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Обсуждаются результаты выполненных с помощью спутников серии SWARM измерений характе-

ристик искусственных плазменных возмущений, которые возбуждаются на высотах 450÷500 км при

модификации F2-слоя ионосферы мощными короткими радиоволнами, излучаемыми стендом «Су-

ра». Установлено, что на этих высотах наблюдаются вариации температуры и концентрации плазмы

в возмущённой магнитной силовой трубке; при этом не обнаруживаются дакты с увеличенной кон-

центрацией плазмы, которые ранее были зарегистрированы на высотах около 660 км. Результаты

выполненных исследований сравниваются с данными измерений с помощью спутника DEMETER

и с радиотомографическими измерениями. Отмечается, что с помощью спутников SWARM были

впервые зарегистрированы продольные токи, которые индуцируются в возмущённой ионосфере при

работе стенда «Сура».

ВВЕ ДЕ НИ Е

Выполненные на среднеширотном стенде «Сура» (НИРФИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского,
г. Нижний Новгород) эксперименты по модификации F2-области ионосферы Земли мощными ко-
роткими радиоволнами с обыкновенной (O) поляризацией убедительно показали, что если часто-
та волны накачки (f0) немного ниже критической частоты F2-области ионосферы f0F2

, то в ионо-
сферной плазме развивается интенсивная искусственная ионосферная турбулентность [1–5]. При
этом в вечерних и ночных условиях генерация искусственных плазменных возмущений (в первую
очередь, возмущений концентрации и температуры плазмы) обнаруживается во всей толще ионо-
сферы от E-области до высот порядка 1 000 км и более. Сами возмущения на уровне F2-области
ионосферы в горизонтальном направлении регистрируются на расстояниях до 200÷500 км, да-
леко выходя за область, засвеченную пучком мощных радиоволн [2, 4, 5]. Отметим результа-
ты выполненных на стенде «Тромсё» (Норвегия) экспериментов, в которых при зондировании
возмущённой области ионосферы радаром некогерентного рассеяния были обнаружены сильное
увеличение температуры электронов в F2-области до высот h ≈ 600 км (т. е., по крайней мере, до
предельной высоты регистрации возмущений с помощью используемого радара) и вынос ионов
вверх вдоль силовых линий геомагнитного поля из нагретой области ионосферы [6].

Сильный разогрев плазмы в условиях вечерней и ночной ионосферы приводит к тому, что
вблизи уровня отражения волны накачки наблюдается формирование области с пониженной
концентрацией плазмы. Эта область оказывается заполненной искусственными ионосферными
неоднородностями с ортогональными к геомагнитному полю размерами l⊥ от долей метра до
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десятков километров, которые возбуждаются в результате развития различного рода неустойчи-
востей [1, 2, 4, 5]. Отмеченные выше исследования [3–6], а также эксперименты, выполненные на
стенде HAARP (Аляска, США) [7, 8], позволили доказать важную роль эффекта «магнитного
зенита». С учётом данного эффекта в той части возмущённой области ионосферы, где мощная ра-
диоволна с O-поляризацией распространяется вдоль силовых линий геомагнитного поля вблизи
высоты её отражения, наблюдается генерация наиболее интенсивной искусственной ионосфер-
ной турбулентности. Природа и роль эффекта «магнитного зенита» подробно рассматриваются
в работе [9].

Несмотря на достигнутые успехи в исследовании свойств искусственной ионосферной турбу-
лентности, до сих пор ещё остаётся ряд нерешённых проблем, касающихся формирования про-
странственной структуры возмущённой области ионосферы. К ним можно отнести: 1) приро-
ду механизмов генерации искусственных неоднородностей на высотах нижней ионосферы (в E-
области); 2) причины, приводящие к генерации искусственных неоднородностей далеко за преде-
лами диаграммы направленности излучения мощных радиоволн; 3) особенности процессов пере-
носа плазменных возмущений вдоль силовых линий геомагнитного поля вверх и вниз от области
их генерации; 4) природу механизмов формирования дактов концентрации плазмы на высотах
внешней ионосферы при модификации F2-области мощными короткими радиоволнами и др. Без
знания ответов на все эти вопросы нельзя считать завершённой работу по созданию эмпирической
модели генерации искусственной ионосферной турбулентности.

Исследования свойств плазменных возмущений на высотах внешней ионосферы активно вы-
полнялись на стенде «Сура» с 2005 года с помощью бортовой аппаратуры спутников DEMETER
и DMSP (высоты орбит примерно 660 и 840 км соответственно). Результатом этих исследований
явилось обнаружение формирования на указанных высотах дактов с избыточной концентрацией
плазмы в магнитной силовой трубке, опирающейся на область с сильно развитой искусствен-
ной ионосферной турбулентностью вблизи высоты отражения волны накачки [10–15]. Эти ис-
следования позволили определить условия формирования дактов при модификации F2-области
ионосферы, определить их характеристики и показать, что их генерация в утренние, вечерние
и ночные часы — обычно наблюдаемое явление. Последнее может быть использовано в экспе-
риментах для решения задач, связанных с модификацией ионосферно-магнитосферных связей
и взаимодействий.

Целью данной работы является анализ результатов выполненных в 2016–2017 годах исследо-
ваний характеристик возмущений концентрации и температуры плазмы, индуцируемых на вы-
сотах 450÷500 км при работе стенда «Сура» и детектируемых бортовой аппаратурой спутников
SWARM. Следует подчеркнуть, что в настоящее время имеется лишь ограниченный объём дан-
ных о свойствах плазменной турбулентности, регистрируемой на данных высотах (см., например,
работу [6]). В этом интервале высот имеет место переход от области с интенсивной генерацией
искусственной ионосферной турбулентности вблизи высоты отражения волны накачки (области
сильного нагрева ионосферы вблизи максимума F2-слоя, формирования фокусирующей линзы
и интенсивной генерации искусственных ионосферных неоднородностей с различными масшта-
бами) к области переноса плазменных возмущений вдоль силовых линий геомагнитного поля
во внешнюю ионосферу и формирования дактов с повышенной концентрацией плазмы. Счита-
ется, что формирование дактов определяется выносом плазмы из области её сильного разогре-
ва [13–15]. Поэтому знание характеристик плазменной турбулентности в области высот около
500 км необходимо для определения особенностей механизмов транспорта плазменных возмуще-
ний в возмущённой магнитной силовой трубке и для верификации модели формирования дактов
с избыточной концентрацией плазмы.
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1. ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Группировка европейских спутников серии SWARM, состоящая из трёх идентичных аппара-
тов, была выведена на орбиту 22 ноября 2013 года. Спутники имеют низкие круговые орбиты,
лежащие в меридиональной плоскости. При этом два спутника (А и С) летают на высоте около
450 км параллельно друг другу на расстоянии до 500 км, наклонение орбиты 87,4◦. Третий спут-
ник (В) летает в другой меридиональной плоскости на высоте 500 км, наклонение орбиты 88◦.
Постепенно смещаясь по долготе, орбиты этих спутников за 7÷10 месяцев полёта покрывают все
долготные секторы Земного шара.

Все три спутника SWARM оснащены идентичной аппаратурой. Основным их модулем являет-
ся комплекс для магнитных измерений: высокочувствительные векторный и скалярный магнето-
метры для измерения величины и направления полного магнитного поля и его вариаций с точно-
стью до 0,1÷0,5 нТл. Эти магнитометры позволяют проводить измерения для решения широкого
круга задач, включая измерения напряжённости главного магнитного поля Земли, литосфер-
ного поля и внешнего магнитного поля, которое создаётся электрическими токами, текущими
между магнитосферой и ионосферой (продольными токами). Кроме магнитометрической аппа-
ратуры, спутники SWARM оснащены инструментами EFI для измерения электрического поля.
Инструмент EFI включает в себя два ленгмюровских зонда для детектирования концентрации
и температуры электронов в окружающей плазме (каждые 0,5 с), а также электрического по-
тенциала корпуса спутника. Более подробное описание аппаратуры спутников SWARM можно
найти в работе [16].

Используемый в наших экспериментах по модификации ионосферы мощными короткими ра-
диоволнами нагревный стенд «Сура» расположен вблизи р/п Васильсурск в 120 км к востоку от
г. Нижнего Новгорода (координаты стенда: 56,15◦ с.ш., 46,1◦ в. д.) [3]. Эффективная мощность
излучения стенда в режиме синхронного излучения всех трёх его модулей с максимальной мощ-
ностью составляет Peff ≈ 80 МВт на частоте излучения f0 ≈ 4,3 МГц, увеличиваясь с ростом f0
до Peff ≈ 180 МВт для f0 ≈ 6,5 МГц. Во всех рассматриваемых в данной работе экспериментах
стенд излучал мощные радиоволны с О-поляризацией при наклоне диаграммы направленности
излучения волны накачки на 14◦ на юг, чтобы усилить генерацию искусственной ионосферной
турбулентности за счёт эффекта «магнитного зенита». В выполняемых на стенде «Сура» экс-
периментах излучение волны накачки начиналось, как правило, за 16 мин до пролёта спутника
через возмущённую магнитную силовую трубку. Как показали выполненные ранее эксперименты
и модельные расчёты, этого времени достаточно для практически полного развития искусствен-
ной ионосферной турбулентности в ионосфере в вечерние и ночные часы и заполнения магнитной
силовой трубки искусственными плазменными возмущениями, по крайней мере, до высот поряд-
ка 700 км.

2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

В 2016–2017 годах было выполнено 58 сеансов нагрева ионосферы по программе «Сура»–
SWARM при различных условиях их проведения. Полученные результаты позволили сформу-
лировать необходимые требования для возбуждения возмущений концентрации и температуры
электронов на высотах h ≈ 450÷500 км и определить их основные характеристики. Было уста-
новлено, что генерация искусственных плазменных возмущений регистрируемого уровня наблю-
далась только при работе стенда в вечерние и ночные часы в условиях, когда частота мощной
радиоволны не превышала 6 МГц, была ниже критической частоты f0F2

, высота отражения волны
накачки была больше 200 км, а орбита спутника проходила на расстоянии меньше 60 км от центра
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возмущённой магнитной силовой трубки. В боль-
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Рис. 1. Результаты измерений концентрации элек-
тронов Nе (а), температуры электронов Tе (б ),
потенциала корпуса спутника Usc (в) и вэйвлет-
преобразование вариаций концентрации плаз-
мы (г), в эксперименте 27.04.2016. Вертикальной
линией отмечено время T ∗ =19:16:55 UT; на па-
нели (г) τ — период гармоники вариаций концен-
трации плазмы

шинстве случаев генерация искусственных плаз-
менных возмущений наблюдалась, когда эффек-
тивная мощность излучения волны накачки бы-
ла не меньше 40 МВт. Высокий уровень взаимо-
действия мощной радиоволны с плазмой в прово-
димых измерениях подтверждался следующими
фактами. На ионограммах вертикального зонди-
рования для расположенного на стенде «Сура»
ионозонда регистрировалось возбуждение силь-
ного или очень сильного F -рассеяния, когда уши-
рение ветвей ионограммы по частоте составляло
0,3÷0,5 МГц или превышало 0,5 МГц соответ-
ственно, а также наблюдалось подавление вет-
ки О-моды из-за развития эффекта аномального
ослабления зондирующих ионосферу радиоволн
[1, 4]. Важно, что все эти условия для генерации
плазменных возмущений на высотах около 500
км полностью повторяют условия для формиро-
вания дактов концентрации плазмы на высотах
внешней ионосферы (около 660 км) [12], что ука-
зывает на общность механизмов, определяющих
развитие этих двух явлений.

Ниже для демонстрации свойств наблюдае-
мых возмущений концентрации и температуры
плазмы и большой изменчивости их характе-
ристик приводятся результаты спутниковых из-
мерений для четырёх сеансов нагрева ионосфе-
ры мощными короткими радиоволнами. Также
представлены результаты измерений потенциала
спутника.

2.1. Сеанс 25 апреля 2016 года

Спутник SWARM B пролетал в условиях ноч-
ной ионосферы (время максимального сближе-
ния спутника с осью трубки T ∗ =19:16:55 UT)
на высоте 514 км в направлении с севера на юг
практически через центр возмущённой магнит-
ной силовой трубки. Модификация ионосферы
началась за 16мин до пролёта спутника через
трубку. Волна накачки излучалась на частоте
f0 = 4300 кГц при высоте её отражения h ≈ 240
км и критической частоте f0F2

= 4,6 МГц. Экс-
перимент проводился в спокойных геомагнитных
условиях (ΣKр = 10). Особенностью этого сеанса
является достаточно низкая эффективная мощ-
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ность излучения волны накачки: Peff = 20 МВт. Тем не менее, даже при такой низкой Peff на-
блюдалось развитие очень сильной диффузности на ионограммах, а приборами спутника были
зарегистрированы хорошо заметные искусственные вариации концентрации и температуры плаз-
мы.

На рис. 1 представлены результаты измерений концентрации электронов Nе (панель а), темпе-
ратуры электронов Tе (б ) и электрического потенциала корпуса спутника Usc (в). По оси абсцисс
отложено мировое (UT), отличающееся от московского времени TMSK на три часа. Вертикаль-
ной линией отмечено время T ∗ = 19:16:55 UT. Из результатов измерений концентрации Ne вид-
но появление искусственных вариаций плотности плазмы в интервале времени от 19:16:59 до
19:17:08 UT со средней величиной 1÷3 % и максимальными значениями в 19:17:02 UT (в юж-
ной части возмущённой магнитной силовой трубки). Эти измерения позволяют оценить размер
области с искусственными вариациями концентрации плазмы вдоль орбиты спутника величиной
около 70 км, что соответствует размеру области ионосферы, засвеченной пучком мощных радио-
волн. При этом центр области с максимальными возмущениями смещён на юг на 50 км от точки
максимального сближения, что отражает влияние эффекта «магнитного зенита». На несколько
большем интервале времени с 19:16:46 до 19:17:10 UT (на расстоянии примерно 180 км вдоль
орбиты спутника) регистрируются искусственные вариации температуры электронов со средней
величиной 1÷2 % и максимальными значениями около 3 % в 19:17:02 UT. Увеличения среднего
уровня концентрации плазмы в этом сеансе не наблюдалось, а рост температуры электронов не
превышал 1 %. Из рис. 1 (панели а–в) хорошо видно, что выделяющийся на записи максимум
температуры Te в 19:17:02 UT точно совпадает с минимумом концентрации Ne и с максимумом
величины отрицательного потенциала корпуса спутника. Ниже мы ещё вернёмся к обсуждению
такого рода эффектов корреляции.

На рис. 1г приведены результаты вейвлет-анализа вариаций концентрации плазмы. Видно,
что во время пролёта спутника через возмущённую магнитную силовую трубку (на рис. 1 это
соответствует времени 19:16:59–19:17:10 UT) наиболее сильные вариации имеют характерный пе-
риод τ ≈ 2 с, что соответствует размерам неоднородностей около 16 км вдоль орбиты спутника
(практически в ортогональном к геомагнитному полю направлении).

2.2. Сеанс 27 августа 2016 года

Спутник SWARM С в условиях вечерней ионосферы (T ∗ = 17:22:06 UT) пролетал на высоте
452 км в направлении с юга на север в 18 км к западу от центра возмущённой магнитной сило-
вой трубки. Модификация ионосферы началась за 16 мин до пролёта спутника, волна накачки
излучалась на частоте f0 = 4300 кГц с эффективной мощностью Peff = 55 МВт. Во время сеанса
величина f0F2

уменьшилась от 5,1 до 4,9 МГц, высота отражения волны накачки составляла h ≈

≈ 230 км. На ионограммах регистрировался спорадический слой Es c критической частотой f0Es

до 4,5 МГц. Эксперимент проводился в спокойных геомагнитных условиях (ΣKр = 9). Во время
нагрева ионосферы наблюдалось развитие очень сильного F -рассеяния.

На рис. 2 представлены результаты измерений концентрации электронов Ne (панель а), темпе-
ратуры электронов Te (б ) и потенциала корпуса спутника Usc (в). Вертикальной линией отмечено
время T ∗ = 17:22:06 UT. Из результатов измерений концентрации Ne видно появление её искус-
ственных вариаций со средней величиной 2÷4 % в интервале времени от 17:21:58 до 17:22:12 UT
или на расстоянии около 120 км вдоль орбиты спутника. При этом центр данной области с более
сильными вариациями Ne и Te смещён приблизительно на 30 км к югу от центра возмущённой
магнитной силовой трубки из-за влияния эффекта «магнитного зенита». В этом сеансе также не
отмечается увеличения среднего уровня концентрации плазмы; наоборот, здесь, скорее, можно
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отметить его уменьшение на величину около 2 %.
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Рис. 2. Результаты измерений концентрации элек-
тронов Nе (а), их температуры Tе (б ) и потен-
циала корпуса спутника Usc (в) в эксперименте
27.08.2016. Вертикальной линией отмечено время
T ∗ = 17:22:06 UT

Это может свидетельствовать о том, что орби-
та спутника ещё проходила через верхнюю часть
возмущённой ионосферы области с пониженной
концентрацией плазмы. В то же время, в интер-
вале времени от 17:21:58 до 17:22:12 UT наблюда-
ется явное увеличение среднего значения величи-
ны Te примерно на 14 % и появление сильных ис-
кусственных вариаций температуры электронов
со средней величиной 8 % и максимальным зна-
чением до 36 % в T =17:22:01 UT. Более высокие
значения вариаций величин Ne и Te в этом сеан-
се по сравнению с предыдущим сеансом, при всех
прочих равных условиях, естественно связывать
с более высокой мощностью излучения волны на-
качки и более высоким уровнем развития искус-
ственной ионосферной турбулентности.

Обращает на себя внимание чёткая корреля-
ция поведения температуры Te и потенциала Usc

вплоть до деталей, когда увеличение температу-
ры плазмы сопровождается увеличением отрица-
тельного по- тенциала корпуса спутника (в рас-
сматриваемом случае до величины −2,3 В). Со-
гласно [17], в случае распределения энергии элек-
тронов по закону Больцмана абсолютная величи-
на потенциала металлического корпуса спутника
в первом приближении про- порциональна вели-
чине κTe, где κ — постоянная Больцмана; в этом
случае вариации температуры Te напрямую вли-
яют на величину потенциала Usc. Из рис. 2 видно,
что канал измерения Usc имеет гораздо меньшую
зашумлённость по сравнению с каналом измере-
ния Te (0,4 % и 2 % для данного сеанса соот-
ветственно), что в ряде случаев использовалось
нами для выявления слабых искусственных ва-
риаций Te, на основе регистрации вариаций ве-

личины Usc.

2.3. Сеанс 23 мая 2017 года

Спутник SWARM С пролетал в условиях вечерней ионосферы (T ∗ = 17:11:40 UT) на высоте
452 км в направлении с юга на север в 40 км к западу от центра возмущённой магнитной силовой
трубки. Модификация ионосферы началась за 16 мин до пролёта спутника. Волна накачки излу-
чалась на частоте f0 = 4300 кГц при f0F2

= 4,6 МГц с эффективной мощностью Peff = 50 МВт,
высота отражения волны накачки составляла h ≈ 235 км. Эксперимент проводился в спокойных
геомагнитных условиях (ΣKр = 15−). Во время нагрева ионосферы на ионограммах наблюда-
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лось развитие достаточно сильной диффузности.
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, для 23.05.2017 (T ∗ =
= 17:11:40 UT)

Особенностью этого сеанса являлось то, что экс-
перимент проводился при наличии полупрозрач-
ного спорадического слоя Es с частотой экрани-
рования около 3 МГц и критической частотой
f0Es

до 7 МГц. Присутствие столь мощного спо-
радического слоя могло приводить не только к
уменьшению транспортируемой в верхнюю ионо-
сферу мощности волны накачки, что выразилось
в более слабом F -рассеянии по сравнению с се-
ансом 27 августа 2016 года, выполненном в близ-
ких (не считая слоя Es) условиях, но и к полному
экранированию верхней ионосферы в отдельных
участках возмущённой области ионосферы, как
это наблюдалось в работе [18].

На рис. 3 представлены результаты измере-
ний концентрации электронов Ne (панель а), их
температуры Te (б ) и потенциала корпуса спут-
ника Usc (в). Вертикальной линией отмечено вре-
мя T ∗ =17:11:40 UT. Из результатов измерений
концентрации Ne в интервале времени 17:11:23–
17:11:48 UT, т. е. на дальностях до 140 км к югу
и до 60 км к северу от центра возмущённой маг-
нитной силовой трубки (или на расстоянии около
200 км вдоль орбиты спутника), видно появление
областей с сильно уменьшенными значениями Ne

(до 7 %) с характерным пространственным мас-
штабом 45 км. Такая структура вариаций кон-
центрации плазмы, как отмечалось выше, может
быть связана с облачной структурой спорадиче-
ского слоя Es, которая проецируется на верхнюю
ионосферу. Следствием этого является локаль-
ность нагрева плазмы, выражающегося в увели-
чении Te (см. панель б), уменьшение её концен-
трации и возбуждение искусственной ионосфер-
ной турбулентности вблизи высоты отражения
волны накачки. При этом горизонтальный размер облаков непрозрачного слоя Es можно оценить
величиной около 20 км. Приблизительно в том же интервале времени наблюдалось увеличение
среднего значения температуры Te приблизительно на 2 % с вариациями её амплитуды 1÷2 %.
Увеличение значений Te, как и раньше, сопровождается уменьшением потенциала спутника. Вид-
но, что центр области с максимальными плазменными возмущениями смещён приблизительно на
25 км к югу от центра возмущённой магнитной силовой трубки (из-за влияния эффекта «маг-
нитного зенита»).

Несколько позднее в интервале времени от 17:11:50 до 17:12:12 UT (на расстоянии 80÷260 км
к северу от центра возмущённой магнитной силовой трубки) регистрируется появление второй
группы вариаций концентрации и температуры плазмы, которые, судя по области их регистрации,
простирающейся далеко на север, имеют, скорее всего, естественный характер. Однако нельзя
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полностью исключать, что эта группа плазмен-
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Рис. 4. То же, что на рис. 2, для 27.05.2017 (T ∗ =
= 21:40:54 UT)

ных возмущений является и результатом разви-
тия искусственной ионосферной турбулентности
в области фокусировки мощных радиоволн на
искусственной крупномасштабной неоднородно-
сти или на больши́х градиентах концентрации
плазмы, как это обсуждалось, например, в ра-
ботах [19, 20].

2.4. Сеанс 27 мая 2017 года

Спутник SWARM В пролетал в условиях ноч-
ной ионосферы (T ∗ = 21:40:34 UT) на высоте
512 км в направлении с севера на юг в 25 км
к востоку от центра возмущённой магнитной си-
ловой трубки. Особенностью этогосеанса явля-
лось то, что модификация ионосферы проводи-
лась с 20:00:00 до 21:27:00 UT на частоте f0 =
= 4740 кГц в режиме 3 мин — излучение, 3 мин
— пауза, в условиях, когда значение критиче-
ской частоты f0F2

непрерывно уменьшалось: до
4,7 МГц в 20:30:00 UT, до 4,5 МГц в 21:00:00UT
и до 4,3 МГц в 21:30:00 UT. Последний сеанс на-
грева проводился с 21:24:00 до 21:27:00 UT и за-
кончился почти за 14 мин до пролёта спутника.
При этом с 21:00:00 до 21:27:00 UT модификация
ионосферы осуществлялась уже в условиях на-
грева «на просвет». Эффективная мощность из-
лучения волны накачки в этих экспериментах со-
ставляла Peff = 85 МВт, высота её отражения
была около 280 км. Эксперимент проводился в
спокойных геомагнитных условиях (ΣKр = 13+).
Отмечалось, что ещё при f0F2

≈ 4,5 МГц во вре-
мя нагрева ионосферы на ионограммах продолжало наблюдаться развитие сильной диффузности;
её уровень сильно ослаб, только когда значение f0F2

упало до 4,3 МГц.

Возможность генерации интенсивных искусственных ионосферных неоднородностей при ча-
стоте волны накачки, превышающей частоту f0F2

на величину примерно до 200 кГц, неоднократно
отмечалась ранее (см., например, [21, 22]). Этот эффект связан с тем, что даже в этих условиях
частота верхнегибридного резонанса (в нашем случае fUHR ≈ 4,56 МГц) остаётся меньше f0F2

.
При этом, хотя и на меньшем уровне, продолжается развитие тепловой параметрической неустой-
чивости, особенно в условиях уже сильно развитой искусственной ионосферной турбулентности.

На рис. 4 представлены результаты измерений концентрации электронов Ne (панель а), их
температуры Te (б ) и потенциала корпуса спутника Usc (в). Вертикальной линией отмечено время
T ∗ = 21:40:54 UT.

Из результатов измерений очевидно наличие искусственных вариаций концентрации плаз-
мы Ne с величиной 2 % и размерами 30÷40 км в интервале времени T = 21:40:48÷21:41:01 UT,
т. е. на расстояниях от 60 км к югу до 50 км к северу от центра возмущённой магнитной сило-
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вой трубки, или на расстоянии 110 км вдоль орбиты спутника. Центр вариаций немного сдвинут
к югу от центра трубки. В этой же области наблюдается слабое увеличение средней температуры
электронов на величину около 1 % и вариации Tе до 0,7 %, которые наиболее сильны в 30 км юж-
нее центра возмущённой трубки (влияние эффекта «магнитного зенита»). Более чётко вариации
температуры Tе проявляются здесь в канале регистрации потенциала корпуса спутника.

Полученные в этом сеансе измерений результаты показывают, что генерация плазменных воз-
мущений на высотах 500 км имеет место и в условиях, когда частота волны накачки может даже
немного превышать критическую частоту F2-слоя ионосферы, но ещё выполняются условия раз-
вития тепловой параметрической неустойчивости. Время релаксации этих возмущений, исходя из
времени окончания последнего цикла излучения волны накачки в 21:27:00 UT, заведомо превы-
шает 14 мин. Однако оно может составлять и 40 мин, если время прекращения их возбуждения
отсчитывать от 21:00:00 UT, когда значение критической частоты f0F2

упало до 4,5 МГц и стало
ниже частоты верхнегибридного резонанса для волны накачки в плазме fUHR. Полученные экс-
периментальные данные позволяют также заключить, что времена релаксации возмущений Te

имеют меньшие значения, чем времена релаксации возмущений концентрации плазмы.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ
ВДОЛЬ СИЛОВЫХ ЛИНИЙ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Для моделирования эффектов нагрева ионосферы мощным коротковолновым радиоизлуче-
нием в данной работе использован открытый программный код двумерной модели низко- и сред-
неширотной ионосферы SAMI2 (Sami2 is Another Model of the Ionosphere) [23], позволяющий опи-
сывать динамику околоземной плазмы во всей возмущённой магнитной силовой трубке. В рабо-
те [24] эта модель была модифицирована для проведения расчётов в условиях нагрева F2-области
среднеширотной ионосферы мощными короткими радиоволнами, когда за счёт эффекта аномаль-
ного ослабления основная доля энергии волны накачки О-поляризации поглощается в локальной
по высоте области немного ниже высоты её отражения, что приводит к сильному увеличению
температуры электронов [6, 9, 25, 26]. Нагрев плазмы F2-области ионосферы за счёт мощного
коротковолнового радиоизлучения О-поляризации учитывается в модели с помощью включения
дополнительного источника тепла QHF в уравнение теплопроводности для электронов:

∂Te

∂t
−

2

3Ne

∇(K∇Te) = Qen +Qei +Qphe +QHF. (1)

Здесь Qen, Qei и Qphe — источники энергии за счёт столкновений электронов с нейтральными
частицами, ионами и фотоэлектронами соответственно, а QHF представляется в виде модельного
источника

QHF =
κa(Ne)

Ne∆z
St, (2)

где St — поток энергии волны накачки, κa — коэффициент её аномального поглощения, ∆z — ха-
рактерный размер источника нагрева по высоте (соответствует области аномального поглощения
волны накачки, расположенной между высотами её отражения и верхнегибридного резонанса).
В зависимости от профиля F2-слоя ∆z ≈ 2÷10 км.

Коэффициент аномального поглощения κa энергии волны накачки для приближения холодной
плазмы при гауссовом спектре вытянутых неоднородностей определяется формулой [26]

κa =
π

4

√

ω0

ωHe

(δN)2

N2
UHR

(1− ωHe/ω0)
2 δ1
∆2

exp(−δ1/∆), (3)
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где

∆ =
Ne −NUHR

NUHR

, (4)

δ1 =
1

2
(r0ωHe/c)

2 (1 + ωHe/ω0), (5)

(δN)2 = δN2
m

(

a

2r0

√

π/2

)

, (6)

где a — характерный масштаб изменения концентрации плазмы в неоднородности, r0 — попе-
речный масштаб неоднородности, ω0 = 2πf0, ωHe — гирочастота электронов, NUHR = me (ω

2
0 −

−ω2
He)/(4πe

2) — концентрация плазмы на высоте верхнегибридного резонанса мощной радиовол-
ны, δN = ∆N/N — относительное изменение концентрации, δNm — максимальное возмущение
концентрации в центре неоднородности.

Величина потока энергии мощной радиоволны находится из решения уравнения переноса:

dSt

dt
= −2

ω0

c
κaSt. (7)

Ниже приводятся результаты численного моделирования, выполненного для рассмотренно-
го в работе сеанса нагрева 27 августа 2016 года, для которого вариации измеренных значений
концентрации и температуры электронов вдоль орбиты спутника показаны на рис. 2. Расчё-
ты проводились для неоднородностей с величиной возмущения концентрации ∆Nm = 0,02NUHR

и характерным масштабом a = 0,25 м при условии, что расстояние между неоднородностями
составляет 6a, т. е. граница неоднородности располагается на расстоянии r0 = 3a от её центра.

Результаты численного моделирования возмущений околоземной плазмы на высоте 444 км,
соответствующей высоте орбиты спутника SWARM C, для момента времени T ∗ =17:22:06 UT
представлены на рис. 5. Из него хорошо видно, что индуцируемые возмущения концентрации
имеют заметно меньшую величину относительных вариаций (2÷5 %), чем вариации температуры
(около 30 %). Такое поведение концентрации и температуры плазмы соответствует полученным
экспериментальным данным для этого сеанса измерений: ∆N ≈ 2÷4 % и ∆T ≈ 8 % с максималь-
ным значением δT = 36 %. Согласно расчётам, на высоте 444 км имеет место двугорбая про-
странственная структура возмущений концентрации плазмы с провалом вдоль оси возмущённой
силовой трубки, в то время как в пространственном распределении возмущений температуры
электронов наблюдается лишь один широкий максимум, положение которого совпадает с ми-
нимумом концентрации Ne. Следует заметить, что, согласно расчётам, на высотах 450÷500 км
должно иметь место увеличение концентрации плазмы в возмущённой магнитной силовой трубке
(или формирование дакта с избыточной концентрацией плазмы). Это не наблюдается в измере-
ниях, где увеличение Ne, если оно и имеет место, не превышает 1 % и не обнаруживается на
фоне регистрируемых неоднородностей концентрации. Проведённое моделирование показывает,
что двугорбая пространственная структура возмущений концентрации обусловлена вытеснением
плазмы из центральной области возмущённой магнитной силовой трубки, где имеет место наибо-
лее сильный её нагрев; при этом на начальной фазе нагрева продолжительностью порядка 5 мин
реализуется распределение с одним максимумом концентрации плазмы.

Выполненные расчёты показали, что для высот более 500 км при имеющихся условиях на-
грева возмущения концентрации плазмы имеют форму уединённого дакта концентрации, что
согласуется с ранее полученными результатами экспериментов «Сура»–DEMETER [12]. Эффек-
тов вытеснения плазмы из центра возмущённой области здесь не наблюдается, потому что за
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Рис. 5. Широтные зависимости расчётных ва-
риаций концентрации и температуры электро-
нов на высоте 444 км для сеанса 27.08.2016,
T ∗ = 17:22:06 UT

Рис. 6. Широтные зависимости расчётных ва-
риаций концентрации и температуры электро-
нов на высоте 660 км для сеанса 27.08.2016
T ∗ = 17:22:06 UT

время нагрева температура электронов на этих высотах увеличивается лишь на 10÷15 % отно-
сительно фонового уровня. Для подтверждения сказанного на рис. 6 представлены результаты
численного моделирования вариаций концентрации плазмы в возмущённой магнитной силовой
трубке на высоте 660 км (на высоте орбиты спутника DEMETER) для условий, соответствующих
представленному на рис. 2 сеансу. Видно, что увеличение концентрации плазмы в дакте соста-
вило около 20 % при росте температуры электронов примерно на 11 %. При этом с увеличением
высоты от 440 до 660 км относительный рост температуры электронов уменьшается с 30 до 10 %,
в то время как относительное увеличение концентрации плазмы растёт с 9 до 20 %. Отметим,
что такой характер их изменения соответствует результатам экспериментов. Из рис. 5 и 6 мож-
но также сделать вывод, что размер области с возмущениями Te и Ne вдоль орбиты спутника
практически не изменяется с высотой, оставаясь равным 80÷90 км, т. е. определяется размерами
возмущённой магнитной силовой трубки. Как будет показано ниже, последнее не соответствует
результатам экспериментов.

4. ВЫСОТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВАРИАЦИЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ПЛАЗМЫ
ПО ДАННЫМ РАДИОТОМОГРАФИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

В дополнение к рассмотрению выполненных с помощью спутника SWARM измерений вариа-
ций концентрации и температуры электронов плазмы в возмущённой магнитной силовой трубке
проанализируем результаты эксперимента по изучению пространственной структуры возмущён-
ной области ионосферы, проведённого 18 августа 2011 года, когда спутник «Космос 2407» проле-
тал над стендом «Сура» практически в зените (T ∗ = 18:48 UT = 22:48 MSK) [27]. Модификация
ионосферы осуществлялась на частоте 4 785 кГц с эффективной мощностью Peff = 50 МВт в спо-
койных геомагнитных условиях (ΣKр = 11+) при критической частоте f0F2

≈ 5,2 МГц. Нагрев
ионосферы проводился с 21:01 до 22:51 MSK в режиме 10 мин — излучение, 10 мин — пау-
за. Спутник пролетал через возмущённую магнитную силовую трубку во время цикла нагрева
22:41–22:51 MSK. В целом, условия выполнения эксперимента были близки к условиям проведе-
ния анализируемых в данной работе измерений.

Из представленной в работе [27] на рис. 12 реконструкции вариаций концентрации плазмы
в широкой области пространства над стендом «Сура» хорошо видно следующее. На высотах
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250÷400 км имеет место формирование полости с пониженной (до 30 %) концентрацией плазмы;
в интервале высот 400÷500 км регистрируются вариации концентрации без видимых изменений
её среднего уровня, и только на высотах h ≥ 500 км начинает обнаруживаться формирование
дакта с повышенной плотностью, который хорошо регистрируется до высот около 800 км (верх-
ней границы высот возможного построения радитомографической реконструкции). Как показала
детальная обработка полученных в этом сеансе данных, в интервале высот 500÷660 км величина
относительного изменения концентрации плазмы в дакте δN остаётся практически неизменной:
δN ≈ 6 %; с ростом высоты от 500 до 800 км наблюдается рост размера дакта вдоль орбиты
спутника в 1,5÷2 раза.

Как видно из анализа радиотомографической реконструкции и результатов спутниковых из-
мерений вариаций концентрации плазмы, в целом наблюдается совпадение характера измене-
ния вариаций концентрации плазмы на высотах 450÷660 км в возмущённой магнитной силовой
трубке. Имеющие место отличия касаются величины регистрируемых вариаций концентрации и
температуры электронов, а также увеличения с высотой размера дакта в поперечном к геомаг-
нитному полю направлении.

5. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

В работе впервые представлены результаты спутниковых измерений свойств плазменных воз-
мущений в области высот 450÷500 км. Эта область является переходной от области ионосферы
вблизи высоты отражения волны накачки (где имеет место резонансное взаимодействие мощной
радиоволны О-поляризации с плазмой F2-области, генерация интенсивной искусственной ионо-
сферной турбулентности и сильный разогрев электронов, следствием чего является формирова-
ние полости с дефицитом плазмы — фокусирующей линзы) к области высот внешней ионосферы,
где регистрируется формирование дактов с повышенной концентрацией плазмы внутри возму-
щённой магнитной силовой трубки, опирающейся на область с сильно развитой искусственной
ионосферной турбулентностью. Измерения плазменных возмущений проводились с использова-
нием аппаратуры спутников серии SWARM. Модификация ионосферы осуществлялась радио-
излучением стенда «Сура» в поздние вечерние и ночные часы в спокойных геомагнитных усло-
виях, когда волна накачки излучалась в диапазоне частот 4,3÷4,8 МГц с эффективной мощно-
стью 20÷100 МВт.

Выполненные измерения характеристик плазменных возмущений позволили установить сле-
дующее.

На высотах 450÷500 км вариации концентрации и температуры плазмы обнаруживаются на
расстояниях до 200 км вдоль орбиты спутника (приблизительно вдоль линии север–юг), что
в 1,5÷3 раза превышает как горизонтальные размеры центральной части возмущённой области
ионосферы на уровне отражения волны накачки, где наблюдаются развитие наиболее интен-
сивной искусственной ионосферной турбулентности и наиболее сильный разогрев плазмы, так
и размеры дактов, генерируемых на высотах около 660 км. Отмечается, что, как и в случае фор-
мирования дактов, на пространственное распределение искусственных плазменных возмущений
на высотах около 500 км сильное влияние оказывает эффект «магнитного зенита».

В области высот 450÷500 км наблюдаются средний рост температуры электронов на 2÷14 %
и сильные флуктуации её значений (1÷8 %), причём имеет место практически полная корреляция
между изменениями величины Te и соответствующими изменениями отрицательного потенциала
корпуса спутника, что указывает на больцмановский закон распределения электронов по энер-
гии в окружающей спутник плазме [17]. Сравнивая результаты измерений с помощью спутников
SWARM и DEMETER, можно заключить, что величина вариаций Te с ростом высоты уменьша-
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ется.

На высотах 450÷500 км с точностью до 1 % не было обнаружено характерного для дактов
увеличения концентрации плазмы с размерами около 100 км поперёк линий геомагнитного поля,
которые регистрировались на высотах 660 км в экспериментах со спутником DEMETER. При
этом было установлено, что должны выполняться одни и те же условия для появления плаз-
менных возмущений на высотах около 500 км и формирования дактов концентрации плазмы на
высотах около 660 км, что может указывать на существующую общность механизмов, определя-
ющих развитие этих двух явлений.

На высотах 450÷500 км наиболее интенсивными являются неоднородности концентрации
плазмы с размерами l⊥ ≈ 15 км в ортогональном к геомагнитному полю направлении и ам-
плитудой δN ≈ 3 %. Заметим, что неоднородности почти таких же размеров обнаруживаются
как вблизи высоты отражения мощных радиоволн в F2-слое, так и внутри дактов концентрации
плазмы [2, 4, 12].

В целом, имеет место хорошее соответствие характеристик плазменных возмущений, изме-
ренных с помощью спутников SWARM и DEMETER, данным томографических исследований
крупномасштабной структуры возмущённой области ионосферы и результатам численного мо-
делирования. Последнее может свидетельствовать о достаточно адекватном описании природы
наблюдаемых в плазме термодиффузионных процессов.

Как было установлено, в возмущённой магнитной силовой трубке на всей её протяжённости
от области отражения мощной радиоволны до высот внешней ионосферы наиболее интенсивны-
ми являются неоднородности с масштабами l⊥ ≈ 15 км. В такой пространственно неоднородной
структуре возмущённой области ионосферы должно иметь место разбиение потока энергии вол-
ны накачки на отдельные пучки волн и, как следствие, сильно неоднородный нагрев ионосферной
плазмы. Последнее регистрируется в измерениях как вариации величин Ne и Te по сечению возму-
щённой магнитной силовой трубки. Поэтому модель источника выделения энергии волны накачки
в пределах пучка мощных радиоволн, определяемых исключительно диаграммой направленности
его излучения (которая, как правило, задаётся в гауссовом виде), не отражает существующей ре-
альности и должна быть заменена на источник с несколькими центрами нагрева. Использование
такого источника, возможно, позволит объяснить наблюдающиеся сильные вариации концентра-
ции и температуры плазмы сразу над источником и более точно описать высотную зависимость
их характеристик.

Завершая рассмотрение полученных с помощью спутников SWARM результатов, укажем, что
установленные на них векторные магнитометры позволяют измерять три компоненты вектора
магнитного поля. В случае, если траектория пролёта спутника пересекает продольный ток, в
магнитной компоненте, перпендикулярной траектории пролёта спутника, наблюдаются опреде-
лённые вариации, по которым можно рассчитать плотность продольного тока [28].

Результаты предварительного анализа данных для сеанса 27 августа 2016 года, когда спутни-
ки SWARM А и С пролетали над стендом «Сура» параллельно друг другу на расстоянии 65 км,
показали, что в возмущённой магнитной силовой трубке при модификации F2-области ионосфе-
ры мощными короткими радиоволнами индуцируются достаточно интенсивные как втекающие
в ионосферу, так и вытекающие из неё продольные токи. Эти токи локализованы строго в обла-
сти нагрева и представляют собой перемежающие втекающие и вытекающие токовые нити или
слои с поперечным масштабом около 50 км, причём в центре возмущённой области продольный
ток направлен из ионосферы, что подтверждается измерениями выноса ионов [6]. Оценки пока-
зывают, что максимальная плотность индуцированных в возмущённой ионосферы продольных
токов составляет 1,5 · 10−8 А/м2. Более детальный анализ результатов измерений таких токов
будет представлен в отдельной публикации.
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CHARACTERISTICS OF PLASMA DISTURBANCE EXCITED AT ALTITUDES OF
450–500 km DURING THE “SURA” FACILITY OPERATION

V.L. Frolov, R.Yu. Lukyanova, A. S. Belov, I. A. Bolotin, M.N.Dobrovolsky, A.O.Ryabov, and

E. A. Shorokhova

We discuss the results of measuring characteristics of the artificial plasma disturbances excited at
altitudes of 450–500 km with the ionospheric F2 layer modified by high-power HF radio waves from the
Sura facility. It is stated that at these altitudes there are plasma temperature and density variations
in the HF-perturbed magnetic flux tube. No ducts with increased plasma density that were previously
recorded at altitudes of about 660 km were detected. The results of the studies are compared with the
data from the DEMETER satellite and the results of radiotomographic measurements. It is noted that
the longitudinal currents induced in a perturbed ionosphere during the Sura operation were detected
for the first time using SWARM satellites.
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