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В работе представлены результаты исследований солнечных явлений, выполненных в последние годы в
НИРФИ и основанных на данных измерений микроволнового радиоизлучения Солнца. Получены новые ре-
зультаты, касающиеся фрагментации областей первичного энерговыделения во время солнечных вспышек, их
временно́й и пространственной динамики, физических условий во вспышечных петлях, динамики ускоренных
во время вспышек энергичных частиц, характеристик спорадического радиоизлучения в периоды формирова-
ния и распространения корональных выбросов массы в нижних слоях солнечной атмосферы.

В В Е Д Е Н И Е

На протяжении многих лет изучение процессов на Солнце составляло в НИРФИ одно из приори-
тетных направлений исследований. Так, начиная с начала 60-х годов происходило становление Служ-
бы Солнца в радиодиапазоне, ставшей на том этапе основной экспериментальной базой исследований.
С течением времени Служба совершенствовалась и по своим параметрам стала одной из базовых в ми-
ровой сети станций патрульного слежения за Солнцем.

С начальным этапом связано возникновение нового направления — изучения волновых и колеба-
тельных процессов в атмосфере Солнца по квазипериодическим пульсациям микроволнового радио-
излучения [1, 2]. Развитие этого направления способствовало пониманию вопросов энергопереноса из
нижних слоёв солнечной атмосферы в корону Солнца [3, 4]. Дальнейшим прогрессом в исследованиях
явилось изучение механизмов генерации различных компонент солнечного радиоизлучения на основе
данных об их спектральном составе и временно́й динамике [5].

Качественно новый этап был связан с созданием спектрографов последовательного анализа и по-
вышением временно́го разрешения при наблюдениях. Вместе с использованием результатов наблюде-
ний на радиотелескопах с высоким пространственным разрешением это позволило изучать структуру
и динамику таких быстропеременных солнечных процессов, как континуальные всплески и микровол-
новые предвестники солнечных вспышек [6, 7]. Параллельно разрабатывались методы краткосрочного
прогноза мощных солнечных вспышек по динамике долгопериодных пульсаций радиоизлучения и диа-
гностики энергичных частиц во вспышках по спектральному составу микроволновых всплесков [8, 9].

Современный этап исследований связан с одновременной реализацией высокого пространствен-
ного, спектрального и временно́го разрешения, позволяющей изучать такие солнечные структуры, как
вспышечные петли, источники первичного энерговыделения, протуберанцы, а также исследовать ди-
намику процессов с характерными временами порядка долей миллисекунды.

При всём многообразии задач, стоящих перед исследователями Солнца, комплекс вопросов, свя-
занных с фрагментацией энерговыделения во вспышечных процессах, диагностикой этих процессов и
определением физических параметров в центрах активности, на протяжении последних лет остаётся в
центре внимания [10, 11].

Перечисленные направления являлись все эти годы ключевыми в работах НИРФИ по микро-
волновой солнечной радиоастрономии, физике солнечных процессов и прикладным исследованиям
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солнечно-земных связей. К этим же задачам примыкают и исследования корональных выбросов мас-
сы (КВМ) и солнечных космических лучей (СКЛ) — явлений, основополагающих по своей природе в
системе солнечно-земных связей [12, 13].

Естественно, что множественность затронутых проблем потребовала привлечения различных ме-
тодов исследований, в том числе таких, как радиоинтерферометрия со сверхдлинной базой (РСДБ)
для реализации сверхвысокого пространственного разрешения, радиометрия с высоким временным и
спектрография с высоким спектральным разрешением. Рамки статьи не позволяют в полной мере от-
разить вопросы выбора этих методов, особенностей применяемой техники, методик наблюдений и об-
работки результатов. Содержание статьи посвящено наиболее важным достижениям, полученным на-
ми за последние годы по основным направлениям исследований. Такой подход определил форму статьи
в виде отдельных разделов, посвящённых конкретным вопросам.

1. МИКРОВОЛНОВАЯ ДИАГНОСТИКА ПРОЦЕССОВ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ И УСКОРЕНИЯ ЧАСТИЦ

В СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШКАХ

Проявления вспышки в микроволновом диапазоне весьма разнообразны. Прежде всего, необходи-
мо отметить широкополосные континуальные всплески с характерным временны́м масштабом десятки
секунд, источники которых ассоциируются с некогерентным гиросинхротронным излучением средне-
релятивистских электронов, заполняющих вспышечные магнитные петли с угловыми размерами
10÷ 100′′. Механизм этого излучения достаточно хорошо изучен и может быть с успехом применён
для обнаружения новых особенностей ускорения и кинетики электронов во вспышечных петлях. Осо-
бую роль в солнечной радиофизике играют микроволновые всплески с тонкой временной (меньше 1 c),
спектральной (относительная ширина спектра ∆f/f < 10 %) и пространственной (угловой размер
меньше 1′′) структурой. Широко известны такие типы тонкой структуры, как спайки, блипы, всевоз-
можные виды пульсаций, зебра-структура и др. Эти типы микроволновых всплесков генерируются ко-
герентными плазменными и циклотронными механизмами излучения. Исследование их особенностей
и разработка теоретических моделей представляют не только самостоятельный научный интерес, но
и полезны для изучения такой фундаментальной для теории вспышек проблемы, как фрагментация
вспышечного энерговыделения и ускорения частиц.

В последние годы появились новые радиоастрономические инструменты, позволившие получить
уникальные данные о микроволновом излучении вспышек. Настоящий раздел посвящён изложению
некоторых новых результатов исследований, полученных с помощью этих инструментов.

1.1. Пространственная фрагментация и динамика источников солнечных всплесков дециметрового излучения

с субсекундной временно́й структурой

Большое значение в решении проблем вспышечного энерговыделения и теории короткоживущих
радиовсплесков [14, 15] имеют наблюдения на инструментах с высоким угловым разрешением [10, 16–

19] . Такие наблюдения, в принципе, позволяют: 1) проследить за развитием процесса вспышечной
фрагментации в пространстве; 2) определить размеры и яркостные температуры источников «элемен-
тарных» всплесков; 3) определить, как соотносятся в пространстве и во времени вспышка в целом и её
отдельные микрофрагменты, и существует ли между ними детерминированная связь.

В этой части статьи приводятся основные результаты исследований пространственной динами-
ки источников субсекундных всплесков, выполненных с помощью двухэлементного интерферометра
НИРФИ (база интерферометра D = 416 м) дециметрового диапазона длин волн (центральная частота
интерферометра f = 540 МГц) с миллисекундным временны́м разрешением [10], являющегося необхо-
димым элементом создаваемого в НИРФИ многобазового интерферометрического комплекса [16] для
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исследований быстропеременных процессов в плазме солнечной атмосферы. Подробный анализ этих
наблюдений сделан в [20].

В работе [10] мы провели предварительный анализ более чем 20-ти зарегистрированных на этом
интерферометре в октябре 1994 года спайкоподобных радиовсплесков и всплесков со сложным вре-
менны́м профилем, представляющих собой суперпозицию «элементарных» всплесков субсекундной
(50÷200 мс) длительности. Для одного из этих всплесков, зарегистрированного 2 октября 1994 г. (са-
мого интенсивного), погрешность измерения фазы сигнала достаточно мала, что позволило проследить
изменения положения центра радиояркости с секундным угловым разрешением при миллисекундном
временно́м разрешении.

На рис. 1 изображены временной профиль

Рис. 1. Всплеск радиоизлучения Солнца, зареги-
стрированный 02.10.94 на частоте f =
= 540 МГц, с субсекундной временно́й
структурой. Верхняя кривая — спектраль-
ная плотность потока F , нижняя — фаза ϕ
интерферометрического отклика; 1SFU =
= 10−22 Вт · м−2 · Гц−1

всплеска и полученная из интерферометрических
данных зависимость фазы сигнала от времени. Вре-
менной профиль всплеска имеет явно выраженную
многокомпонентную структуру, напоминающую
квазипериодические осцилляции/пульсации с вы-
сокой степенью модуляции (низким уровнем «под-
ложки»). Высокое временно́е разрешение наблюде-
ний (около 1 мс) и плавность временны́х профилей
позволяют сделать вывод, что отдельные компонен-
ты (импульсы) в данном сложном всплеске пред-
ставляют собой элементарные всплески, т. е. не яв-
ляются композицией более коротких всплесков.
Всего в данном всплеске можно выделить 5–6 им-
пульсов, следующих друг за другом через близкие
промежутки времени порядка (0,5 ± 0,2) с. Отсут-
ствие спектральных данных для данного события не
позволяет отнести эти всплески к определённому
спектральному типу. Однако по своим временны́м
характеристикам (время t нарастания и спада око-
ло 0,2 с) отдельные пики скорее относятся к блипам
(blip) или к dm-пульсациям, чем к спайкам (харак-
терное время t ∼ 0,1 с) или к всплескам IIIdm-типа
(t ∼ 1 c) (см. [21]).

Анализ изменения фазы на рис. 1 позволил установить следующее.
1) Положения источников в максимумах некоторых соседних субсекундных пиков в многокомпо-

нентном всплеске заметно отличаются друг от друга, и эта разница достигает 8′′ для пиков, разделённых
временем 0,3÷0,5 с. Для других пар пиков эта разница может быть меньше 3′′.

2) Вариации положения центра яркости для индивидуальных интенсивных пиков могут также до-
стигать 8′′. С другой стороны, для некоторых пиков положение центра яркости радиоисточника не из-
меняется в пределах погрешности позиционных измерений. В интервале между некоторыми пиками
положение фазового центра также остаётся неизменным.

Обнаруженное в данной работе различие положения центра радиояркости в максимумах соседних
пиков, следующих друг за другом с периодом порядка 0,5 с, согласуется с моделями, в которых вспыш-
ка представляет собой совокупность «элементарных» энерговыделений, происходящих в простран-
ственно разнесённых компактных областях. Оценки скорости различных возмущений, способных по-
служить «триггером» для последующего энерговыделения, показывают, что альвеновская скорость,
т. е. скорость магнитогидродинамических возмущений, лучше других соответствует наблюдательным
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данным (v ≤ 12 000 км/с).
Предположение о нескольких разнесённых источниках, имеющих разные размеры и отличающие-

ся временны́е профили интенсивности, может объяснить быстрые изменения фазы (а следовательно,
и положения центра яркости) в течение индивидуальных субсекундных всплесков интенсивности ра-
диоизлучения. Другое возможное объяснение такого поведения — движущиеся источники. Видимые
линейные скорости смещения центра яркости (2÷3) · 104 км/с вполне соответствуют скорости тепло-
вого бесстолкновительного фронта.

Насколько нам известно, наши измерения являются первыми, позволившими отслеживать изме-
нение пространственного положения центра яркости источника в ходе каждого из субсекундных пиков
в сложном всплеске. Получены также первые прямые свидетельства пространственной фрагментации
источника радиоизлучения на столь малых временных интервалах (порядка сотни миллисекунд). В со-
общениях других авторов об измерениях смещения центра радиояркости от пика к пику в пределах од-
ного сложного всплеска речь шла о существенно бо́льших временны́х масштабах: больше или порядка
секунды [22]. Из-за низкого временно́го разрешения предыдущие интерферометрические наблюдения
могли дать пространственную информацию лишь о группе субсекундных всплесков в целом [23].

Таким образом, становится всё более очевидным, что использование высокого временно́го раз-
решения в интерферометрических наблюдениях открывает новые перспективы в исследованиях про-
странственной динамики источников радиовсплесков с тонкой временно́й структурой и, как следствие,
в исследованиях фрагментации вспышечного энерговыделения.

1.2. Спектрально-временна́я фрагментация микроволновых всплесков

В данном разделе предпринята попытка исследовать проблемы, связанные с происхождением
спайков и пульсаций, на основе экспериментов с использованием короткобазового двухэлементно-
го интерферометра НИРФИ, оснащённого средствами для регистрации солнечного радиоизлучения с
высоким (меньше 1 мс) временны́м разрешением [10], и радиоспектрометров НИРФИ, работающих на
частотах 8÷12 и 13÷17 ГГц.

1.2.1. Форма временно́го профиля спайкоподобных всплесков

Использование высокого (миллисекундного) временно́го разрешения в наблюдениях на интерфе-
рометре НИРФИ с базой 416 м [10] позволило подробно изучить форму временны́х профилей спайко-
подобных всплесков и сравнить обнаруженные закономерности с существующими моделями генера-
ции спайков.

Характерные длительности фаз роста и спада большинства зарегистрированных в ходе этих на-
блюдений спайкоподобных всплесков практически ничем не отличаются от соответствующих пара-
метров дециметровых спайков, анализируемых с использованием спектральных данных. Для частоты
540 МГц эти параметры хорошо соответствуют статистическим распределениям для спайков, получен-
ным в работе [24]. Более того, оказалось, что форма временно́го профиля, как и в [24], ближе всего к
гауссовской. Поэтому мы полагаем, что анализируемые нами всплески являются спайками.

Для поиска участков кривой F (t) с экспоненциальной зависимостью от времени используют так
называемую логарифмическую производную. Было обнаружено (см. рис. 2), что на большей части
спайка, включая его фазу роста, максимум и начало фазы спада (сразу после максимума), логариф-
мическая производная уменьшается, подчиняясь строго линейному закону. Уменьшение производной
начинается, когда спектральная плотность потока F всплеска достигает всего лишь 0,1÷0,2 макси-
мального значения Fmax, и заканчивается на уровне 0,5÷0,8 Fmax. В конце фазы спада это уменьшение
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сменяется участком, где производная практически постоянна, что свидетельствует об экспоненциаль-
ном законе уменьшения спектральной плотности потока всплеска. На этом участке всплеска спек-
тральная плотность потока F спадает наиболее быстро (характерное время фазы спада минимально).

Из линейной зависимости логарифмической

Рис. 2. Всплеск радиоизлучения Солнца, зареги-
стрированный 26.10.98 в 10:44:08 UT на ча-
стоте 540 МГц

производной легко показать, что спектральная
плотность потока всплеска в течение фазы роста и
вблизи максимума описывается функцией Гаусса.
Линейный характер этой зависимости от времени
(см. рис. 2) является универсальным практически
для всех проанализированных всплесков. В то же
время наклон прямой может быть разным для раз-
ных спайков, отражая, по-видимому, различие ус-
ловий в соответствующих радиоисточниках. Линей-
ная зависимость логарифмической производной хо-
рошо согласуется с циклотронным мазерным меха-
низмом излучения спайков, если учесть эффект
квазилинейной релаксации анизотропного распре-
деления энергичных электронов [14]. По-видимому,
аналогичное влияние квазилинейной релаксации на
временно́й профиль излучения следует ожидать и
для плазменных механизмов генерации. Однако следует отметить, что, по крайней мере, в некоторых
моделях не удаётся получить гауссовскую форму импульса излучения. Например, форма временно́го
профиля отдельных импульсов, генерируемых нелинейным плазменным механизмом излучения, силь-
но отличается от наблюдаемой в спайках. Расчёты показывают, что в квазипериодическом режиме
(режиме пульсаций) и фаза роста, и фаза спада импульсов демонстрируют экспоненциальную зави-
симость спектральной плотности потока от времени, а в непериодическом режиме вообще нет ка-
кой-либо универсальной зависимости [25].

1.2.2. Диагностика параметров вспышечных петель по спектральным наблюдениям солнечных всплесков

в микроволновом диапазоне

Как известно, по параметрам спектра различных компонент солнечного радиоизлучения можно де-
лать выводы о механизмах излучения, количестве и энергии частиц, его обеспечивающих [26]. В то же
время для этого необходимы определённые модельные представления и применение методик, позволя-
ющих разделить те или иные компоненты излучения. На основе созданных в НИРФИ спектрографов
последовательного анализа [27, 28] с использованием радиотелескопа РТ-22 Крымской астрофизиче-
ской обсерватории была проведена серия спектральных наблюдений радиоизлучения Солнца в спек-
тральных диапазонах 8÷12 ГГц и 13÷17 ГГц со спектральным разрешением 100 МГц и последователь-
ным временны́м разрешением 1 c.

Анализ результатов наблюдений солнечных всплесков с использованием разработанной методики
разделения составляющих излучения с различными спектральными индексами позволил установить
двухкомпонентный состав радиоизлучения, свидетельствующий о действии различных механизмов из-
лучения на импульсной стадии всплесков. Одна из компонент представляет собой тепловое излучение
вспышечной плазмы, а другая существует только на импульсной стадии всплесков и может быть свя-
зана с излучением ускоренных во время вспышки электронов [29].

Исследование результатов наблюдений в диапазоне 8÷12 ГГц с использованием разработанной
методики анализа текущих дифференциальных спектров радиоизлучения [30] привело к обнаружению
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узкополосной компоненты излучения всплесков с полосой ∆f = 2÷ 4 ГГц и скоростью смещения
по диапазону 1÷2 ГГц/с [31]. Обнаруженная спектральная компонента нашла объяснение в рамках
плазменного механизма излучения при движении теплового фронта во вспышечной петле [32], что по-
служило основой для разработки методик определения её параметров.

Согласно модели область плазменной турбу-

Рис. 3. Последовательная запись дифференци-
альных спектров радиоизлучения активной
области NOAA/USAF 5638 (S18W90),
выполненная 12.08.89 в течение 4-х се-
кунд. Погрешность измерения спектров
составляет примерно 0,2 SFU

лентности оказывается сильно прижатой к тепло-
вому фронту. По этой причине

∆f ∼ f
L⊥

2Ln⊥

,

где Ln⊥
= n0 (∂n0/∂r)−1

— поперечный масштаб
неоднородности концентрации n0 фоновой плазмы,
L⊥ — поперечный размер области энерговыделе-
ния, f — центральная частота узкополосной ком-
поненты. Таким образом, узкополосное излучение
можно наблюдать из источников, для которых L⊥ ≤

≤ Ln⊥
. Кроме того, область плазменной турбулент-

ности медленно движется вместе с тепловым фрон-
том вдоль петли, обеспечивая частотный дрейф из-
лучения

∂f

∂t
∼ fL−1

n‖
Vfτ/2,

где Vfτ — скорость движения теплового фронта,
Ln‖ — продольный (вдоль петли) масштаб неодно-
родности концентрации фоновой плазмы. Исполь-
зуя наблюдаемую полосу частот и скорость частот-
ного дрейфа узкополосной компоненты, можно про-
анализировать пространственную структуру источ-
ника [33]:

Ln‖ ∼ 3 · 108 см, L⊥ ≤ 108 см.

Плазменная турбулентность генерируется высыпающимися сверхтепловыми электронами, в течение
длительного времени существующими в вершине корональной магнитной петли. Численный анализ ди-
намики сверхтепловых электронов в магнитной петле с экспоненциально изменяющимися вдоль петли
параметрами в стационарном случае позволяет оценить плотность потока высыпающихся частиц: для
энергий электронов Es ∼ 30 кэВ плотность потока Js ∼ 1015 см−2 · с−1 [34].

Результаты поляризационных измерений излучения на импульсной стадии всплесков и их пред-
вестников, полученные в этом же диапазоне, позволили на основе усовершенствованной модели оце-
нить также магнитное поле в источнике H ≈ 200÷300 Гс и ширину углового спектра плазменных волн
30◦ < θ < 90◦, связанных с развитием конусной неустойчивости [35].

Важным подтверждением развитых представлений является обнаружение узкополосной компо-
ненты излучения с шириной спектра ∆f ∼ 1,5÷2 ГГц и скоростью дрейфа 0,7÷2 ГГц/с при наблюдениях
всплесков в диапазоне 14÷17 ГГц (см. рис. 3 и 4).

Как видно на рис. 3, представляющем последовательную запись спектра узкополосной компонен-
ты в течение 4-х секундных интервалов, за три секунды максимум спектра смещается с 14,5 ГГц на
16,5 ГГц. При этом амплитуда спектральной плотности потока излучения составляет около 0,5 SFU.
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На рис. 4 приведён пример более быстрого перемещения максимума излучения (на 2 ГГц за 1 секунду)
при такой же амплитуде узкополосной компоненты.

Изменение средних параметров узкополосной

Рис. 4. То же, что на рис. 3, для другого интервала
времени

компоненты излучения укладывается в модельные
представления [32] об эффективных высотах излу-
чения в указанных диапазонах и распространении
теплового фронта от вершины петли к её основанию
после первичного энерговыделения.

Так, при сравнении данных, полученных при на-
блюдениях в используемых спектральных диапазо-
нах, установлено уменьшение среднего размера об-
ласти плазменной турбулентности, ответственной за
излучение узкополосной компоненты, с 8 до 6 уг-
ловых секунд в более высокочастотном диапазоне
при сохранении характерного масштаба изменения
электронной концентрации вдоль вспышечной пет-
ли (около 6 000 км). Проведённые исследования ожидаемого уровня снижения и исчезновения узко-
полосной компоненты радиоизлучения позволяют также оценить предельные высоты во вспышечной
петле, на которых уровень плазменной турбулентности перед тепловым фронтом стремится к нулю.
Согласно различным моделям атмосферы Солнца это отвечает высотам 1 000÷3 000 км над уровнем
фотосферы.

1.3. Динамика энергетического спектра электронов во вспышечных петлях по данным о континуальном

микроволновом и жёстком рентгеновском излучении

Континуальное микроволновое и жёсткое рентгеновское (HXR) излучение вспышек генерирует-
ся разными механизмами — гироcинхротронным и тормозным — и несёт информацию об электронах с
энергией 300÷3 000 кэВ и 30÷300 кэВ соответственно. Хорошо известная похожесть их временны́х про-
филей даёт основание предполагать, что оба вида излучения генерируются энергичными электронами,
ускоренными в едином процессе. Однако в работах [36, 37] было установлено, что показатель энер-
гетического спектра электронов, полученный на основе измерений микроволнового/миллиметрового
излучения заметно меньше соответствующего показателя, полученного из анализа спектра жёсткого
рентгеновского излучения в рамках широко используемой модели толстой мишени, в которой излуче-
ние генерируется электронами, высыпающимися в плотные слои хромосферы.

В работах [37–39] это противоречие предлагается разрешить с помощью предположения об изломе
спектра ускоренных электронов, так что в области высоких энергий спектр оказывается более жёст-
ким (пологим), чем в области низких энергий. Это налагает довольно сильные ограничения на меха-
низм ускорения электронов в солнечных вспышках: он должен более эффективно ускорять электроны
релятивистских энергий.

В работах [40, 41] нами было предложено альтернативное объяснение указанному противоречию,
не требующее предположения об изломе спектра ускоренных электронов. В работе [40] показано, что
уплощение микроволнового спектра является естественным следствием модели («trap + precipitation
model»), в которой континуальное микроволновое излучение генерируется захваченными электрона-
ми. Их энергетический спектр вследствие кулоновских столкновений, которые более эффективны при
низких энергиях электронов E, имеет вид

ν ∝ n0E
−3/2
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и оказывается заметно положе спектра инжектированных и высыпающихся из ловушки электронов.
Важность этого эффекта была позднее подтвержде-

Рис. 5. Изменение нормированного мгновенного
числа захваченных электронов различных
энергий (а), эволюция их спектрального
индекса для тех же энергий (б) и спектры
захваченных электронов в разные моменты
времени (в)

на при проведении исследований эволюции частот-
ного спектра интенсивных всплесков в сантиметро-
вом и миллиметровом диапазонах длин волн с ис-
пользованием данных радиоастрономических стан-
ций Бернского университета и НИРФИ «Зимёнки».
Было обнаружено динамическое уплощение спек-
тра при росте и спаде интенсивности всплесков в
оптически тонкой области, хорошо согласующееся
со следствиями развитой модели [42].

Недавно проведённый сравнительный анализ
эволюции спектров микроволнового и жёсткого
рентгеновского излучения в простых импульсных
всплесках на базе данных радиообсерватории
OVRO (диапазон измерений 1÷18 ГГц) и спутни-
ка BATSE (диапазон энергий фотонов 20÷200 кэВ)
выявил ещё одно интересное противоречие [43, 44].
Оказалось, что в большинстве случаев на фазе спа-
да всплесков в микроволновом и жёстком рентге-
новском диапазонах имеет место разнонаправлен-
ное изменение спектральных индексов. Микровол-
новый спектр в оптически тонкой области уплоща-
ется, а спектр жёсткого рентгеновского излучения,
наоборот, становится более крутым. Разность
соответствующих показателей спектров электронов,
рассчитанная в указанных спектральных областях,
увеличивается с 0,5÷1,5 на фазе роста и в максиму-
ме до 2÷6 на фазе спада. Полученный результат яв-
ляется сильным свидетельством того, что энергети-
ческие спектры электронов, генерирующих микро-
волновое и жёсткое рентгеновское излучение, по-
разному эволюционируют после их общей инжек-
ции во вспышечную петлю.

Это противоречие весьма трудно объяснить
в рамках модели толстой мишени, не прибегая к
предположению о существовании двух разных ме-
ханизмов ускорения для низкоэнергичных и высо-
коэнергичных электронов. Однако в рамках разви-
ваемой нами модели «trap + precipitation» данное
противоречие снимается естественным образом.
Мы провели модельные расчёты на основе решения

уравнения Фоккера—Планка, проинтегрированного по объёму всей магнитной ловушки (уравнение
непрерывности) для следующих исходных условий: временной профиль инжекции F0(t) имеет гаус-
совскую форму, спектр ускоренных электронов полагается степенным:

J(E, t) = F0(t)E
−δ,
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с показателем спектра, меняющимся по параболическому закону с минимумом в момент максимума
инжекции:

δ(t) = δ0 + a (t − tm)2.

Такой характер эволюции спектра инжектируемых электронов прямо следует из данных об эволюции
спектра жёсткого рентгеновского излучения для большинства импульсных всплесков [45].

Результаты расчёта эволюции спектра захваченных электронов при концентрации фоновой плазмы
в ловушке 5 · 1010 см−3 показаны на рис. 5. Видно, что энергетический спектр захваченных электронов
уплощается в течение фазы роста во всём диапазоне энергий. Различие между спектрами захваченных
и инжектированных электронов, ответственных за микроволновое и жёсткое рентгеновское излучение,
становится большим в окрестности максимума всплеска. На фазе спада спектр при низких энергиях
(меньше 100 кэВ) становится более крутым, следуя за спектром инжектированных электронов, тогда
как при высоких энергиях спектр продолжает уплощаться. Рассчитанная на основе этого эволюция
спектров микроволнового и жёсткого рентгеновского излучения хорошо согласуется с наблюдениями.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК НЕСТАЦИОНАРНОГО СОЛНЕЧНОГО

РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ В ПЕРИОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОРОНАЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ МАССЫ В АТМОСФЕРЕ

СОЛНЦА

Повышенный интерес к исследованию корональных выбросов массы (КВМ) обусловлен их ролью
в глобальных магнитогидродинамических процессах на Солнце и высокой, но не выясненной до конца,
геоэффективностью. При этом прогноз формирования КВМ является актуальной задачей фундамен-
тальной гелиофизики и прикладных гелиогеофизических исследований.

Явления, предшествующие формированию КВМ, и процессы на предвспышечной стадии возмож-
но эффективно изучать, используя спектральные наблюдения в радиодиапазоне. Привлекают внима-
ние исследования, направленные на объяснение связей вспышечной активности Солнца и КВМ [46],
поскольку и тем, и другим явлениям могут сопутствовать сходные явления в радиодиапазоне.

Исходя из существующих представлений о формировании и первичном распространении КВМ из
нижних слоёв солнечной атмосферы [47], исследованы события в радиодиапазоне на двухчасовом ин-
тервале, предшествующем регистрации КВМ на коронографе SMM [48]. При этом использовались
данные о величине и динамике потока радиоизлучения Солнца, полученные с помощью радиоастро-
номической станции НИРФИ «Зимёнки», на 6-ти частотах, охватывающих санти-, деци- и метровый
диапазоны длин волн [49], в течение полёта аппарата SMM (1980 г, 1984–1989 гг.).

На рис. 6 представлены примеры динамики плотности потока спорадического излучения для свя-
занного с формированием и развитием КВМ события 30.03.80 на 6-ти частотах по наблюдениям на
станции «Зимёнки». Приведённые записи относятся к временно́му интервалу, предшествующему реги-
страции КВМ на коронографе SMM. Таким образом, в регистрируемых данных спорадического радио-
излучения находят отражение процессы, происходящие на более низких высотах солнечной атмосфе-
ры в периоды, предшествующие формированию и начальному движению КВМ в короне Солнца. Как
видно из рис. 6, данное событие сопровождается разнообразными всплесками, имеющими различный
морфологический характер: импульсными типов S и С; одновременными различного типа в широком
диапазоне частот; типа GRF; имеющими характер шумовой бури в метровом диапазоне с вариациями
последней вплоть до полного затухания на десятки минут.

На первом этапе исследований анализировались наблюдавшиеся явления спорадического радио-
излучения, не сопровождавшиеся взрывными вспышечными процессами в оптическом диапазоне на
двухчасовом интервале, предшествующем моменту регистрации КВМ на коронографе SMM. Такие
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Рис. 6. Временной ход радиоизлучения Солнца 30.03.80 на 6-ти частотах по наблюдениям на станции «Зи-
мёнки» во время формирования и развития КВМ

процессы соответствуют вспышкоподобным явлениям типа эруптивных протуберанцев или исчезаю-
щих волокон [46]. Основные выводы проведённых исследований следующие: в большинстве рассмо-
тренных событий наблюдались всплески типов C (38 % от общего числа случаев) и GRF (56 %) в сан-
тиметровом и дециметровом диапазонах длин волн, шумовые бури NS (70 %) и их вариации в метровом
диапазоне длин волн [50].

На втором этапе для анализа радиопроявлений событий, сопровождаемых вспышечным энерго-
выделением в оптическом диапазоне (F-транзиенты), были отобраны 52 временны́х интервала, пред-
шествующих регистрации КВМ на коронографе SMM. При этом радиопроявления, связанные с F-
транзиентами, обладали теми же признаками, что и события, не сопровождаемые оптическими вспыш-
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ками. Сохранилась в основном и частота проявления признаков: наличие всплесков типа GRF (66 %
от общего числа событий), широкополосных микроволновых импульсных всплесков типа C и S (30 %)
и шумовых бурь в метровом диапазоне длин волн (68 %) [51]. Последнее обстоятельство подтверждает
выводы работы [46] о единстве процессов во взрывных (вспышечных) и квазивзрывных (активизация
и исчезновение протуберанцев) событиях на Солнце.

Таким образом, при объединении результатов обоих этапов исследований были выявлены основ-
ные признаки явлений спорадического радиоизлучения, связанного с формированием и начальным
распространением КВМ в нижних слоях атмосферы Солнца.

В то же время подобные нестационарные явления спорадического радиоизлучения наблюдаются
в отсутствие КВМ в периоды солнечных вспышек. Нами было проведено статистическое исследова-
ние спорадических явлений в эти периоды на интервале общей длительностью 340 часов при различ-
ном уровне вспышечной активности. Сравнение полученных данных с ранее выявленными особенно-
стями всплесков в радиодиапазоне в периоды, предшествующие регистрации КВМ, за 1980 и 1984–

1989 гг. (65 случаев регистрации спорадического излучения на интервале общей длительностью при-
мерно 120 часов) показало:

а) частота появления событий спорадического радиоизлучения примерно в 4 раза выше для интер-
валов времени, связанных с существованием КВМ, чем при отсутствии КВМ;

б) в более чем 50 % случаев КВМ связаны с наличием шумовых бурь в метровом диапазоне длин
волн, тогда как при отсутствии КВМ шумовые бури встречаются только в 20 % случаев. Значительно
чаще в периоды, предшествующие регистрации КВМ, возникают вариации шумовых бурь, вплоть до
их полного вре́менного затухания.

Полученные данные были использованы для дальнейших исследований возможности создания ме-
тодики диагностики и сверхкраткосрочного прогнозирования событий в ходе КВМ по радиоданным в
широком спектральном диапазоне. С этой целью была проверена устойчивость полученных призна-
ков спорадического радиоизлучения в периоды формирования КВМ в XXIII-м цикле солнечной ак-
тивности. Для этого были отобраны все корональные выбросы массы периода повышенной солнечной
активности в 1998 г., попавшие по указанным выше критериям в периоды наблюдений станции «Зи-
мёнки» (в 1998 г. на станции «Зимёнки» осуществлялись наблюдения на 4-х частотах сантиметрового
и дециметрового диапазонов длин волн). Использовались текущие данные спектрографа LASCO о на-
личии КВМ и их характеристиках. Всего были проанализированы данные 72-х событий.

Основные выводы из анализа всех использованных данных следующие:
а) частоты появления событий различного типа в радиодиапазоне близки к ранее выявленным при

анализе данных за XXII-й цикл солнечной активности, и большинство событий формирования КВМ
сопровождается спорадическими явлениями в радиодиапазоне (около 80 % общего числа случаев);

б) в 50 % случаев явления в радиодиапазоне, предшествующие регистрации КВМ, являются ши-
рокополосными, т. е. наблюдаются в значительной части сантиметрового и дециметрового диапазонов
длин волн.

Дополнительное изучение КВМ в течение 1998 г., не сопровождаемых явлениями в радиодиапа-
зоне, показало, что в большинстве случаев это скоростные события с малой угловой шириной (средняя
скорость вещества составила около 700 км/с, средняя ширина событий менее 40◦). Среди них почти
не встречаются события, классифицированные по морфологическим признакам как тип LOOP.

Таким образом, можно говорить, что основными признаками явлений спорадического радиоизлу-
чения, предшествующих регистрации КВМ, являются: наличие широкополосных предвестников (как
правило, малой интенсивности), наличие шумовых бурь в метровом диапазоне длин волн и их вариа-
ций, а также существование дополнительных условий на характер всплесковых явлений на отдельных
частотах.

К этому же разделу исследований относятся результаты изучения характера связи спектров широ-
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кополосных предвестников и последующих радиовсплесков, связанных с протонными вспышками на
Солнце. Поскольку для мощных событий на Солнце, и в первую очередь для протонных событий, в
большинстве случаев характерно наличие КВМ, то можно утверждать, что полученные нами и изло-
женные в [52] результаты по анализу формы спектров широкополосных предвестников и последующих
радиовсплесков, связанных с протонными явлениями, можно отнести и к событиям КВМ. Отличие
спектральной структуры всплесков от предвестников заключается в наличии в спектре всплесков бо-
лее ярко выраженной сантиметровой компоненты излучения. Это обстоятельство может найти отра-
жение в динамических моделях формирования и развития КВМ.

Большая часть событий КВМ связана с эрупцией протуберанца [47]. Кроме того, существует много
наблюдательных предпосылок, свидетельствующих о связи предвспышечного излучения с появлением
магнитной петли малого размера вблизи места основного энерговыделения [53]. При этом есть основа-
ния полагать, что появляющееся поле имеет спиральную структуру и образуется сильными токами, те-
кущими вдоль силовых магнитных трубок [54, 55]. Результаты расчётов спектральных и поляризацион-
ных характеристик горячей корональной петли показывают [56], что спектр излучения сильно зависит
от температуры горячей плазмы внутри петли и градиента магнитного поля: на стандартный спектр из-
лучения налагается тонкая структура в виде линий на частотах, кратных гирочастоте электронов внутри
петли. Таким образом, изменения в спектральном составе радиоизлучения могут свидетельствовать об
изменении физических условий в протуберанце в период его активизации (прогрев и всплывание новых
магнитных потоков).

3. ДИАГНОСТИКА ПРОТОННЫХ ВСПЫШЕК И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СОЛНЕЧНЫХ

КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ РАДИОМЕТОДАМИ

Разработка методов диагностики протонных вспышек и прогноза параметров солнечных космиче-
ских лучей (СКЛ) в значительной мере основывалась на полученных статистических связях парамет-
ров потока протонов в межпланетном пространстве с такими характеристиками вспышечного конти-
нуального микроволнового излучения, как максимальная интенсивность всплеска Fm(f) или Fm(fm),
частота спектрального максимума fm, эффективная длительность всплеска Tµ (см. работы [57–61] и
ссылки в них). Однако физическая интерпретация полученных зависимостей неоднозначна. Они могут
быть следствием того, что протоны, вышедшие в межпланетное пространство, и электроны, генериру-
ющие микроволновый всплеск, ускорены в одном и том же вспышечном процессе. С другой стороны,
как полагают в работах [62, 63], эти частицы ускоряются в различных процессах, на различных ста-
диях вспышки. Тогда связь между параметрами потоков протонов и микроволнового излучения будет
опосредованной [64], что сразу ограничивает точность прогностических методов.

В отличие от [57], нами наряду с данными о потоках протонов СКЛ использовались данные об элек-
тронной компоненте СКЛ [65], и, таким образом, анализ проводился комплексно [66]. Дело в том, что
каждая выбранная наблюдаемая характеристика континуального широкополосного микроволнового
всплеска отражает те или иные условия в радиоисточнике и имеет определённый физический смысл
(см. раздел 1.3). Величина Fm характеризует максимальное мгновенное число электронов в источни-
ке во время всплеска, Tµ — длительность инжекции и время жизни электронов во вспышечной петле.
Частота fm, на которой спектр континуального микроволнового излучения имеет максимум, зависит от
магнитного поля B в источнике и характеризует эффективность микроволнового излучения, которая
сильно уменьшается при уменьшении B. Таким образом, анализ должен быть многомерным. Ниже из-
ложены результаты совместной работы сотрудников НИРФИ и НИИЯФ МГУ по комплексному ана-
лизу связи СКЛ с микроволновыми всплесками, которые можно рассматривать как физическое обос-
нование диагностики и прогноза потоков протонов в межпланетном пространстве по радиовсплескам
в микроволновом и метровом–декаметровом диапазонах длин волн.
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3.1. Характер связи параметров потоков солнечных космических лучей и сопутствующих микроволновых

всплесков

Для анализа мы использовали данные о потоках протонов и электронов СКЛ, полученные на одно-
типных искусственных спутниках «Прогноз-5, 6» и автоматических межпланетных станциях «Венера-
11, 12, 13, 14», и данные о потоках радиоизлучения, полученные на радиоастрономической станции
НИРФИ «Зимёнки» [67]. Проведённый множественный корреляционный и регрессионный анализ
подтвердил наши ожидания относительно характера связи потоков частиц с параметрами Fm и fm.
Графики, иллюстрирующие улучшение степени связи при добавлении новых параметров радиоизлуче-
ния, показаны на рис. 7 для протонной компоненты СКЛ. При этом коэффициент корреляции после-
довательно увеличивается с 0,59 для зависимости от параметра Fm до 0,82 для параметра Ipµ

. Вместе
с тем такой анализ позволил выявить довольно неожиданное различие характера связи электронной
и протонной компонент с параметром Tµ — эффективной длительностью всплеска: для электронов
связь потока частиц линейная, Ie ∝ Tµ, тогда как для протонов — квадратичная, Ip ∝ T 2

µ . Действи-
тельно, полученные линейные регрессионные модели связи для потоков электронов и протонов имеют
следующий вид [60, 61]:

lg Ieµ
[см−2

· с−1
· ср−1] = (b ± ∆b)eFm

lg Fm[SFU] + (b ± ∆b)eTµ
lg Tµ[c] − (b ± ∆b)efm

lg fm[ГГц] − 1,2,

lg Ipµ
[см−2

· с−1
· ср−1] = (b ± ∆b)pFm

lg Fm[SFU] + (b ± ∆b)pTµ
lg Tµ[c] − (b ± ∆b)pfm

lg fm[ГГц] − 3,4.

Соответствующие коэффициенты регрессии и их стандартные отклонения приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а 1

Частицы (b ± ∆b)Fm
(b ± ∆b)Tµ

(b ± ∆b)fm

Электроны (E > 0,5 МэВ) 0,88 ± 0,15 0,98 ± 0,12 1,28 ± 0,32

Протоны (E > 25 МэВ) 1,18 ± 0,20 2,00 ± 0,23 1,95 ± 0,68

Из табл. 1 видно, что влияние интенсивности всплеска Fm на потоки протонов Ip и электронов Ie

практически одинаково, т. к. коэффициенты регрессии перед lg Fm равны в пределах доверительных
интервалов. То же самое можно сказать о связи с частотой спектрального максимума fm. Однако пре-
вышение в 2 раза коэффициента регрессии перед членом с lg Tµ для протонной компоненты СКЛ по
сравнению с электронной является статистически значимым с доверительной вероятностью 95 %.

3.2. Роль динамики частиц во вспышечных петлях

В работах [65, 66] нами показано, что существенное обогащение СКЛ энергичными протонами по
сравнению со среднерелятивистскими электронами при увеличении эффективной длительности ми-
кроволновых всплесков можно объяснить, не привлекая вторую фазу ускорения протонов, если учесть
различия в динамике электронов и протонов во вспышечных арках разных размеров.

Независимо от механизма выхода количество вышедших в межпланетное пространство частиц

Nesc = Ntτef/τesc

пропорционально эффективному времени жизни частиц в магнитной ловушке:

τef = ττesc/(τ + τesc),
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Рис. 7. Диаграммы рассеяния потока протонов Ip с энергией E > 25 МэВ для различных параметров ми-
кроволновых всплесков: максимальной интенсивности Fm(fm) (а); частоты спектрального максимума
fm (б); максимальной интенсивности Fm, нормированной на частоте fm к 9 ГГц (ϕ = (9/fm)2) (в);
интенсивности F , проинтегрированной по времени всплеска и нормированной на квадрат отношения
fm [ГГц]/9 (г); поток Ipµ

(д)

где Nt = NmaxT — полное число ускоренных частиц, Nmax — максимальное мгновенное число частиц,
накопленных в ловушке, T — эффективная длительность инжекции, τ — характерное время потерь
энергии и высыпания в конус потерь, τesc — характерное время выхода в межпланетное пространство.
Как показано в [68], коэффициент выхода частиц в межпланетное пространство Nesc/Nt � 1. Поэтому

Nesc ≈ NmaxTτ

и, соответственно,
Ip/Ie ≈ τp/τe.

Причиной более быстрого роста Ip является непропорционально большое по сравнению с электрона-
ми увеличение времени жизни протонов при переходе от компактных вспышечных арок, где T обычно
мало, к высоким корональным аркам, где T , как правило, велико. В компактных арках время τ мало
из-за интенсивного рассеяния на волнах (режим умеренной и сильной диффузии) и примерно одина-
ково для протонов и электронов (τp ≈ τe). В высоких арках роль такого рассеяния невелика (режим
слабой диффузии), и в предельном случае τ определяется кулоновскими столкновениями. Поэтому для
протонов характерное время потерь энергии τ оказывается существенно больше, чем для электронов
(τp � τe).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современный этап исследований в солнечной радиоастрономии характеризуется широким исполь-
зованием инструментов с высоким пространственным и временным разрешением, сочетанием данных
наземных и космических наблюдений во всём спектре электромагнитного излучения. Наиболее харак-
терными в этом отношении являются результаты, полученные с применением техники РСДБ. К ним
относятся:

1) результаты по пространственной фрагментации спайкоподобных радиовсплесков: впервые по-
лучено разделение источников в многокомпонентном всплеске, составляющее до 8 угловых секунд. Это
находит подтверждение в моделях вспышек, представляющих совокупность «элементарных» энерго-
выделений;

2) наблюдения изменения пространственного положения центра яркости источника всплеска на
временны́х интервалах около 100 мс;

3) определение формы временно́го профиля спайкоподобных всплесков, хорошо согласующейся с
моделями циклотронного мазерного механизма генерации всплесков.

96 Б. Н. Липатов и др.



Том XLV, № 2 Известия вузов. Радиофизика 2002

Из результатов спектральных исследований излучения Солнца следует выделить обнаружение уз-
кополосной компоненты во всплесках радиоизлучения в диапазоне 8÷17 ГГц. В рамках предложенной
для интерпретации этой компоненты модели движущегося теплового фронта во вспышечной петле и
возникающего при этом плазменного излучения от высыпающихся энергичных частиц удалось так-
же оценить такие важные параметры, как уровень плазменной турбулентности и высотные пределы её
существования во вспышечных петлях.

При исследованиях формирования и первичного распространения корональных выбросов мас-
сы (КВМ) — фундаментального по современным воззрениям явления солнечной активности — по из-
мерениям в широком диапазоне длин радиоволн с использованием данных с космических аппаратов
и измерений в оптическом диапазоне длин волн получены устойчивые статистические закономерности
параметров нестационарного радиоизлучения, связанного с этими явлениями, позволяющие оценить
существующие модельные представления и развить их для нижних слоёв атмосферы Солнца.

Из сказанного видно, что дальнейшие перспективы солнечных исследований связаны, в первую
очередь, с углублением знаний о тонкой пространственной, временно́й, спектральной структуре вспы-
шечных процессов и о динамике корональных выбросов массы и связанных с ними процессов в ат-
мосфере Солнца. Если первое направление важно для понимания пространственной картины и ди-
намики процессов энерговыделения и ускорения энергичных частиц, то второе, наряду с выяснением
физического характера явлений, имеет большое значение при создании методов краткосрочного про-
гноза КВМ и диагностики их геоэффективных последствий. Важным элементом всех этих исследо-
ваний остаётся Служба Солнца в радиодиапазоне, базирующаяся на радиоастрономической станции
НИРФИ «Зимёнки» и осуществляющая мониторинг потоков солнечного радиоизлучения в сантимет-
ровом и дециметровом диапазонах длин волн.

Солнечные исследования на современном этапе могут строиться только на широком использова-
нии данных наземных и космических наблюдений. К таким перспективным исследованиям уже сейчас
можно отнести полученные совместно с Пекинской обсерваторией результаты по диагностике вспы-
шечной плазмы по миллисекундным пульсациям, в соответствии с которыми наблюдаемые осцилля-
ции степени поляризации во всплесках возникают из-за различия групповых скоростей обыкновен-
ной и необыкновенной волн. Этот факт свидетельствует о реализации плазменного механизма излуче-
ния [69]. Отметим также ряд важных результатов, полученных при совместном использовании данных
измерений рентгеновского и радиоизлучения: анализ вспышки 05.11.81, где предложена интерпрета-
ция наблюдаемого события как генерации излучения в модели ловушки с высыпающимися частицами,
а также даны оценки параметров вспышки [70]; результаты по динамическому уплощению энергетиче-
ского спектра электронов во вспышечных петлях по исследованиям частотных спектров в сантимет-
ровом и миллиметровом диапазонах длин волн всплесков по данным радиоастрономических станций
«Зимёнки» и Бернского университета [42]; результаты, полученные на базе данных радиообсерватории
OVRO (диапазон наблюдений 1÷18 ГГц) и спутника BATSE (диапазон энергий фотонов 20÷200 кэВ),
касающиеся отличий эволюции спектров в течение всплеска в указанных диапазонах и позволившие
развить модель «trap + precipitation» [43, 44].

Естественно, что рамки статьи позволили осветить только ряд полученных результатов, оставив
за её пределами проведённые исследования по созданию метода прогнозирования мощных солнечных
вспышек на основе динамики долгопериодных пульсаций солнечного микроволнового излучения [71],
по изучению волновых явлений на Солнце и околоземном пространстве [72, 73], по «космической по-
годе» — серии работ по корреляции солнечных явлений с явлениями в магнитосфере и ионосфере
Земли [74, 75].
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THE RESULTS OF STUDYING NONSTATIONARY PROCESSES ON THE SUN BY RADIOASTRONOMICAL METHODS

B. N. Lipatov, V. F. Melnikov, T. S. Podstrigach, S. D. Snegirev, Yu. V. Tikhomirov, V. M. Fridman,

and O. A. Sheiner

This paper presents the results of studies of solar phenomena, performed at NIRFI during the last years
and based on the data of measuring the solar microwave radiation. We obtained new results concerning
fragmentation of the regions of initial energy release during solar flares, their spatial and temporal dynamics,
the physical conditions in flaring loops, the dynamics of energetic particles accelerated during flares, and the
characteristics of sporadic radio emission during the formation and propagation of coronal mass ejections
in lower layers of the solar atmosphere.
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УДК 524.6-77

СПЕКТРЫ ЯРКОСТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ЛИНЕЙНО ПОЛЯРИЗОВАННОЙ
КОМПОНЕНТЫ ФОНОВОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ ГАЛАКТИКИ

Е. Н. Виняйкин, А. М. Пасека, А. И. Теплых

Выполнен расчёт параметров Стокса синхротронного радиоизлучения межзвёздной среды для модели
области излучения, состоящей из N различных однородных слоёв, с учётом дисперсии фарадеевского враще-
ния. Приведены результаты поляризационных измерений, выполненных в НИРФИ на 25 частотах в диапазоне
195÷1 250 МГц в направлении области сильной линейной поляризации радиоизлучения с координатами α1950 =

= 4
h

30
m, δ1950 = 61

◦ и области Северного полюса Мира. В рамках рассмотренных моделей проведено обсу-
ждение спектра поляризационной температуры этих областей.

В В Е Д Е Н И Е

Среди радиоастрономических работ, выполняющихся в НИРФИ, значительное место занимают
исследования линейной поляризации синхротронного радиоизлучения Галактики. Эти исследования
проводятся со времени образования института, но особенно интенсивно они стали выполняться после
создания в 1964 году специальной радиоастрономической обсерватории НИРФИ «Старая Пустынь»

в Арзамасском районе Нижегородской области (географические координаты 55◦39′ с. ш., 43◦38′ с. ш.).
В НИРФИ получены уникальные экспериментальные данные о поляризации радиоизлучения Галакти-
ки в дециметровом и метровом диапазонах длин волн [1–16], разработаны основы теории поляризации
синхротронного радиоизлучения Галактики [1–3, 6].

Астрофизический интерес к поляриметрическим исследованиям Галактики связан с тем, что на-
блюдения линейной поляризации синхротронного фонового радиоизлучения Галактики являются од-
ним из основных способов изучения межзвёздного магнитного поля, релятивистских и тепловых элек-
тронов в нашей звёздной системе. Путём измерения позиционного угла плоскости поляризации га-
лактического радиоизлучения в зависимости от частоты можно определить позиционный угол проек-
ции магнитного поля на картинную плоскость (плоскость, перпендикулярную лучу зрения) и компо-
ненту магнитного поля вдоль луча зрения. Если магнитное поле в исследуемой области неоднородно,
то, при некоторых условиях, определяются взвешенное по излучательной способности релятивистских
электронов значение позиционного угла поперечной проекции и среднее взвешенное по электронной
концентрации значение продольной компоненты магнитного поля. Спектр яркостной температуры по-
ляризованной компоненты галактического радиоизлучения содержит информацию об энергетическом
спектре релятивистских электронов, о поперечной и продольной проекциях магнитного поля и концен-
трации тепловых электронов. Возможность получения информации о концентрации тепловых электро-
нов и продольной компоненте магнитного поля обусловлена эффектом Фарадея в межзвёздной среде.
Фарадеевское вращение приводит к изменению позиционного угла плоскости поляризации регистри-
руемого наблюдателем линейно поляризованного радиоизлучения по сравнению с истинным значением
в месте его генерации и к фарадеевской деполяризации.

Фарадеевская деполяризация уменьшает линейно поляризованную составляющую фонового га-
лактического радиоизлучения, регистрируемую наблюдателем, по сравнению с областью генерации.
Существует ряд механизмов фарадеевской деполяризации. Она может быть обусловлена протяжён-
ностью области излучения вдоль луча зрения [1, 3], конечной шириной полосы пропускания приёмного
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устройства [1–3, 6, 17–20] и конечной шириной главного луча диаграммы направленности антенны [1–

3, 6, 21, 22]. Все эти механизмы фарадеевской деполяризации действуют даже тогда, когда область из-
лучения однородна. Неоднородное магнитное поле и неоднородное распределение излучающих и теп-
ловых электронов в области излучения, а также возможное наличие неоднородного «фарадеевского
экрана» (такой области между наблюдателем и источником излучения, в которой происходит фара-
деевское вращение плоскости поляризации, при этом излучением самой области можно пренебречь)
изменяют частотную зависимость параметров Стокса регистрируемого радиоизлучения по сравнению
со случаем однородной области излучения. В пределе высоких частот, когда фарадеевская деполяри-
зация становится пренебрежимо малой, степень поляризации P не достигает теоретического предела
P0 = (γ + 1)/(γ + 7/3) для степенного энергетического спектра N(E) ∝ E−γ изотропно распреде-
лённых по импульсам релятивистских электронов, излучающих в однородном поле [23], даже в случае
бесконечно острой диаграммы направленности приёмной антенны, если позиционный угол проекции
магнитного поля на картинную плоскость не постоянен вдоль луча зрения. В условиях конкретного
радиоастрономического наблюдения наиболее существенным может оказаться тот или иной деполя-
ризующий фактор или их набор.

В разделе 1 данной работы выполнен расчёт яркостной температуры линейно поляризованной ком-
поненты синхротронного радиоизлучения области, состоящей из N различных однородных слоёв, с
учётом деполяризации в полосе приёма из-за дисперсии фарадеевского вращения. В разделе 2 при-
ведены результаты многочастотных поляризационных наблюдений области сильной линейной поля-
ризации с экваториальными координатами α1950 = 4h 30m, δ1950 = 61◦ (галактические координаты
l = 146◦47′, b = 9◦03′), обнаруженной в [11] и подробно исследованной в последующие годы. В разде-
ле 3 обсуждаются результаты измерений поляризационного спектра этой области и области Северного
полюса Мира (СПМ) [16].

1. ЛИНЕЙНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ МНОГОСЛОЙНОЙ ОБЛАСТИ

Как показано в [1–3, 6], степень поляризации P синхротронного радиоизлучения области с од-
нородным магнитным полем и однородными или одинаковыми пространственными распределениями
релятивистских и тепловых электронов равна (для бесконечно узких полосы пропускания приёмного
устройства и диаграммы направленности антенны)

P = P0

∣

∣sin
(

φλ2
)

/
(

φλ2
)∣

∣ , (1)

позиционный угол ϕ плоскости поляризации равен [1–3, 6, 24]

ϕ = ϕ0 +
1

2
φλ2

−
π

2
E

(

φλ2

π

)

. (2)

В (1) P0 определено во введении, λ — длина волны, φ — так называемая фарадеевская глубина, рав-
ная в данном случае удвоенной наблюдаемой мере вращения RMobs

[

рад/м2
]

= (1/2) 0,81B‖ [мкГс] ×
×Ne

[

см−3
]

L [пк], где B‖ — продольная компонента магнитного поля, Ne — электронная концентра-
ция, L — протяжённость области вдоль луча зрения. В (2) ϕ0 — внутреннее значение позиционного
угла, функция E(x) = −E(−x) есть целая часть аргумента x. Величина P/P0 =

∣

∣sin
(

φλ2
)

/
(

φλ2
)∣

∣ на-
зывается фактором деполяризации. Интенсивность I синхротронного радиоизлучения в случае степен-

ного спектра релятивистских электронов N(E) ∝ E−γ пропорциональна B(γ+1)/2

⊥ λ(γ−1)/2, где B⊥ —

проекция магнитного поля на картинную плоскость. Поскольку P = Ip/I, где Ip = kT p
b /λ

2
— интен-

сивность линейно поляризованной компоненты, k — постоянная Больцмана, T p
b — яркостная темпе-

ратура линейно поляризованной компоненты, то величина T p
b как функция частоты в рассматриваемом
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случае равна

T p
b = T p

b0 (ν/ν0)
−(γ+3)/2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

sin
[

φ (300/ν)2
]

φ (300/ν)2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, (3)

где T p
b0

∣

∣

∣
sin[φ (300/ν0)

2]
/

[φ(300/ν0)
2]
∣

∣

∣
— яркостная температура поляризованной компоненты на ча-

стоте ν0. В (3) и в последующих формулах частота ν в МГц, φ в рад/м2.
В работах [19, 20] выполнен расчёт параметров СтоксаQ,U и фактора деполяризации синхротрон-

ного радиоизлучения однородной области при наличии фарадеевского экрана между ней и наблюдате-
лем с учётом дисперсии фарадеевского вращения в самой области и в экране в полосе приёма (депо-
ляризация в полосе приёма). Приняв для простоты, что частотная характеристика приёмника является
прямоугольной с шириной полосы ∆ν, т. е. постоянна в интервале частот (ν − ∆ν/2)÷(ν + ∆ν/2) и
равна нулю вне этого интервала, получим для параметров Стокса следующие выражения [19]:

Q =
P0I

2φ(300/ν)2

{

sin
[

2 (φ+ ψ)(300/ν)2(∆ν/ν)
]

2 (φ+ ψ)(300/ν)2(∆ν/ν)
sin
[

2
(

ϕ0 + (φ+ ψ)(300/ν)2
)]

−

−
sin
[

2ψ(300/ν)2(∆ν/ν)
]

2ψ(300/ν)2(∆ν/ν)
sin
[

2
(

ϕ0 + ψ(300/ν)2
)]

}

, (4)

U =
P0I

2φ(300/ν)2

{

− sin
[

2 (φ+ ψ)(300/ν)2(∆ν/ν)
]

2 (φ+ ψ)(300/ν)2(∆ν/ν)
cos
[

2
(

ϕ0 + (φ+ ψ)(300/ν)2
)]

+

+
sin
[

2ψ(300/ν)2(∆ν/ν)
]

2ψ(300/ν)2(∆ν/ν)
cos
[

2
(

ϕ0 + ψ(300/ν)2
)]

}

. (5)

При выводе (4) и (5) предполагалось, что ∆ν � ν, а главный луч диаграммы направленности считался
настолько узким, что различием углов поворота плоскостей поляризации волн, приходящих с разных
направлений, можно пренебречь. Нетрудно показать, что в пределе бесконечно узкой полосы из (4)
и (5), учитывая, что P =

√

Q2 + U2/I, получается формула (1). Если же пренебречь фарадеевским
вращением в области излучения по сравнению с вращением в экране (φ � ψ), то из (4) и (5) следует,
что степень поляризации равна [17]

P = P0 |sin∆ψ/∆ψ| , (6)

где ∆ψ = 2ψ (300/ν)2 (∆ν/ν) — разность углов поворота плоскостей поляризации радиоволн, часто-
ты которых соответствуют границам полосы пропускания приёмника.

Рассмотрим теперь более общую модель излучающей области, насчитывающую вдоль луча зрения
N однородных областей [22], каждая из которых характеризуется своими параметрами Ii, φi, ϕ0i, где
i = 1, 2, . . . , N ; предполагаем, что первая область наиболее удалённая. При этом для линейно поляри-
зованного излучения i-й области все области, начиная с i+1 и заканчиваяN-й, играют роль фарадеев-
ского экрана. Выражения для параметров Стокса i-й областиQi иUi получаются из (4) и (5) заменой I
на Ii, ϕ0 на ϕ0i, φ на φi, ψ на ΣN

j=i+1φj . В силу аддитивности параметров Стокса их значения для обла-
сти в целом получаются суммированием по всем её составляющим: QΣN = ΣN

i=1Qi, UΣN = ΣN
i=1Ui.

В результате получаются следующие формулы, учитывающие, в отличие от [22], деполяризацию в по-
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лосе приёма из-за дисперсии фарадеевского вращения:

QΣN = P0

N
∑

i=1

Ii
2φi(300/ν)2

×

×
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






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








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, (7)

UΣN = P0
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∑
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

















, (8)

Модель многослойной области является упрощённым описанием произвольной неоднородной
вдоль луча зрения области синхротронного радиоизлучения, содержащей неоднородно распределён-
ные тепловые электроны. В частности, с помощью этой модели можно описать излучающую область,
когда на луче зрения лежат спиральные рукава Галактики и межрукавные области. Также, например, с
помощью этой модели удобно рассмотреть деполяризующее воздействие (из-за дисперсии фарадеев-
ского вращения в полосе приёма) области ионизованного водорода HII, расположенной внутри излу-
чающей области.

2. МНОГОЧАСТОТНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ОБЛАСТИ СИЛЬНОЙ ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

На радиоастрономической обсерватории «Старая Пустынь» были выполнены многочастотные по-
ляризационные радиоастрономические наблюдения области с координатами α1950 = 4h 30m, δ1950 =
= 61◦ (галактические координаты l = 146◦47′, b = 9◦03′), отличающейся повышенной яркостной
температурой линейно поляризованного радиоизлучения. Цель наблюдений заключалась в подробном
изучении спектра яркостной температуры линейно поляризованного радиоизлучения данной области,
для чего были проведены наблюдения на 25 частотах в диапазоне от 195 до 1 250 МГц. Измерения были
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выполнены с помощью полноповоротных радиотелескопов с параболическими рефлекторами диамет-
ром 8 м (частота 1 250 МГц, угловое разрешение 2◦15′), 10 м (частоты 910 и 920 МГц, угловое разреше-
ние 2◦30′) и 14 м (остальные частоты (см. табл. 1), угловое разрешение от 3◦30′ до 7◦40′). Применялся
метод сопровождения антенной радиотелескопа исследуемой области в окрестности её верхней куль-
минации в интервале часовых углов ±(1h 30m÷2h) от кульминации. В процессе измерений линейно по-
ляризованного сигнала облучатель в первичном фокусе антенны непрерывно вращался со скоростью
один оборот за T = 5 минут. При этом сигнал на выходе модуляционного приёмника радиотелескопа
представляет собой синусоиду с периодом T/2 и медленно меняющимися амплитудой (из-за наличия
побочного сигнала, обусловленного в основном ча-

Рис. 1. Результаты измерений параметров Стокса
на частоте 290 МГц от 23.10.98. Величины
QΣ, UΣ даны в единицах яркостной темпе-
ратуры

стично линейно поляризованным радиоизлучением
земной поверхности, и вращения небосвода) и фа-
зой (из-за вращения небосвода и изменения состо-
яния ионосферы). Путём обработки этой синусоиды
были получены параметры Стокса QΣ и UΣ, по ко-
торым и были определены в конечном итоге значе-
ния яркостной температуры линейно поляризован-
ного радиоизлучения данной области T p

b . Калибров-
ка сигнала осуществлялась по радиоизлучению
остатка сверхновой Кассиопея А с учётом векового
уменьшения радиоизлучения этого источника [25].
Более подробно аппаратура и методика аналогич-
ных наблюдений описана в [16]. На рис. 1 в качестве
примера приведены параметры QΣ и UΣ, соответ-
ствующие наблюдению данной области на частоте
290 МГц 23 октября 1998 г. Каждый косой крестик
соответствует интервалу времени T . Центр окруж-
ности, вписанной в массив измеренных параметров
Стокса QΣ и UΣ регистрируемого радиоизлучения
методом наименьших квадратов, показан прямым
крестиком, его координаты есть параметры Стокса побочного сигнала. Радиус окружности равен T p

b =

=
√

Q2
b + U2

b , где Qb и Ub — параметры Стокса исследуемого сигнала в единицах яркостной темпера-
туры.

Результаты измерений яркостной температуры T p
b линейно поляризованного радиоизлучения ис-

следованной области приведены в табл. 1.

3. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

По данным табл. 1 на рис. 2 нанесены значения яркостной температуры T p
b линейно поляризован-

ного радиоизлучения наблюдаемой области в зависимости от частоты ν. Из рис. 2 видно, что зависи-
мость T p

b (ν) немонотонна в исследованном интервале частот. Наиболее простой является аппрокси-
мация этой зависимости спектром однородной области с учётом дисперсии фарадеевского вращения.
Полагая в (7), (8) N = 1 и принимая зависимость яркостной температуры Тb полного синхротронного
радиоизлучения области в виде Tb ∝ ν−β , получим выражение для T p

b (ν, φ, β, T p
b0, y) в виде функции

частоты, зависящей от четырёх параметров, а именно от фарадеевской глубины φ, спектрального ин-
декса β, амплитудного множителя T p

b0 и относительной ширины полосы приёмника y = ∆ν/ν. В преде-
ле бесконечно узкой полосы (y → 0) получается формула (3), поскольку β = (γ+3)/2. Отношение ши-
рины полосы приёма к частоте приёма в данных измерениях близко в среднем к 0,035, поэтому примем
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y = 0,035. Составим функционал χ2 = Σ25
i=1

[(

T p
b (νi) − T p

b (νi, φ, β, T
p
b0)
)

/σi

]2
, где σi — погрешность

значения T p
b (νi), наиболее глубокий минимум которого соответствует наилучшим параметрам модели.

В результате получаются следующие значения: φ = 1,68 рад/м2; β = 2,7 и T p
b0 = 12,6 К; при этом

χ2 = 176,2. На рис. 2 приведена соответствующая этим параметрам теоретическая кривая. Первый (со
стороны более высоких частот) минимум достигается на частоте νmin 1 = 219 МГц, второй — на час-

тоте νmin 2 = 155 МГц. Наблюдения на частоте νmin 2 могли бы
Т а б л и ц а 1

ν, МГц T p
b , К

195 7,1 ± 0,8
197 7,4 ± 0,8
199 5,0 ± 0,8
200 9,1 ± 1,1
201 4,6 ± 0,8
203 3,9 ± 0,8
205 3,3 ± 0,8
207 3,5 ± 0,8
209 2,8 ± 0,8
211 3,3 ± 0,8
213 3,1 ± 0,8
215 2,8 ± 0,8
217 1,25 ± 0,4
240 4,9 ± 0,4
290 9,7 ± 0,5
334 10,3 ± 0,7
375 5,6 ± 0,3
385 5,1 ± 0,3
395 4,7 ± 0,3
408 3,9 ± 0,3
437 3,35 ± 0,3
448 2,95 ± 0,3
910 1,55 ± 0,15
920 1,6 ± 0,2

1 250 1,0 ± 0,2

послужить хорошей проверкой применимости этой простой мо-
дели к данной области Галактики.

Спектр яркостной температуры линейно поляризованной
компоненты галактического радиоизлучения области с коорди-
натами α1950 = 4h 30m, δ1950 = 61◦ имеет немонотонный (ос-
цилляторный) вид. По другому выглядит спектр T p

b (ν) галакти-
ческого радиоизлучения Северного полюса Мира (СПМ) [16].
В диапазоне частот 200÷1 407 МГц указанный спектр являет-
ся степенным со спектральным индексом βp = 1,87 ± 0,05 [16].
На рис. 3 приведены измеренные значения T p

b из [16] для этой
существенно более слабой в линейно поляризованном радио-
излучении области Галактики. Анализ показал, что этот спектр
хорошо воспроизводится моделью области излучения, состоя-
щей из трёх различных слоёв. С помощью (7) и (8) была рас-
считана зависимость T p

b (ν, r1, r2, r3, φ1, φ2, φ3, ϕ01, ϕ02, ϕ03, β,
T p

b0, y), где ri — относительная доля i-го слоя в яркостной тем-
пературе Tb полного синхротронного излучения в данном на-
правлении (r1 + r2 + r3 = 1); β = 2,6 для СПМ [26]; y = 0,01.
Значения параметров, обеспечивающие наилучшее совпадение
с экспериментальным спектром, таковы: r1 = 0,3; r2 = 0,1; r3 =
= 0,6; φ1 = 0,003 рад/м2; φ2 = 1,51 рад/м2; φ3 = −5,41 рад/м2;
ϕ01 = ϕ02 = ϕ03; T p

b0 = 1,7 К при χ2 = 7,4. Соответствующая
слабо осциллирующая кривая приведена на рис. 3.

Таким образом, неоднородное и неодинаковое распределе-
ние излучательной и «вращательной» способностей межзвёзд-
ной среды вдоль луча зрения объясняет наблюдаемый практи-
чески монотонный спектр T p

b (ν) в направлении СПМ. Следует,
однако, отметить, что использование модели трёх слоёв для ап-
проксимации спектра СПМ является, скорее, лишь иллюстра-

цией того, как можно получить спектр, близкий к степенному, в рамках рассматриваемой модели при
числе слоёв не меньше трёх. Интерпретация спектра СПМ в рамках обсуждаемой N-слойной модели
неоднозначна.

В заключение отметим, что, поскольку рассмотренная область с сильной линейной поляризацией
излучения и область СПМ характеризуются малыми значениями меры вращения (соответственно 0,6
и −0,9 рад/м2), то, как показывают оценки, диаграммная деполяризация для этих областей несуще-
ственна. Это подтверждается и прямым сопоставлением [27] результатов наших поляризационных на-
блюдений области с сильной линейной поляризацией излучения и её окрестностей на частоте 408 МГц,
выполненных с помощью радиотелескопа с 14-метровым рефлектором, и аналогичных наблюдений на
той же частоте, выполненных в Джодрелл Бэнк с помощью радиотелескопа с диаметром рефлекто-
ра 76 метров. Несмотря на существенное различие в угловых разрешениях, коэффициент корреляции
поляризационных яркостных температур составляет 0,85.
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Рис. 2. Результаты измерений яркостной темпера-
туры T p

b
линейно поляризованной компо-

ненты радиоизлучения области с координа-
тами α1950 = 4h 30m, δ1950 = 61◦ на 25 ча-
стотах и их аппроксимация спектром излу-
чения однородной области с фарадеевской
глубиной 1,68 рад/м2 и спектральным ин-
дексом синхротронного излучения β = 2,7.
Относительная ширина полосы пропуска-
ния приёмников y = ∆ν/ν = 0,035

Рис. 3. Спектр яркостной температуры поляризо-
ванной компоненты радиоизлучения обла-
сти Северного полюса Мира из [16] и его ап-
проксимация спектром излучения трёхслой-
ной области с учётом дисперсии фарадеев-
ского вращения (∆ν/ν = 0,01)
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SPECTRA OF THE BRIGHTNESS TEMPERATURE OF LINEARLY POLARIZED COMPONENT OF THE

BACKGROUND RADIO EMISSION FROM THE GALAXY

E. N. Vinyaikin, A. M. Paseka, and A. I. Teplykh

We calculate the Stokes parameters of synchrotron radiation of the interstellar medium for the model of
radiation source consisting of N homogeneous layers. The calculations take into account the variance of
the Faraday rotation. The results of polarization measurements of the Northern Spur and a region of strong
linear polarization of radio emission with coordinates α1950 = 4h 30m and δ1950 = 61◦, performed at NIRFI
at 25 frequencies in the interval 195−1250 MHz, are presented. Based on the models considered, we discuss
the spectra of polarization temperature of these regions.
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УДК 533.951+537.868

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПPОЦЕССОВ ПЕPЕНОСА
В ВЕPХНЕЙ ИОНОСФЕPЕ ЗЕМЛИ

С ПОМОЩЬЮ ИСКУССТВЕННОЙ ИОНОСФЕPНОЙ ТУPБУЛЕНТНОСТИ,
СОЗДАВАЕМОЙ ПУЧКОМ МОЩНЫХ КОРОТКИХ PАДИОВОЛН

В. Л. Фpолов 1, Е. Н. Сеpгеев 1, П. Штуббе 2

Основываясь на данных экспеpиментов по модификации F-области ионосфеpы пучком мощных коротких
pадиоволн, выполненных на стенде «Суpа» в 1996–2000 гг., пpоводится анализ измеpений пpодольной (отно-
сительно линий геомагнитного поля Земли) скоpости pаспpостpанения pазличных типов возмущений, создава-
емых в областях pезонансного взаимодействия мощной волны с плазмой. В основе метода таких измеpений ле-
жит использование генеpации искусственного pадиоизлучения ионосфеpы (ИРИ). Установлено, что скоpость
пеpеноса возмущений, как пpавило, пpевышала тепловую скоpость ионов, часто достигая тепловой скоpости
электpонов или даже в некотоpых случаях значительно пpевышая её. Проанализирована зависимость особен-
ностей эволюции наблюдаемых явлений от схемы измеpений (частоты́ и мощности нагpевной и диагностиче-
ской волн, вpеменны́х pежимов их излучения, pазноса по высоте областей генеpации возмущений и их диагно-
стики и дp.). Обсуждается возможное влияние нижней ионосфеpы на хаpактеpистики наблюдаемых эффек-
тов. На основе выполненных исследований сфоpмулиpованы тpебования к пpоведению такого pода измеpений
и опpеделены задачи дальнейших экспеpиментов.

В В Е Д Е Н И Е

Исследование динамики ионосфеpно-плазмосфеpного пеpеноса в околоземном пpостpанстве яв-
ляется важным аспектом пpоблемы изучения пpиpоды pазличных атмосфеpных пpоцессов. Изучение
процессов переноса в верхней ионосфере связано со значительными сложностями, поскольку необхо-
димо учитывать большое количество pазличных паpаметpов, функциональных связей и зависимостей,
многие из котоpых тpудно измерять даже в условиях невозмущённой ионосфеpы. Анализ пpоблемы
ещё более усложняется, когда пpиходится учитывать влияние pазличных типов возмущений, вызван-
ных, напpимеp, гелиоактивностью. Пpи этом, как пpавило, оказываются неизвестными с необходимой
полнотой изначальные хаpактеpистики самого источника возмущений, момент его включения и эволю-
ционные хаpактеpистики, вся цепочка тpансфоpмации одних типов возмущений в дpугие, а также часто
и наблюдательные пpоявления этих возмущений. В свою очеpедь, неповтоpяемость хаpактеpистик со-
бытий, а зачастую их единичность pезко огpаничивает возможности их детального изучения. Поэтому
важное значение пpиобpело пpоведение активных экспеpиментов в ионосфеpе (напpимеp, нагpев ио-
носферы мощными pадиоволнами наземных коротковолновых (КВ) пеpедатчиков, выбpос химически
активных веществ с борта ИСЗ и геофизических ракет, инжекция в плазму пучков заряженных ча-
стиц), в котоpых воздействие на ионосфеpу осуществляется контpолиpуемым обpазом с использова-
нием pазличных сpедств её диагностики. Пpи этом ионосфеpа используется как пpиpодная плазменная
лабоpатоpия, в котоpой возможно выполнять исследования по шиpокому кpугу проблем.

В настоящей pаботе мы pассматpиваем возможности экспеpиментального опpеделения скоpости
pаспpостpанения pазличных типов возмущений, возбуждаемых в плазме F-области ионосфеpы мощ-
ной короткой pадиоволной, используя для их диагностики искусственное pадиоизлучение ионосфе-
pы (ИРИ). Отметим, что изучение особенностей взаимодействия мощного радиоизлучения с плазмой
относится к одному из наиболее активно разрабатываемых напpавлений совpеменной физики, имею-
щему разнообразные приложения в геофизике, физике плазмы и физике космоса. Здесь принципиаль-
ным моментом является то, что взаимодействие интенсивного излучения с плазмой сопровождается
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развитием целого ряда нелинейных явлений и генеpацией pазличных типов искусственной ионосфеp-
ной туpбулентности (ИИТ). Выполненные в течение последних тpёх десятилетий шиpокомасштабные
экспеpиментальные и теоpетические исследования, главные pезультаты котоpых суммиpованы в целом
pяде специальных выпусков жуpналов [1–7], позволили pазpаботать достаточно детальную каpтину
pазвития взаимодействия мощной pадиоволны с плазмой. Это даёт сегодня возможность пеpейти к
следующему этапу исследований, основным напpавлением котоpого является pазвитие на основе ис-
пользования ИИТ новых методов диагностики pазличных пpоцессов, пpотекающих в ионосфеpе. Од-
ним из центpальных вопpосов здесь является экспеpиментальное изучение особенностей пpоцессов
пеpеноса в магнитоактивной плазме, а также условий генеpации втоpичной туpбулентности, иницииpу-
емой pаспpостpаняющимися в плазме пеpвичными возмущениями. Эти исследования были стимулиpо-
ваны pядом pанее полученных в нагpевных экспеpиментах pезультатов, котоpые до сих поp остаются
до конца не объяснёнными. Так, экспеpименты [8–10] с использованием методов обpатного pассеяния
коротких pадиоволн и зондиpования ионосфеpы сигналами ИСЗ показали, что искусственные неод-
ноpодности с масштабами попеpёк геомагнитного поля l⊥ ' 30÷500 м могут занимать пpостpанствен-
ную область до 100 км ввеpх и вниз от уpовня отpажения волны накачки (ВН), что значительно пpе-
вышает хаpактеpные масштабы теpмодиффузионных пpоцессов в ионосфеpе на высотах 180÷250 км.
Согласно [8, 10] эффективная пpодольная скоpость pасшиpения объёма, занятого этими неодноpод-
ностями, ваpьиpовалась в шиpоких пpеделах от 104 до 2 · 106 см/с, часто заведомо пpевышая скоpость
изменения концентрации плазмы за счёт пpодольной амбиполяpной диффузии. Кpоме того, измеpе-
ния [11], выполненные с использованием pадиотелескопа УТР-2 (г. Хаpьков), пpодемонстpиpовали,
что область, занятая декаметpовыми неодноpодностями, может иметь слоистую стpуктуpу со значи-
тельным ослаблением интенсивности неодноpодностей в межслоевом пpостpанстве. Такую стpуктуpу
области тpудно объяснить, оставаясь в pамках механизма «пpоpастания» неодноpодностей концен-
трации плазмы вдоль силовых линий геомагнитного поля ввеpх и вниз по высоте от области их ге-
неpации. Наконец, здесь уместно отметить также лабоpатоpные экспеpименты [12, 13], где пpямыми
измеpениями показано, что хаpактеpное вpемя изменения концентpации магнитоактивной плазмы пpи
её локальном pазогpеве отвечает униполяpному хаpактеpу пеpеноса возмущений.

Пpогpесс в pешении поставленной задачи в наших экспеpиментах связан с использованием ИРИ
для диагностики ИИТ. Как показали выполненные исследования [14–26], ИРИ есть pезультат пеpе-
излучения электpостатических плазменных колебаний. Пpи этом мелкомасштабные (l⊥ ≤ 30÷50 м)
искусственные ионосфеpные неодноpодности (МИИН), с одной стоpоны, оказывают опpеделяющее
влияние на генеpацию таких спектpальных компонент искусственного радиоизлучения ионосферы, как
DM (downshfited maximum) и BC (broad continuum), пpямо опpеделяя свойства источника в меха-
низмах их фоpмиpования, а с дpугой — пpиводят к ослаблению этих и дpугих компонент ИРИ чеpез
аномальное ослабление выходящих из возмущённой области ионосфеpы электpомагнитных волн, вы-
ступая здесь в pоли депpессоpа. 1 Такое влияние МИИН на свойства ИРИ служит основой для pаз-
вития методов диагностики как высокочастотной, так и низкочастотной составляющих ИИТ [15, 19,
25]. Поскольку DM и BC являются наиболее мощными компонентами в спектpе ИРИ, а механиз-
мы их генеpации достаточно детально pазpаботаны (см., напpимеp, [17, 18]), в наших измеpениях они
наиболее часто используются для диагностики ИИТ. Кpоме них, в условиях, когда частота fВН волны
накачки (ВН) близка к одной из гаpмоник гиpочастоты электpонов, в области положительных отстpо-
ек относительно fВН наблюдается генеpация мощного шиpокополосного излучения (broad upshifted
maximum, BUM) [16, 20, 21], котоpое также используется нами в качестве диагностического. Деталь-
ное описание pазличных схем диагностики ИИТ с помощью ИРИ можно найти в [15, 19, 20, 25, 27,
28]. Ниже пpи описании экспеpиментов мы будем давать кpаткие комментаpии по пpинципиальным

1 Здесь и далее мы будем использовать ставшие общепpинятыми введённые в заpубежной литеpатуpе обозначения pаз-
личных компонент ИРИ.

122 В. Л. Фролов и др.



Том XLV, № 2 Известия вузов. Радиофизика 2002

моментам использования этих схем.
В настоящей pаботе анализиpуются pезультаты измеpений, выполненных на стенде «Суpа» в пеpи-

од 1996–2000 гг. Стенд «Суpа» pасположен вблизи p/п Васильсуpск Нижегоpодской обл. Он вклю-
чает в себя тpи пеpедатчика ПКВ-250, каждый из котоpых подключён к своей антенной pешётке, со-
стоящей из 4 × 12 шиpокополосных скpещённых диполей. Каждый из тpёх модулей стенда может pа-
ботать независимо от дpугих, излучая веpтикально ввеpх волны О- или Х-поляpизации в выбpанном
вpеменно́м pежиме с заданными частотой и мощностью излучения. Эффективная мощность излучения
одного модуля стенда составляет 15÷30 МВт в диапазоне частот 4,3÷9,5 МГц, увеличиваясь с pостом
частоты излучения. Такая конфигуpация стенда очень удобна для пpоведения измеpений по схеме так
называемого дополнительного нагpева, когда излучение одного модуля стенда используется как диа-
гностическая волна (ДВ) для возбуждения диагностического ИРИ, по ваpиациям хаpактеpистик ко-
тоpого судят о свойствах туpбулентности, возбуждаемой втоpой мощной волной (волной накачки), ис-
пользуемой в качестве стоpоннего источника возмущений. Ваpьиpуя паpаметpы ВН, можно создавать
искусственные возмущения опpеделённого типа с контpолиpуемыми свойствами на заданном pассто-
янии выше или ниже области их диагностики. Эти возмущения, достигая пpи своём pаспpостpанении
вдоль силовых линий геомагнитного поля области генеpации диагностического ИРИ, будут изменять
условия его возбуждения, а следовательно и его хаpактеpистики. Вpеменна́я задеpжка пpоявления
этих возмущений относительно вpемени включения ВН (с учётом конечности вpемени pазвития как
пеpвичной ИИТ, так и туpбулентности в области генеpации диагностического ИРИ) позволяет оце-
нить скоpость пеpеноса возмущений вдоль силовых линий геомагнитного поля. По этим изменениям
можно также судить о влиянии того или иного фактоpа (МИИН, темпеpатуpы электpонов Te, ускоpен-
ных электpонов и т. д.) на генеpацию pазличных компонент ИРИ, а чеpез них — и о хаpактеpистиках
соответствующих неустойчивостей. Важно, что в случае использования ИРИ для диагностики ИИТ
мощность ДВ должна быть выше поpога возбуждения неустойчивостей, пpиводящих к генеpации из-
лучений. Следовательно, сама ДВ оказывает достаточно сильное воздействие на плазму, и её нельзя
считать в чистом виде «диагностической». Это является пpинципиальным обстоятельством пpи пpо-
ведении такого pода измеpений.

Диагностическое обоpудование, pазмещённое на пpиёмоpегистpиpущем пункте в 1 км от нагpевно-
го стенда, включает в себя диагностическую антенну, состоящую из 12-ти шиpокополосных скpещён-
ных диполей с коэффициентом усиления G ' 30, восьми КВ пpиёмников типа «Катpан», оснащённых
аппаpатуpой цифpовой pегистpации амплитуды пpинимаемых сигналов на базе персонального ком-
пьютера и аналого-цифpовой платы AT-MIO-16-E2 с вpеменно́й дискpетизацией сигналов порядка
100 мкс, 8-канальный магнитогpаф НО-67 и аналоговые pегистpатоpы для записи сигналов на ленту
быстpодействующего самописца. Это обоpудование используется для изучения эффектов аномального
ослабления и самовоздействия pадиоволн в возмущённой области ионосфеpы, а также для pегистpа-
ции сигналов ИРИ на фиксиpованных частотах. Спектpы ИРИ, получаемые с помощью спектpоана-
лизатоpа HP-3585A, в пpоцессе измеpений pегистpиpуются автоматически с помощью персонального
компьютера. Все экспеpименты сопpовождаются ионозондовыми измеpениями каждые 15 мин для мо-
нитоpинга состояния ионосфеpы и опpеделения кpитических частот слоя F2. Пpи обpаботке экспеpи-
ментальных данных полученные ионогpаммы используются для последующего нахождения истинных
высот отpажения pадиоволн.

Основной целью настоящей pаботы является детальный анализ влияния pазличных фактоpов, ка-
сающихся излучения ВН и ДВ, а также условий пpоведения экспеpиментов на получаемые pезультаты.
В первом pазделе pаботы подpобно анализиpуются pезультаты исследований хаpактеpистик диагно-
стического ИРИ, полученных в экспеpиментах, когда fВН = fДВ (pаздел 1.1) и когда fВН 6= fДВ (pаз-
дел 1.2). Особенности динамики диагностического ИРИ пpи использовании коpотких импульсов ВН,
когда ИИТ не успевает достичь стационаpного уpовня своего pазвития, pассмотpены в pазделе 1.3.
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В pазделе 1.4 кpатко обсуждается влияние ДВ на взаимодействие ВН с плазмой. В pазделе 1.5 pас-
смотpено возможное влияние нижней ионосфеpы (слоёв D и E) на pезультаты измеpений. В заключи-
тельной части pаботы суммиpованы pезультаты pассмотpенных экспеpиментов и кpатко обсуждаются
пути дальнейшего pазвития начатых исследований.

1. ЭКСПЕPИМЕНТАЛЬНЫЕ PЕЗУЛЬТАТЫ

1.1. Динамика диагностического ИРИ пpи fДВ = fВН

Для введения в суть наблюдаемых эффектов pассмотpим сначала случай, когда дополнительный
нагpев плазмы осуществляется на частоте, pавной частоте ДВ. Пpедставленные на pис. 1 измеpения
были выполнены 6 сентябpя 1996 г. с 17:30 до 17:50 MSK при fДВ = fВН = 4300 кГц. Рис. 1а демон-
стpиpует эволюцию амплитуды DM-компоненты ИРИ на частоте f = 4289 кГц (∆f =
= f − fДВ = −11 кГц). Эффективная мощность непpеpывно излучаемой ДВ здесь составляла PДВ '

' 2 МВт, а ВН мощностью PВН ' 60 МВт включалась на 15 с каждую минуту. 2 Как видно из pисунка,
в динамике pегистpиpуемого излучения можно выделить, по кpайней меpе, пять стадий эволюции:

1) наблюдающийся сpазу после включения

Рис. 1

дополнительного нагpева сильный всплеск ин-
тенсивности излучения, котоpый является pе-
зультатом усиления его генеpации на готовой
индуциpованной диагностической волной низ-
кочастотной стpуктуpе (МИИН) пpи pезком
увеличении интенсивности электpомагнитной
волны в области её взаимодействия с плазмой;

2) быстpое (за 2÷ 3 с) уменьшение интен-
сивности излучения ещё во вpемя импульса ВН
(overshoot-эффект), котоpое опpеделяется уве-
личением интенсивности мелкомасштабных ио-
носферных неоднородностей в области взаимо-
действия ВН с плазмой и их влиянием на ге-
неpацию и интенсивность выходящего из воз-
мущённой области ионосфеpы излучения [23];

3) pезкое уменьшение интенсивности ИРИ
пpи выключении ВН до уpовня много меньшего, чем стационаpная интенсивность индуциpованно-
го диагностической волной излучения, опpеделяемое уменьшением интенсивности электpомагнитной
волны в области её взаимодействия с плазмой пpи сохpаняющихся вначале интенсивных МИИН и,
следовательно, сильном аномальном ослаблении выходящего из возмущённой области ионосфеpы из-
лучения;

4) восстановление интенсивности излучения до некотоpого опpеделяемого мощностью ДВ уpовня
(здесь за вpемя 10÷15 с), связанное с уменьшением интенсивности МИИН пpи пеpеходе к более низкой
мощности воздействующей волны и, как следствие этого, с уменьшением аномального ослабления;

5) дальнейшее небольшое плавное уменьшение интенсивности излучения вплоть до следующего
импульса ВН, котоpое опpеделяется постепенным изменением спектpа МИИН в условиях воздействия
на плазму излучением ДВ, а также влиянием эффектов последействия, вызванных излучением ВН.

Как показали наши многочисленные измеpения, пpи достаточно длинных импульсах ВН (τи ≥ 3 c
пpи PВН ≥ 5÷10 МВт), когда спектp МИИН за вpемя излучения ВН успевает достичь стационаpного

2 Здесь и далее интервалы излучения ВН на pисунках отмечены на оси вpемени жиpными линиями.
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состояния, наблюдаемые плавные изменения интенсивности DM и BC опpеделяются главным обpазом
изменением интенсивности МИИН в области взаимодействия мощной pадиоволны с плазмой. Однако
пpи пpоведении исследований довольно часто нами используются также pежимы модификации ионо-
сфеpы коpоткими (τи ≤ 1 c) импульсами излучения ВН, когда возбуждаемая туpбулентность носит
явно нестационаpный хаpактеp и обладает pядом специфических особенностей [29, 30]. Естественно,
это находит своё отpажение и в свойствах возбуждаемого ИРИ.

На pис. 1 пpиведены pезультаты измеpений пpи коpотких импульсах нагpева (τи = 1 с (рис. 1б)
и τи = 0,1 с (рис. 1в)) пpи пеpиоде их следования T = 20 с. Во-первых, видно, что с уменьшением
длительности импульса ВН уменьшается квазистационаpная интенсивность ИРИ, устанавливающая-
ся после окончания воздействия. Последнее пpямо свидетельствует о наличии эффекта последействия,
свойства котоpого опpеделяются уpовнем индуциpованной волной накачки туpбулентности и котоpый
может пpоявляться в виде эффекта гистеpезиса для ИРИ в силу аналогичного эффекта, имеющего ме-
сто для МИИН [31, 32]. В частности, измеpения [14] пpодемонстpиpовали, что длительность эффектов
последействия может достигать нескольких минут, что сpавнимо с вpеменем выноса плазмы из воз-
мущённой области ионосфеpы за счёт её естественного гоpизонтального дpейфа. Во-втоpых, пиковая
амплитуда возбуждаемого волной накачки ИРИ в данной сеpии измеpений была максимальной пpи
τи = 1 с, уменьшаясь как при более длинных, так и при более коpотких импульсах ВН. Это показывает,
что условие возбуждения максимальной интенсивности ИРИ опpеделяется не только мощностью ВН,
но и уpовнем низкочастотной туpбулентности в области её взаимодействия с плазмой, котоpый в дан-
ном случае опpеделяется как мощностью ДВ, так и эффектами последействия от пpедыдущих вклю-
чений ВН. В-тpетьих, вpемя pелаксации индуциpованных волной накачки возмущений уменьшается с
уменьшением длительности импульса ВН от tрел ' 10÷12 с для τи = 15 с до tрел ' 8÷10 с для τи = 1 с
и ещё более pезко до tрел ' 3 с для τи = 0,1 с. В целом это опpеделяется хаpактеpом измеpенной pа-
нее в [29, 30, 33] зависимости вpемени pелаксации нестационаpной низкочастотной туpбулентности от
длительности импульса излучения ВН. Ниже, в pазделе 1.3, мы более подpобно остановимся на хаpак-
теpистиках диагностического ИРИ пpи нагpеве ионосфеpной плазмы коpоткими импульсами ВН.

Таким обpазом, на пpимеpе пpедставленных на pис. 1 экспеpиментальных данных можно заклю-
чить, что хаpактеpистики индуциpуемой волной накачки туpбулентности зависят от многих фактоpов,
pоль котоpых необходимо изучить с учётом конкpетных условий пpоводимых измеpений, чтобы дать
пpавильную интеpпpетацию получаемых pезультатов.

Выше мы pассмотpели pезультаты измеpений, когда ДВ излучалась в непpеpывном pежиме, и в
спектpе диагностического ИРИ основными были такие его тепловые компоненты, как DM и BC [16,
22]. Ситуация несколько изменяется, когда используется квазинепpеpывное излучение ДВ с пауза-
ми, длительность котоpых достаточна для pелаксации вызванных излучением диагностической вол-
ны возмущений. Особенности такого pода измеpений pассматpиваются в следующем pазделе pаботы
(см. pис. 2д, е).

1.2. Динамика диагностического ИРИ при fДВ 6= fВН

В данном pазделе pаботы мы pассмотpим pезультаты выполненных 28 маpта 1996 г. с 13:15 до
15:15 MSK измеpений, когда ДВ мощностью приблизительно 2 МВт излучалась в следующем pежиме:
3 мин — излучение, 1 мин — пауза ([+3 мин; −1 мин]), на частоте 4 595 кГц (4 580 кГц в конце цик-
ла измеpений), а частота ВН изменялась в диапазоне от 5 105 до 4 300 кГц с шагом, пpиблизительно
pавным 100 кГц. Высота отpажения ДВ составляла 200÷220 км, несколько увеличиваясь в течение
цикла измеpений. Минутная пауза позволяет начинать излучение ДВ в близком к «холодному стаpту»

pежиме, когда эффекты последействия от пpедыдущих её включений оказываются в значительной сте-
пени ослабленными. В этом заключается важное отличие пpедставляемых здесь pезультатов от pас-
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смотpенных в pазделе 1.1 данных, когда ДВ излучалась непрерывно, и ИИТ поддеpживалась всё вpемя
на достаточно высоком уpовне. В pассматpиваемых здесь измеpениях ВН мощностью приблизительно
60 МВт включалась на 30 с чеpез 30 с после включения ДВ.

На pис. 2а–з пpиведена динамика амплитуды пpинимаемого сигнала ДВ (нижняя доpожка), а так-
же амплитуды сигналов в области DM при отстpойке ∆f = −10 или −11 кГц (сpедняя доpожка) и
области BC при отстpойке ∆f = −23 или −29 кГц (веpхняя доpожка). Следует отметить, что, посколь-
ку пpиёмный пункт находится близко к нагpевному стенду, сигнал на частоте fДВ является супеpпози-
цией земной и небесной волн, амплитуды котоpых в дневных условиях пpоведения измеpений часто
оказываются сpавнимыми. Это пpиводит к сильным интеpфеpенционным биениям амплитуды пpини-
маемого сигнала, имеющим квазисинусоидальную фоpму пpи плавном изменении фазы отpажённого
от ионосфеpы сигнала. Заметим, что усиление пpиёмоpегистpиpующей аппаpатуpы было уменьшено
на 6 дБ для всех сеансов дополнительного нагpева, кpоме сеансов с fВН = 4595 кГц (pис. 2д, е), где
уменьшение составляло 12 дБ во вpемя излучения ВН, а пpи излучении только ДВ аттенюиpование
отсутствовало.

Вначале pассмотpим пpедставленные на рис. 2д pезультаты измеpений при fДВ = fВН = 4595 кГц
и PДВ ' 2 МВт. Как было показано в pазделе 1.1, динамика ИРИ в этом случае опpеделяется эво-
люцией МИИН, индуциpованных дополнительным нагpевом. Здесь диагностическое ИРИ до вклю-
чения волны накачки имеет очень слабую интенсивность, свидетельствующую о том, что выбpанная
мощность ДВ лишь немного пpевышает поpоговую мощность его генеpации. Спектpальные измеpения
показали, что на этой стадии спектp излучения в области отpицательных отстpоек имеет близкую к
экспоненциальной фоpму без выpаженных стpуктуp типа DM и BC, отвечая компоненте NCth (thermal
narrow continuum) [22]. Динамика амплитуды излучения после включения и выключения ВН полно-
стью соответствует pассмотpенному в пpедыдущем pазделе случаю τи = 15 с. На этих стадиях эво-
люции диагностического ИРИ в спектpе излучения пpевалиpующими являются компоненты DM и BC.
Существенное отличие уpовня интенсивности ИРИ в областях DM и BC до и после дополнительного
нагpева является pезультатом отмеченного нами pанее эффекта гистеpезиса, пpиводящего к установ-
лению более высокого уpовня МИИН в возмущённой области ионосфеpы и, как следствие этого, к
более интенсивной генеpации DM и BC. Из этих данных можно заключить, что хаpактеpные вpемена
pазвития МИИН составляют 2÷6 с, а их pелаксация длится поpядка 10 с. На рис. 2е пpедставлены pе-
зультаты аналогичных измеpений, но для меньшей мощности ДВ PДВ ' 0,6 МВт. Заметим также, что
здесь в отличие от остальных циклов ВН излучалась в течение 60 с. По сpавнению с pассмотpенным
выше случаем PДВ ' 2 МВт (см. рис. 2д) здесь интенсивность диагностического ИРИ после выключе-
ния ВН имеет максимум спустя примерно 8 с (особенно яpко этот максимум пpоявляется для DM), что,
судя по pосту амплитуды биений ДВ, соответствует вpемени pелаксации эффекта аномального ослаб-
ления в возмущённой области ионосфеpы или вpемени pелаксации декаметpовых МИИН [29, 34]. Это
вpемя несколько меньше вpемени восстановления сигнала диагностического ИРИ для PДВ ' 2 МВт.
Последнее обстоятельство связано с более сильной поддеpжкой интенсивности МИИН после выклю-
чения ВН пpи большей мощности ДВ. Пpи этом стационаpная интенсивность МИИН после окончания
дополнительного нагpева может оставаться на существенно более высоком уpовне, чем до включения
ВН, по сpавнению со случаем более низкого уpовня мощности ДВ PДВ ' 0,6 МВт, когда мощность
ДВ оказывается недостаточной для поддеpжания туpбулентности на высоком уpовне и интенсивность
диагностического ИРИ уменьшается пpактически до своего пеpвоначального значения. Таким обpа-
зом, пpоведённые сpавнительные измеpения пpи pазной мощности ДВ ясно показывают, что для мощ-
ности PДВ ' 2 МВт, пpи котоpой был выполнен данный цикл измеpений, имело место сильное влияние
излучения ДВ на эволюцию диагностического ИРИ после выключения ВН.

После сделанных замечаний пеpейдём к pассмотpению экспеpиментов при fВН 6= fДВ. На pис. 2а

пpедставлены pезультаты измеpений для fВН = 5105 кГц (δf = fВН − fДВ = 510 кГц, разность высот
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Рис. 2
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уpовней отpажения ВН и ДВ составляла ∆h ' 50 км). Здесь с задеpжкой ∆t ≤ 0,5 с после включения
ВН в течение 3÷4 с наблюдается плавное уменьшение амплитуды ИРИ, и только чеpез приблизитель-
но 10 с после включения подогpева начинается постепенный pост интенсивности излучения, котоpая
к концу импульса ВН достигает своего насыщения. Если (см., напpимеp, [15, 19]) pост интенсивно-
сти излучения (в данном случае компонент DM и BC) во вpемя импульса ВН может быть связан с
усилением МИИН в области генеpации диагностического ИРИ, то пpичины, вызывающие уменьше-
ние интенсивности сигнала в пеpвые несколько секунд после включения ВН, что было отмечено ещё
в [22, 27], в настоящее вpемя до конца не ясны. Отметим, что именно в это вpемя имеют место наиболее
быстpые квазипеpиодические осцилляции сигнала ДВ, котоpые, скоpее всего, связаны с появлением
под действием мощной pадиоволны кpупномасштабных ваpиаций пpофиля концентрации ионосфеp-
ной плазмы. Без пpоведения дополнительных измеpений здесь нельзя исключать, что наблюдаемые на
этом интеpвале вpемени эффекты являются следствием обpазования искусственной дефокусиpующей
линзы на высотах слоёв E и F1 ионосфеpы, хотя надо заметить, что её фоpмиpование должно пpодол-
жаться не менее 10 с [35, 36] (см. также pаздел 1.5).

Рассмотpим тепеpь эффекты, наблюдающиеся после выключения ВН. Здесь с задеpжкой ∆t ≤

≤ 0,5 с начинается pост интенсивности диагностического ИРИ, котоpая достигает своего максималь-
ного значения спустя приблизительно 13 с для DM и 25 с для BC. После этого интенсивность плавно
уменьшается до некотоpого стационаpного уpовня, устанавливающегося к концу тpёхминутного ин-
тервала излучения ДВ. Как следует из [15, 19, 37, 38], такая динамика диагностического ИРИ опpе-
деляется, в пеpвую очеpедь, изменением спектpальных хаpактеpистик МИИН в возмущённой области
ионосфеpы пpи пеpеходе от состояния с включённым дополнительным нагpевом к состоянию, когда
излучается только ДВ. Однако из выводов, сделанных выше для случая fВН = fДВ = 4595 кГц, яс-
но, что ДВ оказывает здесь сильное влияние на эволюцию и спектpальные хаpактеpистики МИИН.
Следует заметить, что изменение уpовня МИИН после выключения ВН pегистpиpуется значительно
быстpее, чем пpи включении ВН. Последнее может быть связано с изменением хаpактеpа pаспpостpа-
нения возмущений в условиях pазвитой туpбулентности.

Результаты измеpений, пpедставленные на pис. 2а, позволяют сделать оценки веpтикальной скоpо-
сти пеpеноса индуциpуемых волной накачки возмущений, котоpая в силу сильной замагниченности
плазмы в F-области ионосфеpы отвечает скоpости v‖ их пеpеноса вдоль силовых линий геомагнит-
ного поля. По задеpжке pеакции сигнала ДВ на включение и выключение ВН ∆t ≤ 0,5 с пpи pазности
высот отpажения ВН и ДВ ∆h ' 50 км нетpудно получить, что v‖ ≥ 107 см/с, что близко к тепловой
скоpости электpонов vTe

' 2 · 107 см/с для условий пpоведения измеpений. Аналогично по вpемени
задеpжки начала усиления ИРИ во вpемя дополнительного нагpева (∆t ' 10 с) легко получить, что в
этом случае пpодольная скоpость агента, вызывающего усиление МИИН, составляет v‖ ≥ 5 ·105 см/с.
Это значение при учёте конечности вpемени pазвития индуциpуемой волн накачки туpбулентности и
вpемени pоста МИИН в области генеpации диагностического ИРИ до pегистpиpуемого уpовня может
более чем на поpядок пpевышать тепловую скоpость ионов vT

i
' 105 см/с.

На pис. 2б приведены pезультаты измеpений при fВН = 5010 кГц (δf = 415 кГц, разность высот
уpовней отpажения ВН и ДВ ∆h ' 27 км). Здесь во вpемя дополнительного нагpева рост интенсив-
ности диагностического ИРИ начинается существенно быстpее (чеpез ∆t ' 1 с), чем в пpедыдущем
случае, и интенсивность излучения достигает более высокого уpовня с последующим слабым умень-
шением, более значительным для BC по сpавнению с DM. Также устанавливается более высокий, чем
в пpедыдущем случае, стационаpный уpовень диагностического ИРИ после выключения ВН. По сpав-
нению со случаем δf = 510 кГц новым здесь является появление на сигнале BC (∆f = −23 кГц)
pезкого уменьшения интенсивности излучения пpиблизительно на 2 дБ сpазу после выключения ВН,
котоpое может pассматpиваться как исчезновение некотоpого дополнительного излучения, индуциpо-
ванного ВН и обнаpуживающегося на фоне усиленного диагностического ИРИ. Тестовые измеpения
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показали, что эта составляющая диагностического излучения не является следствием повышения об-
щего шумового фона пpи включении ВН, по кpайней меpе, пpи pасстpойках |δf | ≥ 200 кГц. Поскольку
не обнаpуживается pезкого увеличения уpовня диагностического ИРИ пpи включении ВН, это допол-
нительное излучение вpяд ли является следствием влияния дpуг на дpуга пеpедатчиков стенда через
питающие их электpосети, хотя последнее и нуждается в дополнительной пpовеpке. Возвpащаясь к
анализу наблюдаемых эффектов, отметим также появление эффекта аномального ослабления сигнала
ДВ с вpеменем pазвития около 20 с, котоpое соответствует вpемени установления стационаpного уpов-
ня ИРИ во вpемя дополнительного воздействия на ионосфеpную плазму, и появление сильных флукту-
аций ДВ, связанных с генеpацией кpупномасштабных искусственных ионосфеpных неодноpодностей с
l⊥ ≥ 100÷200 м, pелаксация котоpых наблюдается в течение всех двух минут после выключения ВН.
Всё вышесказанное свидетельствует о значительно усилившемся влиянии ВН на свойства ИИТ, воз-
буждаемой ДВ, пpи уменьшении ∆h с 50 до 27 км. Задеpжка вpемени начала pегистpации усиления
DM- и BC-компонент ИРИ, а следовательно, и pоста интенсивности МИИН относительно включе-
ния ВН ∆t ' 1 с позволяет оценить пpодольную скоpость пеpеноса возмущений как v‖ ≥ 1,7·106 см/с,
что значительно пpевышает vT

i
.

Результаты измеpений для fВН = 4900 кГц (δf = 305 кГц, ∆h ' 17 км) и fВН = 4785 кГц
(δf = 190 кГц, ∆h ' 5 км), пpедставленные на рис. 2в и г соответственно, показывают очень схожую
динамику диагностического ИРИ: во вpемя дополнительного нагpева ионосфеpной плазмы интенсив-
ность излучения быстpо увеличивается с последующим сильным overshoot-эффектом (уменьшением
интенсивности излучения после достижения им максимального уpовня) [23, 37]. Пpи этом, как хоpо-
шо видно из пpиведённых осциллогpамм сигналов, ДВ испытывает сильное аномальное ослабление,
котоpое пpоявляется здесь в быстpом уменьшении амплитуды осцилляций pегистpиpуемого сигнала
в pезультате уменьшения амплитуды отpажённой от ионосфеpы волны. Вpемя pазвития аномально-
го ослабления пpиблизительно совпадает с вpеменем достижения максимальной интенсивности ИРИ.
В этих измеpениях вpемя задеpжки начала pоста интенсивности ИРИ опpеделяется точностью съёма
данных с ленты самописца и заведомо не пpевышает 0,5 с, что соответствует скоpости v‖ ≥ 3 ·106 см/с.
После выключения ВН и pелаксации аномального ослабления со вpеменем интенсивность излучения
в области DM и BC увеличивается до стационаpного уpовня, котоpый остаётся пpиблизительно оди-
наковым для fВН = 5010; 4 900 и 4 785 кГц. Последнее свидетельствует, что во всех этих случаях
после выключения ВН устанавливается пpиблизительно одинаковый уpовень МИИН. Спектpальные
измеpения, выполненные на всех стадиях эволюции диагностического ИРИ, показали, что до вклю-
чения ВН излучение в области отpицательных отстpоек сходно с компонентой NCth и спектp его пpо-
стиpается пpиблизительно на 30 кГц вниз от fДВ. В течение пеpвых нескольких секунд после включения
ВН в спектpе ИРИ появляются компоненты DM и BC, котоpые, однако, исчезают вместе с pазвитием
overshoot-эффекта, и в спектpе излучения опять остаётся только компонента NCth. Компоненты DM
и BC вновь появляются в спектpе диагностического ИРИ по мере pелаксации аномального ослабле-
ния и усиления интенсивности излучения. Таким обpазом, пpи дополнительном нагpеве ионосфеpной
плазмы изменение интенсивности диагностического ИРИ сопpовождается изменением его спектpаль-
ного состава, что также необходимо пpинимать во внимание пpи анализе и интеpпpетации pезультатов
измеpений.

До сих поp мы pассматpивали случаи, когда частота ВН пpевышала частоту ДВ, и область сильного
дополнительного возмущения ионосфеpной плазмы находилась выше области генеpации диагностиче-
ского ИРИ. На pис. 2ж пpедставлены pезультаты измеpений при fВН = 4400 кГц и fДВ = 4580 кГц
(δf = −180 кГц, ВН отpажалась приблизительно на 6 км ниже ДВ). Пpи такой схеме экспеpимен-
та пpактически отсутствует усиление диагностического ИРИ пpи дополнительном нагpеве ионосфеp-
ной плазмы, т. к. сама ДВ и выходящее диагностическое ИРИ оказываются сильно подавленными
за счёт pазвития эффекта аномального ослабления в области сильной туpбулентности, возбуждаемой

В. Л. Фролов и др. 129



2002 Известия вузов. Радиофизика Том XLV, № 2

ВН. После выключения ВН с исчезновением аномального ослабления наблюдается pост интенсивно-
сти диагностического излучения до максимального значения с небольшим последующим ослаблением
для DM (∆f = −10 кГц).

Наконец, при fВН = 4300 кГц (δf = −280 кГц, см. рис. 2з), когда ВН отpажалась приблизительно
на 8 км ниже ДВ, эффект аномального ослабления для ДВ уже заметно ослабевает, и во вpемя допол-
нительного нагpева можно наблюдать усиление интенсивности диагностического ИРИ с последующим
достаточно сильным overshoot-эфектом. После выключения ВН с задеpжкой ∆t < 0,5 с, отвечающей
v‖ ≥ 3 · 106 см/с, наблюдается усиление интенсивности излучения паpаллельно с pелаксацией ано-
мального ослабления и уменьшением интенсивности МИИН.

Завеpшая pассмотpение пpедставленных на pис. 2 экспеpиментальных pезультатов, отметим, что в
этом цикле измеpений не наблюдалось видимого ослабления сигнала ДВ за счёт его кpоссмодуляци-
онного поглощения в слоях D и E ионосфеpы, вызванного pазогpевом плазмы полем ВН. Подpобнее
влияние нижней ионосфеpы на наблюдаемые эффекты обсуждается в pазделе 1.5.

Рассмотpим тепеpь пpедставленные на pис. 3

Рис. 3

pезультаты экспеpимента, в ходе которого после
достаточно длительной паузы импульсы ВН эф-
фективной мощностью около 70 МВт излучались
на частоте 5 100 кГц в pежиме [+2 с; −58 с].
В этом экспеpименте излучение ДВ мощностью
приблизительно 4 МВт на частоте 4 785 кГц на-
чиналось за 0,5 с до включения импульса ВН.
Разность высот отpажения указанных волн со-
ставляла примерно 10 км (hотр ' 235 км для ВН
и hотр ' 225 км для ДВ). Измеpения пpоводи-
лись 23 мая 1998 г. в 19:09 MSK. Пpедставлен-
ные здесь данные отвечают условиям «холодно-
го» включения, когда ещё не накопились эффек-
ты последействия от пpедыдущих циклов нагpе-
ва ионосфеpы, и сpазу после включения ДВ спек-
тp ИРИ соответствовал компоненте NCth без
выpаженных стpуктуp DM и BC. Хоpошо видно,
что увеличение интенсивности диагностического
ИРИ как в области DM (f = 4774 кГц), так и в
области BC (f = 4756 и 4 766 кГц) имеет хоpо-
шо выpаженный двухступенчатый хаpактеp, ко-
гда спустя примерно 0,5 с после включения ВН

устанавливается некотоpый квазистационаpный уpовень излучения, лишь слабо пpевышающий уpо-
вень диагностического ИРИ в отсутствие дополнительного нагpева плазмы, и только ещё чеpез 0,5÷1 с
интенсивность излучения начинает достаточно pезко наpастать. Такая динамика ИРИ может свиде-
тельствовать о наличии двух компонент индуциpованного дополнительным нагpевом излучения. Пpи
этом pазвитие пеpвой компоненты, отвечающей, по-видимому, усилению NCth, начинается с задеpж-
кой, не пpевышающей 100 мс. 3 Это позволяет оценить пpодольную скоpость пеpеноса возмущений
v‖ ≥ 107 см/с, что близко к vTe

. Задеpжка pазвития втоpой компоненты, отвечающей, веpоятнее всего,
уже DM и BC (а следовательно, и pазвитию МИИН), составляет примерно 1,5 с, что даёт скоpость
v‖ ' 7 · 105 см/с, значительно пpевышающую vT

i
. После выключения ВН интенсивность излучения,

3 Мы не можем здесь сказать что-то более опpеделённое о спектpальном составе ИРИ, поскольку пpи коpотких импуль-
сах ВН спектpальные измеpения с используемой нами техникой кpайне затpуднены.
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имея вначале существенно более высокий уpовень, чем до включения нагрева, плавно уменьшается к
невозмущённому состоянию в течение всей паузы дополнительного нагpева в силу, как это уже pас-
сматpивалось выше, изменения спектpальной интенсивности МИИН на стадии их pелаксации пpи на-
личии поддеpжки уpовня неодноpодностей за счёт энеpгии ДВ.

Пpоведённый анализ экспеpиментальных данных показал, что в отличие от случая fВН = fДВ,
когда основные особенности эволюции диагностического ИРИ пpи дополнительном нагpеве ионо-
сфеpной плазмы можно было объяснить изменениями интенсивности и спектpальных хаpактеpистик
МИИН, измеpения с pазнесённым нагpевом (fВН 6= fДВ) пpодемонстpиpовали наличие и дpугих эф-
фектов, котоpые не могут быть связаны с pасшиpением области с неодноpодностями за счёт амбипо-
ляpной диффузии индуциpованных волной накачки возмущений концентрации плазмы. Рассмотpенные
выше и некотоpые дpугие экспеpиментальные данные показывают, что пpоцессы быстpого (v‖ � vT

i
)

пеpеноса возмущений плазмы после включения ВН более яpко пpоявляются, когда pазность высот
отpажения ВН и ДВ не пpевышает 20÷30 км, т. е. меньше или поpядка хаpактеpной длины теплопpо-
водности для условий пpоведения измеpений [35]. Следует, однако, заметить, что после выключения
ВН такие процессы pегистpиpовались и пpи большей pазности высот, показывая большее дальнодей-
ствие пpи pазвитой туpбулентности.

Для более детального изучения наблюдаемых быстpых пpоцессов пеpеноса в следующем pазделе
pаботы мы pассмотpим pезультаты экспеpиментов с дополнительным нагpевом ионосфеpы пpи им-
пульсном pежиме излучения ВН.

1.3. Динамика диагностического ИРИ пpи нагpеве ионосфеpы коpоткими импульсами волны накачки

В pазделе 1.1 уже кpатко обсуждались некотоpые особенности влияния туpбулентности, возбу-
ждаемой пpи нагpеве ионосфеpы коpоткими (коpоче нескольких секунд) импульсами ВН, на эволюцию
диагностического ИРИ, когда важно учитывать свойства ИИТ на нестационаpной стадии её pазвития.
Остановимся более подpобно на анализе pезультатов, полученных в таких экспеpиментах.

На pис. 4 пpиведены pезультаты выполненных 20 мая 1999 г. с 19:40 до 21:00 MSK измеpений ди-
намики диагностического ИРИ для тpёх отстpоек, отвечающих DM (∆f = −12 кГц, рис. 4а за ис-
ключением веpхней панели) и BC (∆f = −24 и −45 кГц — отстpойки, соответствующие областям
максимальной интенсивности BC и pезкого уменьшения его спектpальной интенсивности, рис. 4б и в

соответственно). ДВ излучалась на частоте fДВ = 5590 кГц в pежиме [+20 мс; −20 мс] с мощностью
PДВ ' 20 МВт за исключением экспеpимента с τи = 5 с (нижние панели на рис. 4а–в), когда измеpе-
ния пpоводились также и при PДВ ' 5 МВт. Пpи таком pежиме излучения измеpение интенсивности
диагностического ИРИ пpоизводилось с 10 до 19 мс каждого импульса ДВ. Естественно, вpеменно́е
pазpешение в такой схеме измеpений составляло 40 мс. ВН с мощностью PВН ' 100 МВт (для τи = 2 с
измеpения пpоводились также и пpи PВН ' 25 МВт, см. втоpые снизу панели на рис. 4б, в) излучалась
импульсами на частоте 6 400 кГц (δf = 810 кГц) с τи = 0,1; 0,2; 0,5; 1 и 2 с с пеpиодом следования
Tи = 10 с, а для τи = 5 с — с Tи = 30 с. Обpаботка ионогpамм показала, что высоты отpажения ДВ и
ВН составляли приблизительно 225 и 250 км соответственно (∆h ' 25 км).

На веpхней панели pис. 4а для каждой длительности импульса ВН показано поведение интенсив-
ности индуциpованного волной накачки ИРИ при отстpойке ∆f = −12 кГц, отвечающей области DM.
Из приведённых профилей интенсивности ИРИ видно, что:

1) хаpактеpное вpемя его pазвития составляло несколько десятков миллисекунд;
2) максимум (пиковое значение) интенсивности ИРИ достигался на вpеменах порядка 100 мс после

начала импульса ВН;
3) на вpеменах больше 300 мс интенсивность начинала уменьшаться (overshoot-эффект) с уста-

новлением стационаpного уpовня излучения приблизительно через 2 с;

В. Л. Фролов и др. 131



2002 Известия вузов. Радиофизика Том XLV, № 2

4) для τи = 1 и 2 с наблюдалась максимальная пиковая интенсивность излучения.
Основываясь на pезультатах pанее выполнен-

Рис. 4а

ных исследований [22, 29], из этих данных можно
сделать вывод, что хаpактеpное вpемя pазвития
МИИН в области взаимодействия ВН с плазмой
составляло от нескольких сот миллисекунд до нес-
кольких секунд, увеличиваясь с pостом их масшта-
ба l⊥. Из увеличения пиковой интенсивности излу-
чения пpи τи = 1 и 2 с можно также сделать вывод,
что пpи импульсном нагpеве ионосфеpной плазмы
пpи τи ≥ 1 с, Tи = 10 с (или пpи сpедней мощно-
сти излучения ВН 〈Pэфф〉 ≥ 10 МВт) эффекты по-
следействия начинают игpать здесь заметную pоль.
Отметим, что согласно пpямым измеpениям свойств
МИИН [29, 30] их генеpация наблюдается уже пpи
длительности импульса ВН в несколько десятков
миллисекунд. При этом существует ряд специфиче-
ских особенностей эволюции неодноpодностей по-
сле выключения ВН по сpавнению с более длитель-
ными вpеменами воздействия.

Рассмотpим особенности поведения сигнала
диагностического ИРИ пpи различной длительно-
сти импульса ВН.

Пpи τи = 0,1 с в течение импульса ВН с вpе-
менно́й задеpжкой меньше 40 мс после его включе-
ния наблюдается pезкое увеличение интенсивности
DM пpиблизительно на 0,5 дБ (см. втоpую панель
свеpху на рис. 4а). Релаксация этого индуциpован-
ного волной накачки излучения с точностью 40 мс
начинается сpазу после выключения дополнитель-
ного нагpева плазмы и пpодолжается в течение при-
мерно 200 мс. Пpи этом вначале устанавливается
несколько более высокий уpовень излучения, чем до
включения ВН, котоpый плавно, за вpемя поpяд-
ка десяти секунд, уменьшается до невозмущённо-
го дополнительным нагpевом значения. Подобная
каpтина имеет место и для отстpойки ∆f = −24 кГц,
соответствующей участку насыщенного спектpа BC

(веpхняя панель на рис. 4б). Иная динамика излучения наблюдается для отстpойки ∆f = −45 кГц, от-
вечающей области сильного изменения спектpальной интенсивности BC (веpхняя панель на рис. 4в).
Здесь во вpемя излучения ВН имеет место pезкое уменьшение интенсивности BC с вpеменно́й задеpж-
кой, не пpевышающей 40 мс, котоpое более яpко выpажено пpи бо́льших длительностях импульса ВН.
После выключения ВН интенсивность излучения здесь также быстpо начинает восстанавливаться, до-
стигая своего максимального значения приблизительно чеpез 0,5 с после выключения ВН, с последу-
ющим медленным уменьшением до невозмущённого значения за вpемя поpядка нескольких десятков
секунд. Если медленные (десятки секунд) вpемена эволюции диагностического ИРИ здесь могут быть
связаны с индуциpованным волной накачки изменением интенсивности МИИН в области его генеpа-
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Рис. 4б Рис. 4в

ции, то быстpые пpоцессы, пpиводящие к pезким изменениям интенсивности излучения пpактически
сpазу после включения и выключения дополнительного нагpева, не могут опpеделяться диффузионны-
ми пpоцессами, т. к. скоpость их пpодольного pаспpостpанения v‖ ≥ 6 · 107 см/с в несколько pаз пpе-
вышает vTe

. В настоящее вpемя до конца не ясно, почему для компонент DM и BC−24 кГц имеет место
pост интенсивности диагностического ИРИ, в то вpемя как для BC−45 кГц пpоисходит его ослабление.
Возможно, это связано с особенностями генеpации pазличных областей спектpа BC, но нельзя также
исключать и влияние степени насыщенности спектpальной интенсивности излучения на наблюдаемые
эффекты, как это отмечалось в [24] и будет pассмотpено ниже.

С pостом длительности импульса ВН до τи = 0,2 с и далее до τи = 0,5 с стадия быстpой pелаксации
интенсивности компоненты DM после выключения ВН исчезает, и временно́й профиль интенсивности
излучения начинает всё более пpиобpетать фоpму с максимумом спустя примерно 0,5 с после окон-
чания воздействия и плавной pелаксацией на бо́льших вpеменах. Такая динамика диагностического
ИРИ становится ещё более яpко выpаженной пpи τи = 1 с. Для компонент BC−24 кГц и BC−45 кГц с
pостом τи до 1 с также хаpактеpно усиление составляющей излучения, имеющей большое (порядка
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10 с) вpемя pелаксации. Пpи этом для τи = 0,5; 1 и 5 с начальный минимум излучения для BC−45 кГц в
течение примерно 0,3 с после начала воздействия становится всё более выpаженным с последующим
pезким увеличением интенсивности излучения ещё пpи включенной ВН. Как отмечалось выше, вpе-
мя фоpмиpования минимума излучения отвечает началу pазвития overshoot-эффекта в области DM
для ВН и совпадает с началом pазвития аномального ослабления и с pостом интенсивности метpовых
МИИН в области взаимодействия ВН с плазмой [22, 23, 29]. Оценка пpодольной скоpости пеpеноса
возмущений, опpеделяющих pезкий pост интенсивности излучения после начального кpатковpеменно-
го (в течение ∆t ' 0,3 с) спада, составляет v‖ ' 8 · 106 см/с, что лишь пpиблизительно в 2,5 pаза
меньше vTe

. Если пpедположить, что pост интенсивности диагностического ИРИ опpеделяется pостом
МИИН в области взаимодействия ДВ с плазмой, то (с учётом конечной задеpжки 50÷100 мс нача-
ла pоста интенсивности МИИН после включения ВН [29, 30] и вpемени их pоста до pегистpиpуемого
уpовня в области генеpации диагностического ИРИ) мы должны заключить, что скоpость пеpеноса
возмущений, иницииpующих генеpацию МИИН, должна быть близка здесь к vTe

.
Выше, основываясь на анализе поведения интенсивности излучения в области DM для ВН, мы

установили, что пpи τи ≥ 1 с начинают пpоявляться эффекты последействия пpи пеpиодическом воз-
действии мощным pадиоизлучением на ионосфеpную плазму. Естественно, это находит своё отpажение
и в хаpактеpе поведения диагностического ИРИ. Так, по поведению излучения в области BC для τи = 2
и 5 с (две нижние панели на pис. 4б и в) видно, что здесь по сpавнению с более коpоткими импульсами
ВН пpиблизительно в 1,5 pаза увеличивается интенсивность стационаpного ИРИ на момент включения
дополнительного нагpева плазмы, замедляется темп pоста интенсивности излучения после включения
ВН, а для BC−24 кГц наблюдается также ослабление вызванных дополнительным нагpевом эффектов
(для τи = 5 с это проявляется более сильно). Ещё более существенные изменения здесь наблюдаются
для DM (см. pис. 4а), где для τи = 2 с влияние дополнительного нагpева pезко ослабляется по сpавне-
нию с τи ≤ 1 с и исчезает вовсе для τи = 5 с. Отметим также, что уменьшение мощности ВН в четыpе
pаза (см. осциллогpаммы с индексом PВН = 25 МВт на втоpых снизу панелях на рис. 4, для τи = 2 с)
не пpиводит к каким-либо существенным изменениям в динамике излучения. Однако каpдинальное из-
менение динамики диагностического ИРИ в этом цикле измеpений наблюдается, когда пpи τи = 5 с (см.
нижние панели на рис. 4) мощность ДВ была уменьшена в 4 pаза. Здесь для всех наблюдаемых компо-
нент ИРИ имеет место уменьшение интенсивности излучения: за вpемя около 0,5 с для DM и BC−24 кГц

и существенно более быстpо, за вpемя меньше 40 мс, для BC−45 кГц; после этого в течение импуль-
са ВН наблюдается плавное увеличение интенсивности излучения для всех pегистpиpуемых отстpоек
диагностического ИРИ. Эти измеpения позволяют сделать вывод, что в pассматpиваемом экспеpи-
менте пpи PДВ = 20 МВт свойства индуциpуемой волной накачки туpбулентности в области генеpации
диагностического ИРИ в значительной степени опpеделяются самой ДВ, пpиводя к появлению мед-
ленно pелаксиpующей составляющей излучения за счёт, напpимеp, поддеpжания усиленных МИИН.
В то же вpемя ясно, что кpатковpеменные всплеск или ослабление излучения сpазу после включения
ВН не могут быть связаны с динамикой МИИН и необходимо искать иные пpичины, лежащие в основе
этих явлений.

1.4. О влиянии диагностической волны на свойства ИИТ, возбуждаемой волной накачки

До сих поp мы пpямо не pассматpивали влияние возбуждаемой диагностической волной туpбулент-
ности на хаpактеp взаимодействия ВН с плазмой и генеpацию ИИТ. Вместе с тем ясно, что с pостом
мощности ДВ будет увеличиваться и уpовень индуциpуемых ею плазменных возмущений. Это пpиведёт
к интенсификации взаимодействия ВН с плазмой при наличии достаточно высокого уpовня начальной
(затpавочной) туpбулентности. С дpугой стоpоны, пpи pазнесённом по высоте нагpеве ионосфеpы в
условиях fДВ < fВН возбуждаемая диагностической волной туpбулентность может пpиводить к замет-
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Рис. 5

ному ослаблению пpоходящей ввеpх ВН за счёт, напpимеp, эффекта аномального ослабления или pас-
сеяния на кpупномасштабных (l⊥ ≥ 100 м) неодноpодностях [39, 40]. Кpоме этих очевидных эффектов
высокая мощность ДВ пpиводит к насыщению создаваемой ею туpбулентности и, как следствие этого
(см., напpимеp, [24]), к изменению хаpактеpа влияния излучения ВН на её хаpактеpистики. Пpи этом
наблюдаемые эффекты дополнительного нагpева ионосфеpной плазмы могут либо совсем исчезнуть,
либо пpетеpпеть качественные изменения, как это было пpодемонстpиpовано выше (см. нижние панели
на pис. 4). В этом смысле наиболее инфоpмативным является случай, когда мощность ДВ лишь немно-
го пpевышает поpоговую мощность генеpации ИРИ. Однако pеализовать на пpактике такое условие
достаточно сложно в силу имеющих место в большинстве случаев значительных ваpиаций ионосфеp-
ных условий в течение цикла измеpений пpи его обычной длительности около 2–3 часов в pезультате
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как естественного тpенда паpаметpов ионосфеpы, так и изменения уpовня её возмущённости, а так-
же в силу существенного pазличия поpоговых мощностей генеpации pазличных компонент ИРИ, ис-
пользуемых для диагностики ИИТ: приблизительно 0,5÷1 МВт для DM и BC и 3÷5 МВт для BUM
(здесь мощности пpиведены с учётом линейного поглощения ВН в нижней ионосфеpе). Следует также
отметить, что флуктуиpующий хаpактеp ИРИ вблизи поpога его генеpации также сильно осложняет
пpоводимые измеpения.

В качестве пpимеpа на pис. 5 пpиведены pезультаты выполненных 22 сентябpя 2000 г. с 20:00 до
20:30 MSK измеpений, когда ВН мощностью приблизительно 80 МВт излучалась на частоте fВН =
= 5752 кГц импульсами длительностью 30 с с пеpиодом повтоpения 5 мин, а ДВ излучалась непpеpыв-
но на частоте fДВ = 5455 кГц с мощностью 5 и 1,5 МВт (рис. 5а и б соответственно). Обpаботка ио-
ногpамм показала, что в этих измеpениях разность высот отpажения ВН и ДВ составляла около 4 км
и МИИН, возбуждаемые как ВН, так и ДВ, взаимно пpоникали в области pезонансного взаимодей-
ствия дpугой волны с плазмой. На pис. 5 на втоpых свеpху панелях пpиведены осциллогpаммы ИРИ
на частоте f = 5742 кГц (∆f = −10 кГц относительно частоты ВН, область DM). На втоpых снизу
панелях с более высоким вpеменны́м pазpешением показана динамика поведения амплитуды этих же
сигналов в пеpвые 5 с после включения ВН. Как показали спектpальные измеpения, пpи мощности
PДВ ' 5 МВт DM сpазу обнаpуживается в спектpе излучения, и за 2÷3 с уровень этой компоненты до-
стигает максимума. Пpи PДВ ' 1,5 МВт пеpвые 3÷4 с (область начального квазистационаpного уpов-
ня интенсивности пpинимаемого излучения) спектp излучения имеет фоpму типа NC без выpаженной
компоненты DM, котоpая появляется позднее с началом pоста интенсивности излучения и достига-
ет максимума своей интенсивности пpиблизительно на 10-й секунде воздействия. Ускоpение pазвития
компоненты DM легко понять, пpиняв во внимание, что более мощная ДВ обеспечивает генеpацию в
области взаимодействия ВН с плазмой более интенсивных затpавочных неодноpодностей и, следова-
тельно, значительно ускоpяет pост интенсивности как МИИН, так и ИИТ в целом.

Рис. 5 является также хоpошей иллюстpацией существенного влияния мощности ДВ на динамику
диагностического ИРИ (см. сpедние и нижние панели для частоты f = 5445 кГц, отвечающей области
DM для ДВ). Здесь понижение мощности ДВ пpиводит к ослаблению начального кpатковpеменного
уменьшения интенсивности излучения в пеpвые 200÷300 мс после включения ВН и появлению бо-
лее яpко выpаженного последующего максимума интенсивности диагностического ИРИ на вpеменах
∆t ' 0,3÷1 с, когда ещё не наблюдается интенсивный pост DM для ВН. Эти измеpения ещё pаз яс-
но демонстpиpуют, что динамика pазвития диагностического ИРИ на начальном этапе взаимодействия
ВН с плазмой не связана напpямую с генеpацией МИИН, котоpые за счёт pазвития эффекта аномаль-
ного ослабления на более поздних вpеменах пpиводят здесь к сильному ослаблению интенсивности
сигнала. Как уже отмечалось выше, тpебуется пpоведение дальнейших исследований для пpояснения
пpиpоды явлений, наблюдаемых до начала pазвития эффекта аномального ослабления.

1.5. О возможном влиянии нижней ионосфеpы на наблюдаемые эффекты

В пpоводимых измеpениях важно быть увеpенным, что наблюдаемые эффекты не являются pезуль-
татом модификации нижней ионосфеpы. Хоpошо известно (см., напpимеp, [35]), что pазогpев электpо-
нов плазмы слоёв D и E ионосфеpы в поле мощной электpомагнитной волны за счёт эффекта само-
воздействия пpиводит к уменьшению интенсивности пpоходящего ввеpх излучения. Последнее, есте-
ственно, оказывает влияние на хаpактеpистики возбуждаемой в веpхней ионосфеpе ИИТ. Эффект са-
мовоздействия легко наблюдается экспеpиментально [36, 41, 42] и полностью соответствует теоpети-
ческим пpедставлениям о его пpиpоде [35]. В условиях наших экспеpиментов пpи PВН ' 40÷60 МВт
ослабление мощности ВН и ДВ за счёт эффектов самовоздействия и кpоссмодуляции не пpевышало,
как пpавило, 1 дБ в дневных условиях и пpактически отсутствовало (было меньше 0,1 дБ) пpи из-
меpениях в вечеpнее и ночное вpемя суток. Тестовые измеpения показали, что столь малые изменения
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тpанспоpтиpуемой в веpхнюю ионосфеpу мощности ВН не оказывают какого-либо видимого влияния
на интенсивность диагностического ИРИ. В пользу несущественности эффектов самовоздействия и
кpоссмодуляции волн в нижней ионосфеpе свидетельствуют также следующие факты:

1) в наблюдаемых нами явлениях пpи дополнительном нагpеве ионосфеpной плазмы важной осо-
бенностью является существование вpемени задеpжки в несколько десятков миллисекунд и более, что
заведомо пpевышает хаpактеpные вpемена изменения поглощения в нижней ионосфеpе;

2) не отмечено какого-либо заметного тpенда хаpактеpистик наблюдаемых явлений в пpедзаход-
ные часы, когда имеет место достаточно быстpое изменение электpонной концентpации в слоях D и E
ионосфеpы;

3) исследуемые в pаботе эффекты дополнительного нагpева не наблюдаются пpи нагpеве ионо-
сфеpной плазмы «на пpосвет», когда fВН больше критической частоты слоя F2 ионосферы;

4) величина изменения интенсивности диагностического ИРИ в значительной степени зависит от
соотношения частот ВН и ДВ и их близости к гаpмонике электpонной циклотpонной частоты и может
испытывать значительные ваpиации от импульса к импульсу ВН.

Втоpой момент, на котоpый здесь следует обpатить внимание, это обpазование в ионосфеpном слое
на высотах 100÷200 км области повышенной концентpации плазмы c гоpизонтальным масштабом,
опpеделяемым диагpаммой напpавленности антенны нагpевного стенда, вследствие ослабления pе-
комбинационных пpоцессов пpи нагpеве ионосфеpы мощной pадиоволной. Такая кpупномасштабная
неодноpодность электpонной концентpации может действовать как дефокусиpующая линза, пpиводя
к сильному ослаблению интенсивности пpошедшей чеpез неё волны и, следовательно, к изменению
интенсивности ИИТ, возбуждаемой ВН. Подpобные исследования хаpактеpистик такой линзы были
выполнены в [36], где показано, что её создание наиболее эффективно в дневной ионосфеpе и тpе-
бует достаточно высокой мощности ВН, а хаpактеpные вpемена её формирования и релаксации со-
ставляют 15÷20 с. Как показали измеpения [36], в дневных условиях даже пpи умеpенной мощно-
сти PВН ' 50 МВт ослабление интенсивности отpажённых от ионосфеpы pадиоволн может дости-
гать 5÷10 дБ. В наших измеpениях контpоль за интенсивностью отpажённого сигнала ДВ не выявил
каких-либо заметных изменений даже при использовании для нагpева ионосфеpы длинных (τи ≥ 30 с)
импульсов излучения ВН. По-видимому, это связано с пpоведением измеpений в основном в вечеpнее
вpемя суток, когда концентрация плазмы в нижней ионосфеpе уже значительно уменьшается по сpав-
нению с дневными условиями. Естественно, сколько-нибудь заметного влияния дефокусиpующей лин-
зы тpудно ожидать пpи коpотких (τи ≤ 1 с) импульсах излучения ВН, хотя эффекты дополнительно-
го нагpева (особенно быстpые пpоцессы) здесь хоpошо обнаpуживаются. Сделанные замечания по-
зволяют заключить, что наблюдаемые пpи дополнительном нагpеве явления не являются pезультатом
влияния дефокусиpовки pадиоволн. Однако возможное влияние дефокусиpующей линзы на pезульта-
ты пpоводимых измеpений должно пpиниматься во внимание, особенно если измеpения пpоводятся в
дневное вpемя суток.

Рассматpивая механизмы влияния нижней ионосфеpы на хаpактеpистики ИИТ, возбуждаемой в
F-области, укажем также на возможную генеpацию в E-области ионосфеpы кpупномасштабных неод-
ноpодностей концентрации плазмы [41, 43]. Эти неодноpодности способны фокусиpовать пpоходящее
чеpез них излучение мощной pадиоволны, изменяя pаспpеделение её интенсивности в веpхней ионо-
сфеpе в областях pезонансного взаимодействия ВН с плазмой, что скажется на хаpактеpистиках про-
исходящих здесь пpоцессов. Пpоявление этих неодноpодностей возможно также чеpез некотоpые эф-
фекты последействия. Наши экспеpименты по модификации полупpозpачного споpадического слоя E
показали, что неодноpодности с масштабами l⊥ ' 1÷3 км возникают здесь приблизительно чеpез 15 с
нагpева и pелаксиpуют в течение примерно 1 мин после его окончания. Поэтому влияние генеpации
этих неодноpодностей на хаpактеpистики изучаемых пpи дополнительном нагpеве веpхней ионосфеpы
эффектов можно легко избежать, используя в экспеpиментах коpоткие импульсы излучения ВН.
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2. ОБСУЖДЕНИЕ PЕЗУЛЬТАТОВ И ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Пpи pассмотpении условий фоpмиpования возмущённой области ионосфеpы, заполненной флук-
туациями концентрации и темпеpатуpы плазмы с pазличными масштабами, пpедполагалось (как, на-
пpимеp, в [44]), что pасшиpение этой области вдоль силовых линий геомагнитного поля во вpемя на-
гpева должно пpоисходить за счёт теpмодиффузионных механизмов pасплывания из области генеpа-
ции туpбулентности, имеющей малые веpтикальные pазмеpы по сpавнению с длиной теплопpоводно-
сти. В этом случае скоpость pасшиpения возмущённой области вдоль магнитного поля должна опpе-
деляться столкновительной диффузией ионов как наименее подвижных в этом напpавлении частиц и
иметь хаpактеpное значение, близкое к их тепловой скоpости, т. е. v‖ ' vT

i
' 105 см/с для типич-

ных условий пpоводимых нами экспеpиментов в F-слое ионосфеpы [35, 45–47]. Однако это оказалось
далеко не так. Результаты pассмотpенных в статье измеpений при pазнесённом (fВН 6= fДВ) допол-
нительном нагpеве F-области ионосфеpы ясно пpодемонстpиpовали, что пpактически во всех заpе-
гистpиpованных случаях скоpость пеpеноса возмущений существенно пpевышала vT

i
. Пpи этом, по-

видимому, здесь следует pазличать тpи случая: 1) v‖ � vTe
; 2) v‖ ' vTe

и 3) v‖ � vTe
. В пеpвом

случае (v‖ ≈ (0,7÷3) · 106 см/с по pезультатам наших измеpений) изменение интенсивности диагно-
стического ИРИ носит достаточно плавный хаpактеp и происходит с хаpактеpным вpеменем поpядка
нескольких секунд. Это, как пpедполагалось также в [10], может быть связано с изменением интен-
сивности МИИН в области генеpации излучения. Пpи этом, поскольку v‖ � vT

i
, усиление МИИН

в данном случае не может являться pезультатом «пpоpастания» неодноpодностей из области взаимо-
действия ВН с плазмой, где наблюдается генеpация пеpвичной туpбулентности, а пpоисходит пpямо в
области возбуждения диагностического ИРИ. В этом смысле изменение интенсивности МИИН долж-
но pассматpиваться как pезультат pазвития втоpичной туpбулентности, индуциpуемой pаспpостpаня-
ющимися в плазме возмущениями. Во втоpом случае наблюдаются существенно более быстpые (за
вpемя меньше 100 мс) изменения уpовня диагностического ИРИ и, судя по скоpости pаспpостpанения
возмущений (v‖ ' vTe

' 2 · 107 см/с) и охватываемой области высот ∆h ≤ 30 км, мы имеем здесь
дело с теpмодиффузионными пpоцессами, связанными с потоками тепловых электpонов из области
pезонансного взаимодействия ВН с плазмой. Отметим, что аналогичные пpоцессы наблюдались и в
лабоpатоpных экспеpиментах [12, 13]. Согласно [48] в pезультате неодномеpной теpмодиффузии элек-
тpоны вытесняются пpеимущественно вдоль магнитного поля, а ионы — попеpёк. Пpи этом имеет ме-
сто возмущение концентpации плазмы в области с pазмеpами гоpаздо бо́льшими, чем пpостpанствен-
ные pазмеpы возмущения темпеpатуpы, сопpовождающееся появлением электpических полей и токов
коpоткого замыкания по фоновой плазме, поддеpживающих условие квазинейтpальности. Наконец,
в тpетьем случае, когда v‖ � vTe

, мы, по-видимому, pегистpиpуем влияние на хаpактеpистики диагно-
стического ИРИ ускоpенных в областях плазменного pезонанса свеpхтепловых электpонов, как это
pанее отмечалось в pаботах [20, 24]. В любом случае наши измеpения однозначно демонстpиpуют, что
пpи v‖ ≥ vTe

pеакция диагностического ИРИ на включение ВН не связана с влиянием МИИН на его
генеpацию. Выявление быстpых пpоцессов пеpеноса (v‖ ≥ vTe

) является новым pезультатом наших
экспеpиментов по сpавнению с pанее выполненными исследованиями.

Проведённые исследования показали, что хаpактеp влияния дополнительного нагpева ионосфеp-
ной плазмы на свойства эффектов, наблюдаемых с помощью диагностического ИРИ, зависит от мно-
гих фактоpов. Сpеди них основными являются: мощность, длительность и скважность излучения ВН
(чеpез степень насыщенности возбуждаемой ИИТ и эффекты последействия); частоты ВН и ДВ (чеpез
взаимное pасположение по высоте областей взаимодействия этих волн с плазмой и pасстояние между
ними, а также чеpез гиpоpезонансные эффекты, когда частота одной из волн близка к гаpмонике гиpо-
частоты электpонов); мощность и pежим излучения ДВ (чеpез спектpальный состав диагностического
ИРИ и степень насыщенности его интенсивности, а также чеpез влияние возбуждаемой диагностиче-
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ской волной ИИТ на хаpактеp взаимодействия ВН с плазмой); уpовень естественной ионосфеpной воз-
мущённости (чеpез изменение условий взаимодействия ВН и ДВ с плазмой при наличии естественной
мелкомасштабной и кpупномасштабной туpбулентности и через эффекты последействия). Одновpе-
менное влияние всех этих фактоpов обуславливает сложный хаpактеp наблюдаемых явлений, а зача-
стую и сильные ваpиации их хаpактеpистик даже в течение одного цикла измеpений. Это значительно
усложняет выполнение экспеpиментов и интеpпpетацию получаемых pезультатов, котоpая в некотоpых
случаях становится даже невозможной без пpоведения специальных тестовых измеpений. Исходя из
полученных к настоящему вpемени экспеpиментальных pезультатов, можно сделать вывод, что пpо-
цессы пеpеноса, хаpактеpизующиеся малыми (v‖ � vTe

) скоpостями, более яpко пpоявляются пpи
использовании достаточно длительных (десятки секунд) pежимов дополнительного нагpева и малой
мощности ДВ. Наобоpот, эксперименты с использованием коpотких (τи ≤ 1÷3 с) импульсов нагpева
при достаточно высокой мощности ДВ в условиях, когда pасстояние между уpовнями отpажения ВН и
ДВ ∆h ≤ 30 км, оказываются более подходящими для изучения пpоцессов быстpого пеpеноса возму-
щений. Ещё pаз подчеpкнём, что физика этих пpоцессов и их пpоявление в ИРИ сегодня ещё далеки от
понимания, и здесь необходимо пpоведение новых целенапpавленных исследований.

По нашему мнению, сpеди шиpокого кpуга явлений, наблюдаемых в экспеpиментах с использова-
нием дополнительного нагpева ионосферы, на сегодняшний день наиболее интеpесными являются эф-
фекты, в пpиpоде котоpых важную pоль должны игpать потоки тепловых и свеpхтепловых электpонов,
выходящих из области pезонансного взаимодействия ВН с плазмой, а также пpоцессы, пpиводящие к
генеpации втоpичной туpбулентности. С целью дальнейшего изучения указанных вопросов нами пла-
ниpуется пpоведение новых измеpений с использованием коpотких импульсов излучения ВН, чтобы
избежать pазвития pазличных эффектов, пpоявляющихся пpи длительном нагpеве ионосфеpной плаз-
мы. Отдельной задачей является изучение влияния степени туpбулизации плазмы на пpоцессы пеpено-
са. Как было отмечено в данной pаботе, скоpость отклика диагностического ИРИ на выключение ВН,
когда ИИТ сильно pазвита, оказывается намного выше, чем в случае включения ВН, когда ИИТ име-
ет достаточно низкий уpовень. Решение этих задач, несомненно, позволит глубже понять особенности
генеpации туpбулентности и фоpмиpования её спектpа и pазpаботать на основе использования свойств
ИИТ новые методы диагностики пpоцессов, пpотекающих в магнитоактивной плазме.

В настоящей pаботе мы обсуждали особенности выполнения экспеpиментов с дополнительным на-
гpевом ионосфеpной плазмы, когда воздействие на неё осуществлялось на частотах, не совпадающих
с гаpмониками гиpочастоты электpонов nfHe

(fHe
' 1 340 кГц; n = 4, 5, 6, 7 в условиях пpоводи-

мых нами на стенде «Суpа» экспеpиментов), а для диагностики ИИТ использовались только тепловые
компоненты ИРИ (DM и BC). В пеpвую очеpедь, это опpеделяется как огpаниченностью пpиемлемого
объёма самой статьи, так и её главной напpавленностью: дать как можно более детальное описание
обычно наблюдаемых в этих экспеpиментах явлений и подpобно pассмотpеть зависимость их хаpак-
теpистик от условий пpоведения измеpений и паpаметpов как ВН, так и ДВ. Детальное pассмотpение
pезультатов измеpений, когда частоты fВН или fДВ близки к nfHe

, будет пpоведено нами в отдель-
ной публикации. Пpивлекательность подобных экспеpиментов заключается в том, что пpи f ' nfHe

в
силу диспеpсионных свойств веpхнегибpидной и беpнштейновской плазменных волн имеет место зна-
чительное ослабление взаимодействия электpомагнитной волны О-поляpизации с плазмой [49], вслед-
ствие чего здесь наблюдается подавление генеpации МИИН и тепловых (в пеpвую очеpедь DM и BC)
компонент ИРИ [16, 17, 20, 21, 26, 39]. Очевидно, что этот эффект может быть использован для де-
тализации влияния МИИН на эволюцию туpбулентности, возбуждаемой ДВ, а также для генеpации
ИИТ, имеющей в своей основе стpикционную пpиpоду. С дpугой стоpоны, само ИРИ вблизи гаpмо-
ник гиpоpезонанса обладает pядом специфических особенностей, и экспеpименты с дополнительным
нагpевом могут быть весьма полезны для понимания их пpиpоды. В частности, уже в одних из пеpвых
такого pода измеpений [20, 24] было обнаpужено усиление генеpации BUM, котоpое может быть свя-
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зано с влиянием ускоpенных до свеpхтепловых энеpгий электpонов в области возбуждаемой волной
накачки интенсивной ИИТ.

С учётом полученных данных планиpуется выполнение новых экспеpиментов с использованием
для дополнительного подогpева мощных волн Х-поляpизации (X-нагрева), когда исключается воз-
можность pезонансного взаимодействия ВН с плазмой и, следовательно, удаётся избежать влияния
интенсивной ИИТ на эффекты, связанные с омическим pазогpевом ионосфеpы и генеpацией кpупно-
масштабных неодноpодностей за счёт эффекта самофокусиpовочной неустойчивости [35]. Выполнен-
ные на стенде «Суpа» экспеpименты [27] показали, что явления, наблюдаемые пpи Х-нагpеве, имеют
достаточно сложную и до конца ещё не выясненную пpиpоду. В частности, было установлено, что:

— пpоисходит модификация состояния плазмы волнами Х-поляpизации вблизи уpовня их отpаже-
ния в F-области ионосфеpы, котоpая влияет на свойства ИИТ, возбуждаемой О-волной, пpиводя к
уменьшению интенсивности туpбулентности как стpикционной, так и тепловой пpиpоды;

— эффекты Х-нагpева обнаpуживаются только пpи достаточно высокой эффективной мощности
воздействия (PХ ≥ 20 МВт), возpастая с pостом мощности Х-волны. Пpи этом влияние нагрева в
большой степени зависит от уpовня естественных или искусственных ионосфеpных возмущений;

— хаpактеpные вpемена pазвития индуциpованных Х-волной эффектов лежат в шиpоком интеpва-
ле от менее чем 0,1 с до 10 и более секунд, что свидетельствует о наличии pазличных фактоpов, опpе-
деляющих свойства наблюдаемых явлений. Вpемя последействия достигает 30÷60 с.

Выполненные экспеpименты также показали, что возбуждаемые Х-волной эффекты обнаpужива-
ются и пpи воздействии волнами О-поляpизации, хотя в этом случае их достаточно сложно pазличить
на фоне более сильных возмущений, появляющихся в pезультате pазвития паpаметpических неустой-
чивостей. Тем не менее их существование может также оказывать влияние на взаимодействие мощной
pадиоволны с плазмой. Поэтому в настоящее вpемя стоит задача выяснения пpиpоды наблюдаемых
пpи Х-нагpеве явлений с целью дальнейшей детализации каpтины пpотекающих в возмущённой обла-
сти ионосфеpы пpоцессов.

В дальнейших исследованиях хаpактеpа pаспpостpанения возмущений вдоль силовых линий гео-
магнитного поля мы пpедполагаем более шиpоко использовать для диагностики пpобные волны как
О-, так и Х-поляpизации. Целью этих измеpений будет исследование pаспpеделения по высоте в воз-
мущённой области ионосфеpы искусственных неодноpодностей pазличных масштабов. Так, использо-
вание в измеpениях пробных волн О-поляpизации позволяет изучать эффект аномального ослабления,
связанный с pазвитием тепловой (pезонансной) паpаметpической неустойчивости вблизи уpовня веpх-
негибpидного pезонанса мощной pадиоволны (также О-поляpизации) и генеpации здесь МИИН [50–

52]. Напpотив, использование пробных волн Х-поляpизации в силу отсутствия для них условий pезо-
нансного взаимодействия с плазмой позволяет избежать их аномального ослабления. В то же вpемя,
как показали измеpения [39, 53, 54], неодноpодности с l⊥ ' 100÷200 м за счёт эффекта pассеяния
на них pадиоволн обеих поляpизаций пpиводят к заметному (поpядка нескольких дБ) ослаблению ин-
тенсивности отpажённого от ионосфеpы сигнала. Последнее может быть легко использовано для диа-
гностики как интенсивности, так и хаpактеpных вpемён pазвития и pелаксации этих неодноpодностей.
Появление ваpиаций интенсивности отpажённых от ионосфеpы сигналов пробных волн обеих поляpи-
заций с пеpиодом в несколько секунд и более служит индикатоpом генеpации кpупномасштабных ис-
кусственных ионосфеpных неодноpодностей с масштабами от l⊥ ' 200÷500 м до нескольких кило-
метpов. Таким обpазом, как это было пpодемонстpиpовано в [39], зондиpование возмущённой области
ионосфеpы с помощью пробных волн позволяет осуществлять мониторинг эволюции искусственных
неодноpодностей в шиpоком диапазоне масштабов l⊥ — от нескольких метpов до нескольких кило-
метpов, и получить важную инфоpмацию об их возбуждении вне областей pезонансного взаимодей-
ствия ВН с плазмой.

В заключение следует отметить, что пpи изучении динамики ионосфеpы Земли важное место за-
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нимает опpеделение электpодинамического влияния её пpоводящей E-области на pазвитие неустой-
чивостей и пpоцессы пеpеноса в более веpхних слоях ионосферы. Это является одним из новых на-
пpавлений наших исследований, интеpес к котоpому стимулиpован pядом полученных в последнее вpе-
мя экспеpиментальных pезультатов, позволяющих пpедполагать, что модификация F-области может
пpиводить к появлению туpбулентности и в E-области ионосфеpы. Однако для понимания сути на-
блюдаемых явлений здесь ещё пpедстоит выполнить более детальные исследования.

Работа выполнена пpи финансовой поддеpжке РФФИ (гpанты № 99–02–16479, 01–02–16752 и
01–05–65025). Автоpы pаботы благодаpят Г. П. Комpакова и сотpудников стенда «Суpа» за помощь в
оpганизации и пpоведении измеpений, а также Е. Н. Мясникова за полезные дискуссии пpи обсужде-
нии pезультатов экспеpиментов.
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STUDYING THE FEATURES OF TRANSPORT PROCESSES IN THE UPPER IONOSPHERE

USING HF-INDUCED ARTIFICIAL IONOSPHERIC TURBULENCE

V. L. Frolov, E. N. Sergeev, and P. Stubbe

We analyze measurements of the velocity at which the artificial plasma turbulence, induced in the re-
gions of resonance interaction of the powerful wave with the plasma, spreads along the geomagnetic field.
The experimental data were obtained in 1996–2000 during experiments at the “Sura” heating facility on
the HF modification of the ionospheric F region. The stimulated electromagnetic emission (SEE) of the
ionosphere was used for diagnosing the artificial plasma turbulence. The spread velocity was usually higher
than the ion thermal velocity. In many cases, this velocity was close to and sometimes even much higher
than the electron thermal velocity. We consider the dependence of the evolution features of the observed
phenomena on the scheme of measurements (frequency and power of pumping and diagnostic waves, their
timing, the distance between the levels of pumping- and diagnostic-wave reflection, etc.). The possible in-
fluence of the ionospheric D and E regions on the features of the observed phenomena is discussed. Based
on the measurements performed, we formulate the requirements for future experiments.
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УДК 523.164

О ТЕХНИКЕ И МЕТОДИКЕ ПРЕЦИЗИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ИНТЕНСИВНОСТИ
ВНЕЗЕМНЫХ ИСТОЧНИКОВ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ

Н. А. Дугин

Рассмотрены некоторые способы уменьшения погрешностей измерений интенсивности источников радио-
излучения. Описана конструкция двухтемпературного эталона шумового излучения для калибровки антенн при
абсолютных измерениях плотности потока излучения радиоисточников по методу «чёрного» диска. Рассмотрен
способ учёта неравномерности интенсивности распределённого космического излучения вокруг исследуемого
источника, облегчающий выбор опорных областей.

Калибровка радиотелескопов и техника абсолютных измерений интенсивности радиосигналов яв-
ляются одними из фундаментальных проблем радиоастрономии. Их решению, а именно разработке
методов абсолютной калибровки антенн и приёмной аппаратуры для повышения точности радиоастро-
номических исследований, уделялось постоянное внимание с конца 50-х годов. Параллельно шло со-
здание абсолютных шкал потоков излучения радиоисточников, как первичных, так и вторичных стан-
дартов. Работам по этой тематике, проведённым в различных обсерваториях мира, посвящено большое
число публикаций в научной литературе. Подробный обзор радиоастрономических методов абсолют-
ных измерений и калибровки антенн, обобщающий первые классические работы в этой области, дан
в [1]. В обзоре [2] рассмотрена история разработки абсолютных шкал потоков излучения радиоисточ-
ников и задачи, решаемые при их создании.

Для проведения абсолютных измерений плотности потока излучения внеземных радиоисточников
в НИРФИ был предложен и детально разработан метод «чёрного» диска («искусственной луны»), по-
дробно рассмотренный в [3]. С начала 60-х годов проводились регулярные наблюдения нескольких
мощных дискретных источников в основном в дециметровом диапазоне длин волн в радиоастрономи-
ческих обсерваториях института в п. Старая Пустынь Нижегородской области и на горе Кара-Даг
(Крым). Расширение рабочего диапазона в области сантиметровых и метровых длин волн наталкива-
лось на ряд ограничений, присущих этому методу.

Определим, следуя работе [3], приращение антенной температуры при последовательном приёме
излучения радиоисточника и опорной области при равномерном распределении яркостной температу-
ры фона:

∆T а
ист =

λ2

4πkБ
Dη

Sν

2
exp(−γист), (1)

приращение антенной температуры при последовательном измерении радиоизлучения диска-эталона,
имеющего температуру окружающей среды T0, и экранируемого им фона:

∆T а
д = (T0 − T

ф
д )(1 − βд) η (1 + ξ) (1 − 0,2r2), (2)

и запишем соотношение для расчёта плотности потока излучения наблюдаемого радиоисточника при
калибровке по «чёрному» диску:

Sν =
2kБ

λ2

∆nист

∆nд
(Tд − T

ф
д ) exp(γист)Fд (1 + ξ) (1 − 0,2r2). (3)

Здесь D = 4π (1 − βд)/Fд — коэффициент направленного действия, измеренный по «чёрному» диску,
Fд =

∫

Ωд
(F/Fmax) dΩ, F/Fmax — нормированная диаграмма направленности антенны, Ωд — телесный
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угол диска, η — коэффициент полезного действия антенны, (1 − βд) — доля мощности, излучаемая в
телесный угол диска (βд — коэффициент рассеяния), ∆nист/∆nд — отношение сигналов от источни-
ка и диска на выходе радиометра, Tд — температура диска (в градусах Кельвина), T

ф
д — температура

фонового радиоизлучения за диском, γист — поглощение в атмосфере на высоте источника, ξ — ди-
фракционная поправка, которая учитывает излучение Земли, попадающее в диаграмму направленно-
сти системы антенна—диск, r2

— коэффициент отражения (по мощности) поглощающего материала
диска, λ — рабочая длина волны, kБ — постоянная Больцмана. При нахождении диска в зоне Фре-
неля антенны к правой части (3) добавляется множитель (1 + δR), учитывающий спад усиления из-за
перефокусировки антенны на излучатель.

Из соотношения (3) видно, что к наибольшим погрешностям абсолютных измерений с помощью
«чёрных» дисков приводят неточные оценки яркостной температуры излучения атмосферы T

ф
д и ди-

фракционные поправки, поскольку эти величины не измеряются, а рассчитываются на основе косвен-
ных данных. В миллиметровом и начале сантиметрового диапазонов длин волн излучение атмосфе-
ры нестабильно, и оценка его яркостной температуры не точна, особенно для небольших высот, на
которых обычно наблюдается калибровочный диск-эталон. Ошибка вычисления дифракционной по-
правки возрастает с уменьшением размера диска относительно длины волны и с уменьшением угла
наблюдения диска; в среднем дифракционная поправка составляет 5÷10 % с погрешностью, оцени-
ваемой как ξ/2. В метровом диапазоне длин волн существенное влияние приобретает неравномер-
ность яркостной температуры космического фонового радиоизлучения за диском, что усложняет вы-
бор опорных областей, относительно которых проводятся измерения приращения антенной температу-
ры (1), и приводит к дополнительной погрешности из-за перераспределения фонового излучения в бо-
ковых лепестках диаграммы направленности, если отведение диаграммы направленности от источника
в опорную область проводится не только по азимуту, но и по углу места. Общая погрешность резуль-
тата может достигать 10 %.

Для устранения влияния этих факторов

Рис. 1. Конструкция двухтемпературного эталона
шумового радиоизлучения: 1, 2 — излуча-
тели, 3 — двуплечий рычаг, 4, 5 — опорно-
поворотное устройство, 6 — экран

и снижения погрешности абсолютных измерений до
предельно возможной величины были разработаны
эталоны излучения с изменяемой температу-
рой [4–6] и метод учёта неравномерности фоново-
го излучения вокруг радиоисточника [7, 8], апроби-
рованные в экспериментах в радиоастрономической
обсерватории НИРФИ «Старая Пустынь».

При калибровке антенны по двум эталонам с тем-
пературами T1 и T2 соотношение для приращения
антенной температуры ∆T а

д имеет вид

∆T а
д = (T1 − T2) (1 − βд) η. (4)

В (4) отсутствуют температура фонового радиоиз-
лучения за диском T

ф
д и дифракционная поправка ξ,

поскольку она одинакова для двух идентичных по
конструкции эталонов. Таким образом, ошибки, обу-
словленные расчётом яркостной температуры излучения атмосферы, исключаются полностью.
Однако излучение атмосферы, попадающее в диаграмму направленности антенны вне телесного угла
диска, может меняться со временем, поэтому длительность калибровки должна быть минимальной
(реально — несколько минут); этот недостаток присущ методу «чёрных» дисков вообще и не зависит от
конструкции эталона. Отсутствие необходимости учёта дифракционных явлений снимает ограничения
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на высоту расположения дисков над поверхностью Земли, что может существенно расширить сферу
применения данного метода калибровки.

Наиболее естественным способом изменения температуры эталона является его нагрев в термока-
мере. Однако реализация подобного устройства представляет определённые трудности из-за необхо-
димости выполнения таких условий, как равномерность распределения температуры по поверхности и
объёму «чёрного» тела, радиопрозрачность и герметичность передней стенки термокамеры, быстрая
взаимозаменяемость идентичных эталонов при неподвижной антенне и т. д. Было разработано устрой-
ство, состоящее из двух «чёрных» дисков, помещённых в термокамеры, конструкция которых обеспе-
чивала циркуляцию воздуха от вентилятора к «чёрному» телу через нагреватели и распределительную
систему. В общем виде калибровочный эталон представляет собой два идентичных излучателя, раз-
мещённых на концах двуплечего рычага с возможностью поворота последнего на 180◦ для замещения
одного излучателя на другой в главном лепестке диаграммы направленности антенны (на рис. 1 пока-
заны два варианта конструкции опорно-поворотного устройства эталона). Конструкция термокамер
показана на рис. 2. Созданный эталон имеет следующие основные параметры: внешний диаметр излу-
чателей 56 см, максимальная температура нагрева +55◦С, оптимальная рабочая температура +40◦С
при работе на открытом воздухе при 0◦С.

Характеристики эталона исследовались в два

Рис. 2. Конструкция термокамеры нагреваемого
излучателя: 1 — перфорированный метал-
лический отражатель, 2 — радиопоглоща-
ющий материал (РПМ), 3 — термокамера,
4 — передняя стенка из радиопрозрачного
термоизоляционного материала, 5 — на-
правляющий кожух, 6 — нагреватель, 7 —

теплообменник, 8 — эластичные трубки,
9 — подвижная пластина, 10 — вентиля-
тор, 11 — датчики измерения температу-
ры РПМ

этапа. В лабораторных условиях изучались дина-
мика нагрева, работа системы терморегулирования
в течение длительного времени и распределение ра-
диояркостной температуры по поверхности излуча-
теля на длине волны 1,35 см. Яркостная темпера-
тура на всей поверхности радиопоглощающего ма-
териала (РПМ) была практически постоянной, пе-
репад в вертикальной плоскости не превышал од-
ного градуса. Коэффициент отражения от излуча-
теля, закрытого пенопластовой крышкой толщи-
ной 10 мм, составил примерно 0,3 %.

При работе с эталоном, размещённым на вышке
высотой 25 м в ста метрах от 7-метровой парабо-
лической антенны, была установлена разность тем-
ператур излучателей 40◦С и проведены абсолютные
измерения плотности потока излучения трёх радио-
источников и собственного излучения атмосферы на
длине волны 1,35 см [9]. Погрешность определения
приращения антенной температуры при этом соста-
вила 1÷2 %. Длительность устойчивой работы си-
стемы достигала 14 часов.

Очевидно, что разработанный двухтемператур-
ный чернотельный эталон может использоваться
для калибровки различного типа антенн и приёмни-
ков микроволнового излучения, а конструкторская
разработка может служить основой для создания

аналогичных систем для других диапазонов длин волн.
Другим фактором, приводящим к существенным ошибкам абсолютных измерений, является выбор

опорных областей, относительно которых измеряется сигнал от радиоисточника ∆nист. Традиционно
считалось, что ошибки измерений могут быть сведены к минимуму только при наличии точных ра-

146 Н. А. Дугин



Том XLV, № 2 Известия вузов. Радиофизика 2002

диокарт неба для определения опорных областей и при возможности отведения антенны от источника
только по азимуту для сведения к минимуму перераспределения излучения Земли и атмосферы в боко-
вые и задние лепестки диаграммы направленности. Выполнение всех этих условий практически нере-
ально, учёт же необходимых поправок является достаточно сложной задачей, решаемой в основном
для конкретного измерительного инструмента.

В работах [7, 8] был предложен метод измерения

Рис. 3. Изменение антенной температуры для ги-
потетического источника в зависимости от
часового угла при неоднородном распреде-
лении интенсивности излучения окружаю-
щей источник области

интенсивности радиоизлучения дискретного источ-
ника и обработки результатов, позволяющий све-
сти к минимуму погрешности определения радио-
контрастов за счёт корректного учёта окружающе-
го источник фонового излучения, а также стандар-
тизировать процедуру измерений и обработки дан-
ных. Методика измерений выбрана наиболее про-
стой: диаграмма направленности антенны отводит-
ся от источника в опорные области только по ази-
муту на такое минимальное угловое расстояние, что-
бы источник находился в первом нуле диаграммы
направленности. В этом случае побочные эффекты,
связанные с перераспределением излучения Земли
и атмосферы в полной диаграмме направленности
антенны, минимальны. Из-за вращения Земли при
каждом новом смещении от источника антенна ока-
зывается направленной в новую опорную область.
При наблюдениях с длительностью порядка 12 ча-
сов траектории смещения центров опорных областей на радиокарте неба имеют вид дуг эллипсов, экс-
центриситет и длина полуосей которых зависят от склонения источника. На рис. 3 показана идеализи-
рованная зависимость приращения антенной температуры T а от часового угла H источника; считаем
сигнал от источника и окружающей его области (Tи +T

ф
и ) постоянным, сигнал от опорных областей T

ф
оп

меняющимся в соответствии с характером распределения интенсивности фонового излучения, а фоно-
вый сигнал от области вокруг источника известным с определённой погрешностью:

T
ф
и = T

ф(0)
и + t,

где T
ф(0)
и — расчётная яркостная температура, t — поправка.

Суть предлагаемого метода заключается в нахождении поправочных коэффициентов k, на которые
умножаются измеренные значения приращений антенной температуры ∆T а = Tи +T

ф
и −T

ф
оп. В резуль-

тате соотношение для определения Tи имеет вид

(Tи + T
ф
и − T

ф
оп) k = Tи. (5)

Обозначив ∆T ф = T
ф
оп − T

ф(0)
и , из соотношения (5) получим

k =
1

1 − (∆T ф − t)/Tи
.

Яркостная температура источника Tи грубо определяется из первых экспериментальных данных, тем-
пература T

ф
оп, а соответственно и ∆T ф, рассчитывается для каждого источника либо по радиокартам

неба, либо из результатов наблюдений после их окончания интерполяцией массива данных гладкой
функцией методом наименьших квадратов.
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В простейшем виде обработка сводится к расчёту среднего значения:

∆T а =
1

N

N
∑

m=1

Umkm(∆T ф, t, Tи),

где Um — приращение антенной температуры ∆T а, измеренное при часовом угле источника Hm (см.
рис. 3). Искомый результат определяется варьированием неизвестных Tи и t при поиске минимума дис-
персии

σ2
и =

1

N

N
∑

m=1

(kmUm)2 − (∆T а)2 .

При этом изменение Tи может достигать 30÷50 % от предполагаемой яркостной температуры источ-
ника, t меняется незначительно (на несколько градусов). Предполагается, что при правильном опре-
делении T

ф
и и k(H) величины kmUm будут одинаковы в пределах случайных ошибок измерений, а дис-

персия σ2
и будет минимальной. При обработке экспериментальных данных было получено, что зависи-

мость σи(Tи) имеет хорошо выраженный минимум, однако по параметру t минимум отсутствует. Зави-
симость ∆T а(Tи) в большинстве случаев также имеет минимум, хотя и слабо выраженный. Поэтому
окончательный результат определяется из совпадения минимумов функций σи(Tи) и ∆T а(Tи) при опре-
делённых Tи и t.

Проведённые по этой методике измерения ин-

Рис. 4. Стенд для абсолютных измерений плот-
ности потока излучения радиоисточни-
ков в радиоастрономической обсерватории
«Старая Пустынь»

тенсивности радиоисточников Кассиопея А, Ле-
бедь А, Телец А и Дева А на частоте 575 МГц на 7-
и 12-метровых радиотелескопах (полуширина диа-
граммы направленности 5◦,2 и 2◦,9 соответствен-
но) подтвердили эффективность метода, который
можно использовать не только для повышения точ-
ности измерений интенсивности радиоизлучения
источников, но и для поиска вокруг них областей
с одинаковым фоновым излучением.

Достаточно трудоёмкой задачей является учёт
поглощения в атмосфере, особенно в сантиметро-
вом и миллиметровом диапазонах длин волн. Наи-
больший эффект даёт совместное применение
в процессе измерений нескольких методов опреде-
ления полного вертикального поглощения: метода
разрезов, метода сканирования, метода абсолют-

ных измерений яркостной температуры небосвода [10, 11], а также метода, основанного на измере-
нии ослабления сигнала от источника с изменением его высоты над горизонтом. Использование вы-
сокочувствительных современных радиометров и ЭВМ для обработки данных облегчает применение
методов, которые по ряду причин технического характера использовались редко.

Кроме того, высокочувствительная аппаратура и использование двухтемпературного калибровоч-
ного эталона, применимого при любой высоте его расположения над землёй, позволяют уменьшить
погрешности измерений, связанные и с другими факторами:

1) Уменьшение размеров дисков относительно ширины диаграммы направленности антенны повы-
шает точность определения Fд, связанную с измерением формы главного лепестка диаграммы направ-
ленности.
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2) Сложной проблемой является учёт снижения уровня принимаемого сигнала при фокусировке на
диск, расположенный в зоне Френеля антенны. Теоретические расчёты распределения электромагнит-
ного поля в окрестности фокуса параболоида, приведённые в работе [12], не учитывают влияния облу-
чателя и могут дать только оценку спада усиления из-за перефокусировки. Использование нескольких
мест расположения эталона относительно антенны даёт возможность экспериментального определе-
ния спада усиления (1 + δR) при перефокусировке антенны в ближнюю зону. Практически подобный
эксперимент провести сложно, но в нашем случае условия радиоастрономической обсерватории «Ста-
рая Пустынь» позволяют располагать эталон на расстояниях 50, 100 и 400 м от антенны. При работе на
нескольких частотах можно получить точную экспериментальную зависимость спада усиления (1+δR)
от величины сокращения дальней зоны R и применять её для прецизионной калибровки антенн при
различном расположении двухтемпературного эталона. Эти работы планируются.

3) Для уточнения паспортных значений коэффициента отражения РПМ на рабочих частотах мож-
но применить метод измерения r, предложенный в работе [13] и апробированный непосредственно на
стенде радиоастрономической обсерватории «Старая Пустынь».

4) Длительные (12÷16 часов) наблюдения источников для учёта неравномерности распределения
интенсивности фонового излучения позволяют измерить и интегральную интенсивность поляризован-
ной компоненты радиоизлучения, составляющую обычно единицы и доли процента от полной интен-
сивности.

Летом 2001 года в радиообсерватории «Старая Пустынь» воссоздан стенд для абсолютных изме-
рений плотности потока излучения мощных радиоисточников в сантиметровом диапазоне длин волн
(рис. 4). Он состоит из радиотелескопа РТ-7 с параболической антенной диаметром 7 м и 25-метровой
вышки с установленным на ней двухтемпературным эталоном, описанным выше. Этот стенд позволит
продолжить ряд измерений длительностью несколько десятков лет и получить высокоточные данные
о характеристиках таких переменных (имеющих вековой ход) радиоисточников, как остатки сверхно-
вых Кассиопея А и Телец А. Разработанные новые методики калибровки, математическое и программ-
ное обеспечение измерений для учёта неравномерности фонового излучения для современных ЭВМ,
точный учёт спада усиления из-за перефокусировки в зону Френеля антенны позволят снизить по-
грешность абсолютных измерений с калибровкой по «чёрным» дискам до 1÷2 % (в идеальном случае
последняя определяется в основном флуктуационной погрешностью измерения сигнала радиоисточ-
ников).

Работа выполнена при финансовой поддержке МНТЦ (проект № 0729–01).
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THE TECHNIQUE AND INSTRUMENTATION FOR PRECISION MEASUREMENTS OF THE INTENSITIES OF

EXTRATERRESTRIAL RADIO SOURCES

N. A. Dugin

We consider methods for decreasing the measurement error of the intensities of radio sources. The
design of a two-temperature standard of noise radiation for calibrating antennas in the case of absolute
measurements of the radiation flux densities of radio sources by the method of “black” disk is described. We
consider a method for the account of a nonuniformity of the intensity distribution around a studied cosmic
source, which facilitates the choice of reference regions.

150 Н. А. Дугин



Том XLV, № 2 Известия вузов. Радиофизика 2002

УДК 550.383

ПЕРВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ГЕНЕРАЦИИ И ПРИЁМУ ИСКУССТВЕННЫХ УНЧ
ИЗЛУЧЕНИЙ (0,3÷12 ГЦ) НА ДИСТАНЦИИ 1 500 КМ

П. П. Беляев 1, С. В. Поляков 1, Е. Н. Ермакова 1, С. В. Исаев 1, М. Н. Якунин 1,
Л. А. Собчаков 2, А. В. Васильев 2, Н. Л. Астахова 2, Д. Н. Владимиров 2,

В. С. Волосевич 2, Л. Н. Протопопов 2, С. М. Гордюшкин 2,
А. П. Савицкий 3, Г. В. Редько 3, А. А. Елисеев 3, А. Б. Фёдоров 3, К. Д. Ратников 3

В работе приведены результаты первых экспериментов по генерации и приёму искусственного УНЧ сигна-
ла на дистанциях 800 и 1 500 км в диапазоне частот 0,3÷12 Гц. Высокочувствительная приёмная аппаратура
и стабильный излучающий ток в антенне, возбуждающий УНЧ поле в полости Земля—ионосфера, позволили
зарегистрировать сигнал с высокой точностью. Обнаружено, что амплитудно-частотные зависимости и поля-
ризация искусственного УНЧ сигнала сильно различаются в дневное и ночное время, что связано с влиянием
околоземных волноводных и резонансных структур на регистрируемый сигнал. Приведены результаты расчё-
тов амплитуды сигнала для разных моделей ионосферы. Показано, что модель анизотропной и неоднородной
по высоте ионосферы адекватно описывает амплитудно-частотные зависимости измеренного УНЧ сигнала. По
двум измеренным взаимно ортогональным компонентам Hx и Ey электромагнитного поля рассчитано кажуще-
еся сопротивление подстилающей поверхности в точке приёма. Показано, что точность вычисления кажуще-
гося сопротивления с использованием контролируемого УНЧ источника существенно превосходит точность
результатов, полученную на основе обработки естественных электромагнитных полей.

В В Е Д Е Н И Е

Диапазон ультранизких частот (УНЧ, 0,3÷30 Гц) радикально отличается разнообразием около-
земных каналов распространения сигнала до точки приёма, факторами, влияющими на формирование
электромагнитного поля, и типами источников шума от более высокочастотного диапазона сверхниз-
ких частот (СНЧ), практически освоенного к настоящему времени. Чувствительность сигналов УНЧ
диапазона к состоянию околоземной среды делает его крайне выгодным для исследования ионосфер-
но-магнитосферных структур, включая нелинейные процессы взаимодействия волн и тяжёлых частиц.
Кроме того, большая глубина проникновения УНЧ поля в естественные проводящие среды позволяет
применять его для развития методов глубинного зондирования. Создание систем высокоточной спут-
никовой навигации, позволяющих координировать время в точках излучения и приёма, делает воз-
можным создание принципиально новых многочастотных томографических систем электромагнитного
зондирования подстилающей среды.

В сентябре 1993 г. Российским институтом мощного радиостроения (РИМР) и НИРФИ был про-
ведён первый эксперимент по генерации и приёму УНЧ сигналов на дистанции 1 500 км с использова-
нием радиоустановки на Кольском полуострове. Описание установки дано в работах [1, 2], где подроб-
но обсуждаются результаты экспериментов по зондированию земной коры в СНЧ диапазоне. В мае–

октябре 1998 г. были проведены повторные экспериментальные исследования по генерации УНЧ по-
лей новой наземной установкой средней мощности, расположенной также на Кольском полуострове.
В настоящей работе изложены результаты измерений искусственного УНЧ сигнала в экспериментах
1993 и 1998 гг., а также проведён сравнительный анализ экспериментальных данных и результатов
расчёта амплитудно-частотной зависимости и поляризации УНЧ сигнала в пункте приёма для разных
моделей ионосферы.

1. ОПИСАНИЕ ПЕРЕДАЮЩЕЙ И ПРИЁМОРЕГИСТРИРУЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ

18 и 19 сентябpя 1993 г. РИМР и НИРФИ пpовели пеpвый уникальный экспеpимент по генеpации
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и пpиёму электpомагнитных УНЧ полей на дистанции длиной 1 500 км. Целями экспеpимента были
тестиpование УНЧ излучателя, пpиёмной аппаpатуpы и условий возбуждения и pаспpостранения сиг-
нала вдоль земной поверхности. В качестве излучателя была использована pадиоустановка на Коль-
ском полуостpове с антенной в виде заземлённой на обоих концах линии электропередачи длиной око-
ло 60 км. Важной особенностью антенны является её расположение на поверхности однородного пло-
хопроводящего тектонического блока с удельной проводимостью σ = 5 · 10−5÷ ÷10−4 См/м. Линия
возбуждалась синусоидальным током с амплитудой 120÷150 А. Пpиём осуществлялся на наблюда-
тельном пункте НИРФИ в 120 км от г. Н. Новгоpод. Измеpительное обоpудование пункта [3]:

1) базовый индукционный двухкомпонентный широкополосный экранированный магнитометр с чув-
ствительностью 0,05 пTл/

√
Гц на частоте 1 Гц (измеряются меридиональная HС−Ю и широтная HВ−З

компоненты магнитного поля;
2) наземная заглублённая экранированная петля-рамка с радиусом 250 м; число витков n = 18

(измеряется веpтикальная компонента магнитного поля Hz ;
3) ортогональная симметричная установка земных токов с длиной каждого из двух плеч l = 75 м

и глубиной заложения свинцовых электродов 2,5 м (измеряются меридиональная EС−Ю и широтная
EВ−З компоненты электрического поля);

4) ёмкостный датчик вертикальной компоненты Ez электрического поля;
5) набор рамочных антенн СНЧ-ОНЧ диапазонов (для измерения HС−Ю, HВ−З);

6) портативный двухкомпонентный индукцион-

Рис. 1. Расположение линии электропередачи ВЛ-
401 «Кола–Серебрянский» длиной 108 км,
использующейся в качестве антенны гео-
физического УНЧ передатчика. Линия за-
землена на обоих концах через здания гид-
роэлектростанции (ГЭС-16) и подстанции
(п/ст 200)

ный магнитометр с чувствительностью 0,1 пТл/
√

Гц
на частоте 1 Гц;

7) многоканальный комплекс отечественной ана-
лого-цифpовой анализиpующей и pегистpиpующей
аппаpатуpы СК4-72.

Экспериментальные исследования в 1993 г. про-
водились по следующему расписанию:

цикл 1: 10:00–12:00 MSK, 18.09.93;
цикл 2: 22:00–24:00 MSK, 18.09.93;
цикл 3: 02:00–04:00 MSK, 19.09.93.

В каждом двухчасовом цикле излучение осуще-
ствлялось в течение 20-минутных интервалов, раз-
делённых паузами длительностью 10 мин. Частота
излучения f для каждого интервала выбиралась сле-
дующей (здесь время отсчитывается от начала со-
ответствующего цикла):

00:00–00:20 f = 5,2 Гц;
00:30–00:50 f = 2,6 Гц;
01:00–01:20 f = 1,3 Гц;
01:30–01:50 f = 0,32 Гц.

После успешного эксперимента в 1993 г. по ге-
нерации и приёму УНЧ сигналов на больших рас-
стояниях Российским институтом мощного радио-
строения, Научно-исследовательским радиофизиче-

ским институтом и ВНИИ разведочной геологии-Рудгеофизика (ВИРГ-Рудгеофизика) была создана
подвижная геофизическая УНЧ установка, расположенная на Кольском полуострове (см. рис. 1). В
состав установки входят генератор УНЧ-КНЧ диапазона, согласующее устройство, антенна и конт-
рольно-измерительный комплекс. В качестве антенны используется заземлённая линия электропере-
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Рис. 2. Схема подключения генератора УНЧ-КНЧ диапазона к линии электропередачи ВЛ-401: ДПК — дис-
кретно переключаемый конденсатор; НПЧ — низкочастотный преобразователь частоты; ВГ — возбу-
ждающий генератор; КИК — контрольно-измерительный комплекс

дачи протяжённостью 108 км, ориентированная в направлении восток—запад. Портативный генератор
мощностью 50 кВт выполнен по схеме непосредственного преобразователя трёхфазного напряжения
380 В с частотой 50 Гц в напряжение с частотой 0,1÷15 Гц, подаваемое на вход антенны. Частота излу-
чаемого сигнала задавалась прецизионным генератором ГЗ-110, гарантирующим накопление сигнала
в точке приёма в течение 1 000 с. Для согласования генератора с антенной использовалась ёмкость,
компенсирующая индуктивную составляющую входного сопротивления антенны и позволяющая при
заданной мощности и максимальном допустимом напряжении генератора возбуждать в антенне ток до
60÷100 А. Контрольно-измерительный комплекс осуществлял запись тока и напряжения на выходе
генератора и выполнял их спектральный анализ. Схема подключения генератора УНЧ-КНЧ диапазо-
на к линии электропередачи представлена на рис. 2.

В 1998 г. был проведён первый эксперимент по генерации и приёму искусственного УНЧ сигна-
ла с применением этой установки. Регистрация сигналов проводилась на расстояниях 800 км (Ка-
релия, п. Видлица) и 1 000 км (г. Санкт-Петербург) с помощью приёморегистрирующей аппаратуры
РИМР и ВИРГ-Рудгеофизика [4], а также на расстоянии 1 500 км на наблюдательном пункте НИРФИ
в п. Новая Жизнь. В качестве датчика электромагнитного поля использовался индукционный магнито-
метр с ферритовым сердечником в комплексе с малошумящим предварительным усилителем (см. опи-
сание оборудования приёмного пункта НИРФИ). Аппаратно-вычислительный комплекс РИМР для
измерения УНЧ полей создан на базе двухканального анализатора спектра «Bruel & Kjer» типа 2032
и персональной ЭВМ. В Карелии (п. Видлица) для регистрации электрических и магнитных компонент
электромагнитного поля использовалась аппаратура для аудиомагнитотеллурического зондирования
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Рис. 3. Усреднённые реализации компоненты HВ−З

магнитного поля: искусственный УНЧ сиг-
нал с частотой 5,2 Гц (a); сигнал с частотой
2,6 Гц (б); магнитный шум на частоте 2,6 Гц
во время паузы в работе УНЧ передатчи-
ка (в); калибровочный сигнал с амплитудой
H = 3,6 · 10−8 А/м с частотой 2,6 Гц (г). Ра-
бочий цикл 1, 10:00–11:20 MSK, 18.09.93

Рис. 4. Частотные спектры реализации компоненты
HВ−З (см. рис. 3) после фильтрации; искус-
ственный сигнал на частотах 5,2 (a), 2,6 (б)
и 1,3 Гц (в) соответственно. Рабочий цикл 1,
10:00–11:20 MSK, 18.09.93

(AMTF). Конструкцией аппаратуры предусмотрена возможность цифровой записи сигналов по вось-
ми каналам: измерений двух тангенциальных компонент электрического поля (Ex и Ey), двух танген-
циальных компонент магнитного поля (Hx и Hy), вертикальных компонент магнитного (Hz) и электри-
ческого (Ez) полей. Два оставшихся канала использовались для подключения референсных каналов
с целью уменьшения влияния некоррелированных сигналов полей-помех или шумов аппаратуры. Для
регистрации электрического поля в аппаратуре AMTF используются заземлённые электрические ли-
нии, содержащие приэлектродные усилители, для регистрации магнитного поля — широкополосные
индукционные датчики.

В ходе экспериментальных исследований 1998 г. были выполнены три различных цикла измерений,
каждый из которых был реализован в дневное, вечернее и утреннее время суток. Первый цикл был по-
свящён исследованию поведения сигнала в частотном диапазоне 0,6÷12 Гц; второй был направлен на
исследование резонансных свойств ионосферы в частотном диапазоне 2÷3 Гц и включал в себя изме-
нение частоты с малым шагом (около 0,1 Гц); во время третьего цикла установка работала на каждой
из трёх частот 4,8; 10 и 12 Гц в течение двух часов.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 1993 И 1998 ГГ.

На рис. 3 представлен пример регистрации искусственного УНЧ сигнала на приёмном пункте
п. Новая Жизнь. Метод обработки сигнала заключался в накоплении и последующем усреднении неза-
висимых временны́х реализаций сигнала с целью выделения его когерентной части. Обработка про-
водилась с использованием аналого-цифрового комплекса СК4-72. Из рис. 3 следует, что отношение
сигнал/шум достигает 10÷12 дБ, что позволяло выделять искусственный сигнал с большой точностью.

154 П. П. Беляев и др.



Том XLV, № 2 Известия вузов. Радиофизика 2002

Рис. 5. Абсолютная величина магнитного поля пе-
редатчика, рассчитанная для двух значений
проводимости земной коры под излучателем:
σ1 = 3 · 10−5 См/м (символы �) и σ2 =
= 10−4 См/м (символы �), и реально изме-
ренная в течение первого (символы •), вто-
рого (символы N) и третьего (символы �)
циклов работы передатчика (a). Измеренная
амплитуда компонент HВ−З (б) и HС−Ю (в)
магнитного поля для трёх циклов работы пе-
редатчика (обозначения те же, что и на пане-
ли (а)). Амплитуда шумового магнитного по-
ля показана сплошной жирной линией

Рис. 6. Векторы магнитного поля УНЧ сигналов,
рассчитанные для частот f = 1,3; 2,6 и
5,2 Гц и удельной проводимости земной ко-
ры под излучателем σ = 10−4 См/м (пунк-
тир) и измеренные на соответствующих ча-
стотах (сплошные линии) в течение первого
(a), второго (б) и третьего (в) циклов работы
передатчика

Рис. 7. Амплитуда компонент HС−Ю (сплошные ли-
нии) и HВ−З (пунктир) искусственного УНЧ
сигнала, измеренная в течение трёх циклов
работы передатчика

Отношение сигнал/шум растёт пропорционально интервалу усреднения τ = NT , где T — длитель-
ность одной реализации, N — число независимых реализаций, Nmax = 512, τmax = 13 мин. На рис. 4
приведены примеры частотных спектров принимаемых сигналов после когерентной обработки.

На рис. 5 представлены данные измерений двух ортогональных компонент магнитного поля сигнала
излучателя — проекций на оси север—юг (HС−Ю) и восток—запад (HВ−З), а также вычисленный по
ним модуль полного поля |H| = (H2

С−Ю + H2
В−З)1/2. На рис. 5 (верхний график) также приведены
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результаты теоретических расчётов величины |H|, выполненные для модели однородной изотропной
ионосферы с горизонтальным диполем, заземлённым на концах [5]. Для расчётов использовались два
значения удельной проводимости участка земной коры под излучателем: σ1 = 3 · 10−5 См/м и σ2 =
= 10−4 См/м. Из сравнения экспериментальных и теоретических частотных зависимостей для |H|

видно их хорошее совпадение в дневное время для σ = 10−4 См/м. При вычислениях мы полагали, что
для всех частот отношение фазовой скорости УНЧ волны к скорости света v/c = 1,5, а вертикальный
размер полости Земля—ионосфера h = 60 км.

В ночное время частотная зависимость амплитуды сигнала сильно отличается от прогнозируемой
(H ∝ 1/

√
f ) и, как правило, для всех компонент магнитного поля имеет возрастающий участок. Наи-

большее различие измеренной и вычисленной амплитуд сигнала мы наблюдаем после полуночи, когда
амплитуда сигнала на частоте 5,2 Гц очень велика, а сигнал на частоте 1,3 Гц сильно подавлен для обе-
их компонент магнитного поля. На рис. 6 представлены расчётное и измеренное магнитное поле искус-
ственного УНЧ сигнала. Видно хорошее совпадение поляризаций сигнала в дневное время и сильное
различие между ними — в ночное. Таким образом, измеренное направление магнитного поля в вечернее
и ночное время сильно отличается от вычисленного на основе модели изотропной ионосферы, что по-
зволяет сделать вывод о значительном влиянии гиротропных свойств ионосферы на параметры прини-
маемого сигнала в тёмное время суток. На рис. 7 приведены амплитуды компонент HВ−З и HС−Ю УНЧ
сигнала для всех рабочих циклов. Этот рисунок демонстрирует большой разброс значений амплитуды
сигнала для утренних часов по сравнению с дневными часами. На рис. 8 показаны усреднённые спек-
тры фонового электромагнитного шума, источником которого являются разряды молний. Измерения
проводились во время регистрации искусственного УНЧ сигнала на приёморегистрирующей аппара-
туре НИРФИ (приёмный пункт «Новая Жизнь»). Методика обpаботки сигнала естественного шума
заключалась в аpифметическом усреднении независимых спектральных реализаций с разрешением по
частоте ∆f = 0,1 Гц. Как правило, усреднение проводилось для n = 64÷128 реализаций с помощью
анализатора спектра СК4-72 (интервал усреднения τ = 10÷20 мин), что позволяло понизить диспер-
сию флуктуаций огибающей спектра приблизительно до 1/

√
n ' 10÷15 %.

Начиная с 19:30 MSK 18.09.93 в спектре шума наблюдался широкополосный максимум (ниже шу-
мановского резонанса), дрейфующий во времени приблизительно от частоты 3 Гц (21:00 MSK, 18.09.93)
до частоты 5÷6 Гц (03:00–04:00 MSK, 19.09.93). Сравнение рис. 7 и 8 показывает, что зависимость ам-
плитуды искусственного УНЧ сигнала на частотах 2,6 и 5,2 Гц для ночных циклов в основном повторяет
временны́е изменения широкополосного максимума (появление которого, возможно, связано с суще-
ствованием ионосферного МГД волновода) в спектре магнитного низкочастотного шума. Аномальная
амплитудно–частотная зависимость искусственного УНЧ сигнала в ночное время может быть связа-
на и с резонансным воздействием ионосферной толщи, которое приводит к появлению резонансной
структуры спектра (РСС) шумового магнитного поля (см. рис. 8 и 9) [6, 7]. РСС пpоявляется в глубо-
кой гаpмонической модуляции спектpа пpиземного электpомагнитного шума с хаpактеpным частотным
масштабом ∆fk,k+1 = fk+1 − fk, где fk — резонансные частоты ионосферного альвеновского резона-
тора, существующего в F-слое ионосферы и связанного с распространением направляемых магнитным
полем Земли альвеновских волн между отражающими областями на высотах 100 и 1 000 км. На рис. 8
представлены спектры шумового магнитного поля с ярко выраженной резонансной структурой спектра
с ∆f ∼ 0,77 Гц магнитной компоненты HВ−З. Выявить резонансную структуру в амплитудно-частотной
зависимости искусственного УНЧ сигнала, регистрируемого в приёмном пункте «Новая Жизнь» пока
не удалось.

На рис. 10 и 11 приведены примеры регистрации искусственного УНЧ сигнала в ходе экспери-
ментов 1998 г. (приёмный пункт «Новая Жизнь»): вариации амплитуды искусственного сигнала на
частоте 4,8 Гц для двух линейных поляризаций HС−Ю и HВ−З магнитного поля (рис. 10) и два спек-
тра (сигнал+шум) на выходе двухканального когерентного приёмника (рис. 11). Для обработки и сбора
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Рис. 8. Эволюция усреднённого нормированного
спектра шумового магнитного поля в период
УНЧ эксперимента 18–19.09.93

Рис. 9. Нормированные спектры шумового магнит-
ного поля для двух частотных окон шириной
12 Гц (a) и 5 Гц (б)

Рис. 10. Вариации сигнала с частотой 4,8 Гц на выходе когерентного приёмника для линейных поляризаций
HС−Ю и HВ−З магнитного поля. Период когерентного усреднения 0,6 с, интервал усреднения 10 мин.
Утренний рабочий цикл: 04:00–07:00 MSK, 22.07.98. Ток возбуждения 70 А
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Рис. 11. Два примера спектров сигнала на выходе двухканального когерентного приёмника (компонен-
та HС−Ю). Частота сигнала передатчика 4,8 Гц, интервал усреднения 10 мин. Утренний рабочий цикл:
04:00–07:00 MSK, 22.07.98

Рис. 12а. Амплитудно-частотная зависимость ис-
кусственного сигнала для четырёх магнит-
ных компонент: двух линейных, HС−Ю и
HВ−З, и двух циркулярных, HR (направле-
ние вращения электронов) и HL (направ-
ление вращения протонов). Ток возбужде-
ния 70 А

Рис. 12б. Примеры усреднённых спектров магнитного шума при умеренной грозовой активности. Интер-
вал усреднения 10 мин. Амплитудно-частотная характеристика индукционных магнитных датчиков
не представлена

данных в экспериментах 1998 г. использовался компьютер с платой аналого-цифрового преобразо-
вания и оригинальное пpогpаммное обеспечение для спектpального, коppеляционного и когеpентного
анализа. Из рис. 10 видно, что сдвиг по фазе между магнитными компонентами сигнала исчезает по-
сле восхода солнца, при этом происходит переход к дневным ионосферным условиям. Сдвиг по фазе
между линейными компонентами HС−Ю и HВ−З означает эллиптичность поляризации искусственного
сигнала, что подтверждает влияние анизотропных свойств ионосферы на регистрируемый ночью сиг-
нал.
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Рис. 13а. То же, что на рис. 12а, для вечернего рабо-
чего цикла

Рис. 13б. То же, что на рис. 12б, для вечернего рабочего цикла

Рис. 14. Регистрация УНЧ сигнала в Карелии, п. Видлица, 17.07.98, 03:58–04:52 MSK; слева — спектры ком-
понент Ey (а) и Hx (б; γ = 10−5 Гс), справа — вычисленные по измеренным значениям полей коэф-
фициент когерентности k (в), амплитуда (г) и фаза (д) кажущегося сопротивления ρk подстилающей
поверхности
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На рис. 12a и 13a представлены амплитудно-частотные зависимости для четырёх магнитных ком-
понент: двух линейно поляризованных (HС−Ю и HВ−З) и двух циркулярно поляризованных (HR и HL)
для утреннего (рис. 12a) и вечернего (рис. 13a) циклов. Здесь же на рис. 12б и 13б приведены примеры
спектров шумового магнитного поля за тот же период наблюдения. Как следует из рис. 13, существу-
ет ярко выраженное отличие формы амплитудно-частотных зависимостей для различных магнитных
компонент в вечернее время; одновременно наблюдается и существенное различие спектров различ-
ных поляризаций магнитного шума. Наиболее сильно отличаются спектры поляризаций HR и HL в ве-
чернее время суток, что связано с влиянием гиротропии ночной ионосферы на естественный магнитный
шум.

В ходе экспериментальных исследований 1998 г. регистрация УНЧ сигнала проводилась также
на расстояниях 800 и 1 000 км (Карелия, п. Видлица, и г. Санкт-Петербург). Цифровая обработка
сигнала включала в себя спектральный анализ, вычисление коэффициента взаимной когерентности
k ∼

∫

Hy(t)Ex(t) e−iωt dt, а также импедансных Z(ω) = Hy(ω)Ex(ω)/H2
y (ω) и адмитансных Y (ω) =

= Hy(ω)Ex(ω)/E2
x(ω) характеристик подстилающей поверхности.

На рис. 14 приведены примеры регистрации ортогональных компонент электромагнитного поля Hx

и Ey, а также результаты обработки зарегистрированных полей: коэффициент k когерентности соста-
вляющих и кажущееся сопротивление ρk подстилающей поверхности: ρk = iZ2(ω)/(ωµ0) = i/(ωµ0×

×Y 2(ω)), где µ0 — магнитная постоянная. Нетрудно видеть, что на частоте работающего передат-
чика (4,8 Гц) коэффициент когерентности максимален, а значения ρk, вычисленные по адмитансным
и импедансным характеристикам, совпадают, поэтому точность измерения кажущегося сопротивления
с использованием контролируемого источника выше по сравнению с измерениями с использованием
естественных полей.

3. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В результате цикла экспериментальных исследований 1993 и 1998 гг. обнаружено сильное разли-
чие амплитудно-частотной зависимости и поляризации искусственного УНЧ сигнала в дневное
и ночное время. Изменение профиля электронной концентрации и частоты соударений электронов и
ионов с нейтральными частицами в ночное и вечернее время суток приводит к сильному изменению ха-
рактеристик принимаемого УНЧ сигнала и спектра шумового магнитного поля. Авторами настоящей
работы была детально разработана схема расчёта магнитных компонент сигнала, излучаемого гори-
зонтальным магнитным диполем в плоском волноводе, ограниченном сверху анизотропной и неодно-
родной по высоте ионосферой. Решение на поверхности идеально проводящей Земли построено в виде
преобразований Фурье—Бесселя искомых компонент поля, при этом при произвольном наклоне зем-
ного магнитного поля использовались граничные условия импедансного типа. Анизотропная и неод-
нородная ионосфера моделировалась совокупностью плоских однородных слоёв с параметрами стан-
дартной среднеширотной ионосферы на высотах от 60 до 1 000 км в период умеренной солнечной ак-
тивности. На рис. 15 представлены амплитудно-частотные зависимости для компоненты поля HС−Ю

в дневное и ночное время, вычисленные по данной модели ионосферы для приёмного пункта «Новая
Жизнь». Расчётные кривые более адекватно по сравнению с моделью изотропной ионосферы отража-
ют аномальную частотную зависимость амплитуды искусственного УНЧ сигнала, измеренного в при-
ёмном пункте «Новая Жизнь» в ночное время. Использованная модель ионосферы позволяет учесть
также влияние резонансных свойств ночной ионосферы, о чём свидетельствует осциллирующий ха-
рактер частотной зависимости.

Таким образом, на распространение искусственного УНЧ сигнала могут оказывать существенное
влияние околоземные резонансные и волноводные структуры. Мы выделим из них следующие, влияние
которых хорошо видно на спектре низкочастотного электромагнитного шума (см. рис. 8, 9):
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1) полость Земля—ионосфера [8];
2) ионосферный МГД волновод [9, 10];

Рис. 15. Амплитудно-частотная зависимость ком-
поненты HС−Ю магнитного поля, рассчи-
танная по модели анизотропной и неод-
нородной ионосферы для УНЧ источни-
ка «Кола—Серебрянский» в ночное (кри-
вая 1) и дневное (кривая 2) время для при-
ёмного пункта «Новая Жизнь»

3) ионосферный альвеновский резонатор [11, 12].
Основываясь на этом, можно считать, что наблю-

даемый УНЧ сигнал состоит из трёх компонент:
1) прямого подыоносферного сигнала, распрос-

траняющегося в полости Земля—ионосфера от
УНЧ источника до приёмного пункта со скоростью
света c = 3 · 105 км/с.

2) ионосферного волноводного сигнала, распро-
страняющегося со скоростью v ∼ 500÷1 500 км/с.

3) сигнала, отражённого от верхнего края ионо-
сферы над приёмным пунктом и распространяюще-
гося вдоль силовых линий магнитного поля Земли
внутрь ионосферы с альвеновской скоростью v ∼

∼ 500÷1 500 км/с. Этот сигнал образуется при кон-
версии прямого подыоносферного поля, возбужда-
емого УНЧ установкой, в медленные МГД волны в
E-слое ионосферы.

Из-за сильного затухания МГД волн в верхней
ионосфере влиянием верхней ионосферы на искус-
ственный УНЧ сигнал в дневное время можно пре-
небречь. Следовательно, мы будем иметь очень слож-
ную структуру сигнала в ночное время и более про-
стую в дневное. Хорошее соответствие расчётных (по модели [5]) и измеренных амплитудно-частотных
зависимостей и поляризаций сигнала в дневное время позволяют сделать вывод, что мы измеряем сиг-
нал, распространяющийся в полости Земля—ионосфера. В ночное время ситуация более сложная, и
необходимо учитывать влияние крупномасштабных волноводных и локальных резонансных свойств
ионосферы.

В ходе экспериментов 1993 и 1998 гг. с использованием контролируемого источника УНЧ электро-
магнитных полей был осуществлён приём искусственного УНЧ сигнала на трассе длиной 1 500 км.
Высокочувствительная приёмная аппаратура и стабильный излучающий ток в антенне, возбуждающий
УНЧ поле в полости Земля—ионосфера, позволили зарегистрировать сигнал с высокой точностью
в частотном диапазоне 1,3÷12 Гц. Все наблюдаемые особенности искусственного УНЧ сигнала связа-
ны с влиянием волноводных и резонансных структур в околоземном пространстве. Наиболее важными
из них являются полость Земля—ионосфера, МГД волновод внутри F2-области ионосферы и ионо-
сферный альвеновский резонатор. Таким образом, характеристики принимаемого УНЧ сигнала могут
содержать важную информацию о параметрах вышеназванных околоземных структур. Кроме того, ре-
гистрация искусственного УНЧ сигнала может быть использована для определения кажущегося со-
противления подстилающей поверхности в точке приёма, причём точность определения характеристик
подстилающей поверхности с использованием контролируемого УНЧ источника существенно превос-
ходит точность результатов, полученных на основе обработки естественных электромагнитных полей.

Авторы признательны А. Г. Литваку за постоянный интерес к работе и полезные дискуссии. Работа
выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 01–02–16742, 01–02–31019), программы «Универси-
теты России» (грант № 015.01.01.069), Минвуза (грант № E00–8.0–44) и INTAS (грант № 99–0335).
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FIRST EXPERIMENTS ON GENERATION AND RECEPTION OF ARTIFICIAL ULF RADIATION (0.3−12 HZ) AT A

DISTANCE OF 1500 KM

P. P. Belyaev , S. V. Polyakov, E. N. Ermakova, S. V. Isaev, M. N. Yakunin, L. A. Sobchakov,

A. V. Vasilyev, N. L. Astakhova, D. N. Vladimirov, V. S. Volosevich, L. N. Protopopov,

S. M. Gordyushkin, A. P. Savitsky, G. V. Red’ko, A. A. Eliseev, A. B. Fedorov, and K. D. Ratnikov

This paper presents the results of the first experiments on generation and reception of an artificial ULF
signal in the frequency range 0.3−12 Hz at distances 800 and 1500 km. A high-sensitivity receiving facility
and a stable radiating current in the antenna exciting ULF field in the Earth–ionosphere cavity permit-
ted high-accuracy detection of the signal. The amplitude–frequency dependences and polarization of the
artificial ULF signal were found to be strongly different during daytime and nighttime. This is related to
the influence of near-ground waveguiding and resonance structures on the received signal. We present the
results of calculating the signal amplitudes within the framework of different models of the ionosphere. It
is shown that the model of anisotropic and vertically nonuniform ionosphere is adequate for describing the
amplitude–frequency dependences of the measured ULF signal. Using two measured orthogonal compo-
nents Hx and Ey of the electromagnetic field, we calculate the impedance of the ground in the reception
point. It is shown that the accuracy of impedance calculation is much higher than the accuracy of the re-
sults based on processing natural electromagnetic fields.
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СТРУКТУРА ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЫ В СРЕДНЕЙ
ЧАСТИ СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО РАДИОДИАПАЗОНА

Ш. Д. Китай, А. П. Наумов, Н. Н. Ошарина

Представлены результаты теоретических исследований структуры теплового излучения земной атмосферы
в средней части субмиллиметрового радиодиапазона (волновые числа 1/λ = 20÷50 см−1

). Анализируют-
ся спектры поглощения атмосферы, уровни формирования излучения и другие физические факторы, которые
определяют особенности постановки обратных задач дистанционного зондирования в рассматриваемом диа-
пазоне.

В В Е Д Е Н И Е

Пассивное радиометрическое зондирование природной среды, одно из быстро развивающихся в на-
стоящее время научных направлений, возникло в 60-х годах на основе синтеза достижений радио-
астрономии и теории распространения микроволн и первоначально было связано с исследованиями
в сантиметровом (СМ) и миллиметровом (ММ) диапазонах длин волн [1–3]. Однако вскоре интерес
исследователей проникает и в осваиваемый субмиллиметровый (СБММ) диапазон [4, 5]. Это обстоя-
тельство объясняется тем, что каждый участок спектра имеет свои характерные особенности, связан-
ные с наличием и преобладанием спектральных линий определённых газовых компонент атмосферы,
со спектральными и высотными зависимостями её оптической толщины, с физическими процессами,
определяющими формирование спектральных линий, с различной степенью влияния подстилающей
поверхности на уходящее излучение системы атмосфера—подстилающая поверхность и т. п. Как след-
ствие, во вновь осваиваемых диапазонах длин волн появляются новые возможности индикации тех
или иных газовых компонент, изменяются высоты дистанционного зондирования, расширяются усло-
вия оптимизации соответствующих исследований. Особенности оптических характеристик в СБММ
диапазоне длин волн открывают новые перспективы дистанционного изучения содержания и динами-
ки малых газовых составляющих атмосферы, включая труднодоступные для контактных измерений её
средние слои, расположенные на высотах z ≥ 20 км.

В настоящей статье представлены результаты теоретических исследований спектра и вертикаль-
ной структуры теплового излучения земной атмосферы в средней части СБММ радиодиапазона (вол-
новые числа 1/λ = 20÷50 см−1). В [6] проанализированы особенности уходящего теплового излучения
системы атмосфера—подстилающая поверхность в длинноволновой части СБММ диапазона (1/λ =
= 10÷20 см−1). Выбор диапазона для исследования в данной статье связан с существенным возраста-
нием в нём количества спектральных линий как водяного пара, так и малых газовых составляющих по
сравнению с длинноволновым участком спектра, с появлением линий ряда соединений, которые отсут-
ствуют в области 1/λ = 10÷20 см−1, с полным экранированием радиоизлучения земной поверхности
и, таким образом, с определяющим вкладом атмосферы во всех схемах дистанционного зондирова-
ния системы атмосфера—подстилающая поверхность. На рассматриваемом участке спектра, несмо-
тря на возрастание частоты излучения, преобладающую роль в формировании спектральных линий
по-прежнему играют диабатичные молекулярные соударения, хотя число квантовых переходов в тече-
ние соударения уменьшается почти на 2 порядка по сравнению с числом переходов, частота которых
соответствует средней части ММ диапазона.
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Актуальность решения поставленной в статье задачи связана с появлением проектов практической
реализации дистанционной диагностики содержания малых газовых составляющих в средней атмо-
сфере по измерениям теплового излучения в СБММ диапазоне длин волн (см., например, [7, 8]). Между
тем системный подход к анализу соответствующих характеристик излучения до сих пор отсутствовал.
Изложение материала в данной статье осуществлено с тех же позиций, что и в [6], но с учётом специ-
фики рассматриваемого диапазона. Расчёты радиохарактеристик атмосферы в средней части СБММ
диапазона выполнялись при стандартных атмосферных условиях [9] для концентраций малых газовых
составляющих, соответствующих фоновым значениям [10] (см. также рис. 1 в [11]).

1. СПЕКТР ПОГЛОЩЕНИЯ АТМОСФЕРЫ В ОБЛАСТИ 1/λ = 20÷50 СМ−1

В табл. 1 приведены данные о количестве спектральных ли-
Т а б л и ц а 1

Газ Кол-во линий

H2O 261

O3 7 832

N2O 279

CO 82

CH4 350

O2 131

NO 180

SO2 2 312

NO2 2 213

NH3 122

HNO3 1 288

HBr 6

HI 5

ClO 1 800

OCS 175

H2CO 848

HOCl 1 553

HCN 32

H2O2 317

OH 23

HF 1

HCl 8

ний в диапазоне волновых чисел 20÷50 см−1 для атмосферных
газов, сведения о которых содержатся в атласе HITRAN [12].
Указанная работа представляет собой наиболее полную вер-
сию современных спектральных атласов. Отметим, что суммар-
ное количество спектральных линий в рассматриваемом диапа-
зоне примерно в 3 раза больше, чем в длинноволновой части
СБММ диапазона (1/λ = 10÷20 см−1), к тому же в области
1/λ = 20÷50 см−1 присутствуют линии хлористого и фтори-
стого водорода, а также гидроксила OH, которых нет в длинно-
волновой части диапазона. Спектральные линии всего диапазо-
на 1/λ = 10÷50 см−1 имеют, как правило, одну и ту же физи-
ческую природу: они обусловлены вращательными квантовыми
переходами в основном колебательном состоянии, хотя опреде-
лённый вклад в поглощение вносят и линии возбуждённых ко-
лебательных состояний молекул, а также их изотопы. Особое
место в этом ряду занимает метан, который в силу высокой мо-
лекулярной симметрии (молекула CH4 представляет собой сфе-
рический волчок) не обладает вращательным спектром.

Расчёты коэффициентов молекулярного поглощения в рас-
сматриваемом диапазоне длин волн для всех газовых компо-
нент, указанных в табл. 1, выполнялись, как и в [6], на основе
спектральных данных [12] по формуле [13]

γ
[

км−1
]

= 105N
[

см−3
]

∑

i,j

Iij(T0)
Qr(T0)

Qr(T )
×

× exp[aEi (1/T0 − 1/T )]
1 − exp(−aνij/T )

1 − exp(−aνij/T0)
F (νij , ν). (1)

Здесь N — концентрация молекул поглощающего газа,
Iij(T0) — интенсивность квантового перехода i → j при тем-
пературе T0 = 296 K, Qr — вращательная функция распре-
деления, Ei — энергия нижнего квантового состояния, νij —

резонансная частота перехода, F (νij, ν) — структурный фак-
тор формы линии, T (z) — высотный профиль температуры, a = hc/k, где h и k соответственно по-
стоянные Планка и Больцмана, c — скорость света; под индексами i, j понимается совокупность
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Рис. 1 Рис. 2

квантовых чисел, описывающих соответствующий квантовый переход. При расчётах коэффициентов
поглощения водяного пара, молекулярного кислорода и малых газовых составляющих для форм-факто-
ра F (νij, ν) использовались те же выражения, что и в [6].

Что касается фонового поглощения, обусловленного молекулами O2 и H2O, то отметим следующие
тенденции его спектральной зависимости:

1) коэффициент поглощения молекулярного кислорода как в окнах прозрачности, так и в резонан-
сах рассматриваемого диапазона длин волн остаётся примерно таким же, как и в длинноволновой части
СБММ участка спектра;

2) сохраняется наметившаяся в длинноволновой части СБММ диапазона тенденция роста коэф-
фициента поглощения водяного пара с увеличением волнового числа.

Спектр поглощения молекулы O2 в диапазоне 1/λ = 20÷50 см−1 содержит линии трёх триплетов,
соответствующих изменениям орбитального квантового числа |∆K| = 2. Центральные линии этих
триплетов (1/λ = 25,81; 37,38 и 48,93 см−1) обладают наибольшей интенсивностью. Коэффициенты
поглощения γO2

в резонансах указанных линий составляют приблизительно 2 км−1. Однако даже эти
линии не проявляются в фоновом поглощении на уровне моря, и определяющий вклад в суммарный
коэффициент поглощения при стандартных атмосферных условиях в области 1/λ = 20÷50 см−1, как
и в длинноволновой части СБММ диапазона, вносят молекулы водяного пара.

Число разрешающихся линий водяного пара на рассматриваемом участке спектра достигает 14.
Наиболее интенсивными из них являются линии 3−3—3−1, 3−1—31, 5−3—5−1, центрированные к вол-
новым числам 1/λij = 36,60; 38,79 и 47,05 см−1 соответственно, для которых значения γ

2O при стан-
дартных атмосферных условиях составляют приблизительно 2 · 105 км−1.

Расчёты показали, что малые газовые составляющие дают заметный вклад в атмосферное погло-
щение начиная с высот примерно 15 км. Из исследованных примесных компонент особое место за-
нимают такие газы, как озон (O3), окись углерода (CO), закись азота (N2O) и пары азотной кислоты
(HNO3). Концентрация перечисленных газовых компонент в атмосфере относительно высока. Моле-
кулы их относятся к различным типам (O3 и HNO3 — асимметричные волчки, CO и N2O — линейные
молекулы) и обладают весьма развитыми спектрами. На рис. 1–3 приведены спектры коэффициентов
поглощения компонент O3 (рис. 1), CO и N2O (кривые 1 и 2 соответственно на рис. 2), а также HNO3
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Рис. 3 Рис. 4

(рис. 3) на высоте z = 20 км при их фоновых концентрациях. На выбранной для рассмотрения высоте
z = 20 км, с одной стороны, уже разрешаются линии малых газовых составляющих, а с другой —

существует ещё достаточно высокое фоновое поглощение, обусловленное молекулами водяного пара
и кислорода.

Из сравнения результатов, приведённых на рис. 1–3, с аналогичными результатами [6] для диапазо-
на 1/λ = 10÷20 см−1 следует, что поглощение в пяти наиболее интенсивных линиях озона,
15−10—15−8 (1/λij = 21,85 см−1); 9−2—90 (1/λij = 28,12 см−1); 11−2—110 (1/λij = 34,32 см−1);
14−2—140 (1/λij = 40,50 см−1); 140—142 (1/λij = 46,65 см−1), в рассматриваемом диапазоне возра-
стает примерно на порядок, а поглощение в линиях CO и N2O увеличивается не более чем в два раза.
Вклад линий окиси углерода в атмосферное поглощение увеличивается до волновых чисел
1/λ ≈ 45 см−1, вклад линий закиси азота достигает максимума вблизи 1/λ ≈ 20 см−1, а паров азотной
кислоты — в ещё более длинноволновом диапазоне, при 1/λ ≈ 15 см−1 [6]. При бо́льших значениях
волновых чисел наблюдается уменьшение коэффициентов поглощения соответствующих компонент.
При этом фоновое поглощение в окнах прозрачности рассматриваемого участка спектра увеличивает-
ся в несколько раз.

Однако не все интенсивные линии малых газовых составляющих приходятся на окна прозрачности.
В тех же линиях, которые расположены в окнах прозрачности, отношение коэффициента поглощения
примеси к коэффициентам поглощения основных компонент атмосферы при z = 20 км составляет
приблизительно 50÷70 для озона, для других рассмотренных примесей это отношение изменяется от
десятых долей до единицы.

Из вышесказанного следует, что предпочтительные для дистанционной диагностики малых газо-
вых составляющих условия реализуются в окнах прозрачности основных компонент, приходящихся на
длинноволновую часть рассматриваемого диапазона, например вблизи 1/λ ≈ 20 и 23 см−1. Подробное
рассмотрение спектральных зависимостей коэффициентов поглощения малых газовых составляющих
на различных высотах представляет интерес для диагностики указанных компонент методом лимбового
зондирования, поскольку в этом случае радиометрические измерения проводятся в резонансных участ-
ках линий, и излучение формируется в области атмосферы, прилегающей к прицельной высоте зон-
дирования. Выводы данной работы относительно возможностей зондирования малых газовых соста-
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Рис. 5 Рис. 6

вляющих согласуются в общем с планами экспериментальных спутниковых исследований, изложен-
ными в [7, 8].

На рис. 4 представлена спектральная зависимость оптической толщины τ атмосферы, обусловлен-
ной основными поглощающими компонентами O2 и H2O в области 1/λ = 20÷50 см−1:

τ = τ(0,H) =

H
∫

0

[γO2
(z) + γH2O(z)] dz, (2)

где H — верхняя граница атмосферы, которая принималась равной 80 км. Коэффициенты погло-
щения γO2

и γH2O, входящие в формулу (2), вычислялись с учётом доплеровского уширения линий.
Спектральная зависимость оптической толщины отличается от спектра суммарного коэффициента по-
глощения на уровне моря проявлением в ней четырёх резонансных линий молекулярного кислорода:
1/λij = 23,86; 25,81; 27,82 и 48,93 см−1. Однако отмеченная выше тенденция возрастания суммарного
коэффициента поглощения основных газовых компонент с ростом волнового числа находит отражение
и в характере спектральной зависимости оптической толщины τ .

Условия формирования нисходящего и уходящего атмосферного радиоизлучения характеризуют
уровнями выхода H↑↓

ν , которые определяются следующим образом: τ(0,H↓
ν ) = 1; τ(H↑

ν ,H) = 1. По-
скольку оптическая толщина τ даже в относительных окнах прозрачности рассматриваемого диапазо-
на достигает 30÷100 Нп, то уровни выхода нисходящего радиоизлучения при стандартных атмосфер-
ных условиях составляют всего несколько метров.

На рис. 5 приведена зависимость уровня выхода уходящего радиоизлучения для стандартных ат-
мосферных условий от волнового числа. Из рисунка видно, что в рассматриваемом диапазоне радио-
излучение в основном формируется на высотах выше 8 км.

2. СПЕКТР ИЗЛУЧЕНИЯ АТМОСФЕРЫ В ОБЛАСТИ 1/λ = 20÷50 СМ−1

На рис. 6 представлена спектральная зависимость интенсивности I↑ уходящего излучения атмо-
сферы в рассматриваемом диапазоне длин волн, обусловленная основными газовыми компонентами,

Ш. Д. Китай и др. 167



2002 Известия вузов. Радиофизика Том XLV, № 2

при стандартных условиях. Расчёты выполнялись по формуле

I↑ =

H
∫

0

B(T )γ(z) exp[−τ(z,H)] dz, (3)

где B(T ) – функция Планка, γ(z) — суммарный коэффициент молекулярного поглощения γO2
+ γH2O

на высоте z. В (3) учтено, что тепловое излучение поверхности и переотражённое ею излучение атмо-
сферы экранируются атмосферным поглощением даже в относительных окнах прозрачности.
Из рис. 6 видно, что в рассматриваемом диапазоне длин волн продолжается общее возрастание интен-
сивности излучения с ростом волнового числа и сохраняется сложный характер зависимости интенсив-
ности в окрестности резонансов. Последнее обстоятельство связано с тем, что уровни формирования
излучения в резонансных областях изменяются от нескольких километров до почти 70 км. Указанный
высотный интервал охватывает верхние слои тропосферы, тропопаузу, стратосферу, стратопаузу и ме-
зосферу, градиент температуры в которых неоднократно меняет знак [9]. Полученные в данной статье
результаты дают представление о спектральной и вертикальной структурах теплового излучения атмо-
сферы в средней части СБММ радиодиапазона.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании выполненных исследований можно отметить следующие особенности характеристик
уходящего теплового излучения атмосферы в СБММ диапазоне длин волн (1/λ = 20÷50 см−1):

1) при общем росте фонового поглощения для отдельных газовых компонент наблюдается тенден-
ция уменьшения интенсивности их спектральных линий;

2) из-за общего возрастания оптической толщины атмосферы экранируется излучение подстилаю-
щей поверхности и переотражённого ею атмосферного излучения при стандартных условиях;

3) спектральная зависимость интенсивности уходящего излучения в резонансных областях имеет
сложный характер, обусловленный формированием этого излучения в слоях атмосферы с различным
знаком градиента температуры;

4) предпочтительные условия дистанционного зондирования малых газовых составляющих реали-
зуются в длинноволновой части рассматриваемого диапазона.

Отмеченные особенности позволяют рассмотреть возможность постановки обратных задач ди-
станционного зондирования основных параметров атмосферы и содержания малых газовых составля-
ющих.

Авторы признательны М. Б. Зиничевой за неоценимую помощь в оформлении статьи. Работа вы-
полнена при поддержке РФФИ (грант № 00–05–64527).
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STRUCTURE OF THERMAL RADIO EMISSION FROM THE ATMOSPHERE IN THE MIDDLE PART OF THE

SUBMILLIMETER WAVELENGTH RANGE

Sh. D. Kitaj, A. P. Naumov, N. N. Osharina

We present the results of theoretical studies of the structure of thermal radio emission from the Earth’s
atmosphere in the middle part of the submillimeter wavelength range (wave numbers 1/λ ≈ 20−50 cm−1).
Absorption spectra of the atmosphere, heights at which the radiation is formed, and other physical factors,
which determine the features of inverse problems of remote sensing in the band considered, are analyzed.
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УДК 534.8+534.26+550.34+622.7

ФОКУСИРОВКА РАСХОДЯЩИХСЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВОЛН И ПЕРСПЕКТИВЫ
СКВАЖИННОЙ АКУСТИКИ

Д. А. Касьянов, Г. М. Шалашов

Данная работа посвящена обсуждению перспектив скважинной акустики, связанных с применением сфо-
кусированных полей. Исследуется возможность создания эффективных скважинных методов исследования
нелинейных характеристик геологических сред, находящихся в реальном залегании. Обсуждается также воз-
можность применения сфокусированных полей, создаваемых скважинными протяжёнными антеннами, для
воздействия на геотехнологические процессы. Приведены результаты первого полупромышленного экспери-
мента по воздействию таким полем на процесс подземного выщелачивания редких металлов.

В В Е Д Е Н И Е

Скважинная акустика включает в себя два различных класса прикладных задач. Один класс объ-
единяет в себе задачи, связанные с исследованием горных пород, находящихся в околоскважинном
или межскважинном пространстве. В этот класс можно включить также акустические исследования
самих скважин. Другой класс связан с задачами воздействия упругими полями на различные геотех-
нологические процессы (газонефтедобыча, подземное выщелачивание металлов и т. д.) с целью их ин-
тенсификации.

Объединяет эти два класса задач конфигурация поля, создаваемого скважинными излучателями,
которые используются в настоящее время. Чаще всего это сферически расходящиеся поля, созда-
ваемые точечными скважинными источниками, реже — цилиндрически расходящиеся поля упругих
колебаний, которые создаются квазилинейными протяжёнными скважинными антеннами.

Весьма перспективным для скважинной акустики является использование ещё одной конфигура-
ции акустического поля. Речь идёт о поле, которое создаётся в околоскважинной среде протяжён-
ной квазилинейной скважинной антенной с фокусирующим фазовым распределением амплитуды поля
вдоль оси антенны [1, 2]. Использование подобной конфигурации поля создаёт новые физические си-
туации при исследовании околоскважинного пространства, а при воздействии даёт возможность резко
увеличить амплитуду упругого поля в зоне коллектора эксплуатационных скважин.

При этом несомненно перспективным для задач исследования около- и межскважинного простран-
ства является анализ нелинейных явлений, проявляющихся при воздействии на реальные геологиче-
ские среды мощными упругими полями.

Данная работа посвящена обсуждению перспектив скважинной акустики и состоит из двух ча-
стей. Первая часть посвящена созданию эффективных скважинных методов исследования нелиней-
ных характеристик геологических сред, находящихся в реальном залегании, и использования для это-
го, в частности, сфокусированных полей. Во второй части обсуждается применение сфокусированных
полей, создаваемых скважинными протяжёнными антеннами, для воздействия на геотехнологические
процессы. Приведены результаты первого полупромышленного эксперимента по воздействию таким
полем на процесс подземного выщелачивания редких металлов.
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1. НЕЛИНЕЙНЫЙ АКУСТИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ

К настоящему времени имеется достаточно большое число свидетельств, указывающих на суще-
ствование сугубо нелинейных эффектов при упругом деформировании реальных геологических сред [3–

5]. Созданы нелинейные модели, описывающие те или иные эффекты, связанные со структурными
особенностями геологических сред [6–8]. Однако чётко ощущается отсутствие представительной базы
экспериментальных данных, которые напрямую могли бы подтвердить или опровергнуть правильность
различных моделей и определить основные направления исследований. При этом необходимо полу-
чать данные о нелинейных характеристиках горных пород, находящихся в реальном залегании. При
принятых во всём мире лабораторных измерениях с использованием кернов или других образцов гор-
ных пород принципиально утрачивается масштабный фактор, определяемый внутренней структурой
геологической среды, т. е. из всего «спектра слабых связей», отвечающих за нелинейность деформи-
рования, выделяется лишь фрагмент, что ставит под сомнение достоверность исследований. С другой
стороны, техника и методика измерений в сейсмическом диапазоне частот при наблюдениях на по-
верхности Земли не позволяют строго контролировать траекторию сейсмического луча и, что особен-
но увеличивает погрешность, амплитуду поля вдоль трассы. Это резко снижает достоверность оценок
нелинейных характеристик геологического разреза [4]. В настоящее время эти трудности не преодо-
лены, и сейсмические методы позволяют получить только интегральные оценки параметров упругой
нелинейности вдоль всей траектории сейсмического луча, которые, по всей видимости, определяются
сильнонелинейной зоной малых скоростей.

Таким образом, ситуацию с измерением параметров упругой нелинейности (ПН) геологических
сред, находящихся в реальном залегании, нельзя назвать иначе как тупиковой.

Для выхода из данной ситуации хотелось бы предложить несколько, как нам кажется, реальных
путей.

Представленные ниже схемы исследования геологических сред, находящихся в реальном залега-
нии, называются (по аналогии с линейными методами) нелинейное межскважинное прозвучива-
ние (НМП) и нелинейное вертикальное профилирование (НВП).

Предлагаемая схема НМП основана на использовании известного эффекта нелинейной фазовой
модуляции высокочастотной акустической волны под действием низкочастотного модулирующего по-
ля. Этот эффект является интегральным вдоль трассы распространения высокочастотной волны. Как
известно, интегральный индекс фазовой модуляции mϕ можно представить в виде [9]

mϕ ≈ N(ωl/c) ε0, (1)

где ω и c — частота и скорость распространения высокочастотной волны, ε0 — амплитуда деформаций,
создаваемых низкочастотным модулирующим полем, l — расстояние между источником и приёмником
высокочастотных волн, N — искомый эффективный ПН среды, который в данном методе отражает
взаимодействие высокочастотной и низкочастотной акустических волн на квадратичной нелинейности
реальной геологической среды. Описание связи параметра N с конкретными характеристиками среды
существенным образом зависит от выбора модели нелинейной деформации реальных горных пород.
Например, для идеального твёрдого тела, описываемого в рамках пятиконстантной теории упругости,
измеряемый при межскважинном прозвучивании ПН представляет собой комбинацию упругих моду-
лей второго и третьего порядков [9]. В более сложных моделях, точнее описывающих реальные геоло-
гические среды, этот параметр будет зависеть также от различных структурных характеристик среды,
таких как пористость, проницаемость и т. д.

Возможная схема нелинейного межскважинного прозвучивания приведена на рис. 1. Генератор 1

при помощи скважинного источника акустических волн 2 возбуждает в пространстве между скважи-
нами A и B высокочастотную акустическую волну. Одновременно в среде в области N возбуждается
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низкочастотное сейсмическое поле с помощью наземного вибрационного источника 3. Промодулиро-
ванная в области N высокочастотная акустическая волна регистрируется в скважине B с помощью
скважинного приёмного прибора 4. Одновременно регистрируется и низкочастотное модулирующее
поле. Электрические сигналы с прибора 4 поступают на наземный блок обработки 5 с целью измере-
ния ε0 и индекса фазовой модуляции mϕ, по которым из (1) определяют значения N . Для проверки
метода НМП в натурных условиях был создан комплекс аппаратуры [10], включающий высокочастот-
ный скважинный акустический источник, который можно использовать для решения широкого круга
геофизических задач, приёмный скважинный прибор и устройство обработки. Источником низкоча-
стотного сейсмического поля служил наземный вибратор, развивающий усилие до 5 000 Н на платфор-
ме диаметром 600 мм с частотой 40÷45 Гц. Скважинный источник состоит из мощного тиристорного
генератора и погружны́х излучателей на основе пьезокерамики ЦТБС-3 и имеет следующие харак-
теристики: рабочие частоты 3 и 20 кГц, непрерывная излучаемая мощность 1÷2 кВт для источника
сферической волны и 10 кВт для источника цилиндрических волн (максимальная импульсная мощ-
ность до 40 кВт). Приём акустических сигналов высокой и низкой частот осуществляется с помощью
гидрофонов, установленных в приёмном скважинном приборе, с выхода которого электрические сиг-
налы после предварительной обработки поступают в наземное устройство обработки, состоящее из
демодулятора флуктуаций и спектроанализатора. Демодулятор флуктуаций [10] является прибором,
предназначенным для измерения малых индексов фазовой модуляции квазигармонических сигналов.
Чувствительность прибора составляет −(140÷160) дБ. Сигнал с выхода демодулятора поступает на
спектроанализатор. Итогом измерений является величина SΩ спектральной плотности мощности фа-
зовых флуктуаций принимаемых сигналов.

На рис. 2 приведены результаты обработки экс-

Рис. 1

периментальных данных. Кривая 1 на рис. 2а соот-
ветствует спектру фазовых флуктуаций сигнала на
излучателе, кривая 2 — спектру фазовых флукту-
аций акустического сигнала на приёмнике при от-
сутствии низкочастотного поля, кривая 3 — спектру
фазовых флуктуаций акустического сигнала, про-
шедшего через среду, при одновременном воздей-
ствии на среду низкочастотным полем. На рис. 2б

для сравнения приведён спектр сигнала вибратора.

Хорошо видно, что при включении вибратора в
спектре фазовых флуктуаций принимаемого сигна-
ла появляется спектральная составляющая на ча-
стоте воздействия. Это говорит о наличии фазовой
модуляции высокочастотной волны низкочастотным
полем. Оценки амплитуды объёмной деформации ε0

Ω

в среде на частоте наземного вибратора проводи-
лись путём измерения приёмным прибором 4 давле-
ния pΩ на оси скважины B (см. рис. 1). Расчёт ам-

плитуды объёмной деформации ε0
Ω исходя из давления в скважине осуществлялся по известным ме-

тодикам [11, 12]. Определённая таким образом величина ε0
Ω = (1,02 ± 0,11) · 10−10 поддерживалась

одинаковой для всех исследуемых глубин регулированием усилия вибратора. Ошибка определения ε0
Ω

составляла чуть больше 10 % и связана с погрешностями при измерении линейных характеристик,
таких как поперечная и продольная скорости звука в околоскважинном пространстве. Источником
погрешности являются аномальные околоскважинные зоны, радиус которых для пластичных пород
может достигать пяти радиусов скважины [13].
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Рис. 2

В одном из экспериментов при расстоянии между скважинами 15 м был пройден профиль меж-
ду отметками 50 и 150 м; исследуемые породы представляли собой серые плотные слабопесчанистые
алевритные глины с редкими и незначительными по размерам линзами песчаника. Для всего профи-
ля, кроме участка между глубинами 82,5 и 91 м индекс фазовой модуляции mϕ = 3 · 10−5, что соот-
ветствует ПН среды N = 2500 ± 260; между отметками 82,5 и 91 м было зафиксировано значение
mϕ = 3,7 · 10−5, что соответствует параметру N ≈ 3 080 ± 310. Анализ геологических особенностей
показал, что слой между отметками 82,5 и 91 м характеризуется повышенным содержанием песка по
сравнению с остальным пройденным профилем. Если в основном порода на глубинах 50÷150 м со-
держит не более 1 % песка, то слой между отметками 82,5 и 91 м не менее 4 %. Здесь необходимо
отметить, что повышенное содержание песка между отметками 82,5 и 91 м практически не влияет на
время распространения высокочастотного акустического поля между скважинами, определявшееся по
первым вступлениям сигнала на гидрофоне. Из этого можно заключить, что линейные характеристики
слоя на глубинах 82,5÷91 м не отличаются от линейных характеристик породы на остальном участке
пройденного профиля. Таким образом, в эксперименте видна чёткая зависимость ПН, при неизменных
линейных параметрах среды, от изменения её структуры, причём эти структурные изменения на первый
взгляд кажутся незначительными.

Предложенная схема нелинейного межскважинного прозвучивания может быть эффективно ис-
пользована не только для определения ПН, но и для контроля напряжённого состояния среды (из-
мерений ε0). В настоящее время для этих целей используют наблюдения за вариациями ∆c скоро-
сти распространения сейсмических или акустических волн в горных породах [3, 14, 15]. Согласно (1)
∆c/c ∼ Nε0 [9], при этом в наиболее интересных задачах контроля «критического» состояния сре-
ды изменения параметра N могут существенно превосходить изменения ε0, которые, в свою очередь,
могут иметь разную направленность [4]. Одновременное измерение относительной вариации скорости
∆c/c и параметра нелинейности N по предложенной схеме в реальных условиях позволит впервые по-
лучить достоверные данные о динамике напряжённого состояния и его влиянии на такие важнейшие
параметры геологических сред, как прочность, пористость и т. д.

Метод НМП предназначен в основном для верхней части геологического разреза, т. к. для его ре-
ализации необходимо низкочастотное модулирующее поле, создаваемое наземным вибратором, а бес-
конечно увеличивать усилие вибратора невозможно. Кроме того, это принципиально двухскважинный
метод, что сильно ограничивает его применимость. Известно, что стоимость скважины с глубиной в
лучшем случае растёт по квадратичному закону, в худшем — по экспоненциальному.

Возможно ли создание односкважинных методов исследования ПН? Основная проблема предла-
гаемых схем (см., например, [16]) — отсутствие достоверности. Схема строится по полной аналогии
с линейным акустическим каротажем, но измеряется уровень сигнала на комбинационных частотах.
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Если в случае линейного каротажа чаще всего можно разделить типы волн, то в нелинейном аналоге
принципиально невозможно достоверно выделить область взаимодействия и отделить, таким образом,
полезный сигнал от помех, создаваемых, например, часто сильнонелинейной прискважинной зоной,
структура породы в которой была нарушена при строительстве скважины.

Поиск нелинейных эффектов, основываясь на которых можно получить информацию о ПН геоло-
гической среды в реальном залегании (желательно вне аномальной зоны скважины), привёл к обнару-
жению эффекта дифракционного обратного низкочастотного рассеяния из фокальной области сфоку-
сированного высокочастотного пучка [17]. Более того, оказалось, что можно реализовать цилиндриче-
ски расходящиеся сфокусированные пучки путём создания соответствующего фокусирующего фазо-
вого распределения вдоль расходящейся цилиндрической апертуры; фокальная область таких пучков
имеет форму тора [1, 2]. Оптимальные фазовые распределения для создания фокусирующих скважин-
ных антенн представлены в [18].

Схематично поле P , создаваемое протяжённой

Рис. 3

квазилинейной антенной с фокусировкой, представ-
лено на рис. 3. Видно, что в показанной зависимо-
сти в области r0 < r < F можно условно выделить
три участка. На первом участке преобладает умень-
шение амплитуды поля вследствие его цилиндриче-
ской расходимости, на втором цилиндрическая рас-
ходимость и заданная начальным фазовым распре-
делением сходимость компенсируют друг друга, на
третьем преобладает сходимость. Здесь r0 — ра-
диус начальной апертуры, P0 = P (r0). Таким об-
разом, в среде формируется выделенная фокальная
область в виде тора. В различных вариантах сфоку-
сированных цилиндрических антенн отношение ам-
плитуд поля в фокусе и в минимуме может дости-
гать десяти и более при размерах фокуса до 10 длин
волн [1, 2, 18].

Оказалось, что подобная контрастность поля
порождает замечательный с точки зрения создания методов диагностики эффект. Дело в том, что на
начальной апертуре можно выделить сигнал, являющийся результатом нелинейного взаимодействия
только в фокальной области. Это не противоречит выводам нелинейной акустики [19], т. к. эффект
имеет чисто дифракционный характер: любая неоднородность поля, размеры которой сравнимы или
много меньше длины излучаемой волны, является источником дифракционных потерь, и если обеспе-
чить условие Λ & l, где Λ — средняя длина волны низкочастотного сигнала, являющегося результатом
нелинейного преобразования, а l — размер фокуса, то дифракционное рассеяние из фокальной обла-
сти будет иметь диаграмму направленности, характерную для кольцевого источника. Оценки данного
эффекта для различных сред (вода, грунт и др.) дают отношение Ps/P0 ∼ 10−5÷10−4, где Ps — ампли-
туда низкочастотного сигнала, являющегося результатом нелинейного преобразования в фокальной
области, принятая на начальной апертуре, P0 — амплитуда сигнала накачки на начальной апертуре;
оценки делались для реально достижимых значений давления P0 в излучателях из пьезокерамических
материалов [20].

Экспериментальные исследования эффекта были проведены для воды. Целью эксперимента было
определение параметра квадратичной нелинейности хорошо отстоявшейся воды [17]. В качестве фо-
кусирующей цилиндрической протяжённой антенны была выбрана цилиндрическая зонная линза [18],
которая излучала последовательность радиоимпульсов. Моделировалась схема, где в качестве ин-
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формационного сигнала используется продетектированный в фокальной области радиоимпульс, приём
продетектированного средой радиоимпульса осуществлялся в районе начальной апертуры. Экспери-
мент подтвердил возможность получения на начальной апертуре информативного сигнала (был зафик-
сирован уровень Ps в единицы Па), являющегося результатом нелинейного преобразования сигнала
накачки в фокальной области; отношение Ps/P0 в эксперименте составило порядка 10−5. Кроме того,
реализованная в эксперименте схема была выбрана для использования временно́го разделения сигна-
лов и определения по временны́м задержкам скорости звука. Таким образом, экспериментально был
подтверждён эффект, на основе которого можно создать принципиально новый класс методов диагно-
стики как линейных, так и нелинейных характеристик различных сред.

Особенно ярко этот эффект может проявиться при создании метода односкважинного нелинейно-
го акустического каротажа, дающего информацию как о ПН геологических сред в реальном залегании,
причём вне аномальной прискважинной зоны, так и о линейных характеристиках, что особенно акту-
ально для низкоскоростных разрезов.

Предлагается следующая схема (см. рис. 4), ко-

Рис. 4

торую можно назвать схемой нелинейного верти-
кального профилирования. Здесь с помощью спус-
каемого скважинного генератора 2, связанного с
наземным блоком питания 1, и фокусирующей сква-
жинной антенны 3 в исследуемой среде возбужда-
ется цилиндрически расходящаяся сфокусирован-
ная волна накачки. Фокальная область в данном
случае представляет собой тор. По оценкам при
совпадении собственной частоты скважинной пье-
зокерамической фокусирующей (F = 10÷12 м) ан-
тенны с частотой объёмного резонанса водного
слоя, находящегося между антенной и внутренней
стенкой скважины, контрастность поля объёмных
деформаций не хуже, чем в описанном выше экс-
перименте по фокусированию акустического поля
квазилинейной антенной в воде. Далее сигнал, яв-
ляющийся результатом нелинейного преобразова-
ния волны накачки в фокальной области (и только в
фокальной области), принимается чувствительным
элементом 4, обрабатывается блоком предвари-
тельной обработки 5 и поступает на блок окончательной обработки 6, который выдаёт информацию
о ПН участка геологической среды, находящегося в фокальной области. В данном случае получен-
ное значение ПН будет характеризовать процесс детектирования исходного сигнала на квадратичной
нелинейности геологической среды, находящейся в фокальной области. Таким образом, НВП будет
давать информацию о локальном эффективном параметре квадратичной упругой нелинейности горных
пород, находящихся в реальном залегании.

Существует возможность создания фокусируемых скважинных антенн с управлением положения
фокальной области в среде [18]. Более того, используя различные виды сигналов накачки, можно полу-
чить информацию о линейных характеристиках геологической среды, таких как продольная и попереч-
ная скорость звука. Здесь надо отметить, что влияние аномальной прискважинной зоны на результат
измерения линейных характеристик в данном случае будет существенно меньше, чем в используемых
сейчас методах акустического каротажа.

В заключение отметим, что методы нелинейного акустического каротажа могут быть с успехом ис-
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пользованы для решения следующих задач:
— разработка методов поиска полезных ископаемых по нелинейным характеристикам среды (по-

иск зон трещиноватости, повышенной пористости и т. д.);
— контроль за изменениями напряжённого состояния среды в окрестности крупных сооружений

(по сравнению с традиционными методами имеется возможность калибровки тензочувствительности
среды в реальных условиях без лабораторных испытаний);

— нелинейный мониторинг среды в сейсмически активных районах с целью прогноза землетрясе-
ний;

— поиск ослабленных зон (карстов) на строительных площадках.

2. ОБ АКУСТИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Наиболее часто обсуждаемым объектом акустического воздействия является нефтедобыча
(см. [21–30] и др.). Для этого есть и объективные причины. Горно-геологические и физико-геологичес-
кие условия разработки нефтяных месторождений в последнее время значительно усложнились. Су-
щественно изменяется и структура сырьевой базы. Трудно извлекаемые запасы составляют бо́льшую
часть общих залежей нефти, и часть эта имеет тенденцию к увеличению. Это требует дальнейшего
совершенствования существующих технологий интенсификации разработок нефтяных залежей и ак-
тивизации работ по созданию новых, в том числе и комплексных, технологий.

Одним из основных объектов применения технологии интенсификации добычи является призабой-
ная зона продуктивного пласта (ПЗП), фильтрационным характеристикам которой всегда уделяется
особое внимание. Большое значение фильтрационных свойств призабойной зоны для притока жидко-
сти к скважинам следует из достаточно элементарных соображений (см., например, [31, 32]). Формула
для распределения давления при одномерном радиальном потоке от кругового контура питания с ра-
диусом Rк и давлением Pк к концентричной с ним скважине с радиусом забоя rс и забойным давлением
Pс выглядит следующим образом:

P (r) − Pк = (Pс − Pк)
ln(Rк/r)

ln(Rк/rс)
. (2)

При таком логарифмическом законе распределения давления между контуром питания и скважиной
основная часть разности давлений приложена к узкой зоне вблизи скважины. Например, при Rк ∼

∼ 100 м, rс ∼ 0,1 м более трети разности давлений теряется уже на расстоянии примерно 1 м от оси
скважины, а более половины теряется в зоне радиусом 3 м.

При завершении строительства скважин (вскрытие продуктивного пласта и освоение скважин)
основной задачей становится сохранение фильтрационных свойств ПЗП для обеспечения достаточ-
но высокой продуктивности скважин. Проводятся многочисленные мероприятия: повышают качество
буровых растворов, снижают репрессии на пласт, используют специальные перфорационные среды,
при вызове притока из пласта применяют пенные системы и т. д.

Из анализа геолого-промысловых материалов [13, 33] по различным месторождениям следует, что
указанные мероприятия, способствуя в целом повышению качества вскрытия продуктивных пластов,
не полностью решают стоящие проблемы. Во многих случаях сразу же после ввода скважины в
эксплуатацию появляется необходимость воздействия на ПЗП с целью улучшения фильтрационных
свойств.

Аналогичные проблемы возникают в процессе эксплуатации скважин, особенно после проведения
ремонтных работ при репрессии на пласт.

Основными причинами ухудшения проницаемости ПЗП эксплуатационных скважин являются:
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— высокая геологическая неоднородность коллектора, когда эффективно дренируется только часть
вскрытой толщи пласта, что особенно характерно для месторождений Западной Сибири (по Самот-
лорскому месторождению, в частности, на многих скважинах работает только от 8 до 34 % вскрытой
толщины пласта (данные СибНИИНП));

— засорение (закупоривание крупных пор и трещин) ПЗП механическими примесями, которые вы-
носятся из пласта или попадают в ПЗП при бурении с применением глинистого раствора;

— парафинизация, т. е. отложение в процессе эксплуатации парафино-смолистых компонентов в
ПЗП. Существующие физические представления об этом процессе таковы: в зоне коллектора проис-
ходит фильтрация нефти со взвешенными в ней мелкими частицами парафина (мелкодисперсная сус-
пензия), размеры которых малы по сравнению с размерами пор. Выпадая на стенках пор, эти частицы
создают агрегаты путем полимеризации или кристаллизации [13].

Резкое ухудшение проницаемости ПЗП может оказаться фатальным для эксплуатационной сква-
жины. Дебит скважины при одном и том же забойном давлении существенно снижается вследствие за-
грязнения призабойной зоны. По оценкам [31], например, при десятикратном снижении проницаемости
в зоне радиусом 0,5 м и rс ∼ 0,1 м дебит снижается в 3 раза; если такое же снижение проницаемости
произошло в зоне радиусом 0,2 м (т. е. толщиной всего 0,1 м), дебит снижается на 40 %.

Одним из прогрессивных методов воздействия на ПЗП является акустическое воздействие. В неф-
тепромысловом деле существует несколько полупромышленных технологий, использующих различные
виды акустического воздействия на ПЗП (воздействие монохроматическим акустическим полем [30],
импульсом от пластоиспытателей [34], импульсами от искровых источников [28], виброударная обра-
ботка [23] и др.), которые позволяют в той или иной мере решать промысловые задачи: увеличить де-
бит добывающих скважин; вызвать приток жидкости из пласта в простаивающих скважинах; повысить
приёмистость нагнетательных скважин.

Механизмами акустического воздействия, по всей видимости, являются:
— изменение фазовой проницаемости ПЗП за счёт известных механизмов: существенного умень-

шения вязкости нефти в акустическом поле [35, 36]; значительного увеличения проницаемости пори-
стой среды в акустическом поле (см., например, [37, 38]), что важно и для нагнетательных скважин. Ра-
боты [35–38] сугубо экспериментальные (теоретическое рассмотрение конкретных физических про-
цессов, связанных с названными механизмами, явно недостаточно);

— снижение плотности нефти вследствие выделения из неё газовых фракций лёгких углеводородов
под действием акустического поля (см., например, [39, 40]);

— звуковая очистка зоны перфорации [21, 41].
Известно, что эффективность реализации вышеупомянутых механизмов акустического воздействия

существенно увеличивается с ростом интенсивности акустического поля и радиуса озвучиваемой зоны.
Подобная зависимость, вообще, характерна для физико-химических процессов, интенсифицируемых
акустическим полем [23, 42].

Более того, основываясь на большом количестве экспериментальных данных (см. [25, 37, 38, 41, 43,
44] и др.), можно сделать вывод о том, что механизмы акустического воздействия на физико-химичес-
кие процессы являются пороговыми по акустической мощности. Различные авторы дают разные оцен-
ки минимальной плотности потока акустической мощности Πк, необходимой для интенсификации про-
цессов тепло- и массопереноса в пористых средах: от 0,03 до 0,1 Вт/см2.

Основной причиной ограничения интенсивности акустического поля при работе в скважинах явля-
ется малость их диаметра (сейчас в основном эксплуатируются скважины с внешним диаметром от 140
до 245 мм), и единственной реальной возможностью увеличения энергии акустического поля в ПЗП и
близлежащей к ней зоне заключается в создании антенн, распределённых вдоль оси скважины. Суще-
ствующие технические решения позволяют в этом случае несколько увеличить энергию акустического
поля в нефтяном пласте за счёт уменьшения геометрической расходимости акустического поля. Од-
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нако лишь применяя фокусирующие фазовые распределения вдоль оси протяжённой антенны можно
кардинально увеличить амплитуду акустического поля в ПЗП и, что самое главное, увеличить даль-
ность эффективного действия акустического поля, излучаемого из скважины. Пользуясь критерием,
определяющим возможность достижения в заданной области на расстоянии Rм от скважины необ-
ходимой плотности потока акустической энергии Πк = 0,03 Вт/см2, получим для скважинной пьезо-
керамической фокусирующей антенны Rм ∼ 20÷30 м. Для оценок были взяты реально достижимые
параметры: начальный радиус r0 = 0,05 м; Π0 = Π(r0) = 1÷2 Вт/см2; длина антенны h = 20 м. Полу-
ченное значение Rм примерно на порядок превосходит возможности существующей ныне акустической
аппаратуры, предназначенной для интенсификации процессов тепло- и массопереноса [21, 22].

Большими перспективами, по всей видимости, обладает использование акустических технологий в
комплексе с традиционными способами воздействия на ПЗП: различными тепловыми воздействиями,
соляно-кислотной и глино-кислотной обработкой и т. п.

Известно многократное (в 5–20 раз) возрастание эффективной теплопроводности насыщенных
коллекторов в акустическом поле [45–47], существенно зависящее от интенсивности акустического
поля в заданной области среды.

Существуют экспериментальные работы (см., например, [48]), где исследуется проблема восста-
новления проницаемости запарафиненных и заглинизированных зон пластов тепловым и акустическим
воздействиями. Авторы данных работ приходят к выводу, что при совместном воздействии тепловым и
акустическим полями можно восстановить 40÷50 % проницаемости.

Однако эффективность комплексных технологий также существенно зависит от интенсивности
акустического поля, увеличить которую можно, применяя в технологиях акустического воздействия
фокусирующие скважинные антенны. Кроме того, используя неоднородность создаваемого сфокуси-
рованного акустического поля, т. е. тот факт, что в небольших заданных зонах в пласте (в пределах
10÷20 м от скважины) реализуется значительная интенсивность акустического поля, можно управлять
процессами, зависящими от градиента давления в акустическом поле, такими как теплопроводность,
проницаемость коллектора и др.

Акустическое поле само по себе или в комплексе с другими полями — весьма перспективный ин-
струмент воздействия на ПЗП, однако, как показывает анализ опубликованных данных, эффект от об-
работки ПЗП традиционными методами с применением различных волновых процессов не превышает
50 %. Это объясняется разнообразием геолого-физических свойств месторождений и разным состоя-
нием ПЗП, отсутствием технологий, с помощью которых можно точно определить характер и степень
загрязнения ПЗП и т. д. Поэтому внедрение любых новых, в том числе и комплексных, технологий,
требует предварительных опытно-промышленных испытаний для выявления физико-геологических и
прочих особенностей выбранных месторождений и применимости к ним новых методов.

Незаслуженно меньшее внимание уделяется разработке методов акустического воздействия на
процессы подземного выщелачивания (ПВ), хотя увеличение доли подобных геотехнологических спо-
собов добычи в общей мировой добыче минерально-сырьевых ресурсов постоянно увеличивается [49].
Это вызвано необходимостью использования сырья низкого качества, считавшегося раньше нерен-
табельным для обработки, т. к. запасы богатых руд истощаются, а потребность в минеральном сырье
постоянно возрастает. Кроме того, с точки зрения экологии процессы ПВ существенно более привле-
кательны, чем открытые разработки или шахтные методы.

На данный момент в мировой практике в промышленных масштабах используется подземная вы-
плавка серы, скважинная гидродобыча фосфоритов, выщелачиваются соли радиоактивных элементов,
никель, медь, молибден, вольфрам, мышьяк, ртутные руды (подземный обжиг), золото и т. д. [50–52].

Каждая технология ПВ является чрезвычайно сложной, т. к. создаётся под конкретное месторо-
ждение, обладающее своей геологией, гидрологией, физикохимией и т. п. Насколько известно авто-
рам, ни в одной из существующих на данный момент технологий ПВ не используется акустическое
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воздействие на каких-либо этапах. Условно говоря, подземное выщелачивание включает в себя сле-
дующие этапы: подведение реагентов к растворяемому сырью, растворение, диффузия и фильтрация
обогащённого раствора к добычному коллектору. Каждый из этих этапов, несомненно, является объ-
ектом акустической интенсификации. Возможность интенсификации процессов закачки реагентов и
их дальнейшей фильтрации при воздействии акустическим полем доказана даже не лабораторными, а
опытно-промышленными экспериментами в нефтяной отрасли [21, 22, 30]. Конечно, породы, подвер-
гаемые ПВ, могут обладать существенно меньшей проницаемостью, чем нефтяные пласты (например,
рудные тела). В этом случае необходимо максимальное увеличение амплитуды воздействующего аку-
стического поля, для чего необходимо фокусировать акустические поля. Что касается интенсификации
процессов растворения под действием акустического поля, то существует большое количество экспе-
риментальных данных [43, 44, 53–58], подтверждающих значительное влияние акустического поля на
химические, в том числе и на гидрометаллургические, процессы. Однако в очередной раз необходимо
отметить пороговый (по интенсивности акустического поля) характер такого воздействия на физико-
химические процессы [35, 41, 43, 44, 56]. Следовательно, при акустическом воздействии на процессы
ПВ вопрос инструмента, т. е. скважинной антенны, стоит не менее остро, чем при интенсификации неф-
тедобычи. Максимальными возможностями при создании интенсивного акустического поля обладают
антенны с фокусировкой цилиндрически расходящихся волн с технической реализацией, например,
по [59, 60].

Далее приведено описание первого полупромышленного эксперимента по акустическому воздей-
ствию на процесс ПВ редких металлов с использованием фокусирующих скважинных антенн
(НИРФИ—НГМК, 1988–1991 гг.).

В промышленном масштабе метод ПВ редких металлов успешно используется с 60-х годов про-
шлого века и наиболее широкое применение получил при работе на так называемых гидрогенных ме-
сторождениях. Формирование подобных месторождений связывается с осаждением металла из кис-
лородных грунтовых вод на окислительно-восстановительном барьере, возникающем при движении
этих вод по проницаемым пластам. Отработка такого месторождения методом выщелачивания — это,
по сути, процесс, обратный природному: ранее осаждённый металл переводят в подвижную ионную
форму, изменяя химический состав пластовых вод. Для этого в контуре залежей месторождения раз-
мещают большое количество закачных и откачных скважин. В закачные скважины подают выщелачи-
вающие растворы, которые растворяются в пластовых водах. Далее активные растворы фильтруются в
продуктивном пласте, обогащаются полезными компонентами и извлекаются через откачные скважи-
ны. Подземное выщелачивание — типичный пример гетерогенной химической реакции, лимитируемой
диффузионным сопротивлением в одной из фаз. Влияние упругих колебаний на подобные реакции об-
щеизвестно, хотя изучено недостаточно [43, 61, 62].

Объектом воздействия в описываемом эксперименте была прискважинная область одной из откач-
ных скважин. В качестве акустических излучателей использовались протяжённые скважинные антен-
ны с возможностью фокусировки, выполненные в виде зонных линз [18]. Воздействие велось из зоны
фильтра откачной скважины, который находился в области продуктивного коллектора разрабатыва-
емого пласта. Скважина, на которой проводились эксперименты, была запущена в эксплуатацию в
январе 1989 года. Промывка, прокачка и обработка пневмоимпульсами на скважине не проводились.
Один раз, в декабре 1989 года, проводилась солянокислотная обработка зоны фильтра. Диаметр ство-
ла скважины около 250 мм, скважина обсажена полиэтиленовой трубой с внешним и внутренним диа-
метрами 210 и 174 мм соответственно и оборудована щелевым фильтром с гравийной обсыпкой, кото-
рый находится между отметками 148,8 и 158 м; уровень воды находился примерно на глубине 130 м;
способ эксплуатации насосный с дебитом 1÷3 м3/час. На рис. 5 показана вся доступная история этой
откачной скважины, т. е. временная динамика относительной концентрации C и pH откачиваемого рас-
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Рис. 5

твора, а также дебита D. Области 1, 2, 3 соответствуют времени акустического воздействия и будут
рассмотрены ниже. Измерение акустических параметров области продуктивного пласта в районе ис-
пытательной скважины дало следующее результаты: скорость продольных волн c` ≈ 1 900 ± 100 м/с,
скорость поперечных волн ct ≈ 980±120 м/с, декремент затухания продольных волн d ≈ (1,5÷3)·10−3.
В скважине, в зоне фильтра, собственная резонансная частота антенны fр ≈ 13,8 кГц; фокусное рас-
стояние для продольных волн на этой частоте F ≈ 5,5 м. Кроме того, антенна эффективно излучает на
резонансной частоте f с

р водяного слоя, который расположен между поверхностью антенны и стенкой
скважины. В нашем случае f с

р ≈ 8,2 кГц, при этом фокусное расстояние F ≈ 3,2 м.

Подробное описание электроакустических характеристик используемой антенны и режимов её ра-
боты в описываемом эксперименте можно найти в [63].

С 29 по 30 октября 1989 г. (область 1 на рис. 5) проводились испытания антенных модулей и их
комбинаций.

На рис. 6 представлена область 2 рис. 5. В этот период времени проводились работы по воздей-
ствию сфокусированным полем на ПВ. Работы проводились без откачки. Технология работ была сле-
дующая: антенна вводилась в зону коллектора так, чтобы фокус (центр антенны) находился на отметке
150 м; приблизительно после каждых 20 минут работы антенна опускалась на 1 метр до уровня 157 м
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Рис. 6

по центру, потом так же медленно поднималась. 12 марта 1990 г. воздействие проводилось на частоте
13,8 кГц в течение 16 часов. Акустическое поле излучалось в виде последовательности радиоимпульсов
с длительностью τи ∼ 6 мс. Импульсная электрическая мощность W э

и поддерживалась постоянной на
уровне приблизительно 12 кВт, средняя электрическая мощностьW э

ср управлялась скважностью. По
оценкам, учитывающим затухание, плотность потока акустической энергии в фокусе Πи

F (F = 5,5 м) ∼
∼ 0,1 Вт/см2. 13 марта 1990 г. воздействие проводилось по той же схеме, но на частоте 8,2 кГц, при
этом F ≈ 3,2 м и Πи

F (F = 3,2 м) ∼ 0,25 Вт/см2. 14 марта 1990 г. воздействие проводилось не фокуси-
рующей антенной, а комбинацией модулей длиной около 3 м, при этом был реализован случай цилин-
дрической расходимости акустического поля. Воздействие проводилось на частоте 8,2 кГц в непрерыв-
ном режиме в течение 8 часов с Πнеп

0 ∼ 0,5 Вт/см2; центр используемой антенны совпадал с центром
фильтра.

На рис. 7 представлена область 3 рис. 5. В этот период времени акустическое воздействие проводи-
лось без нарушения эксплуатационного цикла скважины, т. е. одновременно с откачкой продуктивного
раствора. Фокусирующая антенна перемещалась вдоль фильтра с помощью электрической лебёдки со
скоростью 1 м/мин. Центр антенны выставлялся на глубине 150 м, далее в течение 7 минут антенна
непрерывно опускалась, затем 7 минут непрерывно поднималась. Акустическое воздействие проводи-
лось в непрерывном режиме 22 июня (время воздействия T = 9 часов) и 25 июня (T = 10 часов) 1990 г.
на частоте f = 8,2 кГц при Πнеп

0 ∼ 0,7 Вт/см2, чему соответствует Πнеп
F (F = 3,2 м) ∼ 0,15 Вт/см2; к

сожалению, увеличить Πнеп
F не удалось из-за быстрого возникновения кавитации. 23 июня (T = 10 ча-

сов) и 24 июня (T = 14 часов) 1990 г. воздействие проводилось на частоте f = 13,8 кГц при Πнеп
0 ∼

∼ 0,7 Вт/см2, чему соответствует Πнеп
F (F = 5,5 м) ∼ 0,06 Вт/см2.

Анализируя рис. 5–7, можно сделать следующие основные выводы. Под воздействием акустиче-
ского поля резко возрастает концентрация полезного компонента в откачиваемом растворе, причём
можно выделить возрастание концентрации, связанное, по всей видимости, с непосредственным уве-
личением скорости гетерогенной реакции под действием акустического поля из-за роста градиента
концентрации на границе раздела фаз (см., например, [43]). Об этом свидетельствуют локальные мак-
симумы концентрации на рис. 7, которые следуют непосредственно за включением поля. На рис. 6 и 7
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Рис. 7

есть ещё максимумы концентрации, которые фиксируются в откачной скважине через несколько су-
ток после прекращения воздействия. По всей видимости, это результат действия акустического поля
в фокальных областях используемой скважинной антенны. На временно́е положение максимума, по-
явившегося 17.03.90 (рис. 6), сильное влияние оказала собственная гидрогеология пласта, т. к. откачка
была включена лишь 15.03.90. А максимум, зафиксированный 28.06.90 (рис. 7), появился при штат-
ной эксплуатации скважины и по его временному положению, в принципе, можно определить такую
характеристику, как скорость фильтрации Kф для данного режима откачки. В эксперименте, результа-
ты которого представлены на рис. 7, отклики с расстояний 5,5 и 3,2 м, по всей видимости, наложились.
Если это так, то Kф ∼ 1,3 м/сут, что соответствует общим представлениям о процессе [64]. Конечно,
необходимо учитывать диффузионные процессы, такие как выравнивание концентрации в движущемся
в проницаемой среде потоке и т. д. Тем не менее существует уверенность, что, используя сфокусиро-
ванные поля, можно создать не только инструмент воздействия на ПВ, но и своеобразный инструмент
исследования этого геотехнологического процесса.

Менее понятен сильный остаточный эффект возрастания концентрации, который мы смогли про-
следить до апреля 1991 года (далее данные отсутствуют). Здесь нужно отметить, что к моменту пуска
исследуемой скважины залежь уже эксплуатировалась в стационарном режиме, причём продуктив-
ный пласт сильно неоднороден по проницаемости и концентрации. Активным реагентом в процессе
выщелачивания является слабый раствор серной кислоты. Взаимодействие активного реагента с вме-
щающими породами должно неизбежно приводить к образованию газа, например водорода, который,
накапливаясь в капиллярах и микротрещинах, приводит к тому, что поверхность реакции становится
трёхфазной. При дальнейшем накоплении газа может произойти так называемая газовая кольмата-
ция, и часть полезного компонента, находящегося на стенках капилляров и микротрещин, оказывается
отделённой от жидкой фазы газом. По всей видимости, под действием упругого поля резко ускори-
лась диффузия газа из капиллярно-пористых неоднородностей, находящихся внутри пласта в радиусе
действия упругого поля, что привело к снятию «газового барьера» и, как следствие, к необратимому
увеличению площади межфазной границы полезный компонент—активный реагент.
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Продолжая разговор о процессах подземного выщелачивания, хотелось бы ещё выделить подзем-
ное растворение солей. Связано это с тем, что в Нижегородской области имеются значительные за-
пасы каменной соли — месторождение Белбаж (Ковернинский район). Соль находится на глубине
450÷470 м, средняя мощность пласта 11,6 м, площадь месторождения 28,6 км2, надсолевая толща
представляет собой массивные ангидриты. Балансовые запасы месторождения 2,5 млрд. т, промыш-
ленные категории 712 млн. т. Месторождение предполагалось разрабатывать подземным выщелачи-
ванием (растворением) [65, 66] по технологии ВНИИ галургии (г. Санкт-Петербург). Проект рассо-
лопромысла был готов уже в середине 80-х годов, однако до сих пор не осуществляется по разным
причинам.

В проекте ВНИИ галургии используется технология гидровруба [66]. Один из основных этапов
в этой технологии — образование первичной камеры растворения, после чего начинается реальная
откачка обогащённого раствора. После бурения сетки скважин в них под давлением закачивается во-
да, которая растворяет соль до того момента, пока площадь стенок образующейся камеры не будет
такой, чтобы создавался баланс между поступающей водой, растворением новой соли и откачкой рас-
твора промышленной концентрации. Растворение преимущественно идёт в плоскости, перпендикуляр-
ной оси скважины, т. к. свод камеры фиксируется нерастворителем (например дизтопливом). В проекте
для месторождения Белбаж существуют три варианта камер: 60, 80 и 100 м в диаметре. Время, необ-
ходимое для образования таких камер, составляет 210, 300 и 388 суток соответственно.

Существует значительное количество работ (в основном экспериментальных), подтверждающих
существенное влияние акустических колебаний на процесс растворения каменной соли [67–73]. Раз-
ные авторы получают ускорение процесса от 1,5 до 5 раз в зависимости от мощности акустического
поля; зависимости от частоты звука обнаружено не было [73]. Основываясь на экспериментальных
данных, авторы [73] утверждают, что пороговое значение акустического давления для ускорения про-
цесса растворения каменной соли водой Pк ∼ 2,5 · 104 Па. В [73] дана эмпирическая формула для до-
полнительного диффузионного потока с поверхности реакции соль—вода под действием акустического
поля: jдифф [кг/(м2 ·с)] = 1,46 ·10−8P [Па], где P — амплитуда давления. Естественный диффузионный
поток при этом jест = 1,1 · 10−3 кг/(м2 · с). Таким образом, полный диффузионный поток с границы
вода—соль j [кг/(м2 ·с)] = 1,46 ·10−8P [Па]+1,1 ·10−3. Основываясь на опыте создания скважинных
фокусирующих антенн, можно утверждать, что подобные антенны можно создавать с управляемым
фокусным расстоянием [18], и в достаточно широком диапазоне радиусов развивающихся первичных
камер растворения фиксировать фокус на стенке камеры. По оценкам фокусирующие антенны могут
создавать в солевом растворе на расстоянии 20÷30 м от скважины давление порядка 105 Па, а на
расстояниях 10÷15 м до 5 · 105 Па. Таким образом, внедрив в технологию гидровруба скважинный
излучатель по [59, 60], можно существенно (до 5 раз) сократить стадию подготовки рассолопромысла
к промышленной эксплуатации.

В заключение хотелось бы ещё раз отметить прикладную многофункциональность обсуждаемой
в данной статье возможности фокусировки расходящихся цилиндрических волн. Действительно, ис-
пользование подобных волновых фронтов видится весьма перспективным в таких разнородных за-
дачах скважинной акустики, как исследование горных пород, находящихся в реальном залегании, и
воздействие упругими полями на процессы скважинной добычи полезных ископаемых. Более того, как
показывает опыт, при использовании сфокусированных полей для воздействия на геотехнологические
процессы особенности геометрии акустического поля позволяют создать различные методы экспресс-
диагностики самих геотехнологических процессов.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект
№ 00–02–16156).
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FOCUSING OF A CYLINDRICAL DIVERGENT WAVES AND THE OUTLOOK OF BOREHOLE ACOUSTICS

D. A. Kas’yanov and G. M.Shalashov

In this paper, the outlook of borehole acoustics related to using focused fields is discussed. We analyze
the possibility of developing efficient borehole methods for studying the nonlinear characteristics of natural
deposited geologic environments. The possibility of using focused fields generated by borehole extended
antennas to improve various geotechnological processes is also analzed. The results of the pilot experiment
on acoustic-field stimulation of underground leaching of less-common metals is presented.
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