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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÈÄÈÍÀÌÈÊÈ �ÀÇÂÈÒÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÎÊÎËÎÇÅÌÍÎÉÏËÀÇÌÛ Ï�È ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÌÎÙÍÎ�ÎÊÎ�ÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÎ�Î �ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Ñ. Áåëîâ *Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2015 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìóùåíèé îêîëîçåìíîé ïëàçìû, âîçáóæäàåìûõìîùíûì ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèåì íàãðåâíîãî ñòåíäà ¾Ñóðà¿. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíè-åì ìîäè�èöèðîâàííîé âåðñèè èîíîñ�åðíîé ìîäåëè SAMI2 äëÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõñåðèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ¾Ñóðà¿�DEMETER. Èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà è äèíàìè-êà ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïëàçìû. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûåâðåìåíà �îðìèðîâàíèÿ è ðåëàêñàöèè âîçáóæäàåìûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ âîçìóùåíèé íà âû-ñîòàõ âíåøíåé èîíîñ�åðû Çåìëè.DOI: 10.7868/S00444510151001321. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçëó÷àþ�ùèõ è ðåòðàíñëèðóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðè�âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó òåõíîãåííîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòîâûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæå�íèÿ, êîíòðîëÿ è ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ â îêîëîçåì�íîì ïðîñòðàíñòâå, îáóñëîâëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíû�ìè âîçäåéñòâèÿìè.Íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþ�ùèì ïðîâîäèòü ðåãóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ îêîëî�çåìíîé ïëàçìû ñ êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìèâîçäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ èîíîñ�åðû ìîùíûìÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèåì ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâîê (ñòåí�äîâ).Âîçäåéñòâèå ìîùíîãî êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèî�èçëó÷åíèÿ O-ïîëÿðèçàöèè íà F-îáëàñòü èîíîñ�åðûìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì âîçìóùåíèÿì íåòîëüêî â îáëàñòè îòðàæåíèÿ âîëíû íàêà÷êè, íî è âîâñåé òîëùå èîíîñ�åðû.�àíåå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû ïî âîçäåéñòâèþ ìîùíîãî ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà*E-mail: alexis-belov�yandex.ru

îêîëîçåìíóþ ïëàçìó ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïàðà�ìåòðû ïëàçìåííî-âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â íèæíåé÷àñòè èîíîñ�åðû, íèæå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà èîíèçà�öèè [1℄. Â òîæå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùåíèéâûøå F-îáëàñòè îñòàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîèçó÷åí�íûìè.Íåïîñðåäñòâåííûå (in situ) èçìåðåíèÿ ñ èñïîëü�çîâàíèåì áîðòîâîé àïïàðàòóðû èñêóññòâåííûõ ñïóò�íèêîâ Çåìëè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ òîëü�êî î ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáóëåíòíîñòè íàâûñîòàõ âíåøíåé èîíîñ�åðû [2�4℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿæå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ðàçâè�òèÿ èñêóññòâåííîé èîíîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè âîâñåé òîëùå èîíîñ�åðû òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå èçìå�ðåíèé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì (ïî âûñîòå, øè�ðîòå è äîëãîòå) è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòîîáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìî�äåéñòâèåì ìîùíîãî ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ îêîëîçåì�íîé ïëàçìîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàí�íîé âåðñèè îòêðûòîãî êîäà äâóìåðíîé èîíîñ�åð�íîé ìîäåëè SAMI2 (Sami2 is Another Model of theIonosphere) ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñòðóêòóðû è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçâè�òèÿ è ðåëàêñàöèè âîçìóùåíèé, ñîçäàâàåìûõ ïðè758



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû : : :âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Â êà÷å�ñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçî�âàíû äàííûå ñåðèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ¾Ñó�ðà¿�DEMETER.2. ÈÎÍÎÑÔÅ�ÍÀß ÌÎÄÅËÜ SAMI2Ìîäåëèðîâàíèå ý��åêòîâ íàãðåâà îêîëîçåìíîéïëàçìû ìîùíûì êîðîòêîâîëíîâûì ðàäèîèçëó÷åíè�åì íàçåìíûõ ïåðåäàò÷èêîâ áàçèðóåòñÿ íà ÷èñëåííûõìîäåëÿõ èîíîñ�åðû. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä òàêèõ èîíîñ�åðíûõ ìîäåëåé,ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ íèçêî-, ñðåäíå- è âû�ñîêîøèðîòíîé îáëàñòåé èîíîñ�åðû Çåìëè.Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèå èîíîñ�åðíîéïëàçìû â óñëîâèÿõ ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîç�äåéñòâèé âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåð�íûõ ìîäåëåé [5�7℄. Â íàñòîÿùåå æå âðåìÿ ïðàêòè�÷åñêè âñå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè áàçèðóþò�ñÿ íà äâóìåðíîé èîíîñ�åðíîé ìîäåëè SAMI2. Îäíà�êî ðàíåå ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû êàñàëèñü â îñíîâíîìòîëüêî âàëèäàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [8; 9℄.Ìîäåëü SAMI2 [10℄ îïèñûâàåò äèíàìèêó ïëàçìûè õèìè÷åñêèå ïðîöåññû äëÿ èîíîñ�åðû, ñîäåðæàùåéñåìü îñíîâíûõ ñîðòîâ èîíîâ (H+, He+, N+, O+, N+2 ,NO+ è O+2 ), â âûñîòíîì èíòåðâàëå îò 100 êì äîíåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Îêîëîçåìíàÿ ïëàçìàîïèñûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ïå�ðåíîñà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, äîïîëíåííûõ óñëîâèåìêâàçèíåéòðàëüíîñòè. Ïîâåäåíèå íåéòðàëüíîé êîìïî�íåíòû èîíîñ�åðû îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýìïèðè�÷åñêèõ ìîäåëåé NRLMSIS00 è HWM93.Ýêñïåðèìåíòû ïî âîçäåéñòâèþ ìîùíûì ðàäèîèç�ëó÷åíèåì O-ïîëÿðèçàöèè íà ïëàçìó F-îáëàñòè èîíî�ñ�åðû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè âîë�íû íàêà÷êè âáëèçè óðîâíÿ åå îòðàæåíèÿ ïîãëîùàåò�ñÿ çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ öåëîãî êîìïëåêñà íåëèíåéíûõïðîöåññîâ, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðèê�öèîííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü [11; 12℄.Íåóñòîé÷èâîñòü íîñèò õàðàêòåð èíäóöèðîâàííîãîðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ëåíãìþðîâ�ñêèå (ïëàçìåííûå) âîëíû è îáðàçîâàíèÿ íåïîñðåä�ñòâåííî âáëèçè óðîâíÿ îòðàæåíèÿ ìîùíîãî ðàäèîèç�ëó÷åíèÿ óçêîãî ñëîÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì âûñîêî÷àñ�òîòíîé ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ýòîì ñëîå çàñ÷åò äèññèïàöèè ýíåðãèè ïëàçìåííûõ âîëí ïðîèñõî�äèò ñèëüíûé ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ �îíîâîé ïëàçìû.Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà, ñâÿçàííî�ãî ñ íàãðåâîì òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ïðè âîçäåéñòâèèìîùíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê ìîäè�èêàöèèóðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ:

�Te�t � 23Ner(kerTe) == Qen +Qei +Qphe +QHF ; (1)ãäå ke � òåíçîð òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåêòðîíîâ, Qen,Qei � ÷ëåíû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññû íàãðåâà ïðèñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöà�ìè è èîíàìè, Qphe � ÷ëåí, îïðåäåëÿþùèé íàãðåâ�îòîýëåêòðîíàìè, QHF � èñòî÷íèê, ñâÿçàííûé ñ íà�ãðåâîì ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì âîëíû íàêà÷êè.QHF ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìîäåëüíîãî ãàóññîâ�ñêîãî èñòî÷íèêà:QHF = �dTedt �0 exp�� (z � z0)2�z2 ��� exp�� (� � �0)2��2 � ; (2)ãäå (z0; �0) è (�z;��) � êîîðäèíàòû öåíòðà è õàðàê�òåðíûå ðàçìåðû îáëàñòè íàãðåâà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ¾ÑÓ�À¿�DEMETERÂ ïåðèîä ñ 2005 ïî 2010 ãã. áûëà ïðîâåäåíà ñå�ðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì ïà�ðàìåòðîâ ïëàçìåííî-âîëíîâûõ âîçìóùåíèé, èíäóöè�ðóåìûõ âî âíåøíåé èîíîñ�åðå Çåìëè ïðè íàãðå�âå åå F-îáëàñòè ìîùíûì ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèåì ñðåä�íåøèðîòíîãî íàãðåâíîãî ñòåíäà ¾Ñóðà¿ (59:15Æ N,46:1Æ E) [3; 13; 14℄. In situ èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñèñïîëüçîâàíèåì áîðòîâîé àïïàðàòóðû �ðàíöóçñêî�ãî ìèêðîñïóòíèêà DEMETER (âûñîòà îðáèòû ñïóò�íèêà ïðèáëèçèòåëüíî 660 êì) ïðè åãî ïðîëåòå ÷åðåçâîçìóùåííóþ ìàãíèòíóþ ñèëîâóþ òðóáêó.Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî ïîðÿäêà ñòà ýêñïåðèìåí�òîâ, â äåñÿòè èç êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíûêðóïíîìàñøòàáíûå ïëàçìåííûå âîçìóùåíèÿ íà âû�ñîòàõ âíåøíåé èîíîñ�åðû Çåìëè.Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó�÷åíû äëÿ ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèé â ýêñ�ïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì â ïîçäíèå âå÷åðíèå ÷àñû01.05.2006 ã.Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà íàãðåâíûé ñòåíä¾Ñóðà¿ ðàáîòàë â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿâîëíû íàêà÷êè íà ÷àñòîòå fHF = 4:3 Ì�ö ñ ý��åê�òèâíîé èçëó÷àåìîé ìîùíîñòüþ 80 ÌÂò. Äèàãðàììàíàïðàâëåííîñòè ñòåíäà áûëà íàêëîíåíà íà 12Æ íàþã, ÷òîáû óñèëèòü ãåíåðàöèþ èñêóññòâåííîé èîíî�ñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò ý��åêòà ¾ìàãíèò�íîãî çåíèòà¿ [15; 16℄. Ñòåíä âêëþ÷àëñÿ íà 20 ìèíçà 10 ìèí äî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ïðîëåòà ñïóòíèêàâáëèçè îñè âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêèT � 18 : 28 : 30 UT (LT = UT+4 ÷).759
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�èñ. 1. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé íà âûñîòàõ âíåø-íåé èîíîñ�åðû Çåìëè ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûõâîçìóùåíèé äëÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî01.05.2006 ã.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàðåãèñòðèðîâàííûå âýêñïåðèìåíòå âäîëü òðàåêòîðèè ïðîëåòà ñïóòíèêàðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te è êîíöåí�òðàöèè èîíîâ Ni. Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ðàññòîÿíèÿ îò òðà�åêòîðèè ñïóòíèêà DEMETER äî îñè âîçìóùåííîéìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñèîòëîæåíû âðåìÿ, çíà÷åíèÿ äîëãîòû è øèðîòû ïîëî�æåíèÿ ñïóòíèêà â óêàçàííûé ìîìåíò.Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì èçìåðåíèÿì íà âûñîòåîðáèòû ñïóòíèêà DEMETER â îáëàñòè âîçìóùåí�íîé ìîùíûì ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèåì íàãðåâíîãî ñòåí�äà ¾Ñóðà¿ ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè íàáëþäàåòñÿ�îðìèðîâàíèå èñêóññòâåííîãî äàêòà ïëîòíîñòè ñ ïî�âûøåííîé ïðèìåðíî íà 25% îòíîñèòåëüíî �îíîâîãîóðîâíÿ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû è õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷�íûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà 100 êì. Êðîìå òîãî, â âîç�ìóùåííîé îáëàñòè èîíîñ�åðû íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷è�òåëüíîå óâåëè÷åíèå (îêîëî 5%) òåìïåðàòóðû ýëåê�òðîíîâ Te.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÂ êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êî�äà ìîäè�èöèðîâàííîé èîíîñ�åðíîé ìîäåëè SAMI2âûñòóïàþò äàòà è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà,äàííûå î ñîñòîÿíèè èîíîñ�åðû, ïàðàìåòðû èñòî÷�íèêà íàãðåâà è ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé ñåòêè (÷èñëî
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Широта�èñ. 2. Âûñîòíî-øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-öèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ äëÿ ìîìåíòà âðåìå-íè, ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëþ÷åíèþ èñòî÷íèêà íàãðåâà,T = 18 : 18 : 00 UTÿ÷ååê âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ nz , ÷èñëî ñèëîâûõëèíèé nf ).Äëÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà01.05.2006 ã. çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìî�äåëèðîâàíèÿ èìåþò âèä Ap = 1, F10:7 = 99:9,(dTe=dt)0 = 1000 Ê/ñ, �0 = 55:71Æ, �� = 0:25Æ,�z = 10 êì, (nz ; nf ) = (1601; 202).Çíà÷åíèå âûñîòû öåíòðà îáëàñòè íàãðåâà z0 îïðå�äåëÿëîñü íà êàæäîì ðàñ÷åòíîì øàãå èç óñëîâèÿfpe(z0; t) = fHF .Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîãðàììíûé êîä çàïóñêàë�ñÿ çà 24 ÷ äî âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàãðå�760
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Широта�èñ. 3. Âûñîòíî-øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-öèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíèT = 18 : 20 : 00 UTâà, ÷òî ïîçâîëÿëî ñèñòåìå ðåëàêñèðîâàòü ê íåâîçìó�ùåííûì óñëîâèÿì è óìåíüøàëî âëèÿíèå èíèöèàëè�çàöèè.Íà ðèñ. 2�5 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ïðè ìî�äåëèðîâàíèè âûñîòíî-øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîí�öåíòðàöèè Ne (â ìîäåëè èîíîñ�åðíàÿ ïëàçìà ñ÷è�òàåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíîé Ne = Ni) è òåìïåðàòó�ðû Te ýëåêòðîíîâ äëÿ ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ âðå�ìåíè: 18:18:00 UT (ðèñ. 2), 18:20:00 UT (ðèñ. 3),18:28:30 UT (ðèñ. 4) è 18:38:00 UT (ðèñ. 5).Íà ðèñ. 3�5 õîðîøî âèäíî, ÷òî èíäóöèðóåìûå âîç�ìóùåíèÿ ïëàçìû ëîêàëèçîâàíû â äîñòàòî÷íî óçêîé
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Широта�èñ. 4. Âûñîòíî-øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-öèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ äëÿ ìîìåíòà âðåìå-íè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîëåòó ñïóòíèêà DEMETER âîêðåñòíîñòè âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè,T = 18 : 28 : 30 UTñèëîâîé òðóáêå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ õàðàêòåðíûìïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà 100 êì.Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì ïðåä�ñòàâëåíèÿì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð âîçìóùåíèé êîíöåí�òðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà âûñîòàõ îòðà�æåíèÿ âîëíû íàêà÷êè ïîâòîðÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïî�ëÿ E è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà äèàìåòðà îá�ëàñòè íàãðåâà, ÷òî äëÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïå�ðèìåíòà 01.05.2006 ã. ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî60 êì. Ñ óäàëåíèåì îò îáëàñòè îòðàæåíèÿ ïîïåðå÷�íûé ìàñøòàá èíäóöèðóåìûõ âîçìóùåíèé êîíöåíòðà�761
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Широта�èñ. 5. Âûñîòíî-øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-öèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ äëÿ ìîìåíòà âðåìå-íè, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûêëþ÷åíèþ èñòî÷íèêà íàãðå-âà T = 18 : 38 : 00 UTöèè è òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü�íî B�1=2 èç-çà óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ãåîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿîöåíêà õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà âîçìó�ùåíèé ïîðÿäêà 100 êì, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçóëüòà�òàì in situ èçìåðåíèé, íåñêîëüêî ïðåâûøàåò òåîðå�òè÷åñêè ïðåäñêàçûâàåìóþ âåëè÷èíó, ÷òî óêàçûâàåòíà çíà÷èìóþ ðîëü ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïîïåðåê ãåî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èíäóöèðóåìûå âîçìóùåíèÿ çàõâàòûâàþò ïðàê�òè÷åñêè âñþ òîëùó èîíîñ�åðû è íàáëþäàþòñÿ êàêíèæå îáëàñòè îòðàæåíèÿ âîëíû íàêà÷êè (ïðèìåðíî
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�èñ. 6. Øèðîòíûå ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèé êîíöåí-òðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà âûñîòå 400 êìäëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè: 18 : 18 : 00 UT(1 ), 18 : 20 : 00 UT (2 ), 18 : 28 : 30 UT (3 ),18 : 38 : 00 UT (4 )äî 170 êì), òàê è íà âûñîòàõ âíåøíåé èîíîñ�åðûÇåìëè, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðà�íåå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ [7; 17℄.Íà ðèñ. 6 è 7 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà �îðìèðîâà�íèÿ èñêóññòâåííûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèéïëàçìû íà âûñîòå 400 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòî�ÿíèþ îò îáëàñòè îòðàæåíèÿ âîëíû íàêà÷êè ïîðÿäêà170 êì. Âðåìåíà âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íè�êà íàãðåâà îòìå÷åíû íà ðèñ. 7 âåðòèêàëüíûìè ëèíè�ÿìè.Âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâNe ïðîíè�êàþò íà âûñîòó 400 êì çà âðåìÿ ïîðÿäêà 45 ñ.762
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Время, UT

1
8
:1

8
:0

0

1
8
:3

8
:0

0

1400

1600

1800

2000

2200

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

T
e
,
K

N
e
,
с
м
−

3

(×105)

18:00 :00 18:30:00 19:00:00 19:30:00 20:00:00�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè èòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà îñè âîçìóùåííîé ìàã-íèòíîé ñèëîâîé òðóáêè íà âûñîòå 400 êìÈç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ïåðâîé �àçå íàãðåâà (äëè�òåëüíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 5 ìèí) âîçìóùåíèÿ íà�áëþäàþòñÿ â âèäå ëîêàëèçîâàííîãî äàêòà ïëîòíîñòèñ ïîâûøåííîé îòíîñèòåëüíî �îíîâîãî óðîâíÿ êîí�öåíòðàöèåé ïëàçìû. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå ïðî�èñõîäèò âûòåñíåíèå ïëàçìû èç öåíòðàëüíîé îáëà�ñòè âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè, êîòî�ðîå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ äâóãîðáîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè âîçìóùåíèé ê �îíîâîìó óðîâ�íþ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà30 ìèí.Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà �îðìèðî�âàíèÿ èñêóññòâåííûõ âîçìóùåíèé ïëàçìû íà âûñî�òå îðáèòû ñïóòíèêà DEMETER. Îáîçíà÷åíèÿ àíà�ëîãè÷íû ðèñ. 6 è 7.Âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äîñòèãà�þò âûñîòû 660 êì ïðèáëèçèòåëüíî çà 2.5 ìèí è íà�áëþäàþòñÿ â âèäå ëîêàëèçîâàííîãî äàêòà ñ ïîâû�øåííîé äî 30% îòíîñèòåëüíî �îíîâîãî óðîâíÿ êîí�öåíòðàöèåé ïëàçìû.
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�èñ. 8. Øèðîòíûå ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèé êîí-öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà âûñîòå660 êì. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ, êàê íà ðèñ. 6Âûòåñíåíèÿ ïëàçìû èç öåíòðà âîçìóùåííîé ìàã�íèòíîé ñèëîâîé òðóáêè íå íàáëþäàåòñÿ, âåðîÿòíî,èç-çà òîãî, ÷òî çà âðåìÿ íàãðåâà òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ Te íà âûñîòå 660 êì óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü íà10% îòíîñèòåëüíî �îíîâîãî óðîâíÿ.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8 øèðîòíûå ïðî�èëèðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåê�òðîíîâ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàííûìè íàòóðíîãîýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 1).�èñóíêè 10 è 11 ïðåäñòàâëÿþò äèíàìèêó �îðìè�ðîâàíèÿ âîçìóùåíèé ïëàçìû íà âûñîòå 1000 êì.Âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè äîñòèãàþò âûñîòû1000 êì ñïóñòÿ 4 ìèí îò ìîìåíòà íà÷àëà íàãðåâà.Ìàêñèìàëüíîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè â �îðìè�ðóåìîì äàêòå äîñòèãàåò 10%, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðàýëåêòðîíîâ Te óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî ëèøü íà 4%.763
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè èòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà îñè âîçìóùåííîé ìàã-íèòíîé ñèëîâîé òðóáêè íà âûñîòå 660 êìÌàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðî�íîâ â îáëàñòè íàãðåâà ñîñòàâëÿåò 3100 Ê. Íåâîçìó�ùåííàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ íà âûñîòàõ áîëåå1000 êì îêàçûâàåòñÿ âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ è â ðåçóëü�òàòå òåïëîâàÿ âîëíà â ïëàçìîñ�åðå íå âîçáóæäàåòñÿè âîçìóùåíèÿ íà áîëüøèå âûñîòû íå ïðîíèêàþò.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, 9 è 11 çàâèñèìîñòèïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçâèâà�þòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî � çíà÷èòåëüíî ìåäëåí�íåå, ÷åì âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te. Âîáëàñòè F-ñëîÿ èçìåíåíèÿ Ne ïðîèñõîäÿò ñî ñêîðî�ñòüþ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, à íà âûñîòàõ âíåø�íåé èîíîñ�åðû Çåìëè � ñî ñêîðîñòüþ èîííîãî çâó�êà. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàçâèòèÿ âîç�ìóùåíèé ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé ìîäåëè èîíîñ�åðû [7℄.5. ÂÛÂÎÄÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû òåïëîâûå ý���åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàãðåâîì ýëåêòðîíîâ â ðåçóëü�
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�èñ. 10. Øèðîòíûå ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèé êîí-öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà âûñîòå1000 êì. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ, êàê íà ðèñ. 6òàòå àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîùíîé ðàäèîâîëíûâ îáëàñòè åå îòðàæåíèÿ îò èîíîñ�åðû è ðàñïðîñòðà�íåíèåì èíäóöèðóåìûõ âîçìóùåíèé òåìïåðàòóðû èêîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Ý��åêòèâíîå �îðìèðîâàíèåêðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ïëàçìû ïðîèñõîäèòïðè âîçäåéñòâèè â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî çåíèòà,òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå èç-çà àíèçîòðîïèè ïðîöåññàñàìî�îêóñèðîâêè âîëíû íàêà÷êè èìååò ìåñòî íàè�áîëåå çíà÷èòåëüíûé îìè÷åñêèé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäè�èöèðîâàííîé âåðñèè ìî�äåëè SAMI2 èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê�òóðà è äèíàìèêà ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîç�ìóùåíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè âîç�äåéñòâèè ìîùíîãî ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèÿ íàãðåâíîãîñòåíäà ¾Ñóðà¿. Ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðóåìûå âîçìó�764
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè èòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ íà îñè âîçìóùåííîé ìàã-íèòíîé ñèëîâîé òðóáêè íà âûñîòå 1000 êìùåíèÿ ïëàçìû ëîêàëèçîâàíû â óçêîé ñèëîâîé òðóá�êå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûììàñøòàáîì ïîðÿäêà 100 êì. Âîçìóùåíèÿ çàõâàòûâà�þò ïðàêòè÷åñêè âñþ òîëùó èîíîñ�åðû è íàáëþäà�þòñÿ êàê íèæå îáëàñòè îòðàæåíèÿ âîëíû íàêà÷êè,òàê è íà âûñîòàõ âíåøíåé èîíîñ�åðû Çåìëè.Èñêóññòâåííûå êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿèìåþò íåîäíîðîäíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó.Â îáëàñòè âûñîò äî 500 êì ïðè ïðîäîëæèòåëüíîìíàãðåâå �îðìèðóåòñÿ äâóãîðáîå ðàñïðåäåëåíèå êîí�öåíòðàöèè. Íà âûñîòàõ âíåøíåé èîíîñ�åðû Çåìëè�îðìèðóåòñÿ óåäèíåííûé äàêò ñ ïîâûøåííîé êîí�öåíòðàöèåé ïëàçìû.Âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè äîñòèãàþò âûñîòâíåøíåé èîíîñ�åðû Çåìëè çà âðåìÿ 1�4 ìèí.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè âîçìóùåíèé ê �îíîâîìó óðîâíþïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàãðåâà ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 30 ìèí.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî êîððåëèðó�þò ñ äàííûìè ñåðèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âçíà÷èòåëüíîé ìåðå äîïîëíÿÿ èõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
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