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Представлены результаты активных ионосферных и модельных лабораторных экспериментов по

генерации искусственных неоднородностей замагниченной плазмы (дактов плотности), которые могут

использоваться в качестве волноводных каналов для низкочастотных волн. Установлено, что в опреде-

ленных условиях формирующиеся при локализованном высокочастотном нагреве плазмы дакты имеют

тонкую структуру – содержат в себе неоднородности плотности плазмы, которые существенно влияют

на распространение низкочастотных волн, обеспечивая глубокую амплитудную модуляцию низкочастот-

ного излучения и изменяя его пространственную структуру. Предложен механизм образования таких

неоднородностей.
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1. Искусственные неоднородности околоземной

замагниченной плазмы – дакты плотности, вытяну-

тые вдоль линий геомагнитного поля – представляют

значительный интерес как волноводные каналы для

электромагнитного излучения различных частотных

диапазонов [1]. В первую очередь, такие неоднород-

ности могут способствовать повышению эффектив-

ности транспортировки излучения наземных длин-

новолновых передатчиков в магнитосферу Земли и

его распространения по длинным магнитосферным

трассам. Формирование дактов плотности в замаг-

ниченной плазме за счет ее локализованного высо-

кочастотного нагрева и последующего термодиффу-

зионного перераспределения в условиях модельного

лабораторного эксперимента, включая вопросы ди-

намики формирования дактов и величины их харак-

терных масштабов в перпендикулярном к внешнему

магнитному полю направлении рассмотрено в [2, 3].

Возможность формирования искусственных дактов

плотности плазмы на высотах внешней ионосферы

Земли в последние годы была подтверждена экспе-

риментально при проведении нагревных эксперимен-
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тов с помощью коротковолновых (КВ) стендов СУРА

(Россия) [4] и HAARP (США) [5]. Обнаружение по-

добных структур в естественных условиях открыва-

ет широкие перспективы для проведения фундамен-

тальных исследований и различного рода приложе-

ний.

На первом этапе исследований основное внима-

ние уделялось изучению крупномасштабной струк-

туры дактов, определяемой в случае лабораторно-

го моделирования размерами плазменной области,

занятой высокочастотным полем модифицирующей

плазму волны накачки, и характерными масштабами

термодиффузионных процессов в плазме [6]. Меж-

ду тем ряд последних ионосферных экспериментов

указывает на то, что дакты могут иметь мелкомас-

штабную структуру, т.е. включать в себя неоднород-

ности плотности плазмы с размерами поперек гео-

магнитного поля от десятков метров до 10 км [7].

Такие неоднородности способны существенным обра-

зом изменять режимы распространения волн диапа-

зона крайне низких и очень низких частот (КНЧ–

ОНЧ) за счет трансформации их спектра волновых

векторов и амплитудно-частотных характеристик [8].

Рассмотрению условий формирования мелкомас-

штабной структуры дактов плотности и их свойств,
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формируемых при высокочатотном (ВЧ) нагреве за-

магниченной плазмы в лабораторных условиях и в

ионосфере Земли и посвящена данная работа. При

этом оба типа экспериментов являются взаимодопол-

няющими. В лабораторной плазме удается измерить

динамические характеристики плазменных возмуще-

ний и оценить их влияние на распространение элек-

тромагнитного излучения, а в ионосфере – провести

измерения в фактически безграничной плазме со ста-

бильными и хорошо известными характеристиками.

2. Исследования характеристик искусственных

плазменных образований, индуцируемых на высотах

внешней среднеширотной ионосферы Земли при мо-

дификации F2-области мощными КВ-радиоволнами

О-поляризации, проводились на нагревном стен-

де СУРА (ФГБНУ НИРФИ, г. Нижний Новгород)

с использованием бортовой аппаратуры француз-

ского микроИСЗ (искусственного спутника Земли)

DEMETER. Этот ИСЗ имел солнечно-синхронную

полярную орбиту с высотой ∼ 660 км и пролетал над

стендом СУРА приблизительно в 22:00–22:30 мест-

ного времени, что соответствовало условиям ночной

ионосферы. Спутник DEMETER обладал уникаль-

ным набором инструментов, позволяющим прово-

дить измерения основных параметров плазмы, вклю-

чая концентрацию и температуру, ионный состав,

скорость ионов, электрические поля в диапазоне час-

тот от 0 до 3.3МГц, магнитные поля в диапазоне час-

тот от 10Гц до 30 кГц, потоки энергичных электро-

нов. Подробное описание характеристик размещен-

ной на спутнике аппаратуры приведено в спецвыпус-

ке журнала Planetary and Space Science, 54(5) (2006).

При проведении измерений для создания искусствен-

ных плазменных возмущений в ионосфере Земли

стенд включался на 15–20 минут за 10–15 минут до

времени наибольшего сближения ИСЗ с центром воз-

мущенной магнитной силовой трубки, опирающейся

на область с интенсивной искусственной ионосфер-

ной турбулентностью, возбуждаемой вблизи высоты

отражения мощной радиоволны. Одним из наибо-

лее значимых результатов, полученных по програм-

ме экспериментов СУРА–DEMETER, явилось обна-

ружение на высотах внешней ионосферы формиро-

вания крупномасштабных дактов плотности плазмы,

размеры которых поперек геомагнитного поля со-

ставляют ∼ 100 км [4].

На рис. 1 представлены результаты выполненно-

го 12 мая 2008 г. эксперимента, в котором мощная

радиоволна О-поляризации излучалась на частоте

4.3МГц (при критической частоте F2-слоя ионосфе-

ры f0F2
= 5.0МГц) с Peff = 80МВт. Высота отра-

жения составляла около 220 км. Луч антенны стен-

Рис. 1. Неоднородности концентрации плазмы и темпе-

ратуры электронов, зарегистрированные на борту ИСЗ

DEMETER в области ионосферного дакта плотности

над нагревным стендом СУРА

да был наклонен на 12◦ на юг в область “маг-

нитного зенита” для волны накачки, где наблюда-

ется развитие наиболее интенсивной искусственной

ионосферной турбулентности вблизи высоты отра-

жения волны накачки [9]. Спутник пролетал в T ≃

18:16:28UT (UT=LT – 4 ч) на высоте 660 км при-

близительно в 20 км от центра возмущенной магнит-

ной силовой трубки, опирающейся на область с ин-

тенсивной искусственной ионосферной турбулентно-

стью. Измерения выполнялись в очень спокойных

геомагнитных условиях, когда суммарное суточное

значение индекса геомагнитной активности состав-

ляло Σ = 6.На рисунке представлены результаты

измерений плотности электронов ne и их темпера-

туры Te. В интервале времени 18:16:21−18:16:36UT

хорошо прослеживаются увеличение в среднем плот-

ности электронов приблизительно на 40% (форми-

рование дакта плотности плазмы) и сильные вари-

ации ее значений с периодом T ≃ 2.5 с (или с про-

странственным масштабом L ≃ 17 км вдоль орби-

ты ИСЗ приблизительно в направлении С–Ю). В

этом сеансе также имеет место также рост сред-

ней температуры Te приблизительно на 15%. Об-

ращает на себя внимание сильная степень корре-

ляции вариаций ne и Te: положения их максиму-

мов и минимумов практически полностью совпада-

ют.

На рис. 2 приведены результаты выполненных 18

апреля 2010 г. измерений спектра сигнала СДВ-

станции на частоте 18.1 кГц и плотности плазмы в

компоненте ионов кислорода O+ (панели a и b соот-

ветственно). Хорошо прослеживается наличие в ин-

тервале времени T = 17:53:50−17:54:07UT дакта с

увеличенной плотностью плазмы в 17 : 54 : 05UT и с

более слабым повторным максимумом в 17:54:14 UT,

а также уширение спектра принимаемого сигнала на

частоте 18.1 кГц до ±50Гц, как это ранее наблюда-
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Рис. 2. Результаты синхронных измерений сигнала на-

земного СДВ-передатчика и возмущений ионосфер-

ной плазмы над нагревным стендом СУРА, выпол-

ненных на борту ИСЗ DEMETER. (a) – Спектро-

грамма сигнала наземного СДВ-передатчика с несу-

щей частотой f ≃ 18.1 кГц. Черным треугольником от-

мечен момент включения передатчика. (b) – Концен-

трация ионов (NO+). Продемонстрирована корреляция

всплесков интенсивности и эффектов уширения спек-

тра СДВ-сигнала с максимумами ионной концентрации

лось в [4]. Важно заметить, что это уширение носит

пульсирующий характер, максимумы уширения сов-

падают с максимумами плотности плазмы.

Анализ всех имеющихся экспериментальных дан-

ных по пролетам ИСЗ DEMETER над работающим

стендом СУРА позволяет заключить, что вариации

плотности и температуры плазмы с характерными

периодами T = (2−3) с L = (14−21)км регистриро-

вались только в области плазменного дакта. В боль-

шинстве случаев они хорошо повторяют друг дру-

га даже в деталях. Однако величина относительных

вариаций температуры всегда меньше относитель-

ной величины вариаций плотности. На основании по-

лученных результатов можно сделать вывод о том,

что формируемый во внешней ионосфере плазмен-

ный дакт может включать в себя до 10–15 неоднород-

ностей плотности плазмы с размерами поперек гео-

магнитного поля 15−20 км. Согласно [5] эти неодно-

родности, в свою очередь, содержат более мелкомас-

штабные неоднородности с размерами поперек гео-

магнитного поля от 10м до 1 км.

3. Модельные лабораторные эксперименты вы-

полнялись на крупномасштабном стенде “Крот” в

распадающейся плазме индукционного разряда дли-

ной около 5м и диаметром 1.5м. Создаваемый в

этой установке столб квазиоднородной замагничен-

ной плазмы позволяет моделировать физические яв-

ления, развивающиеся при проведении активных

ионосферных экспериментов, в приближении “без-

граничной” плазмы. В условиях эксперимента кон-

центрация электронов изменялась в пределах ne =

(1011−1012) см−3. Невозмущенная температура элек-

тронов составляла Te ∼ 0.5 эВ. Индукция внешнего

магнитного поля B0 = (50−300)Гс. В соответствии

с преобразованиями подобия лабораторные экспери-

менты можно рассматривать как качественное моде-

лирование ионосферных процессов.

Нагрев замагниченной плазмы производился с

помощью остеклованной экранированной рамочной

антенны диаметром 7 см, к которой подводился ра-

диоимпульс накачки мощностью до 700Вт и дли-

тельностью до 1 мс. Частота накачки составля-

ла f0 = (80−160)МГц и соответствовала свисто-

вому диапазону частот, f0 < fce (fce – элек-

тронная циклотронная частота), в котором в ионо-

сфере возбуждаются и распространяются низкоча-

стотные волны. В таких условиях влияние возни-

кающих при нагреве плазменных неоднородностей

на распространение низкочастотных волн оценива-

лось по изменению пространственной структуры и

амплитудно-частотных характеристик излучения на

частоте волны накачки. Также модифицированная

область плазмы просвечивалась пробными волнами

свистового диапазона малой интенсивности (P ∼

∼ 10мВт) на частотах f = (30−50)МГц, возбуждав-

шимися рамочной антенной диаметром 2 см. Проб-

ные волны и излучение на частоте волны накачки

регистрировались измерительными рамочными ан-

теннами малого диаметра. Измерения фонового зна-

чения и возмущений концентрации плазмы произво-

дились модифицированной методикой зонда с СВЧ-

резонатором на отрезке двухпроводной линии [10].

Измерения возмущений внешнего магнитного поля в

полосе до 1МГц выполнялись шестивитковым маг-

нитным зондом диаметром 2 см.

Результаты модельных лабораторных экспери-

ментов, проводившихся на стенде “Крот”, представ-

лены на рис. 3 и 4. При локализованном нагре-

ве замагниченной плазмы благодаря термодиффу-

зионным процессам формировался вытянутый дакт

с пониженной плотностью аналогично наблюдени-

ям более ранних работ [3, 6]. Его поперечный раз-

мер составлял около 10 см и определялся масштаба-

ми греющего поля, т.е. диаметром излучающей вол-

ну накачки антенны. Новым результатом описывае-

мых экспериментов явилось то, что начиная со зна-
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Рис. 3. Результаты модельных лабораторных экспери-

ментов на стенде “Крот”. Концентрация плазмы ne =

1.4 · 1011 см−11, B0 = 100Гc. (a) – осциллограмма им-

пульса накачки. (b) – Амплитуда волны накачки (час-

тота f0 = 80МГц) в дакте плотности в условиях по-

явления мелкомасштабных неоднородностей. (c) – Ам-

плитуда пробной волны (частота f = 39МГц) в дак-

те плотности с мелкомасштабными неоднородностями.

(d) – Амплитуда сигнала с зонда с СВЧ-резонатором на

отрезке двухпроводной линии. Видна модуляция сигна-

ла, обусловленная пульсациями плотности, на уровне

порядка 10 %

чений мощности, подводимой к нагревной антенне,

порядка 200 Вт, в плазме (внутри дакта) за време-

на порядка 200мкс развивалась неустойчивость, со-

провождавшаяся интенсивными пульсациями плот-

ности на уровне до 10% c характерными частотами

10–50 кГц (рис. 3). Эффект генерации неоднородно-

стей плотности плазмы имел ярко выраженный по-

роговый характер. Развитие пульсаций плотности за

счет диамагнитного эффекта сопровождалось воз-

мущениями внешнего статического магнитного поля,

которые уверенно регистрировались в эксперименте.

При появлении возмущений плазмы в дакте наблю-

далась глубокая (до 100%) амплитудная модуляция

пробных волн и волны накачки (рис. 3). Исследова-

ние уровня модуляции волны накачки в зависимо-

сти от параметров плазмы и величины внешнего маг-

нитного поля показывает, что при заданной мощно-

сти оптимальные условия для формирования мелко-

Рис. 4. Амплитуда низкочастотной волны (f0 =

= 160МГц), распространяющейся в дакте плотности,

при различных индукциях внешнего магнитного поля

B0; концентрация плазмы ne = 6 · 1011 см−11

масштабных неоднородностей реализуются при маг-

нитных полях B0 ∼ 100Гс. При малых магнитных

полях мелкомасштабные неоднородности не форми-

ровались, при высоких отмечалась тенденция к ста-

билизации неустойчивости (рис. 4). В целом, резуль-

таты, полученные в модельном лабораторном экс-

перименте, воспроизводят эффекты, обнаруженные

в ионосфере, включая появление мелкомасштабных

структур в дакте плотности и обогащение спектра

(амплитудную модуляцию) захваченного в дакт низ-

кочастотного излучения.

4. Кратко обсудим результаты лабораторных и

ионосферных экспериментов. Измерения простран-

ственной структуры возмущений плотности, выпол-

няемые зондом с СВЧ-резонатором, сопряжены с

трудностями из-за не повторяющихся от одного “вы-

стрела” установки к другому параметров возбужда-

емых неоднородностей. Тем не менее они позволяют

оценить их поперечный масштаб в 1–2 см, что близ-

ко к инерционной электронной длине c/ωpe ≃ 1 см

для концентрации плазмы в дакте ne ≃ 5 · 1011 см−3.

Модуляция излучения накачки и пробных низкоча-

стотных волн на неоднородностях с таким характер-

ным масштабом (в ионосфере c/ωpe ≃ (10−100)м)

соответствует режиму обогащения спектра низкоча-

стотных волн в естественном ионосферном дакте,
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который (см. [7]) предположительно наблюдался в

активных экспериментах на стенде СУРА и прояв-

лялся как уширение спектра принимаемого сигна-

ла СДВ-станции. Тот факт, что неоднородности кон-

центрации локализуются преимущественно внутри

дакта или внутри сильных неоднородностей плотно-

сти плазмы с масштабами 15–20 км, где существуют

градиенты концентрации плазмы, а также обнару-

женная в эксперименте стабилизация неустойчиво-

сти при увеличении индукции внешнего магнитно-

го поля (рис. 4) позволяют идентифицировать воз-

мущения плотности как результат развития дрей-

фовой неустойчивости плазмы на поздних стадиях

формирования дакта. Аналогичный режим развития

дрейфовой неустойчивости на поперечном градиенте

плотности в плазменном дакте предполагался в ра-

боте [11]. В настоящей работе существование мелко-

масштабных структур плотности доказано как изме-

рениями в лабораторной плазме, так и спутниковы-

ми измерениями на высотах внешней ионосферы.

Как следует из представленных в работе мате-

риалов, механизмы нагрева плазмы в лабораторных

и ионосферных экспериментах отличаются. В ионо-

сферных экспериментах нагрев плазмы производил-

ся на частотах, близких к плазменной частоте, а в

лабораторных – на низких частотах свистового диа-

пазона. Однако для развития дрейфовой неустой-

чивости, приводящей к появлению неоднородностей

концентрации, конкретный механизм нагрева плаз-

мы не играет существенной роли. Так, возмущения

плотности дрейфового типа регистрировались авто-

рами в лабораторных экспериментах и при высоко-

частотном воздействии на замагниченную плазму. В

них также было обнаружено формирование дактов

плотности плазмы при частотах накачки, близких к

плазменной частоте [11]. В этих экспериментах, вы-

полненных при относительно невысоком уровне мощ-

ности накачки (менее 1Вт), слабые возмущения кон-

центрации плазмы в дакте были обнаружены с помо-

щью тонких зондовых методов. В настоящей работе

за счет увеличения мощности накачки (до сотен Вт)

достигнут высокий уровень возмущений плотности,

сопоставимый с наблюдаемым в ионосферных экспе-

риментах. Установлено влияние таких неоднородно-

стей на характеристики низкочастотных волн, захва-

ченных в дакт плотности. Последнее представляет-

ся очень важным для постановки и интерпретации

результатов активных экспериментов в ионосферной

плазме.

Таким образом, в результате сопоставления ре-

зультатов натурных ионосферных и модельных ла-

бораторных экспериментов установлено, что искус-

ственные дакты плотности, формируемые при высо-

кочастотном нагреве замагниченной плазмы, имеют

тонкую структуру. Они содержат более мелкомас-

штабные неоднородности, развитие которых пред-

положительно обусловлено дрейфовой неустойчиво-

стью плазмы. Такие мелкомасштабные неоднородно-

сти плазмы могут приводить к существенному из-

менению амплитудно-частотных характеристик низ-

кочастотных волн, распространяющихся в дактах.

Это важно учитывать при планировании активных

экспериментов, а также при попытках организации

низкочастотных каналов радиосвязи с использова-

нием искусственных неоднородностей околоземной

плазмы. Установление пороговых значений мощно-

сти накачки, при которых формируются мелкомас-

штабные неоднородности, а также детальное иссле-

дование пространственной структуры неоднородно-

стей являются предметом дальнейших лабораторных

и натурных исследований.
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