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1. ВВЕДЕНИЕ

Начиная с первых экспериментов по модифи�
кации мощным КВ радиоизлучением ионосферы
Земли, было установлено, что вблизи высоты от�
ражения волны накачки (ВН) о�моды поляриза�
ции при ее резонансном взаимодействии с плаз�
мой F�слоя ионосферы происходит возбуждение
искусственной ионосферной турбулентности
(ИИТ) различной природы. Одним из наиболее
значимых проявлений ИИТ является генерация
вытянутых вдоль геомагнитного поля искусствен�
ных неоднородностей плотности плазмы в широ�
ком диапазоне поперечных к полю масштабов l⊥
от долей метра до десятков километров [Ютло и
Коэн, 1973; Stubbe, 1996; Благовещенская 2001;
Гуревич, 2007; и литература цитируемая в них]. 

Геомагнитные пульсации представляют собой
короткопериодные колебания геомагнитного по�
ля, характеризуются квазипериодической струк�
турой. Пульсации с периодами 0.2–600 с относят�
ся к диапазону УНЧ (ультранизкочастотных волн
в диапазоне 1–500 мГц). Исследования магнит�
ных пульсаций на ионосферных высотах при ис�
пользовании КВ нагревных комплексов выпол�
няются или когерентными КВ радарами, или/и
методом ракурсного (или обратного) рассеяния

диагностических КВ сигналов на мелкомасштаб�
ных искусственных ионосферных неоднородно�
стях (МИИН) с l⊥ ∈ (1–30) м как в среднеширот�
ной [Blagoveshchenskaya et al., 1998a; Урядов и др.,
2004], так и в высокоширотной ионосфере [ Yeo�
man et al., 1997; Blagoveshchenskaya et al., 1998b;
Борисова и др., 2011].

Важную роль во взаимодействии ионосфера –
магнитосфера играют альвеновские волны, кото�
рые эквивалентны изменяющимся во времени
продольным токам геомагнитного поля. Альве�
новские волны УНЧ диапазона, вызванные магни�
тосферными процессами, могут быть зарегистри�
рованы в нижней ионосфере. Квази�периодиче�
ские колебания сдвига доплеровской частоты,
измеренные когерентными КВ радарами или/и
методом ракурсного рассеяния коррелируют с гео�
магнитными пульсациями, которые являются от�
личительным признаком проявления магнито�
сферных альфвеновских волн на высотах ионо�
сферы. Изучение ионосферно�магнитосферных
связей при исследовании геомагнитных пульса�
ций, и возможностей воздействия на них с помо�
щью мощных КВ радиоволн представлено в ряде
работ [Robinson et al., 2000; Blagoveshchenskaya
et al., 2005; Leyser and Wong, 2009].
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2. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
И МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Модификация ионосферы производилась в
дневные часы 3 ноября 2009 г. с помощью КВ на�
гревного комплекса EISCAT/Heating, [Rietveld
et al., 1993], расположенного в Норвегии неда�
леко от г. Тромсе. Мощная КВ радиоволна обык�
новенной (о�моды) поляризации излучалась на
частоте fН = 4912.8 кГц 10 мин нагрев/5 мин пау�
за со ступенчатым изменением мощности стен�
да в цикле нагрева по схеме: 10, 25, 100, 25, 10%
от максимальной эффективной мощности излу�
чения Рэфф_макс = 190–210 МВт. Диаграмма на�
правленности антенны КВ нагревного комплек�
са была наклонена в направлении магнитного
поля Земли.

Прием диагностических сигналов, рассеянных
на МИИН, осуществлялся методом ракурсного
рассеяния на обсерватории Арктического и антарк�
тического научно�исследовательского института
“Горьковская”, расположенной в вблизи г. С.�Пе�
тербург. Для регистрации КВ сигналов использо�
вался многоканальный КВ доплеровский комплекс
[Благовещенская, 2001]. Измерения выполнялись
на диагностической трассе Прага–Тромсе–С.�Пе�
тербург, частота fдиагн = 17545 кГц. Одновременно
проводился прием сигналов на частоте излучения
комплекса EISCAT/Heating – fH = 4912.8 кГц. Диа�
грамма направленности приемной антенны ориен�
тирована на Тромсе. Карта эксперимента приведена
на рис. 1.

Состояние окружающей среды в период экспе�
римента контролировалось следующими средства�
ми: активным (приемо�передающий) радаром не�
когерентного рассеяния (НР) радиоволн на частоте
930 МГц г. Тромсе; магнитометрами IMAGE сети
Скандинавии http://www.space.fmi.fi/image/, стан�
цией вертикального зондирования (ВЗ) ионо�
сферы г. Тромсе. При анализе и интерпретации
результатов наблюдений использовались изме�
рения параметров солнечного ветра и межпла�
нетного магнитного поля на спутнике ACE.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ 

В данной работе рассматривается нагревной
цикл излучения комплекса EISCAT/Heating 3 но�
ября 2009 г. с 12:15 до 12:25 UT (время мировое), ко�
гда одновременными ионосферными и наземны�
ми наблюдениями были зарегистрированы пуль�
сации диапазона Рс4 с периодами около 2 минут
(130–140) с.

Измерения выполнялись в эпоху минимума
солнечной активности. Относительное число сол�
нечных пятен W имело нулевое значение. Маг�
нитные условия были спокойными. Трехчасовой
индекс магнитной возмущенности KP = 0+, сумма
KP за сутки ΣKP = 1–.

Станция вертикального зондирования ВЗ ионо�
сферы (ионозонд) в г. Тромсе обеспечивала получе�
ние ионограмм ВЗ 1 раз в 4 минуты. По данным
ВЗ непосредственно в месте расположения КВ
нагревного комплекса EISCAT/Heating с 12:00
до 12:30 UT наблюдался ионосферный слой F2 с
критическими частотами foF2 ~ 5.0–5.5 МГц.
Критические частоты слоя Е в рассматриваемый
период не превышали 1.7 МГц.

На рисунке 2 показаны динамические допле�
ровские спектры (сонограммы) КВ радиосигна�
лов, принятых на НИС “Горьковская” 03.11.2009 г.
в период 12:11–12:29 UT методом ракурсного рас�
сеяния. Нулевое значение сдвига доплеровской ча�
стоты fd = 0 (рис. 2) соответствует распространению
сигналов от передатчика к приемнику по дуге боль�
шого круга (“прямой” сигнал). В период нагрев�
ного цикла был использован режим ступенчатого
изменения эффективной мощности стенда Рэфф

по схеме: 10, 25, 100, 25, 10% (2 минуты при каж�
дом уровне мощности) от максимального значе�
ния мощности Рэфф макс = 190–210 МВт. Время из�
лучения стенда с 12:15 до 12:25 UT отмечено скоб�
кой на оси времени рис. 2б, которая качественно
демонстрирует изменение уровня Рэфф.

На рисунке 2а приведена сонограмма КВ на�
гревного сигнала комплекса EISCAT/Heating на
частоте fH = 4912.8 кГц. С 12:15 до 12:25 UT на со�
нограмме кроме прямого нагревного сигнала ре�
гистрировалась широкополосная спектральная
компонента в полосе частот ΔfSdopl, вызванная
рассеянием на мелкомасштабных искусствен�
ных ионосферных неоднородностях, МИИН. Из
рис. 2а можно видеть коррелированные вариации
ΔfSdopl каждые 2 минуты цикла нагрева, связанные
с переключением уровня Рэфф. Средние за 2 мину�
ты значения частотной полосы ΔfSdopl нагревного
сигнала составили (12, 15, 29, 20, 13) Гц при изме�
нении мощности Рэфф = (10, 25, 100, 25, 10)% от
Рэфф макс. В результате дополнительной обработки
определили средние значения (на уровне 0.5 от
максимума) спектральных амплитуд SSdopl на�
гревного сигнала. Средние на двухминутных ин�
тервалах значения SSdopl, также менялись с пере�
ключением мощности стенда Рэфф и составили
(20, 33, 100, 33 и 10)% от величины максималь�
ной спектральной амплитуды SSdopl_max, наблюда�
емой при Рэфф = Рэфф макс. 

На рисунке 2б представлена сонограмма радио�
сигнала диагностической частоты fдиагн = 17545 кГц
на трассе Прага–Тромсе–С.�Петербург. В цикле
излучения с 12:15 до 12:25 UT наблюдались интен�
сивные ракурсно�рассеянные на МИИН сигналы.
Сдвиг доплеровской частоты fd рассеянных сигна�
лов относительно прямого сигнала имел как поло�
жительные, так и отрицательные значения. Как
видно из рис. 2б, рассеянные сигналы на частоте
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fдиагн = 17545 кГц появились сразу после начала
нагревного цикла, т.е. при 10% уровне мощности
стенда EISCAT. Значения доплеровских частот fd

рассеянных сигналов на сонограмме (рис. 2б) фор�
мируют трек, характеризующийся волновыми ва�
риациями относительно fd = 0. С ростом Рэфф на�
блюдалось увеличение амплитуды вариаций (fdmax –
fdmin) сдвига доплеровской частоты и при снижении
Рэфф – уменьшение (fdmax – fdmin). 

В таблице сведены характеристики волновых
вариаций fd ракурсно�рассеянного КВ радиосигна�
ла частоты fдиагн передатчика из Праги, в зависимо�
сти от уровня мощности Рэфф комплекса EISCAT/
Heating. Приведены значения, усредненных на
2�х минутных интервалах, следующих параметров:

период Т, амплитуда (fdmax – fdmin), частотный диапа�
зон спектральной компоненты ΔfSdopl и относитель�
ная интенсивность спектральной амплитуды SSdopl. 

Из таблицы можно видеть, что амплитуда ионо�
сферной волны (fdmax – fdmin) менялась при измене�
нии Рэфф, но период пульсаций Т при этом оставал�
ся приблизительно постоянным. Максимальное
значение (fdmax – fdmin) = 13.5 Гц зарегистрировано
при Рэфф = 100%. Периоды волновых вариаций
fd составили 130–140 с. Переключение эффектив�
ной мощности стенда приводило к коррелирован�
ному изменению интенсивности спектральной
амплитуды SSdopl сигналов, рассеянных на МИИН
(на рис. 2б представлено яркостью сигнала). На�
блюдается относительно небольшое увеличение
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Рис. 1. Карта – схема геометрии эксперимента 3 ноября 2009 г. Наблюдения выполнены методом ракурсного рассея�
ния на трассе Прага–Тромсе–С.�Петербург и непосредственные наблюдения нагревного сигнала на трассе Тромсе–
С.�Петербург. 1 – трасса прямого распространения КВ сигнала, 2 – трасса ракурсного рассеяния, 3 – наземные маг�
нитометры.
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ширины полосы ракурсно–рассеянных сигналов
ΔfSdopl при максимальной мощности комплекса
EISCAT Рэфф = 100%.

Данные, представленные на рис. 2б и табл. 1,
демонстрируют корреляцию в изменениях эф�
фективной мощности Рэфф стенда EISCAT/Heat�
ing и характеристик волнового процесса, наблю�
даемого методом ракурсного рассеяния, таких
как (fdmax – fdmin) и SSdop.

Во время эксперимента 3 ноября 2009г. прово�
дились ионосферные измерения с помощью ра�
дара некогерентного рассеяния (НР) радиоволн
на частоте 930 МГц в г. Тромсе [Rishbeth and van
Eyken, 1993]. В результате наземной диагностики
радаром НР измерялись пространственно�времен�
ные распределения параметров ионосферной плаз�
мы вдоль направления магнитного поля. В работе
проведен анализ временных вариаций данных тем�

Рис. 2. Сонограммы КВ радиосигналов, зарегистрированные 3 ноября 2009 г. с 12:11 до 12:29 UT на трассах (а) Тромсе–
С.�Петербург и (б) Прага–Тромсе–С.�Петербург. Распространению сигнала по дуге большого круга между приемни�
ком и передатчиком соответствует fd = 0. 

3 ноября 2009 г.
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пературы электронов Te и электронной концентра�
ции Ne ионосферы в диапазоне высот 100–500 км.
На рисунке 3 представлены профили высотных
распределений Те(h) (рис. 3а) и Ne(h) (рис. 3б) для
периода 12:13–12:27 UT. Приведенные данные из�
мерений усреднены на 2х�минутных интервалах,
связанных с переключением Рэфф стенда EISCAT/
Heating в цикле нагрева. Показаны также профи�
ли Те(h) и Ne(h) до начала цикла нагрева с 12:13 до
12:15 UT и после окончания цикла нагрева с 12:25
до 12:27 UT. По результатам измерений Те(h) ра�
даром НР в период работы стенда EISCAT/Heat�
ing с 12:15 до 12:25 UT наблюдался сильный разо�
грев ионосферной плазмы в диапазоне высот от
160 до 280 км. При всех уровнях мощности на�
гревного стенда максимальные возмущения тем�
пературы электронов Те регистрировались на вы�

соте hmax Te ≈ 200 км. Перед началом нагрева значе�
ния Те на высоте 200 км составляли около 1300 К.
Хорошо виден ступенчатый характер типа “гисте�
резис” изменений максимальных значений Те:
2000, 2550, 3650, 2950, 2300 К в зависимости от Рэфф:
10, 25, 100, 25, 10% соответственно. После оконча�
ния нагрева Те составило 1450 К и установилось на
значении 1300 К в течение 5 минут.

Из рисунка 3б можно видеть, что изменения
Ne(h)�профилей в цикле нагрева также зависят от
уровня мощности Рэфф. Максимальные значения
Ne(h)�профилей возрастали (уменьшались) вме�
сте с увеличением (понижением) Рэфф. При 100%
уровне мощности нагревного комплекса наблюда�
лось максимальное увеличение δNe/Ne ~ (8–9)% по
сравнению с уровнем до начала нагревного цикла.
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Рис. 3. Высотные профили (а) температуры электронов Тe(h) и (б) электронной плотности Ne(h) 3 ноября 2009 г. для 2�
х минутных интервалов в период с 12:13 до 12:27 UT, построенные по данным радара некогерентного рассеяния радио�
волн (НР) в Тромсе. 

 
Характеристики волновых вариаций сдвига доплеровкой частоты  fd ракурсно�рассеянного диагностического
КВ радиосигнала на трассе Прага–Тромсе–С.�Петербург 

Интервал  
времени 

нагрева, UT
% ⋅ Рэфф

Т, с по данным
наблюдений 

допл. методом

(fdmax – fdmin),  
Гц

ΔfSdopl, 
Гц SSdop

Vd, 
м/с

E, 
мВ/м

δB, 
нТл

12:15–12:17 10 130 5.2 0.5–2 22 23 1.2 0.08

12:17–12:19 25 140 6.7 ∼2 50 29 1.5 0.1

12:19–12:21 100 135 9.0 1–2.5 100 40 2.0 0.13

12:21–12:23 25 135 6.2 1.5–2 50 27 1.4 0.09

12:13–12:25 10 130 ~4 1.5–2 33 17 0.9 0.06

Примечания: Период Т, амплитуда (fdmax – fdmin), частотный диапазон спектральной компоненты ΔfSdopl, средний уровень
спектральных амплитуд SSdop и оценки значений доплеровской скорости Vd, напряженностей электрического E и магнитного
δB полей в зависимости от эффективной мощности стенда EISCAT/Heating 3 ноября 2009 г.



40

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 1  2013

БОРИСОВА и др.

Отметим влияние уровня Рэфф нагревного стенда
не только на экстремальные значения Ne�профи�
ля, но и на его “толщину” в диапазоне высот от 160
до 280 км. На оси абсцисс рис. 3б чертой отмечен
уровень электронной концентрации, соответству�
ющий уровню Ne отражения нагревного сигнала
fH = 4912.8 кГц стенда EISCAT.

По данным измерений радара НР выполнены
расчеты высоты отражения hH в ионосфере нагрев�
ного сигнала fH = 4912.8 кГц от времени (рис. 4). В
начале цикла нагрева hH составила 197–199 км. В
период нагрева 12:19–12:21 UT с мощностью Рэфф =
= 100% уровень hH понизился на ~10 км, по сравне�
нию с началом нагрева. При последующем умень�
шении мощности Рэфф наблюдался рост hH, одно�
временно с относительным уменьшением Ne на
высотах слоя F2. 

С 12:15–12:25 UT 3 ноября 2009 г. при ступен�
чатом изменении Рэфф комплекса EISCAT рада�
ром НР наблюдалась коррелированная модифи�
кация ионосферного слоя F2: концентрации Ne и
температуры Те электронов в широком диапазоне
высот от 160 до 280 км. В первые 2 минуты цикла
при 10% нагреве высота расположения максимума
hmax Te ≈ 200 км и при переключении Рэфф максимум
Те(h)�профиля располагался на одном уровне – вы�
ше уровня отражения сигнала hmaxТе > hH (рис. 3 и 4). 

Проведенный анализ данных регистрации
спутником ACE (Advanced Composition Explorer)
не выявил в поведении параметров межпланетно�
го магнитного поля (ММП, база 1�мин данных
OMNI Bx, By, Bz компонент ММП, давления Р,
скорости V и плотности Np солнечного ветра, ht�
tp://nssdc.gsfc.nasa.gov/omsc_min.html) c 10:30 до
12:00 UT 3 ноября 2009 г. резких изменений в ва�

риациях измеряемых параметров. Оценка кине�
тической задержки наземных наблюдений отно�
сительно спутниковых составляла ~55–58 мин. 

4. ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 
ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ

По данным наземных наблюдений магнито�
метрами всех станций IMAGE сети Скандинавии
(http://www.geo.fmi.fi/image/) с 11:30 до 13 UT в Х�
и Y�компонентах магнитного поля Земли реги�
стрировались естественные волновые процессы
квазисинусоидальной формы с амплитудой око�
ло 1–1.5 нТл. Детальный анализ вариаций во вре�
мени компонент магнитного поля Земли выпол�
нен по 10�ти секундным измерениям магнитомет�
рами на станциях: Тромсе (аббревиатура TRO),
Анденес (AND), Соройя (SOR), Кево (KEV) и Ма�
си (MAS). Спектральный анализ временных вариа�
ций Y�компоненты показал, что с 11:00 до 12:30 UT
преобладали колебания с периодами 130 с и 260 с. 

На рисунке 5 для сравнения нанесены одно�
временные данные измерений сдвига доплеров�
ской частоты fd на трассе Прага–Тромсе–С.�Пе�
тербург и относительных вариаций Y�компонен�
ты (ΔY) магнитного поля Земли, измеренных на
станции TRO с 12:13 до 12:26 UT 3 ноября 2009 г.
На оси времени фигурной скобкой отмечен ин�
тервал времени работы комплекса EISCAT/Heat�
ing. Данные доплеровских измерений показыва�
ют непосредственную зависимость амплитуды
вариаций (fdmax–fdmin) от уровня Рэфф. Дополни�
тельное исследование измерений Y�компонент
магнитометрами станций AND, SOR, MAS и
KEV, расположенных на геомагнитной широте
станции TRO на расстоянии 120, 158, 185 и 310 км
соответственно, показало, что наблюдалось подо�
бие в изменении ΔY�компонент на близкораспо�
ложенных станциях и вариаций во времени fd. 

По результатам доплеровских измерений ракурс�
но�рассеянных КВ радиосигналов в период нагрев�
ных экспериментов выполнены оценки проекции
доплеровской скорости, величин электрического и
магнитного полей в зависимости от уровня мощно�
сти нагревного стенда. Доплеровская скорость Vd

определяется соотношением [Гершман и др. 1984]

 (1)

где fd – сдвиг доплеровской частоты, f – частота
диагностического КВ сигнала, θ – угол рассеяния
между волновыми векторами падающей и рассе�
янной волн, с – скорость света.

Для ориентации трассы Прага–Тромсе–С.�Пе�
тербург (рис. 1), в зависимости от знака доплеров�
ского сдвига частоты, измерялась или южная ком�
понента скорости дрейфа неоднородностей (гео�
графический азимут А ~ 167.7°) при положительном
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Рис. 4. Изменения высоты отражения КВ нагревного
сигнала fH = 4912.8 кГц комплекса EISCAT/Heating от
времени 3 ноября 2009 г. по данным радара НР в
Тромсе. 
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значении +fd, или северная компонента (азимут А ~
~ 347.7°) – при – fd. Выполненные расчеты модуля
скорости дрейфа ионосферных неоднородностей
представлены в таблице. При увеличении Рэфф от 10
до 100% величина скорости движения ионосфер�
ных неоднородностей возросла в 2 раза (23 и 40 м/с). 

Изменение амплитуды скорости движения не�
однородностей в плазме δVd связано с магнитным
полем волны δB выражением [Франк�Каменец�
кий, 1968],

 

где ρ – плотность ионов плазмы (ρ ≈ miNi, mi –
масса иона и Ni – концентрация ионов). На высо�
тах слоя F от 200 км ионосферная плазма преиму�
щественно представлена ионами О+. Результаты
расчетов величины магнитного поля поперечной
магнитогидродинамической волны УНЧ диапа�
зона представлены в таблице. Для спокойных гео�
магнитных условий 3 ноября 2009 г. величина δB
изменялась от 0.06 до 0.13 нТл.

По доплеровским измерениям выполнена оцен�
ка электрического поля E в искусственно возму�
щенной области ионосферы ИВО F области, в
предположении, что скорость дрейфа ионосфер�
ных неоднородностей происходит в скрещенных
полях и определяется как E × B0, где B0 – постоян�
ное магнитное поле Земли. При ступенчатом изме�
нении мощности нагревного стенда значения элек�
трического поля E в верхней ионосфере менялись

d ,
4
BV δ

δ ≈
πρ

во время эксперимента от ∼1.2 мВ/м (10% Рэфф) до
∼2.0 мВ/м (100% Рэфф).

Сопоставление волновых структур, зафикси�
рованных наземными и ионосферными наблюде�
ниями 3 ноября 2009 г. в период модификации
ионосферы комплексом EISCAT/Heating с 12:15
до 12:25 UT, показало наличие корреляции в вариа�
циях сдвига доплеровской частоты fd ракурсно�рас�
сеянного диагностического сигнала и Y�компонен�
ты магнитного поля Земли (магнитометр г. Тромсе),
как по периодам, так и по амплитуде (см. рис. 4).
Расчетные значения напряженностей электриче�
ского E и магнитного δB полей в ИВО (таблица) де�
монстрируют зависимость от уровня излучения
Рэфф, нагревного стенда.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

При модификации авроральной ионосферы
3 ноября 2009 г. стендом EISCAT/Heating зареги�
стрировано появление квазипериодических вари�
аций fd ракурсно�рассеянных на МИИН диагно�
стических КВ сигналов с периодами Т = 130–140 с
(рис. 2 и 5, таблица), лежащими в диапазоне устой�
чивых магнитных пульсаций Рс4. Сопоставитель�
ный анализ изменений во времени ионосферных
пульсаций fd и вариаций Y�компоненты магнит�
ного поля, измеренного в Тромсе, показал высо�
кую корреляцию (рис. 5). Установлено, что пе�
риоды волновых вариаций fd не зависят от эф�
фективной мощности излучения стенда EISCAT,
однако амплитуды вариаций (fdmax – fdmin) суще�
ственно возрастали при увеличении Рэфф.
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Рис. 5. Данные измерений модуля сдвига доплеровской частоты |fd| на трассе Прага–Тромсе–С.�Петербург и относи�
тельной вариации ΔY�компоненты геомагнитного поля (Тромсе). 
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Магнитометры сети IMAGE регистрировали
в вариациях Х� и Y�компонент геомагнитного
поля естественные пульсации Рс4 с амплитудами
~1–1.5 нТл в течение 3 часов до начала цикла на�
грева ионосферы. Возбуждение и существование
естественных пульсаций Рс4 характерно для маг�
нитоспокойных условий с максимумом проявле�
ния на высоких широтах в предполуденные часы
[Клейменова, 2007]. В настоящее время является
общепринятым, что дневные пульсации в маг�
нитосфере типов Рс2–4, представляют собой то�
роидальные альвеновские резонансные колеба�
ния силовых линий геомагнитного поля [Chen
and Hasegawa, 1974]. Параметры собственных ко�
лебаний, которые устанавливаются вдоль сило�
вой линии в магнитосфере (FLR – field line reso�
nances), определяются профилем альвеновской
скорости VА и коэффициентами отражения МГД�
волн от “концевых зеркал” резонатора. Характер�
ные частоты колебаний FLR составляют десятки
миллигерц. Они известны как короткопериодные
пульсации геомагнитного поля и наблюдаются
чаще всего в виде узкополосных, квазисинусои�
дальных цугов вариаций поля в дневное время
[Клейменова, 2007]. 

Важным параметром УНЧ волн является ази�
мутальное волновое число, m, которое может
быть использовано для оценки пространственно�
го масштаба волны. Для двух магнитометров, рас�
положенных на одной геомагнитной широте φ на
расстоянии D км, параметр m можно определить
из соотношения [Olson and Rostoker, 1978]

где R – радиус Земли в километрах, ΔΦ – разность
фаз в градусах, рассчитанная по данным наблю�
дений. 

Вычисления параметра m были выполнены
для условий 3 ноября 2009 г. по данным наблюде�
ний магнитометрами TRO, AND, MAS, SOR, и
КEV сети IMAGE, расположенных на близкой
геомагнитной широте (cм. рис. 1) для периода с
11:55 до 12:42 UT.

В период времени 11:55–12:42 UT величина ази�
мутального числа m составила m = –2– –4 для пар
TRO–KEV, D = 310 км и AND–KEV, D = 430 км.
Значения параметра m показали зависимость от ра�
бочего состояния нагрев/пауза стенда EISCAT для
близко расположенных магнитометров TRO–
AND, D = 120 км, TRO–SOR, D = 158 км и TRO–
MAS, D = 186 км. Для этих пар в периоды пауз на�
гревного стенда m = –2– –4 также как и для удален�
ных магнитометров, в то время как в цикле нагрева
12:15–12:25 UT параметр m вырос до +(4–7). 

В соответствии с современными представлени�
ями магнитосферные УНЧ волны, которые имеют
внешние относительно Земли источники энергии,
такие как импульс в солнечном ветре СВ, ударные

2 cos ,
360

Rm
D

π ΔΦ
= ⋅ φ

волны СВ, или неустойчивости Кельвина�Гельм�
гольца на магнитопаузе, в общем, характеризуются
малыми значениями эффективного азимуталь�
ного волнового числа m, |m| < 3–4 (или, что эк�
вивалентно, крупномасштабными азимуталь�
ными размерами). УНЧ волны с мелкомасштаб�
ными азимутальными размерами (как правило,
волны с |m| > 15) возникают в результате взаимо�
действия потоков дрейфующих энергичных ча�
стиц с собственными колебаниями магнитной
силовой линии [Yeoman et al., 2008; Пилипенко,
2006]. 

Расчет m показал локальное его увеличение в
период нагревного цикла 12:15–12:25 UT только
по данным магнитометров Тромсе и близкорас�
положенных к нагревному стенду EISCAT стан�
циям Анденес, Соройя и Маси, что позволяет
предположить локализацию возбуждения мелко�
масштабных альвеновских волн в ионосфере над
Тромсе. Учитывая, что для L�оболочки Тромсе вре�
мя распространения альвеновской волны между
ионосферой и магнитосферой составляет порядка
60–70 с, магнитные и ионосферные пульсации,
связанные с альвеновской волной, должны иметь
период T ~ 120–140 с, что находится в соответствии
с экспериментальными данными.

Нелинейное взаимодействие мощных КВ ра�
диоволн с ионосферной плазмой приводит к моди�
фикации ионосферных проводимостей и, следова�
тельно, распределений токов, вследствие измене�
ний температуры Te и плотности Ne электронов
[Ляцкий и Мальцев, 1983; Stubbe, 1996]. Возмуще�
ния распределения ионосферных токов вызывают
возмущения магнитного поля. Следовательно, ин�
формацию о возмущениях ионосферных токов
можно получить на основе анализа поляризацион�
ных характеристик магнитных вариаций. 

Изменения поляризации магнитных пульсаций
определяются геометрией ИВО ионосферы, на�
правлением “внешнего” электрического поля и от�
ношением высотно�интегрированных холловской
и педерсеновской проводимостей Σн/Σр. Отметим,
что при изменении отношения Σн/Σр происходит
вращение вектора поляризации [Lyatsky et al., 1996].
Поэтому появление “петель” в поляризационных
поверхностях является указанием на значительные
изменения отношения Σн/Σр, а следовательно, и
ионосферных токов.

На рисунке 6 в качестве примера представлены
временные эволюции поляризации магнитных
пульсаций (годографы), полученные по данным
Х� и Y�компонент магнитометров TRO (рис. 6а),
SOR (рис. 6б), AND (рис. 6в) и MAS (рис. 6г) 3 но�
ября 2009 г. в период с 12:13:10 до 12:17 UT. Номе�
ра точек с 1 по 11 на годографах относятся ко вре�
мени паузы в нагреве ионосферы 12:13:10–
12:14:50 UT; номера 12–23 соответствуют первым
2 минутам работы стенда EISCAT (12:15–12:17 UT)
с Рэфф = 10%⋅Рэфф макс. Из рисунка 6 можно видеть,
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что на всех станциях во время паузы 12:13:40–
12:14:30 UT формировались “петли” (точки 5–10)
без изменения направления вращения поляриза�
ции волнового пакета – по часовой стрелке (ЧС).
После начала нагрева на годографах станций TRO
и SOR (точки 13–16 рис. 6а и 6б, с 12:15:10 до
12:15:40 UT) образовались “петли” сложной фор�
мы с последующим обращением направления
вращения поляризации магнитных пульсаций от
направления ЧС (по часовой стрелке) к направле�
нию ПЧС (против часовой стрелки).

В период нагрева 12:15–12:25 UT по данным
годографа магнитометра станции TRO отмечено
4 петли с обращением поляризации. На годогра�
фе станции SOR зарегистрировано 2 петли, свя�
занные по времени с включением и выключени�
ем нагревного стенда. По данным станции AND
петель не было на протяжении всего цикла на�
грева. На годографе станции MAS наблюдали
максимальное количество появления петель – 5.
По данным годографов не выявлено влияния эф�
фектов переключения мощности стенда EISCAT.

Анализ поляризационных характеристик маг�
нитных вариаций свидетельствуют о локальной

модификации горизонтальных ионосферных то�
ков мощными КВ радиоволнами. 

Подтверждение о локальной модификации го�
ризонтальных токов получено также по результа�
там измерений радаром НР на частоте 930 МГц г.
Тромсе. На рисунке 7 приведены результаты вы�
числений по данным работы [Ляцкий и Мальцев,
1983] высотно�интегрированных холловской Σн и
педерсеновской Σр проводимостей по данным
ионосферных измерений радаром НР в области
высот от 80 до 280 км. Результаты расчетов демон�
стрируют усиление ионосферной проводимости
Σр в цикле нагрева 12:15–12:25 UT по сравнению
с периодом паузы и зависимость величины Σр от
уровня мощности нагревного стенда EISCAT
Рэфф. Влияние воздействия мощной КВ радиовол�
ны на значение Σн не так очевидно, хотя анализ
расчетов высотных распределений проводимостей
Холла показывает, что в период нагрева наблюда�
ется возрастание холловской проводимости в два
раза на высотах ионосферы от 150 до 220 км.

Область повышенной ионосферной проводи�
мости поляризуется во внешнем электрическом
поле, и поляризационное электрическое поле
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Рис. 6. Годографы магнитного поля по данным IMAGE сети магнитометров 3 ноября 2009 г. с 12:13:10 до 12.17 UT (па�
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распространяется вдоль магнитных силовых ли�
ний в магнитосферу в виде выходящей из ионо�
сферы альвеновской волны [Ляцкий и Мальцев,
1983; Lysak, 1990]. Проблема генерации альвенов�
ской волны над круговой неоднородностью воз�
мущенной проводимости при наличии фонового
вытекающего из ионосферы продольного тока
исследовалась в работе [Kozlovsky and Lyatsky,
1997]. Учитывая результаты работы [Kozlovsky and
Lyatsky, 1997], можно ожидать возникновение ло�
кальной системы продольных токов альвенов�
ской волны (вытекающего из ионосферы и втека�
ющего), которые замыкаются в ионосфере педер�
сеновским током.

На наличие вертикальных потоков в искус�
ственно возмущенном объеме ионосферы над
Тромсе указывает также факт, что максималь�
ные изменения концентрации Ne и температуры
Те электронов в цикле нагрева происходят на
10–12 км выше уровня отражения hH нагревной
волны (рис. 3 и 4). В настоящее время известно
два основных механизма возрастания Ne при воз�
действии мощных КВ радиоволн на ионосферу
[Гуревич и Шварцбург, 1973]: нарушение иониза�
ционно�рекомбинационного баланса и стимули�
рованная ионизация ускоренными электронами.
Оценки, выполненные в работе [Blagoveshchen�
skaya et al., 2009] для условий нагревных экспери�
ментов в Тромсе, показали, что вследствие нару�
шения ионизационно�рекомбинационного балан�
са значения Ne могут увеличиваться от 2.4 до 5.3%
относительно невозмущенного уровня. Поэтому в
рамках этого механизма невозможно объяснить
наблюдаемые 3 ноября 2009 г. возрастания Ne на
величину порядка 8–9%. Наиболее вероятным ме�
ханизмом возрастания Ne является генерация по�

тока ускоренных электронов в поле мощной КВ
радиоволны.

Изменения концентрации Ne (8–9%) и темпе�
ратуры Те (35–65%) электронов в нагревном экс�
перименте 3.11.2009 г. преобразуют коэффициент
отражения R УНЧ волн магнитосферного резона�
тора на высотах ионосферы, что приводит к изме�
нению амплитуды альвеновских волн. Согласно
[Ляцкий и Мальцев, 1983; Ягова и др., 1998] коэф�
фициент отражения альвеновского резонатора
можно представить как 

R = (Σр – ΣAsinI)/(Σр – ΣAsinI), 

где ΣA – волновая проводимость магнитосферы; I –
наклонение геомагнитного поля. Для дневных
условий 3 ноября 2009 г. значение волновой прово�
димости ΣA ~ (0.8–1.0) ом–1 и увеличение/умень�
шение амплитуды альвеновской волны с учетом
изменения ионосферной проводимости (рис. 7)
при изменении Рэфф от 10 до 100% составило бы
(10–40)% в нагревном эксперименте с 12:15 до
12:25 UT. Оценки изменений значений напря�
женностей электрического поля E, полученные в
данный период 12:15–12:25 UT по эксперимен�
тальным измерениям доплеровским методом
(таблица) составили (30–120)% и в 3 раза больше,
чем вариации альвеновской волны, вызванные
модификацией коэффициента отражения ионо�
сферных торцов магнитосферного резонатора
при изменении мощности стенда EISCAT/Heat�
ing. Таким образом, в нагревном эксперименте
3 ноября 2009 г. воздействие на альвеновскую
волну происходит не только из�за модификации
коэффициента отражения волн R на высотах
ионосферы, но и генерацией в ионосфере над об�
ластью повышенной проводимости исходящей
альвеновской волны в режиме двухминутного пе�
реключения мощности стенда EISCAT в условиях
существования естественных пульсаций Рс4 с пе�
риодами около 130 с.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведены результаты комплексных наблю�
дений пульсаций в диапазоне периодов Рс4 во
время нагревного эксперимента 3 ноября 2009 г. с
12:15 до 12:25 UT при использовании режима сту�
пенчатого изменения эффективной мощности
излучения Рэфф комплекса EISCAT/Heating.

Выявлена взаимосвязь между переключением
Рэфф стенда EISCAT и параметрами доплеровский
измерении. 

Обнаружена корреляция изменений во време�
ни ионосферных пульсаций fd и вариаций Y�ком�
поненты магнитного поля, измеренных наземны�
ми магнитометрами г. Тромсе. Параметр m пока�
зал локальное увеличение в период нагревного
цикла 12:15–12:25 UT до m = +(4–7) по сравне�
нию m = –(2–4) в паузу, что позволяет предполо�
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Рис. 7. Вариации высотно�интегрированных холлов�
ской Σн и педерсеновской Σр проводимостей ионо�
сферы в период с 12:13 до 12:27 UT 3 ноября 2009 г.,
рассчитанные по данным радара НР г. Тромсе для
диапазона высот от 80 до 280 км.
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жить локализацию возбуждения мелкомасштаб�
ных альвеновских волн в ионосфере над Тромсе.
Анализ поляризационных характеристик магнит�
ных вариаций свидетельствовал о локальной мо�
дификации горизонтальных ионосферных токов
мощными КВ радиоволнами стенда EISCAT. По
данным радара НР на частоте 930 МГц (г. Тромсе)
выполнены расчеты высотно�интегрированных
холловской Σн и педерсеновской Σр проводимо�
стей. Возмущение ионосферной проводимости
явилось причиной возникновения локальной си�
стемы продольных токов альвеновской волны (вы�
текающих из ионосферы и втекающих), которые
замыкаются в ионосфере педерсеновским током.

Анализ экспериментальных данных и числен�
ных расчетов показал, что наиболее вероятной
причиной наблюдаемой волновой активности
диапазона Рс4 в зависимости от уровня мощности
нагревного стенда EISCAT/Heating 3 ноября 2009 г.
является усиление естественных устойчивых пуль�
саций Рс4 и генерация альвеновской волны в мо�
дифицированной ионосфере.
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