пpоисходит в
пpоцессе амбиполяpной диффузии. Вpемя pелаксации, опpеделяемое по уменьшению в e pаз амплитуд
обpатно pассеянных ИПН сигналов, pавно [13]:

τ = (4k2Dα)−1 = miνim[4k2κ(Te + Ti)]−1, (1)
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где Dα — коэффициент амбиполяpной диффузии, mi и νim — масса ионов и частота их соудаpений с
молекулами, k — волновое число волны, фоpмиpующей ИПН, и κ — постоянная Больцмана.

Пpи условии, что Te = Ti = T и частота ионно–молекуляpных соудаpений пpопоpциональна плот-
ности атмосфеpы (νim = βρ/m), из выpажения (1) получим

τ = βρ(8k2κT )−1(mi/m). (2)

Здесь m — масса молекул, ρ — плотность нейтpалов и β — численный коэффициент.
Зависимость вpемени pелаксации от высоты опpеделяется, таким обpазом, зависимостью ρ(h). Бу-

дем считать атмосфеpу “локально"изотеpмичной и примем, что

ρ(h) = ρ(h0) exp[−(h− h0)/H], (3)

где h и h0 — текущая и начальная высоты, соответственно, H = κT/mg — высота одноpодной ат-
мосфеpы и g — ускорение свободного падения. Высоту одноpодной атмосфеpы можно опpеделить из
высотной зависимости вpемён pелаксации ИПН. Тогда темпеpатуpа pавна

T = mgH/κ . (4)

Плотность опpеделяется из (2) после того, как была получена темпеpатуpа T :

ρ(h) =
8k2Tτ(h)

β

m

mi
. (5)

Пpи кажущейся пpостоте описанного метода, на пpактике необходимо учитывать дополнительные
фактоpы. В частности, волновой вектор зависит от показателя преломления среды n(h) : k = k0n(h),
k0 = 2πf/c, – и соответственно меняется с высотой вследствие изменения электронной концентрации.
Средние массы молекул и ионов также меняются с высотой. Кроме того, ниже турбопаузы (∼ 1004 км)
становится существенным влияние турбулентности, а выше ∼ 1104 км начинает нарушаться тепловое
равновесие в атмосфере.

Изменение показателя преломления с высотой учитывалось или путём измерения профиля элек-
тронной концентрации N(h) с помощью ИПН [14], или использованием модельных значений N(h).
Изменение сpедних масс ионов и молекул в высотном интервале между 100 и 115 км не вносит суще-
ственного вклада в результаты измерений (менее 1 – 2%).

Пpедположения об изотеpмичности атмосфеpы и тепловом pавновесии, на пеpвый взгляд, пpиводят
к сеpьёзному огpаничению пpименимости метода. Тем не менее, pеальное влияние их также возможно
учесть. Используя уравнение состояния газа и уравнение равновесия в поле силы тяжести, в pабо-
те [4] была решена задача получения высотного профиля температуры в неизотермичной атмосфере,
а в pаботе [5] проанализировано влияние градиента температуры на высотную зависимость времени
релаксации ИПН. Тепловое равновесие действительно имеет место в узком высотном интеpвале вбли-
зи и выше мезопаузы, где можно считать, что Te = Ti = T . Однако, небольшое отклонение от него
в веpхней части исследуемого высотного интеpвала не приводит к значительным ошибкам. Например,
если Te/Ti = 1,1, то ошибка опpеделения темпеpатуpы составляет не более 5%.

В нижней части исследуемого высотного интеpвала (95 – 105 км) главным фактоpом, влияющим
на точность опpеделения атмосфеpных паpаметpов, становится влияние естественных неодноpодно-
стей. Обpатно pассеянные ими сигналы, известные под названием частичных отpажений, наблюдают-
ся в отдельные пеpиоды вpемени независимо от наличия сигналов, обусловленных ИПН. Естественная
туpбулентность pазpушает пеpиодическую стpуктуpу, и pелаксация ИПН после выключения мощного
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воздействия пpоисходит не только в пpоцессе амбиполяpной диффузии, но и под воздействием туpбу-
лентных движений. Вследствие влияния турбулентности экспоненциальная зависимость вpемени pе-
лаксации ИПН от высоты может наpушаться. Иногда пpи этом уменьшение амплитуд обратнорассе-
янных ИПН сигналов со временем имеет волнообpазный вид. В дpугих случаях пpоисходит отклонение
от экспоненциального закона τ(h) на нижних высотах, когда измеpения пpоводятся близко к уpовню
туpбопаузы, который мог изменяться случайным обpазом. Пеpиоды вpемени, когда явно доминиpо-
вали частичные отpажения от естественных неодноpодностей, мы исключали из pассмотpения. В тех
случаях, когда туpбулентные явления имели место, но были незначительными и кpатковpеменными,
мы увеличивали интеpвал усpеднения данных. И, наконец, чтобы исключить возможное влияние сдви-
га гpаницы туpбулентности в исследуемую область, был введён кpитеpий экспоненциального спада
времён релаксации τ с pостом высоты.

Тем не менее влияние туpбулентности может пpиводить к появлению систематической ошибки вбли-
зи нижней гpаницы исследуемого интеpвала и пpиводить к кажущемуся возpастанию темпеpатуpы. Си-
стематическая ошибка для нижепpиведённых pезультатов, по нашим оценкам, невелика. В сpеднем она
не пpевышает 5%.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Первые измерения были сделаны вблизи Нижнего Новгорода в 1990–1991 гг. В настоящее
время их анализ ещё не закончен. Методика измерений была подробно описана в работах [4, 5]. Что-
бы создать ИПН использовалась мощная установка для модификации ионосферы ВЧ излучением с
эквивалентной мощностью 20 МВт. ИПН формировались волнами необыкновенной поляризации
с частотами f = 5,455 или f = 5,75 МГц. Мощный передатчик работал циклами продолжительностью
10–15 с : 4–5 с — излучение, 6–10 с — пауза, что соответствовало 4–6 циклам в минуту. Диагности-
ка ИПН осуществлялась с помощью радарной установки для измерений методом частичных отраже-
ний [15]. Радар излучал на той же частоте пробные импульсы длительностью 50 мкс с частотой 50 Гц.
Амплитуды и фазы обратнорассеянных ИПН сигналов регистрировались в интервале действующих
высот hд от 95 до 130 км с шагом 3–5 км.

Известно, (см., напр., [16]), что максимальные амплитуды имеют обратнорассеянные ИПН сигна-
лы, приходящие из E-области ионосферы. Поэтому мы имели возможность анализировать измерения,
в которых отношение сигнал/шум был порядка 10–100, и для получения достоверных результатов бы-
ло достаточно двухминутного усреднения времён релаксации ИПН. В отдельных случаях мы усредняли
времена релаксации τ за 5 минут.

Как упоминалось выше, для определения температуры и плотности атмосферы по измеренным вре-
менам релаксации ИПН необходимо знать N(h)-профиль электронной концентрации в соответствую-
щем высотном интервале. Когда мы использовали N(h)-профиль, измеренный с помощью ИПН, по-
гpешность измерений не превышала 5% для температуры и 10% для плотности. В тех случаях, когда
электpонная концентpация не измерялась, мы использовали профили электронной концентрации по
модели [17], основанной на результатах ракетных измерений. Модель даёт профили с точностью около
20%, что увеличивает ошибки до 10% при определении температуры и до 15% — при определении
плотности.

Величины плотности нейтралов были получены из частоты ионно–молекулярных соударений.
Мы воспользовались коэффициентом β = 0,38 · 10−16 м−3, следуя [9, 18]. Величины m были взяты по
модели CIRA 72.

Измерения в 1990–1991 гг. проводились примерно 5–10 дней ежемесячно, в том числе в сентябpе
1990 г. — 6 дней (19–21.09 и 26–28.09) и в октябpе — 8 дней. Рис. 1 показывает среднемесячные ве-
личины температуры атмосферы между 98 и 108 км. Темпеpатуpные пpофили 1 и 2 соответствуют
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Рис. 1. Сpедние значения темпеpатуpы в высотном интеpвале 99–110 км для сен-
тябpя и октябpя 1990 года. 1 — сентябpь, до полудня; 2 — октябpь, до по-
лудня; 3 — октябpь, после полудня; 4 — темпеpатуpный пpофиль, получен-
ный в пеpиод кампании MAC/EPSILON. Для пpофилей 1 и 2 пpиведены пpе-
делы ошибок измеpений. На pисунке также показаны модельные пpофили
(CIRA 86).

предполуденным часам (∼ 9.30–11.00 час местного времени) в сентябpе и октябpе. Пpофиль 3 отно-
сится к послеполуденным часам (∼ 14–16 часов) октябpя. Для сравнения приведён высотный ход T (h)
по модели CIRA 86 для сентябpя и октябpя, а также пpофиль T (h), измеренный в северной Норвегии
в пеpиод кампании MAC/EPSILON (октябрь – ноябрь 1987 г.) [19]. На пpофилях 1 и 2 показана точ-
ность измерений. Из рис. 1 видно, что в высотном интервале 99–106 км значения T для октября близки
к результатам измерений в Норвегии, но и те, и другие значения меньше модельных. В сентябpе вели-
чины T ниже 104 км были меньшими, чем в октябpе. Пpи этом возможно, что увеличение температуры
ниже уровня ∼ 100 км в сентябре кажущееся. Реально этот факт отражает нарастающее влияние тур-
булентности, что подтверждается заметным появлением частичных отражений от естественных неод-
нородностей в близкие моменты времени. Резкое “возрастание температуры"при уменьшении высоты
может служить индикатором повышения турбопаузы. Этот факт подтвеpждает возможность определе-
ния высоты туpбопаузы, обоснованную в pаботе [20]. Мы можем предположить, что в конце сентября
высота турбопаузы доходила до уровня 102–103 км.

На pис. 2 и 3 пpедставлены пpимеpы пpодолжительных измеpений осенью 1990 г. (1 октябpя) и вес-
ной 1991 г. (15 маpта). Измеpения пpодолжались более 4 часов 1 октябpя и около 6 часов 15 октябpя.
T (t) и ρ(t) опpеделялись на высоте 102 км. Ошибки измеpений не пpевышали 10%. Пpи опpеделении
T (t) и ρ(t) использовался модельный N(h)-пpофиль электpонной концентpации. На pис. 3 показаны
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ваpиации T (t) и ρ(t), наблюдавшиеся 1 октябpя 1990 г. Сpедняя темпеpатуpа изменялась от ∼ 170◦ K
до∼ 200◦ K, а сpедняя плотность была pавна (4−5,5)·10−7 кг/м3. Наблюдались ваpиации темпеpатуpы
и плотности с пеpиодами от 15–30 минут до двух и более часов.

Дpугой пpимеp пpодолжительных измеpений 15 маpта 1991 г. показан на pис. 3. В этот день мы
наблюдали более высокие темпеpатуpы, чем осенью: сpедние величины T достигали 260◦ K после по-
лудня и после 15 часов уменьшилась до 180◦ K в течение часа. Так же, как и 1 октябpя, наблюда-
лись ваpиации с пеpиодом 15–30 минут, котоpые, по-видимому, вызваны pаспpостpанением акустико–
гpавитационных или внутpенних гpавитационных волн. В утpенние часы 15 маpта происходило pазви-
тие туpбулентности в исследуемом высотном интеpвале и по этой пpичине между 12.30 и 13.30 атмо-
сфеpные паpаметpы не могли быть опpеделены. После того, как туpбулентность исчезла, мы наблю-
дали возpастание темпеpатуpы. В данном случае неясно, связано ли это возpастание с pазвитием туp-
булентности или с pаспpостpанением ВГВ или пpиливных волн. Но оба этих явления тесно связаны с
пpоцессом пеpедачи энеpгии в нижнюю теpмосфеpу и мезосфеpу. Измеpения атмосфеpных паpаметpов
вблизи туpбопаузы может внести pеальный вклад в изучение этого пpоцесса.

В Ы В О Д Ы

В данной pаботе пpиведены pезультаты измеpений атмосфеpной темпеpатуpы и плотности на вы-
сотах E-области ионосфеpы. Эти измеpения пpоведены новым методом pезонансного pассеяния pа-
диоволн от искусственных пеpиодических неодноpодностей. Пpименение этого метода в высотном ин-
теpвале между 100 и 120 км пеpспективно как для монитоpинга атмосфеpных паpаметpов, с целью
уточнения моделей, так и для изучения pазличных атмосфеpных волн, игpающих важную pоль в пpо-
цессах пеpеноса энеpгии.

Данная pабота выполнена пpи поддеpжке Российского фонда фундаментальных исследований, гpан-
ты № 96–05–65130 и № 97–05–64392.
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а)

б)

Рис. 2. Вpеменные ваpиации плотности (а) и темпеpатуpы (б) атмосфеpы на уpовне
102 км 1 октябpя 1990 г.
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Рис. 3. Вpеменные ваpиации плотности (а) и темпеpатуpы (б) атмосфеpы на уpовне
102 км 15 маpта 1991 г.
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SOME MEASUREMENT RESULTS ON ATMOSPHERE TEMPERATURE AND DENSITY USING ARTIFICIAL

PERIODIC INHOMOGENEITIES OF THE IONOSPHERIC PLASMA

E. A. Benediktov, V. V. Belikovich, A. K. Tolmacheva

We present preliminary results on the atmosphere temperature and density at E-region heights near
N.Novgorod during 1990–1991 (λ = 56.15◦N, φ = 44.3◦E). The average month values of the tempera-
ture and density are given within height interval 100–110 km for September and October 1990. As well
as temperature and density time variations associated with the propagation of acoustic-gravity and inter-
nal waves. The influence of a natural turbulence upon the measurement accuracy has been analyzed. The
method is based on the generation of artificial periodic inhomogeneities (API) by a powerful radio wave and
the registration of the amplitudes of pulse probe radio waves back scattered by API.
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УДК 533.951

К ТЕОРИИ РАМОЧНОЙ АНТЕННЫ
В АНИЗОТРОПНОЙ ПЛАЗМЕ

Т. М. Заборонкова, А. В. Кудрин, Е. Ю. Петров

Рассмотрена задача о распределении тока в рамочной антенне, представляющей собой бесконечно тонкую
идеально проводящую узкую ленту, свёрнутую в кольцо. Антенна расположена в анизотропной плазменной
среде перпендикулярно внешнему магнитному полю и возбуждается сторонней ЭДС. Главное внимание со-
средоточено на области частот, в которой возможно возбуждение электростатических волн. Задача сведена к
системе интегральных уравнений с логарифмическими и сингулярными ядрами. На основании решения этих
уравнений получены и проанализированы выражения для распределения тока и импеданса антенны.

В В Е Д Е Н И Е

Исследованию электродинамических характеристик металлических антенн, расположенных в за-
магниченной плазме, посвящено значительное число работ (см., например, [1–15] и цитируемую там
литературу). Повышенный интерес вызывают параметры антенных систем в частотных интервалах,
отвечающих так называемым резонансным условиям [3, 7, 15], когда показатель преломления одной
из нормальных волн плазменной среды при некотором значении угла между волновым вектором и
направлением внешнего магнитного поля стремится к бесконечности. Такие условия реализуются во
многих экспериментах по возбуждению электромагнитных излучений в лабораторной и космической
плазме [16–18]. Характерной особенностью большинства работ, посвящённых тонким металлическим
антеннам в замагниченной плазме, описываемой тензором диэлектрической проницаемости общего ви-
да, является использование в резонансных областях частот заданных распределений тока как вдоль
антенного провода, так и по его поперечному сечению [1, 5, 6]. При этом рассматриваются, как пра-
вило, простейшие распределения тока вдоль провода — линейные (“треугольные”) для электрических
вибраторов [1, 5] и однородные для рамочных (магнитных) антенн [6]. Такой подход, однако, может
быть оправданным при выполнении ряда условий лишь для излучателей малых электрических разме-
ров [5, 6, 19]. В общем случае необходимо отыскание распределения тока на антенне при заданных
действующих на неё сторонних ЭДС.

В настоящей работе рассматривается задача о распределении тока и импедансе тонкой круго-
вой рамочной антенны, находящейся в холодной бесстолкновительной замагниченной плазме. Глав-
ное внимание сосредоточено именно на резонансной области частот. Здесь мы ограничимся наиболее
простым случаем анизотропной плазмы, описываемой тензором диэлектрической проницаемости вида

ε̂ =

 ε 0 0
0 ε 0
0 0 η

 , (1)

полагая, что компоненты ε, η подчиняются условию εη < 0. Напомним, что тензор диэлектрической
проницаемости принимает такой вид при ω < ωp в случае сильно замагниченной плазмы —
ω2

p/ω � ωH , ωLH < ω � ωH , а также в области достаточно низких частот ω � ΩH (здесь ω — кру-
говая частота поля, ωp и ωH — плазменная частота и гирочастота электронов, соответственно, ΩH —
гирочастота ионов, ωLH — нижняя гибридная частота) [20]. При этом имеют место неравенства ε > 0,
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Рис. 1. Геометрия задачи.

η < 0. Кроме того, использование тензора вида (1) оказывается возможным в качестве приближения
в диапазоне max{ωp, ωH} < ω < ωUH (ωUH — верхняя гибридная частота), когда выполняются
неравенства ε < 0, η > 0.

Отметим, что аналогичная задача для электрического диполя, ориентированного вдоль внешнего
магнитного поля, была решена в работах [3, 4].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим рамочную антенну, расположенную в однородной безграничной замагниченной плаз-
ме и представляющую собой бесконечно тонкую идеально проводящую ленту ширины 2b, свёрнутую в
кольцо радиуса a. Плоскость кольца перпендикулярна внешнему магнитному полю ~B0 (см. рис. 1). Бу-
дем полагать, что описанная рамочная антенна возбуждается гармонической во времени

(
∼ exp(−iωt)

)
распределённой сторонней ЭДС, создающей электрическое поле с единственной азимутальной со-
ставляющейEст

ϕ , отличной от нуля только при ρ = a, |z| ≤ b в угловом интервале (“зазоре”) |ϕ− ϕ0| ≤
∆ � π:

Eст
ϕ (a, ϕ, z) =

Eст

2a∆

[
U(ϕ− ϕ0 + ∆)− U(ϕ− ϕ0 −∆)

][
U(z + b)− U(z − b)

]
(2)

Здесь Eст = const — напряжение, приложенное к зазору, ∆ — угловая полуширина зазора, U —
единичная функция Хевисайда, ρ, ϕ, z — цилиндрические координаты.

Плотность тока ~, возбуждаемого на антенне сторонним полем (2), может быть записана в виде

~ = ~ϕ0 I(ϕ, z) δ(ρ− a), (3)
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где |z| ≤ b, δ — дельта-функция Дирака. Линейная плотность тока I(ϕ, z) допускает, очевидно, следу-
ющее представление:

I(ϕ, z) =
+∞∑

m=−∞
Im(z) eimϕ. (4)

Для отыскания функции I(ϕ, z) выразим азимутальную (Eϕ) и продольную (Ez) компоненты элек-
трического поля, возбуждаемого током (3), через неизвестные величины Im(z) и далее воспользуемся
граничными условиями на поверхности антенны (ρ = a, |z| ≤ b):

Eϕ + Eст
ϕ = 0 (5)

и
Ez = 0. (6)

Описанная стандартная процедура позволяет получить интегральные уравнения для указанных
неизвестных величин и, таким образом, свести задачу о распределении тока на антенне к решению
соответствующих интегральных уравнений.

Перейдём к получению выражений для компонент Eϕ и Ez, отвечающих плотности тока ~, пред-
ставленной в виде (3). Используя преобразование Фурье

~E(~n) =
∫
~E(~r) e−ik0~n~rd~r

и решая уравнения для Фурье-образов поля, нетрудно убедиться, что величины Ex,y,z(~n) даются вы-
ражениями

Ex(~n) = D
{[
n2

x(n2 − η)− ε(n2
⊥ − η)− n2

zη
]
jx(~n) + nxny(n2 − η)jy(~n)

}
,

Ey(~n) = D
{
nxny(n2 − η)jx(~n) +

[
n2

y(n
2 − η)− ε(n2

⊥ − η)− n2
zη
]
jy(~n)

}
, (7)

Ez(~n) = D nz(n2 − ε) [nxjx(~n) + nyjy(~n)] ,

где

jx(~n) = −a
b∫

−b

dz′
2π∫
0

I(ϕ′, z′) sinϕ′ exp
[−ik0an⊥ cos(χ − ϕ′)− ik0nzz

′] dϕ′,

jy(~n) = a

b∫
−b

dz′
2π∫
0

I(ϕ′, z′) cosϕ′ exp
[−ik0an⊥ cos(χ− ϕ′)− ik0nzz

′] dϕ′, (8)

D = − 4πi
ωη(n2

z − n2
z,o)(n2

z − n2
z,e)

,

nz,o =
√
ε+ µ2n2

⊥, nz,e =
√
ε− n2

⊥, µ =
√
−ε
η
, n2 = n2

⊥ + n2
z ,

k0 = ω/c — волновое число в вакууме, n⊥, χ, nz — цилиндрические координаты в пространстве вол-
новых чисел. Отметим, что зависимости nz,α(n⊥) (Imnz,α > 0) описывают поверхности показателя
преломления нормальных волн — обыкновенной (α = o) и необыкновенной (α = e) (см. рис. 2). В
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а) б)

Рис. 2. Поверхности показателя преломления ω(~n) = const:
а) — ε > 0, η < 0; б) — ε < 0, η > 0.

случае ε > 0, η < 0 обе волны являются распространяющимися, тогда как при ε < 0, η > 0 рас-
пространяющейся оказывается только обыкновенная волна. Заметим, что правило определения знака
величин Imnz,α отвечает условию излучения на бесконечности. При Imnz,α = 0 условию излучения
в интересующих нас резонансных диапазонах частот отвечают соотношения sign (Renz,о) = sign ε,
Re nz,e > 0.

Используя формулы (7), (8), можно получить следующее выражение для компонентыEϕ при ρ = a:

Eϕ(a, ϕ, z) =
k2

0a

2πc

b∫
−b

dz′
∞∫
0

{
n⊥(n2

⊥ − η)
ηnz,o

×

×
 2π∫

0

2π∫
0

I(ϕ′, z′) sin(χ − ϕ′) sin(χ− ϕ) eik0γo dϕ′ dχ

−
− n⊥
nz,e

 2π∫
0

2π∫
0

I(ϕ′, z′) cos(χ− ϕ′) cos(χ − ϕ) eik0γe dϕ′ dχ

dn⊥, (9)

где

γα = n⊥a
[
cos(χ − ϕ)− cos(χ− ϕ′)

]
+ nz,α|z − z′|.

В результате вычисления интегралов по χ и ϕ′ с учётом представления (4) и разложений функций Бес-
селя [21]

J0

(
2k0an⊥ sin

ϕ− ϕ′

2

)
=J2

0 (k0an⊥) + 2
∞∑

k=1

J2
k (k0an⊥) cos[k(ϕ− ϕ′)],

J2

(
2k0an⊥ sin

ϕ− ϕ′

2

)
=J2

1 (k0an⊥)− (10)

−2
∞∑

k=1

Jk−1(k0an⊥)Jk+1(k0an⊥) cos[k(ϕ− ϕ′)]
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выражение для азимутальной компоненты электрического поля, возбуждаемого током (3), представ-
ляется при ρ = a в виде

Eϕ(a, ϕ, z) =
2πk2

0a

c

+∞∑
m=−∞

eimϕ

b∫
−b

Im(z′)

 ∞∫
0

n⊥(n2
⊥ − η)

ηnz,o
×

×
(
mJm(k0an⊥)

k0an⊥

)2

exp
(
ik0nz,o|z − z′|

)
dn⊥ −

−
∞∫
0

n⊥
nz,e

J ′2m(k0an⊥)exp
(
ik0nz,e|z − z′|

)
dn⊥

dz′, (11)

где Jm и J ′m — функции Бесселя и их производные по аргументу соответственно. Нетрудно убедиться,
что после вычислений, аналогичных проведённым выше, продольная компонента электрического поля
записывается при ρ = a следующим образом:

Ez(a, ϕ, z) =
2πk0

cη

+∞∑
m=−∞

eimϕ

b∫
−b

Im(z′)m
∞∫
0

n⊥J2
m(k0an⊥)×

× exp
(
ik0nz,o|z − z′|)dn⊥ sign(z − z′)dz′. (12)

Вполне понятно, что и величинаE ст
ϕ допускает представление

Eст
ϕ =

Eст

2πa

+∞∑
m=−∞

sinc
(
m∆
π

)
eim(ϕ−ϕ0), (13)

где

sinc θ =
sinπθ
πθ

.

Заметим, что в пределе ∆ → 0, т. е. при переходе в (2) к δ-функции по ϕ— Eϕ = Eстa−1δ(ϕ− ϕ0), все
величины sinc(m∆/π) обращаются в единицу.

Из граничных условий для тангенциальных компонент электрического поля на поверхности антен-
ны, с учётом выражений (11), (12) и (13), несложно получить интегральные уравнения для величин
Im(z). Так, из условия (5) имеем

b∫
−b

Kϕ,m(z − z′) Im(z′) dz′ = Am, (14)

m = 0,±1,±2, . . ., |z| ≤ b,

где

Kϕ,m(ζ) =
∞∫
0

[
n⊥(n2

⊥ − η)
η nz,o

m2 J2
m(k0an⊥)

(k0an⊥)2
exp (ik0 nz,o |ζ|)−

− n⊥
nz,e

J ′2m(k0an⊥) exp (ik0 nz,e |ζ|)
]
dn⊥, (15)

Am = − cEст

4π2(k0a)2
sinc

(
m∆
π

)
e−imϕ0 .
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Граничное условие (6) даёт уравнения

b∫
−b

Kz,m(z − z′) Im(z′) dz′ = 0, (16)

m = 0,±1,±2, . . ., |z| ≤ b,

где

Kz,m(ζ) = sign ζ
∞∫
0

mn⊥J2
m(k0an⊥) exp(ik0nz,o |ζ|)dn⊥. (17)

Поведение решений полученных интегральных уравнений определяется свойствами их ядер. Как
будет показано ниже, в случае достаточно тонкой антенны, когда выполняются неравенства

b� a, µb� a, (k0b)2 max {|ε|, |η|}� 1, (18)

свойства этих ядер позволяют получить приближённые решения уравнений (14), (16) в аналитическом
виде. C целью упрощения последующего анализа (в частности, получения более компактных выраже-
ний для распределения тока на антенне) наряду с неравенствами (18) мы будем также считать выпол-
ненными условия

b/a� ∆� 1. (19)

РЕШЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ТОКА

Анализ интегральных уравнений (14), (16) начнём с изучения некоторых свойств их ядер, даваемых
соотношениями (15), (17). Представим ядра этих уравнений в виде

Kϕ,m(ζ) = Kϕ,m(ζ) + Fϕ,m(ζ),
(20)

Kz,m(ζ) = Kz,m(ζ) + Fz,m(ζ),

где

Kϕ,m(ζ) =
∞∫
0

[
(−1)m2

(k0a)
2√|ε η| J2

m(k0an⊥) exp
(
ik0sign(ε)n⊥µ |ζ|

)
+

+ i J2
m−1(k0an⊥) exp

(
− k0n⊥ |ζ|

)]
dn⊥, (21)

Kz,m(ζ) = m sign ζ
∞∫
0

n⊥ J2
m(k0an⊥) exp

(
ik0sign(ε)n⊥µ |ζ|

)
dn⊥;

Fϕ,m(ζ) =
∞∫
0

{
m2 J2

m(k0an⊥)
(k0an⊥)2

×

×
[
n⊥(n2

⊥−η)
η nz,o

exp (ik0nz,o |ζ|)+ n2
⊥√|εη| exp(ik0sign(ε)n⊥µ|ζ|)

]
− (22)
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−
[
n⊥ J ′

2
m(k0an⊥)
nz,e

exp (ik0 nz,e |ζ|) + iJ2
m−1(k0an⊥) exp (−k0n⊥ |ζ|)

]}
dn⊥,

Fz,m(ζ) = m sign ζ
∞∫
0

n⊥ J2
m(k0an⊥) ×

×
[
exp

(
ik0nz,o |ζ|

)
− exp

(
ik0sign(ε)n⊥µ |ζ|

)]
dn⊥; m = 0,±1,±2, . . . .

Можно показать, что величины (21) обращаются в бесконечность при ζ = 0, в то время как величи-
ны (22) не имеют особенностей в данной точке. Таким образом, формулы (20)–(22) дают представления
ядер Kϕ,m и Kz,m в виде сумм сингулярных (Kϕ,m, Kz,m) и несингулярных (Fϕ,m, Fz,m) слагаемых.

Интегралы, стоящие в выражениях (21) и описывающие сингулярные части ядер, могут быть вы-
числены аналитически [21]:

Kϕ,m(ζ) =
1

πk0a

{
(−1)m2

(k0a)
2√|ε η| ×

×
[(

Qm−1
2

(
1− µ2ζ2

2a2

)
+ i

π

2
sign(ε) Pm−1

2

(
1− µ2ζ2

2a2

))
U

(
1− µ |ζ|

2a

)
+

+ i(−1)m sign(ε)Qm−1
2

(
µ2ζ2

2a2
− 1

)
U

(
µ |ζ|
2a

− 1
)]

+

+ i Qm−3
2

(
1 +

ζ2

2a2

)}
, (23)

Kz,m(ζ) =
m sign(ε)
iπk2

0aµ

∂

∂ζ

{[
Qm−1

2

(
1− µ2ζ2

2a2

)
+

+ i
π

2
sign(ε) Pm−1

2

(
1− µ2ζ2

2a2

)]
U

(
1− µ |ζ|

2a

)
+

+ i(−1)m sign(ε)Qm−1
2

(
µ2ζ2

2a2
− 1

)
U

(
µ |ζ|
2a

− 1
)}

.

Здесь

Pν(x) =
1
2

[
Pν(x+ i0) + Pν(x− i0)

]
,

Qν(x) =
1
2

[
Qν(x+ i0) + Qν(x− i0)

]
, −1 < x < 1;

Pν(z), Qν(z) — функции Лежандра 1-го и 2-го рода, соответственно. Заметим, что дифференцирова-
ние по ζ в (23) понимается в обобщённом смысле.

Перейдём теперь к рассмотрению случая (18), когда выполняются неравенства ζ 2 � 2a2, µ2ζ2 �
2a2 (|z− z′| ≡ |ζ| ≤ 2b в уравнениях (14), (16)). Здесь заведомо справедливо условие µb < a, при кото-
ром ядра Kz,m не содержат обобщённых функций. Физически указанное условие отвечает отсутствию
“поперечного” резонанса электростатических волн во внутренней области кольцевой антенны (ρ < a). ∗

Принимая во внимание перечисленные выше неравенства, воспользуемся для дальнейшего упрощения
∗Данный факт допускает наглядную геометрическую интерпретацию: любая из характеристик уравнения для квазиэлек-

тростатического потенциала [15] имеет при µb < a лишь одну точку касания с поверхностью антенны.
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выражений (23) асимптотическими представлениями функций Лежандра Pν(z), Qν(z), справедливы-
ми вблизи особых точек z = ±1 [22]. С учётом соответствующих представлений ядра исследуемых
интегральных уравнений записываются приближённо таким образом:

Kϕ,m(ζ) ≈ 1
πk0a

{(
m2

(k0a)
2√|εη| − i

)
ln
|ζ|
2a

+

+
m2

(k0a)
2√|εη|

[
lnµ + C + ψ

(
m+

1
2

)
− i sign (ε)

π

2

]
− (24)

− i

[
C + ψ

(
m− 1

2

)]}
+ Fϕ,m(0),

Kz,m(ζ) ≈ im sign (ε)
πk2

0aµ

1
ζ
,

где C = 0,5772 . . . — постоянная Эйлера, ψ(z) =
d lnΓ(z)
dz

— логарифмическая производная Γ-

функции; в (24) также учтено, что Fz,m(0) = 0. В результате интегральные уравнения (14) принимают
вид

b∫
−b

Im(z′) ln
|z − z′|

2a
dz′ = πAm

(k0a)
3√|εη|

m2 − i(k0a)
2√|εη| − Sm

b∫
−b

Im(z′) dz′, (25)

где

Sm =
1

m2 − i(k0a)
2√|εη|

{
m2

[
ln µ+ C + ψ

(
m+

1
2

)
− i sign (ε)

π

2

]
−

− i(k0a)
2
√
|εη|

[
C + ψ

(
m− 1

2

)
+ iπk0a Fϕ,m(0)

]}
,

В свою очередь уравнения (16) преобразуются к следующему виду:

b∫
−b

m
Im(z′)
z − z′ dz

′ = 0. (26)

Можно показать, что решения уравнений (25) и (26) являются главными членами асимптотик решений
исходных интегральных уравнений (14) и (16) при больших значениях параметра Λ = min{a/b, a/µb}
(ср. с [23]). Здесь мы ограничимся анализом лишь уравнений (25), (26). Нетрудно убедиться, что реше-
ния уравнений (25) с логарифмическим ядром автоматически удовлетворяют соответствующим сингу-
лярным уравнениям (26) с ядром Коши [23]. Это обстоятельство позволяет рассматривать далее толь-
ко уравнения (25). Их решения имеют вид (см. [23, 24]):

Im(z) = − 1√
b2 − z2

(k0a)
3√|εη|

m2 − i (k0a)
2√|εη| Am

ln(4a/b)− Sm
. (27)

Подставляя выражение (27) в (4), получаем следующую формулу для линейной плотности тока I(ϕ, z):

I(ϕ, z) =
icEст

4π2k0a
√
b2 − z2

[
1

ln (4a/b)− S0
−

− 2i
∞∑

m=1

αm
sinc (m∆/π)

ln (4a/b)− Sm
cosm(ϕ− ϕ0)

]
. (28)
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где

αm =
(k0a)

2√|ε η|
m2 − i(k0a)

2√|ε η| .
В отношении этой формулы следует заметить, что асимптотические представления функций Лежан-
дра, использовавшиеся для получения выражений (24), становятся, строго говоря, неприменимыми
при достаточно больших значениях m, когда m > m∗ ∼ [Λ] (символ [. . .] обозначает целую часть
числа). Однако, как оказывается, в рассматриваемом здесь случае (19) члены ряда (28) с номерами
m > m∗ не дают уже заметного вклада в полное значение величины I(ϕ, z). Поэтому указанная неточ-
ность аппроксимации ядер интегральных уравнений не сказывается существенно на результатах рас-
чёта распределения тока в антенне. Это означает, что при практических вычислениях суммирование
в (28) можно оборвать на номерахm ∼ m∗.

Полный ток IΣ(ϕ) в сеченииϕ = const равен, очевидно,

IΣ(ϕ) =
b∫

−b

I(ϕ, z) dz.

Результирующее выражение для IΣ(ϕ) может быть получено из (28) путём замены
1√

b2 − z2
→ π.

Таким образом, несмотря на расходимость линейной плотности тока I(ϕ, z) при |z| → b, величина
IΣ(ϕ) является конечной.

Интересно отметить, что так же, как в известной задаче о распределении тока в рамочной антенне
с круговым сечением провода, находящейся в вакууме [25, 26], полученное здесь представление (28)
вполне удовлетворительно описывает поведение тока даже при переходе к δ-функции по ϕ в выраже-
нии (2), когда Eст

ϕ = Eстa−1δ(ϕ− ϕ0). В этом случае некоторые уточнения токораспределения требу-
ются лишь для весьма малой окрестности места приложения сторонней ЭДС.∗

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКА И ВХОДНОЙ ИМПЕДАНС

Полученные результаты могут быть применены к исследованию основных электродинамических
характеристик антенны и, в частности, токораспределения и входного импеданса. Чтобы найти рас-
пределение тока, следует просуммировать ряд в выражении (28). В общем случае данная задача может
быть решена только численно. Однако, используя некоторые упрощающие предположения, оказыва-
ется возможным получить наглядную приближённую формулу для распределения тока в рассматрива-
емой рамочной антенне. Во-первых, полагая, что ln(4a/b) � Sm, пренебрежём в (28) величинами Sm

по сравнению с ln(4a/b). Во-вторых, учтём, что члены ряда с номерамиm > m∗ при соблюдении усло-
вий (19), как отмечалось выше, не дают существенного вклада в полное значение тока. Более того, с
хорошей точностью можно считать, что ряд в (28) сходится уже при значенияхm ∼M (1 �M � m∗),
для которых sinc(m∆/π) ≈ 1. В результате, приближённо имеем

IΣ(ϕ) ≈ I0

[
1− 2i

M∑
m=1

αm sinc
(
m∆
π

)
cosm(ϕ− ϕ0)

]
≈

≈ I0

[
1− 2i

M∑
m=1

αm cosm(ϕ− ϕ0)

]
≈

∗ Следует иметь в виду, что поскольку в этом случае ∆ = 0, то для аппроксимации ядер интегральных уравнений при
m > m∗ приходится использовать значительно более сложные (по сравнению с (24)) представления.
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≈ I0

[
1− 2i

∞∑
m=1

αm cosm(ϕ− ϕ0)

]
. (29)

Здесь используется обозначение

I0 =
icEст

4πk0a ln(4a/b)
.

Суммируя ряд в (29), получим, согласно [27], следующее выражение для полного тока в сечении ϕ =
const:

IΣ(ϕ) = I0 πha
cos[(π − ϕ+ ϕ0)ha]

sin(πha)
, 0 ≤ ϕ− ϕ0 ≤ 2π, (30)

где

h = k0 |εη|1/4 1 + i√
2
.

Входной импеданс антенны даётся выражением

Z =
Eст

IΣ(ϕ0)
= −iZw tg(πha), (31)

где

Zw =
4
c

k0

h
ln
(

4a
b

)
.

Из формулы (31) видно, что импеданс исследуемой антенны совпадает формально с входным импедан-
сом закороченной двухпроводной линии, имеющей характеристический импеданс Zw и длину πa.

Заметим, что приближённое выражение для импеданса Z оказывается одинаковым в обоих рас-
сматриваемых случаях: ε > 0 , η < 0 и ε < 0 , η > 0 . Это обстоятельство является следствием пре-
небрежения величинами Sm по сравнению с ln(4a/b) при получении выражения (30), что фактически
отвечает переходу в рамках квазиэлектростатического приближения [7, 15] к пределу ln(a/b) → ∞.
Учёт величин Sm, ведущих себя по-разному в двух указанных выше случаях, даёт поправку к импе-
дансу, зависящую от знака ε. Можно показать, что величины Sm содержат также вклад в импеданс
“поперечной” части поля, не описываемой формулами квазиэлектростатического приближения.

Выражение (31) для входного импеданса заметно упрощается в случаях больших и малых электри-
ческих размеров антенны. При сравнительно малых размерах (|h|a� 1) входной импеданс принимает
вид

Z ≈ 4π3

3c
(k0a)3

√
|εη| ln

(
4a
b

)
− i 4π

c
k0a ln

(
4a
b

)
. (32)

Здесь активная часть импеданса отвечает потерям на излучение квазиэлектростатических волн; реак-
тивная часть имеет индуктивный характер. Отметим, что в этом предельном случае реактивная часть
импеданса совпадает с реактансом кольцевой антенны в вакууме, как это и должно быть (см. [6]), и
фактически определяется нулевым членом I0 ряда (29) для тока IΣ(ϕ0). В то же время сопротивление
излучения ReZ определяется членом ряда с номером m = 1. Более детальный анализ, опирающийся
на строгую формулу (28), показывает, что вклад нулевой гармоники тока в полное сопротивление из-
лучения является здесь действительно малым по сравнению с вкладом от гармоники с номеромm = 1.
Это объясняется тем, что в негиротропной плазме однородная составляющая тока, отвечающая члену
ряда (28) c номером m = 0, возбуждает при ε > 0, η < 0 только необыкновенную волну, потери на
излучение в которую оказываются незначительными; при ε < 0, η > 0 данная волна является нерас-
пространяющейся и вообще не даёт вклада в сопротивление излучения. Неоднородная же составляю-
щая тока, в которой при малых электрических размерах антенны преобладает член, отвечающий но-
меру m = 1, возбуждает достаточно эффективно квазиэлектростатическую часть пространственного
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спектра квазиплоских волн обыкновенной поляризации. В результате именно потери на излучение в
обыкновенную волну и дают главный вклад в действительную часть входного импеданса.

В противоположном случае антенны больших электрических размеров (|h|a� 1) входной импе-
данс имеет вид

Z ≈ Zw =
4ln(4a/b)
ω
√|εη|Leff

(1− i), (33)

где Leff = (Im h)−1. Как следует из (33), сопротивление излучения ReZ по своему виду аналогично
сопротивлению излучения электрического диполя длиной 2Leff , расположенного в плазме перпенди-
кулярно внешнему магнитному полю (см. [1]). Ясно, что как реальная, так и мнимая части импеданса
определяются здесь вкладом достаточно большого числа членов ряда (29).

Обратим внимание, что выведенные выше простые приближённые формулы для входного им-
педанса, отвечающие предельному переходу ln(a/b) → ∞ в выражении (28), согласуются с резуль-
татами, полученными для рамочной антенны в работе [12] с помощью метода длинных линий, обоб-
щённого на случай замагниченной плазмы. Этот метод, не являясь математически строгим, позволяет,
однако, дать сравнительно простую и наглядную физическую интерпретацию указанных формул (см.
работу [12] и цитируемую в ней литературу).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя, можно утверждать следующее. Применительно к резонансной области частот получе-
но решение задачи о распределении тока в рамочной антенне, расположенной в холодной бесстолк-
новительной анизотропной плазме и представляющей собой узкую идеально проводящую ленту, свёр-
нутую в кольцо. Построенное решение, описывающее распределение тока как вдоль, так и поперёк
ленты, представляет собой, по существу, обобщение результатов стандартной теории тонких металли-
ческих антенн на случай анизотропной резонансной плазменной среды, допускающей существование
квазиэлектростатических (“плазменных”) волн. Распределение тока на антенне в такой среде оказы-
вается сложной интегральной характеристикой, учитывающей, вообще говоря, вклад распространяю-
щихся и нераспространяющихся волн (см., например, формулу (28) и выражения для входящих в неё
величин). Показано, что при выполнении ряда упрощающих условий удаётся получить сравнитель-
но простые выражения для токораспределения. Опираясь на эти результаты, можно исследовать все
основные электродинамические характеристики излучателя. Здесь мы ограничились лишь анализом
поведения входного импеданса рамочной антенны. Как следует из проведённого рассмотрения, в ре-
зонансных диапазонах частот замагниченной плазмы задание однородного распределения тока даже
для рамки малых электрических размеров (|h|a � 1) может приводить к неверным результатам при
расчёте некоторых её характеристик (в частности, сопротивления излучения), и поэтому необходимо
использовать решение самосогласованной задачи теории антенн.

Следует отметить, что подход, применённый в настоящей работе, может быть распространён на
случай рамочной антенны, находящейся в магнитоактивной (гиротропной) плазме. Соответствующее
обобщение требует, однако, отдельного рассмотрения, выходящего за рамки данной статьи.

Авторы признательны за финансовую поддержку программе “Ведущие научные школы” (грант 96–
15–96591) и Российскому фонду фундаментальных исследований (грант 96–02–18666). Работа одно-
го из авторов (Петрова Е. Ю.) была также поддержана программой “Университеты России”.
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ON THE THEORY OF A LOOP ANTENNA IN AN ANISOTROPIC PLASMA

T. M. Zaboronkova, A. V. Kudrin, E. Yu. Petrov

We consider the problem of determining the current distribution along a loop antenna consisting of an
infinitely thin perfectly conducting strip which is coiled into a ring. The antenna immersed in an anisotropic
plasma medium is perpendicular to an external magnetic field and exited by the given EMF. The main at-
tention is focused on the frequency band in which excitation of electrostatic waves is possible. The problem
is reduced to the set of integral equations with logarithmic and singular kernels. On the basis of the solution
of these equations, expressions have been obtained and analyzed for the antenna current distribution and
input impedance.
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УДК 533.951

О РАСПРОСТРАНЕНИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН В ВОЛНОВОДЕ
ЗЕМЛЯ–ИОНОСФЕРА

С ПЛАВНОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ ИМПЕДАНСА
ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ

Л. П. Коган

Исследовано влияние плавнонеодноpодного периодического возмущения импеданса веpхней стенки плос-
кого волновода Земля–ионосфеpа на поле веpтикального электpического диполя, помещённого в волноводный
канал. Рассмотpен случай, когда амплитуда возмущения соизмеpима с невозмущённым значением импеданса.
Получено выpажение для потенциала Геpца при расположении источника и точки наблюдения на уровне ниж-
ней стенки волновода.

В данной статье рассматривается воздействие периодической неоднородности импеданса ионо-
сферы на излучение вертикального электрического диполя, помещённого в плоский волновод Земля–
ионосфера. Предполагается, что амплитуда неоднородности импеданса соизмерима с его невозмущён-
ным значением, а период импеданса много больше длины волны, излучаемой источником. Ранее в ра-
боте [1] в том же приближении изучалось влияние локальной импедансной неоднородности, в [2] —
стохастической неоднородности импеданса ионосферы и в [3] — относительно сильного возмущения
высоты верхней стенки на излучение заданных источников.

Если считать, что амплитуда a флуктуаций импеданса верхней границы мала в сравнении с его
невозмущённым значением η0, то, как было показано в [4], можно ограничиться изучением задачи в

первом приближении, пренебрегая слагаемыми порядка малости
(

a

η0

)n

� 1, где n ≥ 2. В рассмат-

риваемом же случае, как и в работах [1, 2], предполагается, что величина a <∼ η0, так что правомерно

полагать
(

a

η0

)n

∼ 1 при n ≤ n∗ = = [log b 2] (здесь b =
η0

a
, квадратные скобки означают целую

часть числа). Поэтому при решении необходимо учитывать не менее n∗ последовательных приближе-
ний. Нижнюю стенку волновода полагаем идеальной.

В качестве модельной задачи изучается влияние неоднородности импеданса квазигармонического
типа. Возмущение такого рода было рассмотрено в работе [5]. Благодаря квазигармоническому ха-
рактеру возмущения удаётся записать решение для Фурье-образа возмущённого поля в виде суммы из
слагаемых в форме произведений невозмущённых Фурье-образов. Интегрирование полученного выра-
жения и запись решения для вертикальной компоненты вектора Герца упрощаются в случае располо-
жения источника и точки наблюдения вблизи нижней стенки, когда отбрасываются экспоненциально
малые слагаемые, соответствующие модам, прижатым к верхней границе.

1. ИНТЕГРАЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДЛЯ ВЕКТОРА ГЕРЦА

Итак, рассмотрим волновод высоты h. Пусть в точке с координатами ~R0 = ~R0(x0; y0; z0) распо-
ложен источник в виде вертикального электрического диполя (ВЭД) с дипольным моментом ~P0 =
δ(x − x0) δ(y − y0) δ(z− −z0) eiωtP0~z

0, где x, y, z — декартова система координат. (В данной работе
используется система единиц СИ.)
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Периодическое возмущение параметров верхней стенки считаем плавным в масштабе длины вол-
ны. Поэтому можем ограничиться рассмотрением волн основной ТМ-поляризации, возбуждаемых дан-
ным ВЭД.

Для горизонтальных компонент электрического ~E и магнитного ~H полей считаем выполненным
граничное условие импедансного типа

[~n, ~E] = Zi[~n, [ ~E,~n]] ,

где Zi — поверхностный импеданс ионосферы.
Векторы ~E и ~H выражаются через вектор Герца ~Π:

~E = (graddiv +k2
0)~Π , ~H = iωε0 rot ~Π .

В силу плавности возмущения в масштабе длины волны λ будем пренебрегать горизонтальными ком-
понентами вектора Герца, полагая ~Π = ~z 0Π. Поэтому граничное условие для верхней стенки перепи-
сывается в виде

∂Π
∂z

= −ik0ηΠ
∣∣∣
z = h

,

а для нижней границы — в виде
∂Π
∂z

= 0
∣∣∣
z = 0

.

Здесь η =
Zi

Z0
— приведённый поверхностный импеданс верхней границы волновода, Z0 =

√
µ0

ε0

(ε0 ≈ 8,854 · 10−12 ф/м, µ0 = 4π · 10−7 гн/м — диэлектрическая и магнитная проницаемости ваку-
ума). Конкретизируя вид η, полагаем, что η = η0 + η1(x), где η1(x) = a cos(æx)e−δ̃|x|, η0 = const,
a = const, δ̃ > 0, Im η1 = Im η0 = 0 и æ — горизонтальное волновое число возмущения импеданса.

Cчитаем, что период ˜̀=
2π

m
возмущения η1 = η1(x) импеданса ионосферы, удовлетворяет соотно-

шениям ˜̀∼ h, ˜̀� λ, причём λ =
2π

k0
— длина волны, излучаемой диполем в свободном пpостpанстве,

δ̃ � æ.
В итоге приходим к выводу, что для вертикальной компоненты Π вектора Герца правомерно соот-

ношение

Π(~R0; ~R ) = Π0(~R0; ~R) +
(
−ik0

ε0

P0

) ∫
S1

Π(~R0; ~R1) η1(~R1) Π0(~R1; ~R) dS1 , (1)

где Π0 — вертикальная компонента потенциала Герца в невозмущённом волноводе (η 1 = 0), dS1 =
dx1 dy1 и интегрирование ведётся на уровне верхней стенки при z = h. Далее будем полагать ~R0 =
~R0(0, 0, z0) и радиус-вектор ~R точки наблюдения определять как ~R(x, y, z).

У функции Π, также как и у Π0, пеpвый аpгумент есть координата источника, а второй — точки
наблюдения.

Из (1) следует, что

Π(~R0; ~R1) = Π0(~R0; ~R1) +
(
−ik0

ε0

P0

) ∫
S2

Π(~R0; ~R2) η1(~R2) Π0(~R2; ~R1) dS2. (2)

(В формуле (2) ~R2(x2, y2, h) — радиус-вектор текущей точки интегрирования.)
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Заменяя под интегралом в правой части формулы (1) сомножитель Π(~R0; ~R1) на правую часть со-
отношения (2), получаем следующее выражение:

Π(~R0; ~R) = Π0(~R0; ~R) +
(
−ik0

ε0

P0

) ∫
S1

Π0(~R0; ~R1) η1(~R1) Π0(~R1; ~R) dS1 +

+
(
−ik0

ε0

P0

)2 ∫
S1

∫
S2

Π(~R0; ~R2) η1(~R2) Π0(~R2; ~R1) η1(~R1) Π0(~R1; ~R) dS2 dS1 .

Многократно повторяя такую подстановку и ограничиваясь n∗ приближениями, приходим к следу-
ющему представлению для Π:

Π(~R0; ~R) = Π0(~R0; ~R)+
n∗∑

n=1

(
−ik0

ε0

P0

)n
+∞∫
...

∫
−∞

[
n∏

m=1

Π0(~Rm−1; ~Rm)η1(~Rm)

]
×

× Π0(~Rn; ~R)
n∏

m=1

dxm dym . (3)

Здесь xm−1, ym−1 и xm, ym — гоpизонтальные кооpдинаты вектоpов ~Rm−1 и ~Rm.

2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ФУРЬЕ-ОБРАЗА ПОТЕНЦИАЛА ГЕРЦА

Для невозмущённого потенциала Π0 в работе [6] было получено следующее выpажение:

Π0(~Rm−1; ~Rm) =
1
2π

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

L0(um; vm; zm,1; zm,2)×

× e−ium(xm−xm−1) e−ivm(ym−ym−1)dum dvm ,

где um, vm — координаты в пространстве Фурье-переменных,

L0(um; vm; zm,1; zm,2) =
P0

ε0

1
4π

×

× (e+ikz,m zm,1 + e−ikz,m zm,1)(e+ikz,m(h−zm,2) + Vme−ikz(h−zm,2))
1− Vme−2ikz,mh

e−ikz,mh

kz,m
,

kz,m =
√

k2
0 − um

2 − vm
2 , Vm =

kz,m − k0η0

kz,m + k0η0
,

zm,1 =
{

z0, m = 1,
h, 1 < m ≤ n,

zm,2 =
{

h, 1 ≤ m < n,

z, m = n.
(4)

Величина Vm есть коэффициент отражения от верхней границы для волн ТМ-поляризации, а n —
номер интегрального слагаемого в сумме (3).

На плоскости комплексногопеременного U =
√

u2 + v2 невозмущённый Фурье-образ L0(u; v; zm,1; zm,2)
имеет полюса первого порядка при

UM =

√
k2

0 −
(

πM

h

)2

− i∆M , (5)
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где M — номер распространяющейся моды, ∆M =
(πM)2

k2
0h

3
C, причём C =

ñ2

√
ñ2 − 1

и ñ ∼ 1
η0

—

коэффициент преломления верхней среды (см. [6]). Данное выражение для полюсов правомерно при
k0h � 1.

Вначале при решении уравнения (1) будем при записи выражения для Π0 учитывать только M∗ =√
4h3

λ2Cl̃
+ 1

 + 1 (квадратные скобки означают целую часть числа) существенных мод, для которых в

невозмущённом волноводе дополнительное (по сравнению с первой модой) ослабление из-за затуха-
ния на трассе длиной x не превосходит e−1.

В невозмущённом случае

Π0(~R0; ~R) ≈ Π̃0 =
M∗∑

M=0

P0

ε0

1
2h

cos(k̃M
z z0) cos(k̃M

z z)H(2)
0 (UMx),

где k̃M
z =

√
k2

0 − U2
M .

Используя известное выражение для L0, применим к соотношению (3) двумерное Фурье-преобразование

F (u, v) =
1
2π

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

. . . e+ixu e+iyv dx dy .

по горизонтальным координатам (x, y) точки наблюдения.
В итоге для Фурье-образа L(u, v, z0, z) возмущённого потенциала Π получим следующее разложе-

ние:

L(u, v, z0, z) =
n∗∑

n=0

Ln(u, v, z0, z) ,

где
L0 = L0(u, v, z0, z) ,

L1 = AL0(u+æ+iδ̃, v, z0, h)L0(u, v, h, z)+
+ AL0(u−æ+iδ̃, v, z0, h)L0(u, v, h, z) ,

L2 = A2L0(u−2æ+2iδ̃, v, z0, h)L0(u−æ+iδ̃, v, h, h)L0(u, v, h, z)+
+ A2L0(u+2iδ̃, v, z0, h)L0(u−æ+iδ̃, v, h, h)L0(u, v, h, z)+
+ A2L0(u+2iδ̃, v, z0, h)L0(u+æ+iδ̃, v, h, h)L0(u, v, h, z)+
+ A2L0(u+2æ+2iδ̃, v, z0, h)L0(u+æ+iδ̃, v, h, h)L0(u, v, h, z)+ . . . ,

. . .

Ln = An
∑
Nl

L0(u+Nnæ+niδ̃, v, z0, h)L0(u+Nn−1æ+(n− 1)iδ̃, v, h, h)× . . .

. . .× L0(u+Nlæ+liδ̃, v, h, h) . . .L0(u, v, h, z) . (6)

Здесь A = −iπk0
ε0

P0
a, N1 = ±1, Nl = Nl−1 ± 1, причём l = 1, 2 . . .n, и суммирование проводится

по всем возможным последовательностям Nl. Далее для упрощения математических выкладок будем
рассматривать случай y = 0.
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3. ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ВЕКТОРА ГЕРЦА

Проведя обратное преобразование Фурье, можем записать, что

Π(~R0; ~R) =
1
2π

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

L(u, v, z0, z) e−ixu du dv . (7)

Перейдём под знаком интеграла к полярным координатам u = U cos(φ), v = U sin(φ), полагая
вначале радиус U вещественным, как и φ. Тогда в интеграле (7) осциллирующий сомножитель e−ixu

перепишется как e−ixU cos(φ), а в формуле (6) любой сомножитель L0(u+Nlæ+liδ̃,v,zm,1;zm,2) — в ви-
де L0(Ucos (φ)+Nlæ+liδ̃, Usin (φ), zm,1; zm,2). Скорость изменения последней величины при усло-

вии Re(U) � Im(U) определяется функцией e−ih
√

k2
0−U2−2UNlæ cos(φ). Область знакопостоянства

подынтегральной функции при интегрировании по dφ ограничивается интервалом |φ ≤
√

λ/(2x)|.
Для приближения n-го порядка Nl не превосходит n. Теперь переходим к интегрированию по φ и U . В
существенной для интегрирования области всегда xU � 1.

Отсюда несложно придти к выводу, что при выполнении условий

√
2k0n∗æ hλ

8x
� π

2
(как и

ранее, n∗ = [log b 2] — число существенных приближений) и k0x � 1 можем при интегрировании по φ
использовать метод стационарной фазы.

В результате получаем однократный интеграл по dU :

Π(~R0; ~R) =
1
2

+∞∫
−∞

L(U, 0, z0, z)H (2)
0 (xU)UdU .

Здесь H
(2)
0 (xU) — функция Ханкеля нулевого порядка второго рода от безразмерного аргумента xU .

Необходимо отметить, что при U > k0 Фурье-образ L0(U, 0, h, 0) убывает ∼ e−h
√

U2−k2
0 и анало-

гично ведёт себя Фурье-образ L0(U, 0, 0, h).
Далее везде считаем высоту источника z0 = 0 и также высоту точки наблюдения z = 0. В этом

случае при любом n соответствующее приближение для Фурье-образа Ln состоит из 2n слагаемых,
каждое из которых содержит сомножители

L0(U + Nnæ + niδ̃, 0, 0, h) и L0(U, 0, h, 0) , (8)

стоящие в начале и в конце каждого слагаемого в сумме (6).
На плоскости комплексного переменного U функция L0(U+Nlæ+ +liδ̃, 0, zl,1, zl,2) (напо-

мним, что l = 0, 1, 2, . . . , n) имеет полюса UM,Nl
= = UM − Nlæ− liδ̃. (Величина zm,1,2 при l = m

совпадает (с учётом условий на высоты источника и точки наблюдения) с zl,1,2, описание которой дано
в формуле (4).) При их подстановке в (8) получаем, что

L0(UM + (Nn −Nl)æ + (n− l)iδ̃, 0, 0, h)∼ e−ih
√

k2
0−(UM+(Nn−Nl)æ+(n−l)iδ̃)2 (9)

и
L0(UM − Nlæ− liδ̃ , 0, h, 0)∼ e−ih

√
k2
0−(UM−Nlæ+(n−l)iδ̃)2 . (10)

Если Nl 6= Nn, то при условии e−|
√

k2
0−[Re(UM∗+æ)2]|h � 1 будем пренебрегать вкладами всех мод

с полюсами UM,Nl
, для которых Nn > Nl или Nl < 0. Поэтому в каждой входящей в приближение
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порядка n цепочке подынтегральных сомножителей

1
2

An

+∞∫
−∞

L0(U+Nnæ+niδ̃, 0, 0, h)L0(U+Nn−1æ+(n−1)iδ̃, 0, h, h)× . . .

. . .× L0(U+Nlæ+liδ̃, 0, h, h) . . .L0(U, 0, h, 0)H
(2)
0 (xU)UdU (11)

необходимо учитывать полюса только таких Фурье-образов L0(U+Nlæ+liδ̃, 0, zl,1, zl,2), для
которых одновременно выполняются условия Nl ≥ Nn и Nl ≥ 0. (Коэффициенты возбуждения от-
брасываемых мод по порядку величины отличаются от учитываемых при записи решения нормальных
волн наличием экспоненциально малого сомножителя, не превосходящего ∼ e−

√
2k0æ h � 1.)

В результате

Π(~R0; ~R) =
M∗∑

M=0

n∗∑
n=0

An
∑

Nl≥Nn,Nl≥0

H
(2)
0 (UM,Nl

x)×

×L0(UM,Nl
+Nnæ+niδ̃, 0, 0, h)L0(UM,Nl

+Nn−1æ+(n−1)iδ̃, 0, h, h)× . . .

. . .× L0(UM,Nl
+Nl−1æ+(l−1)iδ̃, 0, h, h)×

× res{L0(U+Nlæ+liδ̃, 0, zl,1, zl,2)}
∣∣∣
U=UM,Nl

×

×L0(UM,Nl
+Nl+1æ+(l+1)iδ̃, 0, h, h)× . . .× L0(UM,Nl

, 0, h, 0) , (12)

где символ res обозначает вычет функции L0(U+Nlæ+liδ̃, 0, zl,1, zl,2) в полюсах UM,Nl

res{L0(U+Nlæ+liδ̃, 0, zl,1, zl,2)}
∣∣∣
U=UM,Nl

=
P0

ε0

1
2h

cos
(
k̃M

z,lzl,1

)
cos

(
k̃M

z,lzl,2

)
,

причём k̃M
z,l =

√
k2

0 − U2
M,Nl

. Внутреннее суммирование проводится по таким последовательностям Nl,
для которых всегда выполняются условия Nl ≥ Nn и Nl ≥ 0.

Можно показать, что в рамках сделанных ограничений решение заведомо сходится при выполнении
условий

Im(U0)/2 < δ̃ < γ , (13)

где γ =
æ
n∗

tg (arg(U1 − U0)).

Кроме того, если
(

a

η0

)l̃/λ

� 1, то можем использовать следующее асимптотическое приближение:

H
(2)
0 (UM,Nl

x) ≈ H
(2)
0 (UMx)e−i(Nlæ+ilδ̃)x.

В итоге получаем, что потенциал на нижней стенке при y = 0, z = 0, ~R0 = 0 может быть оценен как

Π(~R0; ~R) =
M∗∑

M=0

n∗∑
n=0

An
∑

Nl≥Nn,Nl≥0

H
(2)
0 (UMx)e−i(Nlæ+ilδ̃)x ×

×L0(UM,Nl
+Nnæ+niδ̃, 0, 0, h)L0(UM,Nl

+Nn−1æ+(n−1)iδ̃, 0, h, h)× . . .

. . .× L0(UM,Nl
+Nl−1æ+(l−1)iδ̃, 0, h, h)×

× res{L0(U+Nlæ+liδ̃, 0, zl,1, zl,2)}
∣∣∣
U=UM,Nl

×

×L0(UM,Nl
+Nl+1æ+(l+1)iδ̃, 0, h, h)× . . .× L0(UM,Nl

, 0, h, 0) .
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При выводе данного решения интегрального уравнения (1) невозмущённый потенциал Герца Π0

приближённо был заменен суммой Π̃0 первых M∗ наиболее существенных мод, при отбрасывании до-

полнительной суммы Π̃доп
0 =

∞∑
M∗

P0

ε0

1
2h

cos(k̃M
z z0) cos(k̃M

z z)H(2)
0 (UMx). Теперь, подставляя в (1) Π( ~R0; ~R)

в виде (11) и Π0 в виде Π̃0 +Π̃доп
0 , можно показать, что возникающая благодаря появлению Π̃доп

0 допол-
нительная погрешность по порядку малости соотносится с общим результатом так же, как сама сумма
Π̃доп

0 соотносится с Π̃0. Поэтому при записи решения будем пренебрегать влиянием Π̃доп
0 .

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основным результатом данной работы является построение решения в виде суммы (11). Потенциал
Π(~R0; ~R) является суммой нормальных волн с постоянными распространения невозмущённого волно-
вода и изменёнными коэффициентами возбуждения,а также нормальных волн с изменёнными посто-
янными распространения. В последнем случае происходит уменьшение реальной и увеличение мнимой
части соответствующего собственного значения, по сравнению со случаем отсутствия возмущения.

В случае непосредственного вычисления совокупности интегралов типа (3), при учёте n∗ прибли-
жений и M∗ существенных мод, пришлось бы просуммировать порядка∼ n∗(M ∗)n∗ нормальных волн,
что весьма сложно сделать в аналитической форме при выходе за рамки борновского приближения.

Предлагаемый в статье метод позволяет существенно уменьшить число мод, которые необходимо
просуммировать при нахождении решения. Наиболее неблагоприятным здесь является случай δ̃ �
| ImU0|. Поскольку, согласно [5], δ̃ ∼ 10−3 км−1, для диапазона СДВ радиоволн подобная ситуация
соответствует чрезвычайно сильному поглощению для верхней стенки и физически является малове-
роятной. Тем не менее, при расчёте соответствующих полей необходимо учесть не более n ∗(M ∗)n∗/4
нормальных волн. Этот вывод следует из условий Nl ≥ Nn, Nl ≥ 0, введённых выше, см. (9) и (10).
Каждое из этих неравенств равносильно отбрасыванию половины возможных вариантов соответству-
ющих целочисленных величин.

Если δ̃ ∼ | ImU0|, то число наиболее важных мод по порядку величины не превосходит∼ n∗M∗2n∗,
а при δ̃ ∼ | ImUM∗|— составляет величину порядка∼ n∗M∗. В этом случае получаем существенно бо-
лее простую, в сравнении с решением вида (3), запись решения, позволяющую провести его численное,

а для реально встречающегося условия a <∼
1
2

— также и аналитическое исследование.

Наконец, можно показать, что в рамках введённых условий, при δ̃ � æ и выполнении (12),
для достаточно близких к единице значений

a

η0
и не слишком больших δ̃ ∼ | ImU0| общий потенциал

мод с несмещёнными собственными значениями будет мал, в сравнении со случаем невозмущённого
волновода, и доминировать будут нормальные волны с изменёнными собственными значениями. Если
же δ̃ � | ImU0|, то влияние возмущения импеданса верхней стенки быстро затухает и основной вклад
вносят моды, соответствующие невозмущённому случаю

Π(~R0; ~R) =
M∗∑

M=0

H
(2)
0 (UMx)

n∗∑
n=0

An ×

×L0(UM+Nnæ+niδ̃, 0, 0, h)L0(UM+Nn−1æ+(n−1)iδ̃, 0, h, h)×
× . . .× L0(UM+N1æ+iδ̃, 0, h, h)res{L0(UM , 0, h, 0)}

∣∣∣
U=UM

.

Также ещё раз отметим, что, в силу плавности рассматривавшегося возмущения при исследовании
потенциала Герца помещённого в волновод источника (в виде точечного вертикального электрического
диполя), учитывались нормальные волны только ТМ-поляризации.
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THE INFLUENCE OF AN ARTIFICIAL PERIODIC INHOMOGENEITY OF THE IOHOSPHERIC IMPEDANCE ON THE

EXCITATION OF VLF WAVES

L. P. Kogan

In this communication we discuss the influence of a periodic inhomogeneity of the ionospheric impedance
on the radiation of the vertical electric dipole immersed in the plane Earth-Ionosphere waveguide. The so-
lution includes the normal waves of the regular waveguide and the sum of the modes which are created by
the disturbance of the upper boundary.
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УДК 533.951

КАНАЛИРОВАНИЕ ВИСТЛЕРОВ В ДАКТАХ
С ПОВЫШЕННОЙ ПЛОТНОСТЬЮ
В МАГНИТОАКТИВНОЙ ПЛАЗМЕ

Т. М. Заборонкова, А. В. Костров, А. В. Кудрин, А. А. Шайкин

Исследуется каналированное распространение волн свистового диапазона в дактах плотности в магнито-
активной плазме, возникающих в условиях тепловой нелинейности. Установлено, что термодиффузионное пе-
рераспределение плазмы, вызванное нагревом электронов квазистатическим полем рамки с током, имеющей
достаточно большой радиус, приводит к образованию дакта с повышенной плотностью. На основании экс-
периментальных данных и результатов теоретических расчётов показано, что формирующийся канал может
поддерживать слабозатухающие свистовые моды, возбуждаемые помещённой в него антенной магнитного ти-
па.

1. ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальному и теоретическому исследованию каналированного распространения электро-
магнитных волн свистового диапазона частот (вистлеров)

ωLH � ω < ωH � ωp (1)

(ωLH — нижнегибридная частота, ωH и ωp — гирочастота и плазменная частота электронов, соответ-
ственно) в дактах плотности в магнитоактивной плазме посвящено большое число работ (см., напри-
мер, [1–5]). Как известно, такие образования, представляющие собой плазменные каналы, ориенти-
рованные вдоль внешнего магнитного поля, могут формироваться при определённых условиях вблизи
электромагнитных излучателей вследствие различных нелинейных эффектов [3, 4, 6–11].

Особый интерес при этом вызывают дакты с повышенной плотностью, поскольку, согласно резуль-
татам ряда экспериментальных [6] и теоретических [12–14] исследований, при наличии таких каналов
в магнитоактивной плазме имеет место увеличение мощности излучения электромагнитных источников
в свистовом диапазоне. Заметим, что дакты с повышенной плотностью плазмы, возникающие в усло-
виях ионизационной нелинейности, наблюдались в лабораторных экспериментах [3, 6]. Формирование
дактов с пониженной плотностью в окрестности излучателя при преобладающем влиянии тепловых
нелинейных эффектов изучалось в работах [4, 8–11]. Как было продемонстрировано в [4], возникнове-
ние канала с пониженной плотностью плазмы в приосевой части может сопровождаться образованием
вокруг него сравнительно узкого слоя с повышенной относительно фонового значения плотностью.

В настоящей работе показано, что при выполнении ряда условий тепловая нелинейность приводит
к образованию дактов с повышенной плотностью, поддерживающих квазилокализованные (слабовы-
текающие) свистовые моды. Основное внимание при анализе соответствующих экспериментальных
данных и их сопоставлении с результатами теоретических расчётов уделено установлению волновод-
ного характера распространения вистлеров в наблюдавшихся плазменных каналах.
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводились в вакуумной камере длиной 150 см и диаметром 80 см. В качестве ра-
бочего газа использовался аргон. Плазма в камере создавалась при давлении∼ 5 · 10−3 Торр высоко-
частотным (ВЧ) импульсным разрядом в однородном магнитном поле B0 = (90± 5) Гс и имела форму
квазиоднородного столба длиной 80 см и диаметром 40 см. Внешнее магнитное поле ~B0 создавалось
тремя катушками (диаметром 80 см и длиной 50 см каждая), расположенными соосно на расстоянии
10 см друг от друга. В условиях эксперимента температуры электронов Te и ионов Ti плазмы совпада-
ли и составляли Te ' Ti ' 0,5 эВ. На оси плазменного столба располагались две рамочные антенны,
плоскость каждой из которых была ориентирована перпендикулярно внешнему магнитному полю. Ан-
тенна бо́льшего радиуса (b1 = 6 см) служила для создания дакта; расположенная на расстоянии 20 см
от неё антенна меньшего радиуса (b2 = 2,5 см) являлась источником электромагнитных волн свистово-
го диапазона. После выключения ВЧ импульсного источника на стадии распада плазмы (характерное
время распада τN = 2 мс) при плотности плазмы Ne = (5± 0,5) · 1011 см−3 к антенне радиуса b1 под-
водился импульсный сигнал мощностью P1 = 100 Вт, частотой 60 МГц и длительностью τ1 = 1,2 мс.
Ко второй антенне от генератора Г4–151 подводился непрерывный сигнал с мощностью P2

<∼ 0,5 Вт и
частотой f , которая могла изменяться в интервале 17 МГц < f < 150 МГц.

В ходе экспериментов концентрация фоновой плазмы контролировалась с помощью СВЧ интер-
ферометра (частота f = 34,9 ГГц). Возмущения плотности плазмы измерялись подвижными двойным
и резонансным зондами [15]. Пространственное распределение электромагнитных полей исследова-
лось с помощью подвижной рамочной (магнитной) антенны радиуса <∼ 0,3 см. Поверхности приёмной
и передающей антенн были покрыты слоем диэлектрика для исключения влияния двойного слоя на их
входные импедансы. С целью уменьшения чувствительности к электрическим полям приёмная антенна
была заключена в электростатический экран.

Для изучения пространственного спектра возбуждаемых в плазме волновых полей использовался
интерферометрический метод (подробности см. в [4]), позволявший судить как о фазе распространяю-
щейся волны, так и об её амплитуде.

В условиях эксперимента уровень сигнала, подводимого к антенне радиуса b1, был достаточным
для омического нагрева её квазистатическим полем электронов плазмы до температуры Te = 1,5 эВ.
Характерный поперечный масштаб электронной теплопроводности в невозмущённой плазме L⊥ ≈

vTe

ωH

√
δ
≈ 3 см был меньше радиуса антенны: L⊥/b1 ' 0,5 (vTe — тепловая скорость электронов,

δ = 2m/M — средняя относительная доля энергии, теряемой электронами при соударениях c иона-
ми; m, M — массы электронов и ионов, соответственно). Поэтому в результате вызванной нагревом
электронов термодиффузии плазмы [10, 11] через t ' 500 мкс после подачи на антенну b 1 импульс-
ного сигнала возникал дакт с повышенным значением плотности плазмы на оси. Заметим, что размер
возмущённой области в направлении внешнего магнитного поля определялся продольной длиной теп-
лопроводности, которая заметно превышала размер создаваемого в вакуумной камере квазиоднород-
ного столба фоновой плазмы. На рис. 1а, б изображены зависимости плотности плазмы Ne в возму-
щённой области от поперечной координаты ρ в фиксированный момент времени для двух расстояний
z (z = 50 см и z = 70 см) от антенны, создающей канал. Значение радиальной координаты провала
плотности плазмы (см. рис. 1) совпадает с размером радиуса рамки b1; несимметричность распределе-
ния плотности Ne(ρ) связана с неточным совмещением оси рамки с направлением внешнего магнитного
поля.

Ниже мы приведём лишь некоторые выборочные экспериментальные данные для двух значений
частоты f1 = 50 МГц и f2 = 100 МГц, относящиеся к случаю формирования описанного квазицилин-
дрического возмущения плотности. На рис. 2а, б показаны результаты фазометрических измерений,
выполненных при размещении приёмной антенны на оси системы ρ = 0. Как видно из представленных
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данных, длина волны, распространяющейся в возмущённой области (дакте с повышенной плотностью),
составляла λ1 ' 13 см на частоте f1 и λ2 ' 6,6 см на частоте f2. На рис. 3а, б представлены результаты
измерений абсолютного значения продольной компоненты магнитного поля Hz на различных расстоя-
ниях ρ от оси системы в момент времени τ = 500мкс при следующих значениях частоты f и расстояния
z: f1 = 50 МГц, z = 50 см (рис. 3а) и f2 = 100МГц, z = 70 см (рис. 3б). После окончательного рас-
плывания возмущения с повышенной плотностью, наблюдались распределения полей, типичные для
рамочной антенны в однородной магнитоактивной плазме (см. [16]).

а)

б)

Рис. 1. Распределение возмущения плотности плазмы Ne по поперечной координате
ρ: a) z = 50 см, б) z = 70 см.

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

3.1. Прежде, чем перейти к непосредственному обсуждению результатов эксперимента, напомним,
что в свистовом диапазоне частот (1) тензор диэлектрической проницаемости слабостолкновительной
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(частота столкновения электронов ν � ω), замагниченной ( ~H0 ‖ ~z 0) плазмы имеет вид [17]

ε̂ =

 ε −ig 0
ig ε 0
0 0 η

 , (2)

где

ε =
ω2

p(ω − iν)[
ω2

H − ω2
]
ω

, g = − ω2
pωH[

ω2
H − ω2

]
ω

, η = − ω2
p

(ω − iν) ω

(зависимость от времени предполагается выбранной в виде ∼ eiωt).

Рис. 2. Результаты фазовыx измерений поля на оси канала (ρ = 0). а) f1 =
50 МГц, б) f2 = 100 МГц.

В области частот (1) распространяющейся является только необыкновенная волна, поверхность по-
казателя преломления которой в однородной плазме при пренебрежении столкновениями описывается
приближённо выражением [2]

q2
k(p, v) = p2

(
u

2
− 1

)
− v + (−1)k

pu

2

√
p2 − 4

v

u
, (3)

где v = ω2
p/ω2 , u = ω2

H/ω2 , k=1,2. Величины q и p имеют смысл нормированных на k0 =
ω

c
продольной

p =
k‖
k0

и поперечной q =
k⊥
k0

компонент волнового вектора (~k = ~k⊥ + k‖ ~z 0). Ветвь q1 в (3) отвечает

собственно свистовым волнам (вистлерам), ветвь q2 — квазиэлектростатическим волнам.
Анализ поверхностей показателя преломления (см. также [2]) для различных значений N e приме-

нительно к дактам с повышенной плотностью свидетельствует о возможности распространения в них
квазилокализованных мод, действительная часть p′ комплексной постоянной распространения кото-
рых лежит в интервале

P∗ < p′ < P̃, (4)

где P∗ = max{P̃c,P0}, P̃c =
√

4ṽ
u

; P0 =
√

v0

u1/2 − 1
и P̃ =

√
ṽ

u1/2 − 1
— безразмерные постоян-

ные распространения вистлера вдоль внешнего магнитного поля в однородной плазме со значениями
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плотности N0 и Ñ соответственно (предполагается, что Ñ > N0). Далее введённые обозначения будут
относиться к фоновой плазме (v0, N0) и плазме внутри дакта (ṽ, Ñ ). Как нетрудно убедиться, отве-
чающие частотам f1 и f2 постоянные распространения вистлеров в дакте p1W = 46,2 и p2W = 45,5 ,
соответствующие наблюдаемым в условиях эксперимента (Ñ ' 4,5·1011 см−3, N0 = 0,6 Ñ , B0 = 95 Гс)
длинам волн λ1W = 13 см и λ2W = 6,6 см (см. рис. 2а, б), удовлетворяют соотношению (4).

Рис. 3. Распределение по поперечной координате ρ абсолютного зна-
чения продольной компоненты магнитного поля.
а) f1 = 50 МГц, z = 50 см; б) f2 = 100 МГц, z = 70 см.

Более точные выводы могут быть сделаны на основании результатов строгих теоретических расчё-
тов. Оговоримся сразу же, что для описания основных особенностей каналирования вистлеров здесь
достаточно ограничиться линейной теорией, поскольку формирование наблюдаемых в эксперименте
дактов не связано с распространением свистовых волн, имеющих сравнительно малую амплитуду, а
происходит в результате нелинейного взаимодействия квазистатического поля антенны радиуса b1 с
плазмой.

3.2. Для облегчения численных расчётов постоянных распространения и структуры поля мод в дак-
те использовалась следующая простейшая модель профиля плотности плазмы:

Ne = Ñ, v(ρ) = ṽ при ρ < a,

Ne = N0, v(ρ) = v0 при ρ > a.
(5)
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Применительно к указанным выше сечениям z были выбраны, исходя из экспериментальных данных,
представленных на рис. 1а, б, следующие значения параметров: Ñ = 4,5·1011 см−3 (ωp = 3,8·1010 с−1);
ширина канала a = 3 см (при z = 50 см) и a = 4 см (при z = 70 см). Величина внешнего магнитного
поля и плотность фоновой плазмы полагались равными: B0 = 95 Гс (ωH = 1,7 · 109 с−1), N0 = 2,7 ·
1011 см−3.

Отыскание комплексных постоянных распространения p = p ′ − ip′′ и структуры поля мод прово-
дилось на основании результатов работ [4, 5], в которых были получены формулы для дисперсионного
уравнения и компонент квазилокализованных мод, направляемых цилиндрическим плазменным кана-
лом. Ниже мы ограничимся тем, что приведём лишь выражения для двух компонент Eϕ и Hz :

ρ < a

Eϕ =
2∑

m=1

Am J1(k0q̃mρ) exp(−ik0ρz),

Hz = i
2∑

m=1

q̃mAm J0(k0q̃mρ) exp(−ik0ρz);

ρ > a

Eϕ = [B1 K1(k0s1ρ) + B2 H
(1)
1 (k0s2ρ)] exp(−ik0ρz), (6)

Hz = −i[s1B1 K0(k0s1ρ)− s2B2 H
(1)
0 (k0s2ρ)] exp(−ik0ρz).

Здесь q̃2
m = q2

m(p, ṽ), s2
1 = −q2

1(p, v), s2
2 = q2

2(p, v) (Re s2 > 0); Jm(ξ), Km(ξ) и H
(1)
m (ξ) — функции Бес-

селя, Макдональда и Ханкеля, соответственно; Am и Bm — некоторые константы (m = 1, 2); ρ, ϕ, z —
цилиндрическая система координат. Остальные компоненты поля могут быть очевидным образом вы-
ражены через Eϕ и Hz (подробности см. в [4, 5]).

Значения постоянных распространения мод, полученные путём численного решения дисперсион-
ного уравнения [5], представлены в табл. 1. Согласно проведённым расчётам, для параметров плазмы,
отвечающих модельному распределению плотности (5), существует лишь одна слабозатухающая мода.
Заметим, что расчёт постоянной распространения этой моды проводился как для бесстолкновительной
(ν = 0), так и для слабостолкновительной плазмы (ν ' 3 · 107 с−1). Для сравнения в таблице приве-
дены также экспериментальные значения постоянных распространения pW и соответствующих длин
волн λW .

Т а б л и ц а 1

f , МГц a, см ν , с−1 p = p′ − ip′′ λт =
2π

k0p′
, см pW =

2π

k0λW
λW , cм

0 47,204− i8,160 · 10−2

50 3
3 · 107 47,062− i2,138

12,7 46,2 13

0 45,397− i9,680 · 10−2

100 4
3 · 107 45,330− i1,214

6,6 45,5 6,6

Из табл. 1 видно, что теоретические значения длин волн λ т распространяющихся в канале мод
вполне удовлетворительно согласуются с результатами эксперимента.

Нетрудно понять, что затухание мод обусловлено как радиационными потерями (связанными с
линейной трансформацией вистлеров в мелкомасштабные квазиэлектростатические волны фоновой

Т. М. Заборонкова и др. 389



1998 Изв. ВУЗов РАДИОФИЗИКА Том XLI №3

Рис. 4. Распределение по поперечной координате ρ компонент поля распространя-
ющейся в канале моды (теоретический расчёт). ω = 6,28 · 10 8 с−1, ωH =
1,7 · 109 с−1, Ñ = 4,5 · 1011 см−3 (ωp = 3,8 · 1010 с−1), N0 = 2,7 · 1011 см−3,
a = 4 см.

плазмы [2]), так и столкновительными. Как ясно из представленных данных, в условиях эксперимента
столкновительные потери заметно превышают радиационные. При этом потери на частоте f1 больше,
чем на частоте f2, что хорошо согласуется с данными измерений (см. рис. 2а, б).

О структуре поля моды в канале, отвечающей частоте f2, позволяет судить рис. 4, на котором пока-
заны зависимости Im Hz и Re Eϕ от поперечной координаты. Здесь не представлены зависимости для
компонент Re Hz и Im Eϕ, которые по абсолютной величине существенно меньше, чем Im H z и Re Eϕ.
Соответствующие распределения поля на частоте f1 = 50 МГц имеют аналогичный вид и поэтому не
приводятся. Сопоставление результатов теоретического расчёта поля Hz в канале с повышенной плот-
ностью (рис. 4) с экспериментальными данными для |Hz| (см. рис. 3б) показывает достаточно хорошее
согласие между ними.

Заметим, что на рис. 4 по существу не видно различия масштабов∗, отвечающих поперечным волно-
вым числам q1 и q2, поскольку для указанных выше параметров плазменного канала и выбраннoго ин-
тервала значений частот (ω <∼ ωH/2), они не слишком сильно отличаются между собой (|q2|/|q1| ' 2).

Следует отметить, что с увеличением отношения ωH/ω и, в частности, в предельном случае ω � ωH ,
ранее рассмотренном в работе [5], различие пространственных масштабов вистлеров (q1) и квазиэлек-
трических волн (q2) в распределении поля по поперечной координате становится хорошо заметным.

Из прoведённого рассмотрения можно сделать ряд выводов.
∗Излом распределения ImHz(ρ) при ρ/a = 1 связан со ступенчатой аппроксимацией профиля плотности плазмы.
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1. В результате нагрева электронов квазистатическим полем рамки (с радиусом, большим харак-
терного поперечного масштаба электронной теплопроводности плазмы) и вызванного им термодиф-
фузионного перераспределения плазмы возможно формирование квазицилиндрического дакта с
повышенной плотностью.

2. В возникающем дакте имеет место волноводное распространение слабозатухающих волн сви-
стового диапазона частот.

3. На основании результатов теоретических расчётов и сопоставления их с экспериментальными
данными можно утверждать, что указанные волны являются квазилокализованными модами, поддер-
живаемыми наблюдаемым в условиях эксперимента дактом с повышенной плотностью плазмы.

Авторы признательны РФФИ за финансовую поддержку (грант № 96–02–18666). Работа
одного из авторов (Шайкина А. А.) поддержана грантом № 96–02–17473.
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WHISTLER CHANNELING IN DUCTS WITH ENHANCED DENSITY IN A MAGNETOPLASMA

T. M. Zaboronkova, A. V. Kostrov, A. V. Kudrin, A. A. Shaykin

We investigate the guided propagation of whistler waves along density ducts created in a magnetoplas-
ma under thermal nonlinear conditions. We have established that a thermal-diffusion-driven redistribution
of plasma, caused by electron heating in a quasi-static field of a current loop of rather a large radius, leads to
formation of the duct with enhanced density. Based on experimental data and the results of theoretical cal-
culations it is shown that the duct being created can sustain slightly lossy whistler modes that are excited
by a magnetic-type antenna immersed in it.
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УДК 621.396:621.391.82

О ПРИЧИНАХ ПОЯВЛЕНИЯ
ПЕРЕМЕЩАЮЩИХСЯ СИГНАЛОВ

НА ТРАНСЭКВАТОРИАЛЬНЫХ ТРАССАХ

В. Ф. Брянцев

Анализируются результаты эксперимента по исследованию сигналов с меняющимся в течение суток вре-
менем распространения на трансэкваториальных трассах в области вблизи антипода. Показано, что основные
характеристики этих сигналов могут быть объяснены рассеянием на мелкомасштабных неоднородностях в эк-
ваториальной зоне.

Известно, что в ночной экваториальной ионосфере существуют неоднородности широкого спек-
тра масштабов, величина ∆N/N в которых может достигать десятков процентов [1]. Рассеяние этими
неоднородностями приводит к появлению аномальных мод при трансэкваториальном распростране-
нии. В частности, хорошо известен эффект сверхдальних трансэкваториальных связей в УКВ диапа-
зоне и повышение МПЧ трассы в КВ диапазоне [2, 3]. Менее исследован механизм появления сигналов
со значительными боковыми отклонениями траектории распространения. Эти сигналы регулярно реги-
стрируются на трансэкваториальных трассах и характеризуются значительной диффузностью (их дли-
тельность достигает десятков миллисекунд при длительности излучаемого импульса в единицы милли-
секунд), регулярными суточными изменениями времени распространения, достигающими нескольких
десятков миллисекунд, широким диапазоном частот и значительной интенсивностью [4, 5]. Возможно,
что этот тип сигналов связан с переотражением или рассеянием вблизи экватора, поэтому пользу-
ясь терминологией, принятой в [4], будем называть эти сигналы экваториальными боковыми сигнала-
ми (ЭБС).

Значительные азимутальные отклонения принимаемого сигнала от дуги большого круга нередко
регистрируются на трассах большой протяжённости. Так, пеленгационные измерения, проводившиеся
на ряде трасс, показали, что азимуты сигналов с задержками до 10 мс могут отличаться от направле-
ния прямой трассы на угол до 50◦ [6, 7]. Вероятно, что существует не один механизм возникновения
аномальных механизмов распространения со значительными отклонениями трассы распространения
от дуги большого круга, которые анализировались в ряде работ [4, 8, 9], однако рассеяние экватори-
альными неоднородностями при этом не рассматривалось.

Экваториальные боковые сигналы регулярно регистрировались во время рейсов экспедиционных
судов [7, 8, 10] на трансэкваториальных трассах протяжённостью 10–20 тыс.км, связывающих тер-
риторию России с акваториями Тихого и Атлантического океанов. Их появление трудно объяснить
многолучёвостью в пределах дуги большого круга, связывающей передатчик и приёмник, прежде все-
го, из-за больших задержек по отношению к прямому сигналу (до нескольких десятков миллисекунд)
и значительной интенсивности. Нередко амплитуда этих сигналов значительно превосходила ампли-
туду прямого сигнала (наблюдались случаи, когда прямой сигнал отсуствовал, а ЭБС, тем не менее,
регистрировался). Их характерными особенностями являются также стабильность появления и регу-
лярные суточные изменения амплитуды и времени распространения. Это говорит о том, что появление
ЭБС связано с постоянно существующими образованиями в ионосфере, перемещающимися вслед-
ствие суточного вращения Земли.

Ниже приводится анализ измерений, проведённых во время рейса экспедиционного судна на трас-
сах, связывающих Иркутск с акваторией Тихого океана. Анализируются измерения, проведённые на
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Рис. 1. Геометрия трасс распространения экваториальных боковых сигналов.

двух группах трасс, первая из которых связывает Иркутск с областью вблизи антипода, а вторая —
с районом, отстоящим от антипода на 2–2,5 тыс.км. Длина трасс второй группы — 17,5–18 тыс.км,
угол наклона к плоскости экватора — 75◦. На всех этих трассах регистрировались два основных ти-
па сигналов: прямой сигнал (ПС), распространяющийся по короткой части дуги большого круга (БК),
связывающей передатчик (Т) и приёмник (R), и сигнал обратного эхо (СОЭ), распространяющийся
по большей части дуги этого БК. Экваториальные боковые сигналы регулярно появлялись на второй
группе трасс и отсуствовали в антиподе.

Рассмотрим, в какой области задержек можно ожидать появление ЭБС для рассматриваемых ра-
диотрасс, если их появление связано с экваториальными ионосферными неоднородностями. Так как
ионосферные неоднородности существуют ночью вблизи геомагнитного экватора, будем считать, что
рассеяние происходит на ночной половине Земли (от 18 до 6 часов LT). На рис. 1 приведена схема,
поясняющая геометрию трасс распространения ЭБС. Контуры ABC и DEF, рассеяние вблизи кото-
рых приводит к появлению сигнала, построены из условия, что сумма расстояний от передатчика Т до
любой его точки и от неё до приёмника постоянна, т.е. TAR = TBR = . . . = TFR. Задержка ЭБС,
прошедшего этот путь по отношению к прямому сигналу: τ = (TBR − TR)/c, где с — скорость рас-
пространения сигнала.

В точке R происходит суммирование мощности сигналов, рассеянных вблизи этих контуров. Оче-
видно, что ЭБС с задержкой τ будут появляться при условии, что хотя бы часть этих контуров нахо-
дится на ночной половине Земли. Очевидно также, что в области антипода ЭБС регистрироваться не
должны, т.к. в неё сигнал может попасть только вдоль дуги БК, что возможно при рассеянии вперёд, но
тогда его задержка будет соответствовать задержке ПС. Это и было зарегистрировано в эксперимен-
те. В антиподе регистрировались сигналы с задержкой, соответствующей ПС, за исключением 1 часа
в сутки, когда наблюдались также слабые сигналы с задержкой 10 мс относительно ПС. Механизм их
возникновения требует дополнительного исследования. Отсутствие в антиподе сигналов с характерны-
ми для ЭБС признаками можно считать подтверждением правильности предложенного механизма их
возникновения. Очевидно, что многолучёвость, не связанная с азимутальными отклонениями должна
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Рис. 2. Появляемость ЭБС на радиотрассах второй группы.

приводить к появлению дополнительных сигналов, которые должны регистрироваться на всех трас-
сах, в том числе и в антиподе. Экваториальные боковые сигналы уверенно регистрировались на вто-
рой группе радиотрасс в интервале задержек между ПС и СОЭ и в среднем мало отличались от них по
амплитуде, а в отдельные часы значительно их превосходили. График появляемости сигналов на этой
группе трасс в координатах “время суток – задержка"приведён на рис. 2а. Вертикальными линиями
на нём отмечены зарегистрированные сигналы. Среднее время распространения ПС в этом районе —
64–65 мс, СОЭ — 81 мс. Пунктирными линиями ограничена область появления ЭБС. Заштрихованы
области, где ЭБС появляться не должны, т.к. оба контура, рассеяние вблизи которых приводит к их
появлению, находятся на дневном полушарии. Из рисунка видно, что ЭБС появились между 12 и 3
часами в ожидаемой области задержек. В “запрещённых"областях эти сигналы практически не отме-
чались. Можно предположить, что отсутствие ЭБС между 4 и 12 часами связано с возрастанием ин-
тегрального поглощения на трассах “передатчик – область рассеяния – приёмник"из-за того, что зна-
чительная часть соответствующих трасс проходила по освещённому полушарию. Для проверки были
сделаны расчёты величины поглощения для трасс ЭБС в разное время суток. Их результаты приве-
дены на рис. 2б, где вертикальными линиями для каждого часа суток отмечены интервалы задержек,
в пределах которых поглощение было достаточно малым для регистрации ЭБС. Толщина линии со-
ответствует ожидаемому уровню сигнала. Сопоставление результатов измерений с расчётом (рис. 2а
и 2б) показывает их удовлетворительное соответствие: ЭБС появлялись в ожидаемой области в часы
минимального поглощения. Их отсутствие с 4 до 12 часов действительно объясняется большим ионо-
сферным поглощением. Однако следует отметить, что осциллограммы ЭБС не могут быть объяснены
только различием поглощения для трасс, соответствующих задержкам различных частей сигнала, что
говорит о том, что поглощение не является единственным механизмом энергетических потерь. Можно
ожидать, что рассеяние обладает ракурсными свойствами и амплитуда сигнала максимальна на за-
держках, для которых ракурсные условия выполняются, а потери за счёт поглощения минимальны.
Рассмотрим несколько подробнее вопрос о проявлении ракурсных свойств в характеристиках ЭБС.

На рис. 3 приведены зависимости максимальной за сутки амплитуды сигнала от времени распро-
странения на частотах 19, 18, 17, 15, 13 МГц (рис. 3а-д). Пунктиром отмечены среднее время распро-
странения ПС (64,8 мс) и СОЭ (79 мс). ЭБС наблюдались в интервале задержек между ними. Замет-
но, что на высоких частотах наибольшие амплитуды ЭБС регистрировались, в основном, вблизи ПС и
СОЭ, а наименьшие — в интервале между ними. При снижении рабочей частоты происходит выравни-
вание амплитуд ЭБС на разных задержках. Для всех частот наибольшие амплитуды ЭБС — не менее
0,3Апс, что говорит о достаточной эффективности такого механизма распространения.
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Рис. 3. Максимальные за сутки амплитуды ЭБС в зависимости от
задержки на частотах 13–19 МГц.

Для объяснения этой зависимости был проведён расчёт ракурсных условий для заданной геомет-
рии радиотрасс в предположении, что неоднородности вытянуты вдоль геомагнитного поля, а в фор-
мировании рассеянного сигнала участвуют лучи в диапазоне углов β = (0−20)◦ в вертикальной плос-
кости на высоте области рассеяния. Результаты расчётов приведены на рис. 4, где в географических
координатах (ϕ, λ) нанесены изолинии углов β, при которых ракурсное рассеяние в данной точке при-
водит к появлению ЭБС в точке приёма. Здесь же нанесены геомагнитный экватор (пунктир) и участки
радиотрасс прямого сигнала и сигнала обратного эхо (сплошные линии). Вдоль горизонтальной оси
также нанесена шкала задержек ЭБС при рассеянии вблизи геомагнитного экватора (нижняя шкала).
Область существования неоднородностей ограничена±20◦ геомагнитной широты.

Из рисунка видно, что необходимая геометрия ракурсного рассеяния при углах, близких к нулевым,
обеспечивается для всей области широт существования неоднородностей только в относительно узкой
области долгот вблизи точек пересечения трассами ПС и СОЭ геомагнитного экватора. На других
долготах области, рассеяние внутри которых приводит к появлению ЭБС, смещаются к периферии об-
ласти существования неоднородностей, а рассеяние вблизи геомагнитного экватора оказывается несу-
щественным для формирования ЭБС, т.к. для заданной геометрии трассы здесь должны рассеиваться
моды с β > 20◦, которые быстро затухают из-за поглощения в ионосфере или выходят за её пределы.
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Рис. 4. Геометрия ракурсного рассеяния для ЭБС.

Поэтому размеры области, эффективно влияющие на формирование ЭБС, различны для различных
задержек. Наибольшие они вблизи задержек ПС и СОЭ и уменьшаются для промежуточных задер-
жек. Это должно приводить к появлению зависимости амплитуды ЭБС от задержки — наибольшие
амплитуды должны регистрироваться вблизи ПС и СОЭ, что в действительности и наблюдалось для
большинства использовавшихся частот (рис. 3).

В заключение сформулируем основные результаты проведённых исследований ЭБС.
1. На трансэкваториальных трассах большой протяжённости в диапазоне частот 10–20 МГц ре-

гулярно регистрировались аномальные сигналы, перемещающиеся по задержке в зависимости от вре-
мени суток (ЭБС). Их амплитуда сравнима с амплитудой прямых сигналов, а в некоторые моменты
может существенно её превышать.

2. Анализ измерений в области антипода и вблизи неё показывает, что ЭБС распространяются не
по дуге большого круга, связывающей приёмник и передатчик, а со значительными азимутальными
отклонениями.

3. Ряд свойств ЭБС (время появления, значения задержек, их зависимость от времени суток) мо-
жет быть объяснён в предположении о их формировании в результате рассеяния сигнала неоднород-
ностями экваториальной области в ночном полушарии Земли.

4. Зависимость амплитуды ЭБС от времени суток и времени распространения может быть объяс-
нена ракурсным характером рассеяния сигнала и суточными изменениями потерь на трассе распро-
странения.

Подводя итог изложенному, следует отметить, что ЭБС в силу своих свойств (амплитуда, срав-
нимая с амплитудой прямого сигнала, широкий диапазон частот и задержек) могут оказаться серьёз-
ной помехой для связи на трансэкваториальных радиотрассах и продолжение их исследований важно
с практической точки зрения. С другой стороны, измерения параметров ЭБС в сочетании с другими
методами исследования ионосферных неоднородностей могут дать информацию о параметрах неодно-
родностей экваториальной области в широком диапазоне долгот.
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ON OCCURRENCE OF TRAVELING SIGNALS ALONG TRANSEQUATORIAL PATHS

V. F. Bryantsev

The experimental result analysis is made on the signals with varying propagation times along transe-
quatorial paths in the region near the antipode. The main signal characteristics have been shown to be
explained by small-scale inhomogeneity scattering in the equatorial zone.
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УДК 621.396:621.391.82

О ПРЕДЕЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
КОМПЕНСАЦИИ РАДИОПОМЕХ КВ ДИАПАЗОНА

ПРИ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОБРАБОТКЕ СИГНАЛОВ

С. А. Метелев, Ю. В. Шишкин, А. А. Лисов

Экспериментально исследованы возможности компенсации помех при пространственной обработке радио-
сигналов в нестационарном КВ канале связи. Показано, что средняя эффективность подавления помех корре-
ляционными методами составляет около 20 дБ для квазимонохроматических помех и около 12 дБ для помех
с частотной манипуляцией. Проанализированы причины, ограничивающие характеристики компенсаторов по-
мех КВ диапазона, основными из которых являются многолучёвость и дисперсия канала связи. Предложена
эмпирическая модель канала, объясняющая наблюдающиеся характеристики КВ сигналов.

1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из эффективных методов борьбы с помехами в канале связи являются методы пространственно–
временной обработки сигналов (ПВОС), обеспечивающие компенсацию помех путём адаптивного
взвешенного суммирования напряжений с набора приёмных антенн [1–3]. Большинство известных
оптимальных алгоритмов ПВОС разработаны в предположении идеальности условий распростране-
ния сигнала и помех в неслучайной, недиспергирующей среде, когда волновой фронт сигнала является
плоским (сферическим), а колебания помехи (сигнала) на антенных элементах — коррелированными,
что и обеспечивает возможность их компенсации путём взвешенного суммирования.

Это предположение не всегда является оправданным — неоднородности среды распространения
приводят к флуктуациям показателя преломления волны, что нарушает её когерентность. В ряде слу-
чаев существуют и другие причины, приводящие к декорреляции сигнала на разнесённых антеннах, —
анизотропия среды и наличие нескольких путей распространения волны от передатчика к приёмнику
приводят к явлению многолучёвости и нестационарности принимаемого сигнала.

Коротковолновый канал радиосвязи по своей природе является многолучевым нестационарным ка-
налом с переменными параметрами и не может считаться идеальным. Его свойства накладывают силь-
ные ограничения на выбор приемлемого алгоритма обработки сигналов и эффективность последне-
го [4, 5]. Влияние декоррелированности антенных колебаний на качество пространственной обработки
анализировались в ряде работ [6–8], из которых следует вывод о значительном уменьшении отношения
сигнал/помеха+шум на выходе адаптивного сумматора при падении корреляции сигнала или помехи
на раскрыве антенной решётки. Максимальное (предельное) подавление помехи при этом достигается
при полной коррелированности антенных напряжений.

Наиболее простым устройством ПВОС являются двухканальные компенсаторы помех, в которых
при обработке сигнально–помеховой смеси с двух разнесённых антенн вычисляется ковариационная
матрица размерностью 2 × 2, состоящая из мощностей колебаний на антенных элементах p1, p2 и ко-
эффициента их ковариации r0. Даже в таком элементарном случае конфигурации адаптивной антен-
ной решётки (который является, тем не менее, очень важным с точки зрения практической реализации
ПВОС КВ диапазона для мобильных объектов), при |r0| = 1 можно достигнуть значительного вы-
игрыша в отношении сигнал/помеха.
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Поэтому при синтезе оптимального алгоритма ПВОС и оценке его потенциальной эффективности
необходимо учитывать статистические свойства обрабатываемых сигналов (помех) и, в первую оче-
редь, их корреляционные характеристики. Экспериментальному изучению этих свойств сигналов КВ
диапазона и анализу причин, приводящих к падению их коррелированности, и посвящена данная ра-
бота.

2. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ

При исследовании коррелированности колебаний помехи (сигнала) с разнесённых антенн оказа-
лось удобным измерять коэффициент подавления этого сигнала в квадратурном автокомпенсаторе (АК)
в “односигнальном"режиме при отсутствии второго, “полезного", сигнала. В этом случае исключается
проникновение полезного сигнала в цепи адаптации, осуществляющие формирование компенсирую-
щего напряжения, коэффициент подавления АК полностью определяется коэффициентом ковариации
помеховых колебаний и при их полной коррелированности достигается максимум подавления помехи.
Таким образом, степень подавления помехи АК характеризует потенциальные возможности алгорит-
мов ПВОС КВ диапазона, основанных на корреляционной обработке. Алгоритм квадратурного авто-
компенсатора [2] (который называется также компенсатором Ширмана или минимизатором выходной
мощности) является оптимальным в случае односигнального режима по критерию минимума средне-
квадратичной ошибки и основан на измерении коэффициента ковариации колебаний, принимаемых на
две антенны, разнесённые в пространстве или по поляризации. Структурная схема алгоритма в дис-
кретной форме приведена на рис. 1.

Разностное уравнение для весового коэффициента выглядит следующим образом:

W (k + 1) = W (k) + 2µ ε(k) x∗
2(k) = W (k) + 2µ[x1(k)−W (k) x2(k)] x∗

2(k) .

И тогда для установивишегося режима имеем

W = 〈x1(k) x∗
2(k)〉/〈x2(k) x∗

2(k)〉 ,
где угловые скобки означают математическое ожидание.

+

x z−1 + 2µ x

c.c.

-

6

6

?
����6

6 6

x1

x2

+

- W

ε
-

Рис. 1. Функциональная схема квадратурного автокомпенсатора
в дискретной форме для комплексных процессов.

Для стабилизации инерционности АК, зависящей от мощности опорного колебания x2 и расши-
рения динамического диапазона компенсатора, использованы системы автоматической регулировки
усиления (АРУ) выходных сигналов приёмников xпр:

X(k) = (1− α) X(k− 1) + α x2
пр(k) ,
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x(k) = xпр(k)
/√

X(k) ,

где α−1 — постоянная времени АРУ, α ' µ. При этом выходной сигнал АК ε формируется в виде

ε(k) = x1(k)−W (k) x2(k) .

Учитывая нестационарность КВ канала (характерные времена флуктуаций параметров КВ радио-
сигналов зависят от несущей частоты, времени суток, длины трассы, состояния ионосферы и составля-
ют 0,1−10 с), время усреднения в интеграторе АК τ = 1/µfd было выбрано равным 50 мс при частоте
дискретизации fd = 2 кГц.

Отношение мощности выходного сигнала к мощности входного сигнала

Pвых

Pвх
= 1− 〈x1(k) x∗

2(k)〉〈x∗
1(k) x2(k)〉

〈x1(k) x∗
1(k)〉〈x2(k) x∗

2(k)〉 = 1− r2
0 ,

где r0 — нормированный коэффициент корреляции колебаний с двух антенных элементов, стремится
к 0 при полной коррелированности входных процессов. При наличии шумов приёмников на выходе АК
будут выделяться флуктуационные шумы и нескомпенсированные остатки помехи.

Данная методика является упрощённой в том смысле, что она не учитывает возможностей повыше-
ния эффективности алгоритмов ПВОС за счёт включения в схемы обработки трансверсальных филь-
тров или устройств калмановской фильтрации [1]. Эти методы приводят к значительным реализацион-
ным сложностям, в то же время не дают полной уверенности в адекватности предпринимаемых усилий
реальным условиям распространения.

3. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС

Для оценки эффективности работы компенсаторов помех был построен испытательный приёмный
комплекс в КВ диапазоне длин волн (рис. 2) и проведены измерения в натурных условиях в реальном
времени.

P-399

P-399

ФД

ФД

DSP25AD

IBM PC

-

-

-

-

-

-

?

sin

cos

sin

cos

общий гетеродин

антенны

ПЧ

ПЧ

Рис. 2. Блок-схема экспериментального комплекса для ис-
пытаний алгоритмов ПВОС в КВ диапазоне.

Приёмная часть измерительного комплекса состояла из двух радиоприёмников КВ диапазона Р–
399 (в некоторых случаях использовались Р–160) с общим опорным генератором, в качестве при-
ёмных антенн использовались два вертикальных несимметричных вибратора с высотой h = 3 м, раз-
несённых на расстояние d = 30 м. Усиленные сигналы с выходов промежуточной частоты приёмни-
ков преобразовывались к нулевой частоте с выделением синфазной и квадратурной составляющих по
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каждому из каналов и поступали на сигнальный процессор, который представлял из себя специальную
плату цифровой обработки сигналов (ЦОС) DSP25AD, выполненную в конструктиве персонально-
го компьютера IBM PC, с микропроцессором TMS320C25 и аналоговым интерфейсом (АЦП, ЦАП).
Частота дискретизации составляла 2 кГц.

Плата ЦОС осуществляла цифровую обработку принимаемых сигналов в реальном времени по
алгоритму АК, формировала массивы входных и выходных процессов в цифровой форме с объёмом
N = 256, которые, после их заполнения, считывал компьютер IBM PC с дальнейшей их визуализаци-
ей на дисплее либо с записью на жёсткий диск. Компьютер выполнял роль многоканального осцилло-
графа и спектранализатора, а также обеспечивал вычисление усреднённого по массиву N параметра
подавления помехи

〈D〉N = 10 log(Pвых/Pвх)

и другие необходимые характеристики.
Роль помех играли радиосигналы с различным типом модуляции, принимаемые из эфира на раз-

личных частотах.
Измерения проводились в сентябре (приёмный пункт в 150 км на север от Н. Новгорода) и в дека-

бре 1996 г. (в Н. Новгороде) в 08.00–24.00 мск, захватывая тем самым переходное время суток, харак-
теризующееся наибольшей многолучёвостью КВ радиосигналов.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Для измерений выбирались сигналы от радиостанций на различных частотах, уровень которых пре-
вышал шумы приёмников не менее, чем на 30 дБ. Основное внимание уделялось сигналам с шириной
полосы не более 1 кГц — сигналы с амплитудной модуляцией (АМ) и с манипуляцией типа частотной
телеграфии (ЧТ–200, ЧТ–500). Полоса пропускания радиоприёмников в первом случае составляла
0,3 кГц, во втором случае — 1 кГц (иногда 3 кГц). Необходимость выбора соответствующей поло-
сы пропускания обусловливалась стремлением к минимизации влияния неидентичности ФЧХ и АЧХ
фильтров основной селекции приёмников, наиболее сильно проявляющегося на их скатах, на степень
компенсации помех.

На рис. 3 приведено поведение степени компенсации помехи 〈D〉N для одной из приёмных частот.
Наблюдаются достаточно сильные вариации этого параметра, вызванные флуктуациями параметров
поля принимаемой радиоволны.

Для устранения этих вариаций предпринималось дополнительное усреднение данного параметра
на интервале времени порядка 1 мин. Полученное квазистационарное значение D регистрировалось,
после чего происходила перестройка приёмной частоты. Таким образом, были проведены несколько
циклов измерений, результаты которых приведены на рис. 4–5.

Рис. 4а демонстрирует степень компенсации помех типа АМ на различных частотах КВ диапазона
для одного дня наблюдений. На верхней панели рисунка приводятся уровни сигналов на разных часто-
тах, нормированные на некоторую произвольную величину. Нормированный уровень шумов составлял
20 дБ. На нижней панели этого рисунка приведены значения D для этих помех. Рис. 4б демонстрирует
результаты аналогичных измерений для помех типа ЧТ. На рис. 5 сведены все измеренные значения
параметра D за месячный цикл наблюдений.

Полученные данные свидетельствуют о том, что помехи типа АМ корреляционный компенсатор
иногда режектирует на 30–40 дБ (канал близок к идеальному), в ряде же случаев степень подавле-
ния не превосходит 12–14 дБ (канал с сильной многолучёвостью). Среднее значение подавления АМ
помех во всём диапазоне составляет 21 дБ со стандартным отклонением 6 дБ. Такие характеристики
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Рис. 3. Флуктуации во времени эффективности компенсации АМ помехи в
двухканальном квадратурном автокомпенсаторе. 11:40, 17.09.96, f =
15365 кГц.

были получены для сигналов, близких к монохроматическим (фильтр ПЧ с полосой 0,3 кГц практиче-
ски срезает все частотные составляющие амплитудной модуляции вещательных станций).

Аналогичные результаты, измеренные для ЧТ сигналов (помех) получились на 9 дБ хуже (мини-
мальное значение — 4 дБ, среднее — 12 дБ).

Для того, чтобы понять причины, ограничивающие потенциальную эффективность подавления по-
мех КВ диапазона корреляционными методами ПВОС, рассмотрим более детально характеристики
сигнала, принимаемого на разнесённые по пространству или по поляризации антенны. Для анализа
эффективности компенсации АМ помех, принимаемых в узкой полосе, вначале рассмотрим модель
квазимонохроматической помехи, а затем, для объяснения экспериментальных данных с ЧТ помехами,
учтём влияние задержек между лучами на степень подавления сигналоподобной (манипулированной)
помехи, принимаемой разнесёнными антеннами.

5. ЭМПИРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КВ КАНАЛА

5.1. Квазимонохроматическая помеха

Для корреляционных методов ПВОС определяющим является поведение разности фаз и ампли-
туд колебаний, принимаемых антеннами, разнесёнными в пространстве на расстояние порядка длины
волны или по поляризации (ортогональные антенны с общим фазовым центром). Поэтому было прове-
дено изучение поведения во времени этих параметров радиосигнала путём соответствующей обработки
квадратурных компонент сигналов с разнесённых антенн в цифровом виде.

Рассмотрим нестационарное поведение разности фаз принимаемой на две антенны радиоволны
(∆ϕ = (ϕ2 − ϕ1)) более детально и дадим его интерпретацию. На рис. 6а–в приведено поведение во
времени ∆ϕ(t) для трёх разных сеансов наблюдений монохроматического радиосигнала с частотой
6980 кГц (точнее, это сигнал с речевой АМ модуляцией, которая срезается узкополосным фильтром
300 Гц ПЧ приёмников). На рис. 6a наблюдаются периодические колебания этой величины с размахом
около π.

Амплитуды колебаний с обоих антенн также испытывают периодические флуктуации. Для объяс-
нения такого поведения параметров радиоволны достаточно рассмотреть простейшую модель двухлу-
чевого распространения радиосигнала при наличии допплеровского сдвига частоты второго луча от-
носительно первого. Действительно, в случае приёма на каждую антенну вертикальной составляющей
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(а)

(б)

Рис. 4. Результаты измерений степени компенсации помех с амплитудной модуля-
цией (а) и модуляцией типа частотной телеграфии (ЧТ–500, ЧТ–800) (б)
по алгоритму квадратурного автокомпенсатора. 25.12.96, Н. Новгород.
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Рис. 5. Экспериментальные результаты величины подавления АМ помех (верхняя
панель) и ЧТ помех (нижняя панель) по алгоритму квадратурного автоком-
пенсатора за декабрь 1996 г., Н. Новгород.

вектора напряжённости электрического поля радиоволны двух лучей, антенные напряжения можно
записать в виде (1):

u1 = a1 · eiωt + a2 · ei(ω+Ω)t,

(1)

u2 = a1 · eiωt+iβ1 + a2 · ei(ω+Ω)t+iβ2 ,

где ω — несущая частота сигнала, a1,2 — амплитуды первого и второго лучей, соответственно, Ω —
допплеровский сдвиг частоты второго луча, β1,2 = 2πd cos(α1,2)/λ — набег фаз лучей во второй ан-
тенне относительно первой при приёме сигнала с длиной волны λ на антенны с разносом d, α 1,2 — углы
прихода лучей. В (1) пренебрежено начальными фазами лучей, которые не определяют динамику раз-
ности фаз антенных напряжений и не влияют на поведение их коэффициента корреляции. Комплексные
амплитуды этих колебаний имеют вид (2)

U1 = a1 + a2 · eiΩt,

(2)

U2 = a1 · eiβ1 + a2 · eiΩt+iβ2 ,

Нетрудно вычислить фазы этих двух колебаний:

ϕ1 = arcsin

(
ξ sin(Ωt)√

1 + ξ2 + 2ξ cos(Ωt)

)
,

(3)

ϕ2 = β1 + arcsin

(
ξ sin(Ωt + ∆β)√

1 + ξ2 + 2ξ cos(Ωt + ∆β)

)
,
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Рис. 6. Поведение во времени разности фаз сигнала, принятого на две простран-
ственно разнесённые антенны. а)–в) — экспериментальные данные, г)–е) —
результаты моделирования для двухлучевого (г) и трёхлучевого (д–е) сигна-
лов.

где ξ = a2/a1 — отношение амплитуд лучей, ∆β = β2−β1 — разность фаз лучей. Из (3) видно, что раз-
ность фаз антенных напряжений периодически изменяется во времени, причём вид этой периодической
функции зависит от отношения амплитуд и разности фаз лучей.

На рис. 6г построен график изменения во времени величины

∆ϕ(t) = ϕ2 − ϕ1 , (4)

которая при α1 = 60◦, α2 = 45◦, d/λ = 2, ξ = 0,4 хорошо совпадает с экспериментальными зависимо-
стями, при этом поведение амплитуд (2) также близко к наблюдаемым в анализируемом сеансе. Данное
сопоставление экспериментальной и расчётной (с реалистичными параметрами) осциллограмм не пре-
следует цели определения параметров двухлучевого сигнала, и предназначено лишь для качественного
сравнения. Таким образом, можно считать, что перидические флуктуации разности фаз антенных ко-
лебаний есть проявление двухлучёвости канала.

Появление третьего луча добавляет по третьему слагаемому в (2):

U1 = a1 + a2 · eiΩ1t + a3 · eiΩ2t,

(5)

U2 = a1 · eiβ1 + a2 · eiΩ1t+iβ2 + a3 · eiΩ2t+iβ3 ,

что проявляется в обогащении спектра флуктуаций разности фаз второй допплеровской частотой. По-
ведение разности фаз таких колебаний приведено на рис. 6д и для a3 = a2 = 0,4, Ω2 = 0,1Ω1, α3 = 30◦

совпадает с характером флуктуаций разности фаз во втором сеансе (рис. 6б). Наиболее драматичная
картина возникает при такой ситуации, когда амплитуды первого и второго лучей близки. В этом слу-
чае, несмотря на маленькую амплитуду третьего луча, бывают интервалы времени, когда первый и вто-
рой луч полностью компенсируются на одной из антенн и фаза (частота) этого колебания полностью
определяется соответствующим параметром третьего луча. Благодаря запаздыванию, на второй ан-
тенне такая компенсация произойдёт в другой момент времени, и фаза второго колебания определяется
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сильными лучами. Это приводит к возникновению разности частот между принимаемыми сигналами.
Такую ситуацию можно наблюдать на рис. 6д, полученную при a1 = 1, a2 = 0,9, a3 = 0,6. График
рис. 6е качественно схож с экспериментальной осциллограммой рис. 6в. (На рис. 6в перебросы непре-
рывно изменяющейся фазы устранены путём учёта переходов через 2π.)

Анализируя последнюю пару графиков, можно сделать вывод о том, что в трёхлучевом канале пе-
риодические флуктуации разности фаз иногда сменяются быстрым набегом на много π в ту или иную
сторону. Кроме того, даже в двухлучевом канале при квазипериодическом изменении разности фаз ан-
тенных колебаний при близких амплитудах двух лучей характер этих флуктуаций становится далёким
от синусоидальных, показанных на рис. 6a, и напоминает “меандр". При этом переход от одного зна-
чения разности фаз к другому происходит за короткий интервал времени, т.е. наблюдаются интервалы
времени с быстрыми изменениями разности фаз сигнала, принимаемого разнесёнными в пространстве
антеннами. Характерный период таких флуктуаций ∆ϕ(t) достигает 0,1 Гц−1, при этом максимальная
частота в спектре этих флуктуаций g = d (∆ϕ(t))/dt в двухлучевой модели может быть представлена
в следующем виде:

g ≈


Ω/(1− ξ), ξ → 1,

ξ ·Ω, 0 < ξ < 1,

(6)

то есть значительно возрастает при близких уровнях двух лучей, намного превышая допплеровскую
частоту. Из проведённого анализа ясно, что причиной флуктуаций разности фаз является разнос ан-
тенн в пространстве, приводящий к разному запаздыванию второго луча относительно первого. Каза-
лось бы, что использование антенн с поляризационным разносом и общим фазовым центром должно
устранить этот нежелательный эффект. Действительно, при использовании такой антенной системы,
например, двух скрещённых горизонтальных вибраторов, различие в запаздывании лучей отсутствует,
однако начинает играть роль различие поляризаций первого и второго лучей — амплитуда э.д.с., наво-
димой в антеннах от одного и того же луча становится различной. При этом для комплексных амплитуд
антенных напряжений можно записать следующее выражение:

U1 = a11 + a12 · eiΩt,

(7)

U2 = a21 + a22 · eiΩt.

Анализ разности фаз этих колебаний показывает, что и для такой антенной системы можно на-
блюдать аналогичные вышеописанным эффекты, более того, вероятны ситуации непрерывного набега
фазы (т.е. частота сигнала, принятого разными антеннами, различается) даже в рамках двухлучевой
модели (это происходит, например, в случае ортогональности векторов радиоволн первого и второго
лучей и близости их амплитуд).

Таким образом, вследствие постоянной неоднородности ионосферы канал распространения КВ
сигнала практически всегда является многомодовым (многолучевым), что и приводит, с точки зрения
ПВОС, к нестационарности поведения разности фаз сигнала и помехи на приемных антеннах.

5.2. Влияние задержек между лучами
на степень подавления помехи

Монохроматический сигнал (помеха) обладает бесконечнобольшим временем корреляции и поэто-
му в модели, использованной выше, влиянием задержек между лучами можно было пренебречь. Такие
многолучевые помехи (без допплеровских смещений несущих частот лучей) могли бы быть скомпенси-
рованы при осуществлении соответствующего взвешенного сложения.
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В действительности, при скоростях манипуляции, применяющихся в радиосвязи, отношение вре-
мени корреляции сигнала (сигналоподобной помехи) к интервалу многолучёвости может изменяться в
пределах от 50 (при однолучевом распространении) до 1 (интервал многолучёвости больше или равен
длительности элемента сигнала T ). Поэтому при использовании приёмных антенн, произвольно рас-
положенных в пространстве, степень компенсации помех оказывается ограниченной. Добиться полной
компенсации многолучевой помехи можно лишь при размещении идентичных антенн так, чтобы линия,
соединяющая их электрические центры, была перпендикулярна азимутальному направлению прихода
помехи.

Для двухлучевой помехи (m = 1, 2 — номер луча), имеющей задержку τз между лучами с углами
места αm и азимутальными углами θm, выражение (1) для антенных напряжений принимает вид

u1 = a11 uн eiωt + a12 uн ei(ω+Ω)(t−τз),

(8)

u2 = a21 uн eiωt+iβ1 + a22 uн ei(ω+Ω)(t−τз)+iβ2,

где aim =
√
〈uimu∗

im〉Bi(θm, αm), i = 1, 2 — номер антенны, Bi(θm, αm) — диаграмма направленно-
сти i-й антенны в направлении прихода m-го луча, 〈uimu∗

im〉 — средняя мощность m-го луча в

i-й антенне, uн = uim/
√
〈uimu∗

im〉 — нормированная комплексная амплитуда помехи.
Набеги фаз лучей зависят от обоих углов α и θ:

βm = 2πd cos(γm)/λ , где cos(γm) = cos(θm) cos(αm) .

Максимально возможный коэффициент подавления помехи по мощности q2 = Pвх/Pвых = 〈u1 ·
u∗

1〉/〈ε · ε∗〉, с учётом введённых в разделе 2 определений W , r0, может быть определён по следующей
формуле [2, 3]:

q2 =
〈u1 · u∗

1〉〈(
u1 − 〈u1·u∗2〉

〈u2·u∗2〉 u2

)(
u1 − 〈u1·u∗2〉

〈u2·u∗2〉 u2

)∗〉 =
1

(1− r2
0)

. (9)

Этот коэффициент подавления может быть достигнут при отсутствии изотропных пространствен-
ных шумов и внутренних шумов приёмной аппаратуры.

Подставляя (8) в (9) и усредняя по времени, получим

q2
ср =

(a2
11 + a2

12)(a
2
21 + a2

22) + 2a11a12a21a22R
2
0(τз) cos(∆β)

[(a11a22)2 − 2a11a12a21a22 cos(∆β) + (a12a21)2][1−R2
0(τз)]

, (10)

где R2
0(τз) — квадрат модуля автокорреляционной функции огибающей помехи uн при значении аргу-

мента, равном τз;

∆β =
2πd

λ
cos(θ)[cos(α2)− cos(α1)] . (11)

Выражение (10) носит общий характер для случая двухлучевого распространения помехи и позволяет
рассчитать наибольший коэффициент подавления помехи в зависимости от средней мощности в лучах,
формы диаграммы направленности элементов антенной системы, их пространственного разноса, осо-
бенностей спектра (вида автокорреляционной функции) помехи и величины задержки между лучами.

Рассмотрим некоторые практически интересные случаи.
1. Для идентичных антенн с совпадающими диаграммами направленности a11 = a21 = a1, a12 =

a22 = a2 формула (10) примет вид

q2
ср =

(a2
1 + a2

2)
2 + 2a2

1a
2
2R

2
0(τз) cos(∆β)

2a2
1a

2
2[1− cos(∆β)][1− R2

0(τз)]
. (12)
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Из (12) легко установить, что полное подавление двухлучевой помехи возможно в двух случаях.
Во-первых, когда ∆β = 0, что соответствует единственно возможному варианту расположения иден-
тичных приёмных антенн, при котором азимутальное направление прихода помехи перпендикулярно
линии, соединяющей электрические центры антенн. Во-вторых, при R0(τз) = 1, что может иметь ме-
сто либо при отсутствии задержки между лучами для произвольно модулированной помехи, либо при
синусоидальной (монохроматической) помехе, для которой всегда R0(τз) = 1. Ясно также, что пол-
ное подавление помехи происходит и в тривиальном случае, когда один из лучей полностью замирает
и распространение помехи становится однолучевым (при этом либо a1, либо a2 принимают нулевое
значение).

2. Пусть задержка между лучами превышает время корреляции огибающей помехи, т.е. R0(τз) = 0.
При этом формула (10) принимает вид

q2
ср =

(a2
1 + a2

2)
2

2a2
1a

2
2[1− cos(∆β)]

. (13)

Такой случай является весьма вероятным в реальных условиях. Например, в том случае, когда ши-
рина спектра помехи превышает 500 Гц, а время многолучёвости (задержка между лучами) достигает
2 мс. Если, кроме того, средние мощности помехи в лучах близки по величине, а антенны имеют оди-
наковую направленность в вертикальной плоскости, то

q2
ср =

2
[1− cos(∆β)]

. (14)

Из (14) следует, что в этом случае коэффициент подавления зависит только от разности набегов
фаз лучей в антеннах.

3. При отсутствии направленности у идентичных приёмных антенн в вертикальной плоскости фор-
мула (10) может быть переписана следующим образом:

q2
ср =

(1 + g2)2 + 2g2R2
0(τз) cos(∆β)

2g2[1− cos(∆β)][1− R2
0(τз)]

, (15)

где g = 〈ui2u
∗
i2〉/〈ui1u

∗
i1〉 — отношение мощностей помехи во втором и первом лучах для i = 1, 2.

На рис. 7 приведены в виде графиков результаты расчёта максимального подавления помехи по
выражению (15) при g2 = 1 для случая α1 = 60◦, α2 = 30◦ (а) и α1 = 30◦, α2 = 15◦ (б) при d = λ/2.
Параметрами графика являются отношения времени задержки между лучами к длительности посылки
сигналоподобной помехи, соответствующие заданному значению R0(τз).

Анализ поведения расчётных кривых позволяет сделать следующие выводы:

• Приемлемый для практики коэффициент подавления (q2
ср ≥ 20 дБ) широкополосной помехи (для

которой R0(τз) = 0) может быть достигнут только в том случае, если электрические центры ан-
тенн расположены на линии, которая отклоняется от перпендикуляра к направлению прихода
помехи на угол, не превышающий 20◦.

• Уменьшение углов места лучей, которое происходит для дальних помех, приводит к уменьшению
разницы между этими углами и к повышению коэффициента подавления.

• Монохроматическая помеха (для которой R0(τз) ' 0) при отсутствии допплеровских сдвигов
частот в лучах может быть подавлена в необходимой степени (q2

ср ≥ 20 дБ) во всём диапазоне
углов прихода.
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Рис. 7. Зависимость коэффициента подавления помехи q2
ср от азимутального угла θ

для двух случаев углов прихода лучей: α1 = 60◦, α2 = 30◦ (а) и α1 = 30◦,
α2 = 15◦ (б). Кривая 1 — R2

0(τз) = 0,98 (τз/T = 0,01). Кривая 2 — R2
0(τз) =

0,81 (τз/T = 0,1). Кривая 3 — R2
0(τз) = 0,49 (τз/T = 0,3). Кривая 4 —

R2
0(τз) = 0,00 (τз/T ≥ 1).

• Поскольку интервал многолучёвости в реальном КВ канале может достигать 3 мс и более, для
повышения потенциального коэффициента подавления замирающей помехи сигналоподобного
вида целесообразно снижать скорость манипуляции сигнала до 50–100 Бод. При этом отноше-
ние τз/T не будет превышать 0,3 и даже при использовании простых антенн может быть достиг-
нут достаточно высокий коэффициент подавления (более 10 дБ) при произвольной ориентации
антенн и в наиболее неблагоприятном случае, когда интенсивности помехи в отдельных лучах
одинаковые.

Кроме падения корреляции между помехами, принятыми на разнесённые антенны, за счёт конеч-
ной времени задержки в лучах, существует дополнительный дестабилизирующий фактор — частотная
дисперсия канала распространения, вызывающая различия в параметрах сигналов “нажатия"и “от-
жатия"и селективные замирания ЧТ сигналов. Частотная дисперсия приводит к тому, что для компен-
сации сигналов “нажатия"и “отжатия"оптимальные значения весовых коэффициентов различны, что
приводит к “недокомпенсации"и того, и другого сигнала при интегральной оценке коэффициента кова-
риации ЧТ сигналов компенсатором.

6. ВЫВОДЫ

Таким образом, сопоставление экспериментальных данных с простейшими моделями многолуче-
вого КВ канала позволяет сделать следующие выводы.

1. Наблюдаемые в эксперименте флуктуации разности фаз антенных колебаний, наводимых КВ
сигналом, являются типичным проявлением многолучёвости канала и могут быть объяснены в рамках
двух- или трёхлучевой модели распространения КВ радиоволны.

2. Скорость таких флуктуаций фазы может составлять 10 и более герц, что резко уменьшает ожи-
даемые интервалы стационарности сигналов, необходимые для корреляционной обработки.

3. Применение антенных систем с общим фазовым центром не устраняет такой нестационарности
в поведении разности фаз.

4. Усреднённая степень подавления АМ помех составляет 21 дБ, ЧТ помех — 12 дБ; эти величины
определяют потенциальные возможности корреляционных методов пространственной обработки КВ
сигналов.

5. Предельный коэффициент подавления квазимонохроматических (АМ) помех определяется, в
основном, флуктуациями разности фаз антенных колебаний, наводимых многолучевой помехой. Для
манипулированных помех (например, ЧТ) существует дополнительное ограничение — падение корре-
ляции огибающей помехи, принятой разнесёнными антеннами за счёт задержки между лучами.
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Полученные в данной работе результаты нашли своё подтверждение при проведении экcперимен-
тальных исследований возможности компенсации помех в КВ диапазоне по алгоритму оптимального
сепаратора [4, 5]. Степень компенсации помехи в данных экспериментах в среднем была близка к при-
ведённым выше значениям: в том случае, когда полезный ЧТ сигнал принимался на фоне АМ помехи,
степень подавления последней составляла 20 дБ, в случае ЧТ помехи её удавалось скомпенсировать
не более чем на 12 дБ (в среднем). В то же время, обработка радиосигналов в стационарном “однолу-
чевом"канале связи (ОНЧ диапазон) по алгоритму сепаратора [3, 4] обеспечивала подавление помех
на 30–40 дБ.

Повышение эффективности пространственной обработки сигналов в КВ диапазоне предполага-
ет решение задачи о компенсации многолучевой помехи, каждый луч которой может приходить на
адаптивную приёмную антенную систему под различными углами, со своим допплеровским смеще-
нием несущей частоты, задержкой и испытывать некоррелированные замирания. Кроме того, наличие
частотной дисперсии требует раздельной обработки каждой из частотных составляющих ЧТ сигнала.
Решение этой задачи, по-видимому, требует введения в алгоритмы обработки сигналов трансверсаль-
ных фильтров, повышающих число степеней свободы устройств ПВОС.
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ON LIMIT EFFECTIVENESS OF SW RADIO INTERFERENCE COMPENSATION IN SPACE SIGNAL PROCESSING

S. A. Metelev, Yu. V. Shishkin, A. A. Lisov

The possibilities of interference compensation have experimentally been studied when space signal pro-
cessing in nonstationary SW communication channel. It has been shown that the mean effectiveness of
interference suppression by correlation methods is about 20 dB for quasimonochromatic interferences and
12 dB for frequency-manipulated interferences. The multipath propagation and dispersion of the commu-
nication channel are the main reasons analyzed which limit the characteristics of SW interference compen-
sators. An empirical channel model has been proposed to explain the SW signal characteristics observed.
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