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1. ВВЕДЕНИЕ

Мезосфера Земли, расположенная на высотах
50–90 км, до сих пор остается наименее исследо�
ванной частью средней атмосферы. Ее ионизация
достаточно слаба и существенна только в дневное
время. Ионизация определяется космическими
лучами галактического и солнечного происхож�
дения, наиболее энергичной частью солнечного
рентгеновского спектра, излучением интенсив�
ной солнечной линии Лайман�α и др. (разные ис�
точники ионизации наиболее эффективны на
разных высотах атмосферы) [Данилов, 1978]. От�
личительной особенностью этой области является
большая плотность нейтральных частиц и слабо�
ионизованная плазма с различного рода положи�
тельными и отрицательными ионами и ионами�
связками, образующимися в результате сложных
ионизационных и рекомбинационных процессов
(см., например, [Данилов, 1978; Tomko et al., 1980;
Mitra and Rowe, 1972] и цитируемую в них литера�
туру). При существующей сложности физических
процессов количество возможных методов ее ис�
следования ограничено. Здесь для регулярных на�
блюдений обычно используются метод кросс�мо�
дуляции [Fejer, 1955; Гинзбург, 1967; Черногор,
1984], метод частичных отражений [Berlose and
Burke, 1964; Иванов, 1985; Беликович и др., 2004],
измерения с помощью МСТ�радаров [Gage and
Green, 1982], эпизодически также используются
запуски геофизических ракет [Пахомов и Князев,
1988]. В последнее время стал использоваться ме�
тод на основе создания искусственных периоди�
ческих неоднородностей [Беликович и др., 1999;
Беликович и Бенедиктов, 2002]. Однако эти мето�

ды не используются в комплексе, а каждый из них
сам по себе не дает достаточного набора парамет�
ров, необходимых для определения существа про�
цессов формирования и эволюции мезосферы. С
этим связана нерешенность ряда еще существую�
щих проблем. Например, стоит задача исследова�
ния возможного влияния на рекомбинационные
процессы в D�области малых составляющих ат�
мосферы, и в частности озона, который может
быть фактором, способствующим образованию
стабильных отрицательных ионов. Необходимо
также более детально изучить влияние изменения
температуры электронов и нейтральной компо�
ненты на фотохимические, рекомбинационные и
процессы турбулентной диффузии, определяю�
щие свойства D�области, а также излучательные
способности атомов и молекул.

Помимо изучения естественных факторов,
влияющих на состояние мезосферы, в последние
десятилетия развивались методы искусственного
воздействия с помощью мощного КВ радиоизлу�
чения, генерируемого специально построенными
нагревными стендами. Это позволяет выполнять
исследования, когда измерения проводятся с по�
вторяемыми и контролируемыми свойствами со�
здаваемых возмущений. Первые полученные
здесь результаты по воздействию на нижнюю
ионосферу приведены, например, в работе [Utlaut
and Violett, 1974]. Позднее на основе численных
расчетов было показано, что в дневных условиях
мощная волна за счет омического нагрева элек�
тронов плазмы теряет значительную долю своей
энергии в нижней ионосфере (D� и Е�области),
вызывая здесь при мощностях волны накачки
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(ВН) Рэфф ≈ 100 МВт увеличение температуры
электронов в 5–10 и более раз на высотах 70–80 км
и до 2�х раз на высотах ~60 км [Meltz et al.,1974; Ит�
кина и Кротова, 1981; Enell et al., 2005; Гуревич и
Шварцбург, 1973]. Как показали измерения, такое
сильное увеличение температуры в D�области при�
водит к сильному уменьшению интенсивности
УКВ рассеяния из мезосферы [Belova et al., 2003].

Основной задачей настоящей работы является
изучение влияния контролируемого нагрева ниж�
ней (D� и E�областей) ионосферы мощным КВ
радиоизлучением на характеристики содержания
озона на высотах мезосферы. 

В работе представлены результаты экспери�
ментов по модификации ионосферы, которые
проводились в 2008–2009 гг. на нагревном стенде
“Сура” (ФГБНУ НИРФИ, г. Н. Новгород), распо�
ложенном около Васильсурска на расстоянии
120 км к востоку от Нижнего Новгорода [Караш�
тин и др., 1999]. Их первоначальной целью было
определение степени возмущения наименее изу�
ченной нижней части D�области ионосферы на
высотах 50–60 км мощными КВ радиоволнами. В
этих измерениях в качестве диагностического
признака наличия такого влияния было выбрано
изменение характеристик регистрируемого с этих
высот микроволнового излучения в линии атмо�
сферного озона на частоте 110836.04 МГц. Парал�
лельно решалась также задача об измерении воз�
можного влияния мощного радиоизлучения на
содержание мезосферного озона. Первые такого
рода эксперименты были выполнены на стенде
“Сура” в августе 2008 г. Они показали наличие
влияния мощного КВ радиоизлучения на измеря�
емое содержание озона на высотах ~60 км, однако
из�за не совсем оптимальной используемой в них
схемы измерений количественных результатов
тогда не было получено. В марте 2009 г. эти экспе�
рименты были проведены с учетом опыта ранее
выполненных измерений. 

Во второй части работы приводится описание
эксперимента, выполненного в марте 2009 г.,
здесь также даны характеристики использован�
ных средств для нагрева ионосферы и диагно�
стики создаваемых возмущений. В третьей части
работы рассмотрены полученные в этом экспе�
рименте результаты. Их обсуждение и возмож�
ная интерпретация составляют содержание ее
четвертой части. В конце работы приводятся вы�
воды и предложения по развитию дальнейших
исследований.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты по модификации ионосферы
Земли мощным КВ радиоизлучением, результаты
которого рассматриваются в настоящей работе,
были проведены на стенде “Сура” 14–19 марта

2009 г. Определение количества озона в верхней
атмосфере выполнялось методом наземной мик�
роволновой радиометрии, основанном на изме�
рении и анализе формы спектра теплового излу�
чения атмосферы в окрестностях линии враща�
тельного перехода озона [Красильников и др.,
2003; Kulikov et al., 2007]. 

Эксперимент был поставлен следующим об�
разом. Нагревный стенд излучал под углом 12° от
зенита на юг мощную радиоволну Х�поляриза�
ции на минимально возможной для стенда ча�
стоте f0 = 4.3 МГц; эффективная мощность излу�
чения составляла Рэфф = 80 МВт. Частота и поля�
ризация ВН были выбраны, исходя из условия
обеспечения, по возможности, наиболее силь�
ного нагрева нижней ионосферы [Иткина и
Кротова, 1981; Гуревич и Шварцбург, 1973]. В на�
правлении пучка мощных радиоволн была ори�
ентирована антенна мобильного микроволнового
озонометра для приема теплового излучения
средней атмосферы на частоте 110.83604 ГГц. Эта
частота соответствует вращательному переходу
молекулы озона 60, 6–61, 5, находящейся в основ�
ном колебательном состоянии. Озонометр состо�
ит из гетеродинного приемника миллиметровых
волн и многоканального спектрометра. На входе
приемника находится модуль, который состоит
из антенны (скалярный рупор) и переключающе�
го устройства для калибровки уровня принимае�
мого из атмосферы излучения. Ширина диаграм�
мы направленности рупорной антенны по уров�
ню – 3 дБ имеет величину 5.4°, при этом диаметр
области атмосферы, из которой регистрирова�
лось микроволновое излучение, составляет ~6 км
на высоте 60 км, что ~ в 2.7 раза меньше размеров
возмущенной мощной радиоволной D�области
(~16 км по уровню половинной мощности излуче�
ния). Озонометр имеет следующие характеристи�
ки: однополосная шумовая температура – 2500 К,
полоса анализа – 240 МГц, спектральное разреше�
ние – от 1 МГц до 10 МГц, число каналов – 32. В
наблюдениях был использован метод абсолютной
калибровки по двум эталонам излучения, один из
которых находился при температуре окружающего
воздуха, а другой – при температуре кипения жид�
кого азота.

Параметры прибора позволяют измерять спектр
линии излучения озона в течение нескольких ми�
нут с точностью ~2%. По измеренному единичному
спектру можно восстановить вертикальное распре�
деление озона в интервале высот 20–60 км с точно�
стью 5–20% в зависимости от имеющейся инфор�
мации об атмосферных параметрах [Красильников
и др., 2003; Kulikov et al., 2007]. Следует отметить,
что, поскольку в наших экспериментах оценка ва�
риаций профиля озона, по существу, базируется на
относительных измерениях (сравниваются оцен�
ки профиля в естественной и нагретой мощной
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КВ волной атмосфере) сама величина изменения
высотного профиля озона может быть получена с
погрешностью не хуже, чем 5%.

Микроволновый озонометр с 14 по 19 марта
был включен в режиме непрерывного измере�
ния интенсивности теплового излучения сред�
ней атмосферы. Используемая в этих измерени�
ях методика измерений позволяла получать
спектры линии озона с временным разрешени�
ем 15 мин. Помимо искусственных вариаций,
вызванных нагревом нижней ионосферы мощ�
ными КВ радиоволнами, в выполненных круг�
лосуточных измерениях были также определены
естественные фоновые вариации излучения
страто�мезосферного озона, к которым отно�
сятся суточные колебания его содержания на
высотах более 40 км, связанные с восходом и за�
ходом Солнца [Hilsenrath, 1971]. 

Следует отметить, что измерения 14–19 марта
выполнялись в спокойных ионосферных услови�
ях, когда значения трехчасового Кp�индекса не
превышали 3.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Работа стенда на нагрев ионосферы с помо�
щью мощного КВ радиоизлучения выполнялась
14 марта с 11:30 до 15:00 мск (значение суммарно�
го трехчасового Кp�индекса за сутки ΣКp = 18),
15 марта с 12:11 до 14:41 мск (ΣКp = 15+), 16 марта
с 12:01 до 14:31 мск (ΣКp = 10) и 17 марта с 11:40 до
13:10 мск (ΣКp = 8+), в часы близкие к полуденным,
когда наблюдается наиболее сильный D�слой. Вид�
но, что за время измерений величина ΣКp посте�
пенно уменьшалась, что должно было приво�
дить к некоторому уменьшению электронной

концентрации в D�области [Данилов, 1978].
Включение стенда осуществлялось в режиме:
30 мин – излучение, 30 мин – пауза. Такой ре�
жим был выбран исходя из возможностей мик�
роволнового озонометра, когда за время нагрева
и паузы можно было получить с необходимым
разрешением по два спектра атмосферной линии
озона. В результате выполненных измерений было
обнаружено уменьшение во время нагрева интен�
сивности теплового излучения атмосферы в линии
озона на частоте 110.83604 ГГц в среднем на 10% по
всем выполненным сеансам измерений.

На рисунке 1 приведены измеренные спектры
атмосферной линии озона 14 марта, когда был
осуществлен наиболее продолжительный по време�
ни сеанс нагрева ионосферы в условиях наиболь�
ших значений ΣКp. На рисунке показана зависи�
мость интенсивности атмосферной линии О3 отно�
сительно частоты отстройки от 110836.04 МГц.
Причем здесь приведено, только одно крыло ли�
нии, которое было получено усреднением высоко�
частотного и низкочастотного частей спектра, что�
бы уменьшить ошибки измерений и получить бо�
лее надежное свидетельство наблюдаемого
эффекта. На левой панели рис. 1 сопоставлены
дневной спектр линии излучения озона в отсут�
ствии нагрева ионосферы мощным радиоизлуче�
нием стенда “Сура” и его же усредненный спектр
по периодам нагрева; на правой панели рисунка
представлены спектры линии озона в отсутствии
нагрева ионосферы, полученные с усреднением за
дневные и ночные часы наблюдений. Хорошо
видно, что нагрев ионосферы приводит к замет�
ному понижению интенсивности излучения в
линии озона на отстройках |Δf | ≤ 40 МГц относи�
тельно центральной частоты линии и тем больше,
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Рис. 1. Изменения спектра атмосферной линии озона при воздействии мощного КВ радиоизлучения на нижнюю
ионосферу (панель а: кресты – спектр озона, измеренный днем в отсутствие нагрева ионосферы, заполненные кружки –
спектр озона днем, усреденный по нескольким периодам нагрева); суточные изменения спектра озона, которые свя�
заны с восходом и заходом Солнца (панель б: кресты то же, что и на панели а, заполненные кружки – спектр озона,
измеренный ночью).



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 1  2013

ОТКЛИК МЕЗОСФЕРНОГО ОЗОНА НА НАГРЕВ НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ 105

чем меньше величина отстройки. Отметим, что
именно мезосферный озон дает наибольший вклад
в эту часть спектральной линии.

Оценка вертикального распределения озона
по измеренным спектрам его атмосферной линии
выполнялась методом подгонки [De la Noë et al.,
1983], который основан на использовании апри�
орной информации о характере вертикального
распределения озона. Изменяя параметры задан�
ного слоя озона, и используя методику последо�
вательных приближений, добиваются минималь�
ного отличия расчетного спектра от эксперимен�
тального. Отметим, что при получении расчетных
спектров в отсутствие нагрева ионосферы мощ�
ным радиоизлучением использовались модель�
ные зависимости давления и температуры от вы�
соты [Barnett and Corney, 1985]. Результаты вы�
числений измеренного содержания озона на
высоте 60 км для всех дней наблюдений приведе�
ны в таблице. Отметим, что для уменьшения по�
грешности восстановления вертикального профи�
ля озона было проведено усреднение по 6–8 спек�
трам линии, измеренным в одном цикле нагрева,
что обеспечило погрешность оценки профиля озо�
на не хуже, чем 5%. Приведенные в таблице данные
измерений ясно демонстрируют эффект пониже�
ния измеренной концентрации озона во время на�
грева ионосферы мощным КВ радиоизлучением.
Величина такого понижения концентрации отно�

сительно ее дневных невозмущенных значений со�
ставляет в среднем 17% (1.17 ± 0.03) по всем дням
наблюдений.

На рисунке 2 для выполненного 14 марта 2009 г.
эксперимента представлены результаты измере�
ний интенсивности линии озона, усредненные за
время нагрева ионосферы мощным КВ радиоизлу�
чением (черные прямоугольники) и за время паузы
излучения ВН (белые прямоугольники). Хорошо
видно, что каждое включение нагрева приводило к
уменьшению интенсивности излучения, которая
восстанавливается до своих дневных невозмущен�
ных значений при его выключении. Среднее по
всем дням наблюдений уменьшение интегральной
интенсивности микроволнового излучения в ли�
нии озона составляло ~10% (при точности ее изме�
рения 2%). Сплошными горизонтальными линия�
ми на рис. 2 показаны средние значения интенсив�
ности линии озона для дня и ночи, откуда видно,
что средние ночные значения измеренного содер�
жания озона на высоте 60 км превышают его днев�
ные значения. 

Средняя по всем дням наблюдений амплитуда
суточного изменения рассчитанного содержания
мезосферного озона здесь составила величину
42% (1.42 ± 0.03), что близко к обычно наблюдае�
мому его значению. 

 
Результаты вычислений содержания озона на высоте 60 км

Дата Период измерений, мск Вычисленная концентрация озона 
(см–3) на высоте 60 км Условия измерений

14.03.2009 г. 09:10–10:59 (9.36 ± 0.48) × 109 день

11:34–15:00 (7.74  ± 0.27) × 109 нагрев

15:05–17:30 (9.08  ± 0.42) × 109 день

18:20–00:01 (1.27  ± 0.06) × 1010 ночь

15.03.2009 г. 00:16–06:18 (1.21 ± 0.07) × 1010 ночь

06:18–12:14 (9.60  ± 0.50) × 109 день

12:18–14:48 (8.31 ± 0.29) × 109 нагрев

14:48–17:56 (9.23 ± 0.21) × 109 день

17:56–23:56 (1.44  ± 0.07) × 1010 ночь

16.03.2009 г. 00:11–05:05 (1.37  ± 0.07) × 1010 ночь

06:20–12:15 (9.55  ± 0.40) × 109 день

12:19–14:33 (7.31 ± 0.46) × 109 нагрев

14:33–17:56 (9.02 ± 0.25) × 109 день

17:56–23:47 (1.19  ± 0.06) × 1010 ночь

17.03.2009 г. 00:01–05:15 (1.36  ± 0.05) × 1010 ночь

06:13–11:43 (9.82 ± 0.35) × 109 день

11:43–13:13 (8.97 ± 0.49) × 109 нагрев

13:28–17:59 (9.67 ± 0.30) × 109 день

18:02–23:45 (1.22 ± 0.05) × 1010 ночь
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

Проведенные на стенде “Сура” эксперименты
по модификации ионосферы мощным КВ радио�
излучением позволили обнаружить новое явле�
ние – уменьшение интенсивности микроволно�
вого излучения в линии атмосферного озона на
частоте 110.83604 ГГц. Расчеты вертикального
профиля озона, выполненные на основе получен�
ных экспериментальных данных, показали, что
при мощности ВН Рэфф = 80 МВт нагрев ионосфе�
ры приводит к уменьшению измеренного с помо�
щью микроволнового озонометра содержания
мезосферного озона на высотах ~60 км в среднем
на 17%. С окончанием воздействия содержание
озона восстанавливается. Для сравнения, на вы�
соте 60 км амплитуда суточных колебаний содер�
жания мезосферного озона ото дня к ночи состави�
ла величину ~40% в этот же период наблюдений.
Таким образом, вызванные нагревом ионосферы
вариации измеренного содержания озона оказыва�
ются лишь только приблизительно в два раза мень�
ше его суточных вариаций. Характерные времена
уменьшения и восстановления интенсивности из�
лучения были заведомо меньше 15 мин – времен�
ное разрешение получения данных.

Условия эксперимента (воздействие на днев�
ную ионосферу волнами Х�поляризации) были
таковы, что наиболее эффективно происходил

нагрев нижней ионосферы (ее D� и Е�областей).
При этом, согласно выводам работы [Гуревич и
Шварцбург, 1973] и условиям нашего экспери�
мента, на высоте 60 км при отношении напря�
женности электрического поля ВН к плазменно�
му полю ~1.2 рост температуры электронов может
составить в зависимости от состояния D�области
до (20–40)% относительно невозмущенного ее
значения ~250 К. Однако ничтожное по сравне�
нию с концентрацией нейтралов содержание
электронов (~10–9) в D�области делает маловеро�
ятным прямое влияние увеличения их температу�
ры в поле мощной радиоволны на свойства ней�
тральной компоненты.

Поэтому возникает задача выяснения меха�
низма воздействия модифицированной мощной
радиоволной ионосферы на нейтральную компо�
ненту атмосферы (мезосферный озон).

В качестве возможного объяснения изменения
интенсивности микроволнового излучения в ли�
нии озона при включении нагревного стенда может
рассматриваться изменение плотности и темпера�
туры атмосферы при распространении внутренних
гравитационных волн (ВГВ), возбуждаемых (уси�
ливаемых) при нагреве ионосферы мощной КВ ра�
диоволной. Факт возбуждения (усиления) ВГВ при
работе стенда “Сура” был недавно установлен экс�
периментально [Бурмака и др., 2009].

Сделаем некоторые оценки эффективности та�
кого влияния. 

Независимо от способа возбуждения ВГВ при
их распространении в атмосфере изменяются ее
плотность ρ, давление p и температура T. Если за�
дана частота ω гармонического источника ВГВ,
то в предположении изотермической стратифи�
кации атмосферы и без учета диссипации возму�
щения, изменения различных параметров имеют
характер неоднородных плоских волн вида

(1)

При записи выражения (1) использована декар�
това система координат (x, y, z), ось z которой на�
правлена по вертикали против силы тяжести с
ускорением g(0, 0, –g). Частота ω и компоненты
волнового вектора k(k, 0, κ) в монохроматической
волне связаны дисперсионным уравнением, ко�
торое в предположении несжимаемости среды
(divv = 0) имеет вид

(2)

где  = g/H, k0 = 1/2H, H – высота однородной
атмосферы. Как следует из уравнения (2), частота
Брента�Вяйсяля ωg является предельной для
ВГВ. Численное ее значение при g = 10 м/с2 и
H = 10 км равно ωg = 3.3 × 10–2 c–1, период Tg =

( )0
0 0

exp .
p

i t ikx i z k z
p

ΔρΔ
∝ ∝ − ω + + κ +

ρ

2 2
2

2 2 2
0

,gk

k k

ω

ω =

+ κ +

2
gω

0.036

0.032

0.028

19:45–20:00
14:45–15:00

09:45–10:00
04:45–05:00

Время, мск

И
н

те
н

си
вн

о
ст

ь 
ли

н
и

и
 о

зо
н

а,
 Н

п

02:15–02:30 12:15–12:30 22:15–22:30
17:15–17:3007:15–07:30

14 марта 2009 г.

День

Ночь

Нагрев

Пауза

Рис. 2. Вариации интенсивности линии озона на ча�
стоте 110.8 ГГц во время нагревного эксперимента
14 марта 2009 г. Каждая точка на рисунке соответству�
ет времени накопления ~15 мин.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 1  2013

ОТКЛИК МЕЗОСФЕРНОГО ОЗОНА НА НАГРЕВ НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ 107

= 2π/ωg ≈ 3.2 мин. Диссипация является слабой

для больших длин волн, когда k2 + κ2  . В этих
условиях уравнение (2) можно представить в виде
ω = ωgsinθ, где θ – угол, образованный вектором k
с вертикалью. Из выражения (2) следует анизо�
тропный характер распространения ВГВ, они
распространяются преимущественно в горизон�
тальном направлении. Предельный угол α (от го�
ризонтали), где их еще можно наблюдать, опреде�
ляется равенством tgα = ω/ωg. Более подробные
сведения о ВГВ и связанных с ними перемещаю�
щимихся ионосферных возмущений содержатся,
например, в работах [Госсард и Хук, 1978; Григорьев,
1999].

В работе [Григорьев и Трахтенгерц, 1999] рас�
смотрено возбуждение ВГВ при работе мощных
нагревных стендов в режиме временной модуля�
ции их излучения. Идея этой работы очень про�
ста. Оцениваются вариации токов Δj в динамо�
области ионосферы, обусловленные меняющим�
ся с заданной частотой ω < ωg нагревом, который
вызывает модуляцию проводимости и электриче�
ского поля. Далее оцениваются возмущения в ат�
мосфере под действием гармонического локали�
зованного источника, которым является понде�
ромоторная сила [Δj × H0] или омический нагрев
плазмы. В работе [Григорьев и Трахтенгерц, 1999]
оценены возмущения давления Δp атмосферы
при мощности нагревного стенда W = 80 МВт. На
высоте 110 км они могут достигать регистрируе�
мых значений Δp ≈ 10–2p0. По существу это такой
же механизм генерации ВГВ, который действует в
областях полярных токовых струй во время по�
лярных магнитных бурь [Григорьев и Докучаев,
1969]. По своей природе близок к нему и меха�
низм генерации комбинационных частот при
воздействии на ионосферную токовую струю
мощной модулированной по амплитуде волной
(эффект Гетманцева) [Гетманцев и др., 1974].

Поляризационные соотношения для ВГВ дают
связь Δρ и Δp. Запишем ее в виде [Григорьев, 1999] 

(3)

где γ = cp/  – отношение теплоемкостей, Ω0 =
= ω/ωg. Из этой формулы следует, что возмущения
плотности Δρ/ρ0 могут существенно (например, на
порядок) превышать приведенную выше величину
Δp/p0, если выполнены условия κH  1 и Ω0  1, так
что для приведенных выше условий вполне воз�
можны значения Δρ/ρ0 ≈ 0.1.

Следует также отметить работу [Lee et al.,
2004], в которой приведены результаты регистра�
ции изменений максимальной концентрации
электронов в F�области ионосферы и высоты
максимума этой области после магнитной бури,

�
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произошедшей 6–7 апреля 2000 г. Отмечено их
противофазное изменение в пространстве от
средних широт до экватора. Подъем максимума
F�области сопровождался значительным умень�
шением концентрации электронов. В этой работе
не приведены подробные сведения о расчетах или
измерениях нейтральной составляющей (кроме
ветров). Но если учесть, что в силу слабой иони�
зации ионосферы плазму можно рассматривать
как пассивную примесь к нейтральной составля�
ющей, то пространственно�временные измене�
ния примеси и основной среды совпадают. По�
этому справедливым является утверждение, что
вместе с уменьшением концентрации плазмы
происходило уменьшение концентрации и ней�
тральной компоненты. Указанный эффект на�
блюдался и подтвержден модельными расчетами
для импульсного энерговыделения во время бури,
продолжавшейся несколько часов.

После сделанных замечаний приведем некото�
рые соображения о связи вариаций интенсивно�
сти излучения и концентрации частиц. Если при�
нять, что интенсивность излучения озона зависит
от концентрации частиц n и температуры атмо�
сферного газа T как I ≈ nf(T), то после линеариза�
ции этой формулы получим выражение для отно�
сительного изменения ΔI/I

(4)

Заметим, что в книге [Шефов и др., 2006] для
ΔI/I приведено выражение для изменения интен�
сивности свечения в оптическом диапазоне атмо�
сферных составляющих (кислорода, углекислого
газа, озона и гидроксила) в виде

(5)

где численный коэффициент η изменяется в пре�
делах от 2 до 4. Принимая зависимость интенсив�
ности излучения от температуры в формуле (4) в
виде f = exp(–E/kT), где E –энергия перехода с
возбужденного уровня молекулы на равновесный
уровень из формулы (4) получим

(6)

где k – постоянная Больцмана, через Δp, Δn, ΔT
обозначены отклонения от равновесных величин
давления, концентрации и температуры, возни�
кающие при распространении слабых ВГВ. В силу
поляризационных соотношений для ВГВ [Госсард
и Хук, 1978; Григорьев, 1999] при ω  ωgκΗ  1

имеем Δp/p  Δρ/ρ, так что  =  а формула (6)

преобразуется к виду
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Сопоставление формул (5) и (7) в этих услови�
ях показывает их соответствие. Таким образом,
если выбранная функция f = exp(–E/kT) хорошо
моделирует зависимость интенсивности излуче�
ния от температуры, а энергия перехода между
уровнями известна, то по формуле (6) легко свя�
зать изменение интенсивности излучения с изме�
нением концентрации или плотности при про�
хождении ВГВ.

Сделаем два замечания по поводу приведен�
ных оценок. Первое из них касается того обстоя�
тельства, что результаты цитированной работы
[Григорьев и Трахтенгерц, 1999] справедливы в
волновой зоне на некотором удалении от источ�
ника. В нашем случае измерения производились в
непосредственной близости от источника, при
этом амплитуда возмущений атмосферных пара�
метров должна превышать указанные в оценках
значения. Во�вторых, требуются более точные
оценки параметров возмущений, чем те, которы�
ми мы воспользовались. Здесь уместно отметить
результаты измерений вариаций атмосферного
озона в условиях прохождения солнечного терми�
натора, когда происходит возбуждение ВГВ есте�
ственным образом [Kulikov et al., 2008].

Численные расчеты [Cot and Teitelbaum, 1980]
указывают на возможность появления неодно�
родности в озоновом слое из�за терминаторной
волны, которая возникает при восходе и заходе
Солнца. Первое экспериментальное подтвержде�
ние воздействия терминаторной волны на струк�
туру вертикального распределения озона появи�
лось в работе [Sheldon et al., 1997]. При контакт�
ных измерениях озона в полете баллона на высоте
40 км обнаружено значительное (на 50%) пони�
жение озона при восходе Солнца. Продолжитель�
ность снижения озона после восхода Солнца со�
ставила ~20 мин. Методом микроволновой ра�
диометрии (временное разрешение 15 мин) были
обнаружены вариации теплового излучения стра�
тосферы (высоты 22–60 км) в линии озона с пери�
одом ~25 мин. Продолжительность квазиперио�
дического волнового процесса составила около
двух–трех часов. Наибольшее по величине изме�
нение озона было на высоте ~25 км. С ростом вы�
соты величина изменения озона падала. Возмож�
ной причиной возникновения этого процесса яв�
ляется прохождение терминатора на восходе
Солнца [Kulikov et al., 2008].

5. ВЫВОДЫ

Таким образом, проведенные эксперименты
по воздействию на ионосферу мощными радио�
волнами позволили, по�видимому, подтвердить
разработанную физическую модель эффективно�
го силового источника для внутренних гравита�
ционных волн [Григорьев и Трахтенгерц, 1999] и
влияние его на вариации мезосферного озона.

Предложенная интерпретация наблюдаемого
уменьшения интенсивности излучения в линии
озона при облучении ионосферы мощным КВ
радиоизлучением ни в коей мере нельзя считать
полностью завершенной и еще требуется прове�
дение дополнительных как экспериментальных,
так и теоретических исследований, чтобы объяс�
нить все его особенности.

В плане развития представленного в данной
работе направления исследований необходимо
выполнить новые эксперименты в различных
геофизических условиях при различных режимах
излучения ВН. При этом предполагается: а) вы�
полнить измерения в более широком временном
интервале, захватывая моменты захода и восхода
Солнца в ионосфере, когда происходит рост и де�
градация D� и Е�областей ионосферы; б) для по�
вышения чувствительности и информативности
измерений развернуть двухпозиционную систему
наблюдений; в) уменьшить временное разреше�
ние измерений вариаций интенсивности микро�
волнового излучения мезосферного озона с по�
мощью модернизации приемника озонометра,
чтобы по возможности более точно определить
характерные времена наблюдаемого явления; г)
определить зависимость величины наблюдаемого
эффекта от мощности ВН и ее поляризации; д)
выполнить измерения в различных геофизиче�
ских условиях; е) дополнить выполняемые экспе�
рименты измерениями с использованием метода
частичных отражений с целью получения незави�
симой дополнительной информации о степени
возмущенности атмосферы на высотах нижней
части D�области ионосферы, вызванной ее нагре�
вом. Все это позволит детализировать механизмы
обменных процессов в мезосфере Земли, постро�
ить более полную эмпирическую и теоретиче�
скую модели эффекта вариации интенсивности
микроволнового излучения в линии озона в на�
гревных экспериментах, и, в конечном итоге, раз�
вить новые методы диагностики до сих пор, наи�
менее изученной нижней части ионосферы. 

Авторы благодарят за поддержку РФФИ (гран�
ты № 08�05�99047, № 08�02�00171, № 09�05�01041,
№ 09�05�10033 и № 09�05�97014).
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