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1. ВВЕДЕНИЕ

Существующие установки, такие как “Сура” в
России, “Тро�мсё” в Норвегии и HAARP в США,
могут обеспечивать нагрев электронов ионосфер%
ной плазмы мощным радиоизлучением КВ диа%
пазона [Гуревич, 2007]. Результаты эксперимен%
тов и моделирования показывают, что в нижней
ионосфере на высотах 70–85 км такой нагрев мо%
жет привести к увеличению температуры элек%
тронов Te больше, чем на порядок [Гуревич и др.,
1975; Kero et al., 2000; Belova et al., 2001; Kero et al.,
2008]. Если КВ излучение установки направлено
вертикально вверх в пределах угла раствора 2ξ, то
на фиксированной высоте z оно имеет вид пятна
радиусом a [Gurevich, 1978]:

(1)

где E – амплитуда электрического поля радиовол%
ны на частоте ω на данной высоте, Em – эта ампли%
туда в центре пятна излучения, r – горизонтальное
расстояние, отсчитываемое от этого центра, a =
= ztg(ξ) – характерный радиус пятна излучения,
т.е. характерный радиус засветки ионосферы ра%
диоизлучением на данной высоте, и tg(ξ)  1. В
нижней ионосфере эффективность нагрева элек%
тронов электрическим полем радиоволны в зна%
чительной степени определяется долей энергии
δe, теряемой электронами при упругих и неупру%
гих столкновениях с нейтральными частицами
[Гинзбург и Гуревич, 1960; Гуревич и Шварцбург,
1973; Gurevich, 1978; Kotik and Itkina, 1998]. Вели%
чина δe зависит от Te, что приводит к нелинейной
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зависимости Te от E2 [Гинзбург и Гуревич, 1960;
Гуревич и Шварцбург, 1973; Гуревич и др., 1975;
Gurevich, 1978]. Возможно, что эта же нелиней%
ная зависимость приводит к существенному от%
клонению радиального распределения Te от E2,
когда на фиксированной высоте эффективный
радиус нагрева ионосферы reff отчетливо отлича%
ется от a. Проверка этого предположения для
нижней ионосферы на основе теоретических оце%
нок была главной целью данной работы.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть мощное радиоизлучение КВ диапазона
наземной установки – единственный источник
нагрева электронов нижней ионосферы. Во мно%
гих случаях такое предположение оправдано, по%
скольку для фоновых условий в нижней ионосфе%
ре обычно Te0 = Tn, где Te0 – температура электро%
нов для фоновых условий, Tn – температура
нейтральных частиц (см., например, [Брюнелли и
Намгаладзе, 1988]). Пусть радиоизлучение на ча%
стоте ω направлено вертикально вверх в пределах
угла раствора 2ξ (см. уравнение (1)), и излучаемая
волна является квазипродольной обыкновенной
волной, эффективная частота которой ωeff = ω +
+ ωHcosθ, где ωH – гирочастота электронов, θ –
угол магнитного поля с вертикалью (θ ≈ 90° – I,
где I – наклонение магнитного поля) и cosθ ∼ 1
[Гинзбург, 1967; Гуревич и др., 1975]. Пусть

 где νe – частота упругих столкновений
электронов с окружающими частицами, которые
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являются в основном нейтральными частицами

(νe ≈ νen). Пусть, кроме того, ω2 >  где ωpe –
плазменная (ленгмюровская) частота электро%
нов, т.е. несущественны эффекты, связанные с ре%
зонансным нагревом электронов [Гуревич и
Шварцбург, 1973; Gurevich, 1978]. В этом случае для
стационарных условий [Гинзбург и Гуревич, 1960]:

(2)

где δe0 – доля энергии, теряемая электронами при
фоновых условиях, т.е. δe = δe0 при Te = Te0 = Tn;
E – амплитуда электрического поля радиоволны
на частоте ω, которая определена уравнением (1);
Ep – характерное плазменное поле, k – постоян%
ная Больцмана, m и e – масса и заряд электрона.

В нижней ионосфере величина δe определяет%
ся в основном упругими и неупругими столкнове%
ниями электронов с молекулами N2 и O2 [Гуревич
и Шварцбург, 1973; Гуревич и др., 1975]. Эти про%
цессы учтены с помощью приведенных в моно%
графии [Schunk and Nagy, 2009] формул для вы%
числения скоростей охлаждения электронов при
упругих столкновениях электронов с N2 и O2 и
возбуждении электронами вращательных и коле%
бательных уровней N2 и O2. Отметим, что исполь%
зуемая здесь скорость охлаждения электронов
при возбуждении вращательных уровней O2 [Pav%
lov, 1998b] в 13 раз меньше приведенной в обзоре
[Dalgarno, 1969]. Скорость охлаждения электро%
нов из%за возбуждения колебательных уровней N2

[Pavlov, 1998a] отличается от широко используе%
мой [Stubbe and Varnum, 1972] в пределах фактора
0.6–1.4 в зависимости от Te. Используемые урав%
нения для частот упругих столкновений электро%
нов с N2 и O2 являются общепринятыми [Кринберг
и Тащилин, 1984; Брюнелли и Намгаладзе, 1988].

Для вычисления параметров термосферы ис%
пользована модель NRLMSISE%00 [Picone et al.,
2002]. На фиксированной высоте в нижней
ионосфере эти параметры зависят от гелиогео%
физических условий гораздо слабее, чем выше
этой области [Picone et al., 2002]. Тем не менее,
для определенности, эти условия зафиксирова%
ны: равноденствие (день года = 90), средний
уровень солнечной активности (величина потока
радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см в
10–22 Вт/(м2 Гц) – индекс F10.7 = 130), средний
уровень геомагнитной активности (планетарный
индекс этой активности Ap = 15 нТл), полночь,
географические координаты соответствуют уста%
новке “Сура” (56.1° N, 44.1° E), высота h = 80 км.
В этом случае Te0 = Tn = 207 К, δe0 = 3.45 × 10–3,
νe0 = 1.6 × 106 c–1, наклонение магнитного поля
I = 72°, склонение магнитного поля D = 11°, угол
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θ = 18°, частота ωHcosθ = 8.7 × 106 рад/с и, напри%
мер, для частоты f = ω/2π = 4 МГц эффективная
частота ωeff = 3.4 × 107 рад/с, характерное плаз%
менное поле Ep = 1.1 В/м.

На рисунке 1 для заданных условий приведена
зависимость δe от Te в относительных единицах.
Видно, что δe уменьшается с ростом Te, достигает
минимального значения δe ≈ 0.16δe0 при δTe ≈ 6 и
далее, при δTe > 6, увеличивается с ростом Te.
Темп уменьшения δe с ростом Te максимален при
δTe < 2, темп увеличения δe с ростом Te максима%
лен при δTe > 8. Это в значительной степени свя%
зано с важной ролью потерь энергии электронов
на возбуждение вращательных и колебательных
уровней N2 для относительно низких и высоких
значений Te соответственно. Отметим, что суще%
ствование минимума в зависимости δe от Te – из%
вестное свойство нижней ионосферы [Гуревич и
Шварцбург, 1973; Гуревич и др., 1975; Gurevich,
1978; Kotik and Itkina, 1998].

Уравнение (2), с учетом приведенной на рис. 1
зависимости δe от Te, является нелинейным урав%
нением для Te при заданном электрическом поле
радиоволны (1). Решение этого уравнения позво%
ляет определить искомое радиальное распределе%
ние Te на заданной высоте в области засветки
ионосферы мощным радиоизлучением на частоте
ω. Ниже приведены результаты анализа решения
уравнения (2) для заданных условий.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

Из уравнений (1) и (2) следует, что δTe ∼ E2.
Квадрат амплитуды электрического поля E2 мак%

симален в центре пятна излучения: E2 =  при
r = 0. Поэтому увеличение температуры электро%

2
mE

δe/δe0

1.5

1.0

0.5

δTe

126 93

Рис. 1. Зависимость доли теряемой электронами
энергии δe на высоте 80 км от температуры электро%
нов Te в относительных единицах.
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нов δTe также максимально в центре этого пятна:
δTe = δTem при r = 0. Характерный радиус пятна
излучения – радиальное расстояние r = a, на ко%

тором E2 =  при заданном (гауссовом) ради%
альном распределении E2, где e1 ≈ 2.72 (см. урав%
нение (1)). Радиальное распределение δTe может
отличаться от гауссова распределения, тем не ме%
нее здесь эффективный радиус нагрева ионосферы

2 1
mE e

определяется как радиальное расстояние r = reff, на
котором δTe = δTem/e1.

Анализ показал, что характер радиального рас%
пределения Te зависит от амплитуды электриче%
ского поля радиоволны Em при заданном (гауссо%
вом) радиальном распределении этого поля (1),
что связано с нелинейной зависимостью δe от Te.
Это видно из данных на рис. 2. Для Em = 0.7Ep за%
висимость δTe от r не сильно отличается от гауссо%
ва распределения, но reff = 0.62a, т.е. эффективный
радиус нагрева ионосферы меньше характерного
радиуса засветки ионосферы радиоизлучением на
данной высоте. В данном случае δTe = δTem = 1.9 в
центре пятна нагрева (r = 0) и δTe = 0.7 на ради%
альном расстоянии r = reff. Для 0 < δTe < 2 значения
δe попадают в область быстрого уменьшения δe с
ростом Te (см. рис. 1), поэтому δe увеличивается
при переходе от центра к периферии области на%
грева. В данном случае δe увеличивается пример%
но в 2 раза при переходе от r = 0 к r = reff. Это при%
водит к более быстрому уменьшению Te c ради%
альным расстоянием и, тем самым, обеспечивает
выполнение условия reff < a. Для Em = 2Ep зависи%
мость δTe от r существенно отличается от гауссова
распределения, и эффективный радиус нагрева
ионосферы больше характерного радиуса засвет%
ки ионосферы радиоизлучением на данной высо%
те: reff = 1.3a. В данном случае δTe = 10.1, 7.8 и 3.7
для r = 0, a и reff соответственно. Поэтому значе%
ния δe попадают в область увеличения δe с ростом
Te в центральной части нагрева (r < a) и в область
уменьшения δe с ростом Te в периферийной части
нагрева, которая соответствует r > a (см. рис. 1). В
результате, в центральной части нагрева зависи%
мость Te от r ослаблена, а при переходе к перифе%
рийной части нагрева происходит очень быстрое,
почти ступенчатоподобное уменьшение Te. Из
приведенных оценок можно видеть, что в обоих
случаях на r = reff характерный масштаб измене%
ния Te с радиальным расстоянием меньше мас%
штаба изменения квадрата амплитуды электриче%
ского поля радиоволны E2, поскольку на r = reff ве%
личина δe уменьшается с ростом Te как для низкой,
так и для высокой амплитуды электрического поля
радиоволны Em. Следовательно, reff – радиальное
расстояние, на котором: а) δTe = δTem/e1; б) форми%
руется относительно сильный градиент Te. Второе
из этих определений можно считать дополни%
тельным обоснованием целесообразности перво%
го определения.

Более детально о характере зависимости reff от
амплитуды электрического поля радиоволны Em

можно судить по данным на рис. 3. Из этого ри%
сунка видно, что температура Tem увеличивается с
ростом Em, скорость этого увеличения макси%

δTe
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Рис. 2. Радиальные распределения температуры элек%
тронов Te в относительных единицах для двух значе%
ний Em/Ep, вычисленные по уравнению (2) – сплош%
ные линии и для варианта гауссова радиального рас%
пределения Te с характерным радиусом a –
штриховые линии. Точки соответствуют r = reff.
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Рис. 3. Зависимость температуры электронов в центре
пятна излучения Tem и эффективного радиуса нагрева
ионосферы reff на высоте 80 км от амплитуды электриче%
ского поля радиоволны Em в относительных единицах.
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мальна в интервале Em/Ep ≈ 0.7–1.0, и δTem = 1.9 и
6.1 в начале и конце этого интервала. Величина

δTem ∼  и зависимость δe от Te такова, что
значению δTem ≈ 6 соответствует минимум δe (см.
рис. 1). Это обеспечивает приведенную на рис. 3
зависимость δTem от Em/Ep. Эффективный радиус
reff ≤ a для Em ≤ 1.3Ep, и минимальное значение
reff = 0.62a соответствует Em = 0.7Ep, т.е. началу
быстрого увеличения Tem c ростом Em (см. рис. 3).
Выше отмечалось, что значению Em = 0.7Ep соот%
ветствует δTem = 1.9. Величина δTe = 1.9 примерно
соответствует концу интервала быстрого умень%
шения δe с ростом Te. Это обеспечивает возникно%
вение минимума reff при Em = 0.7Ep, поскольку
значения δe попадают в интервал быстрого умень%
шения δe с ростом Te во всей области нагрева ионо%
сферы на данной высоте (см. рис. 2). Из рисунка 3
видно, что reff = a и δTem = 8.25 для Em = 1.3Ep. Зна%
чение δTe = 8.25 примерно соответствует началу
быстрого увеличения δe с ростом Te (см. рис. 1),
что и обеспечивает выполнение условия reff > a для
Em > 1.3Ep. Итак, зависимость reff/a от Em/Ep почти
целиком определяется характером зависимости δe

от Te.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Уравнение (2), на котором основаны результаты
анализа, приведено для обыкновенной волны в вы%

сокочастотном приближении:    Для задан%
ных геофизических условий и частоты f = 4 МГц по%
лучим, что (ωeff/νen)2 ≈ 450 и 5 для δTe = 0 и 15 со%
ответственно, и высокочастотное приближение
можно считать выполненным для δTe < 15. В бо%
лее общем случае, когда это приближение наруша%
ется при относительно высоких значениях δTe, до%
статочно правую часть уравнения (2) разделить на
коэффициент [Гинзбург и Гуревич, 1960]

т.е. ввести эффективную долю теряемой электро%
нами энергии  = δeC. В этом случае качествен%

ный характер зависимости  от δTe не будет
отличаться от приведенного на рис. 1 для δe/δe0,

но минимум  будет наблюдаться при более
низких значениях δTe. Следовательно, и в более
общем случае основные качественные результаты
анализа сохранятся (см. рис. 2 и рис. 3): а) повы%
шенный градиент Te на r = reff; б) существование
минимума в зависимости reff от Em, где reff < a; в) вы%
полнение условия reff > a для относительно высо%
ких значений Em, когда зависимость δTe от r при%
ближается к ступенчатоподобной зависимости.
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effω �

2 .enν

( )2 21 ,en effC = + ν ω

*
eδ

0
*
e eδ δ

0
*
e eδ δ

Повышенный градиент Te на границе области
нагрева ионосферы (r = reff) на данной высоте мо%
жет быть причиной генерации продольных токов
и неоднородностей ионосферной плазмы, по%
скольку холловские токи текут и в нижней ионо%
сфере (см., например, [Papadopoulos et al., 2003]).
Поэтому экспериментальное изучение радиаль%
ного распределения параметров ионосферной
плазмы в области нагрева нижней ионосферы
мощным радиоизлучением КВ диапазона пред%
ставляет определенный интерес.

5. ВЫВОДЫ

Приведенные результаты теоретического ана%
лиза радиального распределения температуры
электронов Te в области нагрева нижней ионо%
сферы мощным КВ радиоизлучением позволяют
заключить следующее:

1. Эффективный радиус нагрева ионосферы reff

может существенно отличаться от a – характер%
ного радиуса засветки ионосферы радиоизлуче%
нием на данной высоте, что обусловлено зависи%
мостью доли энергии, теряемой электронами, от
Te. В зависимости reff от амплитуды электрическо%
го поля радиоволны Em существует минимум, где
reff < a. Для относительно высоких значений Em

выполняется условие reff > a, и радиальное распре%
деление Te приближается к ступенчатоподобной
зависимости.

2. На границе области нагрева (r = reff) харак%
терный радиальный масштаб изменения Te мень%
ше соответствующего масштаба изменения квад%
рата амплитуды электрического поля излучения,
т.е. на этой границе формируется относительно
сильный градиент Te.
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