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Аннотация. Выполнено сравнение характеристик искусственных ионосферных возмущений в 
F-области высокоширотной ионосферы при излучении мощных коротких радиоволн нагревного 
стенда EISCAT/ Heating (г. Тромсё, Норвегия) фазированными антенными решетками (ФАР) с уз-
кой (5–6°) и широкой (10–12°) диаграммами направленности (антенны А1 и А3 соответственно). 
Рассмотрены характеристики, поведение и пространственная структура электронной концен-
трации и температуры, продольных плазменных волн (ленгмюровских и ионно-акустических), 
мелкомасштабных искусственных магнито-ориентированных неоднородностей и искусственного 
узкополосного (в полосе ±1 кГц относительно частоты нагрева) радиоизлучения ионосферы, вы-
званных воздействием мощных КВ радиоволн необыкновенной (Х-мода) и обыкновенной (О-мода) 
поляризаций при их излучении антеннами А1 и А3 в направлении магнитного зенита.
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* Статья подготовлена на основе доклада «Влияние ширины диаграммы направленности ан-
тенны КВ нагревного стенда EISCAT/Heating на характеристики искусственных возмущений 
в высокоширотной верхней ионосфере (F-область)», представленного на Всероссийских 
открытых Армандовских чтениях «Современные проблемы дистанционного зондирования, 
радиолокации, распространения и дифракции волн», Муром, 27–29 июня 2023 г. [1].
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Abstract. Physical experiments in natural free plasma (ionosphere) using controlled injection of 
powerful HF radio waves (HF pump waves) into the high latitude upper (F-region) ionosphere allow 
the investigation of various nonlinear phenomena. HF pump waves with ordinary (O-mode) polarization 
are commonly used for the modification of the upper ionosphere (F-region). This is due to the fact that 
extraordinary (X-mode) polarized HF pump waves are reflected from altitudes significantly below 
the reflection altitude of the O-polarized HF pump wave and the altitude of electrostatic plasma waves. 
Because of that they are not able to generate such waves or, as a consequence, cause artificial plasma 
turbulence and accompanying phenomena. However, the results of experiments carried out by AARI 
researchers at the EISCAT/Heating facility (Tromsø, Norway) have clearly demonstrated for the first 
time that X-polarized HF pump waves are able to produce artificial ionosphere disturbances which 
may be much stronger compared with O-mode disturbances. This opens up new possibilities for 
the investigation of nonlinear phenomena and ionospheric disturbances in the upper ionosphere, leading 
to the development of technologies allowing one to observe the processes in the Arctic zone ionosphere. 
In contrast to the traditional investigations of artificial ionospheric disturbances induced by O-mode 
HF pump waves, X-mode disturbances in the upper ionosphere are poorly investigated, the mechanisms 
of their generation are not understood. Therefore, such investigations require serious experimental and 
theoretical development. We present investigation results of the influence of the HF Phased Array beam 
width at the EISCAT/Heating facility (Tromsø, Norway) on the features of artificial disturbances in 
the high latitude upper (F-region) ionosphere induced by powerful HF radio waves. The paper analyzes 
the features, behavior, and spatial structure of electron density and temperature (Ne and Te), Langmuir 
and ion-acoustic plasma waves, artificial field-aligned irregularities (AFAIs), and narrowband (±1кHz 
relative to heating frequency) stimulated electromagnetic emission (NSEE) induced by X-mode HF 
pumping by phased Arrays with a narrow beam width of 5–6° (A1) and a wide beam width of 10–12° 
(at — 3 dB level) (A3). It is shown that the spatial size in the north-south direction of the Ne ducts and 
HF-enhanced plasma and ion lines (HFPL and HFIL) depends on the width of the HF Heating facility 
antenna beam. It corresponds to the angle width of 7° for the A3 antenna and 4° for A1, which is 
approximately two times less than the width of th pattern of A3 and A1. The relationship between the Ne 
duct transverse size and the size of the region occupied by the X-mode artificial irregularities is found. It 
has been established that the intensities of all the discrete components in the NSEE spectra are 10–20 dB 
higher when a powerful X-wave is emitted to the antenna A1, providing ERP = 820 MW, compared to 
radiation to the antenna A3, providing ERP = 230 MW. A comparison is made of the influence of the 
radiation pattern width of the antennas A1 and A3 on the characteristics of disturbances during O- and 
X-mode HF pumping. It is shown that Ne ducts and narrow band stimulated electromagnetic emission 
during O-mode heating, at frequencies below the critical frequency of the F2 layer, are not excited at 
all when the pump wave is emitted by both antennas A1 and A3. However, perturbations in the electron 
temperature, AFAI intensity, and the size of the region occupied by AFAIs are greater during O-mode 
heating than during X-mode heating.
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Введение
Физические эксперименты в естественной свободной плазме (ионосфере) с ис-

пользованием контролируемой инжекции мощных КВ радиоволн в высокоширотную 
верхнюю (F-область) ионосферу позволяют изучать широкий спектр ионосфер-
ных возмущений, нелинейных явлений, механизмы возбуждения турбулентностей 
и плазменных волн, плазменные и гиромагнитные резонансы, механизмы ускорения 
электронов (см., например, [2–9] и ссылки там). Особое внимание привлекают ис-
следования на высокоширотных КВ нагревных стендах HAARP (Аляска, США) 
и EISCAT/Heating (г. Тромсё, Норвегия), где вследствие особенностей высокоширот-
ной ионосферы возможна генерация искусственных возмущений, принципиально 
невозможных в ионосфере средних широт.

Для модификации верхней ионосферы (F-область) традиционно на всех нагрев-
ных стендах мира используются мощные КВ радиоволны обыкновенной (О-мода) 
поляризации. Это вызвано тем, что радиоволны необыкновенной (Х-мода) поля-
ризации в фоновой (невозмущенной) ионосфере отражаются существенно ниже 
высоты отражения мощной КВ радиоволны О-поляризации и, более того, ниже 
области существования квазиэлектростатических плазменных волн (ленгмюровских 
и верхнегибридных). Вследствие этого они не могут вызвать генерацию этих волн 
и, как следствие, возбуждение искусственной ионосферной турбулентности и явле-
ний, ее сопровождающих [6, 10, 11].

Однако результаты экспериментальных исследований на КВ нагревном стенде 
EISCAT/Heating (г. Тромсё, Норвегия), полученные специалистами ААНИИ в 2011–
2021 гг., впервые показали возможность генерации искусственных возмущений, 
вызванных воздействием мощной КВ радиоволны (волны накачки) Х-поляризации 
на высокоширотную F-область ионосферы, которые могут превосходить по интен-
сивности возмущения при О-нагреве [12]. Среди них следует отметить следующие: 
мелкомасштабные искусственные ионосферные неоднородности (МИИН), искус-
ственное свечение в красной и зеленой линиях атомарного кислорода, ленгмюров-
ские и ионно-акустические плазменные волны, дакты повышенной электронной 
плотности в широком диапазоне высот, узкополосное искусственное радиоизлучение 
ионосферы (УИРИ) (см., например, [13–17] и ссылки там). Следует указать, что 
в отличие от эффектов воздействия мощных КВ радиоволн обыкновенной (О-мода) 
поляризации, традиционно используемых для модификации верхней ионосферы 
на всех КВ нагревных стендах, возмущения при Х-нагреве создаются не только на 
частотах нагрева ниже критической частоты слоя F2 (fH ≤ foF2), но и в условиях, 
когда fH существенно превышает foF2 [2]. При этом эффекты Х-нагрева в F-области 
высокоширотной ионосферы наблюдаются только при излучении мощной КВ радио-
волны в направлении магнитного поля (магнитный зенит).
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Разработанная методология контролируемого воздействия мощных КВ радио-
волн Х-поляризации на высокоширотную F-область ионосферы открывает новые 
возможности изучения возмущений в высокоширотной верхней ионосфере и бу-
дет способствовать развитию технологий наблюдений за процессами в ионосфере 
в Арктическом регионе. Вместе с тем целый ряд вопросов, касающихся Х-нагрева, 
эффекты воздействия которого на F-область ионосферы для научного сообщества 
оказались абсолютно неожиданными, остается невыясненным и требует дальнейшего 
серьезного изучения как в экспериментальном, так и теоретическом плане.

В данной статье ставится цель исследовать влияние ширины диаграммы 
направленности фазированной антенной решетки (ФАР) КВ нагревного стенда 
EISCAT/Heating на пространственную структуру и характеристики искусственных 
возмущений в F-области ионосферы высоких широт при воздействии волн накач-
ки Х-поляризации. Уделяется внимание также сравнению эффектов воздействия 
мощных КВ радиоволн Х- и О-поляризации. Для достижения поставленной цели 
с использованием разнообразных независимых диагностических средств и методов 
(радар некогерентного рассеяния радиоволн EISCAT, когерентный радар CUTLASS 
и аппаратура для дистанционной диагностики УИРИ) было выполнено сравнение 
характеристик и пространственной структуры разнообразных искусственных ионо-
сферных возмущений при излучении волн накачки О- и Х-поляризации антеннами 
с узкой (5–6°) и широкой (10–12°) диаграммой направленности (на уровне — 3 дБ).

Описание эксперимента  
и используемые диагностические средства и методы

Модификации F-области высокоширотной ионосферы мощными КВ радиовол-
нами осуществлялась КВ нагревным стендом EISCAT/Heating, установленным вблизи 
г. Тромсё, Норвегия (69,6º с. ш., 19,2º в. д., L = 6,2, I = 78º) [18]. Эксперимент про-
водился 27 октября 2013 г. при спокойных магнитных условиях с 12:00 до 14:00 UT 
при излучении волны накачки на частоте fH = 7,953 МГц в магнитный зенит (наклон 
диаграммы направленности ФАР на 12° к югу от вертикали) циклами 20 мин нагрев, 
10 мин пауза, начиная с 12:01 UT. В период эксперимента поляризация мощной КВ 
радиоволны в циклах нагрева изменялась в последовательности О–Х–Х–О. 

Нагревной стенд EISCAT/Heating в диапазоне частот нагрева 
fH = 5,423– 7,953 МГц обеспечивает возможность излучения мощной КВ радио-
волны как фазированной антенной решеткой «3» (А3) с широкой диаграммой на-
правленности 10–12º (на уровне — 3 дБ) при эффективных мощностях излучения 
(effective radiated power) ERP = 190–280 МВт, так и ФАР «1» (А1) с узкой диаграммой 
направленности 5–6º (на уровне — 3 дБ), обеспечивающей ERP = 400–1200 МВт. 
В первый час эксперимента с 12 до 13 UT О/Х-нагрев на частоте fH = 7,953 МГц 
проводился с использованием антенны А3, обеспечивающей ERP = 230 МВт, а во 
второй час с 13 до 14 UT излучение Х/О-волны осуществлялось антенной решеткой 
А1 при ERP = 820 МВт.

Диагностика эффектов воздействия мощных КВ радиоволн, излучаемых стен-
дом EISCAT/Heating с использованием ФАР А1 и А3, проводилась с помощью радара 
некогерентного рассеяния радиоволн (НР) EISCAT, работающего на частоте 931 МГц 
[19], когерентного радара CUTLASS (SuperDARN) [20] и аппаратуры регистрации 
узкополосного искусственного радиоизлучения ионосферы [21].
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Измерения с помощью радара НР, расположенного в непосредственной близо-
сти от нагревного стенда, проводились на высотах от 90 до 700 км с разрешением 
по времени и высоте 5 с и 1,5 (3) км соответственно. Азимут излучения радара со-
ставлял 180° (на юг). Обработка данных радара НР осуществлялась с использованием 
пакета GUISDAP version 8.7 (Grand Unified Incoherent Scatter Design and Analysis 
Package) [22]. Радар НР обеспечивал получение параметров ионосферной плазмы 
(электронная концентрация и температура, Ne и Te), а также характеристик продоль-
ных плазменных волн (ленгмюровских и ионно-акустических). Следует отметить, 
что радары НР в настоящее время являются единственным диагностическим инстру-
ментом, обеспечивающим непосредственную диагностику продольных плазменных 
волн, которые в спектрах сигнала радара НР проявляются как усиленные нагревом 
плазменные и ионные линии (HF-enhanced plasma and ion lines, HFPL и HFIL). В пе-
риод эксперимента в циклах излучения мощной КВ радиоволны радар НР работал 
в режиме ступенчатого изменения углов возвышения в северо-южном направлении 
от 74 до 90°, что позволяло детально исследовать пространственную структуру 
искусственно возмущенной области ионосферы. При этом в течение 20 мин цикла 
нагрева каждые две минуты происходило ступенчатое изменение углов возвышения 
радара НР по схеме 74–76–77–78–79–80–82–84–86–90° (угол возвышения 78° соот-
ветствует магнитному зениту в Тромсё).

Радар CUTLASS в Финляндии (63° с. ш., 27° в. д.), расположенный на ~1000 км 
к югу от стенда EISCAT/Heating, работал на «луч» 5 (в направлении на искусственно 
возмущенную область ионосферы над Тромсё) с разрешением по времени и даль-
ности 3 с и 15 км соответственно. Излучение проводилось антенной с шириной луча 
~3,3º практически одновременно на трех частотах в диапазоне от 16 до 20 МГц, 
обеспечивающих обратное рассеяние от мелкомасштабных искусственных магни-
то-ориентированных неоднородностей с масштабами поперек магнитного поля l⊥ 
от 9,3 до 7,5 м.

Узкополосное искусственное радиоизлучение ионосферы (УИРИ) регистриро-
валось на научно-исследовательской станции ААНИИ «Горьковская» вблизи Санкт-
Петербурга на расстоянии ~1200 км от нагревного стенда EISCAT/Heating. Прием 
сигналов осуществлялся на антенну типа двойной горизонтальный ромб, ориентиро-
ванный на стенд EISCAT/Heating. Для регистрации УИРИ использовался анализатор 
спектра, разработанный на основе радиоприемного устройства IC-R75 [21].

Состояние ионосферы контролировалось по данным ионозонда в Тромсё.

Результаты и их обсуждение
Анализ данных радара некогерентного рассеяния радиоволн EISCAT
На рис. 1 показано поведение электронной концентрации и температуры (Ne 

и Te), мощности рассеянного сигнала (обозначенной как Nraw) в период эксперимента 
27 октября 2013 г. по данным измерений радара некогерентного рассеяния радио-
волн (НР) в Тромсё при нагреве высокоширотной F-области ионосферы. Мощная 
КВ радиоволна обыкновенной (О-мода) или необыкновенной (Х-мода) поляризации 
излучалась на частоте 7,953 МГц фазированными антенными решетками «3», с ши-
риной диаграммы направленности 10–12° (на уровне — 3 дБ), или «1», имеющей 
ширину 5–7°, (решетки А3 или А1) в направлении магнитного зенита циклами 20 мин 
нагрев, 10 мин пауза. Радар НР в течение каждого 20-минутного цикла нагрева ра-
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Рис. 1. Высотно-временное распределение Ne, Te и Nraw по данным измерений радара НР в период нагрев-
ного эксперимента 27 октября 2013 г. с 12:03 до 14:00 UT. Мощная КВ радиоволна О- или Х-поляризации 
излучалась в магнитный зенит на частоте 7,953 МГц антеннами А3 или А1 циклами 20 мин нагрев, 10 мин 
пауза. Схема изменения углов возвышения радара НР, которые в течение цикла нагрева изменялись каждые 
2 мин в последовательности 74–76–77–78–79–80– 82–84–86–90°, а также поляризация мощной КВ радио-
волны и тип используемой антенны КВ нагревного стенда EISCAT/Heating приведены на нижней панели

Fig. 1. Altitude-temporal behavior of the electron density and temperature, Ne and Te, backscattered power 
(labeled as Nraw) in the course of the HF pumping experiment on 27 October 2013 from 12:03 to 14:00 UT. The 
HF pump wave of the O-mode or X-mode polarization radiated towards the magnetic zenith at a frequency of 
7.953 MHz by Array 3 or 1 (A3 or A1) by cycles of 20 min on, 10 min off. In the course of every 20 min heater-
on pulse the EISCAT ISR run in the elevation angle stepping mode, when the radar elevation angle was changed 
every 2 min in an orderly sequence of 74–76–77–78–79–80–82–84–86–90°, shown on the bottom panel. Here the 
polarization of the HF pump wave and the type of Array used in the course of the heater on pulses are also given
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ботал в режиме ступенчатого изменения углов возвышения от 74 до 90°, что позво-
лило детально исследовать пространственную структуру искусственно возмущенной 
области ионосферы (ИВО). Частота нагрева была ниже критической частоты слоя 
F2 (fH/foF2 = 0,78–0,85). В этих условиях возможна генерация возмущений в ионо-
сферной плазме как при О-, так и Х-нагреве высокоширотной F-области ионосферы.

Как следует из рис. 1, сильные возрастания электронной плотности Ne в широ-
ком диапазоне высот от ~300 км до высот порядка 550 км (дакты Ne) наблюдались 
только при излучении мощной КВ радиоволны Х-поляризации и не регистрирова-
лись при О-нагреве. Дакты Ne создавались как при излучении мощной Х-волны 
фазированными антенными решетками с широкой диаграммой направленности А3 
с 12:31–12:51 UT при ERP = 230 МВт, так и при Х-нагреве антенной с узкой диа-
граммой А1 с 13:01 — 13:21 UT при ERP = 820 МВт. Пространственная протяжен-
ность дактов в северо-южном направлении (ширина дактов) существенно зависит от 
ширины диаграммы направленности антенны КВ нагревного стенда EISCAT/Heating. 
При излучении мощной Х-волны антенной А3 дакты Ne регистрировались в диапа-
зоне углов возвышения радара НР 76–82°, что соответствует угловой ширине дактов 
в северо-южном направлении 7°, в то время как при излучении Х-волны антенной 
А1 дакты Ne наблюдались в диапазоне углов возвышения радара НР 77–80°, что 
соответствует ширине дактов 4°. Таким образом, при излучении мощной Х-волны 
как антенной А3, так и А1 пространственная протяженность дактов Ne примерно 
в два раза меньше ширины диаграммы направленности антенн КВ нагревного стен-
да, что свидетельствует о сильной фокусировке мощной Х-волны в направлении 
магнитного поля.

Создание дактов повышенных значений Ne, наблюдавшихся в широком диа-
пазоне высот от ~270–300 км до ~550–600 км, при излучении мощной Х-волны 
в направлении магнитного зенита является типичной характеристикой Х-нагрева 
[23]. При О-нагреве, как правило, дакты Ne не создаются, однако при специфиче-
ских условиях нагрева, а именно при О-нагреве на частотах вблизи критической 
частоты слоя F2 и/или вблизи гирогармоник электронов (fH ≈ foF2 и/или fH ≈ nfce 
где n — номер гармоники и fce — гирочастота электронов) возможно создание дак-
тов Ne [24]. Образование дактов повышенной электронной плотности может быть 
объяснено генерацией потока ускоренных электронов, приводящих к образованию 
повышенной электронной концентрации [23]. Альтернативный механизм генерации 
дактов Ne был предложен в [25], суть которого состоит в гидировании луча радара 
НР искусственными ионосферными неоднородностями. В этом механизме ширина 
дакта определяется шириной диаграммы направленности антенны радара НР, которая 
для EISCAT радара, работающего на частоте 931 МГц, составляет всего 0,6°. Это 
находится в явном противоречии с полученными в нашем эксперименте 27 октября 
2013 г. данными, убедительно свидетельствующими о зависимости пространствен-
ной протяженности дакта Ne от ширины диаграммы направленности антенны КВ 
нагревного стенда, а не от ширины диаграммы антенны радара НР. Таким образом, 
в рамках механизма гидирования луча радара НР искусственными ионосферными 
неоднородностями [25] объяснить генерацию дактов Ne при Х-нагреве F-области 
ионосферы невозможно.

Типичным проявлением воздействия мощных КВ радиоволн обыкновенной 
(О-мода) поляризации на частотах нагрева ниже критической частоты слоя F2 

Comparison of features of phenomena in the high latitude ionospheric F-region...



442

Рис. 2. Высотно-временное распределение Ne, HFILDOWN, HFILUP и HFPL при излучении мощной Х-волны 
антеннами А3 или А1 по данным измерений радара НР 27 октября 2013 г. с 12:30–13:30 UT. Мощная КВ 
радиоволна Х-поляризации излучалась в магнитный зенит на частоте 7,953 МГц антеннами А3 или А1 
циклами 20 мин нагрев, 10 мин пауза. Схема изменения углов возвышения радара НР, которые в течение 
цикла нагрева изменялись каждые 2 мин, в последовательности 74–76–77–78–79–80–82–84–86–90°, а 
также поляризация мощной КВ радиоволны и тип используемой антенны приведены на нижней панели

Fig. 2. Altitude-temporal behavior of the Ne, HFILDOWN, HFILUP and HFPL from EISCAT ISR measurements, 
when the X-mode HF pump wave was radiated by Array 3 or 1 on 27 October 2013 from 12:30 to 13:30 UT. 
The X-mode HF pump wave was radiated towards the magnetic zenith at a frequency of 7.953 MHz by Array 3 
or 1 (A3 or A1) by cycles of 20 min on, 10 min off. In the course of every 20 min heater-on pulse the EISCAT 
ISR run in the elevation angle stepping mode, when the radar elevation angle was changed every 2 min in an 
orderly sequence of 74–76–77–78–79–80–82–84–86–90°, shown on the bottom panel. Here the polarization of 
the HF pump wave and the type of Array used in the course of the heater on pulse are also given
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(fH ≤ foF2) является тепловой нагрев электронов вследствие развития тепловой па-
раметрической (резонансной) неустойчивости (ТПН) [2, 27, 28]. Наиболее сильные 
возрастания температуры электронов Те, достигающие 200–250 % относительно 
фоновых значений, наблюдаются при излучении мощной О-волны в направлении 
магнитного зенита [26]. При Х-нагреве ТПН не возбуждается, а возрастание тем-
пературы электронов происходит вследствие омического нагрева. При этом возрас-
тания Те составляли 20–30 % при fH ≤ foF2 и достигали 50 % при fH > foF2 [12, 14].

Радар некогерентного рассеяния радиоволн является единственным инструментом, 
позволяющим проводить прямые измерения продольных плазменных волн (ленгмюров-
ских и ионно-акустических), которые проявляются в спектрах радара НР как усиленные 
нагревом плазменные и ионные линии (HF-induced plasma и ion lines, HFPL и HFIL). 
Представляет интерес сравнить поведение и характеристики HFPL и HFIL при излучении 
мощной Х-волны антеннами с широкой и узкой диаграммой направленности (А3 или А1).

На рис. 2 приведено высотно-временное распределение интенсивностей усилен-
ных нагревом ионных линий, смещенных вниз и вверх по частоте относительно часто-
ты радара НР (HF-enhanced downshifted and upshifted ion lines, HFILDOWN and HFILUP) 
и инициированных нагревом плазменных линий (HF-induced plasma lines, HFPL) при 
излучении мощной Х-волны антеннами А3 или А1 27 октября 2013 г. с 12:30–13:30 UT. 
Для сравнения на верхней панели приведено также поведение Ne. Из рис. 2 следует, что 
усиленные нагревом ионные и плазменные линии, сопровождаемые возрастанием Ne, 
возбуждались при излучении мощной КВ радиоволны необыкновенной поляризации 
(Х-мода) как антенной с широкой диаграммой (А3), так и антенной с узкой диаграммой 
направленности (А1). Усиленные нагревом плазменные и ионные линии регистрирова-
лись в диапазоне углов возвышения радара НР 76–82° при излучении Х-волны антенной 
А3 и в диапазоне углов 77–80° при ее излучении антенной А1. Следовательно, горизон-
тальная протяженность области в северо-южном направлении, в которой возбуждались 
усиленные нагревом плазменные и ионные линии, составляла 7 и 4° соответственно при 
излучении мощной Х-волны антеннами А3 и А1, что соответствует ширине дактов Ne. 
При этом интенсивность HFILDOWN, HFILUP и HFPL была выше в цикле 13:01–13:21 UT 
при использовании антенны с узкой диаграммой А1, обеспечивающей высокую эффек-
тивную мощность излучения ERP = 820 МВт, по сравнению с циклом 12:31–12:51 UT, 
когда излучение проводилось антенной А3 при ERP = 230 МВт.

Согласно исследованиям результатов экспериментов при ступенчатом изменении 
эффективной мощности излучения установлено [23], что пороги возбуждения дактов 
Ne достаточно низкие и составляют 57–73 МВт (Е = 0,24–0,27 В/м на высотах слоя 
F2). Однако для возбуждения HFILDOWN, HFILUP и HFPL необходимы гораздо более вы-
сокие мощности излучения, поэтому при использовании антенны А3, обеспечивающей 
ERP = 230 МВт, интенсивности HFILDOWN, HFILUP и HFPL не достигают насыщения.

Анализ результатов наблюдений  
c использованием когерентного КВ доплеровского радара CUTLASS
На рис. 3 приведены мощности рассеянных на МИИН сигналов 27 октября 

2013 г. с 12 до 14 UT по данным измерений радара CUTLASS на частотах ~16, 18 
и 20 МГц, что обеспечивало диагностику МИИН с размерами поперек магнитного 
поля l⊥ = 7,5–9,3 м (l⊥ = c / 2 f, где f — частота радара). Данные приведены в коор-
динатах дальность (range gate) — мировое время (UT). Разрешение по дальности 
(range gate) составляло 15 км, при этом «первые ворота» начинались с дальности 

Сравнение характеристик явлений в F-области высокоширотной ионосферы... 
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Рис. 3. Мощности рассеянных от МИИН сигналов, а также распределение интенсивностей рассеянных 
сигналов в координатах дальность (Range gate) — мировое время (UT) на частотах f ~ 16,2; 18 и 20 МГц 
по данным наблюдений с помощью радара CUTLASS (SuperDARN) в Ханкасалми на «луч» 5 27 ок-
тября 2013 г. с 12 до 14 UT. Альтернативный О/Х-нагрев производился в магнитный зенит на частоте 
fH = 7,953 МГц антенными решетками А3 или А1. Циклы нагрева, поляризация мощной КВ радиоволны 
и тип используемой фазированной антенной решетки (А3 или А1) показаны на нижней панели

Fig. 3. The power of artificial backscatter and range gate — time (UT) plots at frequencies f ~ 16.2; 18 and 
20 MHz of the CUTLASS (SuperDARN) observations in Hankasalmi derived from beam 5 on 27 October 
2013 from 12–14 UT. The alternative O-/X-mode heating was made towards the magnetic zenith at frequency 
fH = 7.953 MHz with the alternative using Arrays A3 or A1. The heater-on cycles, polarization of the HF pump 
wave and type of Array (A3 or A1) are shown on the bottom panel
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480 км. Регистрация  рассеянных на МИИН сигналов осуществлялась в  диапазоне 
«ворот» с 25 до 40, что соответствует дальностям  от 855 до 1080 км.

Представляет интерес детально рассмотреть и сравнить характеристики МИИН 
при О- и Х нагреве в условиях излучения мощной КВ радиоволны антеннами с ши-
рокой (А3) и узкой (А1) диаграммами направленности.

Из рис. 3 следует, что размер области, в которой сосредоточены МИИН, воз-
буждаемые мощной КВ радиоволной О-поляризации, составлял 90–105 км при ее 
излучении антенной А3 и 60–90 км при использовании антенны А1. Механизм 
возбуждения этих неоднородностей при О-нагреве объясняется в рамках теории 
тепловой параметрической (резонансной) неустойчивости [27, 28]. Размер области, 
в которой возбуждались МИИН при Х-нагреве, был существенно меньше и со-
ставлял 45–60 км при излучении мощной КВ радиоволны антенной А3 с широкой 
диаграммой и ~30 км при использовании антенны А1 с узкой диаграммой. Меха-
низм возбуждения неоднородностей при Х-нагреве может быть объяснен в рамках 
теории неустойчивости Рэлея−Тэйлора [29], развивающейся на горизонтальных 
градиентах дактов Ne в присутствии электрического поля мощной КВ радиоволны, 
ортогонального к магнитному полю.

Следует отметить, что как при О-, так и Х-нагреве интенсивность рассеянных 
на МИИН сигналов была больше при излучении мощных КВ радиоволн антенной 
с широкой диаграммой (А3). Это объясняется тем, что интенсивность рассеянных 
на МИИН сигналов при одинаковых условиях воздействия (частота, отношение 
плотности потока мощности падающей волны к рассеянной) определяется эффек-
тивной площадью рассеяния, зависящей от горизонтального размера искусственно 
возмущенной области (ИВО) ионосферы, который примерно в два раза больше при 
использовании антенны А3 по сравнению с А1.

Анализ результатов наблюдений  
узкополосного искусственного радиоизлучения ионосферы

На рис. 4 приведены динамические спектры узкополосного искусственного 
радиоизлучения ионосферы (УИРИ), зарегистрированные на обсерватории ААНИИ 
НИС «Горьковская» вблизи Санкт-Петербурга (на расстоянии ~1200 км от нагрев-
ного стенда) в период эксперимента 27 октября 2013 г. с 12 до 14 UT. Альтерна-
тивный О/Х-нагрев производился в магнитный зенит на частоте fH = 7,953 МГц 
антенными решетками А3 или А1, имеющими соответственно широкую (10–12°) или 
узкую  (5– 7°) диаграммы направленности. Из рис. 4 следует, что возбуждение дис-
кретных компонент в спектре нагревного сигнала наблюдалось только при Х-нагреве 
и отсутствовало при О-нагреве. Из данных, приведенных на рис. 4, также следует, 
что возбуждение дискретных структур происходило при излучении мощной Х-волны 
как антенной А3, так и А1. Спектр УИРИ содержит ярко выраженные дискретные со-
ставляющие, упорядоченные по ионно-циклотронной частоте атомарного кислорода 
O+ (fci ≈ 50 Гц) с частотами fH ± n·fci, где n — номер гармоники. Аналогичная реакция 
на альтернативный О/Х-нагрев имела место и в других наших экспериментах на 
стенде EISCAT/Heating, выполненных в широком диапазоне частот нагрева от 4,2 до 
7,9 МГц [14, 17, 21, 30]. В качестве возможных механизмов генерации УИРИ при 
Х-нагреве, регистрируемого на значительном (~1200 км) удалении от КВ нагревного 
стенда, в [21, 30] были предложены: (1) многократный процесс стимулированного 
рассеяния Брилюэна (Magnetized Stimulated Brillioun Scatter, MSBS) [31–33], когда 
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мощная КВ радиоволна распадается на низкочастотную электростатическую волну 
и обратно рассеянную электромагнитную волну; (2) стимулированное рассеяние 
Бернштейта на ионах (Stimulated Ion Bernstein Scatter, SIBS) [34–36], при котором 
мощная КВ радиоволна распадается на электронную и ионную волны Бернштейна. 
При этом для обоих указанных механизмов МИИН играют ключевую роль в воз-
можности регистрации УИРИ на большом расстоянии от нагревного стенда.

Обращает на себя внимание факт наличия интенсивной спектральной компо-
ненты, смещенной вниз по частоте на (27–31) Гц (см. рис. 4). Происхождение этой 
спектральной компоненты было ассоциировано с электростатическими ионно-ци-
клотронными волнами ионов NO+ [17].

Сравним более детально спектры УИРИ при излучении мощной КВ радиовол-
ны Х-поляризации фазированными антенными решетками А3 и А1. На рис. 5 при-
ведены спектры УИРИ в фиксированные моменты времени циклов Х-нагрева при 
излучении мощной КВ радиоволны антеннами А3 и А1. Напомним, что во время 
эксперимента 27 октября 2013 г. в цикле нагрева 12:31–12:51 UT антенна А3 обес-
печивала эффективную мощность излучения ERP = 230 МВт, а антенна А1 в цикле 
13:01–13:21 UT — ERP = 820 МВт.

Из рис. 5 следует, что интенсивности всех дискретных компонент в спектрах 
УИРИ на 10–20 дБ больше при излучении мощной Х-волны антенной А1, обеспе-

Рис. 4. Динамические спектры узкополосного искусственного радиоизлучения ионосферы 
(УИРИ) в полосе ±300 Гц относительно частоты нагрева, зарегистрированные на обсерватории 
ААНИИ НИС «Горьковская» вблизи Санкт-Петербурга (на расстоянии ~1200 км от нагревного 
стенда), в период эксперимента 27 октября 2013 г. с 12 до 14 UT. Альтернативный О/Х-нагрев 
производился в магнитный зенит на частоте fH = 7,953 МГц антенными решетками А3 или 
А1. Циклы нагрева, поляризация мощной КВ радиоволны и тип используемой фазированной 
антенной решетки (А3 или А1) показаны на оси времени

Fig. 4. Spectrogram of the narrowband stimulated emission (NSEE) in the band of ±300 Hz relative 
to the heater frequency recorded at the AARI “Gorkovskaya” observatory near St. Petersburg, located 
at a distance of ~1200 km away from the EISCAT/Heating facility, on 27 October from 12–14 UT. 
The alternative O/X-mode heating was made towards the magnetic zenith at frequency fH = 7.953 MHz 
with the alternative using Arrays A3 or A1. The heater-on cycles, polarization of the HF pump wave 
and type of Array (A3 or A1) are shown on the time axis
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Рис. 5. Спектры УИРИ в полосе ±300 Гц относительно частоты нагрева, полученные 27 октя-
бря 2013 г. в 12:32, 12:39 и 12:45 UT при излучении мощной Х-волны антенной А3, а также в 
13:02, 13:12 и 13:16 UT при излучении мощной Х-волны антенной А1. Мощная КВ радиоволна 
Х-поляризации излучалась на частоте 7,953 МГц в магнитный зенит антенной А3 с 12:31 до 
12:51 UT при ERP = 230 МВт и антенной А1 с 13:01 до 13:21 UT при ERP = 820 МВт

Fig. 5. Spectra of NSEE in the band of ± 300 Hz relative to the heater frequency on 27 October 2013 
at 12:32, 12:39 and 12:45 UT, when the X-mode HF pump wave was radiated by Array A3, and at 
13:02, 13:12 and 13:16 UT, when the X-mode HF pump wave was radiated by Array A1. The X-mode 
HF pump wave was radiated at a frequency of 7.953 MHz towards the magnetic zenith by Array 
A3 from 12:31–12:51 UT resulting ERP = 230 МW and by Array А1 from 13:01–13:21 UT under 
ERP = 820 МW

чивающей ERP = 820 МВт, по сравнению с излучением антенной А3, реализующей 
ERP = 230 МВт. Такое поведение спектральных компонент УИРИ свидетельствует, 
что для возбуждения УИРИ вполне достаточно эффективных мощностей излуче-
ния 230 МВт. Тем не менее процесс формирования УИРИ в этом случае не приво-
дит к эффекту насыщения. Увеличение ERP до 820 МВт (при излучении мощной 
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Х-волны антенной А1) сопровождается возрастанием интенсивностей дискретных 
спектральных компонент с частотой, кратной локальной гирочастоте ионов O+, и их 
гармоник на частотах fH ± n (51–53) Гц, где n — номер гармоники, а также ростом 
количества гармоник как при отрицательных, так и положительных отстройках от 
частоты нагрева.

Заключение
Исследована пространственная структура и характеристики возмущений элек-

тронной концентрации и температуры (Ne и Te) ленгмюровских и ионно-акустиче-
ских плазменных волн, мелкомасштабных искусственных ионосферных неоднород-
ностей и узкополосного искусственного радиоизлучения (УИРИ) при воздействии 
мощных КВ радиоволн необыкновенной (Х-мода) поляризации на высокоширотную 
F-область ионосферы при их излучении фазированными антенными решетками 
с различной шириной диаграммы направленности (А3 с шириной диаграммы 10–12° 
и А1 с шириной диаграммы 5–6°).

Показано, что пространственная протяженность (в северо-южном направлении) 
дактов Ne, усиленных нагревом плазменных и ионных линий (HFPL и HFIL), зависит 
от ширины диаграммы направленности антенны КВ нагревного стенда и состав-
ляет 7° для антенны А3 и 4° — для А1, что примерно в два раза меньше ширины 
диаграммы антенн А3 и А1. Указанное обстоятельство свидетельствует о сильной 
фокусировке мощной Х-волны в направлении магнитного поля. Наиболее интен-
сивные возмущения при Х-нагреве возбуждаются в окрестности магнитного зенита.

Установлено, что интенсивности всех дискретных компонент в спектрах УИРИ 
на 10–20 дБ больше при излучении мощной Х-волны антенной А1, обеспечива-
ющей ERP = 820 МВт, по сравнению с излучением антенной А3, реализующей 
ERP = 230 МВт.

Выполнено сравнение влияния ширины диаграммы направленности антенн 
А1 и А3 на характеристики возмущений при О- и Х-нагреве. Показано, что при 
О-нагреве дакты Ne и узкополосное искусственное радиоизлучение, на частотах 
ниже критической частоты слоя F2, не возбуждаются при излучении волны накачки 
как антенной А1, так и А3. При этом при О-нагреве возмущения температуры элек-
тронов, интенсивности МИИН и размер области, в которой возбуждаются МИИН, 
больше, чем при Х-нагреве.
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