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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР

I. Экспериментальные исследования
верхней и средней атмосферы Земли:

общий обзор проблематики
1. Радиофизические методы исследований

Ионизированный слой атмосферы, способ8
ный отражать радиоволны, открыт в 1902 г. не8
зависимо О. Хэвисайдом и А. Коннелли. Эта об8
ласть земной атмосферы, названная в начале по
имени открывателей, а затем получившая на8
звание ионосфера, оказывает существенное
влияние на работу систем радионавигации, ло8
кации и связи. Под ионосферой обычно пони8
мают часть атмосферы Земли, расположенную
в интервале высот 50–1000 км между нейтраль8
ной атмосферой и магнитосферой. Значитель8
ные потоки энергии и импульса переносятся из
этих областей в ионосферу частицами, элект8
ромагнитными полями и атмосферными вол8
нами, что оказывает существенное влияние на
ее динамику и структуру.

Классическим методом исследования ионо8
сферы является импульсное зондирование: из8
лучение радиоволн и наблюдение их отражений
от ионосферных слоев с измерением времени
запаздывания, интенсивности, изучением фор8
мы отраженных сигналов. Метод вертикально8
го радиозондирования с поверхности земли по8
зволяет измерять вертикальное распределение
(вертикальный профиль) электронной концен8
трации в области высот от 90 км до высоты глав8
ного ионосферного максимума – слоя F2 (250–
400 км) [1]. Метод наклонного зондирования,
когда передатчик и приемник разнесены, а из8
лучаемые радиоволны падают на ионосферу
наклонно, позволяет исследовать характер рас8
пространения радиоволн на заданной радио8
трассе. Возвратно8наклонное зондирование с
использованием совмещения приемной и пере8
дающей установок в одном пункте позволяет
проследить характер изменения ионосферы в
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горизонтальном направлении. Методы радио8
зондирования имеют развитую техническую
базу, хорошо разработанные методики измере8
ний, с их помощью была получена основная
часть информации о строении ионосферы [1–
3]. Кроме импульсного зондирования, в настоя8
щее время широко используются установки с
линейно8частотной модуляцией сигнала [3, 4].

Для исследования D8области ионосферы –
области высот 50–90 км, где электронная кон8
центрация мала, а поглощение КВ радиоволн
велико, применяется метод частичных отраже8
ний. D8область недоступна для ИСЗ из8за боль8
шой плотности атмосферы, а применение ме8
тодов импульсного зондирования ограничено
малыми значениями электронной концентра8
ции. Метод основан на рассеянии (частичном
отражении) радиоволн на неоднородностях
D8области и позволяет определить профиль
электронной концентрации, получить сведе8
ния об ионосферной турбулентности [5–7].

Метод некогерентного рассеяния – один из
наиболее информативных наземных методов
исследования ионосферы [1, 4, 8]. При его ис8
пользовании применяются частоты, значитель8
но превышающие собственные частоты ионо8
сферы. Анализ спектра рассеянного сигнала на
электронах среды позволяет определить ион8
ную и электронную температуру, ионный со8
став, скорость ионного дрейфа. При определен8
ных условиях можно определить частоту соуда8
рений в нижней ионосфере. Распространение
метода некогерентного рассеяния сдерживает8
ся чрезвычайной сложностью используемых
технических средств.

Радиолокация метеорных следов и искусст8
венных образований позволяет исследовать
движения в ионосфере, анализировать волно8
вые процессы различных масштабов [9].

С развитием ракетной техники были осуще8
ствлены прямые измерения параметров ионо8
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сферной плазмы с помощью ИСЗ и ракет (зон8
довые, масс8спектрометрические, инжекцион8
ные). Они позволяют измерить плотность плаз8
мы в месте нахождения спутника, определить
массы частиц и измерить концентрацию час8
тиц каждого сорта, исследовать ионы малой
энергии [1, 10, 11]. Измерения, проводимые с
борта специально запускаемых ракет и ИСЗ,
позволяют получить распределение плазмы
вдоль орбиты спутника, значения электронной
концентрации выше главного ионосферного
максимума. Метод радиопросвечивания ионо8
сферы – прием на Земле радиоволн, излучен8
ных с ИСЗ – позволяет по измерению фазово8
го, группового пути или угла поворота плоско8
сти поляризации (фарадеевское вращение)
определить интегральное содержание электро8
нов в столбе [1, 3], а применение методов радио8
томографии – получить картину простран8
ственного распределения [12].

Использование метода разнесенного прие8
ма позволяет изучать движения заряженных
частиц, ионосферные дрейфы. Неоднородную
структуру ионосферы исследуют, применяя ме8
тоды радиомерцаний и ракурсного рассеяния.
Изучая статистические характеристики радио8
сигналов от точечных источников радиоизлу8
чения (бортовых передатчиков ИСЗ и косми8
ческих дискретных источников), прошедших
через среду с хаотическими неоднородностя8
ми, методом радиомерцаний получают сведе8
ния о спектре ионосферной турбулентности,
определяют высотный интервал распределения
ионосферных неоднородностей, скорость
дрейфа неоднородностей, угловые размеры ис8
точника. Используя эффект ракурсного рассея8
ния радиоволн на мелкомасштабных неодно8
родностях, сильно вытянутых вдоль геомагнит8
ного поля, по интенсивности рассеянного
сигнала определяют спектральную плотность
флуктуаций плазмы [1–4].

2. Оптические методы исследований

Оптическое излучение верхней атмосферы
Земли представляет собой люминесценцию ат8
мосферных составляющих на высотах от 80 до
300 км. Спектр свечения атмосферы состоит из
большого числа линий и полос в разных облас8
тях спектра. В видимой части спектра самыми
яркими линиями являются линии атомарного
кислорода 557,7 и 630,0 нм. К настоящему вре8
мени установлено, что некоторые гелио8геофи8
зические процессы и явления в околоземном
космическом пространстве проявляются в ха8
рактеристиках собственного свечения средне8
широтной верхней атмосферы Земли. В интен8
сивности оптического свечения отмечается за8

висимость от солнечной и геомагнитной актив8
ности, вариации, обусловленные распростра8
нением внутренних гравитационных волн,
стратосферными потеплениями, сейсмической
и метеорной активностью и др. Это позволяет
использовать свечение атмосферы в качестве
эффективного метода исследования физиче8
ских и физико8химических свойств верхней ат8
мосферы, при мониторинге гелио8геофизиче8
ской обстановки [13–14].

За последние 25 лет исследования ионосфе8
ры радиофизическими и оптическими метода8
ми значительно продвинулись благодаря ис8
пользованию таких уникальных установок как
MU8радар (радар по исследованию верхней и
средней атмосферы) в Японии [15], радары не8
когерентного рассеяния (EISCAT, SPEAR), пере8
носные ВЧ радары, устанавливаемые возле ра8
кетных полигонов и радаров некогерентного
рассеяния. Стали широко использоваться уста8
новки ЛЧМ зондирования, создана российская
и мировая сеть ЛЧМ ионозондов. Были значи8
тельно усовершенствованы наземные оптиче8
ские инструменты и оборудование, которым ос8
нащаются ракеты и зонды [16]. Развиваются из8
вестные методы исследования ионосферы.
Среди них, например, метод радиоакустическо8
го зондирования, основанный на обратном рас8
сеянии радиоволн на квазипериодических не8
однородностях электронной концентрации,
создаваемых в нижней ионосфере звуковой
волной [17, 18]. Метод позволяет измерить тем8
пературные и динамические характеристики в
мезосфере на высотах 70–90 км.

В последние десятилетия уделяется большое
внимание исследованию средней атмосферы
(высоты 10–100 км), куда входят мезосфера
(30–90 км) и область D (50–90 км), входящей в
этот высотный интервал. Эти области атмосфе8
ры играют важную роль в работе радиосредств
в традиционных диапазонах длинных, средних
и коротких волн, а также во взаимодействии
термосферы, подверженной всплескам солнеч8
ной активности, и тропосферы. Диапазон ис8
следований чрезвычайно широк и охватывает
такие проблемы как физика плазмообразова8
ния, динамика и механизмы турбулизации
плазмы, химия ионосферы, распространение
радиоволн различных диапазонов и т.д.

3. Активные методы исследования

ионосферы

Во второй половине ХХ столетия традицион8
ные методы исследования ионосферы были в
значительной степени расширены благодаря
использованию активных экспериментов в кос8
мосе (ионосфере). Под этим названием объе8
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динены исследования, связанные с целена8
правленным обратимым изменением тех или
свойств ионосферы. Они включают воздей8
ствие на ионосферную плазму мощным излу8
чением наземных КВ радиопередатчиков, воз8
действие инфразвуком, инжекцию пучков
заряженных частиц и выбросы химических ре8
агентов с борта искусственных спутников Зем8
ли и геофизических ракет. Наблюдения за дви8
жением ионизированных и светящихся обла8
ков используются для исследования движений
(ионосферного ветра) и измерения электриче8
ского поля. При изменении химического соста8
ва ионосферы по возникающим при этом эф8
фектам уточняют константы аэрономических
реакций. Взаимодействие мощного радиоизлу8
чения с плазмой сопровождается развитием
нелинейных явлений: параметрической неус8
тойчивости плазмы и возбуждением плазмен8
ной турбулентности, изменением профиля
электронной концентрации, ускорением элект8
ронов до сверхтепловых энергий, генерацией
вторичного электромагнитного излучения, воз8
буждением электрических полей и токов в воз8
мущенной области ионосферы и т.п. [19–22].
Экспериментальное исследование этих явле8
ний дает важную информацию для многих раз8
делов физики плазмы и ионосферы.

Важным моментом является то, что источни8
ки искусственных возмущений можно регули8
ровать по мощности, частоте, времени и про8
должительности воздействия на ионосферу,
геофизическим условиям. Для диагностики по8
следствий воздействия на ионосферу использу8
ется весь спектр хорошо известных методов
исследования ионосферы, разрабатываются и
применяются и новые методы. Успехи, достиг8
нутые в активных экспериментах, показали, что
ионосферу можно рассматривать как есте8
ственную космическую лабораторию для изу8
чения и моделирования различных процессов,
протекающих в плазме [23].

4. Исследование атмосферы Земли

с использованием нагревных стендов

КВ диапазона

Впервые с изменением свойств ионосферы
в поле мощных радиоволн ученые столкнулись
с открытием в 1933 г. Люксембург–Горьковско8
го эффекта [24–26]. Этот эффект, основанный
на явлении кросс8модуляции, часто наблюдает8
ся при распространении радиоволн в ионосфе8
ре и имеет практическое значение для радиове8
щания в диапазоне средних волн. В дальнейшем
было показано, что современные радиотехни8
ческие средства могут существенно влиять на
свойства ионосферной плазмы, что, в свою оче8

редь, должно повлиять на процесс распростра8
нения радиоволн через возмущенную область.

Семидесятые годы стали годами расцвета
«нагревных» экспериментов в ионосфере Зем8
ли, суть которых заключалась в исследовании
отклика ионосферы на контролируемое воз8
действие на нее полем мощных радиоволн КВ
диапазона. Теоретическая сторона вопроса –
роль нелинейных эффектов при распростране8
нии радиоволн в плазме (ионосфере) – была к
тому времени, в целом, уже разработана у нас в
стране В.Л. Гинзбургом и А.В. Гуревичем [19], за
рубежом – W.F. Utlaut и R. Cohen [26], J.A. Fejer
[27]. С развитием технических средств появилась
возможность целенаправленно воздействовать
на естественные ионосферные процессы, а
стремление управлять этими процессами при8
вело как у нас в стране, так и за рубежом к раз8
витию интенсивных экспериментальных ис8
следований по воздействию на ионосферу
мощным КВ радиоизлучением. В дальнейшем
результаты выполненных в этом направлении
исследований были суммированы в [28]. Сфор8
мировалось новое научное направление, свя8
занное с исследованием взаимодействия мощ8
ного радиоизлучения с ионосферной плазмой.

Для экспериментальных исследований в
этом направлении были построены специаль8
ные установки, позднее названные нагревными
стендами, оснащенные мощными передатчика8
ми КВ радиоволн, антенными системами с уз8
кими управляемыми лучами и диагностической
аппаратурой для регистрации сигналов от соз8
даваемых возмущений. Такие установки зарабо8
тали в 1961 г. в НИИ Радио (г. Москва); в Боулде8
ре (США) в 1970 г.; в Аресибо (Пуэрто8Рико,
США) в 1971 г.; в НИРФИ г. (г. Горький) в 1973 г.
Позднее были построены стенды вблизи Мур8
манска – Мончегорск, 1976 г.; в Норвегии –
стенд EISCAT (Тромсе) в 1980 г.; вблизи г. Горь8
кого – Васильсурск, стенд СУРА, 1981 г.; около
Душанбе, Таджикистан – стенд ГИССАР, 1981 г.;
недалеко от Харькова в1987 г.; на Аляске, США –
стенды HIPAS, 1977 г., и HAARP, 1980 г. В настоя8
щее время по разным причинам активные экс8
перименты в ионосфере проводятся только на
четырех из них – стендах СУРА, HAARP, HIPAS и
EISCAT. Из них нагревный стенд СУРА является
единственным в мире среднеширотным инст8
рументом. На этих установках были открыты и
исследованы разнообразные явления, вызыва8
емые в ионосфере полем мощных радиоволн.
В их числе: новое природное явление – низко8
частотное излучение ионосферных токовых
систем (эффект Гетманцева), плазменные не8
устойчивости разного рода, искусственная
ионосферная турбулентность, оптическое све8
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чение возмущенной области, искусственное ра8
диоизлучение ионосферы, формирование ис8
кусственной ионосферной «линзы» и ее влияние
на распространение радиоволн (см. [2] и цити8
рованную там литературу). Было обнаружено яв8
ление образования в ионосферной плазме ис8
кусственной периодической структуры [32, 33].

II. Резонансное рассеяние радиоволн
на искусственных периодических

неоднородностях ионосферной
плазмы

1. История вопроса

Впервые мысль об образовании периодичес8
ких неоднородностей в нижней ионосфере под
действием мощной стоячей радиоволны была
высказана И.М. Виленским [31] в 1970 г. Он
предполагал, что эти неоднородности являют8
ся неоднородностями температуры электронов
и, следовательно, частоты соударений электро8
нов с нейтральными частицами. В 1973 г. в ра8
боте И.М. Виленского и В.В. Плоткина [32] была
рассмотрена возможность образования не8
однородностей электронной концентрации
вследствие зависимости эффективного коэф8
фициента рекомбинации от температуры элект8
ронов. T.N. Seliga в 1972 г. [33] указал на возмож8
ность создания искусственных периодических
неоднородностей плазмы при отражении мощ8
ной радиоволны от F8области ионосферы, но не
рассмотрел конкретных механизмов их обра8
зования. Эти теоретические работы предше8
ствовали экспериментальному открытию ис8
кусственных периодических неоднородностей
ионосферной плазмы (ИПН).

Весной 1975 г. на нагревном стенде НИРФИ
в д. Зименки проводились эксперименты по
изучению влияния мощного радиоизлучения
на пробные (относительно слабые, не вызыва8
ющие возмущений среды распространения)
радиоволны, отраженные от F8области ионо8
сферы [32]. При излучении мощных радиоволн
на частоте ниже критической частоты F8облас8
ти на обыкновенной компоненте заметили, что
включение нагревного стенда сопровождалось
появлением, кроме зеркального отражения от
F8области, дополнительного сигнала, который на
высотно8амплитудной развертке контрольного
осциллографа был расположен ниже высоты
«зеркалки». Этот сигнал был гораздо слабее зер8
кального (на 60–80 дБ) и занимал интервал вы8
сот от 10 до 30–40 км. Дополнительный сигнал
имел необыкновенную поляризацию, его амп8
литуда постепенно убывала с уменьшением
мощности нагрева, а времена развития и релак8
сации составляли несколько десятков миллисе8

кунд. Анализ результатов измерений показал,
что дополнительный сигнал представлял собой
обратно рассеянный сигнал от периодической
структуры, создаваемой при воздействии на
ионосферу мощной радиоволной. Так было об8
наружено явление резонансного рассеяния ра8
диоволн на искусственных периодических не8
однородностях ионосферной плазмы.

2. Суть явления

Искусственные периодические неоднород8
ности (ИПН) формируются в плазме в поле
мощной стоячей радиоволны, образующейся в
результате интерференции падающей на ионо8
сферу и отраженной от нее волн. В пучностях
стоячей волны происходит нагрев электронно8
го газа, в результате чего возникает периодиче8
ская структура возмущения температуры с про8
странственным периодом Λ, равным половине
длины λ мощной радиоволны. Температурные
неоднородности, в свою очередь, формируют
неоднородности электронной концентрации
[30]. На рис. 1 схематично показано образова8
ние ИПН при нагреве ионосферы.

Было показано, что механизм формирова8
ния ИПН, времена развития и исчезновения
(релаксации) периодической структуры после
окончания нагрева определяются физически8
ми условиями, характерными для конкретной
области высот ионосферы, а именно составом,
плотностью и температурой атмосферы, степе8

Рис. 1. Создание ИПН и локация их пробными радиовол+

нами
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нью диссоциации и ионизации. Это позволило
применять метод, основанный на создании
ИПН, для диагностики ионосферы и нейтраль�
ной атмосферы.

Теоретические и экспериментальные иссле�
дования, проведенные в НИРФИ, позволили
понять основные физические процессы, приво�
дящие к образованию ИПН, изучить механиз�
мы их формирования в разных слоях ионосфе�
ры. Так, в D�области главную роль в образова�
нии ИПН играет температурная зависимость
коэффициента прилипания электронов к ней�
тральным молекулам, в E�слое – диффузионное
перераспределение плазмы под действием из�
быточного давления электронного газа и, нако�
нец, в области F плазма перераспределяется под
воздействием стрикционной силы с возбужде�
нием ионного звука. Для обнаружения и регист�
рации сигнала, рассеянного ИПН, обычно ис�
пользуется импульсное радиозондирование
(локация) искусственно созданной периоди�
ческой структуры передатчиком пробных ра�
диоволн и прием обратно рассеянных сигналов
в период релаксации ИПН после выключения
нагрева [30].

Рассеяние пробных радиоволн на ИПН об�
ладает резонансными свойствами, то есть ин�
тенсивный рассеянный сигнал появляется
только в случае, когда волны, рассеянные от�
дельными неоднородностями, складываются
синфазно, что обусловило название разрабо�
танного метода как метода резонансного рас�
сеяния радиоволн на ИПН. При этом выполня�
ется условие рассеяния (условие Брэгга–Вульфа)

� ����λ Λ θ� � , где λp – длина волны радиолока�
тора (пробной волны) в плазме, θ – угол паде�
ния волны на неоднородности. В случае обрат�
ного рассеяния θ = 0 и λp = Λ. Так как Λ = λ/2, то
из условия пространственного синхронизма
нагревной и пробной радиоволн волн следует
соотношение λ = λp, которое реализуется в двух
случаях, определяющих, по сути, два способа
регистрации ИПН. Один из них состоит в том,
что для создания ИПН и их локации использу�
ют волны одной и той же частоты и поляриза�
ции, то есть частоты нагревной (возмущающей
ионосферу) и пробной радиоволн равны: f = fp.
Эксперимент в этом случае ставится следую�
щим образом. Нагревный стенд излучает вверх
мощную радиоволну на частоте f ниже крити�
ческой частоты ионосферы. Отражаясь от
ионосферы, мощная волна интерферирует с
падающей и образует стоячую волну, в поле ко�
торой создаются неоднородности электронной
концентрации. После этого мощный передат�
чик нагревного стенда выключается, ИПН ре�
лаксируют, и на той же частоте начинает рабо�

тать импульсный радиолокатор. Излученные
им радиоимпульсы рассеиваются на ИПН и
принимаются приемником. Высотно�времен�
ные зависимости амплитуды и фазы рассеянно�
го сигнала регистрируются в течение всего пе�
риода релаксации ИПН. Таким образом, рассе�
янные сигналы приходят со всех высот, где
создаются неоднородности, так как равенство
f = fp выполняется независимо от величины
электронной концентрации. Для организации
эксперимента это обстоятельство оказывается
очень удобным, так как, переводя нагревный
передатчик в импульсный режим, можно ис�
пользовать его и в качестве передатчика проб�
ных волн (локатора). В последние годы в этих
экспериментах для создания ИПН использует�
ся стенд СУРА [34], включенный в число уникаль�
ных научных установок России (рег. № 06�30).
Для диагностики ИПН также используются пе�
редатчики стенда СУРА, переводимые в импуль�
сный режим, а прием и регистрация сигналов
осуществляется приемной частью установки
частичных отражений. Регистрация амплитуды
и фазы сигнала, рассеянного ИПН, позволяет
получать информацию о большом числе ионо�
сферных параметров. Пример такой регистра�
ции высотно�временной зависимости амплиту�
ды рассеянного сигнала в яркостном виде при�
веден на рисунке 2. Видны сигналы, рассеянные
от ИПН в D� и Е�областях, спорадического слоя
Е, быстро затухающие периодические колеба�
ния в области F, обусловленные возбуждением
при нагреве ионного звука.

Другой способ выполнения равенства частот
нагревной и пробной радиоволн заключается
в использовании для создания и локации ИПН
радиоволн разных частот f1 и f2 с разными по�
ляризациями. В этом случае выбор частот оп�
ределяет соотношение � �

� � � �
� � � �� � � �� , где no и

nx – показатели преломления обыкновенной и
необыкновенной волн. Так как no и nx зависят
от величины электронной концентрации и маг�
нитного поля, то последнее равенство следует
рассматривать как уравнение, связывающее ча�
стоты нагревной и пробной радиоволн, элект�
ронную плазменную частоту �

�� � � �π�  и
гирочастоту электронов 	� �	 �
� . Выбрав
соответствующим образом частоты нагревно�
го стенда и локатора, можно наблюдать рассея�
ние лишь с высот, где электронная концентра�
ция удовлетворяет данному уравнению. На этом
основан так называемый частотный способ
определения электронной концентрации, кото�
рый позволяет, используя эффект рассеяния,
измерять высотный профиль N(h). Преимуще�
ством этого способа является возможность из�
мерения электронной концентрации в так на�
зываемой долине между областями E и F – об�
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ласти высот, недоступной иследованию ионо8
зондами вследствие того, что электронная кон8
центрация в ней меньше концентрации в мак8
симуме E8области.

В итоге на основе понимания физических
процессов, определяющих формирование ИПН
при нагреве ионосферы, были разработаны и
реализованы на практике новые способы опре8
деления параметров ионосферы и нейтральной
атмосферы, которые суммированы в [29, 35].
Основными среди них являются:

– относительная концентрация отрицатель8
ных ионов кислорода, концентрации атомар8
ного кислорода и возбужденного молекулярно8
го кислорода в состоянии 1∆g в D8области;

– высотное распределение электронной кон8
центрации, включая межслоевую E–F впадину;

– температура и плотность атмосферы на
высотах E8области;

– скорость вертикального движения в D8 и
E8областях;

– ионный состав спорадического слоя Е;

– характерная турбулентная скорость на вы8
сотах вблизи турбопаузы и высота турбопаузы;

– электронная и ионная температуры в F8об8
ласти.

Благодаря высокой информативности, мето8
ды диагностики ионосферы и нейтральной ат8
мосферы, основанные на резонансном рассея8
нии радиоволн на ИПН, позволяют уверенно
определять параметры внутренних гравитаци8
онных волн и их спектральные характеристи8
ки, исследовать неоднородную структуру ниж8
ней ионосферы, в том числе расслоение регу8
лярных D8 и E8областей, обнаруживать слабые

спорадические слои ионизации, недоступные
регистрации обычными ионозондами, «допол8
нительные» слои в профилях электронной кон8
центрации, начиная с нижней части D8области
и до высоты максимума F8слоя, исследовать осо8
бенности восходных и заходных явлений в
нижней ионосфере [30, 35–56]. В 2000–2006 гг.
достигнут заметный прогресс в развитии мето8
да, особенно в применении к области D и спо8
радическим слоям ионизации [57–69].

III. Результаты исследований
ионосферы и атмосферы методом
резонансного рассеяния на ИПН

1. Введение

С 1986 г. в НИРФИ ведутся целенаправленные
исследования по диагностике ионосферной
плазмы методом ИПН. Последние годы исследо8
вания в данном направлении были возможны во
многом благодаря финансовой поддержке
РФФИ. С 1993 г., когда был получен первый
грант РФФИ на исследования, связанные с ИПН,
был разработан и реализован на практике ме8
тод комплексной диагностики ионосферы на
высотах области E, который включал практи8
чески одновременные измерения температуры
и плотности нейтральной атмосферы на этих
высотах, профиля электронной концентрации
и скорости вертикального движения ионосфер8
ной плазмы (№ 9380589661). Последующие ра8
боты были посвящены исследованиям влияния
процессов вертикального переноса заряжен8
ных частиц на образование среднеширотного
спорадического слоя E (№ 95805815086), а так8
же экспериментальному исследованию верти8

Рис. 2. Пример регистрации амплитуды и фазы рассеянного сигнала. 1 – ИПН в F+области, ионный звук, 2 – ИПН в E+
области, 3 – ИПН в D+области (с расслоением), 4 – рассеянный сигнал от «двойного» Es
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кальных и турбулентных движений в нижней
ионосфере (№ 96805864130), изучению влияния
динамических явлений и внутренних гравита8
ционных волн на характеристики мезосферы
и нижней термосферы (№ 97805864392, 008058
64695). Особое внимание было уделено иссле8
дованиям области D как наименее изученной
области ионосферы. В результате был разрабо8
тан способ определения концентрации атомар8
ного кислорода в верхней части области D

(№ 99805864464).

В 1999 г. при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 99805878032) была издана моногра8
фия [30], переведенная впоследствии на англий8
ский язык [35], в которой нашли отражение ре8
зультаты исследований, полученные к тому вре8
мени. В данном обзоре представлены новые
значимые результаты, полученные, как прави8
ло, после опубликования монографии.

Дальнейшим развитием метода, основанно8
го на резонансном рассеянии радиоволн на
ИПН, явилось его применение для исследования
спорадического слоя E (Es) и его неоднородной
структуры на основе изучения динамических
явлений в нижней ионосфере (№ 02805865281).
Были разработаны способы определения эф8
фективного коэффициента рекомбинации на
высотах Es, концентраций атмосферных и ме8
таллических ионов в максимуме слоя, молеку8
лярной массы (т.е. сорта) ионов, формирую8
щих Es. В результате выполнения проектов
№ 98805864509 и № 01805865025 впервые пред8
ложен метод определения горизонтальной
структуры спорадических облаков ионизации,
составляющих полупрозрачный Es, на основе
регистрации искусственного оптического све8
чения в линии 557,7 нм. В последние годы про8
водятся работы, связанные с изучением фор8
мирования, структуры и ионного состава Es и
исследованием при нагреве его мощным корот8
коволновым радиоизлучением (№ 04805864140).
В рамках этого направления была разработана
методика комплексной диагностики E8области,
основанная на одновременном измерении пара8
метров ионосферы методом ИПН и диагности8
ки возмущенной области оптическим методом
путем регистрации индуцированного высокоча8
стотным нагревом оптического свечения на
длинах волн 557,7 и 630,0 нм.

Метод исследования ионосферы с помощью
ИПН является сравнительно новым и продол8
жает активно развиваться. Его дальнейшее усо8
вершенствование предполагает разработку и
применение нового способа диагностики ионо8
сферы путем создания ИПН и их локации прак8
тически одновременно на двух частотах (в рам8
ках гранта № 05805864111). В исследованиях

D8области основное внимание уделяется разви8
тию и реализации методов определения кон8
центраций малых составляющих (атомарного
и возбужденного молекулярного кислорода).
Комбинация метода, использующего ИПН, с
методом частичных отражений позволит уточ8
нить геофизические факторы, управляющие
поведением области D, и внести коррективы в
ее аэрономическую модель (№ 05805864304).
В результате применения метода, использую8
щего рассеяние на ИПН, получены новые све8
дения о важнейших характеристиках ионо8
сферы и ионосферных процессах. Остановим8
ся на главных.

2. Измерение профиля электронной

концентрации

2.1. Долина – область нестабильно�

сти. Несмотря на то, что основная часть ре8
зультатов по данному направлению исследова8
ний вошла в монографию [30], обсуждаемый во8
прос является настолько значимым для физики
ионосферы, что авторы решили остановиться
на нем более подробно и в данном обзоре. До8
лина, или межслоевая E–F впадина, это область
высот, которая экранируется нижележащими
слоями ионосферы. В ней электронная концен8
трация меньше или равна концентрации в мак8
симуме Е8слоя. Вследствие этого долина недо8
ступна исследованию обычным методом верти8
кального зондирования. Ракетные измерения
N(h)–профиля проводятся эпизодически, а при8
меняемый для его измерения метод некогерент8
ного рассеяния на высотах Е8области имеет не
слишком хорошее высотно8временное разре8
шение, так как вследствие значительно мень8
шей концентрации электронов интенсивность
некогерентного рассеяния из этого высотного
интервала значительно ниже, чем от Е8 и F8слоев.
В результате межслоевая E–F впадина в экспе8
риментальном плане до сих пор мало изучена.
Однако долина представляет большой интерес
с точки зрения распространения радиоволн:
она может обеспечить энергетически выгод8
ный (с относительно малым поглощением) вол8
новодный характер распространения радио8
волн КВ8диапазона.

Метод, использующий ИПН, очень эффекти8
вен для изучения E–F долины, так как ИПН об8
разуются во всей толще ионосферы, где есть
электронная концентрация. Для измерения
N(h)8профиля создание и локация ИПН осуще8
ствляется радиоволнами разных частот и поля8
ризаций (см. выше). Подробно исследовано
высотное распределение электронной концент8
рации в долине в дневные часы в осенне8зим8
ние сезоны 1990–1992 гг. Было получено более



№ 3 (53) май–июнь 2007 ВЕСТНИК РФФИ

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 15

350 N(h)8профилей, начиная с высот 90–95 км
и до 150–180 км, из них около половины – с
долиной. На нижней границе этого высотного
интервала N (h)8профили сравнивались с ре8
зультатами близких по времени измерений
электронной концентрации методом частич8
ных отражений. Из профиля N(h) определялась
foE – критическая частота области Е и сопостав8
лялась с результатом измерения foE методом
вертикального зондирования. Полученные раз8
ными методами значения электронной концен8
трации на близких высотах соответствовали ее
естественному градиенту. Последовательное
измерение N(h)8профиля методом частичных
отражений и ИПН позволяет получать значения
электронной концентрации, начиная с высоты
60 км вплоть до высот F8области. Сопоставле8
ние таких профилей в интервале высот 65–
150 км с эмпирической моделью электронной
концентрации [70] показало их хорошее соот8
ветствие. Различия имели место лишь в облас8
ти межслоевой E–F впадины. Последнее об8
стоятельство связано именно с отсутствием до8
статочной для построения адекватных моделей
информации об электронной концентрации в
долине.

Что касается характеристик долины, то в экс8
периментах 908х годов получено, что средние
значения ее глубины �	
 ��� �	

 � �� � � � �∆ � �

и ширины �	
 �	

 �� � � �∆ � �  зависят от зенит8
ного угла Солнца χ и растут с его увеличением
(здесь �	

 �� � – высота в нижней части F8обла8
сти, с концентрацией, равной Nmax8электрон8
ной концентрации в максимуме Е8области). По
результатам экспериментальных исследований
был сделан вывод о том, что верхняя граница
долины hmax полностью контролируется регу8
лярными изменениями F8слоя ионосферы, а на
нижней границе существенное влияние на вид
N(h)
профиля оказывают атмосферные волно8
вые процессы. Получено, что глубина и шири8
на долины увеличивались в утренние и вечер8
ние часы, а в полуденные часы она наблюдалась
значительно реже. Глубина долины, изменялась,
в основном, в интервале значений ∆N/N = 0,05–
0,32, а ее ширина ∆h – в интервале 10–50 км. При
увеличении cos χ от 0,1 до 0,2 ширина долины
уменьшалась в среднем в 1,5 раза (от 35 км до
25 км). Как правило, долина расширялась по мере
роста ∆N/N, что было особенно заметно в вечер8
ние часы в процессе пропадания E8области. В от8
дельных случаях, однако, межслоевая впадина
была довольно широкой (∆h = 30 км) при неболь8
шой глубине (∆N/N = 0,1).

Как выяснилось в дальнейшем, сравнитель8
но большой разброс значений высоты нижней
границы долины и значительные вариации
электронной концентрации на этой высоте

могут быть обусловлены образованием и движе8
нием спорадических слоев ионизации. Поэтому
можно сказать, что межслоевая E–F впадина яв8
ляется нестабильной областью, и ее тонкая
структура тесно связана с динамикой нижней
термосферы. Одновременный анализ N(h)8про8
филей и характеристик внутренних гравитаци8
онных волн, определенных по вариациям вы8
сотно8временных зависимостей скорости вер8
тикального движения плазмы, измеренных
методом ИПН в близкие моменты времени, по8
казал, что распространение ВГВ может приво8
дить к расслоению регулярного E8слоя и появ8
лению дополнительных слоев в долине.

2.2. Дополнительные слои в долине. Осе8
нью8зимой 1990–1992 гг. дополнительные слои
в долине обычно наблюдались в течение 15–
60 минут, как правило, в высотных интервалах
120–135 км («нижние» слои) и 135–140 км
(«верхние» слои). Толщина большинства слоев
составляла 5–30 км (в среднем, 13 км) и не за8
висела от высоты максимума дополнительного
слоя. Контроль магнитной возмущенности за
появлением дополнительных слоев в явном
виде не обнаружен. Однако обнаружена четкая
зависимость концентрации в максимуме ниж8
него дополнительного слоя от косинуса зенит8
ного угла Солнца и ее отсутствие для верхнего
(см. подробно в [30]). Нижние слои, хотя и по8
являлись спорадически, обладали некоторыми
свойствами регулярной E8области: получено,
что максимальное значение концентрации Nmax

в них контролируется высотой Солнца, и зави8
симость Nmax(cos χ) близка к аналогичной зави8
симости для регулярной E8области. В последу8
ющих измерениях 1999–2006 гг., проведенных
с высотным разрешением 0,7 и 1,4 км, дополни8
тельные слои в долине или расслоения Е8обла8
сти наблюдались неоднократно [60, 61]. Неко8
торые их них – сравнительно тонкие долго8
живущие слои однозначно интерпретируются
как спорадический слой Е, образование которо8
го связано с перераспределением плазмы. Дру8
гие слои – более толстые, существующие от не8
скольких минут до нескольких десятков минут,
по8видимому, представляют собой расслоение
регулярной Е8области, возможно, под действи8
ем атмосферных волн [1, 72].

Методом вертикального зондирования ионо8
сферы дополнительный слой ионизации иног8
да наблюдался выше максимума регулярного
E8слоя. Он получил название слоя E2 [71]. Одна8
ко методом ВЗ можно наблюдать слои E2 толь8
ко достаточно высокой электронной концент8
рации, когда для критических частот слоев вы8
полняется условие f0E2 > f0E, в то время как
методу ИПН доступны и слабые слои с элект8
ронной концентрацией N < 104 см–3.
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В настоящее время дополнительные слои
чаще отождествляют с развивающимися (пос�
ледовательными, снижающимися) спорадиче�
скими слоями Е(Es). Появление таких споради�
ческих слоев связывают с распространением
ВГВ. В частности, в [72] на основе ионосферных
наблюдений и измерений зональной и мериди�
ональной компонент скорости ветра обосновы�
вается следующий сценарий последовательно
происходящих явлений в дни высокой волно�
вой активности: сначала наблюдаются переме�
щающиеся ионосферные возмущения (ПИВ) в
F�слое, затем слои Es на высотах межслоевой
E–F впадины и, наконец, «классический» спора�
дический Es вблизи максимума E�области. ПИВ
отождествляют с внутренними гравитационны�
ми волнами, проходящими через области E и F
ионосферы [72, 73]. Они вызывают возмущения
электронной концентрации и, как следствие,
появление дополнительных треков на ионо�
граммах, а во временных вариациях критиче�
ской частоты и высоты максимума слоя F2 –
появление квазипериодических колебаний.
В некоторых экспериментах зафиксировано
появление спорадического слоя E или увеличе�
ние его интенсивности при прохождении ПИВ.
Следовательно, волновые процессы в нижней
термосфере могут влиять на динамику N(h)�про�
филей, а распространение внутренних грави�
тационных волн – вызывать появление допол�
нительных слоев в долине.

Кажется наиболее вероятным, что появление
«нижних» слоев можно объяснить расслоением
регулярного E�слоя при воздействии волновой
активности. Возможно, что в высотном интер�
вале 120–135 км это воздействие осуществляет�
ся через процессы диссоциативной рекомбина�
ции, зависящие от температуры среды [74], ко�
торая, в свою очередь, подвержена влиянию
атмосферных волн. При повышении темпера�
туры эффективный коэффициент рекомбина�
ции должен уменьшаться. На больших высотах,
где существенно меняется состав атмосферы и
происходит переход от рекомбинационных
процессов к диффузионным, простая зависи�
мость Nmax(cos χ) наблюдаться не должна, что
как раз имело место для верхних слоев. Инте�
ресно оценить изменение температуры атмо�
сферы под действием ВГВ. Следуя Хайнсу [75],
запишем изменение температуры при адиаба�
тическом процессе как ���� �� �� � � �∆ γ� � , где

� �� �γ� – отношение удельных теплоемкос�
тей, С – скорость звука, Vгор – горизонтальная
составляющая скорости ветра. При значениях
Vгор = 100–150 м/с ∆T/T достигает значений 0,1–
0,2, что соответствует изменению температуры
на этих высотах на 20–40 K. Эти величины близ�
ки к наблюдавшимся в эксперименте, то есть

нагрев атмосферы под действием ВГВ может
привести к расслоению E�области. Следует упо�
мянуть также, как одну из гипотез расслоений
E�области, возможные вариации ионно�моле�
кулярного состава.

3. Исследование восходно�заходной

асимметрии области D

и ее аэрономических характеристик

Область D до сих пор остается наименее ис�
следованной частью ионосферы, что обуслов�
лено сложностью процессов, определяющих ее
вариации, и относительно низким электрон�
ным содержанием (менее 104 электронов в см3).
Наиболее эффективным методом исследования
D�области ионосферы до недавнего времени
являлся метод частичных отражений [5–7]. При
относительной простоте реализации он позво�
ляет получать систематические сведения о ва�
риациях электронной концентрации на высо�
тах 70–90 км. Недостатком метода частичных
отражений является ограниченность диапазо�
на высот и возможность получать информацию
в основном об электронной концентрации.
Метод, использующий резонансное рассеяние
на ИПН, позволяет определить высотный N(h),
начиная с высоты 50–60 км, скорости верти�
кальных движений плазмы, которые на этих
высотах совпадают со скоростью движения
нейтральной компоненты. Использование ме�
тода ИПН позволяет также уточнить аэрономи�
ческую модель D�области, определить концент�
рации малых составляющих атмосферы, таких
как атомарный кислород и возбужденный мо�
лекулярный кислород в состоянии 1∆g, оценить
нижнюю границу области, обогащенной ато�
марным кислородом.

3.1. Аэрономия области D. Впервые ис�
кусственные периодические неоднородности в
нижней части области D были зарегистрирова�
ны в 1980 г. на нагревной установке НИРФИ «Яс�
треб» (д. Зименки), излучавшей мощную волну
на частоте 5,75 МГц с эквивалентной мощно�
стью PG = 20 МВт [40–42]. Для регистрации рас�
сеянных сигналов использовалась установка
частичных отражений, излучавшая пробные
радиоволны на той же частоте. Рассеянные сиг�
налы принимались с высот 55–75 км с харак�
терным временем жизни τ = 0,1–1 с.

Последующие исследования, основные ре�
зультаты которых подробно представлены в [30,
43, 45, 47], были направлены на изучение сезон�
ной зависимости времени релаксации ИПН,
исследование образования и релаксации ИПН
во время солнечных затмений, а также в перио�
ды восхода и захода Солнца.

В [40–42, 30] показано, что в области D ИПН
образуются в результате локального нагрева
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электронного газа в пучностях мощной стоячей
радиоволны вследствие температурной зависи8
мости коэффициента прилипания электронов
к молекулам кислорода при тройных соударе8
ниях. При нагреве увеличивается скорость при8
липания электронов к молекулам кислорода,
что приводит к снижению электронной кон8
центрации и росту концентрации отрицатель8
ных ионов кислорода. Характерное время обра8
зования и релаксации ИПН в области D опреде8
ляется величиной τ = 1/(β + γ), где β – скорость
прилипания электронов, а γ – скорость отлипа8
ния электронов от отрицательных ионов кис8
лорода. Скорость отлипания γ, в свою очередь,
определяется фотоотлипанием и реакциями c
атомарным кислородом и возбужденными мо8
лекулами кислорода в состоянии 1∆g. В первом
приближении зависимость амплитуды сигнала,
рассеянного ИПН, от высоты определяется вы8
ражением [30]: 
 � 
 � 
 � � 
 � 
 �� � � � � � �β β γ� � . Изме8
ренные профили амплитуды А(h) и времени ре8
лаксации сигналов, рассеянных ИПН τ(h), в об8
ласти D характеризуются плавным ростом до
высоты 75–77 км. Выше наблюдается быстрое
уменьшение А(h) и τ(h), которое объясняется
увеличением концентрации атомарного кисло8
рода. Высокая концентрация атомарного кис8
лорода в атмосфере приводит к увеличению
суммарной скорости отлипания электронов от
отрицательных ионов и фактически прекра8
щает действие механизма образования ИПН,
характерного для области D.

На левой панели рис. 2, где приведена ярко8
стная запись амплитуды сигнала, рассеянного
ИПН, видно, что в нижней ионосфере рассеян8
ные сигналы образуют две области: одна на вы8
сотах 65–85 км – это область D, другая на высо8
тах 95–140 км – область E. Эти области разделя8
ет интервал высот приблизительно в 10 км
(назовем его «провал»), где рассеянные сигна8
лы являются весьма слабыми и нерегулярными.
Кроме того, на высотах 72–75 км имеется замет8
ное уменьшение амплитуды рассеянного сигна8
ла. В D8области профили τ монотонно возрас8
тают до высоты 75880 км, а затем монотонно
убывают. Уменьшение τ(h) в нижней части D
об8
ласти обусловлено нарастающей плотностью
атмосферы, а его уменьшение в верхней части
D
области – ростом концентрации атомарного
кислорода. Учет этих особенностей τ(h) позво8
ляет определить высоту нижней границы обла8
сти, обогащенной атомарным кислородом. Вы8
яснилось, что экспериментальные высотные
профили амплитуды и времени релаксации
ИПН в области D хорошо объясняются на осно8
ве модели аэрономических процессов с одним
отрицательным ионом кислорода O2

– (результа8
ты моделирования см. подробно в [57, 69]).

С большой долей вероятности можно счи8
тать установленным, что на низких высотах
(h < 65 км) профили A(h) и τ(h) чувствительны к
изменению плотности атмосферы и концент8
рации молекулярного кислорода в состоянии
1∆g, а на больших высотах (h = 75–80 км) – к кон8
центрации атомарного кислорода. Это позволяет
определять концентрацию кислорода в нижней
ионосфере, что является новым применением
метода. Так, например, в летних экспериментах
2000 г. получено, что на высоте 83 км относи8
тельная концентрация возбужденного молеку8
лярного кислорода составила в разное время су8
ток (0,5–1,0) · 10–6, а концентрация атомарного
кислорода (1–8) ·  1010 см–3.

3.2. Восходно�заходные явления в обла�

сти D. Хорошо известно, что D8область претер8
певает сильные изменения в период сумерек,
поэтому исследование ее в этот период пред8
ставляет особый интерес. Впервые восходно8
заходные наблюдения ИПН были проведены в
1980 г. [40]. Однако техника регистрации того
времени не позволяла получать достаточно
подробные высотные профили рассеянных
сигналов, и тогда был сделан только качествен8
ный вывод о росте времени релаксации ИПН в
период сумерек. В середине 908х годов была осу8
ществлена регистрация рассеянного сигнала в
цифровом виде, что позволило выйти на каче8
ственно новый уровень исследования области
D. Измерения характеристик сигнала, рассеян8
ного ИПН, были проведены в периоды восхода
и захода Солнца в августе 2000 г. и в июне 2001 г.
на базе нагревного стенда СУРА, результаты экс8
перимента опубликованы в [57, 63]. Была обна8
ружена асимметрия высотно8временных зави8
симостей амплитуды и времени релаксации
рассеянного сигнала, которая обусловлена осо8
бенностями D8области. Зарегистрировано
уменьшение амплитуды рассеянного сигнала
на заходе Солнца и ее возрастание на восходе.
Кроме того, на высотах ниже 65 км рост ампли8
туды сигнала на восходе Солнца начинался с
запаздыванием по отношению к высотам 70–
75 км, образуя своего рода «ступеньку». Это за8
паздывание означало, что вначале свободные
электроны появлялись на больших высотах, а
затем проникали на более низкие высоты. По8
добная «ступенька» была обнаружена в 608х го8
дах в записях поглощения радиоволн во время
поглощения в полярной шапке (ППШ) на вос8
ходе Солнца. В то время, однако, было неясно, к
какой высоте ее следует отнести. Теперь же из8
мерения методом ИПН определенно показывают,
что эту «ступеньку» нужно относить к высотам
ниже 65 км, где основным агентом ионизации
являются космические лучи. Вполне вероятно,
что запаздывание в появлении сигналов на вы8
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сотах ниже 65 км обусловлено запаздыванием
роста концентрации возбужденного кислоро8
да, играющего основную роль в процессах от8
липания на этих высотах. В этом случае по8
явление «ступеньки» может быть связано с про8
никновением на более низкие высоты части
спектра солнечного излучения в диапазоне
длин волн λ = 220–280 нм, вызывающего появ8
ление молекул кислорода в состоянии 1∆g.

Сравнение восходных и заходных регистра8
ций амплитуды рассеянного сигнала показы8
вает также значительное увеличение на восхо8
де уже знакомого нам «провала» в амплитуде
рассеянного сигнала на высотах между D8 и
E8областями, то есть интервала высот, где рас8
сеянный сигнал очень мал или отсутствует. Этот
эффект является еще одним проявлением вос8
ходно8заходной асимметрии области D. Объяс8
нить «провал» можно увеличением на этих вы8
сотах концентрации атомарного кислорода,

что приводит к увеличению скорости отлипания
электронов, в результате чего практически пре8
кращается действие механизма образования
ИПН в области D, обусловленного прилипанием
электронов (вследствие значительной концент8
рации атомарного кислорода здесь практиче8
ски не образуются отрицательные ионы), а ме8
ханизм диффузионного перераспределения
плазмы, характерный для области Е, еще не ра8
ботает [30]. В [57] приведены результаты модель8
ных расчетов концентрации атомарного кисло8
рода в интервале высот 70–80 км, где он суще8
ственно влияет на время релаксации ИПН, и
профиля электронной концентрации N(h) в D8
области. Расчеты показывают, что концентра8
ция атомарного кислорода возрастает в 2–
3 раза на восходе, а нижняя граница появления
атомарного кислорода снижается на 5–7 км.
Заметим, что снижение нижней границы обла8
сти атомарного кислорода на восходе может
быть связано не только с локальными фотохи8
мическими процессами, но и с вертикальным
переносом. Интересно отметить, что в [76], где
приведены результаты исследования ИПН на
нагревном стенде HIPAS на Аляске, сообщается
о наблюдениях значительных колебаний вы8
сотного интервала наблюдения ИПН в обла8
сти D. Вполне вероятно, что эти колебания так8
же обусловлены изменением концентрации
атомарного кислорода.

3.3. Расслоения области D. Следующей,
не менее интересной задачей, доступной реше8
нию методом ИПН, является исследование рас8
слоений профиля электронной концентрации
области D. По результатам наблюдений в 908е
годы нами были обнаружено расслоение E8об8
ласти (см. раздел 2). Данные по расслоению об8
ласти D получены при наблюдениях в послепо8

луденные часы в апреле 2004–2006 гг. Так, в вы8
сотном профиле амплитуды рассеянного сиг8
нала обнаружен дополнительный минимум на
высоте h ≈ 75 км, который ранее не наблюдал8
ся. При этом высотный ход времени релаксации
τ(h) имел вид, характерный для летнего сезона,
когда в области D профиль амплитуды рассеян8
ного сигнала имеет один максимум. Согласно
выражению для амплитуды рассеянного сигнала,

 � 
 � 
 � � 
 � 
 �� � � � � � �β β γ� �  наличие такого ми8

нимума A(h) может быть обусловлено или ми8
нимумом электронной концентрации N(h) на
данной высоте, или немонотонностью высот8
ных зависимостей коэффициентов прилипа8
ния и отлипания электронов β(h) и γ(h). Мини8
мум A(h) наблюдался во время трех весенних
кампаний в 2004–2006 гг., что позволяет счи8
тать этот эффект не случайным, а обусловлен8
ным сезонными изменениями области D. Так
как в измеренных профилях τ(h) какого8либо
минимума или максимума на этих высотах не
обнаружено, то, следовательно, минимум A(h)
должен быть обусловлен минимумом N(h). Глу8
бина этого минимума определяется падением
электронной концентрации, по меньшей мере,
в два раза. Таким образом, методом ИПН удалось
установить, что, по крайней мере, в весенний
период область D является двухслойной [63].

Отметим, что на двухслойную структуру об8
ласти D указывал П.Е. Краснушкин на основе
измерения полей СДВ еще в 1947 году [77]. Он
считал, что на высотах 50–60 км существует
слой C, который создается космическими лучами.
Тем не менее, отмечая космический характер
ионизации нижней части области D, большин8
ство последующих исследований не выделяют
явно слой C как отдельную область ионосферы.
Вероятно, слой С – это слабый слой, недоступ8
ный наблюдению с помощью обычного ионо8
зонда. Возможно, кроме того, что двухслойная
структура существует только в определенное
время года, например, весной и, возможно, осе8
нью, и в определенное время суток [62, 68]. Про8
ведение регулярных исследований методом ИПН
позволило бы получить интересную информа8
цию об особенностях расслоения области D.

4. Вертикальные движения плазмы

4.1. Методика и результаты измере�

ния скорости вертикального движения

плазмы. Вертикальные движения являются
одной из составляющих общей циркуляции ат8
мосферы. До настоящего времени этот тип дви8
жений в нижней ионосфере остается наименее
изученным, так как область высот от 60 до
120 км мало доступна для экспериментальных
исследований прямыми методами, и основными
методами изучения динамических процессов на
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этих высотах являются радиофизические мето8
ды измерений. Основными из них, по8видимо8
му, являются метод вертикального зондирова8
ния в КВ диапазоне, локация следов метеоров и
выбросов химических веществ с ракет, наблю8
дения за искусственными облаками, использо8
вание радаров некогерентного рассеяния, а в
последние десятилетия – использование лида8
ров и MST8радаров (см. ссылки в [30]). Большин8
ство методов, за исключением, быть может, пос8
ледних, не позволяет получить сведения о вер8
тикальной скорости V в большом высотном
интервале. Кроме того, до появления лидаров и
MST8радаров применяемые методы не могли
обеспечить достаточного пространственно8
временного разрешения, что затрудняло интер8
претацию полученных данных (см., например,
[9, 78]). Метод измерения скорости вертикаль8
ного движения на основе ИПН позволяет полу8
чать надежные данные о вертикальных движе8
ниях на высотах нижней ионосферы, необхо8
димые для анализа динамических процессов в
целом. В методе ИПН скорость вертикального
движения плазмы, совпадающая вплоть до вы8
соты 120 км со скоростью движения нейтраль8
ного газа, определяется по изменению фазы
рассеянного сигнала. При рассмотрении про8
цесса создания ИПН в начале предполагалось,
что неоднородности создаются в неподвижной
ионосфере неподвижной стоячей радиовол8
ной. Такие условия в эксперименте реализуют8
ся очень редко. В атмосфере всегда присутству8
ют вертикальные движения, обусловленные,
например, прохождением акустико8гравита8
ционных волн, и горизонтальный ветер. Отме8
тим, что последний за время релаксации ИПН
мало смещает их по отношению к горизонталь8
ному масштабу периодической структуры, оп8
ределяемому диаграммой направленности на8
гревного стенда, и фактически не сказывается
на характеристиках рассеянного сигнала.

Вертикальные движения вызывают смеще8
ния структуры стоячих волн относительно сре8
ды, где формируются неоднородности. Так как
в процессе релаксации ИПН увлекаются движе8
нием нейтрального газа, измерения доплеров8
ского смещения частоты рассеянного сигнала
могут быть использованы для измерения скоро8
стей вертикальных движений. Однако непос8
редственно измерять доплеровскую частоту
сигнала, рассеянного ИПН, невозможно, так как
характерное время жизни неоднородностей
меньше периода доплеровских колебаний. Пре8
одолеть эту трудность позволяет измерение
фазы Φ рассеянного сигнала. Тогда вертикаль8
ную скорость плазмы определим из выражения


 � � �
 � ��λ π Φ� � , где положительные значения
скорости соответствуют движениям вниз. Если

записать уравнения для концентраций электро8
нов и ионов [30] с учетом вертикального движе8
ния атмосферного газа, то анализ полученных
решений показывает, что, во8первых, верти8
кальное движение уменьшает амплитуду не8
однородностей на величину �� � � 
 �� 
τ τ� , где
τd – диффузионное время, а � �
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τ �

� � –
время, характеризующее скорость Vв движения
стоячей волны по отношению к атмосферному
газу, движущемуся со скоростью V. Во8вторых, в
установившемся режиме неоднородности дви8
жутся со скоростью стоячей волны Vв, при этом
положение неоднородностей отстает по фазе
от положения стоячей волны; в8третьих, в про8
цессе релаксации неоднородности движутся со
скоростью атмосферного газа V.

Таким образом, увлечение ИПН движением
нейтрального газа позволяет по доплеровско8
му смещению частоты рассеянного сигнала из8
мерять скорость их движения и, следовательно,
скорость вертикального движения атмосфер8
ного газа V. Точнее, в области E измеряется ско8
рость движения плазмы с учетом возможного
дрейфа под действием горизонтального ветра
в магнитном поле Земли. На основе многолет8
них измерений методом ИПН были изучены
сезонно8суточные вариации вертикальной ско8
рости, получен сезонный ход среднесуточных
и среднемесячных значений V на высотах 97–
117 км. Выявлен сложный характер сезонно8
суточных вариаций скорости: выше 90 км пре8
обладали движения вверх (70% всех данных).
Среднемесячные значения скорости составили
порядка 1 м/с на высотах ниже 100 км, увели8
чиваясь до 5 м/с с ростом высоты. Подробные
результаты исследования вертикальных движе8
ний читатель найдет в монографии [30].

Вариации вертикальной скорости с тече8
нием времени обусловлены рядом причин, од8
ной из которых является постоянное существо8
вание в нижней ионосфере волновых процессов
различной природы, в том числе внутренних
гравитационных волн и приливов. Измерения
V методом ИПН показывают, что «мгновенные»
значения скорости на высотах выше 90 км мо8
гут составлять до десяти и более м/с, на мень8
ших высотах – до единиц м/с. Отметим, что су8
ществующие модели циркуляции средней ат8
мосферы дают на высотах 80–100 км средние
значения скоростей вертикальных движений
до нескольких см/с [79]. Сравнительно большие
измеренные методом ИПН значения вертикаль8
ной скорости обусловлены волновыми движе8
ниями в атмосфере и влиянием горизонтально8
го дрейфа. Во временной зависимости верти8
кальной скорости зарегистрированы волновые
движения с периодом от 5–10 минут до 4–5 ча8
сов. Период волн по высоте составил 10–20 км.
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Погрешности измерения скорости обусловле8
ны, в основном, погрешностями измерения
фазы. Аккуратный расчет, приведенный в [30],
показал, что погрешность единичного измере8
ния скорости не превышает 0,08 м/с.

4.2. Волновая активность. Методом
ИПН можно изучать волновые процессы в
ионосфере с периодами от десятков секунд до
десятков часов. Нижняя граница этого времен8
ного интервала обусловлена периодичностью
съема данных 15–20 секунд, а верхняя – про8
должительностью наблюдений и видом распро8
страняющихся волн. Результаты наблюдений
показывают, что во временных вариациях вре8
мени релаксации ИПН, вертикальной скорости
нейтрального газа, температуры и плотности
атмосферы постоянно присутствуют колеба8
тельные движения различных периодов. Коле8
бания с периодом более 5 минут можно интер8
претировать как результат распространения
ВГВ. Наиболее ярко волновые движения прояв8
ляются в высотно8временной зависимости ско8
рости вертикального движения. По результатам
измерений амплитуда волн, вносящих вклад в
вариации вертикальной скорости, достигала
12–15 м/с. Спектры волн представляли собой
степенные функции частоты с показателем по8
рядка 1 и резким изломом вблизи частоты
Брента–Вяйсяля (частоты собственных колеба8
ний элемента воздуха в вертикальном направ8
лении), что, в частности, позволяет эту частоту
определить экспериментально [37].

Интересные результаты получены методом
ИПН по измерению скоростей вертикальных
движений в D8области ионосферы во время
проведения промышленного взрыва в районе
Токтогульской ГЭС (Киргизия) 11 июня 1989 г.
(данные измерений были обработаны значи8
тельно позже [38]). В эти годы на территории
Гиссарской астрофизической лаборатории Ин8
ститута астрофизики АН Таджикистана, распо8
ложенной в 550 км от места взрыва, находился
нагревный стенд ГИССАР, на котором были про8
ведены наблюдения реакции ионосферы на
взрыв методом ИПН. Как обычно в таких экспе8
риментах, проводилась регистрация амплиту8
ды и фазы рассеянного сигнала, определялась
скорость вертикального движения, проводился
ее спектральный анализ. В результате были об8
наружены вариации высотно8временных ха8
рактеристик рассеянного сигнала в D8области
(здесь – высоты 61–76 км), которые удалось свя8
зать с распространением возмущений от назем8
ного взрыва. Через определенное время, необ8
ходимое для достижения возмущениями ионо8
сферных высот над ГИССАРом, в 10–20 раз
уменьшилась амплитуда рассеянного сигнала.
Это было связано с прохождением через об8

ласть, занятую ИПН, акустико8гравитационных
волн с вертикальными скоростями 30–50 м/с.
На фоне интенсивных флуктуаций скорости
вертикальных движений наблюдалось увеличе8
ние частоты колебаний в течение 1,5–2 часов
после взрыва [38]. Известно, что мощные назем8
ные взрывы сопровождаются развитием в
ионосфере различных возмущений. Волны дав8
ления, возникающие при взрывах, достигают
ионосферных высот с акустической скоро8
стью, распространяясь далее как волновые воз8
мущения электронной концентрации и других
ионосферных параметров. Анализ реакции
ионосферы на возмущения подобного рода
позволяет судить о механизмах возникновения,
распространения и разрушения волновых возму8
щений, одним из проявлений которых являются
ВГВ. Информация о результатах, полученных при
проведении первого научно8исследовательского
взрыва по проекту «Масса», содержится в [80].
В этом эксперименте зарегистрировано изме8
нение действующих высот отраженных сигна8
лов при вертикальном зондировании, проявле8
ние дополнительных спектральных пиков в ко8
лебаниях доплеровской частоты, связанное со
взрывом уменьшение плазменных частот в
нижней части слоя F2 на величину порядка 20%.

Для исследования влияния ВГВ на парамет8
ры нейтральной атмосферы был проведен со8
вместный анализ результатов одновременных
измерений температуры, плотности атмосферы
и вертикальной компоненты скорости плазмы
[59]. Измеренные амплитуды низкочастотных
возмущений этих параметров (с периодами от
15 минут до 4 часов) сопоставлены с амплиту8
дами возмущений, определяемыми из поляри8
зационных соотношений ВГВ для простейшей
модели изотермической невозмущенной ат8
мосферы [75]. Показано, что рассчитанные на
основе поляризационных соотношений для
низкочастотных волн по измеренным значе8
ниям амплитуды вертикальной скорости отно8
сительные амплитуды возмущений температуры
и плотности удовлетворительно соответствуют
измеренным величинам этих параметров лишь
для волн с периодами 15–30 минут. Для относи8
тельно больших периодов (больше 100 минут)
ни одного случая приемлемого соответствия
измеренных и рассчитанных величин получе8
но не было. Среди причин такого расхождения
может быть названо, во8первых, использование
довольно грубой модели свободного распро8
странения ВГВ в безграничной изотермической
атмосфере. Во8вторых, выводы линейной тео8
рии ВГВ для возмущений, достигающих 25–50%
от равновесных значений, требуют, видимо,
серьезной коррекции, хотя в [81] утверждается,
что амплитудные и фазовые поляризационные
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соотношения ВГВ в этом случае вполне приме�
нимы и довольно точно описывают процесс
распространения ВГВ. В�третьих, наблюдаемые
в атмосфере волнообразные возмущения (в том
числе, и проявление их в вариациях вертикаль�
ной скорости, температуры и плотности атмо�
сферы) могут быть результатом суперпозиции
ВГВ от разных источников или порождаться
разными участками спектра одного и того же
локализованного источника. Кроме того, воз�
никновение низкочастотных волн может быть
обусловлено нелинейным взаимодействием
волн с разными параметрами [82]. И, наконец,
весьма существенным может оказаться влияние
постоянного во времени однородного горизон�
тального ветра. Аккуратный анализ этих факто�
ров для результатов измерений с хорошим вы�
сотно�временным разрешением, выполненных
в 2005–2006 гг., предполагается осуществить в
рамках текущих проектов РФФИ.

5. Мониторинг нейтральной атмосферы

5.1. Определение температуры и плот�

ности в диапазоне высот 90–120 км. В вы�
сотном интервале 90–120 км ИПН создаются
благодаря диффузионному перераспределе�
нию «нагретой» плазмы, а их релаксация про�
исходит в процессе амбиполярной диффузии.
Время релаксации ИПН на этих высотах после
прекращения воздействия мощного радиоизлу�
чения зависит от волнового числа стоячей вол�
ны и коэффициента амбиполярной диффузии

� �� �� � ��� � � �κ ν� � . Последний, в свою оче�
редь, определяется электронной Te и ионной Ti

температурами и частотой соударений ионов с
нейтральными частицами νim, которая пропор�
циональна плотности атмосферы. В дневное
время на высотах среднеширотной Е�области в
спокойных условиях обычно сохраняется теп�
ловое равновесие между электронами, ионами
и нейтральным газом. При этом Te = Ti = T, где T –
температура нейтральной компоненты как
следствие высокой плотности нейтральных ча�
стиц, в столкновениях с которыми эффектив�
но охлаждаются как ионы, так и электроны. При
этих условиях температура и плотность средне�
широтной атмосферы могут быть определены
по высотной зависимости времени релаксации
ИПН τ(h). В высоких широтах равенство тем�
ператур не всегда справедливо, так как часто
имеет место повышение Te из�за высыпаний
энергичных электронов.

Способ измерения температуры T и плотнос�
ти ρ нейтральной атмосферы на основе метода
резонансного рассеяния радиоволн на ИПН был
предложен в 1993 г. (методика подробно изложе�
на в [30]). Измеряя высотную зависимость τ(h), па�
раметры нейтральной атмосферы определим из

соотношений � ���� k , 
�� � �

� �
�

	 � 
 �



�

τρ
β
�

� � ,

в которых H – высота однородной атмосферы, оп�
ределяемая по зависимости τ(h); k  – постоянная
Больцмана; Mi и M – средние массы ионов и моле�

кул; �� �

βρν � – частота ионно�молекулярных со�

ударений, а коэффициент пропорциональности
можно принять равным β = 0,38 · 10–10 см3/с [83];
K = 2πn(h)/Λ – волновое число стоячей волны,
Λ – ее длина в вакууме, n(h) – коэффициент пре�
ломления в зависимости от высоты. Из приве�
денных выше соотношений следует, что время
релаксации ИПН τ(h) зависит не только от атмо�
сферных параметров, но и (через коэффициент
преломления) от электронной концентрации
N(h). В тех случаях, когда невозможно измерить
реальный профиль электронной концентра�
ции, изменение показателя преломления в ре�
гулярной E�области с высотой приходится учи�
тывать, используя модельный профиль N(h) (на�
пример, [70]), откорректированный по данным
ионозонда. Отметим в этой связи, что незначи�
тельные отклонения модельного профиля N(h)
от реального не вносят большой ошибки в ре�
зультат определения усредненных значений ат�
мосферных параметров, в то время как рассло�
ения регулярной E�области и спорадические
слои могут привести к значительному отличию
реального N(h) профиля от модельного, что не�
посредственно скажется на результате измере�
ния температуры.

Наиболее представительная серия измере�
ний температуры и плотности атмосферы была
проведена в 1990–1991 гг. Получено, что в до�
полуденные часы осеннего сезона 1990 г. на вы�
соте ∼104 км наблюдался температурный ми�
нимум T ∼ 140 К c возрастанием температуры
до T ∼ 230�250 К ниже 100 км и до T ∼ 160 К на
высоте 108 км. При этом на высотах 95–110 км
отмечена сильная изменчивость атмосферных
параметров в индивидуальных измерениях, что
подтверждается результатами измерений тем�
пературы другими методами [84, 85]. На этих
высотах часто регистрируются временные ва�
риации температуры с относительными значе�
ниями ∆T/T ∼ 0,05–0,25, которые обычно пре�
вышают погрешность метода 3–5%. Им соответ�
ствуют относительные изменения плотности
∆ρ/ρ ∼ 0,20�0,30. Характерной особенностью ва�
риаций атмосферных параметров является их
волнообразный характер с периодичностью от
5–10 минут до нескольких часов, обусловлен�
ный распространением в области наблюдения
атмосферных волн.

Непосредственного влияния геомагнитной
активности на вариации атмосферных пара�
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метров не обнаружено. Подобные результаты
получены на радаре некогерентного рассеяния
EISCAT (Тромсе, Норвегия) [84], где констатиро�
вано, что зависимость атмосферных парамет�
ров в высотном интервале 90–120 км от солнеч�
ной и магнитной активности является слабой.
Однако влияние магнитной активности на ат�
мосферу на высотах Е�области носит опосредо�
ванный характер и проявляется в усилении ат�
мосферной волновой активности во время гео�
магнитных возмущений.

5.2. ИПН в период солнечного затме�

ния. Начиная с 1999 г., новые эксперименты по
атмосферному мониторингу проводились, в ос�
новном, в летние и весенние месяцы. В частно�
сти, были проведены измерения атмосферных
параметров в период солнечного затмения
11 августа 1999 г. В июле–августе 2000 и 2001 гг.
акцент в исследованиях был сделан на изуче�
нии заходно�восходной перестройки в нижней
ионосфере и сопутствующих этому явлений.
В последующие 2005 и 2066 гг. были получены
данные о температуре и плотности в околопо�
луденные часы в весенние месяцы вскоре пос�
ле весеннего равноденствия.

Наблюдения ИПН в период затмения 11 ав�
густа 1999 г. и близкие дни можно назвать уни�
кальными: никогда больше – ни до, ни после –
не наблюдалось такой сложной неоднородной
структуры рассеяния от ИПН. Возмущенность
E�области проявилась в появлении интенсив�
ных рассеянных сигналов от спорадических
слоев сложной структуры и конфигурации, уси�
лении их «облачности». На яркостных записях
(в координатах высота–время–нтенсивность
сигнала) были хорошо видны значительные
«расслоения» на высотах E и верхней части D�об�
ласти. Наблюдалась заметная интерферен�
ция сигналов, рассеянных ИПН, спорадически�
ми слоями и крупномасштабными ионосфер�
ными неоднородностями, что приводило к
множеству разнообразных отражений, часто
наблюдалась и естественная крупномасштаб�
ная турбулентность в мезосфере [60]. Выше мак�
симума E�слоя иногда наблюдались изменения
во времени амплитуд сигналов, обусловленные
горизонтальным движением облаков иониза�
ции. В вариациях температуры и плотности за�
регистрированы часовые колебания с относи�
тельными амплитудами ∆T/T и ∆ρ/ρ ∼ 17–25%.
Естественно, нерегулярные явления в ионосфе�
ре затрудняют определение атмосферных пара�
метров на высотах наиболее ярко выраженной
«хаотичности». С другой стороны, во время сол�
нечного затмения уменьшается поглощение
мощной волны, что приводит к увеличению
амплитуды рассеянного сигнала и повышает
точность измерения параметров атмосферы.

Источником возмущений в ионосфере явля�
ется и солнечный терминатор. Доказано (см.
многочисленную литературу на эту тему, напри�
мер [86]), что, наряду с другими известными ис�
точниками возмущений, солнечный термина�
тор вносит существенный вклад в динамиче�
ские процессы в атмосфере. Прохождение его
через пункт наблюдения вызывает квазипери�
одические возмущения электронной концент�
рации и нейтральной компоненты, генерацию
электромагнитных полей в области Е. Наблю�
дения методом ИПН подтвердили, что в перио�
ды восхода и захода Солнца в нижней ионосфе�
ре происходит значительное усиление волно�
вой активности и связанное с этим изменение
важнейших ионосферных параметров, таких
как температура и плотность атмосферы, элект�
ронная концентрация, скорость вертикального
движения плазмы и др. Эти вариации с большой
долей вероятности обусловлены возмущения�
ми, вызываемыми прохождением через пункт
наблюдения солнечного терминатора. Действи�
тельно, по результатам измерений в летние пе�
риоды относительные колебания температуры
и плотности на высотах 90–120 км увеличива�
лись в послезаходные часы в 3–3,5 раза.

5.3. Двухуровневая мезопауза. В весенних
профилях температуры в дневное время в ин�
тервале высот 106–108 км зафиксирован мини�
мум температуры ∼100 К. Он может быть обус�
ловлен общими вариациями атмосферных па�
раметров, вызываемых распространением
атмосферных волн и приливов, динамикой ре�
ального профиля электронной концентрации.
Наконец, он может быть объяснен в рамках ги�
потезы двухуровневой мезопаузы. Гипотеза о
двухуровневой температурной (тепловой)
структуре мезопаузы состоит в следующем.
В зимние месяцы с ноября по март мезопауза
находится в интервале высот 100–103 км, а в
летние месяцы она, как правило, располагает�
ся ниже – на высотах 85–88 км. В апреле и сен�
тябре–октябре имеет место два минимума в вы�
сотном профиле температуры. Высота верхне�
го минимума соответствует «зимнему» уровню
мезопаузы, а высота нижнего – «летнему». Такие
данные получены, в частности, на основе 8�лет�
него измерения ночной температуры над Фор�
том Черчилль (41° N, 105° W) в лидарных наблю�
дениях [87]. Аналогичные результаты получены
в летний период 2002 г. во время эксперимен�
тальной кампании MaCWave с помощью радио�
метра SABER (The Sounding of the Atmosphere
using Broadband Emission Radiometry) [88] с бор�
та спутника. SABER сканировал горизонт и на�
блюдал лимбовую эмиссию CO2 в десяти широ�
кополосных спектральных каналах в диапазо�
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не от 1,27 до 17 мкм с высотным разрешением
приблизительно 2 км. Так как орбита спутника
проходила и над зимним, и над летним полуша�
риями, авторы могли интерпретировать полу�
ченные вариации температуры как сезонные.
Основная трудность в подтверждении данной
гипотезы состоит в том, что атмосферная вол�
новая активность может искажать температур�
ный профиль. Это, в частности, составляет
предмет наших дальнейших исследований.

5.4. Исследование атмосферной турбу�

лентности. На высотах ниже ∼100 км атмо�
сфера состоит, в основном, из молекул азота и
кислорода, но содержит также составляющие
NO, O, O3, относительная концентрация которых
мало, но они в силу своей химической актив�
ности могут играть важную роль в процессах,
определяющих концентрацию заряженных
частиц. На указанных высотах концентрация
малых составляющих в значительной мере за�
висит от их переноса за счет атмосферной тур�
булентности (турбулентной диффузии), а так�
же циркуляционных и волновых движений в ат�
мосфере.

Выше ∼100 км турбулентное перемешивание
сменяется диффузионным разделением газов, а
высота, на которой это происходит, называется
турбопаузой. На этой высоте сравниваются ко�
эффициенты турбулентной и молекулярной
диффузии. На самом деле высота турбопаузы
варьируется в зависимости от сезона, времени
суток и т.д. Исследования турбулентных движе�
ний проводятся различными методами [89], тех�
нические возможности которых определяют
различия в масштабах исследуемых турбулент�
ных явлений. Некоторые методы (ракетный,
светящихся облаков) не позволяют проводить
регулярные исследования, охватывающие зна�
чительный высотный интервал. На наш взгляд,
использование ИПН позволяет разрешить эти
проблемы. Кроме того, принципиальным дос�
тоинством метода является возможность одно�
временных исследований как быстрых, так и
медленных вариаций скорости турбулентного
движения Vt. Этот аспект исследования турбу�
лентности является новым и практически не
доступен другим методам.

Совершенно ясно, что мелкомасштабные
движения, обусловленные турбулентностью,
влияют на характеристики сигнала, рассеян�
ного искусственными периодическими не�
однородностями, так как нарушают их упоря�
доченную структуру. Турбулентные движения
приводят к расфазировке сигналов от объема
рассеяния, что естественным образом вызывает
уменьшение амплитуды принимаемого сигнала

и уширение его углового спектра. Строгий рас�
чет поля обратного рассеяния периодической
структурой, искаженной под влиянием турбулент�
ности, является достаточно сложной задачей.
Поэтому была рассмотрена упрощенная одно�
мерная модель учета влияния «замороженной»
турбулентности на амплитуду и время релакса�
ции обратно рассеянного сигнала. Предполага�
лось, что искажения структуры ИПН создаются
только вертикальными турбулентными движени�
ями (на случай трехмерного поля скоростей ре�
зультат несложно обобщить). Подробный вывод
выражения для амплитуды рассеянного сигнала
для трех разных функций распределений верти�
кальной компоненты скорости турбулентного
движения Vt (турбулентной скорости) приведен в
[30]. В результате было получено простое решение,
описывающее изменение во времени амплитуды
рассеянного сигнала в турбулентном поле ско�
ростей: �� � �� � ��� �� � �� � � �� � � �τ τ τ τ� �� � � �� �� 	

, где
� �� �� � �τ �

� – время релаксации, обусловлен�
ное амбиполярной диффузией, �� �� ���τ �

� –
время релаксации, обусловленное турбулентно�
стью. Ясно, что турбулентность вызывает умень�
шение времени релаксации по сравнению с
диффузионным временем расплывания ИПН.
Экспериментально измеряемое время релакса�
ции рассеянного сигнала будет определяться как

� � �� � �� �τ τ τ� � �
� � , а среднеквадратичное зна�

чение турбулентной скорости – выражением
� � �� � � � 	 �� � �� � �τ τ τ� � �

� � � . Так как τd и τt явля�
ются функциями высоты, можно проводить из�
мерения на высотах выше и ниже турбопаузы,
расположенной вблизи высоты ht ∼ 100 км. При
этом выше турбопаузы �τ 
� ( ��� 
 ), измерен�
ное время релаксации определяется диффузией
и �τ τ� . Определяя «диффузионную» зависи�
мость τd(h) на высотах h > ht, можно экстрапо�
лировать ее на более низкие высоты h < ht в пер�
вом приближении – по экспоненте при постоян�
ной температуре T или по более точной и
сложной зависимости с учетом зависимостей
T(h) и K(h). Таким образом, можно определить
τd(h) ниже высоты турбопаузы и, соответствен�
но, величину турбулентной скорости Vt по при�
веденной выше формуле. Получая, в свою оче�
редь, зависимость Vt(h), определяем высоту тур�
бопаузы из условия �

�
� 
 . Используя далее

известные соотношения [90], получим сведения
о коэффициенте турбулентной диффузии Dt,
скорости диссипации энергии εt . Предложен�
ный оригинальный способ определения турбу�
лентной скорости имеет один недостаток: ис�
пользование процедуры экстраполяции зави�
симости τd(h) на низкие высоты может вносить
дополнительную погрешность в результат. Ее
можно избежать, если проводить измерения
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времени релаксации ИПН на двух разнесенных
частотах f1 и f2 (см. ниже).

Апробация метода измерения турбулентной
скорости на основе ИПН была проведена в
1987 г. и показала, что он дает значения турбу�
лентной скорости, не противоречащие резуль�
татам измерений другими методами [74, 90].
В 90�е годы проводились регулярные продол�
жительные наблюдения ИПН. Отметим, что ис�
пользование временного разрешения 15 с (вре�
менного шага регистрации рассеянных сигна�
лов) позволило исследовать быстрые вариации,
а наблюдения в течение 6–8 часов – сравни�
тельно долгопериодные изменения Vt(t) на ше�
сти высотах от 97 до 117 км. Высота турбопау�
зы для осенних и зимних месяцев находилась в
интервале высот 101–105 км, а наименьшие
значения Vt наблюдались в околополуденные
часы. Наблюдались быстрые вариации турбу�
лентной скорости с характерным временем
меньше 15 с и медленные колебания с перио�
дом 30–60 минут. Зарегистрированы значи�
тельные вариации Vt в объеме рассеяния, что
указывает на нестационарность турбулентного
процесса в относительно малом объеме (не�
сколько десятков км3). На основе одновремен�
ных измерений вертикальной скорости атмо�
сферного газа и Vt был сделан вывод о «забро�
се» областей с развитой турбулентностью на
большие высоты (например, с высоты 97 на
высоту 105 км) крупномасштабными верти�
кальными движениями. Одновременно на базе
измерений скорости вертикального движения
плазмы исследовались характеристики волно�
вых движений на этих высотах, что позволило
связать результаты определения турбулентной
скорости с волновой активностью. В последу�
ющие годы из�за практически полного прекра�
щения финансирования научных исследований
стало невозможным проводить долговременные
измерения. Далее, когда появилась финансовая
поддержка в рамках грантов РФФИ, удалось су�
щественно улучшить приемно�регистрирую�
щую аппаратуру, что позволило проводить из�
мерения с шагом регистрации по высоте 0,7–
1,4 км. Такие измерения проводились в течение
нескольких лет, в основном, в весенние и лет�
ние месяцы. Накоплен довольно большой мас�
сив данных, который ждет обработки и анали�
за. Нехватка научных кадров не позволяет сде�
лать это оперативно.

6. Искусственные периодические

неоднородности и спорадический слой Е

6.1. Динамика, структура и ионный

состав спорадических слоев ионизации в

Е�области ионосферы. В 2000–2006 гг. дос�
тигнут заметный прогресс в развитии метода

ИПН в применении к исследованиям споради�
ческих слоев ионизации. Спорадический слой
Е(Es) представляет собой тонкое неоднородное
ионизированное образование с повышенным
значением электронной концентрации относи�
тельно концентрации Е�области. Первые харак�
теристики Es получены методом вертикального
зондирования. В дальнейшем спорадические
слои обнаруживались радарами некогерентно�
го рассеяния, исследовались с помощью MU
радаров и лидаров и аппаратуры, установлен�
ной на ИСЗ и геофизических ракетах. Протя�
женность Es по горизонтали составляет от 20 до
200 км. Толщина слоя по вертикали может из�
меняться от 300 м до 3–5 км. На средних широ�
тах спорадический слой Е обычно наблюдает�
ся на высотах 90–120 км, его «время жизни» со�
ставляет от нескольких десятков минут до
нескольких часов. Иногда наблюдаются так на�
зываемые промежуточные или спускающиеся
слои Es, которые возникают на высотах F�обла�
сти, снижаясь затем до высот области Е. Подроб�
ный анализ исследований Es, проведенных в
мире за последние 25 лет, содержится в обзорах
[91, 92]. Непрозрачный Es полностью отражает
короткие радиоволны, при этом на ионограм�
мах отсутствуют отражения от вышележащей
области ионосферы. Слои, состоящие из отдель�
ных плазменных «облаков» («пэтчей»), являются
полупрозрачными, в этом случае на ионограм�
мах одновременно регистрируются отражения
от Es и области F. Кроме того, спорадические
слои «населены» более мелкими, по сравнению
с пэтчами, неоднородностями различных мас�
штабов. Рассеяние на метровых анизотропных
неоднородностях дает такой эффект как квази�
периодические эхо [93].

Принято считать, что главной причиной об�
разования Es на средних широтах является про�
цесс перераспределения плазмы в геомагнит�
ном поле под действием неоднородных по вы�
соте ветровых движений нейтральных частиц.
Этот механизм образования Es был выдвинут в
60�х годах прошлого века [91, 92], а соответству�
ющая теория получила название теории ветро�
вого сдвига. Важным элементом этой теории
является заключение о необходимости суще�
ствования на высотах Es долгоживущих поло�
жительных ионов. Этими ионами являются ато�
марные металлические ионы метеорного про�
исхождения. В рамках теории ветрового сдвига
сгонка долгоживущих металлических ионов (и
электронов) в узкие слои происходит в присут�
ствии магнитного поля Земли под действием
горизонтальных ветров, обладающих резкими
градиентами величины скорости (сдвигами) по
высоте. Сейчас уже хорошо известно, ионы ка�
ких металлов образуют Es в средних широтах.
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В результате спектрометрических измерений
(например, [10, 11]) в спорадических слоях
были обнаружены ионы Fe+, Mg+, Cа+, Al+, Na+, Si+

и др., причем концентрации этих ионов внут�
ри слоя значительно выше, чем вне его. В то же
время внутри слоя Es было обнаружено малое
количество ионов O2

+ и NO+, доминирующих в
окружающем слой Es пространстве.

В последние годы метод резонансного рас�
сеяния на ИПН активно применяется для иссле�
дования неоднородной структуры ионосферы,
в том числе, спорадических слоев ионизации
[30, 36, 49, 50, 61, 64]. Был предложен способ
определения молекулярной массы этих ионов
по высотной зависимости времени релакса�
ции ИПН [36, 61]. На высотах, где влияние атмо�
сферной турбулентности можно не учитывать
(что справедливо выше турбопаузы), релакса�
ция неоднородностей в E�области обусловле�
на амбиполярной диффузией. В этом случае в
отсутствие Es высотная зависимость времени
релаксации ИПН τ(h) является экспоненци�
альной, а изменение электронной концентра�
ции в неоднородностях ∆N(h,t) описывается
выражением [30] � � � ���� � ��	� �

�
� � � � �� �� �D t ,
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, где AN –

амплитуда ИПН, ∆T – возмущение температуры
в неоднородностях, Te0 и Ti0 – невозмущенные
электронная и ионные температуры, параметр
η характеризует температурную зависимость
эффективного коэффициента рекомбинации
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рекомбинационную составляющие времени
релаксации ИПН. Общее время релаксации
можно записать как � � �

� γτ τ τ� � �� � . На частотах 4–
6 МГц выполняется условие τr >> τd и время ре�
лаксации ИПН равно диффузионному времени
τd. Очевидно, что амплитуда рассеянного сигна�
ла пропорциональна изменениию электрон�
ной концентрации в неоднородностях ∆N.

Влияние спорадической ионизации на рас�
сеянный сигнал выражается в том, что наблю�
дается локальный рост его амплитуды А(h),

иногда на 30–40 дБ, на высотах Es [36, 61]. Оче�
видно, что рост амплитуды сигнала обусловлен
увеличением коэффициента отражения радио�
волн от Es . В свою очередь, рост коэффициента
отражения обеспечивается как прямым увели�
чением амплитуды периодических неоднород�
ностей AN, пропорциональной электронной
концентрации в слое, так и увеличением на�
гревного действия стоячей волны вследствие
роста ее длины (из�за уменьшения показателя

преломления) и уменьшения потерь энергии
электронов через теплопроводность. Рассеяние
на естественных неоднородностях полупроз�
рачного Es также вызывает увеличение ампли�
туды сигнала, однако фаза «естественной» со�
ставляющей отличается от фазы сигнала, рас�
сеянного ИПН. Фазовые отличия позволяют
отделить сигналы, рассеянные естественными
неоднородностями, от сигналов, рассеянных
ИПН. Время релаксации сигнала от ИПН в при�
сутствии Es тоже возрастает. Кроме того, на гра�
фике экспоненциальной зависимости τ(h) на
высоте максимума Es появляются локальные
максимумы, в которых величина τ возрастает
иногда в несколько раз. Появление подобных
максимумов τ обусловлено двумя факторами.
Одним из них является увеличение электрон�
ной концентрации в Es по сравнению с фоно�
вой концентрацией E�области, что приводит к
уменьшению показателя преломления, увели�
чению длины волны в слое и, соответственно,
увеличению времени диффузионного расплы�
вания неоднородностей. Другим фактором яв�
ляется наличие на этих высотах долгоживущих
металлических ионов, сгонка которых в узкие
слои, согласно теории ветрового сдвига, при�
водит на средних широтах к образованию Es

[91, 92]. Диффузионное время релаксации ИПН
τd пропорционально молекулярной массе пре�
обладающих ионов (см. выражения для τd). Из
него следует, что наибольшее влияние на вариа�
ции τ(h) должны оказывать более тяжелые
ионы, то есть, например, ионы железа с атом�
ной массой M = 56 (которая почти в два раза
больше средней молекулярной массы преобла�
дающих на высотах Е�области атмосферных
ионов NO+ – M = 30 и O2

+ – M = 32) или ионы
кальция (M = 40).

Так как тяжелые ионы могут составлять до
80% от общего количества металлических
ионов в Es [99], можно ожидать заметного уве�
личения времени релаксации τ на высотах Es.
Если критические частоты Es и E�области изве�
стны, то можно одновременно оценить влияние
как показателя преломления n, так и молекуляр�
ной массы металлических ионов на величину
времени релаксации рассеянного сигнала как
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, где Mm и Ma – молекулярные

массы металлических и атмосферных ионов
[61]. Таким образом, определяя в эксперименте
отношение времен релаксации 

��τ τ , можно
оценить молекулярную массу Mm металличес�
ких ионов, содержащихся в спорадическом
слое Е. Так, например, по результатам измере�
ний в июне 2001 г. для нее получены значения,
равные 39 и 57, которые близки к массам ионов
Ca+ и Fe+.
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В [49, 50] в рамках представлений о форми�
ровании среднеширотного спорадического
слоя E из долгоживущих металлических ионов
авторами был предложен и реализован метод
расчета общей концентрации металлических и
атмосферных ионов на высоте максимума слоя
Es. Метод основан на измерении скорости вер�
тикального движения плазмы (методом ИПН)
и использовании данных вертикального зонди�
рования для определения частотных характе�
ристик Es. Было получено, что концентрации
атмосферных (NO+ и O2

+) и металлических
ионов зависят от высотного градиента верти�
кальной скорости dV/dh и Ns – электронной
концентрации в максимуме слоя Es. Оценки,
сделанные для того же эксперимента, дали зна�
чения концентраций металлических ионов
Nm∼ 7,3 · 103–104 см–3 и атмосферных ионов
Na∼ (5,3–8) · 104 см–3 для спорадических слоев
на высотах ∼100–113 км [61]. Эти значения об�
щей концентрации металлических и атмосфер�
ных ионов хорошо согласуются с результатами
лидарных и ракетных измерений.

Таким образом, метод, основанный на ис�
пользовании ИПН, позволяет определять тип
относительно тяжелых метеорных ионов, уча�
ствующих в образовании Es, и общую концент�
рацию всех сортов металлических и атмосфер�
ных ионов по высотной зависимости времени
релаксации ИПН, величине градиента скорос�
ти вертикального движения ионосферной
плазмы и частотным характеристикам Es.

6.2. Искусственное возмущение ионос�

феры и спорадический слой Е. В кругу задач
по исследованию Es одной из наименее изучен�
ных проблем по�прежнему остается проблема
воздействия на него мощным высокочастот�
ным радиоизлучением. В теоретическом плане
влияние тепловых процессов на параметры Es

и его неоднородную структуру при воздействии
на ионосферу достаточно подробно рассмотре�
но в работах Б.Н. Гершмана и Ю.А. Игнатьева
[95–97]. В экспериментальном плане эти рабо�
ты были начаты А.В. Гуревичем и И.С. Шлюге�
ром [98], которые обнаружили увеличение час�
тоты экранирования fb и предельной частоты
отражения fo слоя при нагреве на частоте, близ�
кой к гирочастоте электронов. В [99] сообщает�
ся, что при наклонном нагреве длительными
(порядка 30–60 минут) циклами наблюдалось
значительное уменьшение предельной частоты
отражения от слоя fo. При вертикальном нагре�
ве Es на частоте, находившейся в диапазоне его
полупрозрачности fb < f < fo, наблюдалось усиле�
ние интенсивности отраженных от Es пробных
радиоволн и появление искусственных флуктуа�
ций сигнала [100]. Новый подход к изучению
данного вопроса применили авторы [104], ко�

торые провели оптические измерения на на�
гревном стенде в Аресибо (США) и обнаружи�
ли, что пространственная неоднородность на�
блюдавшегося при нагреве ионосферы искус�
ственного зеленого свечения на длине волны
557,7 нм отражает горизонтальную структуру
полупрозрачного Es. В [101] сообщается об уси�
лении авроральной активности как следствии
воздействия на высокоширотную ионосферу
мощным излучением нагревного стенда EISCAT
(Тромсё, Норвегия).

Нами в рамках проекта № 04�05�64140 в ав�
густе 2004 г. был проведен эксперимент по ис�
следованию Es при воздействии на ионосферу
мощным радиоизлучением стенда СУРА [63, 65].
Был применен способ комплексной диагности�
ки ионосферы, основанный на комбинации
оптического метода и метода ИПН [62]. Прово�
дилась одновременная регистрация сигналов,
рассеянных ИПН, и индуцированного высоко�
частотным нагревом оптического свечения на
длинах волн 557,7 нм и 630,0 нм при дополни�
тельном (по отношению к созданию ИПН) «по�
догреве» ионосферы на необыкновенной ком�
поненте. Режим создания и регистрации рассе�
янного сигнала был обычным (см. раздел II).
Наблюдались, как правило, два спорадических
слоя Е с максимумом сигнала на ∼90 км и ∼100–
105 км. Высота максимума верхнего слоя при�
ходилась на высоту максимума Е�области. В ре�
жиме воздействия на ионосферу относительно
короткими циклами (1 минута – нагрев, 2 мину�
ты – пауза) при нагреве слоя «на просвет» (час�
тота нагрева превышала fo Es) получено, что ха�
рактер воздействия нагрева на спорадический
слой Е зависел от высоты слоя [63]. Оказалось,
что амплитуда сигнала от Es на высоте ∼90 км
практически не менялась при нагреве, в то время
как амплитуда сигнала от Es на высоте ∼100 км
систематически уменьшалась при нагреве в
среднем на 10 дБ. При дополнительном нагре�
ве не выявлено заметного изменения времени
релаксации рассеянного сигнала, которое, как
и должно быть, при отражении от Es увеличи�
валось. Возможно, уменьшение амплитуды сиг�
нала от более высокого, «классического» Es, свя�
зано просто с общим уменьшением амплитуды
сигнала от ИПН при дополнительном нагреве
(так же, как и для D�и E�областей). Амплитуды
сигналов, рассеянных ИПН в E и D�областях,
при нагреве уменьшались на 10 дБ и более,
иногда до полного пропадания сигнала. Это
связано, вероятно, с уменьшением амплитуды
отраженной волны при рассеянии падающей
волны на неоднородностях плазмы (неперио�
дических), возникающих вблизи точки отраже�
ния мощной волны при дополнительном подо�
греве, в результате чего амплитуда ИПН умень�
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шается, что, соответственно, приводит к умень�
шению амплитуды рассеянного сигнала. Но в
этом случае и сигнал от более низкого Es также
должен был уменьшаться. Если же имело место
влияние нагрева на неоднородную структуру Es,
то характер влияния на нижний и верхний слои
мог быть разным. Во�первых, масштабы нео�
днородностей в этих слоях могут различаться,
а во�вторых, различным может быть ионный
состав. Для более определенного решения этих
вопросов в экспериментальном плане будут
проводиться дальнейшие исследования.

В августе 2006 г. схема эксперимента по ис�
следованию влияния нагрева на спорадические
слои была модифицирована. Нагрев проводил�
ся радиоволнами как обыкновенной, так и не�
обыкновенной поляризации, на приеме регист�
рировались обе магнитоионные компоненты.
Экспресс�анализ результатов данного экспери�
мента показал эффект резонансного увеличения
амплитуд сигналов от спорадического слоя Е

на 5–20 дБ, вызванный, вероятно, увеличением
коэффициента отражения в результате синфаз�
ного сложения волн, рассеянных элементами
неоднородной периодической структуры и мо�
дуляцией ею естественного профиля электрон�
ной концентрации.

Краткий обзор результатов работ по нагре�
ву Es показывает, что проблема воздействия
мощного радиоизлучения на естественные спо�
радические образования является по�прежнему
актуальной и требует дальнейшего эксперимен�
тального изучения.

7. Использование оптических методов,

MU радара для исследования неоднородной

структуры ионосферы

К исследованиям спорадических плазмен�
ных образований методом ИПН вплотную при�
мыкают исследования, в которых рассмотрен
вопрос о роли нейтральной атмосферы и теп�
ловых процессов в формировании неоднород�
ной структуры ионосферы, включая и споради�
ческие слои [104–108]. Эти работы содержат
теоретические и экспериментальные исследо�
вания механизмов образования неоднородно�
стей ионосферной плазмы, обусловленных пе�
ремещениями нейтрального газа, изучение
стpуктуpы спорадических слоев ионизации на
основе индуцированного свечения атмосферы
при воздействии на ионосферу мощными КВ
радиоволнами от наземного передатчика.

Зеленое и красное свечение ионосферы про�
исходит, когда атомы кислорода переходят из
возбужденных состояний O(1S) и O(1D) на бо�
лее низкие уровни, испуская при этом фотоны
с длинами волн λ = 557,7 нм и λ = 630,0 нм со�

ответственно. В естественной ионосфере при от�
сутствии аврорального высыпания частиц излу�
чение на длине волны 557,7 нм возникает либо
при химических реакциях в Е�области на высо�
те 95±2 км, либо из�за рекомбинации в F�облас�
ти и тогда сопровождает излучение на длине
волны 630,0 нм, идущее с высоты 250±50 км.
В последнем случае интенсивность зеленого
свечения всегда слабее, чем красного, так как для
своего возбуждения требует энергии 4,17 эВ,
что существенно больше, чем энергия 1,96 эВ,
необходимая для возбуждения состояния O(1D).
В авроральной ионосфере возбуждение обоих
видов свечений происходит из�за высыпания
частиц вдоль силовых линий геомагнитного
поля.

Искусственное свечение в линии 557,7 нм
интенсивностью от 1 до 30 Рэлей, индуциро�
ванное излучением мощных радиоволн, рань�
ше регистрировалось только вместе с более
сильным свечением в линии 630,0 нм. Поэтому
предполагалось, что искусственные свечения
могут возбуждаться только в F�области [102]. Но
в экспериментах в Аресибо в 1998 г. было заре�
гистрировано искусственное свечение в зеле�
ной линии атомарного кислорода интенсивно�
стью до 60 рэлей в условиях существования
мощного полупрозрачного спорадического
слоя Е [104]. При этом красное свечение отсут�
ствовало, то есть свечение в зеленой линии про�
исходило из�за трансформации нагревной вол�
ны внутри спорадического Е. Было показано
[103], что при отражении электромагнитной
волны от Es происходит генерация стрикцион�
ной параметрической неустойчивости, в резуль�
тате чего развивается ленгмюровская турбулент�
ность, которая, затухая в результате взаимодей�
ствия волна�частица, ускоряет электроны до
энергии, существенно большей, чем 4,17 эВ, не�
обходимой для возбуждения состояния O(1S).
В эксперименте зарегистрированное зеленое
свечение из области Е имело сложную неодно�
родную структуру и было обусловлено воздей�
ствием мощных радиоволн на спорадический
слой Е. При этом было показано, что облачный
Es модулировал мощную радиоволну, что при�
вело к неоднородной структуре зеленого све�
чения. На основе этих наблюдений впервые
был предложен метод определения горизон�
тальной структуры спорадических облаков
ионизации полупрозрачного Es по регистра�
ции искусственного оптического излучения в
линии 557,7 нм [104].

Позднее была разработана методика комп�
лексной диагностики E�области, основанная на
одновременном измерении параметров ионо�
сферы методом ИПН и диагностике возмущен�
ной области оптическим методом путем регист�
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рации индуцированного высокочастотным на�
гревом оптического свечения на длинах волн
557,7 и 630,0 нм [62]. Такой эксперимент с учас�
тием ученых из Канады, США, Украины и Рос�
сии был проведен в августе 2004 г. при частич�
ной поддержке РФФИ (проект № 04�05�64140).
В результате впервые в мире было зарегистри�
ровано возбуждение искусственного свечения
молекул гидроксила на длине волны 629,79 нм,
которое с большой долей вероятности было
обусловлено фокусировкой радиоволн облака�
ми ионизации в нижней части E�области (Kagan

et al., Phys. Rev. Lett., 2005). Эти облака ионизации
были зарегистрированы методом ИПН. Наблю�
далось также неоднородное свечение в зеленой
линии, индуцированное нагревом [63, 65].

Интересные результаты были получены при
исследовании мелкомасштабной структуры
Е�области ионосферы с помощью MU радара в
Шигараки, Япония, на частоте 46,5 МГц и в рам�
ках специализированной кампании SEEK (Spo�
radic E Experiment over Kyushu) [105, 106]. При
зондировании на указанной частоте были заре�
гистрированы обратно рассеянные сигналы
(эхо) от неоднородностей с поперечным мас�
штабом 3,2 м. Наиболее интересными были на�
блюдения квазипериодических (QP) эхо, кото�
рые появлялись после захода Солнца с высот
90–115 км. Квазипериодические эхо обнаружи�
вали высокую корреляцию с появлением спо�
радического слоя Е. На основе результатов этих
экспериментов был предложен единый меха�
низм образования спорадического слоя E и мел�
комасштабной стратификации его сторон. Ме�
ханизм основан на теории градиентно�дрейфо�
вой неустойчивости, обусловленной тем же
распределением атмосферных ветров, которое
в геомагнитном поле приводит к сгонке плаз�
мы в Е�области с образованием спорадическо�
го слоя Е. Показано, что то же самое распреде�
ление ветра, которое в магнитном поле вызы�
вает сгонку плазмы в спорадический слой Е,
дает его последующую мелкомасштабную стра�
тификацию [105–108].

8. Развитие метода ИПН: двухчастотный

способ определения характеристик

ионосферы и нейтральной атмосферы

8.1. Определение электронной концент�

рации на высотах Е�области. Выше в раз�
деле 2 обсуждались способ и результаты изме�
рений высотного профиля электронной кон�
центрации, при этом для создания и локации
ИПН использовались радиоволны разных час�
тот и поляризаций. Как отмечалось в моногра�
фии [30], высотный профиль электронной кон�
центрации высоты в E�области ионосферы
можно определять по измерению времени ре�

лаксации ИПН на двух частотах, при этом ИПН,
создаваемые на этих частотах, имеют разные
пространственные периоды. В этом случае
воздействие на ионосферу и последующее зон�
дирование области ИПН нужно производить
радиоволнами одной и той же одной частоты
и поляризации. Создание периодической
структуры и ее зондирование будет происхо�
дить попеременно то на одной частоте f1, то на
другой f2 (например, нечетные циклы нагрева
и зондирования на частоте f1, а четные циклы –
на частоте f2) [66]. Легко получить, что на од�
ной и той же высоте отношение времен релак�
сации ИПН на частотах f1 и f2 имеет простой
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тотах в виде 
�

� � � � �
�

� � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� �

� �

� � � � � � �

� � � � � � �
θ � � �

� � �

� � �

, в

котором f0 – плазменная частота на данной вы�
соте, а 

Lf – продольная гирочастота электро�
нов. По отношению времен релаксации ИПН на
двух частотах определяется плазменная часто�
та и, соответственно, электронная концентра�
ция на данной высоте. При этом относительная
погрешность определения электронной кон�
центрации не будет превышать 10%.

Пробный эксперимент на двух частотах был
проведен в октябре 2006 г. Для создания и лока�
ции ИПН использовалось излучение стенда
СУРА на двух частотах 5,75 и 4,6 МГц. В течение
более чем четырех часов наблюдались устойчи�
вые сигналы, рассеянные ИПН. Проводимая в
настоящее время обработка результатов этих
измерений позволит определить профиль
электронной концентрации, а также более точ�
но температуру и плотность нейтральной ат�
мосферы на высотах 90–115 км.

8.2. Параметры турбулентности.

Использование двухчастотного способа созда�
ния ИПН и регистрации рассеянного сигнала
позволяет избежать процедуры экстраполиро�
вания для нахождения диффузионного време�
ни релаксации � �� �� � �τ �

� , что обеспечивает
возможность независимого определения таких
атмосферных параметров как вертикальная
компонента турбулентной скорости и коэффи�
циент амбиполярной диффузии. Записав выра�
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жения для времени релаксации τ и турбулент�
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� , а τ1 и

τ2 – времена релаксации ИПН на каждой из ча�
стот. В этом случае достаточно измерить время
релаксации ИПН, создаваемых на двух часто�
тах, чтобы определить коэффициент диффузии
и турбулентную скорость.

8.3. Перспективы исследования ионос�

феры и нейтральной атмосферы с ис�

пользованием ИПН. Дальнейшие перспекти�
вы применения рассмотренного метода иссле�
дования ионосферы во многом обусловлены
возможностью проводить одновременные из�
мерения большого числа ионосферных пара�
метров и относительно простой реализацией
метода. Метод позволяет проводить комплекс�
ные измерения электронной концентрации,
вертикальной скорости, плотности и темпера�
туры нейтральной атмосферы и турбулентных
характеристик среды, позволяет изучать ее не�
однородную структуру ионосферы, споради�
ческие слои ионизации и волновые процессы.

Применение ИПН позволяет проводить си�
стематические исследования плазмы в нижней
ионосфере. Метод определения параметров
плазмы на основе ИПН имеет хорошее времен�
ное разрешение, чем выгодно отличается, на�
пример, от метода некогерентного рассеяния.
По информативности он может конкурировать
с ракетными исследованиями, не требуя, в то же
время, больших материальных затрат и не ока�
зывая негативного влияния на окружающую
среду. Все способы диагностики ионосферной
плазмы с помощью ИПН легко объединить в
одну комплексную методику, которая позволит
проводить мониторинг окружающей среды в
значительном высотном интервале – от облас�
ти D до области F.

Следует подчеркнуть, что используемый для
создания ИПН стенд СУРА является одним из
четырех в мире и единственным в России дей�
ствующим нагревным комплексом. Этим объяс�
няется тот факт, что экспериментальные иссле�
дования, связанные с созданием ИПН, прово�
дятся в нашей стране только на базе стенда СУРА
(ФГНУ НИРФИ).

Проблема исследований ионосферы мето�
дом ИПН вызывает интерес и у зарубежных уче�
ных. Рассеяние на ИПН было зарегистрирова�

но на нагревных стендах в Аресибо [109]; HIPAS
[110]; EISCAT [111, 112]. Установки для ионо�
сферного мониторинга методом ИПН можно
относительно просто создать на базе любого
нагревного стенда. В перспективе развитое
международное сотрудничество позволило бы
обеспечить все нагревные стенды методикой
комплексной диагностики ионосферы на осно�
ве резонансного рассеяния радиоволн на ИПН
и проводить скоординированные исследова�
ния в различных широтных и долготных зонах,
так как данный метод представляет собой уни�
кальный и существенно более дешевый по срав�
нению с радарами некогерентного рассеяния
инструмент для исследования динамики, струк�
туры и концентрации ионосферной плазмы.
Исследования в области диагностики спора�
дического слоя E предполагается проводить в
кооперации с коллегами Университета Запад�
ного Онтарио (Лондон Онтарио, Канада) под
руководством д.ф.�м.н. Л.М. Каган. Скоордини�
рованные эксперименты, связанные с исследо�
ванием ИПН, планируются в перспективе на
высокоширотном нагревном стенде EISCAT
под руководством Майкла Ритвельда (Michael
Rietveld) [113]. В настоящее время изучение не�
однородных образований, спорадического
слоя Е и связанных с ним явлений в околозем�
ном пространстве признано одной из важней�
ших составляющих национальных программ
по проблеме «Космическая погода» в России, Ев�
ропе, США и Японии.

IV. Проблематика исследований
ионосферы, финансируемых РФФИ

В разделе III представлены результаты иссле�
дований, выполненных при поддержке РФФИ
в рамках исследования ионосферы и нейтраль�
ной атмосферы Земли методом резонансного
рассеяния радиоволн на искусственных пе�
риодических неоднородностях ионосферной
плазмы. Проблематика финансируемых проек�
тов, отвечающих перечню актуальных задач,
несомненно, гораздо шире. Можно отметить,
что поддержку находят практически все ас�
пекты исследований атмосферы, мезосферы,
нижней термосферы, верхней ионосферы.
С помощью наземного оптического комплек�
са исследуются волновые процессы в области
мезопаузы (00�05�6513, 01�05�64361); изучает�
ся эволюция газового состава верхней атмосфе�
ры (03�04�64221); исследуются динамика, тер�
мический режим, волновые процессы и турбу�
лентность мезосферы и нижней термосферы
(01�05�63238, 01�05�64107, 01�05�64460, 01�05�
65251, 04�05�65108); долговременные тренды и
структура волновых и турбулентных полей
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средней атмосферы (99�05064345, 00�05�65187,
01�05�65044, 02�05�64157, 03�05�64642, 04�05�
65069); изучаются реакция областей D и F

ионосферы на вариации динамических пара�
метров средней атмосферы (01�05�64460), дол�
готные эффекты (04�05�64908), климатические
изменения в ионосфере (01�05�64154) и термо�
сферно�ионосферные возмущения (03�05�
64050), сезонно�суточные вариации различных
характеристик атмосферы и ионосферы (00�05�
64976, 01�05�65315, 02�05�64157). Исследуются
крупномасштабные возмущения и глобальная
динамика методом радиотомографии (04�05�
64671), проводятся лидарные измерения атмо�
сферного поля ветра из космоса (00�056�64�033),
коротковолновое радиозондирование мезосфе�
ры (03�05�65169), используются дистанционные
акустические (01�02�65112) и радиоакустичес�
кие методы (04�02�16612). Проводится модели�
рование различных процессов в атмосфере:
общей циркуляции средней атмосферы (00�05�
65080, 00�05�64912), распространения акусти�
ко�гравитационных волн (00�05�65051), эффек�
тов геомагнитных бурь и солнечной активнос�
ти (00�05�65132, 02�05�64141) и т.д.

Отдельно необходимо отметить исследова�
ния ионосферы активными методами, выпол�
няемые при финансовой поддержке РФФИ.
Изучается воздействие на авроральную ионо�
сферу КВ излучением нагревного стенда EISCAT
в Тромсе (00�05�64819), воздействие на средне�
широтную ионосферу излучением стенда СУРА
(НИРФИ), в экспериментальном и теоретиче�
ском плане исследуются разные аспекты про�
цессов возбуждения, развития и переноса ис�
кусственной ионосферной турбулентности
верхней ионосферы и искусственного свечения
ионосферы (96�02�18499, 98�05�64509, 99�02�
17525, 99�02�18008, 99�02�16642, 00�02�17433,
01�05�65025, 02�05�64383, 02�02�17475, 03�05�
64636, 03�02�17303, 03�02�16309, 06�02�16075).

Необходимо отметить исследования, связан�
ные с изучением последствий антропогенных
возмущений верхней атмосферы, вызываемых
ракетами, мощными взрывами (00�04�72026,
01�05�65274, 03�05�64636).

Исследования влияния нагрева на нижние
слои ионосферы – области D и Е – проводились
методом резонансного рассеяния в рамках
грантов 93�05�9661, 95�05�15086, 97�05�64392,
00�05�64695, 99�05�64464, 02�05�65281, 05�05�
64111, 05�05�64304, результаты этих исследова�
ний отражены в настоящем обзоре.

V. Соответствие проектов РФФИ
актуальным проблемам исследования

ионосферы Земли

Проблематика проектов РФФИ по рассмот�
ренному в обзоре направлению исследований
соответствует фундаментальным направлени�
ям мировой науки в области физики ионосфе�
ры и нейтральной атмосферы, использования
контролируемого воздействия на ионосферу
Земли мощным КВ радиоизлучением для иссле�
дования происходящих в ней процессов и яв�
лений. Уровень полученных результатов теоре�
тических и экспериментальных исследований
по данному направлению исследований соот�
ветствует мировому, а по ряду позиций, напри�
мер, комплексной диагностике ионосферы и
нейтральной атмосферы, исследованию спора�
дических образований методом ИПН имеет
мировой приоритет.

Результаты исследований в указанных обла�
стях публикуются в ведущих рецензируемых
отечественных и зарубежных изданиях, регуляр�
но докладываются на российских и международ�
ных конференциях. Исследования ионосферы
по направлениям, поддерживаемым РФФИ, яв�
ляются составной частью большинства между�
народных программ.
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