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Аннотация. Приведены результаты одновременных исследований динамических и спектральных харак-
теристик радиосигналов, ракурсно рассеянных на декаметровых искусственных неоднородностях с попе-
речными к геомагнитному полю размерами l⊥ ∼ 10−100м, и искусственного радиоизлучения ионосферы
при мощном воздействии на ионосферную плазму в области четвертой гармоники гирочастоты электро-
нов на стенде «Сура».
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DYNAMIC AND SPECTRAL FEATURES OF THE DECAMETER ARTIFICIAL
IRREGULARITIES AND THE STIMULATED ELECTROMAGNETIC EMISSION

OVER THE SURA HEATING FACILITY NEAR THE FOURTH ELECTRON
GYROHARMONIC

E. N. Sergeev, E. Yu. Zykov, G. G. Vertogradov, S. M. Grach, A. V. Shindin

Abstract. The results of simultaneous studies of the dynamic and spectral characteristics of radio signals scattered
off the decameter artificial striations with transverse dimensions l⊥ ∼ 10− 100m to the geomagnetic field and
the stimulated electromagnetic emission by a powerful action on the ionospheric plasma in the fourth harmonic
region of the electron gyrofrequency on the “Sura” facility are presented.

Keywords: powerful radio waves; artificial turbulence of ionospheric plasma; stimulated electromagnetic
emission; back scattering radio waves; electron gyroharmonics

Введение
С начала экспериментов по мощному КВ воздействию на ионосферную плазму для диа-

гностики свойств возбуждаемой плазменной турбулентности широко применяются методы её
дистанционного зондирования. В работе представлены результаты комплексного использования
ракурсного рассеяния радиоволн и измерений искусственного радиоизлучения ионосферы (ИРИ)
для исследования процессов возбуждения декаметровых неоднородностей при воздействии на
ионосферную плазму в области четвертой электронной гирогармоники 4fc.

Постановка задачи и методика измерений
Одновременные исследования динамических и спектральных характеристик искусственных

декаметровых неоднородностей в диапазоне поперечных к геомагнитному полю масштабов
l⊥ ∼ 10 − 100м и ИРИ при мощном воздействии на ионосферную плазму в области частот
f0 ∼ 4fc впервые были выполнены 20–21 июня 2011 г. на нагревном стенде «Сура» (Васильсурск,
измерения ИРИ), в лаборатории «Сигнал» ЮФУ (Ростов-на-Дону, ∼ 1100 км от стенда «Сура»,
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измерения ракурсного рассеяния радиоволн в диапазоне частот 10–15 МГц) и Зеленодольской
ионосферной обсерватории КФУ (Казань, ∼ 170 км от стенда «Сура», измерения ракурсного
рассеяния радиоволн в диапазоне частот 2–7 МГц).

Рис. 1. Спектрограммы ИРИ (цветные панели, f0 над панелями) и рассеянный сигнал от воз-
мущенной области на сетке частот, отвечающих рассеянию на декаметровых неоднородностях
с l⊥ ∼ 10 − 100м для четырех получасовых циклов измерений (а-г). 4fc ∼ 5315 − 5330 кГц.
20.06.2011, 22:00–24:00 мск.
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Рис. 2. Спектрограммы ИРИ (цветные панели, f0 над панелями) и рассеянный сигнал от возму-
щенной области на сетке частот, отвечающих рассеянию на декаметровых неоднородностях с
l⊥ ∼ 10 − 100м для четырех получасовых циклов измерений (а-г). 4fc ∼ 5320 кГц. 21.06.2011,
22:00–24:00 мск.

Программа измерений состояла из дневного (14:30–16:30 мск.) и ночного (22:00–24:00 мск.)
циклов наблюдений. Длительность нагрева днем составляла 2 мин., ночью — 1–1.5 мин с пери-
одом 5 мин. Дополнительно в паузу нагрева излучались диагностические импульсы длительно-
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стью 20 мс (100 мкс в последний час) с периодом 1 с (100 мс). От сеанса к сеансу частота нагре-
ва изменялась на 20 кГц в диапазоне частот волны накачки: f0 = 5440 − 5520 кГц (20.06 день,
4fc = 5440 кГц), f0 = 5400 − 5480 кГц (21.06 день, 4fc = 5440 кГц), f0 = 5320 − 5400 кГц
(20.06 ночь, 4fc = 5315 − 5330 кГц) и f0 = 5310− 5390 кГц (21.06 ночь, 4fc = 5320 кГц). Эффек-
тивная мощность передатчиков для O-моды излучения в зенит составляла Pэфф ∼ 60− 120МВт.
Измерения ИРИ по пропаданию главного спектрального максимума DM при f0 = 4fc и по-
явлению положительного максимума BUM в спектре излучения при f0 > 4fc [1] позволяли
определять положение частоты волны накачки относительно четвертой гирогармоники 4fc, ди-
намика диагностического ИРИ после выключения нагрева сопоставлялась с динамикой релакса-
ции ракусно рассеянных сигналов. Подобные сигналы наблюдались на частотах 9996, 14996 и
15465 кГц (радиостанции в Подмосковье) в ЮФУ, отвечая масштабам рассеяния l⊥ ∼ 10м, и сет-
ке частот 2020, 2520, 3020, 3520, 4020, 4520, 5360, 5920, 6420 и 6920 кГц на ионозонде «Циклон»
в КФУ, отвечая масштабам рассеяния l⊥ ∼ 40 − 120м. Если исследования динамики рассеяния
для масштабов l⊥ ∼ 10м вблизи гирогармоник проводились и ранее [2,3], то для более крупных
декаметровых масштабов такие измерения проведены впервые.

Результаты исследований
Для дневных часов проведения экспериментов рассеянные сигналы наблюдались лишь в

ЮФУ для максимальных частот зондирования и лишь единичные сеансы рассеяния были заре-
гистрированы для f = 6920 кГц в КФУ при нагреве выше 4-й гирогармоники. На рисунках 1–2
представлены данные измерений ИРИ и зондирующих волн в ночное время суток. В ночных
измерениях рассеянный сигнал наблюдался практически всегда для всей сетки регистрируемых
частот, имел максимальные значения при максимальной положительной отстройке частоты вол-
ны накачки от частоты гирогармоники f0 − 4fc ∼ 40 кГц, и значительно уменьшался по ин-
тенсивности (до 20 дБ для l⊥ ∼ 10м и до 5–10 дБ для l⊥ ∼ 100м) при прохождении частотой
нагрева частоты гирогармоники и ниже нее. В целом эти результаты согласуются с данными
работы [3]. В измерениях наблюдалось возрастание времен релаксации наиболее крупных дека-
метровых неоднородностей и диагностического ИРИ от 10–15 сек. днем до 2–2.5 мин в ночное
время суток, ранее наблюдавшееся в исследованиях [4].
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