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Приводятся результаты исследований характеристик инжекции энергичных электронов из радиа-
ционного пояса Земли в среднеширотную ионосферу при модификации F2-области ионосферы
мощными КВ радиоволнами, излучаемыми нагревным стендом СУРА. Обсуждаемые в работе изме-
рения были выполнены в 2019 г. с помощью низкоорбитальных (h ≈ 850 км) спутников серии NOAA
в диапазоне энергий электронов 40–612 кэВ. Измерения проводились в различных геофизических
условиях как над стендом СУРА, так и в магнитно сопряженной к стенду ионосфере. Выполненные
исследования в сравнении с ранее полученными данными с помощью спутника DEMETER позво-
лили установить, что в магнитной силовой трубке с L ≈ 2.7 наиболее эффективная стимуляция ин-
жекции энергичных электронов имеет место в поздние вечерние и ночные часы, а наиболее низкую
эффективность – в дневных условиях. Интенсивность инжекции сильно зависит от степени запол-
нения радиационного пояса энергичными электронами. Дана оценка энергии, вносимой в ионо-
сферу инжектируемыми энергичными электронами. Приведены примеры возможного их влияния
на генерацию искусственной ионосферной турбулентности и на атмосферные процессы.
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ВВЕДЕНИЕ
Модификация F2-области ионосферы мощны-

ми КВ радиоволнами обыкновенной (О) поляри-
зации приводит к развитию в ней разного рода
нелинейных явлений и плазменных неустойчи-
востей. Это вызывает возбуждение вблизи высо-
ты отражения мощной радиоволны высокоча-
стотной и низкочастотной плазменной турбу-
лентности и стимулирует развитие различных
плазменных возмущений, или другими словами,
генерацию искусственной ионосферной турбу-
лентности (ИИТ) [1–4]. Выполненные исследо-
вания позволили установить, что нагрев плазмы
верхней ионосферы оказывает свое влияние на
ионосферно-магнитосферные связи, вызывая, в
частности, искусственную инжекцию в ионосфе-
ру энергичных электронов из радиационного по-
яса Земли (в случае стенда СУРА – из оболочек с
L ≈ 2.7, L – параметр Мак-Илвайна). Характери-
стики такой инжекции в области расположения
стенда СУРА и в магнитно сопряженной к нему
ионосфере подробно анализировались для элек-
тронов с энергиями Е = 70 кэВ–2.5 МэВ в рабо-

тах [5, 6] на основе данных, полученных в 2005–
2010 гг. с помощью французского микроспутника
DEMETER, измерения на котором проводились в
поздние вечерние и ночные часы. В них большое
внимание было уделено определению отличи-
тельных характеристик естественной и искус-
ственной инжекции в ионосферу энергичных
электронов, энергетические и пространственные
характеристики такой инжекции, нахождению
оптимальных ионосферных условий и парамет-
ров волны накачки (ВН), при которых инжекция
имеет наибольшую интенсивность. В [5, 6] было
показано, что: а) максимальная плотность потока
инжектируемых при модификации F2-слоя элек-
тронов наблюдается для их энергий Е ≈ 100 кэВ;
б) интенсивность инжекции зависит от степени
заполнения радиационного пояса Земли энер-
гичными электронами; в) в условиях “холодного
старта” (после длительной, более 10–15 мин, пау-
зы излучения ВН) характерное время роста ин-
тенсивности потока инжектируемых электронов
после начала модификации ионосферы равно 3–
7 мин, время перехода к естественному их фоно-
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вому уровню после выключения ВН составляет от
нескольких минут до 10–15 мин, завися от режи-
ма излучения мощной радиоволны и ионосфер-
ных условий проведения измерений; г) в магнит-
но сопряженной к стенду СУРА области ионо-
сферы наблюдается более интенсивная инжекция
энергичных электронов по сравнению с северным,
где расположен стенд СУРА. Последнее определя-
ется влиянием Южно-Атлантической магнитной
аномалии, которая характеризуется более низкой
напряженностью геомагнитного поля и, следова-
тельно, более слабым удержанием энергичных
электронов в магнитной силовой трубке.

Значение рассматриваемых в настоящей рабо-
те исследований связано с возможностью изуче-
ния с их помощью физики радиационных поясов
Земли, определения особенностей взаимодей-
ствия между радиационными поясами и ионо-
сферой, изучения характера изменения во время
геомагнитных возмущений содержания энергич-
ных электронов в радиационных поясах Земли и
др. Эти исследования также важны для решения
практических задач, связанных с модификацией
ионосферно-магнитосферных связей и нахожде-
ния механизмов влияния энергичных электронов
на различные процессы, протекающие в ионо-
сфере, мезосфере и в приземной атмосфере. Кро-
ме того, такую искусственно вызванную инжекцию
в [7] было предложено использовать для “очистки”
в случае необходимости радиационных поясов Зем-
ли от высокоэнергичных электронов.

Представленные в [5, 6] измерения на средне-
широтном нагревном стенде СУРА проводились
в поздние вечерние и ночные часы. При этом
оставались совершенно неясными характеристи-
ки инжекции высокоэнергичных электронов из
радиационного пояса Земли в ионосферу в другое
время суток, что необходимо знать для правиль-
ной интерпретации целого ряда наблюдаемых яв-
лений. Целью настоящей работы является анализ
результатов исследований такой инжекции при
воздействии на среднеширотный F2-слой ионо-
сферы мощными КВ радиоволнами О-поляриза-
ции в дневные и вечерние часы в условиях, когда
ионосфера находится под воздействием солнеч-
ной радиации. В работе дополнительно представ-
лены результаты измерений характеристик инду-
цируемых плазменных возмущений на высотах
внешней ионосферы, которые могут генериро-
ваться при наличии потока высокоэнергичных
электронов. В заключительном разделе работы
подведены итоги выполненных исследований и
следующие из них выводы, а также кратко обсуж-
даются некоторые ранее полученные результаты
экспериментов, которые демонстрируют влияние
энергичных электронов как на генерацию и свой-
ства ИИТ, так и на атмосферные процессы.

Представленные в настоящей работе результа-
ты исследований во многом базируются на ре-
зультатах, полученных и детально проанализиро-
ванных в [5, 6]. Для полноты картины выводы из
этих исследований кратко приводятся в статье без
их подробного рассмотрения. Важным преиму-
ществом обсуждаемых в работе экспериментов
является то, что они выполнялись на среднеши-
ротном нагревном стенде СУРА в условиях суще-
ственно более низкого уровня геомагнитных возму-
щений по сравнению с более северными широтами,
в которых расположены два других работающих се-
годня нагревных стенда: HAARP (Аляска, США) и
EISCAT-heater (Сев. Норвегия) [4]. В тексте статьи,
по мере необходимости, приводятся соответству-
ющие ссылки на результаты зарубежных исследо-
ваний и отмечаются особенности их проведения.
Как правило, эксперименты на зарубежных на-
гревных стендах выполнялись в геофизических
условиях во многом отличных от исследований на
стенде СУРА с использованием своих специфи-
ческих методик. В первую очередь здесь следует
отметить, что зарубежные исследования по сти-
муляции высыпаний энергичных электронов из ра-
диационного пояса Земли проводились с использо-
ванием мощной радиоволны с амплитудной моду-
ляцией, в то время как эксперименты на стенде
СУРА проводились исключительно с излучением
мощной радиоволны в режиме “несущая”.

1. ОРГАНИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

В измерениях на стенде СУРА для создания
искусственных плазменных возмущений в сред-
неширотной ионосфере Земли использовались
мощные КВ радиоволны О-поляризации, кото-
рые излучались в режиме “несущая” и отража-
лись вблизи максимума F2-слоя ионосферы. Все
эксперименты проводились при наклоне диа-
граммы направленности излучающей антенны
стенда на 12° на юг от вертикали с целью увеличе-
ния эффективности генерации ИИТ за счет эф-
фекта “магнитного зенита”, когда на высоте
верхнегибридного резонанса мощная радиоволна
О-поляризации распространяется вдоль силовых
линий геомагнитного поля [3, 4, 8]. Стенд вклю-
чался приблизительно за 15 мин до пролета спут-
ника через возмущенную магнитную силовую
трубку, опирающуюся на область интенсивного
развития ИИТ вблизи высоты отражения ВН. Та-
кая длительность нагрева является во многих слу-
чаях достаточной для развития плазменных воз-
мущений до практически стационарного уровня
не только в области отражения ВН, но и на высо-
тах внешней ионосферы. Более длительные вре-
мена излучения ВН (до 30–45 мин) использова-
лись при проведении измерений в магнитно со-
пряженной стенду СУРА ионосфере, чтобы
обеспечить более полное развитие искусственных
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плазменных возмущений во всей магнитной си-
ловой трубке. Эксперименты проводились в
июне, августе и октябре 2019 г. в дневные и вечер-
ние часы, когда спутники пролетали достаточно
близко к центру возмущенной магнитной сило-
вой трубки как над стендом СУРА (в северном
полушарии), так и в магнитно сопряженной к не-
му области ионосферы (в южном полушарии).
Важно отметить, что обсуждаемые в работе изме-
рения проводились в освещенной Солнцем ионо-
сфере, свойства которой сильно отличаются от
свойств ночной ионосферы. Регистрация энер-
гичных электронов осуществлялась с помощью
бортовой аппаратуры спутников NOAA-18 и 19 в
диапазоне энергии электронов Е = 40–612 кэВ.
Проведенные измерения вместе с измерениями в
поздние вечерние и ночные часы, полученные ра-
нее с помощью спутника DEMETER [5, 6], позво-
ляют сделать определенные выводы о суточных
вариациях свойств искусственной инжекции
энергичных электронов в ионосферу.

По разным причинам (см. ниже) из более 20
выполненных в 2019 г. сеансов только в 8 из них
заведомо наблюдалась вызванная нагревом ионо-
сферы мощными радиоволнами инжекция энер-
гичных электронов из радиационного пояса Зем-
ли в ионосферу, из которых 6 сеансов было про-
ведено, когда спутники пролетали над стендом
СУРА, и два сеанса – в магнитно сопряженной к
стенду области ионосферы. Условия проведения
этих сеансов и полученные в них результаты
представлены в табл. 1. За исключением двух слу-
чаев (сеансы № 4 и 6), измерения выполнялись в
спокойных или даже в очень спокойных геомаг-
нитных условиях. Отметим, что на результаты из-
мерений сильное влияние оказывают характери-
стики излучения мощной радиоволны (ее часто-
та, эффективная мощность и режим излучения),
ионосферные условия проведения измерений
(величина поглощения мощных радиоволн в
нижних слоях ионосферы, критическая частота
F2-слоя  высота отражения ВН, наличие
спорадического слоя Еs), уровень текущей гео-
магнитной активности и время, прошедшее после
последней суббури (через насыщенность радиа-
ционного пояса Земли энергичными электрона-
ми и состояние ионосферной плазмы), мини-
мальное расстояние от орбиты спутника до цен-
тра возмущенной магнитной силовой трубки и
др. Совокупное влияние этих причин обуславли-
вает большой разброс полученных результатов.
Это потребовало выполнения подробного анализа
условий проведения каждого сеанса измерений.

Стенд СУРА (Россия, НИРФИ ННГУ
им. Н.И. Лобачевского) расположен в ~100 км к во-
стоку от г. Н. Новгорода; его координаты: 56.15° с.ш.,
46.1° в.д., параметр Мак-Илвина L ≈ 2.7. Макси-
мальная эффективная мощность излучения стен-

20( ,)Ff

да в режиме когерентного излучения всех трех его
модулей составляет ∼80 МВт на частоте ƒВН ≈
≈ 4300 кГц – минимально возможной частоте из-
лучения стенда СУРА, которая всегда использо-
валась в представленных здесь измерениях из-за
низких критических частот F2-слоя ионосферы

 во время их проведения. Подробное описание
характеристик стенда и развернутой вокруг него
диагностической аппаратуры приведено в [9].
Для контроля за ионосферными условиями ис-
пользовался расположенный на стенде канад-
ский ионозонд CADI и размещенные в сети Inter-
net данные о геомагнитной обстановке.

По сравнению с ночными часами измерений,
результаты которых приведены в [5, 6], выполне-
ние экспериментов в дневные и вечерние часы
сопряжено с дополнительным линейным погло-
щением мощных радиоволн в нижних (D и E)
слоях ионосферы. В спокойных геомагнитных
условиях оно наиболее сильно в полуденные ча-
сы, что приводит к сильному уменьшению транс-
портируемой в F2-слой энергии мощной радио-
волны и, следовательно, к уменьшению эффек-
тивности генерации ИИТ [1–3]. В наших
измерениях величина линейного поглощения ра-
диоволн не определялась, и в табл. 1 эффективная
мощность излучения ВН Рэф приводится без его
учета (Рэф = Р0G, где Р0 – ВЧ мощность, генериру-
емая передатчиками стенда, G – коэффициент
усиления излучающей антенны стенда). Следуя
обычно используемым оценкам, в спокойных гео-
магнитных условиях величина поглощения радио-
волн в нижней ионосфере на частотах 4–5 МГц со-
ставляет примерно 5–10 дБ (более высокое по-
глощение имеет место в полуденные часы) [10].
Это соответствует уменьшению приведенной

мощности ВН  до 10–30 МВт по сравнению

с Рэф ≈ 50–100 МВт для ночных измерений в от-
сутствии линейного поглощения. В возмущен-
ных условиях линейное поглощение радиоволн
может значительно возрастать, приводя к пони-

жению  до значения в несколько мегаватт.
При проведении измерений в дневной ионосфере
необходимо также принимать во внимание воз-
можность образования дефокусирующей линзы
на высотах 130–170 км, если эффективная мощ-
ность излучения ВН превышает 30 МВт [1, 11].
Это может еще больше уменьшить поток энергии
ВН вблизи высоты ее отражения и интенсивность
генерируемой ИИТ. Кроме того, наличие спора-
дического слоя Е, Es, может приводить к частич-
ной экранировке верхней ионосферы и уменьше-
нию транспортируемой в верхнюю ионосферу
энергии ВН. Для плотных слоев Es возможна пол-
ная экранировка верхней ионосферы, когда мо-
дификация F2-слоя становится невозможной.

20Ff
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Таблица 1.

№

Дата.
Время Т*(UT), 
время нагрева

Частота ВН
Мощность ВН

f0F2
hотр

ΣKp и АЕ
Дата последнего сильного 

возмущения, значение Kp для него
Генерация Fspread при нагреве

Присутствие Еs

Значение максимального потока высыпающихся 
электронов F(1) с энергиями Е = 40–130 кэВ 
и интервал широт их высыпаний с указанием 

широты Φmax, на которой регистрировался 
максимальный поток

Величина максимального потока F(2) 
для электронов с энергиями 130–287 кэВ

Высыпания над стендом СУРА
1 3.VI.2019

Т* = 12:57:20
Тн = 12:16–12:59
4300 кГц
25 МВт

4.4 МГц
210 км
ΣКр = 6; АЕ ≤ 50 нТ
Возмущения 27.V с Kp до 3
Воздействия на F-слой нет
Еs до 3.5–4.0 МГц; на нем разви-
вается spread

F(1) ≈ 3 ⋅ 103

Φ = 53°–62° с.ш.; Φmax = 56° с.ш.
F(2) ≈ 2 ⋅ 102

2 27.VIII.2019
Т* = 13:12
Тн = 12:50–13:15
4300 кГц
50 МВт

4.5 МГц
205 км
ΣКр = 19–; АЕ = 300 нТ
Возмущения 27.VIII с Kp до 3
Небольшой Fspread

F(1) ≈ 2 ⋅ 104

Φ = 50°–58° с.ш.; Φmax = 53° с.ш.
F(2) ≈ 7 ⋅ 103

3 29.VIII.2019
Т* = 06:41
Тн = 06:20–06:40
4300 кГц
50 МВт

5.1 МГц
200 км
ΣКр = 5+; АЕ ≤ 50 нТ
Возмущения 27.VIII с Kp до 3
Средний Fspread
Es до 4.0 МГц; на нем развива-
ется spread

F(1) ≈ 5 ⋅ 103

Φ = 52°–60° с.ш.; Φmax = 54° с.ш.
F(2) ≈ 103

4 9.X.2019
Т* = 13:14
Тн = 13:01–13:15
4300 кГц
45 МВт

4.5 МГц
205 км
ΣКр = 15–; АЕ = 500 нТ
Возмущения 27.IX с Kp до 4
Очень сильный Fspread

F(1) ≈ 104

Φ = 52°–59° с.ш.; Φmax = 55° с.ш.
F(2) ≈ 2 ⋅ 103

5 17.X.2019
Т* 13:21
Тн = 13:05–13:22
4300 кГц
50 МВт

4.5 МГц
190 км
ΣКр = 10; АЕ = 200 нТ
Возмущения 10.X с Kp до 4
Средний Fspread

F(1) ≈ 5 ⋅ 103

Φ = 55°–59° с.ш.; Φmax = 57° с.ш.
F(2) ≈ 3 ⋅ 102

6 26.X.2019
Т* 13:16:30
Тн = 13:01–13:17
4300 кГц
50 МВт

4.0 МГц
–
ΣКр = 30–; АЕ = 900 нТ
Возмущения 24.X с Kp до 5
Влияния на ионограммы нет

F(1) ≈ 3 ⋅ 104.
Φ = 49°–57° с.ш.; Φmax = 54° с.ш.
F(2) ≈ 4 ⋅ 103

Высыпания в магнитно сопряженную ионосферу
7 7.VI.2019

Т* = 13:25
Тн = 12:46–13:26
4300 кГц
20 МВт

4.6 МГц
190 км
ΣКр = 11; АЕ ≤ 50 нТ
Возмущения 29.V с Kp до 3+

Сильный Fspread

F(1) ≈ 4 ⋅ 104

Φ = –(33°–51°) ю.ш.; Φmax = –41° ю.ш.
F(2) ≈ 9 ⋅ 103

8 30.X.2019
Т* 13:44
Тн = 13:31–13:45
4300 кГц
55 МВт

4.2 → 4.0 МГц
230 км
ΣКр = 14–; АЕ ≤ 50 нТ
Возмущения 24.X с Kp до 3
Слабый Fspread

F(1) ≈ 2 ⋅ 103

Φ = –(30°–33°) ю.ш.; Φmax = –31° ю.ш.
F(2) ≈ 102
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Принимая во внимание все вышесказанное, при
описании конкретного эксперимента в тексте
статьи дана оценка приведенной эффективной
мощности излучения ВН  учитывающая раз-
ные причины возможного ее ослабления на пути
до высоты отражения мощной радиоволны.

Для определения характеристик энергичных
электронов на высотах внешней ионосферы ис-
пользовались метеоспутники США NOAA-18 и
19, летающие на высотах 850–860 км на солнце-
синхронных орбитах с их наклонением ~99°. По-
дробное описание бортовой аппаратуры спутни-
ков серии NOAA можно найти по ссылке [12].
Над стендом СУРА спутники пролетали через
возмущенную магнитную силовую трубку с коор-
динатами ее центра на высоте их орбиты ϕтр =
= 54.05° с.ш., λтр = 45.87° в.д. около 07:00 UT
(Тмск = ТUT + 3h ≈ 10:00 Мск) и 13:00 UT (около
16:00 Мск), т.е. в близко к полуденным, в ранние
вечерние или вечерние часы по местному време-
ни в зависимости от сезона проведения измере-
ний. В магнитно сопряженной к стенду ионосфе-
ре спутники пролетали через возмущенную маг-
нитную силовую трубку с координатами ее
центра ϕтр_сопр ≈ 41.1° ю.ш., λтр_сопр ≈ 61.2° в.д. око-
ло 13:30 UT (около 16:30 Мск), что соответствует
дневным условиям нагрева ионосферы мощными
радиоволнами для сеанса № 7 и вечерним – для
сеанса № 8. Заметим, что Тмск для стенда СУРА
практически совпадает с астрономическим вре-
менем для его местоположения.

При обработке полученных спутниковых дан-
ных использовались результаты измерений пото-
ков энергичных электронов в четырех диапазонах
их энергий Е: (1) 40–130 кэВ, (2) 130–287 кэВ,
(3) 287–612 кэВ и (4) ≥612 кэВ, размещенных на
сайте https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/index.html/. Вы-
полненные измерения показали, что в возмущен-
ной магнитной силовой трубке плотность потока
энергичных электронов с Е ≥ 287 кэВ всегда была
ниже порогового уровня ее обнаружения Fпор ≈
≈ 102 эл/(см2 ⋅ с ⋅ ср). Поэтому в работе приводятся
результаты измерений плотности потока элек-
тронов F(1) и F(2) только для двух самых низких
диапазонов Е.

Данные о характеристиках энергичных элек-
тронов брались с двух детекторов, размещенных
на борту спутников NOAA. Из-за разной их ори-
ентации в пространстве детектор-0° (далее Д-0) в
интересующих нас широтах измерял поток элек-
тронов внутри конуса потерь, что отвечает потоку
высыпающихся из радиационного пояса Земли
энергичных электронов, а детектор-90° (Д-90) –
вне его, что отвечает электронам, захваченным
(“запертым”) в магнитной силовой трубке. Сле-
дуя [13–16], “запертые” электроны, которые
опускаются вдоль силовых линий геомагнитного

эф
* ,Р

поля до ионосферных высот, на экваторе возму-
щенной трубки лишь немного выходят за конус
потерь. Как будет видно из представленных в ста-
тье результатов, измеренные потоки высыпаю-
щихся электронов были на два порядка и больше
слабее потоков “запертых” электронов, оставаясь
в большинстве случаев ниже порога их регистра-
ции аппаратурой спутников. Аналогичная ситуа-
ция обычно имеет место и при измерении есте-
ственных потоков высыпающихся и “запертых”
электронов на средних широтах в условиях низ-
кой геомагнитной активности [14, 15], что соот-
ветствует условиям проводимых на стенде СУРА
измерений. Такая анизотропия спектра энергич-
ных электронов на средних широтах связывается
с медленным их переходом в конус потерь в усло-
виях слабой питч-угловой диффузии [15]; кроме
того, имеет место непрерывное высыпание таких
энергичных электронов в ионосферу с последую-
щим их поглощением, что препятствует их на-
коплению в магнитной силовой трубке.

По сути, измеренное на высоте h ≈ 850 км де-
тектором Д-90 увеличение потока энергичных
электронов может рассматриваться как их искус-
ственная инжекция (или их высыпание) из радиа-
ционного пояса Земли на ионосферные высоты,
стимулированная модификацией F2-области ионо-
сферы мощными КВ радиоволнами. В наших изме-
рениях энергия таких инжектируемых электронов
измерялась в диапазоне Е = 40–287 кэВ. Отметим,
что для естественных высыпаний спектральный
максимум энергичных электронов наблюдается
для их энергий Е ≈ 20 кэВ [17]. Согласно [18, 19],
электроны с Е ≈ 20–200 кэВ поглощаются на вы-
сотах нижней ионосферы 60–100 км (электроны с
большей энергией проникают на более низкие
высоты), изменяя ее состояние. В результате в
ней наблюдается увеличение концентрации плаз-
мы и, как следствие этого, рост поглощения ра-
диоволн ДВ, СВ и КВ диапазонов [20–22]. В есте-
ственных условиях эффект воздействия на ионо-
сферу потоков энергичных частиц во время
увеличения уровня солнечной активности легко
регистрируется на ионограммах вертикального
зондирования по поглощению низкочастотной
части ветвей первого отражения и по ослаблению
интенсивности сигналов кратных отражений.
Аналогичный эффект наблюдался и при искус-
ственной инжекции энергичных электронов при
модификации ионосферы мощными КВ радио-
волнами [5, 6].

Сделанное замечание относительно свойств
измеряемых энергичных электронов в полной
мере относится и к результатам, полученным на
спутнике DEMETER с помощью прибора IDP [5],
который в силу своей ориентации также измерял
на высоте его орбиты h ≈ 660 км потоки “запер-
тых” электронов, которые, как и выше, могут рас-
сматриваться как инжектируемые (высыпающие-
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ся) энергичные электроны из радиационного по-
яса Земли на ионосферные высоты.

Отметим следующие два момента, чтобы пояс-
нить допущения, используемые нами при изло-
жении представленного в настоящей работе мате-
риала.

1) Известно, что энергичные электроны в око-
лоземном космическом пространстве образуют
два радиационных пояса: внутренний и внешний.
В спокойных геомагнитных условиях они разде-
ляются областью с пониженным содержанием
энергичных электронов, положение которой со-
ответствует величине L ≈ 2.2–3.5 и которая более
выражена для частиц с энергиями Е ≥ 300 кэВ.
Для стенда СУРА с L ≈ 2.7 это соответствует попа-
данию в зазор между радиационными поясами.
Однако, для электронов с энергиями Е ≤ 300 кэВ,
для которых и проводились наши исследования,
понижение плотности потока энергичных элек-
тронов в этом зазоре выражено слабо даже в спо-
койных геомагнитных условиях и еще слабее – в
возмущенных условиях (см., например, [16]). По-
этому в нашем случае можно говорить о едином
радиационном поясе Земли без разделения его на
внутренний и внешний пояса.

2) Существует лишь ограниченное количество
прямых исследований свойств высыпающихся
энергичных электронов, выполненных на сред-
них широтах в естественных условиях, результа-
ты которых представляют интерес с точки зрения
проводимых нами исследований. Среди них сле-
дует отметить результаты измерений характери-
стик энергичных электронов с Е = 20–150 кэВ,
проведенных для L = 2.0–2.8 с помощью борто-
вой аппаратуры спутника Космос-348, выведен-
ного на эллиптическую орбиту 212/680 км [17]. В
них было получено, что:

а) величина потока высыпающихся энергич-
ных электронов сильно зависит от широты их ре-
гистрации, увеличиваясь с приближением к по-
лярным областям;

б) интенсивность высыпаний электронов
быстро растет с повышением уровня геомагнит-
ной активности, при этом с ростом активности
возрастает и степень зависимости интенсивности
высыпаний от величины L;

в) наблюдается эффект последействия геомаг-
нитных бурь в ионосфере, когда повышенный
уровень высыпаний регистрируется в течение не-
дели и больше после бури уже в спокойных, если
судить по величине индекса Kр, геомагнитных
условиях.

Этим данным хорошо соответствуют результа-
там более поздних измерений [13] и нашим изме-
рениям, выполненным с помощью спутника DE-
METER в естественных условиях [5]. Многочис-
ленные измерения, проведенные в авроральных
широтах, имеют свои специфические особенно-

сти. Поэтому их прямое сопоставление с нашими
данными, полученными в средних широтах, вряд
ли уместно без подробного их анализа; в любом
случае, эта задача выходит за рамки настоящей
работы.

Как было отмечено ранее, полученные экспе-
риментальные данные сильно варьировались от
сеанса к сеансу, завися от многих причин. Поэто-
му их обработка выполнялась отдельно для каж-
дого проведенного сеанса и включала в себя ана-
лиз пространственных, энергетических и спек-
тральных характеристик энергичных электронов,
инжектируемых в ионосферу при работе стенда
СУРА. Для всех используемых в работе сеансов
измерений в табл. 1 во второй колонке приведены
сведения о работе нагревного стенда, включая
время Т* наибольшего сближения спутника с цен-
тром возмущенной магнитной силовой трубки,
интервал времени нагрева ионосферы Тн мощной
радиоволной, частота и эффективная мощность
излучения ВН. В третьей колонке приведены дан-
ные, касающиеся геофизических условий прове-
дения измерений: значение критической частоты
F2-слоя ионосферы  во время измерений и вы-
сота отражения ВН, значения индекса ΣKр (Kр –
планетарный индекс магнитной активности, ха-
рактеризующий вариации горизонтальной со-
ставляющей магнитного поля Земли, ΣKр – его
суммарное суточное значение) и индекса АЕ, ко-
торый является количественной мерой геомаг-
нитной активности в авроральной зоне, отража-
ющий усиление токов в ионосфере в области ав-
рорального овала и учитывающий вариации
горизонтальной составляющей магнитного поля
Земли. Дополнительно в третьей колонке указана
дата начала развития последней суббури, по-
скольку, как показано в работах [5, 16, 17], про-
шедшее после нее время имеет принципиальное
значение при анализе результатов измерений по
причине изменения во времени уровня геомаг-
нитной активности и содержания энергичных
электронов в радиационном поясе Земли. В тре-
тьей колонке также указывается интенсивность
искусственного Fspread (или F-рассеяния) на ионо-
граммах вертикального зондирования, появление
которого определяется генерацией искусствен-
ных неоднородностей плотности плазмы с разме-
рами l⊥ ≈ 0.5–2 км поперек линий геомагнитного
поля и может служить мерой эффективности вза-
имодействия мощной радиоволны с ионосфер-
ной плазмой [1–3]. Кроме того, здесь же отмече-
но присутствие во время измерений спорадиче-
ского слоя Еs, который может сильно повлиять на
величину потока мощности радиоизлучения,
проходящего на высоту отражения ВН и, следова-
тельно, на уровень возбуждаемой здесь ИИТ. В
четвертой колонке приведена максимальная ве-
личина плотности потока высыпающихся элек-

20Ff
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тронов F(1) в {эл/см2 ⋅ с ⋅ ср} для диапазона энер-
гий Е = 40–130 кэВ, в котором она всегда имела
более высокое значение по сравнению с другими
диапазонами, интервал широт Φ, где регистри-
ровались энергичные электроны, плотность пото-
ка которых превышал величину 103, и широта Φmax,
на которой величина F была максимальной. В
тексте статьи мы в дальнейшем для краткости
будем опускать размерность величины плотно-
сти потока F. В четвертой колонке также приве-
дено максимальное значение потока высыпаю-
щихся электронов F(2) для второго диапазона
энергий Е = 130–287 кэВ. Значения величин F(1)
и F(2) позволяют оценить форму энергетическо-
го спектра инжектированных в ионосферу элек-
тронов F(Е).

Для выявления отличительных характеристик
искусственной инжекции энергичных электро-
нов при модификации ионосферной плазмы
мощными КВ радиоволнами, излучаемыми на-
гревным стендом СУРА, нами был выполнен ана-
лиз характеристик естественных высыпаний в
различных геофизических условиях. В целом, его
результаты хорошо соответствуют ранее получен-
ным в работах [5, 6] выводам, показывающим, что
граница авроральных высыпаний в спокойных и
слабо возмущенных условиях находится севернее
(южнее) возмущенной магнитной силовой труб-
ки для измерений в северном (южном) полуша-
рии; при этом естественная авроральная актив-
ность не мешает проводить измерения характери-
стик искусственно инжектируемых в ионосферу
энергичных электронов. Проводилось также не-
посредственное сравнение характеристик искус-
ственной инжекции на витке, пересекающем воз-
мущенную магнитную силовую трубку во время
работы стенда, с измерениями на предыдущем и
следующем витках орбиты спутника, когда стенд
не работал, а также на одном и том же витке в воз-
мущенной магнитной силовой трубке над стен-
дом СУРА и в магнитно сопряженной к ней обла-
сти ионосферы. Эти тестовые измерения сов-
местно с результатами измерений в [5, 6]
позволили определить отличительные признаки
присутствия искусственной инжекции энергич-
ных электронов на ионосферные высоты приме-
нительно к условиям проводимых измерений и
использовать их для селекции получаемых экспе-
риментальных данных.

2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
Проанализируем сначала результаты измере-

ний, которые были выполнены над стендом СУ-
РА (в северном полушарии, сеансы № 1–6). Рас-
смотрение начнем с сеанса № 2, который доста-
точно полно иллюстрирует свойства вызванной
модификацией ионосферы инжекции энергич-
ных электронов на ионосферные высоты (или

другими словами, высыпания энергичных элек-
тронов на ионосферные высоты). Этот сеанс был
проведен 27.VIII.2019 в условиях поздних дневных
часов в еще хорошо освещенной Солнцем ионо-
сфере (Т* = 13:12:00 UT или 16:12:00 Мск), когда ре-
гулярное поглощение радиоволн в ее нижних
слоях (в D и E областях) уже заметно уменьши-
лось по сравнению с полуденными часами. Эф-
фективная мощность излучения ВН в нем состав-
ляла Рэф ≈ 50 МВт; с учетом линейного поглоще-
ния энергии ВН в нижней ионосфере приведенная
эффективная мощность может быть оценена как

 ≈ 15 МВт, которая была недостаточно высокой
для формирования дефокусирующей линзы на вы-
сотах 130–170 км [11]. Частота ВН fВН = 4300 кГц
была на 200 кГц ниже критической частоты 
В этом сеансе на ионограммах вертикального
зондирования расположенного на стенде СУРА
ионозонда обнаруживается возбуждение искус-
ственного Fspread небольшой величины с уширени-
ем ветвей ионограмм по частоте не больше 200 кГц
для f ≈ fВН. Это свидетельствует о низком уровне
генерации в возмущенной области ионосферы
ответственных за Fspread искусственных ионосфер-
ных неоднородностей с размерами поперек ли-
ний геомагнитного поля l⊥ ≈ 0.5–2 км, которые
возбуждаются при нагреве верхней ионосферы
мощной радиоволной при развитии ее самофоку-
сировочной неустойчивости [1–4]. Анализ ионо-
грамм также показал, что во время работы стенда
СУРА имеет место подавление ее О-ветви на ча-
стотах порядка и выше частоты ВН; это свиде-
тельствует о развитии эффекта аномального
ослабления при генерации тепловой (резонансной)
параметрической неустойчивости, которая сопро-
вождается генерацией мелкомасштабных искус-
ственных ионосферных неоднородностей с разме-
рами l⊥ ≈ 1–50 м [1–4]. Наблюдается также частич-
ное ослабление Х-ветви ионограммы за счет
рассеяния волн Х-поляризации в свою моду на ис-
кусственных неоднородностях плотности плазмы
с l⊥ ≈ 0.2–1 км [3].

Сеанс № 2 выполнялся при несколько повы-
шенном уровне геомагнитной активности, если су-
дить по значению индекса АЕ ≈ 300 нТ; в этом слу-
чае в радиационном поясе Земли для L ≈ 2.7 обычно
наблюдается достаточно высокое содержание энер-
гичных электронов [5]. В таких условиях (см. рис. 1)
детектор Д-90 регистрирует энергичные электро-
ны с Е = 40–130 кэВ с высокой плотностью пото-
ка F(1) ≈ 2 ⋅ 104 (верхняя панель), имеющего почти
максимальную для данной серии измерений вели-
чину, и энергичные электроны с Е = 130–287 кэВ с
высоким уровнем потока (средняя панель). На
рис. 1 эти электроны хорошо обнаруживаются в
виде максимумов интенсивности потоков F(1) и
F(2) для Т* ≈ 13:12:00 UT на широте Φmax = 53° с.ш.,
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Рис. 1. Пример измерений плотности потока высыпаний энергичных электронов, измеренные детекторами Д-0 (обо-
значение 0° на рисунке) и Д-90 (обозначение 90° на рисунке) в диапазоне энергий 40–130 кэВ с потоками F(1) (верхняя
панель) и в диапазоне 130–287 кэВ с потоками F(2) (средняя панель). На нижней панели показано изменение во вре-
мени широты спутника. Тонкая вертикальная линия, отвечающая времени Т* = 13:12:00 UT, показывает время наи-
большего сближения траектории спутника с центром возмущенной магнитной силовой трубки. Аналогичные обозна-
чения используются для рис. 2–4.
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на один градус южнее расчетных координат цен-
тра возмущенной магнитной силовой трубки. Та-
кое смещение к югу может быть связано с влия-
нием эффекта “магнитного зенита” на генерацию
ИИТ [3, 4, 8]. Время Т* отмечено на рис. 1 тонкой
вертикальной линией (соответствующие времена
Т* также отмечены и на рис. 2–4 для других сеан-
сов измерений). Зона высыпаний энергичных
электронов на ионосферные высоты захватывает
широтный интервал Φ ≈ 50°–58° с.ш. (~900 км
вдоль орбиты спутника, которая лежит в плоско-
сти, близкой к магнитному меридиану) и нахо-
дится южнее границы авроральных высыпаний,
опускающейся в этом сеансе измерений до широт
Φ ≈ 60° с.ш. В этом эксперименте при степенной
аппроксимации зависимости F(E) ∝ (E)–α вели-
чина показателя степени α ≈ 0.9.

Представленные на рис. 1 результаты измере-
ний детектором Д-0 показывают, что в северном
полушарии над стендом СУРА интенсивность по-
тока высыпающихся энергичных электронов в
диапазоне их энергий Е ≈ 40–130 кэВ составляет
F(1) ≈ 2 · 102, превышая приблизительно в 2 раза
порог их обнаружения и оставаясь на два порядка
ниже плотности потока, регистрируемого детек-

тором Д-90. Величина плотности потока F(2) бы-
ла ниже порога обнаружения высыпающихся
энергичных электронов (F(2) ≤ 102), т.е. была бо-
лее чем на два порядка ниже плотности потока
энергичных электронов, регистрируемого детек-
тором Д-90. Заметим, что в этом сеансе в авро-
ральной области на широтах выше 60° с.ш., где
для обоих диапазонов энергий регистрируются
энергичные электроны естественного происхож-
дения, плотность потока “запертых” электронов,
измеряемая детектором Д-90, также превышает
приблизительно на два порядка плотность потока
высыпающихся электронов, измеряемого детек-
тором Д-0.

На нижней панели рис. 1 показана траектория
спутника как зависимость его широты от време-
ни.

Рассмотрим сеанс № 1 (Т* = 12:57:20 UT;
15:57:20 Мск), который был выполнен 3.VI.2019 в
спокойных геомагнитных условиях в дневной
ионосфере, когда имело место достаточно высо-
кое линейное поглощение мощной радиоволны в
ее нижних слоях. Особенностью этого сеанса яв-
ляется низкая эффективная мощность излучения
ВН, Рэф = 25 МВт. Это дает оценку  ≤ 5 МВт.эф
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Рис. 2
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На еще большее уменьшение мощности проходя-
щего в верхнюю ионосферу излучения ВН влияет
присутствие во время измерений спорадического
слоя Еs с критической частотой до 4 МГц. Судя по
ионограммам вертикального зондирования, по-
сле включения ВН в нем наблюдалось развитие
Espread, что указывает на генерацию в слое Еs ис-
кусственных ионосферных неоднородностей с l⊥
порядка нескольких сотен метров. Из этого мож-
но сделать заключение, что, помимо эффекта ча-
стичной экранировки, здесь имеет место нели-
нейное взаимодействие мощной радиоволны с
плазмой Еs-слоя и связанное с ним дополнитель-
ное нелинейное поглощение энергии ВН. Как ре-
зультат низкого уровня мощности ВН, дневных
условий проведения эксперимента и наличия
слоя Еs, здесь не было обнаружено генерации ис-
кусственного Fspread на ионограммах вертикально-
го зондирования, а также развития эффекта ано-
мального ослабления в возмущенной области
ионосферы. Это свидетельствует о низкой эф-
фективности как генерации интенсивных сред-
немасштабных искусственных ионосферных не-
однородностей с l⊥ ≈ 0.5–2 км в результате раз-
вития самофокусировочной неустойчивости
мощной радиоволны, так и генерации мелко-
масштабных неоднородностей с l⊥ ≤ 50 м при
развитии тепловой (резонансной) параметриче-

ской неустойчивости [1]. С учетом всего выше-
сказанного можно оценить приведенную эффек-
тивную мощность излучения ВН  как не выше
3 МВт. Однако, как следует из рис. 2, даже в усло-
виях такого слабого взаимодействия мощной ра-
диоволны с ионосферной плазмой (с развитием
ИИТ низкого уровня) детектором Д-90 регистри-
ровалась искусственная инжекция энергичных
электронов с Е = 40–130 кэВ с плотностью их по-
тока F(1) ≈ 3 ⋅ 103; лишь немного выше порога об-
наружения регистрировались электроны с энер-
гиями Е = 130–287 кэВ, для которых F(2) ≈ 2 ⋅ 102.
Для этого сеанса рассчитанное значение показа-
теля степени α было ∼2.3, свидетельствующее о
быстром уменьшении потока F с ростом энергии
электронов Е. Из рис. 2 можно также заключить,
что в этом сеансе зона инжекции электронов с
Е = 40–130 кэВ была практически целиком рас-
положена к северу от центра возмущенной маг-
нитной силовой трубки, где магнитные силовые
трубки более насыщенны энергичными электро-
нами, и что на протяжении ~1000 км регистриру-
ется широкий максимум для F(1) с Φmax ≈ 56° с.ш.
при координатах центра трубки Φтр ≈ 54° с.ш.
Южная граница регистрации естественных авро-
ральных высыпаний здесь находилась на широте
~62° с.ш., вблизи которой все еще можно обнару-
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жить присутствие инжектируемых в ионосферу
энергичных электронов.

Полученные данные ясно демонстрируют, что
стимулированная нагревом ионосферной плазмы
искусственная инжекция энергичных электронов
с Е ≈ 100 кэВ может наблюдаться даже в дневных
условиях при низких (  ≤ 3 МВт) значениях
приведенной эффективной мощности излучения
ВН, когда ИИТ имеет настолько низкий уровень
своего развития, что не обнаруживается на ионо-
граммах вертикального зондирования в виде
Fspread и аномального ослабления зондирующих
ионосферу радиоволн.

Из представленных на рис. 2 данных можно за-
ключить, что детектор Д-0 регистрирует энергич-
ные электроны с величиной потоков F(1) ≤ 2 ⋅ 102

и F(2) ≈ 102. Однако во втором случае трудно од-
нозначно определить искусственный или есте-
ственный характер носят эти высыпания.

Сеанс № 3 (Т* = 06:41:00 UT; 09:41:00 Мск)
был выполнен 29.VIII.2019 при Рэф = 50 МВт
практически в условиях уже дневной ионосферы.
В целом, ионосферные условия были близки к
условиям в сеансе № 1, включая присутствие спо-
радического слоя Еs. Однако во время сеанса № 3
мощность излучения ВН составляла 50 МВт (с

≈ 10 МВт) и наблюдалось развитие искус-
ственного Fspread средней величины на ионограм-
мах вертикального зондирования с уширением их
ветвей по частоте до 400 кГц, свидетельствующее
о достаточно сильном взаимодействии мощной
радиоволны с ионосферной плазмой. В таких
условиях детектором Д-90 регистрировались
энергичные электроны с почти такими же характе-
ристиками, как и в сеансе № 1, но с несколько более
высокими значениями их потоков F(1) ≈ 5 ⋅ 103 и
F(2) ≈ 103 (α ≈ 1.4), что можно связать с более вы-
сокой мощностью излучения ВН. Детектор Д-0
не регистрировал как естественные высыпания
энергичных электронов в области авроральных
широт, так и искусственные высыпания в возму-
щенной магнитной силовой трубке, поскольку их
потоки не превышали порога обнаружения реги-
стрирующей аппаратуры.

Измерения во время сеанса № 3 сопровожда-
лись работой казанского цифрового ионозонда в
минутном режиме съема ионограмм. Было полу-
чено, что после включения ВН развитие ослабле-
ния интенсивности ветвей ионограмм, которое
определяется связанным с высыпанием энергич-
ных электронов дополнительным поглощением
радиоволн в нижней ионосфере, продолжалось в
течение 8 мин, приблизительно вдвое дольше по
сравнению с ночными измерениями [5]; их вос-
становление, как и в ночных условиях, продолжа-
лось около 5 мин после окончания нагрева.
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Сеанс № 4 (Т* = 13:14:00 UT; 16:14:00 Мск) был
выполнен 9.X.2019 (см. рис. 3) в условиях вечер-
них часов, когда регулярное поглощение радио-
волн в нижней ионосфере уже заметно уменьши-
лось по сравнению с дневными условиями; эф-
фективная мощность излучения ВН в этом сеансе
составляла Рэф = 45 МВт (  ≈ 15–20 МВт). Его
отличительной особенностью является большое
значение индекса АЕ ≈ 500 нТ, отвечающее силь-
ной суббуревой активности и высокому содержа-
нию высокоэнергичных электронов в магнитной
силовой трубке с L ≈ 2.7. Отметим, что суббуревая
активность началась 27.IX, т.е. еще за 12 дней до
рассматриваемого эксперимента. В этом сеансе
во время нагрева ионосферы обнаруживались по-
давление О-моды на ионограммах вертикального
зондирования в результате развития эффекта
аномального ослабления и возбуждение искус-
ственного Fspread средней величины (с уширением
ветвей ионограммы до ∼300 кГц), что свидетель-
ствует о развитии достаточно интенсивной ИИТ.
В таких условиях по данным детектора Д-90 на-
блюдалась искусственная инжекция энергичных
электронов высокого уровня с F(1) ≈ 104 (Φmax =
= 55° с.ш.) для электронов с Е = 40–130 кэВ и с
F(2) ≈ 2 ⋅ 103 (Φmax = 53° с.ш.) для электронов с
энергиями Е = 130–287 кэВ. Южная граница об-
ласти естественных авроральных высыпаний
здесь находилась на широте ~59° с.ш. для элек-
тронов с Е = 130–287 кэВ и несколько южнее для
электронов с Е = 40–130 кэВ, для которых плот-
ность потока энергичных электронов в своем
максимуме оказалась лишь на порядок меньше
интенсивности естественных авроральных вы-
сыпаний. Для этих измерений значение индекса
α ≈ 1.4. В этом сеансе по измерениям детектором
Д-0 плотность потока высыпаний оказывается
для обоих энергетических диапазонов ниже поро-
га их обнаружения.

Сеанс № 5 (Т* = 13:21:00 UT; 16:21:00 Мск) был
выполнен 17.X.2019 при Рэф = 50 МВт в условиях
вечерней ионосферы в спокойных геомагнитных
условиях (ΣKp = 10) с лишь несколько повышен-
ным до 200 нТ значением индекса АЕ. Последнее
геомагнитное возмущение среднего уровня с Kp
до 4 началось 9.X. Все это позволяет полагать, что
данный сеанс модификации ионосферы прово-
дился в условиях достаточно высокого насыщения
радиационного пояса Земли энергичными электро-
нами при низком уровне регулярного поглощения
радиоволн в ее нижних слоях, с  ≈ 20 МВт. При
этом регистрировались подавление О-моды на
ионограммах и возбуждение искусственного
Fspread средней интенсивности (частотное ушире-
ние следа на ионограмме составляло 300 кГц),
свидетельствующие о развитии ИИТ среднего
уровня. Следует отметить, эти измерения выпол-
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нялись при низкой высоте отражения ВН hотр ≈
≈ 190 км, что не отвечает оптимальным условиям
генерации плазменных возмущений в верхней
ионосфере, для которых hотр должна быть больше
200 км [1, 3, 5]. В таких условиях искусственная ин-
жекция энергичных электронов с Е = 40–130 кэВ
характеризовалась достаточно высоким значени-
ем плотности их потока F(1) ≈ 5 ⋅ 103 и низкой
плотностью потока F(2) ≈ 3 ⋅ 102 (α ≈ 2.4) для элек-
тронов с Е = 130–287 кэВ. Наблюдалось также
смещение области высыпаний в сторону более
северных широт с максимумом потока для Φmax =
= 57° с.ш. На основании полученных экспери-
ментальных данных можно заключить, что при
высоте отражения ВН ниже 200 км эффектив-
ность стимуляции высыпаний энергичных элек-
тронов уменьшается и более сильно – в области
их более высоких энергий Е = 130–287 кэВ.

Данные с детектора Д-0 показали, что энер-
гичные электроны для Е = 40–130 кэВ, если и ре-
гистрировались, то на пороге их обнаружения с
F(1) ≈ 102, поэтому трудно заключить имели ли
они естественный или искусственный характер.

Наконец, рассмотрим сеанс № 6 (см. рис. 4),
который был выполнен 26.X.2019 (Т* = 13:16:30 UТ;
16:16:30 Мск) при fВН = 4300 кГц и Рэф ≈ 50 МВт в
фазу максимального развития суббури с Kр до 5 и
с АЕ ≈ 900 нТ, что отвечало присутствию сильных
геомагнитных возмущений и, следовательно, вы-
сокому содержанию энергичных электронов в ра-
диационном поясе Земли. В таких условиях юж-
ная граница естественных авроральных высыпаний
опускалась до широты ~57° с.ш., фактически до ши-
роты расположения стенда СУРА. Другой важной
особенностью этих измерений явилось то, что
они проводились при значениях критической ча-
стоты  ≈ 3.9–4.1 МГц, которые были несколь-
ко ниже частоты ВН fВН = 4300 кГц. Однако, как
было установлено в [23], более слабое (по сравне-
нию со случаем, когда частота ВН немного ниже

) взаимодействие мощной электромагнитной
волны с ионосферной плазмой имеет место и в
этом случае, если выполняется условие, что верх-
негибридная частота для ВН fВГР = (  – )1/2

(feH ≈ 1.35 МГц – значение гирочастоты электро-
нов в области взаимодействия ВН с плазмой)
остается ниже критической частоты  На вы-
соте h ≈ 220 км для fВН = 4300 кГц fВГР ≈ 4.0 МГц. В
этом эксперименте не обнаруживалось проявле-
ние какого-либо влияния модификации ионо-
сферы на ионограммах вертикального зондиро-
вания. Это определяется как низкой эффектив-
ностью генерации ИИТ при режиме “нагрева на
просвет” с уменьшением ее интенсивности на
10–15 дБ, так и высоким поглощением радиоволн
в нижних слоях ионосферы во время геомагнит-
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ных возмущений. В таких условиях  не превы-
шала величины 5 МВт. Тем не менее, в этом сеан-
се регистрировались сильные потоки инжектиру-
емых в ионосферу энергичных электронов в
обоих измеряемых энергетических диапазонах
(т.е. от 40 до 287 кэВ) в большом интервале широт
49°–57° с.ш. (на самом деле, возможно, и на более
высоких широтах, но там они маскировались
сильными естественными авроральными высыпа-
ниями). Максимум величины их плотности потока
регистрировался в центре возмущенной магнит-
ной силовой трубки Φmax = = 54° с.ш., где F(1) ≈
≈ 4 ⋅ 104 для Е = 40–130 кэВ и F(2) ≈ 8 ⋅ 103 для Е =
= 130–287 кэВ (α ≈ 1.4). Из рис. 4 можно видеть,
что величины этих плотностей потоков оказыва-
ются только приблизительно в 50 раз слабее плот-
ностей потоков энергичных электронов, регистри-
руемых детектором Д-90 в области авроральных
высыпаний. Основываясь на условиях проведе-
ния измерений, естественно допускать, что в
этом сеансе высокая плотность потоков инжек-
тируемых в ионосферу энергичных электронов
определялась, главным образом, высоким их со-
держанием в радиационном поясе Земли и в
меньшей степени – интенсивностью возбуждае-
мой ИИТ.

Из рис. 4 для энергичных электронов с Е ≈ 40–
130 кэВ хорошо видно, что измеренные детекто-
ром Д-90 плотность их потока приблизительно на
два порядка выше плотности потока высыпаю-
щихся электронов, измеренных детектором Д-0.
Близкое к этому соотношение плотностей потоков
имеет место и в авроральных широтах Φ ≥ 60° с.ш.
для естественных энергичных электронов. Это
объясняет, почему при низком уровне высыпа-
ний плотность потока высыпающихся электро-
нов, измеряемая детектором Д-0, оказывается,
как правило, ниже порогового уровня Fпор ≈ 102 их
обнаружения.

Рассмотрим теперь данные, касающиеся сти-
мулирования инжекции энергичных электронов
на ионосферные высоты в магнитно сопряжен-
ной к стенду СУРА ионосфере.

Такие измерения в ночных условиях ранее вы-
полнялись нами с помощью спутника DEMETER
[6]. Они показали, что искусственные высыпания
энергичных электронов в обеих сопряженных об-
ластях имеют схожие характеристики с более ин-
тенсивными высыпаниями в магнитно сопря-
женной к стенду СУРА области ионосферы
вследствие влияния Южно-атлантической маг-
нитной аномалии, которая характеризуется по-
ниженным в ней значением напряженности гео-
магнитного поля по сравнению с обычными его
значениями [24]. Рассматриваемые в настоящей
работе измерения ограничиваются только двумя
сеансами, выполненными в различных условиях,
что не дает возможность сделать какие-либо об-
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щие выводы. Однако на основании полученных в
них результатов можно заключить, что: а) в сеансе
№ 7 даже при низкой мощности излучения ВН
Рэф ≈ 20 МВт и неоптимальных условиях взаимо-
действия ВН с плазмой длительный нагрев дневной
ионосферы в течение 40 мин приводил к возбужде-
нию ИИТ заметной интенсивности и вызывал
сильную искусственную инжекцию энергичных
электронов в ионосферу и б) в сеансе № 8 в услови-
ях модификации ионосферы мощными КВ ра-
диоволнами, когда частота ВН немного превы-
шала критическую частоту  но еще выполня-
лось условие fВГР <  и имело место возбуждение
слабой ИИТ, наблюдалась стимулированная на-
гревом ионосферы инжекция энергичных элек-
тронов, хотя и невысокого уровня. Эти выводы,
естественно, относятся и к параллельно идущей
стимулированной инжекции энергичных электро-
нов в северном полушарии, где расположен стенд
СУРА, подтверждая и дополняя полученные выше
результаты. Чтобы получить надежные сравни-
тельные характеристики высыпаний энергичных
электронов для северного и южного полушарий,
необходимо проведение более полномасштабных
измерений в магнитно сопряженной ионосфере.

Подводя итоги выполненным исследованиям,
следует заключить: экспериментально доказано,
что инжекцию (высыпание) энергичных электро-
нов из радиационного пояса Земли на ионосфер-
ные высоты при модификации ионосферной
плазмы мощными КВ радиоволнами можно вы-
зывать не только в ночное время, когда наблюда-
ется развитие наиболее интенсивной ИИТ, но и в
ранние вечерние и даже в дневные часы, когда
при низком уровне приведенной мощности ВН

 ≈ 3–5 МВт в условиях генерации слабой ИИТ
не наблюдается развития явлений Fspread и ано-
мального ослабления на ионограммах вертикаль-
ного зондирования. При этом уровень таких вы-
сыпающихся энергичных электронов в большей
степени определяется насыщенностью ими ради-
ационного пояса Земли, чем интенсивностью ИИТ.
Результаты выполненных исследований имеют
большое значение для интерпретации ряда получен-
ных ранее результатов исследований генерации
ИИТ и модификации ионосферно-магнитосфер-
ных связей. Они открывают новые возможности
объяснения природы некоторых обнаруженных в
них эффектов, часть из которых обсуждается в за-
ключительном четвертом разделе работы.

3. ГЕНЕРАЦИЯ ПЛАЗМЕННЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ В МАГНИТНО 

СОПРЯЖЕННОЙ СТЕНДУ СУРА 
ОБЛАСТИ ИОНОСФЕРЫ

Измерения свойств и характеристик плазмен-
ных возмущений в возмущенной магнитной си-
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ловой трубке в магнитно сопряженной нагревно-
му стенду СУРА области ионосферы до сих пор
носили лишь эпизодический характер. Можно
указать только несколько публикаций, в которых
приведены результаты таких исследований.

В экспериментах [25] пункт регистрации ОНЧ
сигналов на частотах f ≤ 10 кГц располагался в
30 км от нагревного стенда СУРА, который излу-
чал на частоте 4785 кГц в режиме [2 мин – излуче-
ние, 8 мин – пауза]. Контроль за состоянием воз-
мущенной магнитной силовой трубки осуществ-
лялся по прохождению через нее “свистящих
атмосфериков” (ОНЧ волн). Эти исследования
показали, что при возмущении F2-слоя ионосфе-
ры полем мощной КВ радиоволны имеет место
возникновение каналов (дактов), ответственных
за распространение ОНЧ-волн вдоль силовых ли-
ний геомагнитного поля между магнитно сопря-
женными областями ионосферы. Измеренные
характерные времена развития и релаксации этих
каналов составляли ∼1 мин и 2–4 мин соответ-
ственно. Столь короткие времена исключают воз-
можность их формирования за счет термодиффу-
зионных процессов распространения плазмен-
ных возмущений от области взаимодействия ВН с
плазмой верхней ионосферы до магнитно сопря-
женной области. Для объяснения свойств наблю-
даемого явления в [25] предполагалось, что раз-
витие таких каналов должно быть связано с воз-
действием на плазму пучками сверхтепловых
электронов, ускоренных в областях развития
плазменной турбулентности при взаимодействии
мощной радиоволны О-поляризации с плазмой
F2-слоя ионосферы. Формирование дактов с уве-
личенной плотностью плазмы при модификации
F2-области ионосферы несколько позднее было
подтверждено в экспериментах [26].

Появление плазменных возмущений и КНЧ-
ОНЧ-излучений, а также вариаций плотности и
температуры электронов плазмы во внешней
ионосфере и в магнитно сопряженной к стенду
СУРА области ионосферы проводилось в 1991 г. с
помощью аппаратуры, размещенной на борту
спутника Космос-1809 [27]. Было установлено,
что размеры области с повышенной интенсивно-
стью ОНЧ излучений на высоте его орбиты h ≈
≈ 960 км могут достигать 500–700 км, что намного
превышает размер области нагрева плазмы в поле
пучка мощных радиоволн вблизи высоты их отра-
жения (∼100 км) и соответствует размерам зоны
высыпаний энергичных электронов на ионо-
сферные высоты. В этих областях наблюдалось
повышение температуры электронов и развитие
неоднородностей плотности плазмы с размерами
вдоль орбиты спутника ∼80 км, которые вызыва-
ют мерцания проходящих через них сигналов
спутниковых радиомаяков.
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В выполненных нами экспериментах только в
нескольких сеансах удалось зарегистрировать ва-
риации плотности и температуры плазмы в маг-
нитно сопряженной к стенду СУРА области
ионосферы, которые можно отнести к искус-
ственным. Часто полученные в этих измерениях
данные нельзя было с уверенностью отнести к ним
из-за высокого фонового уровня естественных ва-
риаций регистрируемого сигнала, интенсивность
которых в случае стенда СУРА в возмущенной маг-
нитной силовой трубке в южном полушарии замет-
но выше по сравнению с северным.

Наибольшее число измерений в магнитно со-
пряженной стенду СУРА области ионосферы на-
ми было проведено с использованием бортовой
аппаратуры спутника DEMETER [5, 6, 28]. Анализ
результатов этих экспериментов приводится ни-
же. Важно, что бортовая аппаратура этого спут-
ника позволяла одновременно измерять как ва-
риации плотности и температуры плазмы, так и
потоки высыпающихся энергичных электронов.
В этих измерениях длительность нагрева ионо-
сферной плазмы, за исключением выполненных
в 2010 г. экспериментов, обычно составляла 10–
15 мин; в 2010 г. при проведении измерений часто
использовались нагревы с увеличенной до 30–
45 мин длительностью излучения ВН для обеспе-
чения более полной генерации искусственных
плазменных возмущений во всей магнитной сило-
вой трубке. Заметим, что, согласно [29], для уверен-
ного создания таких возмущений за счет термодиф-
фузионных процессов длительность нагрева долж-
на быть не меньше 60–80 мин даже в оптимальных
условиях проведения экспериментов.

Ниже представлены данные измерений в маг-
нитно сопряженной области ионосферы, полу-
ченные в двух сеансах, сильно различающихся по
условиям их проведения.

Рис. 5 демонстрирует результаты измерений,
выполненных 19.V.2008. Они проводились около
Т ≈ 18:00 UT (около 22:00 Мск) в ночные часы
практически сразу после захода Солнца в области
взаимодействия ВН с плазмой. В этом сеансе моди-
фикация ионосферы продолжалась около 10 мин
перед пролетом спутника через возмущенную
магнитную силовую трубку. На верхней и средней
панелях показаны результаты измерений соответ-
ственно плотности (Ne) и температуры (Те) элек-
тронов плазмы, на нижней панели приведены ре-
зультаты измерений характеристик стимулиро-
ванной инжекции энергичных электронов в
ионосферу при развитии ИИТ. Этот сеанс харак-
теризовался несколько повышенной геомагнит-
ной возмущенностью с вариациями индекса АЕ в
течении дня до 500 нТ при ΣKр = 13+. Как оказа-
лось, измерения проводились в самом начале раз-
вития геомагнитной суббури в условиях, когда
еще не наблюдалось сильных естественных высы-

паний энергичных электронов в авроральной зо-
не и, следовательно, не должно было наблюдать-
ся связанного с суббуревой активностью сильно-
го увеличения линейного поглощения мощной
радиоволны в нижней ионосфере. Максимум раз-
вития геомагнитной возмущенности пришелся на
21.V через 2 дня после проведения измерений. ВН
излучалась на частоте 4300 кГц с эффективной

мощностью Рэф ≈ 60 МВт (с  ≈ 30–40 МВт).
Высота ее отражения составляла ∼225 км. Крити-
ческая частота  была около 5.8 МГц, на 1.5 МГц
выше fВН, т.е. ВН отражалась достаточно далеко от
максимума F2-слоя ионосферы, что, как показано в
[5, 28], не является оптимальным для генерации
плазменных возмущений.

Обработка полученных экспериментальных
данных показала, что в магнитно сопряженной
стенду СУРА области ионосферы обнаружива-
лись вариации Ne и Те со следующими значения-
ми их относительных величин: δN ≈ 10% и δТ ≈ 2–
3% с размером флуктуаций вдоль орбиты спутни-
ка ∼90 км, которые регистрировались на расстоя-
нии ∼370 км вдоль его орбиты. Прибор IDP спут-
ника DEMETER зарегистрировал в этой области
сильную искусственную инжекцию энергичных
электронов на ионосферные высоты с максиму-
мом их плотности потока до 800 эл/(см2 · с · ср · кэВ)
для Е ≈ 115 кэВ; энергия инжектируемых электро-
нов доходила до ~300 кэВ.

На рис. 6 приведены результаты выполненных
28.VI.2010 измерений, которые проводились око-
ло Т ≈ 05:16 UT (около 08:16 Мск) в утренние часы
уже в сильно освещенной Солнцем ионосфере.
Этот день характеризовался несколько повышен-
ной геомагнитной возмущенностью с вариация-
ми индекса АЕ до 200 нТ при ΣKр = 13+. Суббуре-
вая активность с максимальными значениями Kр
до 3 началась 25.VI, 28.VI регистрировались интен-
сивные естественные высыпания энергичных элек-
тронов в области авроральных широт. ВН излуча-
лась на частоте fВН = 4300 кГц при  ≈ 4.6 МГц с

эффективной мощностью Рэф = 50 МВт (с  ≈
≈ 15–20 МВт); высота ее отражения составляла
∼225 км.

Хотя условия генерации искусственных плаз-
менных возмущений в условиях освещенной
ионосферы не являются оптимальными, обра-
ботка полученных экспериментальных данных
показала, что в магнитно сопряженной стенду
СУРА ионосфере регистрируются сильные высы-
пания энергичных электронов с максимумом их
плотности потока до 500 эл/(см2 · с · ср · кэВ) для
Е ≈ 120 кэВ (величина максимальной энергии ин-
жектируемых в ионосферу электронов доходила до
250 кэВ) и наблюдалось появление вариаций Ne и
Те с δNе ≈ 9% и δТе ≈ 3%, которые имели про-
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странственные размеры ∼450 км вдоль орбиты
спутника и регистрировались на протяжении
∼1500 км. Видно, что по сравнению сеансом, вы-
полненным 19.V.2008 в поздние вечерние часы в
условиях повышенного уровня геомагнитной
возмущенности, в условиях измерений в утрен-
ние часы при высоком уровне искусственной ин-
жекции энергичных электронов в ионосферу ва-
риации плотности и температуры электронов
плазмы регистрировались с в пять раз бóльшими
пространственными масштабами (450 км против
90 км) и на большем расстоянии вдоль орбиты

спутника (∼1500 км по сравнению ∼370 км) при
близких величинах для δNе и δТе. Полученные в
этом сеансе результаты можно рассматривать
также как свидетельство достаточно высокой эф-
фективности стимуляции высыпаний энергич-
ных электронов в утренние часы.

Анализ результатов всех измерений, выпол-
ненных в магнитно сопряженной к стенду СУРА
области ионосферы, позволяет сделать следую-
щий вывод: искусственные вариации электрон-
ной плотности и температуры плазмы, если и ре-

Рис. 5. Результаты выполненных 19.V.2008 с помощью спутника DEMETER измерений величин концентрации и тем-
пературы электронов (верхняя и средняя панели соответственно). Для этого же сеанса на нижней панели приведены
результаты измерений энергии электронов, плотность потока электронов дана на рисунке в цветовой гамме справа.
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гистрировались на фоне естественных вариаций
Ne и Te, то только в тех сеансах, когда имело место
интенсивное высыпание энергичных электронов
из радиационного пояса Земли в ионосферу. Это
позволяет предположить, что генерация возму-
щений Ne и Te, регистрируемых в магнитно со-
пряженной к стенду СУРА области ионосферы,
определяется интенсивной инжекцией энергич-
ных электронов. Важно отметить, что размеры
области генерации возмущений Ne и Te намного
превышают поперечные размеры возмущенной
магнитной силовой трубки, опирающейся на об-
ласть с сильно развитой ИИТ вблизи высоты от-
ражения ВН и более соответствуют размерам об-

ласти высыпаний энергичных электронов. По-
скольку энергичные электроны одновременно
высыпаются и в ионосферу северного полушария,
естественно допускать, что они могут и там вызы-
вать развитие аналогичных возмущений плотности
и температуры плазмы. Не исключено, что имен-
но такого рода вариации плотности плазмы реги-
стрировались в рассматриваемых в [25–27] экспе-
риментах.

По ряду причин, измерения свойств искус-
ственных возмущений плотности и температуры
плазмы в магнитно сопряженной стенду СУРА
области ионосферы до сих пор продолжают но-
сить ограниченный характер. В первую очередь,

Рис. 6. Результаты выполненных 28.VI.2010 с помощью спутника DEMETER измерений величин концентрации и тем-
пературы электронов (верхняя и средняя панели соответственно).
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это связано со сложностью выделения слабых ис-
кусственных плазменных возмущений на фоне их
естественной составляющей, имеющей более вы-
сокую интенсивность в южном полушарии в маг-
нитно сопряженной к стенду СУРА области из-за
влияния Южно-атлантической магнитной ано-
малии. Ограниченность полученных сведений не
позволяет сегодня дать ответы на многие возни-
кающие здесь вопросы, и нужны дополнительные
исследования, чтобы получить более полное
представление о свойствах и характеристиках
возбуждаемой на другом конце возмущенной
магнитной силовой трубки искусственной плаз-
менной турбулентности. Из-за более слабой есте-
ственной возмущенности ионосферной плазмы в
средних широтах и более низкого здесь уровня
естественных высыпаний энергичных электро-
нов такие исследования на стенде СУРА имеют,
как это отмечалось ранее, явные преимущества
по сравнению с измерениями на более высоко-
широтных нагревных стендах HAARP (Аляска,
США) и EISCAT-heater (Тромсе, Сев. Норвегия).

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗМЕРЕНИЙ. ВЫВОДЫ 

И ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Анализ рассмотренных выше результатов ис-
следований свойств инжекции энергичных элек-
тронов из радиационного пояса Земли во внеш-
нюю среднеширотную ионосферу, вызванной
модификацией ее F2-области мощными радио-
волнами, позволяет сделать следующие выводы.

1) Искусственная инжекция (высыпание)
энергичных электронов обнаруживается и при
модификации дневного F2-слоя ионосферы мощ-
ными КВ радиоволнами О-поляризации, когда
приведенная эффективная мощность излучения
ВН  определенная с учетом регулярного по-
глощения мощной радиоволны в нижних слоях
ионосферы и влияния других факторов, не пре-
вышает 3–5 МВт и на ионограммах вертикально-
го зондирования могут даже не обнаруживаться
такие обычно наблюдаемые в вечернее и ночное
время суток эффекты, как генерация Fspread, по-
давление О-ветви за счет ее аномального ослабле-
ния и уменьшение интенсивности Х-ветви за счет
ее рассеяния в свою моду, которые являются при-
знаками развития неустойчивостей в магнитоак-
тивной плазме и высокого уровня генерации
ИИТ [1–3]. В таких условиях вызванная нагревом
ионосферы инжекция энергичных электронов на
ионосферные высоты регистрировалась, только
когда имело место высокое их содержание в ради-
ационном поясе Земли. Полученные данные поз-
воляют заключить, что интенсивность искусствен-
ной инжекции более определяется степенью за-
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полнения радиационного пояса энергичными
электронами, чем интенсивностью ИИТ.

2) При пролете спутников вблизи центра воз-
мущенной магнитной силовой трубки искус-
ственная инжекция энергичных электронов обна-
руживается до 100–200 км к югу и до 500–700 км к
северу от нее, намного превышая горизонтальные
размеры трубки. Механизм такого большого
уширения зоны искусственных высыпаний еще
нуждается в своем изучении. Отметим, что об-
ласть регистрации высыпаний, стимулирован-
ных нагревом ионосферы и развитием в ней
ИИТ, в представленных в работе результатах из-
мерений на спутниках NOAA в дневные и вечер-
ние часы имела меньшие размеры вдоль их орби-
ты по сравнению с ночными измерениями на
спутнике DEMETER, которые, отметим, были
выполнены при более высоких приведенных
мощностях  излучения ВН в условиях суще-
ственно более интенсивного развития ИИТ.

3) Результаты измерений показали, что уро-
вень геомагнитных возмущений сильно влияет на
величину инжекции энергичных электронов в
ионосферу, в первую очередь, за счет изменения
их содержания в радиационном поясе Земли.
Геомагнитная возмущенность также увеличивает
величину линейного поглощения мощной радио-
волны в нижней ионосфере и вызывает измене-
ние критической частоты  Влияние этих фак-
торов объясняет наблюдающийся большой раз-
брос результатов измерений, полученных в
разных геофизических условиях.

4) Оценки, выполненные по данным спутни-
ков NOAA, показывают, что в ранние вечерние
часы в спокойных геомагнитных условиях и при
оптимальных условиях взаимодействия ВН с
ионосферной плазмой плотность потока инжек-
тируемых электронов с энергиями Е ≈ 40 кэВ мо-
жет достигать значений (3–5) · 103 эл/(см2 · с · ср);
он уменьшается, по крайней мере, на порядок в
полуденные часы вместе с увеличением от ∼1 до
∼2.4 показателя степени α зависимости величины
потока от энергии электронов. В возмущенных
геомагнитных условиях, когда величина индекса
АЕ ≥ 500 нТ и наблюдается высокая степень насы-
щения радиационного пояса Земли энергичными
электронами, плотность потока инжектируемых
электронов может составлять 4 ⋅ 104 эл/(см2 · с · ср),
т.е. увеличиваться приблизительно на порядок по
сравнению со спокойными геомагнитными усло-
виями.

5) Выполненные измерения продемонстриро-
вали, что высыпание энергичных электронов
продолжает регистрироваться и в условиях, когда
частота ВН немного превышает критическую ча-
стоту  (в режиме “нагрева на просвет”), если
при этом верхнегибридная частота ВН остается
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ниже критической частоты  Этот факт являет-
ся прямым доказательством того, что тепловая
(резонансная) параметрическая неустойчивость
через развитие тепловых компонент ИИТ и гене-
рацию верхнегибридных и нижнегибридных
плазменных колебаний лежит в основе механиз-
ма стимуляции инжекции энергичных электро-
нов из радиационного пояса Земли на высоты
ионосферы [1, 3, 4].

6) Принимая во внимание результаты исследо-
ваний характеристик искусственных высыпаний
энергичных электронов по их влиянию на ионо-
граммы вертикального зондирования [5, 6], вре-
мя развития их инжекции составляет 1–7 мин, за-
вися от ионосферных условий проведения изме-
рений, геомагнитной возмущенности, режима
излучения ВН и ее эффективной мощности. Так в
условиях “холодного” старта в дневных условиях
(в еще сильно освещенной Солнцем ионосфере)
требуется более длительное время модификации
ионосферной плазмы по сравнению с измерения-
ми в вечерние и ночные часы, чтобы обеспечить
необходимый уровень развития ИИТ и высокий
уровень инжекции энергичных электронов. По-
сле окончания нагрева ионосферной плазмы
мощными КВ радиоволнами уменьшение инжек-
ции электронов до ее естественного уровня про-
должается от нескольких минут до 10–15 мин в
зависимости от ионосферных условий, причем
более короткие времена восстановления наблю-
даются в сеансах с длительными временами их
развития, отвечающих неоптимальным условиям
развития ИИТ.

При использовании для модификации ионо-
сферы мощных радиоволн, излучаемых в режиме
“несущая” встает вопрос о механизме, приводя-
щем к искусственной инжекции энергичных
электронов радиационного пояса Земли на ионо-
сферные высоты. Считается, что нижнегибрид-
ные плазменные колебания, возбуждаемые в об-
ласти взаимодействия мощной радиоволны с
ионосферной плазмой, трансформируются в
ОНЧ волны на искусственных ионосферных не-
однородностях, которые также генерируются при
развитии тепловой параметрической неустойчи-
вости. При этом ОНЧ волны уходят в магнито-
сферу, где они, взаимодействуя с энергичными
электронами радиационного пояса Земли, спо-
собны изменять их питч-угловое распределение и
вызывать их искусственную инжекцию в ионо-
сферу [4, 30–33]. Такая схема генерации ОНЧ
волн при модификации ионосферной плазмы
мощными КВ радиоволнами, помимо прямой их
генерации за счет излучения наземными СДВ пе-
редатчиками [7, 13, 34–37] или за счет нелиней-
ной демодуляции модулированной по амплитуде
мощной КВ радиоволны (эффект Гетманцева)
[38–41], дает возможность использовать излуче-

20 .Ff ние ВН в режиме “несущая” для стимуляции вы-
сыпания энергичных электронов.

При рассмотрении предложенного выше ме-
ханизма инжекции необходимо учитывать следу-
ющее. Согласно [7, 34], время затухания есте-
ственных ОНЧ излучений не превышает 5–30 с,
что намного быстрее времени уменьшения пото-
ка энергичных электронов при их искусственной
инжекции до естественного уровня после выклю-
чения ВН, которое составляет несколько минут.
Такое сильное отличие в значениях времен ре-
лаксации ОНЧ излучений и уменьшения потоков
энергичных электронов требует включения спе-
циального механизма поддержания высыпаний в
отсутствие искусственной генерации ОНЧ излу-
чений. Можно предположить, что развивающие-
ся при модификации ионосферы мощными КВ
радиоволнами дакты с увеличенной плотностью
плазмы захватывают естественные ОНЧ излуче-
ния, как это наблюдалось, например, в [28], под-
держивая высокий уровень высыпаний после вы-
ключения ВН. Время релаксации дактов состав-
ляет от нескольких минут до 10–20 мин, завися от
ионосферных условий, что соответствует изме-
ренному времени уменьшения интенсивности
инжекции до ее невозмущенного уровня. Это
предположение требует, однако, дальнейшего
своего изучения и всесторонней проверки.

Полученные в работе результаты позволяют оце-
нить полную мощность, вносимую в ионосферу
Земли обоих полушарий высыпающимися энергич-
ными электронами с энергиями Е ≥ 20 кэВ (согласно
[16, 17], максимум их спектральной плотности на-
блюдается при Е ≈ 20 кэВ). Зная энергетический
спектр энергичных электронов, инжектируемых в
результате модификации ионосферы мощными ра-
диоволнами, и размеры области высыпаний,
можно оценить мощность, вносимую в ионосфе-
ру этими электронами. При модификации вечер-
ней ионосферы мощными КВ радиоволнами в
спокойных геомагнитных условиях при выполне-
нии оптимальных условий взаимодействия мощ-
ной радиоволны с плазмой верхней ионосферы
(при развитии интенсивной ИИТ) эта мощность
по измерениям с помощью спутников NOAA со-
ставляет около 1 кВт, она может достигать вели-
чины до 10 кВт в возмущенных геомагнитных
условиях; в полуденные часы она, как правило, не
превышает 0.1 кВт. Отметим, что измерения в
ранние вечерние и особенно в дневные часы вы-
полняются в условиях повышенного или даже
высокого уровня линейного поглощения энергии
ВН в нижней ионосфере, когда значение  не
превышает 3–10 МВт и имеет место развитие
ИИТ слабого уровня [1–3]. В этом случае боль-
шая интенсивность потока высыпающихся энер-
гичных электронов может достигаться только при
высокой степени насыщенности ими радиацион-

эф
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ного пояса Земли. Принимая во внимание ре-
зультаты экспериментов, следует ожидать, что в
утренние часы инжекция энергичных электронов
будет приблизительно такого же уровня, как и в
ранние вечерние часы.

Учитывая полученные в [5, 6] результаты изме-
рений спектральных характеристик высыпаний и
принимая во внимание геометрические размеры
зоны высыпаний, оценка полной мощности вы-
сокоэнергичных электронов, инжектируемых в
ионосферу обоих полушарий из радиационного
пояса Земли в ночное время суток в спокойных
геомагнитных условиях при выполнении опти-
мальных условий взаимодействия мощной ра-
диоволны с ионосферной плазмой, может дости-
гать значений 100–200 кВт для электронов с Е ≥
≥ 20 кэВ. В возмущенных геомагнитных условиях
мощность высыпаний может быть в несколько
раз больше (до ~500 кВт и даже больше), величи-
на которой для условий проводимых измерений
сравнима с генерируемой передатчиками стенда
ВЧ мощностью 450–550 кВт. Полученная такая
большая величина мощности, инжектируемой в
ионосферу Земли энергичными электронами, яв-
ляется прямым подтверждением ранее сделанно-
го многими авторами предположения о сильном
влиянии модификации верхней ионосферы мощ-
ными КВ радиоволнами на ионосферно-магни-
тосферные связи.

Полученные в работе результаты исследова-
ний свойств и характеристик искусственной ин-
жекции энергичных электронов из радиационно-
го пояса Земли на ионосферные высоты в различ-
ное время суток позволяют предложить новые
подходы к интерпретации некоторых необъяс-
ненных до сих пор явлении.

В работах [42–44] было обнаружено уменьше-
ние приблизительно на 10% интенсивности мик-
роволнового излучения в линии озона вблизи ее
спектрального максимума на частоте ~110.8 ГГц
при нагреве ионосферы мощными КВ радиовол-
нами. Эта часть спектра излучения формируется
на мезосферных высотах h ≈ 60 км. В пересчете на
содержание озона такое падение интенсивности
дает уменьшение его концентрации на 15–20%.
Важным свойством наблюдаемого эффекта явля-
ется то, что характерные времена уменьшения
интенсивности спектрального максимума в ли-
нии озона при включении ВН и ее восстановле-
ния после окончания воздействия оказываются
заведомо меньше 15 мин и что такое уменьшение
сохраняется в измерениях с наклоном диаграммы
направленности озонометра на 70° от вертикали на
юг, когда область локации озона на высоте ~60 км
находится в 110 км южнее области модификации
нижней ионосферы пучком мощных радиоволн.
Из последнего следует, что не прямой нагрев

мощной радиоволной D и Е слоев ионосферы яв-
ляется его причиной.

До сих пор этот эффект связывался с влиянием
внутренних гравитационных волн, генерируемых
при серии периодических включений ВН для на-
грева ионосферной плазмы [43]. Однако можно
предложить иную связанную с нагревом ионосфе-
ры схему подавления интенсивности генерации
микроволнового излучения в линии озона на мезо-
сферных высотах. Следуя [18, 45–49], при высыпа-
ниях энергичные электроны с Е ≈ 100–200 кэВ про-
никают на высоты мезосферы h ≈ 60–80 км, где
они через соударения с нейтральными атомами и
молекулами приводят к образованию молекул
окиси азота NO и гидроксила НО. Эти молекулы,
вступая в реакцию с молекулами озона, разруша-
ют их, уменьшая тем самым его содержание на
мезосферных высотах. Уменьшение содержания
озона может при этом достигать десятков про-
центов в широкой области пространства, подвер-
женной влиянию высыпающихся энергичных
электронов. Такой процесс хорошо известен в
полярной ионосфере как азотный и водородный
циклы физико-химических реакций, влияющих на
содержание озона на мезосферных высотах (см.,
например, [45, 49]). В нашем случае потоки энер-
гичных электронов с энергиями Е до 100–150 кэВ
появляются на мезосферных высотах за счет их
искусственной инжекции из радиационного поя-
са Земли при модификации F2-слоя ионосферы
мощными КВ радиоволнами. Исходя из измерен-
ного времени вариаций содержания озона при
нагреве ионосферной плазмы, которое меньше
15 мин, главное влияние должны оказывать моле-
кулы НО, которые доминируют на высотах 40–
60 км [48] и имеют здесь время жизни секунды-
минуты [47].

Для разработки детальной модели влияния
модификации ионосферной плазмы мощными
радиоволнами на содержание озона на мезосфер-
ных высотах требуется дальнейшее проведение
экспериментальных и теоретических исследова-
ний, чтобы более подробно изучить свойства на-
блюдаемого явления и построить его эмпириче-
скую модель.

Еще одним новым направлением проводимых
в последние годы на стенде СУРА работ является
изучение характеристик обнаруженной генера-
ции микроволнового излучения на частотах 0.5–
2 ГГц при модификации ионосферы мощными
КВ радиоволнами [50]. По своим характеристи-
кам (спектру, вариациям интенсивности СВЧ из-
лучения во времени) это излучение полностью
соответствует естественному микроволновому
излучению, обнаруженному в [51] как результат
реакции атмосферы на ее облучение энергичны-
ми частицами солнечного происхождения. В ре-
зультате этого атмосферные атомы и молекулы
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возбуждаются до ридберговских уровней энергии
с последующим их спонтанным переходом в со-
стояния с меньшей энергией, сопровождающим-
ся излучением электромагнитных волн в широ-
ком диапазоне частот от радиоволн вплоть до
ультрафиолетового излучения [52]. Как показа-
но в настоящей работе, нагрев ионосферы мощ-
ными радиоволнами даже в дневных условиях
стимулирует инжекцию энергичных электронов
с Е ≈ 100 кэВ, которые, как и в случае естествен-
ной солнечной радиации, при столкновении с
атомами и молекулами атмосферы будут перево-
дить их в высоковозбужденные ридберговские
состояния с последующим излучением широкого
спектра электромагнитных волн.

Согласно измерениям [50], интенсивность вы-
званного нагревом ионосферы микроволнового
излучения составляет величину 10–45 К с более
высокими ее значениями в поздние вечерние и
ночные часы, когда имеет место более эффектив-
ное взаимодействие мощной радиоволны с плаз-
мой F2-области ионосферы и, следовательно,
стимулируется более интенсивная инжекция вы-
сокоэнергичных электронов в ионосферу по
сравнению с дневными часами. Такая интенсив-
ность микроволнового излучения сравнима с из-
лучением, генерируемым при солнечных вспыш-
ках [53]. Важно, что микроволновая составляю-
щая ридберговского излучения практически без
потерь достигает тропосферы, где она может ока-
зывать влияние на погодно-климатические про-
цессы через конденсационно-кластерный меха-
низм, как это рассматривалось в [50, 53].

Помимо указанных выше механизмов влия-
ния, наблюдается дополнительная ионизация ат-
мосферы высокоэнергичными электронами и
другие эффекты (см., например, [45]). Как было
показано при анализе результатов измерений се-
анса № 3, ослабление интенсивности ветвей
ионограмм продолжалось в течение 8 мин после
включения ВН, приблизительно вдвое дольше по
сравнению с ночными измерениями [5]; их вос-
становление, как и в ночных условиях, продолжа-
лось около 5 мин после окончания нагрева. В [20,
54] было также установлено, что дополнительная
искусственная ионизация атмосферы на высотах
h ≤ 120 км высокоэнергичными электронами, ин-
жектируемыми в ионосферу при работе стенда
СУРА, может обнаруживаться на расстоянии до
1000 км и более от стенда. При этом для обеспе-
чения необходимой степени ионизации плазмы
нижней ионосферы плотность потока электро-
нов с энергиями Е ≈ 100 кэВ должна составлять
величину не менее 107 эл/(м2 · с), что дает оценку
полной мощности высыпающихся энергичных
электронов больше, чем 240 кВт, которая хоро-
шо соответствует полученным нами результатам
спутниковых измерений.

Возможны и другие проявления высыпаю-
щихся энергичных электронов, например, такие
как их воздействие на Е и Es слои ионосферы,
приводящее к генерации в них искусственных
ионосферных неоднородностей и к появлению
Espread на ионограммах, а также к генерации спо-
радического слоя Еs, как это было обнаружено
еще в [21, 55] в экспериментах на среднеширот-
ном нагревном стенде Платтевиль (Колорадо,
США). В [55] также была обнаружена очень дли-
тельная (∼10 мин) релаксация ослабления проб-
ных радиоволн в Е-слое, которая наблюдалась
только после долгой (~10 мин) модификации
дневной ионосферы мощными КВ радиоволна-
ми. При короткой (меньше 5 с) длительности на-
гревного импульса имела место обычно наблюда-
емая в Е-слое их релаксация с характерным вре-
менем ∼40 мс. Такая длительная релаксация
поглощения радиоволн в Е-области ионосферы
долгое время оставалась необъясненной. Как это
теперь ясно, этот эффект может быть связан с
увеличением поглощения радиоволн в нижних
слоях ионосферы под влиянием стимулирован-
ного нагревом высыпания на высоты ионосферы
энергичных электронов с Е ≈ 100 кэВ.

Много других примеров возможного влияния
стимулированных нагревом ионосферы высыпа-
ний высокоэнергичных электронов на различные
ее области можно найти в [18, 20, 22, 56–58].

Подводя итоги выполненным исследованиям,
следует констатировать, что искусственная сти-
муляция инжекции (высыпания) энергичных элек-
тронов из радиационного пояса Земли на ионо-
сферные высоты, появляющаяся при модифика-
ции среднеширотной ионосферы мощными КВ
радиоволнами, излучаемыми нагревным стендом
СУРА, открывает широкие возможности для изу-
чения влияния таких электронов на характери-
стики тропосферы, мезосферы и ионосферы. Как
отмечалось выше, такое влияние возможно через
изменение содержания озона в мезосфере, через
ионизацию атомов и молекул атмосферы, что
влияет на характеристики физико-химических
процессов на мезосферных высотах, через гене-
рацию микроволнового излучения, через возму-
щение глобальной электрической цепи за счет ге-
нерации электрических токов на ионосферных
высотах и через другие физико-химические про-
цессы в атмосфере Земли. Это обуславливает ин-
терес к такого рода исследованиям и необходи-
мость их дальнейшего развития.

Авторы благодарят сотрудников стенда СУРА
за помощь в организации и проведении экспери-
ментов. Рассматриваемые в работе исследования
искусственной инжекции энергичных электро-
нов из радиационного пояса Земли на ионосфер-
ные высоты были выполнены В.Л. Фроловым на
стенде СУРА при финансовой поддержке РФФИ
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в рамках научного проекта № 20-05-00166. Иссле-
дования В.Л. Фролова в части влияния высыпа-
ний на генерацию ИИТ и на атмосферные про-
цессы выполнялись в рамках научного проекта
РНФ № 21-12-00385. Исследования А.О. Рябова
выполнялись при финансовой поддержке РФФИ
в рамках научного проекта № 19-52-15007. Работа в
части использования казанского ионозонда “Цик-
лон” выполнялась А.Д. Акчуриным и В.Л. Фроло-
вым за счет средств субсидии, выделенной в рам-
ках государственной поддержки Казанского (При-
волжского) федерального университета в целях
повышения его конкурентоспособности среди ве-
дущих мировых научно-образовательных центров.
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