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1. ВВЕДЕНИЕ

До настоящего времени большой интерес вы�
зывают исследования возможностей модифика�
ции процессов в ионосферно�магнитосферой це�
пи с помощью мощного радиоизлучения нагрев�
ных стендов [Гуревич, 2007; Беликович и др., 2007],
расположенных на земной поверхности. В частности,
в эксперименте, выполненном на стенде EISCAT
(Сев. Норвегия, Тромсё) [Blagoveshchenskaya et al.,
2000], была продемонстрирована возможность
триггерирования суббуревой активности за счет
модификации ионосферно�магнитосферного вза�
имодействия вследствие контролируемой инжек�
ции мощных радиоволн в ночную авроральную
ионосферу. Отметим, что стенд EISCAT находится
в авроральных широтах, где высокий уровень раз�
личного рода геомагнитных и плазменных возму�
щений является обычным явлением, что определя�
ет особенности проведения здесь нагревных экспе�
риментов. 

В нашей работе мы представляем результаты
измерений, полученные в нагревных экспери�
ментах на базе среднеширотного стенда “СУРА”
[Беликович и др., 2007] при рабочей частоте ко�
ротковолнового (КВ) облучения ионосферы вы�

ше критической плазменной (для основного слоя
F2 ионосферы), и приводим доказательства воз�
можности модификации ионосферно�магнито�
сферной связи при нагреве ионосферы мощным
КВ излучением стенда “СУРА” и, как следствие
этого, – локальной интенсификации аврораль�
ной активности. Эксперименты сопровождались
поддержкой измерений средствами наземных об�
серваторий, международной космической стан�
ции (МКС), спутников ИСЗ Demeter и GPS. Не�
обходимо отметить, что из числа всех проведен�
ных по программе СУРА – МКС экспериментов
(в 2007–2010 гг.) с нагревом ионосферы только в
двух из них зарегистрированы подобные возму�
щения в магнитном поле Земли, которые можно
интерпретировать как признак суббурь, стимули�
рованных работой стенда.

2. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты выполнялись в ночное время.
Для радионагрева ионосферы с помощью стенда
“СУРА” использовалось КВ радиоизлучение обык�
новенной поляризации, как правило, на частоте
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4.3 МГц. Луч излучающей антенны стенда был
ориентирован под углом 12° от вертикали на юг в
плоскости геомагнитного меридиана (для стенда
восточное магнитное склонение составляет 11°)
приблизительно вдоль направления геомагнитно�
го поля Земли. Особенностью этих экспериментов
являлось то, что для всех выполненных экспери�
ментов критическая частота foF2 ионосферного
слоя F2 была всегда меньше рабочей частоты мощ�
ной радиоволны (реализовывались условия на�
грева “на просвет”), и мощным излучением стен�
да засвечивался весь объем ионосферы в пределах
диаграммы направленности. Волна накачки (ВН)
излучалась в режиме 1 мин – излучение, 1 мин –
пауза. Во время экспериментов регистрировались
ионограммы ионозондом DPS�4 (Москва, ИЗМИ�
РАН) и ионозондом “Базис�М”, расположенным
на территории самого стенда. Геометрия экспери�
ментов приведена на рис. 1 (левая панель). 

Всего во время экспериментов СУРА–МКС в
течение 2007–2010 гг. было проведено более 12�ти
сеансов измерений. В таблице приведены основ�
ные параметры излучения мощной радиоволны и
характеристики состояния ионосферы для двух
рассматриваемых здесь сеансов измерений, в ко�
торых было зарегистрировано появление возму�
щений геомагнитного поля с суббуревыми при�
знаками.

3. АНАЛИЗ КОМПЛЕКСА ДАННЫХ
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Оптические и магнитные измерения

В первую очередь приведем результаты опти�
ческих наблюдений с борта МКС и последствий
воздействия на ночную ионосферную плазму
мощного радиоизлучения стенда “СУРА” во вре�
мя первого эксперимента 2 октября 2007 г. (18:40–
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Рис. 1. Слева – план эксперимента 02.10.2007 г. (в географических координатах); справа – яркое локальное свечение,
зарегистрированное средствами МКС в этом же эксперименте. Пунктиром показано поле зрения бортовой видеока�
меры.

Основные параметры и условия проведения экспериментов

Время нагрева. 
Режим излучения ВН.

Частота, эфф. мощность 
излучения и поляризация ВН. 
Диаграмма направленности.

Критическая 
частота foF2

Ионосферные 
условия

Сеанс 1.
 02.10.2007 г.

18:40–19:00 UT, 
±1 мин

4300 кГц, 10 МВт (работал один 
модуль стенда). О�мода. 12°×36° 
(вытянута в N�S направлении).

3.9 МГц F2�spread, более 4 ч 
(до эксперимента и 
после).

Сеанс 2. 
25.10.2010 г.

18:55–19:15 UT, 
±1 мин

4785 кГц, 100 МВт (работало три 
модуля стенда когерентно). 
О�мода. 10°×10°.

2.5 МГц F2�spread, (в разви�
тии).
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19:00 UT). С борта МКС ТВ�камерой оптического
диапазона получено более тысячи изображений
яркого локального свечения (см., например,
рис. 1, правая панель), появившегося в поле зре�
ния камеры при пролете в окрестности стенда во
время эксперимента. Компактное пятно свече�
ния появилось к северо�востоку от стенда “СУ�
РА” (на расстоянии минимум в 100–200 км, см.
рис. 1 слева – серые прямоугольники) и переме�
щалось на восток в плоскости изображения со
скоростью ~5 км/с. Яркость аврорального свече�
ния достигала десятков килорэлей. Предполага�
лось, что в экспериментах “на просвет” в резуль�
тате взаимодействия мощного радиоизлучения с
ионосферной плазмой появляются нагретые
электроны в гораздо большем поперечном сече�
нии магнитной силовой трубки, опирающейся на
область нагрева, чем при классическом нагреве,
где этот размер ограничен диаграммой направ�
ленности антенны стенда и узким слоем по высо�
те (в области отражения волны нагрева). Оценки
показывают [Карабаджак и др., 2009], что свече�
ние такой яркости не может быть прямым резуль�
татом нагрева из�за низкой эффективной мощно�
сти нагрева (см. таблицу). Аномальным является
и положение его на расстоянии минимум в 100–
200 км к северу от оси КВ пучка, излучаемого
стендом “СУРА”.

Отметим дальше, что все активные космиче�
ские эксперименты 2007–2010 гг. проводились на
фоне глубокого минимума солнечной активности
и при спокойном состоянии магнитосферно�
ионосферной системы. Планетарный индекс маг�
нитной активности не превышал 3. В таких усло�
виях в первом эксперименте (таблица, сеанс 1)
были зарегистрированы локальные аномалии в
вариациях геомагнитного поля (данные сети
станций ИЗМИРАН, в частности, обс. Карпого�
ры), которые могут быть связаны с нагревом

ионосферы стендом “СУРА” [Kuznetsov et al.,
2008, Ружин и др., 2009а]. Они характеризуются
тем, что сразу после включения стенда наблюда�
лись возмущения в магнитном поле Земли (см.
рис. 2, левая панель), которые характерны для суб�
буревой активности [Ружин и др., 2009]. Судя по
амплитуде (в сравнении с данными глобальной се�
ти “INTERMAGNET”, включая также станции
магнитно�сопряженного региона), возмущения
были локализованы в пределах зоны “СУРА”–
Карпогоры. 

Событие, зарегистрированное во время на�
гревного эксперимента 25 октября 2010 г. (табли�
ца, сеанс 2, см. рис. 2, правая панель), по всем
признакам также можно классифицировать как
микросуббурю длительностью 1–1.5 ч. Обращает
на себя внимание (см. рис. 2) такая особенность,
как практически подобное повторение для обоих
случаев характерных вариаций горизонтальной
компоненты геомагнитного поля (см. моменты:
а, б и в): сброс после 1�го импульса нагрева,
всплеск в районе 5–6�го импульсов волны накач�
ки, затем положительная бухта, максимум кото�
рой заканчивается по окончании сеанса нагрева,
и затем – основная бухта амплитудой ~30 нТл.
Отметим также, что кроме подобия вариаций по
форме, наблюдается практически одинаковая
длительность обоих событий (немногим больше
60 мин).

Последующий анализ магнитограмм обс. Кар�
погоры не обнаружил подобной комбинации гео�
магнитных вариаций в течение нескольких лет
наблюдений. Это является дополнительным аргу�
ментом в пользу искусственного происхождения
микросуббурь, развитие которых было зареги�
стрировано в сеансах 1 и 2 во время активных экс�
периментов на базе стенда “СУРА”. 
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Рис. 2. Вариации магнитного поля Земли во время 2�х суббурь, которые предположительно вызваны работой стенда
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3.2. Данные бортовых приборов ИСЗ Demeter

Эксперимент 2007 г. проведен синхронно (см.
проекцию орбиты ИСЗ Demeter на рис. 3 – справа)
с пролетом ИСЗ Demeter (его описание см. в работе
[First…, 2006]). Рассмотрим ситуацию в ионосфере
в районе стенда по данным измерений комплексом
научной аппаратуры спутника. На рисунке 3 (сле�
ва) приведены результаты измерений аппаратурой
ИСЗ Demeter (на высоте ~660 км) во время экспе�
римента 02 октября 2007 г., когда спутник пролетал
между Москвой и стендом “СУРА” на минималь�
ном расстоянии ~400 км к западу от стенда. Верх�
няя и средняя панели на рис. 3 (слева) представля�
ют поведение концентрации и температуры элек�
тронов плазмы вдоль орбиты; на нижней панели
показано изменение ионного состава плазмы.
Стрелкой поперек всех панелей отмечен момент
пересечения спутником широты стенда “СУРА”
(или момент максимального сближения ИСЗ с
центром возмущенной нагревом плазмы магнит�
ной силовой трубки). Видно, что, судя по резкому
падению концентрации плазмы (при пересече�
нии широты 56°) и появлению признаков силь�
ной нестационарности в распределении концен�
трации и температуры электронов плазмы (сред�
няя панель), граница плазмосферы находилась
именно в этом месте, т.е. значительно южнее
обычного ее положения. Признаки качественно�
го перехода в зону плазменной турбулентности
подтверждаются также измерениями и темпера�
туры ионов на борту ИСЗ Demeter. Здесь же начи�
нают резко нарастать компонента энергичных
электронов до 100 кэВ и концентрация тяжелых

ионов кислорода. Ион кислорода становится до�
минирующим (см. рис. 3, нижняя панель). По�
следний факт является свидетельством вхожде�
ния спутника в зону продольного тока, вытекаю�
щего из ионосферы.

О неустойчивости ионосферной плазмы в этой
же области свидетельствует ионосферное рассея�
ние радиоволн типа “F2�spread”, обнаруженное
на сети ионозондов на широте стенда в долготном
секторе, по крайней мере, от Калининграда до
Казани, что является дополнительным призна�
ком [Ossakov. and Chaturvedi.,1979] присутствия
продольного тока в этом обширном регионе еще
до начала эксперимента. 

3.3. Состояние ионосферы во время эксперимента

Данные карт ТЕС (Total Electron Content) ми�
ровой сети IGS станций позволяют оценить ин�
тегральное содержание плазмы по результатам
просвечивания ионосферы сигналами системы
спутников GPS. Для оценки состояния ионо�
сферно�магнитосферной системы применялся
анализ глобальных ТЕС карт в формате IONEX
(IONosphere map EXchange), которые регулярно
создаются лабораториями CODE и JPL по дан�
ным мировой сети IGS станций (используются
данные более чем от 150�ти станций приема сиг�
налов спутников GPS). IONEX данные доступны
на сайте: ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/
ionex/.

Известно также, что использование глобаль�
ных ТЕС карт позволяет проводить непрерывный
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мониторинг ионосферы с высокой точностью и
достоверностью [Jakowski and Sardon, 2006]. На
рисунке 3 (справа) представлены изолинии про�
странственных вариаций ТЕС (в географических
координатах) для конкретного дня (двухчасовой
интервал: 18–20 UT) в единицах измерения
TECU (TECU = 1016 эл/м2) над данными пункта�
ми (“СУРА”, ИЗМИРАН, Карпогоры). Пункти�
ром показана проекция орбиты ИСЗ Demeter во
время работы стенда “СУРА”. Сравнивая ТЕС с
поведением концентрации плазмы на высоте
ИСЗ Demeter видим, что интегральное содержа�
ние минимально (меньше 3 TECU) в районе се�
вернее стенда, что подтверждает вывод о возмож�
ном положении границы плазмосферы вблизи
параллели “СУРА”–ИЗМИРАН.

Согласно ионограммам, полученным в районе
нагревного стенда “СУРА”, которые характеризу�
ют состояние ионосферы во время проведения
эксперимента, критические частоты основных
слоев ионосферы были ниже рабочей частоты
стенда. Модификация ионосферы в зоне ее за�
светки радиолучами стенда могла быть “на про�
свет”, т.е. проходящей мощной волной в пределах
диаграммы (12° × 36°) направленности антенного
поля стенда “СУРА”. Нагрев электронов ионосфер�
ной плазмы должен был происходить в объеме, за�
свеченном стендом в диапазоне высот от 100 км и
выше [Ружин и др., 2009б]. Но аномальное свече�
ние, зарегистрированное на МКС, и наблюдавша�
яся суббуревая активность явно не совпадают с по�
ложением стенда и смещены к северу от стенда на
сотни километров. Обнаруженное во время экс�
перимента по данным ИСЗ Demeter положение
плазмопаузы севернее стенда, конечно, облегчает
интерпретацию, так как плазма границы плазмо�
сферы сама по себе неустойчива, что благоприят�
но для триггерирования процессов внешним воз�
действием. 

3.4. Радиотрассирование КВ излучения стенда 
“СУРА” во время эксперимента 2007 г.

Базируясь на условиях эксперимента, попыта�
емся найти объяснение тому, как излучение стен�
да могло привести к наблюдавшейся авроральной
активности к северу от стенда СУРА. Известно,
что существенное влияние на распространение
радиоволн оказывает неоднородность ионосфе�
ры в горизонтальном направлении [Kolomiitsev
et al., 1999]. Градиенты критических частот мак�
симальны в утренние часы, когда величина их до�
стигает 0.4 МГц на 100 км, и возрастают с увеличе�
нием солнечной активности. В горизонтально�
неоднородной ионосфере нарушается симметрия
траектории КВ радиоволн, изменяется время их
группового запаздывания, расстояние скачка, ве�
личины МПЧ [Коломийцев и др., 1999]. Опира�
ясь на конкретные данные спутников Demeter,
GPS и наземного радиозондирования, нами про�
веден анализ лучевого радиотрассирования, ко�
торый показал (рис.4), что спад концентрации
(градиент критических частот и МПЧ) севернее
стенда создавал условия для перераспределения и
перефокусировки излучаемого мощного КВ пуч�
ка за счет рефракции. 

При этом засвеченная стендом область ионо�
сферы (в меридиональной плоскости) могла до�
стигать широт 60–62°, что, по�видимому, и при�
водило к заметному вмешательству КВ облучения
ионосферы стендом “СУРА” в субавроральные
процессы. Панели на рисунке отличаются только
положением излучателя (правой панели соответ�
ствует горизонтальное смещение стенда “СУРА”
к югу – 50 км) относительно градиента. Отметим,
что фокусировка на высотах ~240–280 км (панель
справа) наступает на севере от “СУРЫ” на удале�
нии ~300–340 км, а ионосфера “засвечена” до
59–61° N. 
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Рис. 4. Результаты радиотрассирования в плоскости меридиана (высота – дальность, км) для эксперимента 2007 г. При
расчете приняты во внимание: Nе = 5 × 103 cm–3 (h = 660 км – ИСЗ Demeter); foF2 = 3.8 МГц; hm = 280 км; fSURA = 4.3 MГц;
FOV = (36° × 12°); TEC = 2.5–4.0 TECU (IONEX карты). На панели справа – источник мощного КВ излучения (стенд
“СУРА”) смещен к югу на 50 км.
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Локальная аврора (см. рис. 1, левая панель, за�
крашенные прямоугольники) может находиться
на таком же расстоянии, если минимальная высо�
та (высота нижнего края полярного сияния)
~105–110 км (см. верхние стороны закрашенных
прямоугольников). Как отмечено выше, все экс�
перименты выполнялись с привлечением борто�
вой аппаратуры РС МКС (аппаратура “Фиалка”)
[Карабаджак и др., 2009]. В эксперименте 2007 г.
после пересечения области нагрева полем зрения
бортового регистратора зафиксировано яркое ло�
кальное свечение, которое по оценкам [Ружин и
др., 2011] находилось в пределах 100–200 км (при
высоте нижнего края сияния 140–150 км) к северу
от стенда “СУРА”. Свечение по времени совпадает
со всплеском “б” (рис. 2, левая панель) в магнит�
ном поле и, по�видимому, обусловлено впрыски�
ванием электронов двойным слоем, развившемся
на взрывной фазе активизации суббури в зоне кри�
тического значения продольного тока, вытекаю�
щего из ионосферы. Рост концентрации тока в
засвеченной стендом зоне произошел за счет пе�
рефокусировки излучения и омического нагрева
ионосферной плазмы. 

Омический нагрев ионосферной плазмы про�
исходит из�за ненулевой волновой проводимости
и столкновительного поглощения КВ излучения
вдоль всего пути распространения мощной ра�
диоволны. Обычно из�за большого числа воз�
можных плазменно� волновых процессов, проис�
ходящих в зоне, близкой к высоте отражения КВ
излучения, трудно разделить эффекты омическо�
го нагрева и нелинейных и резонансных процес�
сов [Shoucri et al., 1984]. Но при облучении ионо�
сферы на частотах выше критической слоя F2 (без
отражения КВ излучения) отсутствует стоячая
волна, и происходит лишь ограниченное разбуха�
ние излучаемого пучка радиоволн. Такой режим
облучения позволяет исследовать эффект омиче�
ского нагрева в широком диапазоне высот при
больших амплитудах поля облучения. Об омиче�
ском нагреве при облучении ионосферы “на про�
свет” нами найдена единственная работа [Lofas et
al., 2009], где на базе недавнего эксперимента и
моделирования показано, что наиболее эффек�
тивный нагрев электронов происходит до высот
260–280 км. Результаты нашего радиотрассирова�
ния на основе всего комплекса ионосферных дан�
ных показали реальную возможность засветки
этого диапазона высот (в частности, с фокусиров�
кой, см. рис. 4, справа) мощным КВ излучением
стенда “СУРА” во время экспериментов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, накопленные эксперимен�
тальные факты при проведении серии экспери�
ментов СУРА–МКС, свидетельствуют о возмож�

ности эффективного вмешательства в природные
процессы с помощью нагревного стенда даже при
небольшой (~10 МВт) эффективной мощности
излучения волны накачки. Результаты серии экс�
периментов 2010 г. подтвердили, что для возмож�
ной локализации суббури активные эксперимен�
ты на базе стенда “СУРА” следует планировать
[Ружин и др., 2011] в период вблизи осеннего рав�
ноденствия и локальной полуночи, т.е. в районе
21–24 LT (сектор разрыва Харанга [Волков и др.,
1985]), а также, предпочтительно, в конце восста�
новительной фазы геомагнитной бури, т.е. в уже
“подготовленной” ионосфере. Как итог, отметим,
что результаты проведенных экспериментов дают
веские основания предполагать, что при каче�
ственном прогнозе состояния магнитосферно�
ионосферной системы можно триггерировать
суббурю с помощью локального воздействия на
ионосферу мощным КВ излучением стенда “СУ�
РА”. Наши выводы основаны на результатах це�
лой серии экспериментов СУРА–МКС, получен�
ных за три года (всего 12 аналогичных экспери�
ментов со стендом) в разных условиях (локальное
время, сезонные вариации условий и т.д.). Осо�
бенно отметим повторение только в октябре (в
двух успешных экспериментах) суббуревой ак�
тивности как по форме (структуре), так и по при�
вязке к периоду нагрева с точностью до секунд.
Точное подобие этим двум событиям как по
структуре, так и по длительности суббури, в при�
роде не наблюдалось в течение нескольких лет. 

В этой связи уместно вспомнить о подобном
геомагнитном суббуревом эффекте одного из за�
пусков мощной ракеты с космодрома Плесецк,
зарегистрированном на магнитной обс. Архан�
гельск [Oraevsky et al., 1995; Деминов и др., 2001].
При этом стоит особенно отметить, что это подо�
бие четко выражено при сравнении эффектов за�
пуска ракеты, именно и только, в том же самом
временном интервале (19–20 UT; 21–22 LT), в ко�
тором проводилась инжекция радиоволн КВ
стенда “СУРА” и наблюдались описанные выше
геомагнитные суббури. Приходим к выводу, что,
по�видимому, в некоторых случаях, когда магни�
тосфера “подготовлена” к суббуре, эффект внеш�
него (искусственного) вмешательства может сти�
мулировать начало магнитосферной суббури,
обеспечивая “привязку” времени начала этого
возмущения к временам сеансов нагрева ионо�
сферы стендом “СУРА” или пересечения ракетой
динамо�области ионосферы.

Авторы выражают благодарность Х.Д. Кано�
ниди и К.Х. Канониди за проведение магнитных
измерений, Ю.В.Копылову за помощь в расчетах
по радиотрассированию.
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