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Приведены результаты экспериментальных исследований апериодических и квазипериодических
возмущений в ионосфере, наблюдавшихся при воздействии мощным радиоизлучением стенда
СУРА на ионосферную плазму в спокойных и магнитно-возмущенных условиях. Для диагностики
использовался доплеровский радар вертикального зондирования, расположенный на расстоянии
~960 км от нагревного стенда. Регистрируемые апериодические возмущения, имевшие время запаз-
дывания ~25 мин, скорее всего, связаны с генерацией ударно-волнового возмущения, относя-
щегося к атмосферно-гравитационным волнам. Квазипериодические 12–15-минутные возмуще-
ния имели период, равный периоду цикла нагрева. В других случаях период возмущений равнялся
периоду собственных колебаний воздуха в атмосфере. Скорость квазипериодических возмущений
составляла 300–400 м/с. Обнаружены эффекты искусственной генерации плазменной турбулент-
ности, совместного действия солнечного терминатора и мощного радиоизлучения, а также резо-
нансные эффекты, связанные с воздействием на ионосферу радиоволной с частотой, равной чет-
вертой гармонике гирочастоты электронов. Отмечается роль магнитной активности в системе
Земля–атмосфера–ионосфера–магнитосфера, которая определила характер возмущений в ионо-
сфере.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействию мощного радиоизлучения с
околоземной плазмой традиционно уделяется
много внимания [Гуревич и Шварцбург, 1973;
Gurevich, 1978, 1999; Гершман и др., 1984; Молча-
нов, 1985; Митяков и др. 1989; Гуревич и др., 2005;
Беликович и др., 2007; Гуревич, 2007; Черногор,
2014; Фролов, 2015, 2017; Streltsov et al., 2018]. При
этом детально исследуется большое количество
физических эффектов, возникающих в пределах
диаграммы направленности антенны нагревного
стенда.

Воздействие мощным радиоизлучением на
ионосферную плазму также является удобным
инструментом для исследования взаимодействия
подсистем в системе Земля–атмосфера–ионо-

сфера–магнитосфера, генерации и распростра-
нения возмущений далеко за пределы диаграммы
направленности излучающей антенны [Гармаш и
Черногор, 1998; Черногор, 2014]. Действительно,
нагрев электронов под действием периодическо-
го радиоизлучения приводит к слабому нагреву
ионов и нейтралов на высотах, больших 300–400 км,
генерации акустико-гравитационных волн в ней-
тральной атмосфере, модуляции этими волнами
концентрации электронов и распространению
примерно на 1–2 тыс. км перемещающихся ионо-
сферных возмущений [Бурмака и др., 2009; Чер-
ногор и др., 2011, 2014, 2019; Черногор и Фролов,
2011, 2012, 2013а, б; Mishin et al., 2012; Черногор,
2013]. Так проявляется взаимодействие подсистем
ионосфера–магнитосфера–атмосфера–ионосфера.
Но возмущения могут распространяться не толь-
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ко в горизонтальном, но и в вертикальном направ-
лениях. К последним относятся, например, потоки
тепла и плазмы вдоль магнитных силовых линий, а
также определенные типы волновых возмущений,
достигающие высот 800 км, а, возможно, и
больших [Васьков и др., 1992, 1995]. Особый ин-
терес представляет возможность генерации ква-
зипостоянных вариаций геоэлектрического и
геомагнитного полей, а также достаточно низко-
частотных электромагнитных волн, проникаю-
щих в магнитосферу и способных вызвать высы-
пание высокоэнергичных электронов из радиа-
ционного пояса и, как следствие этого –
дополнительную ионизацию атмосферы [Гармаш
и Черногор, 1998; Черногор и Фролов, 2013б; Чер-
ногор и др., 2014; Черногор, 2014; Фролов и др.,
2019]. Так может реализовываться взаимодей-
ствие подсистем по схеме с обратной связью:
ионосфера–магнитосфера–радиационный по-
яс–атмосфера–ионосфера [Черногор и Фролов,
2013б; Черногор и др., 2014; Черногор, 2014].

Взаимодействие подсистем в системе Земля–
атмосфера–ионосфера–магнитосфера носит слож-
ный характер и в настоящее время изучено еще
недостаточно полно как в экспериментальном,
так и в теоретическом плане. Требуется постанов-
ка целенаправленных экспериментов, и вместе с
этим – поиск оптимальных режимов излучения
нагревных стендов. Особый интерес представляет
изучение взаимодействия подсистем в средних
широтах, где в естественных условиях оно не так
явно выражено, как в высоких широтах.

Усиление взаимодействия подсистем в сред-
них широтах можно ожидать в течении слабых и
умеренных магнитных бурь, когда система Земля–
атмосфера–ионосфера–магнитосфера “активиру-
ется”, становится метастабильной и ее легче пе-
ревести в нестабильное состояние, воздействуя
относительно слабыми потоками мощного ра-
диоизлучения [Черногор и Фролов, 2013б; Черно-
гор и др., 2014; Черногор, 2014]. Как известно, в
период геокосмических бурь на порядок увеличи-
вается электрическое поле ионосферно-магнито-
сферного происхождения (в средних широтах от
0.1–0.3 до 1–5 мВ/м), в радиационном поясе на-
капливаются высокоэнергичные (с энергией по-
рядка 1–100 кэВ) электроны, которые затем вы-
сыпаются в ионосферу на протяжении последую-
щих 10–15 сут, поддерживая ее возмущенное
состояние (см., например, [Buonsanto, 1999; Со-
колов, 2011; Черногор и Домнин, 2014]).

Настоящая измерительная кампания пресле-
довала следующие цели:

1. Изучение влияния умеренных магнитных
бурь на взаимодействие мощного радиоизлуче-
ния с ионосферной плазмой, способное вызвать
крупномасштабные возмущения в ионосфере.

2. Подтвердить эффект генерации крупномас-
штабных возмущений с периодом, равным пери-
оду циклов нагрева.

3. Изучить возможности генерации или усиле-
ния квазипериодических возмущений с перио-
дом, не равным периоду цикла излучения нагрев-
ного стенда.

4. Выявить апериодическую реакцию ионо-
сферы на включение радиоизлучения в режиме
моноимпульсов.

5. Изучить эффект генерации (усиления) плаз-
менной турбулентности под действием мощного
радиоизлучения.

6. Выявить крупномасштабные эффекты при
излучении мощной радиоволны вблизи четвер-
той гармоники гирочастоты электронов.

7. Оценить зависимость эффективности гене-
рации крупномасштабных возмущений от мощ-
ности стенда.

8. Изучить совместное действие солнечного
терминатора и мощного радиоизлучения на эф-
фективность генерации крупномасштабных воз-
мущений в ионосфере.

Достижение перечисленных выше целей ока-
залось возможным в измерительной кампании,
проведенной 20–28 августа 2013 г. на среднеши-
ротном стенде СУРА, когда воздействие на ионо-
сферу осуществлялось в различных режимах из-
лучения волны накачки на фоне развивающихся
в это время трех умеренных геомагнитных бурь.

Целью настоящей работы является анализ ре-
зультатов измерений крупномасштабных аперио-
дических и квазипериодических возмущений в
F-области ионосферы, сопровождавших воздей-
ствие мощным радиоизлучением на околоземную
плазму во время умеренных геомагнитных бурь,
обсуждение эффектов искусственной генерации
плазменной турбулентности, совместного дей-
ствия солнечного терминатора и мощного радио-
излучения, а также эффектов, связанных с воз-
действием на ионосферу радиоволной с частотой,
равной четвертой гармонике гирочастоты элек-
тронов. Отмечается подготовительная роль маг-
нитной активности в системе Земля–атмосфера–
ионосфера–магнитосфера, определившей харак-
тер возмущений в ионосфере.

Основные закономерности квазипериодиче-
ских возмущений, возбуждаемых на ионосфер-
ных высотах, описаны ранее в работах [Черногор
и др., 2011, 2014, 2019; Черногор и Фролов, 2011,
2012, 2013а, б; Черногор, 2014], возможность воз-
никновения крупномасштабных апериодических
возмущений в нижних слоях ионосферы рассмат-
ривалась в работах [Черногор и Фролов, 2013б;
Черногор и др., 2014; Черногор, 2014].
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2. СОСТОЯНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ
2.1. Общие сведения

20, 21 и 27 августа 2013 г. имело место резкое
увеличение примерно на порядок концентрации
частиц  в солнечном ветре продолжитель-
ностью ~10 ч. Вариации температуры  этих ча-
стиц достигали 3 × 105 К. Увеличение  и 
привело к всплескам давления частиц в солнеч-
ном ветре, а также к увеличению мощности εA,
внедряемой в магнитосферу Земли, и росту ин-
дексов АЕ,  и , характеризующих уровень
геомагнитной активности.

Первая магнитная буря началась около 12:00 UT
20 августа 2013 г. Ее развитие продолжалось до
02:00 UT 21 августа 2013 г. В интервале времени
02:00–05:00 UT имела место главная фаза бури,
для которой Bzmin ≈ –9 нТл, εAmax ≈ 10 ГДж/с,
AEmax ≈ 600 нТл, Kp = 4+, Dstmin = –45 нТл. Далее
регистрировалась фаза восстановления магнит-
ной бури.

Главная фаза следующей магнитной бури на-
блюдалась в интервале с 18:00 UT 22 августа
2013 г. до 03:00 UT 23 августа 2013 г. При этом

 нТл,  ГДж/с,  нТл,
  нТл. Фаза восстановле-

ния бури продолжалась до середины суток 26 ав-
густа 2013 г.

Главная фаза третьей магнитной бури нача-
лась в 16:00 UT и закончилась в 20:00 UT 27 авгу-
ста 2013 г. Для этой бури  нТл,

 ГДж/с,  нТл, 
 нТл. Фаза восстановления бури

продолжалась до 09:00 UT 29 августа 2013 г.

2.2. Энергетика магнитных бурь
Энергию магнитных бурь можно оценить по

приведенному в работах [Gonzalez, 1994; Черно-
гор и Домнин, 2014] соотношению:

 swn
swT

 swn swT

Kp Dst

min 5Bz ≈ − max 5Aε ≈ max 750AE ≈
= +max 4 ,Kp min 70Dst = −

min 10Bz ≈ −
max 10Aε ≈ max 920AE ≈ =max 5,Kp

min 110Dst = −

min

0

*
3 ,
2st m

Dst
E E

B
=

где  Дж – энергия дипольного маг-
нитного поля Земли,  Тл – значение
индукции геомагнитного поля на экваторе. Скор-

ректированное значение  определялось как:

Здесь b = 5 × 105 нТл/Па1/2, с = 20 нТл,  – дав-
ление солнечного ветра в Па. При продолжитель-
ности главной фазы магнитной бури ∆Т ее мощ-
ность дается очевидным соотношением:

Основные параметры, описывающие энерге-
тику магнитных бурь, приведены в табл. 1, из ко-
торой видно, что энергия всех бурь была порядка
1015 Дж, а их мощность – 1011 Вт. Такие бури, соглас-
но классификации [Черногор и Домнин, 2014],
относятся к умеренным. Они способны привести
подсистемы в системе Земля–атмосфера–ионо-
сфера–магнитосфера в метастабильное состоя-
ние, ионосфера при этом еще несильно возмуща-
ется. Все это создает благоприятные условия для
оказания влияния на взаимодействие между под-
системами путем нагрева ионосферы мощным
радиоизлучением.

3. СРЕДСТВА, МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
3.1. Нагревный стенд СУРА

Стенд СУРА расположен в 100 км восточнее
г. Нижний Новгород, его географические коор-
динаты: 56°09′ N, 46°06′ E. Во время рассматрива-
емых в работе экспериментов три или, в отдель-
ных случаях, два модуля стенда работали синфазно.
При этом максимальная эффективная мощность
PG излучения волны накачки изменялась в пре-
делах 40–110 МВт. Во всех экспериментах диа-
грамма направленности антенны стенда была на-
клонена к югу на 12°. Использование в измерени-
ях волн обыкновенной поляризации приводило к
усилению генерации искусственных ионосфер-

178 10mE = ×
5

0 3 10B −≈ ×

min
*Dst

1 2
min max
* .swDst Dst bp c= − +

swp

.stEP
T

=
Δ

Таблица 1. Параметры магнитных бурь

Параметр 21 августа 2013 г. 23–25 августа 2013 г. 27 августа 2013 г.

Dstmin, нТл –45 –70 –110
psw, нПа 2.5 2.7 4.4

, нТл –53 –76 –123

E, Дж 2 × 1015 3 × 1015 5 × 1015

Δ t, час 3.5 6 4
P, Вт 1.6 × 1011 1.4 × 1011 3.5 × 1011

min
*Dst
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ных возмущений за счет эффекта “магнитного зе-
нита”, когда радиоволна с учетом ее рефракции в
ионосфере распространяется вдоль силовых ли-
ний геомагнитного поля на уровне верхнего ги-
бридного резонанса, что вызывает усиление ее
взаимодействия с плазмой и приводит к более эф-
фективному нагреву [Гуревич и др., 2005].

Конкретные режимы излучения волны накач-
ки приведены ниже для каждого анализируемого
в работе случая.

3.2. Доплеровский радар

Радар вертикального зондирования использо-
вался для регистрации ионосферных возмуще-
ний, вызванных нагревом ионосферы мощным
радиоизлучением стенда СУРА, находящимся на
расстоянии 960 км от радара.

Радар расположен вблизи г. Харьков (Украина)
на территории Радиофизической обс. Харьков-
ского национального университета им. В.Н. Кара-
зина, ее координаты: 49°38′ N, 36°20′ E. Основные
параметры радара: диапазон частот  МГц,
импульсная мощность радиопередающего устрой-
ства – 1 кВт, длительность зондирующего им-
пульса – 500 мкс, частота повторения импульсов –
100 Гц, полоса пропускания фильтра радиопри-
емного устройства – 10 Гц. Антенная система
представляет собой вертикальный ромб с коэф-
фициентом усиления G ≈ 1–10 в зависимости от
частоты зондирующей волны. При таком потен-
циале радара отношение сигнал/помеха для
обыкновенной волны q в ночное время может до-
стигать 105–106. В дневное время q обычно на 1–
2 порядка меньше. Погрешность оценки допле-
ровского смещения частоты fd около 17 мГц. Ра-
дар сопряжен с персональным компьютером,
образуя программно-аппаратный комплекс, ве-
дущий измерения и предварительную обработку
отраженного от ионосферы сигнала в реальном
времени.

Во время экспериментов измерения выполня-
лись на частотах зондирования 3200 и 4200 кГц.
Радиоволна на частоте 3200 кГц часто экраниро-
валась слоем Es, поэтому в работе проиллюстри-
рованы и более детально представлены результа-
ты измерений для радиоволны с f = 4200 кГц.

Высотная протяженность отраженного зонди-
рующего сигнала близка к 150 км. Поэтому ис-
пользуется стробирование по высоте с дискрет-
ностью  = 75 км в диапазоне действующих
высот  = 75–450 км, которому соответствует
диапазон истинных высот 75–250 км, а дискрет-
ность отсчетов высоты  км. При этом
выделяется основной канал, в котором амплитуда
сигнала имеет максимальные значения.

1 24f = −

'zΔ
'z

30 35zΔ ≈ −

3.3. Методы обработки данных

Первичная обработка. Комплексная амплитуда
биений колебаний опорного генератора и отра-
женного сигнала записывалась в цифровом виде
(частота опроса 10 Гц) на носитель информации,
затем при помощи преобразования Фурье вычис-
лялись доплеровские спектры в диапазоне воз-
можных доплеровских сдвигов от –2.5 до +2.5 Гц
на интервале времени 60 c.

Вторичная обработка. Анализ динамических
спектров показал, что сигнал, как правило, имел
одномодовую структуру, и эта мода соответство-
вала обыкновенной волне. Одномодовая структура
сигнала позволила получить временные зависи-
мости вариации доплеровского смещения часто-
ты fd(t), которые далее подвергались системному
спектральному анализу, использующему взаимо-
дополняющие оконное преобразование Фурье,
адаптивное преобразование Фурье и вейвлет-
преобразование с базисной функцией Морле.

При анализе полученных данных в качестве
дополнительной информации привлекались вре-
менные зависимости нормированной амплитуды
отраженного сигнала, а также данные располо-
женного рядом цифрового ионозонда.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
4.1. Временные вариации доплеровских спектров

21 августа 2013 г.

В этот день режим излучения нагревного стен-
да был следующим. С 07:00 и до 07:50 UT стенд ра-
ботал в циклическом режиме [5 мин излучения,
5 мин пауза] (далее используется обозначение
[+5 мин, –5 мин]) на частоте f = 4785 кГц с эф-
фективной мощностью PG = 80 МВт. В интервале
времени 08:15–13:30 UT при подобных f и PG ис-
пользовался режим [+15 мин, –15 мин]. С 14:00–
14:20 UT волна накачки излучалась в режиме,
[+1 мин, –1 мин] с f = 5828 кГц и PG = 110 МВт.
Далее режим излучения волны накачки был сле-
дующим: с 14:20 и до 15:50 UT [+15 мин, –15 мин],
с 15:55 и до 16:08 UT [непрерывно], с 16:08–16:20 UT,
с 16:40 и до 17:00 UT, с 18:40 и до 19:00 UT [+1 мин,
–1 мин] и в интервале времени 17:00–18:35 UT
[+5 мин, ‒5 мин] при неизменных частоте и эф-
фективной мощности излучения. С 19:40 и до
21:55 UT стенд излучал на частоте f = 4300 кГц с
PG = 70 МВт в режиме [+15 мин, –15 мин]. На
рисунках 1–7 интервалы времени, когда работал
стенд СУРА, выделены затемненными участками.

Ниже для описания наблюдаемых эффектов
будут использоваться следующие обозначения:
∆t – время запаздывания появления возмущений
относительно времени начала излучения волны
накачки; ∆Т – длительность цуга наблюдаемых
возмущений; Т – их период;  – доплеровскоеdf



622

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 5  2021

ЧЕРНОГОР, ФРОЛОВ

Рис. 1. Временные вариации доплеровских спектров 21 августа 2013 г. на частоте 4200 кГц. Диапазон действующих вы-
сот 225–300 км. Здесь и далее горизонтальными линиями отмечены моменты захода Солнца на высотах 0, 100, 200 и
300 км. Затемненными вертикальными линиями показаны интервалы времени излучения стенда Сура.
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Рис. 2. Временные вариации доплеровских спектров 22 августа 2013 г. на частоте 4200 кГц. Диапазон действующих вы-
сот 225–300 км.
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Рис. 3. Временные вариации доплеровских спектров 23 августа 2013 г. на частоте 4200 кГц. Диапазон действующих вы-
сот 225–300 км.
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Рис. 4. Временные вариации доплеровских спектров 25 августа 2013 г. на частоте 4200 кГц. Диапазон действующих вы-
сот 225–300 км.
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Рис. 5. Временные вариации доплеровских спектров 26 августа 2013 г. на частоте 4200 кГц. Диапазон действующих вы-
сот 225–300 км.
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Рис. 6. Временные вариации доплеровских спектров 27 августа 2013 г. на частоте 4200 кГц. Диапазон действующих вы-
сот 225–300 км.
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Рис. 7. Временные вариации доплеровских спектров 28 августа 2013 г. на частоте 4200 кГц. Диапазон действующих вы-
сот 225–300 км.
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смещение частоты для наблюдаемых возмуще-
ний, fda – его амплитуда.

При поиске возможной реакции ионосферы
на воздействие мощным радиоизлучением отме-
чались любые изменения в характере вариаций
доплеровских спектров.

До первого включения стенда существовали
хаотические знакопеременные вариации допле-
ровского смещения частоты с характерным вре-
менем 15–20 мин (рис. 1). После первого включе-
ния стенда в 07:00 UT в режиме [+5 мин, –5 мин]
в интервале времени 07:37–08:02 UT (с временем
запаздывания ∆t ≈ 37 мин относительно начала
сеанса) на частоте 4200 кГц возникло квазипери-
одическое колебание доплеровского смещения
частоты  с периодом Т ≈ 10 мин, длительностью
∆Т не менее 25 мин и с амплитудой  = 0.1 Гц.

С 08:15 и до 09:05 UT наблюдался “развал” до-
плеровских спектров на обеих частотах 3200 и
4200 кГц. Как указывалось выше, данные для ча-
стоты 3200 кГц в статье не приводятся ввиду их
малой информативности. Начало этого процесса
совпало со следующей серией циклов излучения
нагревного стенда. Далее вплоть до 15:05 UT име-
ли место достаточно хаотические вариации fd.
Как показал спектральный анализ, в интервале
времени 10:00–14:30 UT в вариациях преобладали
колебания с периодами 15 и 30 мин и амплитуда-
ми около 0.15 и 0.12 Гц соответственно.

После включения стенда в 14:20 UT с PG =
= 110 МВт в режиме [+15 мин, –15 мин] в интервале
времени 15:10–16:35 UT (с временем запаздыва-
ния ∆t ≈ 45 мин) наблюдались квазипериодиче-
ские вариации fd с периодом 15 мин, длительностью
∆Т = 90 мин и  fda = 0.15 Гц. Следующее одиноч-
ное включение стенда в 15:55 UT сопровождалось
подавлением квазипериодических колебаний fd
в интервале времени 16:35–17:05 UT. Очередное
колебание fd с периодом 15 мин, продолжитель-
ностью 40 мин с fda = 0.16 Гц имело место в интер-
вале времени 17:05–17:45 UT.

После 18:00 UT регистрировались длиннопе-
риодическое колебание с Т = 30–40 мин и с ам-
плитудой ~0.25 Гц.

4.2. Временные вариации доплеровских спектров
22 августа 2013 г.

После включения нагревного стенда в 07:00 UT
на один час на частоте f = 4785 кГц с PG = 80 МВт
в режиме [+5 мин, –5 мин] с временем запаздыва-
ния ~28 мин на частоте 4200 кГц появилось ква-
зипериодическое колебание fd с периодом 10 мин,
которое в интервале времени 07:45–08:25 UT сме-
нилось колебанием с Т = 20 мин (рис. 2). Сигнал
на частоте 3200 кГц в этом сеансе экранировался
слоем Es.

df
daf

Начиная с 08:46 и до 13:01 UT, волна накачки
излучалась на частоте f = 4785 кГц с PG = 100 МВт
в режиме [+15 мин, –45 мин]. Такой режим отве-
чает, фактически, излучению моноимпульсов.
После каждого включения стенда с временем за-
паздывания ∆t ≈ 12–40 мин возникали всплески
доплеровского смещения частоты характерной
формы: два положительных всплеска  разде-
ленные, как правило, более “глубоким” отрица-
тельным всплеском  Наиболее четко это вид-
но в интервалах времени 08:50–09:05 UT, 10:15–
10:30 UT, 11:12–11:36 UT и 13:06–13:25 UT. Всего
имело место 8 похожих событий. Это позволило
оценить статистические характеристики всплесков:

В 14:30 UT имело место включение стенда в ре-
жиме [+6 мин, –6 мин] . Примерно с 15:08 UT на
частоте 4200 кГц в интервале времени 15:08–
15:48 UT наблюдалось колебание с ∆t ≈ 38 мин,
Т ≈ 12 мин,  = 0.08 Гц и ∆Т ≈ 40 мин. На частоте
3200 кГц подобное колебание отмечалось с 15:17–
16:20 UT. С 15:40 и до 16:40 UT в доплеровских
спектрах наблюдалось три моды. С 16:00 и до
19:00 UT стенд излучал на частоте 4785 кГц с PG =
45 МВт. В интервалах времени 16:00–16:20 UT,
16:40–17:00 UT и 18:40–19:00 UT был режим
[+1 мин, ‒1 мин], а с 17:00 и до 18:30 UT режим
[+3 мин, ‒7 мин].

В интервале времени 16:15–17:45 UT на частоте
4200 кГц регистрировалось колебание с  мин
и  = 0.15 Гц. После 17:50 UT на обеих частотах
имели место длиннопериодические (T ≈ 60–70 мин)
колебания с fda ≈ 0.3 Гц.

4.3. Временные вариации доплеровских спектров
23 августа 2013 г.

Стенд излучал с 09:21 UT на частоте 5828 кГц в
различных временных режимах (рис. 3). Нагрев
ионосферы с 09:21–13:36 UT осуществлялся ра-
диоизлучением с PG = 40 МВт в режиме [+15 мин,
–15 мин]. На первый взгляд мощное радиоизлу-
чение в этом интервале времени заметно не по-
влияло на ионосферные процессы в месте наблю-
дения. Однако спектральный анализ показал, что
в спектре сигнала присутствовали колебания с
периодами 15 и 30 мин и амплитудами около 0.08
и 0.10 Гц соответственно. Низкий уровень сигна-
ла, как этого и следовало ожидать, определялся
малой эффективной мощностью излучения вол-
ны накачки (40 МВт).

С 14:00–17:45 UT мощность излучения со-
ставляла PG = 100 МВт. Режим излучения был
[+1 мин, –1 мин] с 14:00 и до 14:21 UT, [+6 мин,
‒6 мин] с 14:31 и до 16:00 UT, [+1 мин, –1 мин]

,df +

.df −

25.0 3.8 мин, 16.0 0.8 мин,

0.10 0.01 Гц, (0.21 0.02) Гц.d d

t T

f f+ −

Δ = ± Δ = ±
= ± = − ±

daf

24Т ≈
daf
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с 16:01 и до 17:30 UT и [+3 мин, –7 мин] с 17:31 и
до 18:30 UT. После этого мощность излучения
была уменьшена до 45 МВт.

В интервале времени 15:40 и до 16:35 UT отме-
чались квазипериодические вариации  с 
мин,  мин и fda = 0.1 Гц. После 17:05 UT
доплеровские спектры стали диффузными и без
каких-либо выделенных квазипериодических ва-
риаций доплеровской частоты.

4.4. Временные вариации доплеровских спектров
25 августа 2013 г.

До 13:46 UT нагревный стенд не излучал, по-
этому интервал времени с 07:00–13:46 UT исполь-
зовался в качестве контрольного. Отметим, что с
07:30 и до 12:30 UT наблюдался “развал” допле-
ровских спектров, вызванный здесь естественны-
ми процессами в ионосфере (рис. 4).

Сразу после начала модификации ионосферы
в 13:46 UT на частоте f = 5828 кГц с PG = 100 МВт,
длившейся до 14:01 UT, на зондирующей частоте
4200 кГц произошел “развал” доплеровских спек-
тров, который продолжался до 15:50 UT. Подоб-
ный эффект для радиоволны с частотой 3200 кГц
имел место в интервале времени 14:25–15:35 UT.

После включения нагревного стенда в режиме
излучения несущей на частоте 4785 кГц с PG =
= 90 МВт с 16:01 и до 16:16 UT (режим моноим-
пульсного излучения волны накачки) с временем
запаздывания около 8 мин на обеих частотах зон-
дированиях 3200 и 4200 кГц возник мощный апери-
одический процесс длительностью около 55 мин и
изменением fd от –(0.18 и до 0.63) Гц. Апериоди-
ческий процесс представлял собой два положи-
тельных всплеска (в интервалах времени 16:09–
16:25 UT и 16:50–17:00 UT), разделенных “глубоким”
и продолжительным отрицательным всплеском.
Подобные по форме, но с другими временными
параметрами, вариации  неоднократно на-
блюдались 22 августа 2013 г. (см. рис. 2).

Следующий цикл работы нагревного стенда на
частоте f = 4785 кГц и PG  90 МВт в режиме
[+5 мин, –10 мин] имел место в интервале време-
ни 16:28–17:03 UT. С 17:10–17:15 UT до 17:53 UT,
т.е. с временем запаздывания ∆t  42–47 мин,
в ионосфере над г. Харьков наблюдалось разви-
тие колебательного процесса с амплитудой fda ≈
≈ 0.07 Гц, Т = 15 мин и ∆Т = 35 мин.

Последнее в этот день включение стенда на
той же частоте и эффективной мощности излуче-
ния волны накачки в режиме [+10 мин, –10 мин]
имело место с 18:25 до 19:15 UT. После 18:40 UT,
т.е. через 15 мин после включения стенда, допле-
ровские спектры на частотах 3200 и 4200 кГц ста-
ли диффузными. Несмотря на это, в спектре 
проявлялось слабое колебание с ∆t  50 мин и Т =

df 12Т ≈
55ТΔ =

( )df t

≈

≈

( )df t
≈

= 20 мин, которое обнаруживалось после спек-
трального анализа .

4.5. Временные вариации доплеровских спектров
26 августа 2013 г.

С 07:00 и до 14:22 UT нагревный стенд не излу-
чал, поэтому этот интервал времени использовал-
ся в качестве контрольного. Отметим, что с
07:00 и до 16:30 UT наблюдался слой  который
почти все время экранировал зондирующий сиг-
нал на частоте 3200 кГц.

С 14:22 и до 15:52 UT нагревный стенд излучал
в режиме [+2 мин, –3 мин] с PG = 40 МВт с пере-
стройкой по частоте в диапазоне от 5405 до
5505 кГц. При этом частота радиоволны была
близка к четвертой гармонике гирочастоты элек-
тронов 4fB в области взаимодействия мощной ра-
диоволны с плазмой. Примерно в 15:02 UT, т.е. с
временем запаздывания ∆t  40 мин, в течение
90 мин имел место “развал” спектров (рис. 5).

В интервале времени 16:12–07:00 UT нагрев-
ный стенд излучал по 2 мин последовательно на
частотах 5395, 5375, 5395 и 5435 кГц в режиме [+10 с,
–10 с]. С 16:55 и до 17:42 UT, т.е. через 43 мин после
начала работы стенда в этом режиме, в ионосфере
усилилось колебание с Т  15 мин,  ≈ 0.15 Гц и
∆Т  50 мин. Далее наблюдались процессы с посте-
пенно увеличивающимся периодом от 25–80 мин.

4.6. Временные вариации доплеровских спектров
27 августа 2013 г.

Режимы работы нагревного стенда были сле-
дующими. С 07:00–14:15 UT стенд излучал на ча-
стоте 4785 кГц с PG = 80 МВт, причем в интерва-
лах времени 07:00–07:46 UT и 08:01–11:46 UT
в режимах [+5 мин, –5 мин] и [+15 мин, –15 мин]
соответственно. С 12:00–14:15 UT стенд излучал в
режиме [+15 мин, –45 мин] (режим моноимпуль-
са). В интервале времени 14:39–16:07 UT стенд
работал в режиме [+2 мин, –2 мин] с PG = 110 МВт
с постепенно увеличивающейся частотой от 5395
до 5515 кГц вблизи частоты четвертой гармоники
гирочастоты электронов. С 16:10–16:50 UT стенд
излучал на частоте 5455 кГц с PG = 110 МВт в ре-
жиме [+10 с, –10 с].

В интервале времени 07:30–08:20 UT наблю-
дался “развал” доплеровских спектров на частоте
4200 кГц (рис. 6). На частоте 3200 кГц подобный
эффект отмечался в интервале времени 07:20–
07:45 UT. Следующий “развал” спектров на обеих
частотах имел место с 09:50 до 11:35 UT. Заметим,
что в достаточно хаотических вариациях допле-
ровских спектров спектральный анализ позволил
выявить квазипериодические колебания с перио-
дами 15 мин и 30 мин и амплитудами около 0.1 Гц,

( )df t

,sE

≈

≈ dmf
≈
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которые наблюдались в интервале времени 08:50–
12:20 UT.

Включения стенда в режиме “несущая” с 12:00
до 12:15 UT сопровождалось “развалом” допле-
ровских спектров, который наблюдался в интер-
вале времени 12:20–12:43 UT. Работе стенда с
13:00 до 13:15 UT сопутствовало некоторое усиле-
ние вариаций доплеровских спектров в интервале
времени 13:30–14:00 UT. Третье включение стенда
с 14:00 и до 14:15 UT с временем запаздывания около
12 мин сопровождалось характерными всплеска-
ми: двумя в сторону больших значений, которые
разделялись всплеском в сторону меньших значе-
ний. Если бы не было отрицательной “подстав-
ки”, вызванной суточным ходом доплеровского
смещения частоты, и равной –0.2 Гц, наблюда-
лось бы два положительных всплеска, разделен-
ных отрицательным всплеском. Подобная карти-
на неоднократно наблюдалась 22 августа 2013 г.
(см. рис. 2).

Начало работы стенда на частоте, близкой к
четвертой гармонике гирочастоты электронов, с
временем запаздывания около 5 мин сопровож-
далось “развалом” спектров на частоте 3200 кГц.
Такой эффект наблюдался до 16:50 UT. При этом
частичный “развал” спектров на частоте 4200 кГц
наблюдался только в интервале времени 15:16–
15:28 UT.

После 16:00 UT наблюдалось увеличение ам-
плитуды колебаний от 0.15 и до 0.45 Гц и их пери-
ода от 20 и до 45 мин.

4.7. Временные вариации доплеровских спектров
28 августа 2013 г.

Режимы работы нагревного стенда были сле-
дующими.

В интервале времени 06:00–11:15 UT стенд из-
лучал в режиме [+15 мин, –15 мин] на частоте f =
= 4785 кГц с PG = 85 МВт. С 12:00 и до 13:15 UT
стенд работал в режиме [+15 мин, –45 мин] (ре-
жим излучения моноимпульсов) с теми же f и PG.

С 13:39 и до 14:41 UT стенд излучал в режиме
[+2 мин, –2 мин] с PG = 110 МВт с пошагово уве-
личивающейся частотой на 20 кГц от 5365 до
5545 кГц вблизи четвертой гармонике гирочасто-
ты электронов. Наконец, с 15:09 и до 19:19 UT на-
гревный стенд излучал на частоте f = 4544 кГц
с PG = 70 МВт в режиме [+10 мин, –10 мин].

Днем 28 августа 2013 г. имела место ионосфер-
ная буря, что привело к эффекту частичного “раз-
вала” доплеровских спектров на частоте 4200 кГц
и к полному их “развалу” на частоте 3200 кГц.
Лишь после 11:00 UT вариации доплеровского
смещения частоты при f = 4200 кГц стали носить
квазипериодический характер (рис. 7).

После включения стенда в режиме “моноим-
пульса” с 12:00 до 12:15 UT характер вариаций df

несколько изменился в 12:25 UT возникло апери-
одическое колебание с двумя положительными
всплесками, разделенными отрицательным вы-
бросом. При этом Δt ≈ 25 мин и ΔT ≈ 15 мин, за-
метно увеличивалась его амплитуда.

Следующее включение стенда в режиме “мо-
ноимпульса” с 13:00–13:15 UT сопровождалось с
временем запаздывания около 15 мин появлени-
ем всплесков  характерной формы: два всплеска
в сторону положительных значений, разделенных
всплеском в сторону отрицательного значения.
В интервале времени 13:30–14:30 UT регистриро-
валось квазипериодическое изменение  с пе-
риодом около 10–12 мин и амплитудой около
0.07–0.11 Гц.

Следующий цуг колебаний длительностью око-
ло 60 мин и периодом 15 мин наблюдался в интер-
вале времени 14:30–15:30 UT с  = 0.11–0.15 Гц.

В 15:55 UT также начался квазипериодический
процесс с Т ≈ 12 мин, который вскоре был разру-
шен. После 16:30 UT наблюдались колебания с
Т ≈ 20–30 мин и амплитудой около 0.1–0.2 Гц.

4.8. Временные вариации доплеровских спектров
29 августа 2013 г.

В этот день стенд СУРА не работал. Доплеров-
ские измерения использовались в качестве кон-
трольных.

В течение дня имели место типичные для F-об-
ласти квазипериодические вариации fd, которые,
на первый взгляд, мало чем отличались от квази-
периодических вариаций, вызванных воздей-
ствием на ионосферу мощным радиоизлучением.
Именно это обстоятельство осложняет иденти-
фикацию волновых возмущений искусственного
происхождения. Естественно, в этот день отсут-
ствовали апериодические возмущения, которые
четко наблюдались 22 августа 2013 г.

В интервале времени 16:20–18:20 UT уверенно
наблюдалась реакция ионосферы на движение
вечернего терминатора, заключающаяся в гене-
рации как в этот день, так и в другие дни длинно-
периодных (Т  20–30 мин) интенсивных волно-
вых процессов с амплитудой 0.3–0.4 Гц.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе измерительной кампании 20–29 августа

2013 г. был подтвержден ряд, описанных нами ра-
нее эффектов [Черногор и др., 2011, 2014, 2019;
Черногор и Фролов, 2011, 2012, 2013а, б, Черно-
гор, 2014], а также обнаружены новые явления.
К обнаруженным ранее относятся эффекты гене-
рации колебаний с периодом, равным периоду
цикла нагрев–пауза, и усиления естественных
колебаний; к новым – апериодические всплески
доплеровского смещения частоты, сопровождав-

df

( )df t

daf

≈
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шие излучение нагревного стенда СУРА в режиме
моноимпульсов. Обсуждение всех этих эффектов
приведено ниже.

При идентификации волновых возмущений
искусственного происхождения, основываясь на
результатах ранее выполненных исследований
[Черногор и др., 2011, 2014, 2019; Черногор и Фро-
лов, 2011, 2012, 2013а, б; Черногор, 2014], нами ис-
пользовался ряд признаков, присущих искус-
ственным возмущениям. К ним относятся: время
запаздывания возмущений (их скорость распро-
странения), увеличение скорости распростране-
ния при увеличении высоты (увеличении частоты
зондирующей радиоволны), соответствие дли-
тельности волнового цуга длительности циклов
нагрева, соответствие периодов возмущений пе-
риоду циклов нагрева, а также зависимость ам-
плитуды возмущений от эффективной мощности
излучения волны накачки. Рассмотрим подроб-
нее полученные результаты.

5.1. Эффект генерации колебаний с периодом, 
равным периоду цикла нагрева

После включения нагревного стенда 22 августа
2013 г. в 14:00 UT в режиме [+6 мин, –6 мин] воз-
никли квазипериодические колебания с перио-
дом Т  12 мин и временами запаздывания 38 и
60 мин на частотах 4200 и 3200 кГц соответствен-
но. При времени развития процесса  намного
меньшем времени запаздывания возмущений 
скорость распространения возмущений v состав-
ляет 420 и 270 м/с соответственно. Такие скоро-
сти при периоде возмущений Т  12 мин соответ-
ствуют атмосферным гравитационным волнам на
высотах 180–200 и 130–150 км, где и отражались
зондирующие волны в дневное время [Госсард и
Хук, 1978]. Амплитуда относительных возмуще-
ний концентрации электронов (см., например,
[Черногор, 2014]) равна:

где  – скорость света в вакууме, Т – период коле-
бания, L – характерный высотный масштаб (диа-
пазон высот, дающий основной вклад в допле-

≈

0,tΔ
,tΔ

≈

,
4

da
N

fcT
L f

δ =
π

c

ровское смещение частоты), f – частота допле-
ровского радара.

Результаты оценки  при  км и f =
= 4200 кГц для разных сеансов наблюдений при-
ведены в табл. 2.

Аналогичное колебание наблюдалось 23 авгу-
ста 2013 г. при включении нагревного стенда в та-
ком же режиме (см. табл. 2).

При работе стенда СУРА 25 августа 2013 г. в ре-
жиме [+5 мин, –10 мин] наблюдалась генерация
квазипериодического процесса с Т ≈ 15 мин,  ≈
≈ 0.07 Гц и  мин (  м/с).
Важно, что длительность цуга колебаний ∆Т ≈
≈ 35 мин здесь соответствовала продолжительно-
сти цикла нагрева (35 мин). Это свидетельствует в
пользу того, что цуг был сгенерирован работой
нагревного стенда.

Таким образом, совпадение периода ионо-
сферных возмущений с периодом циклов излуче-
ния стенда СУРА, соответствие длительности цу-
га колебаний длительности воздействия, увели-
чение v при увеличении высоты зондирования,
величина скорости распространения волновых
возмущений,  и периодов, близких к тем, что
описаны в работах [Черногор и др., 2011, 2014,
2019; Черногор и Фролов, 2011, 2012, 2013а, б; Чер-
ногор, 2014], подтверждает тот факт, что квазипе-
риодические (волновые) возмущения генериро-
вались периодическим радиоизлучением нагрев-
ного стенда.

Как отмечалось ранее в [Черногор и др., 2011,
2014, 2019; Черногор и Фролов, 2011, 2012, 2013а, б;
Черногор, 2014], эффект генерации волновых
возмущений заметно усиливался при мощности
стенда больше 40 МВт и при периоде цикла боль-
ше примерно 10 мин, т.е. когда он превышал пе-
риод Брента-Вяйсяля [Госсард и Хук, 1978; Брю-
нелли и Намгаладзе, 1988].

5.2. Эффект усиления естественных колебаний
О возможности усиления естественных волно-

вых возмущений с периодом, не равным периоду
цикла излучения нагревного стенда, упомина-
лось в работах [Черногор и др., 2011, 2014, 2019;

Nδ 30L ≈

daf
42 47tΔ ≈ − 380 340≈ −v

Nδ

Таблица 2. Параметры квазипериодических колебаний

Дата Время существования fda, Гц T, мин f, кГц δN, %

22 августа 2013 г. 15:10–16:00 UT 0.08 12 4200 1.1
23 августа 2013 г. 15:20–16:50 UT 0.1 12 4200 1.4
25 августа 2013 г. 17:15–17:50 UT 0.07 15 4200 1.2
22 августа 2013 г. 16:58–18:00 UT 0.2 15 4200 3.5
26 августа 2013 г. 16:50–17:40 UT 0.2 15 4200 3.5
28 августа 2013 г. 14:30–15:25 UT 0.11–0.15 15 4200 2.0–2.6
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Черногор и Фролов, 2011, 2012, 2013а, б; Черно-
гор, 2014]. В настоящей измерительной компании
этот эффект наблюдался, по крайней мере, трижды.

1) 21 августа 2013 г. после включения стенда в
16:08 UT в режиме [+1 мин; –1 мин] на фоне дви-
жения вечернего солнечного терминатора в ин-
тервале 16:58–17:45 UT по сравнению с предыду-
щим получасовым интервалом усилилось квази-
периодическое колебание с Т  15 мин (см. табл. 2).
Амплитуда этого колебания была близка к ампли-
туде колебания с периодом 15 мин, наблюдавше-
гося с 15:05 и до 16:35 UT и вызванного работой
стенда в режиме [+15 мин; –15 мин]. Амплитуда

 при этом была примерно в 3 раза больше ам-
плитуды колебаний в этот же день и в соседние дни,
генерируемых только радиоизлучением нагревного
стенда. Естественно предположить, что имело ме-
сто синергетическое воздействие на ионосферу двух
источников энерговыделения: солнечного терми-
натора и мощного радиоизлучения.

2) Включение стенда 26 августа 2013 г. 16:12 UT
в режиме [+10 с, –10 с] с временем запаздывания
около 43 мин (  м/с) привело к усилению
колебаний, генерируемых вечерним солнечным
терминатором с T ≈ 15 мин (см. табл. 2). Длитель-
ность цуга колебаний, равная 47 мин, практиче-
ски совпала с длительностью циклов нагревного
стенда (48 мин). Все параметры возмущения сви-
детельствуют о факте усиления за счет нагрева
ионосферы естественного возмущения, вызван-
ного движением терминатора.

3) После включения нагревного стенда 28 ав-
густа 2013 г. в 13:39 UT в режиме [+2 мин; –2 мин]
с временем запаздывания около 51 мин (  м/с)
в ионосфере усилилось квазипериодическое ко-
лебание с Т ≈ 15 мин длительностью около 60 мин,
практически равной продолжительности циклов
нагревного стенда (58 мин) (см. табл. 2). Во всех
случаях фигурировал один и тот же период – 15 мин.
Этот период близок к периоду собственных коле-
баний атмосферы на высотах слоя F2 ионосферы
(периоду Брента-Вяйсяля).

Заметим, что перечисленные выше режимы
излучения с короткими (≤2 мин) импульсами эк-
вивалентны режиму непрерывного излучения с

Механизм усиления естественных колебаний
(волн) представляется следующим. В атмосфер-
ном волноводе, расположенному на высотах 150–
250 км, возбуждаются и распространяются на
расстояния ~1000 км прежде всего собственные
моды, параметры которых зависят от параметров
волновода, т.е. состояния атмосферы. Высоко-
энергичные источники своим “ударным” воздей-
ствием возбуждают (подпитывают уже существу-
ющие) моды. В этих случаях период возбуждае-
мых волн не обязательно совпадает с периодом

≈

Nδ

370≈v

310≈v

2.PG PG=

воздействующего источника. Подобный эффект
был обнаружен авторами [Полякова и Ясюкевич,
2015], которые наблюдали усиление колебаний,
генерируемых солнечным терминатором за счет
энергии тропического циклона (тайфуна). Есте-
ственно, что при совпадении (или близости) пе-
риода собственных колебаний с периодом воз-
действующего источника эффективность генера-
ции возрастает (см. подраздел 4.1).

5.3. Апериодический эффект
Наиболее четко апериодическая реакция

ионосферы на включения радиоизлучения в ре-
жиме “несущая” наблюдалась 22 августа 2013 г.
(см. рис. 2). Сменяющие друг друга положитель-
ные – отрицательные – положительные всплески
(точнее приращения) доплеровского смещения
частоты свидетельствуют сначала о росте концен-
трации электронов N в слое ионосферы толщи-
ною L ≈ 30–40 км вблизи высоты отражения зон-
дирующей радиоволны, затем о ее уменьшении.
Временнóй интервал между началом первого и
концом второго положительных всплесков  был
близок к продолжительности воздействия (15 мин).
Похоже на то, что всплески N возникали при
включении стенда, т.е. имел место эффект удар-
ного воздействия при резком изменении мощно-
сти радиоизлучения [Черногор и др., 2014]. Этот
эффект четко проявляется при моноимпульсном
возмущении ионосферы длительностью 15 мин и
не наблюдался при длительности воздействия
2 мин. Заметим, что апериодические всплески
могли появляться, например, при режиме ±15 мин,
но они маскировались квазипериодическими про-
цессами с периодами 15 и 30 мин.

Оценим величину возмущения концентрации
электронов в течении положительных всплесков,
исходя из следующего соотношения (см., напри-
мер, [Черногор, 2014]):

где  – максимальное изменение  ∆t – про-
должительность положительного всплеска. При

 ≈ 0.1 Гц, ∆t  4 мин, f = 4200 кГц, L ≈
≈ 30 км имеем  ≈ 2.9%.

Сменяющие друг друга положительные –
отрицательные – положительные всплески сви-
детельствуют о том, что к месту диагностики
возмущений пришел знакопеременный импульс
возмущения концентрации электронов. Сначала
фаза сжатия (ΔN > 0) длительностью около 8 мин,
а затем фаза разрежения (ΔN < 0) такой же дли-
тельности. При времени запаздывания  мин
имеем кажущуюся скорость v ≈ 640 м/с. В прин-
ципе, эта скорость близка к скорости атмосфер-
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ных гравитационных волн в F-области ионосферы.
В этом случае наблюдаемый знакопеременный
процесс вызван перемещающимся ионосферным
возмущением, возникшим под действием радио-
излучения нагревного стенда ударно-волновым
возмущением атмосферно-гравитационной при-
роды.

Двухфазное возмущение концентрации может
представлять собой слабую квазистационарную
ударную волну N с амплитудой около 2.9%, бегу-
щую вдоль ионосферы от диаграммы направлен-
ности антенны нагревного стенда. Квазистацио-
нарность обеспечивается примерным уравнове-
шиванием нелинейного укручения профиля
волны диффузионным расплыванием возмуще-
ния ΔN.

Возможен и третий механизм апериодических
вариаций fd(t). Знакопеременные изменения fd(t)
вызваны знакопеременными движениями обла-
сти отражения радиоволны с вертикальной ско-
ростью

где Bx = Bcosθ, B ≈ 5 × 10–5 нТл – значение индук-
ции главного магнитного поля, θ – угол наклона
вектора индукции к горизонту, Ey – горизонталь-
ная (зональная) составляющая электрического
поля. При θ = 76° и vz = 4 – 7 м/с имеем Ey ≈ 0.8–
1.4 мВ/м. Значение vz оценено из fd ≈ 0.1–0.2 Гц.
Появление таких значений Ey ∼ 1 мВ/м может
быть связано с умеренной геомагнитной бурей,
имевшей место 22 августа 2013 г. Механизм гене-
рации возмущений зональной компоненты может
быть следующим. Нагрев электронов в пределах
диаграммы направленности приводит к умень-
шению коэффициента рекомбинации αr электро-
нов на высотах ∼100–200 км, а значит — к резкому
(с характерным временем tN = (2αrN)–1 ≈ 3–17 с)
увеличению N на ∼1–10% и такому же росту про-
водимости ионосферной плазмы. В результате
ударного воздействия генерируется импульс ква-
зистационарного электрического поля поляриза-
ции, способного распространяться в горизон-
тальном направлении. Характерной скоростью
распространения может быть скорость медлен-
ных МГД-волн (v ∼ 102–103 м/c) [Сорокин и Фе-
дорович, 1982]. В нашем случае v ≈ 640 м/c.

5.4. Эффект генерации (усиления)
плазменной турбулентности

Появление 21 августа 2013 г. через несколько
минут после включения нагревного стенда в
08:15 UT плазменной турбулентности, регистри-
руемой по эффекту “развала” доплеровских спек-
тров, возникновению отражений в высотном ка-
нале 75–150 км, а также по появлению диффузно-
сти на ионограммах вертикального зондирования

2,z x yB E B=v

в г. Харьков могут свидетельствовать о ее искус-
ственном происхождении (см. рис. 1). Конечно,
нельзя исключать и простого совпадения, когда
“развал” спектра был бы вызван естественными
процессами.

Второй раз плазменная турбулентность, реги-
стрируемая на частоте 3200 кГц, появлялась через
семь минут после включения нагревного стенда
26 августа 2013 г. в 14:22 UT. Такая турбулентность
может вызываться плазменными неустойчиво-
стями, которые возбуждаются, например, пуль-
сирующими потоками энергичных электронов,
высыпающимися из радиационного пояса Земли.

Механизмом турбулизации слоев ионизации в
средних широтах может быть дополнительная
ионизация атмосферы высокоэнергичными элек-
тронами, т.е. механизм связан с взаимодействием
подсистем в системе Земля–атмосфера–ионо-
сфера–магнитосфера. Локализация слоя по вы-
соте обусловлена энергией высыпающихся элек-
тронов. Известно, что дополнительная иониза-
ция в Е- и F-областях ионосферы возникает при
энергиях электронов 1–100 кэВ (см., например,
[Брюнелли и Намгаладзе, 1988]). Толщина слоя с
дополнительной ионизацией при этом порядка 10
и 100 км в E- и F-областях соответственно. Так,
слой Es первого класса (по терминологии авторов
[Беспрозванная и Щука, 1978]) по структуре схож
с регулярным слоем Е. Такой слой систематиче-
ски проявляется в ионосфере высоких широт. Его
особенности в высоких широтах хорошо изуче-
ны, чего не скажешь о слое Es первого класса в
средних широтах. Добавим, что сам факт высыпа-
ния энергичных электронов в средних широтах
надежно установлен, но его свойства изучены
значительно меньше, чем в высоких широтах. Это
объясняется тем, что потоки частиц в средних
широтах заметно меньше и система Земля–атмо-
сфера–ионосфера–магнитосфера в средних ши-
ротах более стабильная, чем в высоких широтах.
Высыпания активируются во время умеренных
магнитных бурь, о чем свидетельствуют резуль-
таты работ [Wratt, 1976; Tadokoro et al., 2007;
Соколов, 2011; Марков и др., 2010, 2012], где на-
блюдались плотности потока электронов Πe ≈
≈ 108–1010 м–2 с–1. Наши оценки Πe близки к этим
значениям (см., например, [Черногор, 2014]).

Добавим, что на спутнике DEMETER в полосе
до 1200 км вдоль меридиана и до 400 км в попе-
речном к нему направлении регистрировались
потоки высыпающихся электронов с энергиями
порядка 100 кэВ и плотностью ~108–109 м–2 с–1,
вызванные действием мощного радиоизлучения
стенда СУРА [Марков и др., 2010, 2012; Фролов
и др., 2019]. Есть причины, по которым высыпа-
ния электронов могут наблюдаться вдали от диа-
граммы направленности антенны. К ним отно-
сится генерация полей поляризации, сопровож-
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дающих высыпания электронов [Cole, 1971; Park
and Helliwell, 1971; Walker, 1978; Гармаш и Черно-
гор, 1998]. Скорее всего, этот механизм имел ме-
сто и в наших экспериментах, а его срабатыванию
способствовала повышенная магнитная актив-
ность. Заметим, что выполненные в 2019 г. с по-
мощью спутников NOAA исследования, показа-
ли присутствие высыпаний энергичных электро-
нов из радиационного пояса Земли не только в
ночных условиях, как это наблюдалось в [Фролов
и др., 2019], но и в условиях освещенной Солнцем
ионосфере.

Дозированное воздействие мощным радиоиз-
лучением на среднеширотную ионосферу позво-
лит лучше изучить особенности высыпания элек-
тронов в средних широтах и подтвердить опреде-
ляющую подготовительную роль магнитных бурь.

5.5. Эффекты при излучении мощной радиоволны 
вблизи четвертой гармоники

гирочастоты электронов
Излучение 26 и 27 августа 2013 г. радиоволны с

частотой, близкой к четвертой гармоники гиро-
частоты электронов, сопровождалось “развалом”
доплеровских спектров, вызванных, по-видимо-
му, усилением рассеяния зондирующей радио-
волны в результате генерации плазменной турбу-
лентности (см. рис. 5–6). 28 августа 2013 г. подоб-
ный эффект также наблюдался на частоте 3200 кГц,
но был выражен не так четко. В целом, в другие
дни эффект лучше был выражен на частоте
3200 кГц. Его время становления 27 и 28 августа
2013 г. составляло около 7 мин. Важно, что про-
должительность существования равнялась при-
мерно 25 мин, что практически совпало с дли-
тельностью нагрева вблизи четвертой гармоники
гирочастоты электронов. На частоте 4200 кГц
этот эффект наблюдался не так уверенно. Это
означает, что слой турбулентной плазмы, приво-
дящий к “развалу” доплеровских спектров, был
локализован вблизи высоты 100–120 км. Извест-
но, что практически одновременно с генерацией
искусственных неоднородностей на уровне отра-
жения волны накачки в F2-слое ионосферы на-
блюдается развитие неоднородностей и на высо-
тах Е-области. И это не прорастание неоднород-
ностей сверху, а прямая генерация в Е-слое
[Bakhmetieva et al., 2018].

Если только все три случая “развала” спектров
после включения мощного радиоизлучения не
являются совпадением, можно предположить,
что излучение на частоте 4fB стимулирует разви-
тие еще недостаточно изученных процессов
в системе Земля–атмосфера–ионосфера–магни-
тосфера, одним из результатов которого является
генерация слоя турбулентной плазмы. Разумеет-
ся, этот эффект требует дополнительных иссле-
дований [Белякова и др., 1991].

В работе [Черногор и Фролов, 2012] отмеча-
лось, что при близости частоты волны накачки к
частоте 4 fB эффективность генерации ВГВ воз-
растала. Естественно предположить, что при этом
усиливалась и турбулентность в ионосфере, что и
проявлялось в “развале” доплеровских спектров.

5.6. Зависимость эффективности генерации 
возмущений от эффективной мощности излучения 

волны накачки

При эффективной мощности излучения менее
40–50 МВт генерируемые в ионосфере возмуще-
ния малы и значения  часто ∼0.1%. Их удается
обнаружить при помощи системного спектраль-
ного анализа [Черногор, 2014; Черногор и Дом-
нин, 2014]. Приведем примеры обнаружения та-
ких возмущений.

23 августа 2013 г. в интервале времени 09:21–
13:36 UT стенд излучал в режиме [+15 мин, –15 мин]
с PG  40 МВт. Примерно через 40 мин после пер-
вого включения стенда в спектре вариаций до-
плеровского смещения частоты усилились гармо-
ники с периодами 15 и 30 мин (см. рис. 9). Гармо-
ники с  мин имела амплитуду около 0.05 Гц,
чему соответствовало значение  Ам-
плитуда гармоники с  мин была еще мень-
ше (см. рис. 9). Времени запаздывания, равному
40 мин, соответствует скорость распространения
волнового возмущения, равная 400 м/с. Важно,
что длительность волнового цуга была близка к
длительности излучения стенда в указанном ре-
жиме (4 ч 15 мин). Значения скорости, периода и
продолжительности цуга свидетельствуют в поль-
зу того, что возмущение было, скорее всего, сге-
нерировано мощным радиоизлучением.

Показательным примером роста интенсивно-
сти возмущений в ионосфере являются наблюде-
ния 23 августа 2013 г. В интервале времени 13:50 и
до 14:00 UT стенд работал с PG  40 МВт, а с 14:00
и до 14:21 UT с PG  100 МВт. Примерно в 14:45 UT
произошло изменение характера временных ва-
риаций  точнее, имело место разрушение ква-
зипериодического колебания, наблюдаемого на
частоте 4200 кГц (см. рис. 3). По-видимому, при
увеличении PG произошла генерация волнового
возмущения в противофазе с существовавшим в
естественных условиях колебанием. Если подав-
ление колебания вызвано увеличением мощно-
сти стенда, то  мин, а  м/с. Такая
скорость свойственна акустико-гравитационным
волнам. Следовательно, есть основания считать,
что увеличение PG с 40 до 100 МВт действительно
привело к генерации колебания в противофазе с
существовавшим естественным колебанием.

Отмеченные особенности согласуются с ре-
зультатами наших более ранних наблюдений

Nδ

≈

15T =
0.85%.Nδ ≈

30T =

≈
≈

,df

45tΔ ≈ 355≈v
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Рис. 8. Временные вариации доплеровских спектров 30 августа 2013 г. на частоте 4200 кГц. Диапазон действующих вы-
сот 225–300 км.
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Рис. 9. Результаты системного спектрального анализа временных вариаций доплеровского смещения частоты 23 авгу-
ста 2013 г. на частоте 4200 кГц (диапазон действующих высот 225–300 км): исходный сигнал; спектрограмма оконного
преобразования Фурье; спектрограмма адаптивного преобразования Фурье; спектрограмма вейвлет-преобразования
(панели сверху вниз). Справа показаны энергограммы соответствующих спектрограмм.
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[Черногор и др., 2011, 2014, 2019; Черногор и Фро-
лов, 2011, 2012, 2013а, б; Черногор, 2014].

5.7. Влияние вечернего солнечного терминатора
Реакция ионосферы на движение солнечного

терминатора начиналась примерно в 16:00 UT,
т.е. еще до захода Солнца на уровне поверхности
Земли. Это объясняется генерацией волновых
возмущений, скорость распространения которых
превышает скорость движения терминатора. В
разные дни реакция, вообще говоря, отличалась.
Общим является увеличение периода колебаний

 до 30–40 мин, а также их амплитуды до 0.5 Гц
(см., например, рис. 6). Такому значению  соот-
ветствует  ≈ 25%, что значительно превышает
значение  для волн, сгенерированных мощным
радиоизлучением. Значительное усиление коле-
баний  скорее всего, обусловлено сложением в
фазе двух колебаний, а именно от солнечного тер-
минатора и от магнитной бури 27 августа 2013 г. Как
известно, магнитные бури сопровождаются внедре-
нием энергии солнечного происхождения на широ-
тах ~70° N и генерацией акустико-гравитационных
волн. Их время распространения до широты на-
блюдения (~50° N) составляло не менее 1–2 ч.

Воздействие мощного радиоизлучения может
приводить в одних случаях к усилению волновых
возмущений, генерируемых солнечным термина-
тором, в других (при сложении колебаний в про-
тивофазе) – к их ослаблению или даже разруше-
нию (см. рис. 7). Из рисунка 7 видно, что квазипе-
риодический процесс, начавшийся в 16:00 UT,
был разрушен возмущением от солнечного тер-
минатора. Подобный эффект упоминался в рабо-
тах [Черногор и др., 2011, 2014, 2019; Черногор и
Фролов, 2011, 2012, 2013а, б; Черногор, 2014].

В пользу влияния удаленных на значительные
расстояния высокоэнергичных источников на
волновые возмущения от терминатора свиде-
тельствуют также результаты работы [Полякова и
Ясюкевич, 2015].

6. ВЫВОДЫ
1. На фоне умеренных магнитных бурь 21–

27 августа 2013 г. обнаружены знакопеременные
всплески, точнее приращения, доплеровского
смещения частоты, сопровождавшие включения
нагревного стенда в режиме несущей (режиме мо-
ноимпульсов) и имеющие среднее время запазды-
вания 25.0 ± 3.8 мин, длительность 16.0 ± 0.8 мин,
амплитуду доплеровского смещения частоты 0.1–
0.2 Гц и  ≈ 1.4–2%. Такие всплески в магнитно-
спокойных условиях ранее нами не отмечались.
Описаны механизмы генерации знакоперемен-
ных приращений доплеровской частоты. Можно
предположить, что умеренные магнитные бури

df
daf

Nδ
Nδ

,df

Nδ

могли играть подготовительную роль в генерации
знакопеременных апериодических возмущений.

2. Во всех трех случаях включения мощного
радиоизлучения с частотой, близкой к четвертой
гармонике гирочастоты электронов, наблюдался
“развал” доплеровских спектров. Время развития
процесса было около 7 мин. Продолжительность
эффекта фактически совпала с продолжительно-
стью нагрева. Конечно, для подтверждения факта
не простого совпадения требуется проведение до-
полнительных экспериментов в периоды умерен-
ных магнитных бурь. При других режимах излу-
чения мощной радиоволны явная связь “развала”
доплеровских спектров с включением нагревного
стенда не была замечена.

3. Подтверждено, что волновые возмущения,
генерируемые мощным радиоизлучением, обна-
руживаются на расстоянии около 1000 км при эф-
фективной мощности не менее 40 МВт. Дальней-
шее увеличение эффективной мощности, как и
следовало ожидать, приводило к усилению ин-
тенсивности волновых возмущений.

4. Подтверждено, что мощное периодическое
радиоизлучение приводит к генерации волновых
возмущений с периодом, равному длительности
цикла нагрева.

5. В ряде случаев мощное радиоизлучение при-
водило к усилению естественных волновых воз-
мущений, хотя периоды возмущений и цикла на-
грева не совпадали. Предложено возможное
объяснение этому факту. Подобный эффект об-
наружен также при воздействии других мощных
источников энерговыделения.

6. Магнитная буря могла приводить к усиле-
нию волновых возмущений, вызванных движе-
нием вечернего солнечного терминатора. Влияние
умеренных магнитных бурь на эффективность ге-
нерации искусственных волновых возмущений,
в отличие от эффективности генерации аперио-
дических возмущений, не обнаружено. Этого и
следовало ожидать при слабых и умеренных бу-
рях. Влияние сильных магнитных бурь на упомя-
нутую эффективность требует специальных ис-
следований.
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