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Представлены результаты исследований ионосферных и оптических явлений, вызванных 

воздействием мощных КВ радиоволн необыкновенной (Х-мода) поляризации стенда 

EISCAT/Heating (г. Тромсе, Норвегия) на высокоширотную F-область ионосферы. 

Рассмотрены характеристики параметров ионосферной плазмы и искусственного 

оптического излучения при альтернативном Х-нагреве на разных частотах. 
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The results of studies of the ionospheric and optical phenomena in the high latitude F-region of the 
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Введение 

Для модификации верхней ионосферы (F-область) традиционно на всех нагревных 

стендах мира используются мощные КВ радиоволны обыкновенной (О-мода) 

поляризации. Это вызвано тем, что радиоволны необыкновенной (Х-мода) поляризации 

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 явлений, её сопровождающих [1, 2]. Тем не менее 

результаты многочисленных экспериментов, выполненных специалистами ААНИИ на 

высокоширотном КВ нагревном стенде EISCAT/Heating (г. Тромсе, Норвегия), 

убедительно продемонстрировали, что воздействие мощной КВ радиоволны Х-

поляризации на F-область ионосферы вдоль магнитного поля (в магнитный зенит) 
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приводит к генерации искусственных возмущений, которые могут превосходить по 

интенсивности возмущения при О-нагреве (см., например, [3 – 9] и ссылки там). 

Исследования нелинейных явлений при Х-нагреве требуют дальнейшего серьезного 

изучения как в экспериментальном, так и теоретическом плане.  

Целью данной статьи является исследование характеристик и поведения 

разнообразных нелинейных явлений в высокоширотной F-области ионосферы при 

альтернативном Х-нагреве на различных частотах. К числу рассмотренных явлений 

относятся: искусственное оптическое излучение в красной (630.0 нм) и зеленой (577.7 

нм) линиях атомарного кислорода, параметры ионосферной плазмы (электронная 

концентрация и температура, Ne и Te), продольные плазменные волны (ленгмюровские 

и ионно-акустические), мелкомасштабные искусственные ионосферные 

неоднородности. 

 

Используемые средства и методы диагностики 
Супермощный КВ нагревной стенд EISCAT/Heating (69.6º N, 19.2º E, L=6.2, I=78º), 

расположенный в г. Тромсе, северная Норвегия, технические характеристики которого 

приведены в [10], использовался для модификации высокоширотной F-области 

ионосферы мощными КВ радиоволнами необыкновенной (Х-мода) поляризации. 

Эксперимент выполнялся 25 октября 2013 г. в вечерние часы при высокой солнечной 

(относительное число солнечных пятен W = 138) и низкой магнитной (Kp = 1 - ) 

активности. Мощная КВ радиоволна излучалась альтернативно на частотах fH = 7.1/6.2 

МГц в направлении магнитного поля в Тромсе (12° на юг от вертикали) циклами 5 мин 

нагрев, 2.5 мин пауза. Излучение проводилось на фазированную антенную решетку с 

шириной диаграммы направленности 5 - 6º (на уровне – 3 дБ), обеспечивая 

эффективную мощность излучения 650/460 МВт на частотах нагрева 7.1 и 6.2 МГц 

соответственно.  

В качестве основных средств диагностики ионосферы в период эксперимента 

использовался EISCAT радар некогерентного рассеяния радиоволн (НР) на частоте 930 

МГц [11], пространственно совмещенный с нагревным стендом, и когерентный КВ 

радар CUTLASS (SuperDARN) [12] в Финляндии (63° N, 27° E), расположенный южнее 

нагревного стенда EISCAT/Heating на ~ 1000 км. Регистрация искусственного 

оптического излучения проводилась в Тромсе с помощью камеры DASI-2, оснащенной 

телецентрической оптикой и узкополосными интерференционными фильтрами для всех 

основных эмиссий излучения. Угол обзора, последовательность изменения 

используемых фильтров и время интегрирования можно варьировать в соответствии с 

целями эксперимента. 

 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 показано высотно-временное распределение электронной концентрации и 

температуры (Ne и Te), интенсивностей инициированных нагревом плазменных линий 

и мощности рассеянного сигнала (обозначенной как «raw electron density») по данным 

измерений радара некогерентного рассеяния в Тромсе при альтернативном Х-нагреве 

высокоширотной F-области ионосферы на частотах 7.1 и 6.2 МГц в период 

эксперимента 25 октября 2013 г. Как следует из рис 1, сильные возрастания 

электронной плотности Ne до высот порядка 550 км, образующие дакты повышенной 

плотности электронов вдоль магнитной силовой трубки, наблюдались при излучении 

мощной Х-волны как на частоте fH = 7.1 МГц, так и fH = 6.2 МГц. Дакты Ne отвечают за 

генерацию мелкомасштабных искусственных ионосферных неоднородностей (МИИН) 

вследствие развития неустойчивости Рэлея - Кельвина на градиентах Ne [9]. По данным 

радара CUTLASS возбуждение МИИН с поперечными к магнитному полю масштабами 
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7.5 - 10 м наблюдалось во всех циклах Х-нагрева в период эксперимента. 

Инициированные нагревом плазменные линии, сосуществующие с МИИН в течение 

всего нагревного цикла, непосредственно регистрировались в спектрах сигнала радара 

НР на высотах вблизи отражения волны накачки и являются прямым указанием на 

возбуждение ленгмюровских волн.  
 

 
 

Рис. 1. Высотно-временное распределение Ne и Te, интенсивностей инициированных 

нагревом плазменных линий и мощности рассеянного сигнала (обозначенной как «raw 

electron density») по данным измерений радара НР при альтернативном Х-нагреве в 

магнитный зенит на частотах 7.1 и 6.2 МГц 25 октября 2013 г. Периоды излучения и 

частоты нагрева приведены на нижней панели.  

 

На рис.2 показано поведение интенсивностей искусственных эмиссий красной 

(630 нм) и зеленой (577.7 нм) линий атомарного кислорода (верхняя панель), а также 

критических частот обыкновенной (foF2) и необыкновенной (fxF2) компонент слоя F2 
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по данным ионозонда в Тромсе и частоты нагрева fH (нижняя панель) 25 октября 2013 г. 

Как видно из рис. 2, искусственное оптическое излучение на fH = 7.1 МГц 

регистрировалось на частотах нагрева в диапазоне между foF2 и fxF2 (foF2 < fH ≤ fxF2). 

В этом случае интенсивности эмиссий в линиях 630 and 577.7 нм составляли I630.0 = 180 

- 350 и I577.7  = 75 - 125 R относительно фона соответственно, а отношение 

интенсивностей эмиссий составляло I577.7  / I630.0 = 0.35 – 0.4. На частоте fH = 6.2 MГц 

нагрев проводился в условиях fH  < foF2. Здесь интенсивности красной и зеленой линий 

имели значения I630.0 =120 – 150 R и I577.7  = 75 – 100 R соответственно с отношением 

I577.7  / I630.0 = 0.4 – 0.6.  

 

 
Рис. 2. Поведение интенсивностей эмиссий  красной (630 нм) и зеленой (577.7 нм) 

линий атомарного кислорода (верхняя панель), критических частот foF2 и fxF2 и частоты 

нагрева fH (нижняя панель) 25 октября 2013 г.  

 

Сравнение результатов наблюдений на рис 1 и 2 свидетельствует, что 

интенсивность оптических эмиссий красной и зеленой линий атомарного кислорода 

при Х-нагреве F-области ионосферы находится в прямой зависимости от 

интенсивности ленгмюровских волн.  

 

Выводы 

Установлено, что интенсивные оптические эмиссии красной и зеленой линий 

атомарного кислорода в F-области высокоширотной ионосферы при Х-нагреве 

возбуждались в условиях, когда частота нагрева была как ниже foF2 (fH < foF2) на 

частоте fH = 6.2 МГц, так и выше foF2, но меньше fxF2 (foF2 < fH ≤ fxF2) на частоте fH = 

7.1. Показано, что искусственное оптическое излучение сопровождалось генерацией 

интенсивных продольных плазменных волн (ленгмюровских и ионно-акустических) и 

мелкомасштабных искусственных ионосферных неоднородностей (МИИН) с 

поперечными к магнитному масштабами 7.5 - 10 м. При этом высота генерации 

оптических эмиссий происходила вблизи отражения волны накачки на высотах 

возбуждения искусственной ленгмюровской и ионно-акустической турбулентности. 

Интенсивность оптических эмиссий красной и зеленой линий атомарного кислорода 
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при Х-нагреве F-области ионосферы находится в прямой зависимости от 

интенсивности ленгмюровских волн.  
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