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Теоретически и экспериментально исследованы эффекты мерцания дискретных косми-
ческих источников (ДКИ) на естественных и искусственных неоднородностях авроральной
ионосферы. Экспериментальные наблюдения выполнены с использованием многолучевой
фазированной антенной решетки панорамного ВЧ риометра Poker Flat, расположенного
на Аляске. Для спокойных ионосферных условий и слабых мерцаний восстановлен простран-
ственный спектр и оценены поперечные скорости движения френелевых неоднородностей.
Для случаев сильной турбулизации ионосферы и насыщенных мерцаний теоретически
показана возможность определения интервала временной когерентности излучения в точке
наблюдения. Проанализированы примеры мерцаний ДКИ на искусственных ионосфер-
ных неоднородностях, стимулированных работой мощного нагревного стенда. Предсказан
и обнаружен эффект ракурсного рассеяния излучения ДКИ на искусственных магнито-
ориентированных мелкомасштабных неоднородностях. Обсуждаются перспективы систе-
матических исследований эффектов мерцаний и ракурсного рассеяния для специальных
режимов работы нагревного стенда.

1. Введение

Известно, что регистрируемое на Земле
излучение дискретных космических источни-
ков (ДКИ) в ВЧ и УВЧ диапазонах радио-
волн подвержено ионосферным искажениям,
приводящим к изменению видимых коорди-
нат, угловых размеров и интенсивностей этих
объектов [1, 2]. Вариации интенсивности из-
лучения ДКИ принято называть эффектом
мерцаний. В теории однократного рассеяния
волновых полей на малых флуктуациях диэ-
лектрической проницаемости среды без дис-
сипативных потерь (см., например, [3, 4])

основной вклад в мерцания сигнала вносят
неоднородности с поперечными к лучу зре-
ния масштабами порядка характерного раз-
мера зоны Френеля, 0 .Fr rΛ = λ  Здесь λ –
длина радиоволны, 0r  – расстояние до рас-
сеивающей области. Эти неоднородности
играют роль хаотических фокусирующих или
дефокусирующих линз, движение которых
поперек луча зрения приводит к стохастичес-
ким вариациям ( ) ( ) ( )I t I t I tδ = −  интенсив-
ности излучения источника, где ( )I t  – сред-
няя интенсивность, в общем случае завися-
щая от времени.
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В ионосферной плазме к мерцаниям
ДКИ приводят флуктуации электронной
концентрации .eNδ  Для спокойных ионос-
ферных условий ,eNδ  как правило, пропор-
циональны регулярному высотному про-
филю электронной концентрации ( ).eN z
Поэтому наиболее интенсивные флуктуа-
ции коэффициента преломления происхо-
дят на высотах F-области вблизи главного
ионосферного максимума (200 350÷  км)
[1, 2, 4]. Следует также отметить, что про-
тяженные космические источники с угловы-
ми размерами θ, превышающими угловой
размер зоны Френеля, 0 0~ ,Fr Fr r rθ = Λ λ
не испытывают мерцаний [2, 3, 5] в силу не-
когерентного характера сложения полей,
приходящих в точку наблюдения от разных
областей этих источников.
Метод ионосферных мерцаний широко

используется для корректировки данных
радиоастрономических наблюдений [2]
и диагностики ионосферных неоднород-
ностей [1, 4, 6]. В последнем случае, как
правило, применяются сигналы бортовых
спутниковых передатчиков. Разработан-
ные в приближении однократного рассея-
ния алгоритмы решения обратной задачи
(см., например, [2, 4]) позволяют восстанав-
ливать в модельном представлении вид про-
странственного спектра ( )NΦ κ  неоднород-
ностей электронной концентрации ионо-
сферного слоя, их интенсивность 2 ,eNδ
а также характерные скорости движения.
Наряду с очевидными достоинствами,

связанными с детерминированным харак-
тером сигналов спутникового передатчи-
ка, такая методика имеет ряд недостатков,
основным из которых является довольно
быстрое перемещение источника по небес-
ной сфере и, как следствие, небольшое вре-
мя наблюдения в наземном пункте. Исклю-
чение составляют специальные УВЧ/СВЧ
спутниковые передатчики, позволяющие
проводить регулярную диагностику ионо-
сферных неоднородностей в приэквато-
риальной зоне (проект SCINDA) [7]. В то
же время в высоких широтах спутниковые
наблюдения мерцаний носят эпизодический

характер. В настоящей работе исследова-
на возможность проведения регулярных на-
блюдений ионосферных мерцаний ДКИ
с использованием современных риометри-
ческих ВЧ комплексов [8], применяющихся
в мировой практике с целью изучения про-
странственно-временной картины поглоще-
ния галактического фона в нижней ионос-
фере. Исследование эффектов мерцаний
ДКИ выполнено на частоте 38.2 МГц с ис-
пользованием данных высокоширотного
панорамного ВЧ риометра [9], расположен-
ного на обсерватории Poker Flat, Alaska
(65.1°  с. ш., 147.5°  з. д.). По ретроспектив-
ным данным наблюдений на этом инстру-
менте проиллюстрирована возможность на-
дежной одновременной регистрации мерца-
ний трех наиболее мощных ДКИ северного
неба (Кассиопеи А, Лебедя А и Девы А). Для
спокойных ионосферных условий продемон-
стрирована методика восстановления про-
странственного спектра и скорости движе-
ния ионосферных неоднородностей. Про-
анализированы эффекты “насыщения” мер-
цаний в условиях сильных ионосферных воз-
мущений. Найдена реакция спектров мерца-
ний на нагрев ионосферы стендом HIPAS,
расположенным в непосредственной близо-
сти от обсерватории Poker Flat. Предсказан
и обнаружен эффект ракурсного рассеяния
излучения ДКИ на магнитоориентирован-
ных ионосферных неоднородностях (МОН),
стимулированных работой мощного нагрев-
ного стенда HAARP.

2. Наблюдение ДКИ с использованием
панорамного ВЧ риометра Poker Flat.

Предварительные оценки

Как уже указывалось во Введении, в
качестве источников диагностического
излучения нами были выбраны три наи-
более мощных в ВЧ диапазоне ДКИ се-
верного неба – Кассиопея А (Cas A), Ле-
бедь А (Cyg A) и Дева А (Vir A). Согласно
известным литературным данным, угловые
размеры θ этих ДКИ составляют единицы
минут, что на частоте 38 МГц значительно



В. Г. Безродный, Б. Воткинс, В. Г. Галушко, К. Гровс, А. С. Кащеев, О. В. Чаркина, Ю. М. Ямпольский

244 Радиофизика и радиоастрономия, 2007, т. 12, №3

превышает угловой размер ~1.5IP
Fr ′′θ  зоны

Френеля, характерной для рассеяния на меж-
планетной плазме 0( ~1r  а. е.). В то же вре-
мя они значительно уступают масштабу

~16 22I
Fr ′θ ÷  зоны Френеля, соответствующей
ионосферным высотам 0( ~ 200 350r ÷  км).
Это означает, что эффектами мерцаний
излучения ДКИ на флуктуациях межпланет-
ной плазмы можно заведомо пренебрегать
и вариации интенсивности принимаемых
сигналов связывать только с ионосферны-
ми неоднородностями.
В качестве приемной антенны исполь-

зована прямоугольная фазированная ан-
тенная решетка (ФАР) панорамного ВЧ рио-
метра Poker Flat, Alaska [9], состоящая
из 256 (16 16)×  пар скрещенных горизон-
тальных симметричных вибраторов. Орто-
гональные стороны этой ФАР, размером
61.6 61.6×  м, ориентированы вдоль и по-
перек направления геомагнитного мериди-
ана соответственно. Сигналы с каждой
пары симметричных вибраторов суммиру-
ются с 90-градусной фазовой задержкой,
формируя элементарную антенну с правой
круговой поляризацией. Принятые сигна-
лы через 256 антенных усилителей (коэф-
фициент усиления 10 дБ) и коаксиальные
кабели равной длины подаются на систему
фазирования, состоящую из 17 матриц Бат-
лера. На первом этапе сигналы 16 антенн
каждого ряда, ориентированного вдоль
направления восток-запад, подаются на 16
входов соответствующей лучеобразующей
матрицы, на 16 выходах которой форми-
руется 16 веерных диаграмм направленно-
сти (ДН), вытянутых вдоль меридиана. Для
получения 256 (16 16)×  “карандашных” ДН
используется еще одна матрица Батлера,
входы которой поочередно подключают-
ся к 16 выходам первой ступени фазиро-
вания, соответствующим ряду веерных
ДН вдоль меридионального направления,
а выходы – к 16-канальному радиометру.
Время формирования полной 256-лучевой
ДН задается управляющим компьютером
и может составлять 1, 2, 4 или 8 с. Каж-
дый канал радиометра представляет со-
бой супергетеродинный приемник с двумя

гетеродинами, частоты которых равны 27.5
и 11.155 МГц соответственно. Частота пер-
вого гетеродина может изменяться с помо-
щью управляющего компьютера, обеспе-
чивая рабочий диапазон частот риомет-
ра 38.2 600 .МГц кГц±  Значение второй
промежуточной частоты составляет 455 кГц.
Частотная избирательность радиометра
определяется полосовым фильтром, шири-
на которого также контролируется компь-
ютером и может принимать значения 10, 30,
100 или 200 кГц. После детектирования (по-
стоянная времени 10, 20, 40 или 80 мс) сиг-
нал, пропорциональный амплитуде приня-
того излучения, подается на 12-разрядный
АЦП (динамический диапазон 72 дБ) и за-
писывается в память регистрирующего ком-
пьютера. Значения выходного сигнала ра-
диометра лежат в пределах 0 10÷  В. Таким
образом, риометр представляет собой, по
существу, многолучевой радиотелескоп,
позволяющий с высокими чувствительнос-
тью и угловым разрешением картографи-
ровать небесную полусферу над Poker Flat.
На рис.1 в системе горизонтальных аст-

рономических координат { , }α ψ  построена
карта этой полусферы с центром в зените Z
над приемной антенной. Здесь 0 90≤ α ≤ °  –
зенитный угол, 180 180− ° ≤ ψ ≤ °  – азимут,
отсчитываемый от направления на геогра-
фический север; значениям 0ψ >  соответ-
ствует отсчет против часовой стрелки.
На карту нанесены границы сечений

по уровню половинной мощности ( 0.5)q =
ДН ( , )mnG α ψ  каждого из 256 лучей ФАР
риометра, рассчитанных, исходя из разме-
ра апертуры, частоты излучения и фазо-
вого сдвига между вибраторами, обеспе-
чивающего согласно [9] угловой разнос
между зенитными лучами ~ 7 .°  Диаграмма
ориентирована в локальной геомагнитной
системе координат. Нумерация ее лучей
задана следующим образом. Нижний ин-
декс 1, 2, ..., 16m =  соответствует номеру
столбца, отсчитываемому слева направо от
геомагнитного востока к западу; индекс

1, 2, ..., 16n =  – номеру строки, отсчитыва-
емому сверху вниз от геомагнитного севе-
ра к югу. Наравне с описанной матричной,
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в Poker Flat используется также и другая,
сквозная, нумерация лучей, 1 256.N≤ ≤
Последовательная нумерация в ней выпол-
няется от луча ( 1,m =  1)n =  сверху вниз
по строкам с последующим перемещением
по столбцам слева направо, что соответст-
вует алгоритму 16( 1) .N m n= − +  На карте
показаны также полюс мира P, линия гори-
зонта 90 ,α = °  географический ( 0, 180 )ψ = ± °
и магнитный ( , 180 )D Dψ = − °  небесные
меридианы (здесь 29D = °  в. д. – склоне-
ние геомагнитного поля в Poker Flat). Тем-
ными кружками отмечены координаты то-
чек пересечения уровня 250 км над повер-
хностью Земли с максимумами ДН (при
вертикальной ориентации) нагревных стен-
дов HIPAS и HAARP, удаленных от рио-
метра на расстояние 40 и 321 км соответ-

ственно. Линиями, близкими к концентри-
ческим окружностям с центром в точке
P, на карту нанесены траектории трех ис-
следуемых ДКИ, рассчитанные по извес-
тным астрометрическим формулам (см.,
например, [10]). Точками вдоль каждой
траектории отмечены часовые интервалы
в движении соответствующего источника.
Стрелками с двух сторон рисунка указано
направление такого движения. Для конкрет-
ного дня и точки наблюдения времена верх-
них кульминаций (моменты прохождения ис-
точниками небесного географического ме-
ридиана – направления на юг) определялись
на основании данных астрономического
каталога [11, 12]. Такая карта позволяет
определять текущее положение каждого
из источников на небесной сфере.

Рис. 1. ДН антенны панорамного ВЧ риометра (Poker Flat, Alaska)
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3. Методика обработки результатов
наблюдений и оценки параметров
ионосферных неоднородностей

Временные ряды наблюдений вариаций
интенсивности космического радиоизлуче-
ния подвергались специальной обработке,
в результате которой вначале исключался
вклад галактического фона ( ),BI t  а затем
определялся энергетический спектр ( )S f
относительных флуктуаций

( ) ( )( )
( ) ( )

i ii

i i

I t I tI t
I t I t

−δ = (1)

интенсивности излучения каждого из ДКИ
(спектр ионосферных мерцаний), а также
индекс мерцаний

2
2

2

( )
.

( )
i

i
i

I t

I t

δ
β = (2)

Здесь i – номер источника, угловые скоб-
ки ...  означают статистическое усредне-
ние. В нашем случае, в предположении об
эргодичности флуктуаций, усреднение по ан-
самблю реализаций заменялось усреднени-
ем по времени. Результаты спектральной
обработки использовались далее для ре-
шения обратной задачи – восстановления
пространственного спектра ионосферных
неоднородностей, а также характерных
скоростей их движения на основе извест-
ной из литературы методики (см., напри-
мер, [4]).

3.1. Алгоритм обработки первичных данных
наблюдений

Обработка результатов измерений про-
водилась следующим образом. Полагалось,
что интенсивность сигнала ( )I t  на выходе
риометра при наблюдении i-го источника
может быть представлена в виде

( )( ) ( ), ( ) ( ) ( ),mn i i i BI t G t t I t I t= α ψ ⋅ + (3)

где mnG  – ДН риометра; ( ),i tα  ( )i tψ  – теку-
щие координаты источника; ( )iI t  и ( )BI t  –
текущие интенсивности источника и косми-
ческого фона соответственно. Из соотно-
шения (3) видно, что для расчета искомых
характеристик излучения источника необ-
ходимо из исходной записи ( )I t  исключить
космический фон ( )BI t  и ДН риометра .mnG
С этой целью к каждой реализации ( )I t
применялась процедура скользящего усред-
нения с помощью прямоугольного времен-
ного окна шириной τ. В результате для
оценки средней интенсивности сигнала
на выходе риометра имеем

( )
2

2

1( ) ( ), ( ) ( )mn i i iI t G t t t t I t t
τ

−τ

′ ′ ′= α + ψ + ⋅ + +τ ∫

( ) d .BI t t t′ ′+ +  (4)

При выполнении условия

,sc obsT Tτ (5)

где scT  и obsT  – соответственно характер-
ный период флуктуаций интенсивности
излучения и временной интервал прохож-
дения источника через лепесток ( , )m n  ДН
антенны, множитель mnG  может быть вы-
несен за знак интеграла в точке 0,t′ =  а пре-
делы интегрирования устремлены к беско-
нечности. Тогда, в предположении об эр-
годичности флуктуаций излучений источ-
ника и космического фона, выражение (4)
может быть преобразовано к виду

( ) ( ) ( ) ( ) ,mn i BI t G t I t I t= + (6)

где под ( )iI t  и ( )BI t  следует понимать
истинные статистически средние значения
интенсивностей сигнала и фонового излу-
чения (для сокращения записи в множителе

mnG  опущены угловые координаты источ-
ника ,iα  ).iψ
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В соответствии с литературными пред-
ставлениями характерные периоды мерца-
ний scT  оцениваются временем пролета нео-
днородностей через зону Френеля поперек
луча зрения с некоторой характерной скоро-
стью V⊥  0( ~ ~ )sc FrT V r V⊥ ⊥Λ λ  [3, 4]. Для
F-слоя ионосферы типичными можно считать
значения 0 ~ 200 350r ÷  км, 100V⊥ ≤  м/с, сле-
довательно, ~1.3 1.7FrΛ ÷  км, ~13 17scT ÷  с.
Характерные временные интервалы прохож-
дения источников через лепестки ДН рио-
метра лежат в пределах ~ 40 70obsT ÷  мин,
в зависимости от номера луча, определяю-
щего его угловой размер. Исходя из таких
оценок для scT  и ,obsT  ширина сглаживающе-
го временного окна τ, удовлетворяющая ус-
ловиям (5), задавалась в пределах 5 10÷  мин.
Следующим этапом обработки экспе-

риментальных данных являлось центри-
рование регистрации ( )I t  относительно
ее скользящего среднего ( )I t  и выделение
флуктуационной составляющей интенсив-
ности сигнала на выходе риометра. Со-
гласно (3), (6) результат такого центриро-
вания описывается соотношением

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),mn i BI t I t I t G t I t I tδ ≡ − = δ + δ (7)

( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )где i i i B B BI t I t I t I t I t I tδ = − δ = − −
флуктуации интенсивности источника
и космического фона соответственно.
Используя формулы (6) и (7), можно за-

писать

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

mn i B

B mn i

I t G I t I t
I t I t G I t

δ δ + δ= =
−

( ) ( ) .
( ) ( )
i B

i mn i

I t I t
I t G I t
δ δ= + (8)

Как следует из предварительного анализа
данных риометрических наблюдений, для
всех рассматриваемых ДКИ в области зна-
чимых величин mnG  (0.3 1)mnG≤ ≤  надежно
выполняется следующее неравенство:

,mn i BG σ σ (9)

где под ,iσ  Bσ  следует понимать харак-
терный среднеквадратичный размах флук-
туаций интенсивности излучения рассмат-
риваемого источника и космического фона
соответственно. Отметим, что в рассматри-
ваемой задаче величина i Bσ σ  играет роль
отношения сигнал/шум. Даже в случае сла-
бых мерцаний это отношение регистриро-
валось на уровне не ниже 10 дБ, что по-
зволяло надежно идентифицировать эф-
фект мерцаний для всех выбранных ДКИ.
Поэтому в указанной области значений mnG
второе слагаемое в правой части (8) мо-
жет быть отброшено, а оставшееся соотно-
шение использовано для определения ис-
комой характеристики (1):

( ) ( ) .
( ) ( ) ( )
i

i B

I t I t
I t I t I t
δ δ≈

−
(10)

В качестве оценки текущего среднего уров-
ня космического фона ( ) ,BI t  входящего в
правую часть (10), нами использовалась его
линейная аппроксимация, построенная на ос-
нове значений I  на выходе риометра в мо-
менты времени, соответствующие началу
и окончанию прохождения источника через
анализируемый лепесток .mnG
Следующий этап состоял в оценке спек-

трального состава и индекса ионосферных
мерцаний. Расчет энергетического спект-
ра ( )iS f  относительных флуктуаций интен-
сивности излучения, регистрируемых при
прохождении i-го ДКИ через лепесток mnG
ДН риометра, выполнялся на временном
интервале max min .obsT t t T= − <  Значения
граничных точек min ,t  maxt  такого интерва-
ла выбирались в каждом конкретном слу-
чае на основании вытекающего из неравен-
ства (9) условия min max( ) ( ) 0.3.mn mnG t G t≈ ≈
В соответствии с известной из литера-

туры методикой (см., например, [13]) рас-
сматриваемый интервал разбивался на M
равных подинтервалов длительностью 0,T
удовлетворяющей неравенству:
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0 .scT T T (11)

Далее для каждого n-го подинтервала рас-
считывались “мгновенный” спектр ( ) ( )n

iS f
и индекс мерцаний 2( )n

iβ  флуктуаций
( ) ( ) :i iI t I tδ

min 0

min 0

2

( ) 2

0 ( 1)

1, 0;1 ( )( ) d
2, 0;( )

t nT
n i fti
i

it n T

fI tS f e t
fT I t

+
− π

+ −

=δ=  ≠∫

(12)

2( ) ( )

0

( )d .n n
i iS f f

∞

β = ∫

Здесь 1 ,n M≤ ≤  min 0 max ,t MT t+ =  спектраль-
ное разложение производилось только
по положительным частотам.
Окончательные статистические оценки

энергетического спектра ( )iS f  и индекса
мерцаний 2

iβ  источника при его прохожде-
нии через лепесток mnG  ДН риометра опре-
делялись затем как результат усреднения
всех полученных реализаций “мгновенных”
спектров ( ) ( )n

iS f  и индексов мерцаний 2( )n
iβ

по их множествам M:

( )

1

1( ) ( ),
M

n
i i

n
S f S f

M =
= ∑

(13)

2 2( )

1

1 .
M

n
i i

nM =
β = β∑

При этом выполнение левой части нера-
венства (11) обеспечивало несмещенность
указанных оценок, правой – их состоятель-
ность (см. [13]).

3.2. Восстановление пространственного
спектра и характерных скоростей

движения ионосферных неоднородностей
В случае слабых мерцаний, 2 1,β  энер-

гетический спектр ( )S f  относительных
флуктуаций I Iδ  интенсивности излу-

чения ДКИ связан с пространственным
спектром ( )NΦ κ  флуктуаций e eN Nδ
электронной концентрации ионосферного
слоя известным соотношением (см., напри-
мер, [4]):

4 4

2 2
0

(2 )
( ) d

cos
pm

y
i

f z
S f

f c V

∞

′
⊥ −∞

π ∆
= κ ×

α ∫

2 2

0

( )
1 cos

cos
x y m

i

z
k
′ ′  κ + κ × − ×   α   

( )2( , , 0) .
xN x y z f V′ ⊥′ ′ ′ κ = π×Φ κ κ κ = (14)

Здесь 0f  – частота излучения, pmf  – значе-
ние плазменной частоты в максимуме ионо-
сферного слоя. Начало системы коорди-
нат совмещено с приемным пунктом; ось
z′  направлена на источник, образуя с вер-
тикальной осью z угол .iα  При выводе (14)
использовано предположение о малости
толщины z∆  ионосферного слоя по срав-
нению с высотой его максимума ,mz  а так-
же модель “замороженного” переноса
ионосферных неоднородностей поперек
луча зрения c постоянной скоростью .V⊥
Для упрощения формулы направление
координатной оси x′  выбрано совпадаю-
щим с вектором .V⊥
В соответствии с современными пред-

ставлениями неоднородности электронной
концентрации F-слоя ионосферы являются
сильно анизотропными, вытянутыми вдоль
силовых линий постоянного геомагнитного
поля 0.H  Наиболее распространенной мо-
делью пространственного спектра таких
неоднородностей принято считать степен-
ную модель вида (см., например, [1, 2, 4])

( ) 22 2 2 2( , ) ,
p

N h t N h h t tC l l
−

Φ κ κ = κ + κ (15)

где NC  – множитель, характеризующий ин-
тенсивность неоднородностей, а hl  и tl  –
их масштабы вдоль и поперек геомагнит-
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ного поля 0H  соответственно, соотноше-
ние которых 1h tl lγ ≡  называется коэф-
фициентом анизотропии.
Переразложим в (15) вектор { , }h tκ = κ κ

по его проекциям на оси ,x′  ,y′  z′  коорди-
натной системы, связанной с источником,
и подставим полученное выражение в (14).
Сопоставление характерных интервалов
изменений подынтегральных функций в
(14) показывает при этом, что в области
спектральных частот ~Fr Frf f V⊥≥ Λ  вто-
рое слагаемое в фигурных скобках являет-
ся быстро осциллирующей функцией
по сравнению с ,NΦ  и его вкладом в (14)
можно пренебрегать. Оставшаяся часть ин-
теграла может быть преобразована к таб-
личному виду, приводящему к известной
степенной частотной зависимости [1, 2, 4],

( 1)( ) ~ ,p
FrS f f f − −≥ (16)

широко используемой в научной литерату-
ре для определения показателя степени p
пространственного спектра ионосферных
неоднородностей. Поскольку начало сте-
пенного участка спектра (16) соответству-
ет частоте ,Frf f≈  такое приближенное ра-
венство позволяет оценить также характер-
ные скорости V⊥  движения ионосферных
неоднородностей:

0~ ~ .Fr Fr FrV f f r⊥ Λ λ (17)

Заметим, наконец, что справедливость
соотношения (16) нарушается в случае на-
блюдения мерцаний в узком конусе углов
вблизи направления постоянного геомаг-
нитного поля 0.H  Особенности мерцаний
в этом специальном случае исследованы
в [4, 5] и в настоящей работе обсуждаться
не будут.
Значительно сложнее обстоит дело в

случае сильных флуктуаций параметров
ионосферной плазмы, ~1,e eN Nδ  кото-

рые в высокоширотной ионосфере стиму-
лируются высыпанием энергичных частиц
из радиационных поясов Земли, магнит-
ными возмущениями, а также могут про-
являться в виде интенсивно рассеивающих
и экранирующих спорадических слоев.
В таких ситуациях индекс мерцаний (2)
излучения ДКИ может принимать значе-
ния 2 ~ 1,β  что выходит за рамки метода
плавных возмущений, использованного
при выводе (14). Для интерпретации экс-
периментальных данных в этом случае
могут быть использованы, например,
результаты теоретического анализа, учи-
тывающего многократные рассеяния в
случайной среде в приближении марков-
ского случайного процесса [3, 4]. Из них
следует, что увеличение интенсивности
флуктуаций ( )( )2 2

0p e ef f N Nδε = δ  диэ-
лектрической проницаемости рассеиваю-
щего ионосферного слоя и (или) пути

cos ,iz∆ α  проходимого излучением в этом
слое, приводят к возрастанию индекса
мерцаний до значений 2 1β ≥  с последую-
щим насыщением на уровне 2 1.β =  Про-
странственная корреляционная функция
таких насыщенных флуктуаций интенсив-
ности (в поперечной к направлению на ис-
точник плоскости) описывается согласно
[3, 4] формулой

4
2

4
0

( ) exp
cos

p

i

f zB k
f⊥

 ∆ρ = −π × α

[ ]d 1 cos( ) ( , 0) ,N z

∞

′⊥ ⊥ ⊥ ⊥
−∞

× κ − κ ρ Φ κ κ = 


∫ (18)

при выводе которой полагалось выполнен-
ным условие

4
2

4
0

d ( , 0) 1.
cos

p
N z

i

f zk
f

∞

′⊥ ⊥
−∞

∆π κ Φ κ κ =
α ∫ (19)
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Характерный масштаб изменений функции
( )B ⊥ρ  имеет смысл интервала когерентно-

сти cρ  поля поперек луча зрения, который
в данном случае намного меньше размера
зоны Френеля, .c Frρ Λ  В случае слабых
мерцаний выполняется обратное неравен-
ство, c Frρ Λ  [3].
Для учета временной зависимости вос-

пользуемся, как и в случае слабых мерца-
ний, моделью “замороженного” переноса
неоднородностей, что приводит в (18)
к замене .V⊥ ⊥ ⊥ρ →ρ − τ  Ориентируя далее
ось x′  координатной системы вдоль векто-
ра ,V⊥  выражение для автокорреляцион-
ной функции флуктуаций интенсивности
( ) ( 0; )B Bτ ≡ ρ = τ  представим в виде

4
2

4
0

( ) exp
cos

p

i

f zB k
f

 ∆τ = −π × α

[ ]d 1 cos( ) d ( , ,0) .x x y N x yV
∞ ∞

′ ′ ′ ′ ′⊥
−∞ −∞

× κ − κ τ κ Φ κ κ 


∫ ∫
(20)

Применяя к (20) преобразование Фурье по
бесконечному интервалу частот, ,f−∞ < < ∞
приходим к искомому выражению для энер-
гетического спектра насыщенных ионос-
ферных мерцаний:

4
2

4
0

( ) d exp 2
cos

p

i

f zS f i f k
f

∞

−∞

 ∆= τ π τ − π × α
∫

[ ]d 1 cos( ) d ( , ,0) .x x y N x yV
∞ ∞

′ ′ ′ ′ ′⊥
−∞ −∞

× κ − κ τ κ Φ κ κ 


∫ ∫
(21)

Для упрощения полученного выражения
воспользуемся условием (19). Из него сле-
дует, что стоящая под знаком интеграла
экспонента существенно отличается от
нуля лишь в узком интервале значений τ,
определенном неравенством

( ) 1.xV′ ⊥κ τ (22)

На этом основании, заменяя стоящий
в показателе экспоненты член в квадрат-
ных скобках первым ненулевым членом
его разложения в ряд Тейлора по пара-
метру (22), преобразуем интеграл (21)
к табличному виду:

( )2 2( ) d exp 2cS f i f
∞

−∞

≈ τ −τ τ − π τ =∫

( )2 2 2exp ,c cf= πτ −π τ (23)

где

2 4 2
2 2

4
0

d d ( , ,0).
cos2

p
c x x y N x y

i

k f zV
f

∞ ∞
− ⊥

′ ′ ′ ′ ′
−∞ −∞

π ∆τ ≡ κ κ κ Φ κ κ
α ∫ ∫

(24)

Как следует из (23), спектр насыщенных
мерцаний представляет собой гауссову
кривую, максимум и ширина которой оп-
ределяются параметром ,cτ  заданным
формулой (24) и имеющим смысл интер-
вала временной когерентности поля в точ-
ке наблюдения. Его значение существенно
зависит от геометрии рассеяния и может
быть рассчитано в каждом конкретном
случае после подстановки в (24) явного
вида модельного пространственного спект-
ра ионосферных неоднородностей (15),
учета взаимной ориентации направлений
визирования ДКИ и магнитной силовой
линии, а также скорости перемещения нео-
днородностей поперек луча зрения. Сопо-
ставление расчетных значений cτ  с пара-
метрами экспериментально регистрируе-
мых спектров мерцаний в комбинации
с данными других радиофизических мето-
дов ионосферной диагностики может быть
использовано в дальнейшем для восста-
новления параметров неоднородностей.
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4. Наблюдения мерцаний ДКИ
на естественных и искусственных
ионосферных неоднородностях

4.1. Мерцания на естественных
неоднородностях

В качестве иллюстрации характерных
типов мерцаний ДКИ на естественных
ионосферных неоднородностях, наблюдав-
шихся нами в ретроспективных экспери-
ментальных данных, на рис. 2 представле-
ны записи полного суточного цикла дви-

жения источника Cas А через лучи риомет-
ра Poker Flat 29.09.2005 г.
На этом рисунке изображены лучи ДН,

для которых моменты прохождения источ-
ника через максимум отличались прибли-
зительно на 4 ч. Характерная ширина лу-
чей (см. рис. 1) растет по мере их удаления
от зенита и составляет примерно 7 10÷ °  для
центральных. По этой причине продолжи-
тельность прохождения источника через
каждый из них варьирует от 40 до 70 мин.
В приведенных данных отчетливо видны

достаточно стабильные суточные измене-

Рис. 2. Суточный цикл движения источника Cas A через лучи риометра Poker Flat 29.09.2005 г.
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ния уровня галактического фона, практи-
чески полностью повторяющиеся от луча
к лучу с расчетным запаздыванием. Что ка-
сается излучения рассматриваемого источ-
ника, то два верхних левых фрагмента
(лучи 99 и 87) демонстрируют весьма слабые

2( 1)β  флуктуации его интенсивности.
Периоды прохождения Cas А через эти
лучи соответствуют предзаходным и ве-
черним часам местного времени, которые
согласно ионосферным данным, разме-
щенным на интернет-сайте http://www.
haarp.alaska.edu/, характеризовались спо-
койными ионосферными условиями. Запи-
си, полученные в ночные (лучи 138 и 201)
и восходные (луч 213) периоды, демонст-
рируют сильные мерцания 2( ~ 1)β  в пол-
ном соответствии с информацией того же
сайта о высокой степени возмущенности
ионосферы. Далее, в предполуденные часы
(луч 162), наблюдалось снижение индекса
мерцаний источника, снова достаточно хо-
рошо коррелирующее с текущим уровнем
возмущенности ионосферы.
Рис. 3, а иллюстрирует процесс предва-

рительной обработки экспериментальных
данных, соответствующих случаю слабых
мерцаний (в качестве примера выбран луч 87).

На рисунке приведены интенсивность
сигнала на выходе риометра, ( ),I t  резуль-
таты ее скользящего усреднения по фор-
муле (4), ( ),I t  и линейная аппроксима-
ция временного хода космического фона,
( ) ,BI t  (начало временной оси соответству-

ет 04:30 UT). На рис. 3, б представлены
окончательные результаты спектральной
обработки мерцаний в этом луче и восста-
новленные характеристики ионосферных
неоднородностей. Здесь же нанесены линей-
ные аппроксимации двух характерных уча-
стков спектра, пересечение которых обра-
зует точку спектрального излома. Приве-
дены также оценки индекса мерцаний 2 ,β
характерного наклона спектра 1,pν = −
частоты среза френелевского фильтра Frf
и поперечной к лучу зрения скорости дви-
жения ионосферных неоднородностей ,V⊥
рассчитанной по формуле (17) при значе-
нии 0 250r =  км.
На рис. 4 представлены результаты ана-

логичной спектральной обработки, выпол-
ненной применительно к случаю сильных
мерцаний (начало временной оси соответ-
ствует 08:40 UT). В качестве примера ис-
пользованы данные, зарегистрированные
в луче 138.

Рис. 3. Пример результатов временной (а) и спектральной (б) обработки данных наблюдений
в случае слабых мерцаний 29.09.2005 г.
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Видно, что спектр сильных мерцаний,
изображенный на рис. 4, б, существенно
отличается от рассмотренного выше спект-
ра слабых мерцаний (рис. 3, б). Первым его
качественным отличием является отсут-
ствие линейных участков, вторым – значи-
тельно более высокий уровень высокочас-
тотных составляющих. Такой вид спектра
сильных мерцаний является типичным для

обработанных нами данных и находится
в хорошем соответствии с качественными
теоретическими оценками, приведенными
в подразделе 3.2.
Индексы мерцаний для обработанных

регистраций, относящихся к 29.09.2005 г.,
сведены в таблицу. Для четырех регист-
раций, в которых имели место слабые
мерцания, восстановлены также значения

Таблица. Результаты восстановления индекса мерцаний и параметров неоднородностей по регис-
трациям 29.09.2005 г.

Слабые мерцания

01:15 99 (7, 3) 0.015 3.5 140

04:45 86 (6, 6) 0.014 3.7 95

05:30 87 (6, 7) 0.008 3.8 83

06:30 88 (6, 8) 0.012 3.3 130

Сильные мерцания

09:30 138 (9, 10) 0.598 – –

11:20 170 (11, 10) 0.520 – –

12:30 201 (13, 9) 0.340 – –

14:30 216 (14, 8) 0.673 – –

16:30 214 (14, 6) 0.270 – –

17:20 213 (14, 5) 1.353 – –

23:00 130 (9, 2) 0.250 – –

Время, UT 2β p , м /сV⊥
Номер луча,
      (m,n)

Рис. 4. Пример результатов временной (а) и спектральной (б) обработки данных наблюдений
в случае сильных мерцаний 29.09.2005 г.
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показателя спектра ионосферных неодно-
родностей p и скорости их поперечного
переноса .V⊥

4.2. Мерцания на искусственных
неоднородностях

Отдельный интерес представляют случаи
наблюдения мерцаний ДКИ при радио-
просвечивании области ионосферы с искус-
ственными неоднородностями, стимулиро-
ванными излучением мощных нагревных
стендов. Среди всей совокупности ретрос-
пективных данных, проанализированных
нами при подготовке материалов настоя-
щей статьи, удалось обнаружить несколь-
ко сеансов прохождения ДКИ Cas А через
ионосферную область, модифицированную
излучением нагревного стенда HIPAS
(64 52 19′ ′′°  с. ш., 146 50 33′ ′′°  з. д.). В указан-
ных экспериментах HIPAS работал в режи-
ме двухминутного нагрева волной “Х”-по-
ляризации с паузами той же продолжитель-
ности. На рис. 5 представлены соответству-
ющие спектры мерцаний для одного цикла
нагрева и паузы.

Хотя, согласно сложившимся литератур-
ным представлениям, для эффективного
создания искусственной ионосферной тур-
булентности на высотах F-области такой
режим излучения нельзя считать оптималь-
ным, в приведенных данных, тем не менее,
отчетливо видна реакция на включение
нагрева, проявляющаяся в возрастании
индекса мерцаний (примерно в два с поло-
виной раза) и изменении формы спектра.
Очевидно, однако, что такие выводы сле-
дует рассматривать лишь как весьма пред-
варительные. Для более детального изуче-
ния обнаруженных эффектов необходимо
проведение целенаправленной измеритель-
ной кампании с использованием более
предпочтительного для создания МОН
режима нагрева волной “О”-поляризации
на частотах, близких к критическим час-
тотам F-области.

4.3. Ракурсное рассеяние излучения ДКИ
на магнитоориентированных

искусственных неоднородностях
На высотах F-области ионосферы ги-

рочастота электронов e
Hω  значительно пре-

вышает частоты их соударений с нейтрала-
ми и ионами , .

e
n iν  В силу такого обстоятель-

ства геомагнитное поле играет существен-
ную роль в динамике плазмы, в частности,
приводя к сильной анизотропии естествен-
ных и искусственных неоднородностей.
Вытянутость неоднородностей вдоль маг-
нитного поля характеризуется коэффициен-
том анизотропии ,h tl lγ =  где hl  и tl  – раз-
меры неоднородностей вдоль и поперек
магнитного поля соответственно. В интер-
вале поперечных масштабов tl  от единиц
до десятков метров, ответственном за резо-
нансное рассеяние ВЧ сигналов, величина γ
может изменяться, в зависимости от геофи-
зических условий, от 10 до 100 [15]. Будем
полагать, что эта часть пространственно-
го спектра неоднородностей F-слоя ионос-
феры может быть представлена в рамках
той же степенной модели (15), которая ис-
пользовалась нами выше для описания
флуктуаций электронной концентрации
с френелевыми масштабами, ответствен-
ными за ионосферные мерцания.

Рис. 5. Спектры мерцаний источника Cas A,
полученные в период излучения (сплошная кривая)
и паузы (штриховая кривая) в работе нагревно-
го стенда HIPAS 13.01.2005 г.
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Рассеяние падающей электромагнитной
волны на такой сильно анизотропной
структуре может приводить к так называ-
емому ракурсному эффекту, при котором
направление максимального рассеяния
совпадает с углом зеркального отражения
от магнитной силовой линии, вдоль кото-
рой вытянуты плазменные неоднородности.
Такой эффект хорошо известен в литерату-
ре [4] и неоднократно наблюдался автора-
ми работы в радиолокационной постановке
ВЧ зондирования МОН, стимулированных
мощным коротковолновым излучением [16].
Типичным примером подобного эффекта
является также когерентное эхо при лока-
ции естественных ионосферных неодно-
родностей в Е-области с использованием
полноповоротных радаров некогерентно-
го рассеяния при луче зрения, ортогональ-
ном силовым линиям магнитного поля [17].
По своей эффективности ракурсное рассе-
яние на десятки децибел превышает изот-
ропное рассеяние, и при сильной вытяну-

тости искусственно стимулированных ин-
тенсивных МОН приближается к уровням
“зеркального” (критического) отражения
радиоволны от плазменного слоя [18].
Условие рассеяния в “зеркальном” на-

правлении при заданном взаимном рас-
положении пункта наблюдения, области
локализации МОН и ориентации геомагнит-
ного поля позволяет рассчитать “ракурс-
ный” контур необходимых местоположений
радиоисточников на небесной сфере. На
рис. 6 схематически показана возможная
геометрия эксперимента по наблюдению
эффекта ракурсного рассеяния ДКИ на
МОН, стимулированных нагревным стен-
дом HAARP, с использованием приемной
антенны риометра Poker Flat. Рассмотрим
статистические характеристики рассеян-
ного поля в такой постановке.
Средняя интенсивность резонансного

рассеяния на малых флуктуациях диэлек-
трической проницаемости среды описыва-
ется соотношением (см., например, [3, 4])

Рис. 6. Геометрия ракурсного рассеяния излучения ДКИ Cyg A
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Здесь sE  – комплексная амплитуда рас-
сеянного поля, iI  – средняя интенсив-

ность падающего излучения, 0
0
2 ,fk
c
π=

( )s iK k k= −  – вектор рассеяния ( ik  и sk  –

волновые векторы падающей и рассеян-
ной волн соответственно), ( )M R  равно 1
внутри рассеивающего объема V и 0 вне
его, трехмерные пространственные спект-
ры флуктуаций δε  и e eN Nδ  связаны
соотношением:

4

4
0

( ) ( ).p
N

f
fε

 
Φ κ = Φ κ   

(26)

В гиротропной плазме вектор рассеяния
удобно представлять в виде { }, ,h tK K K=
где ,hK  tK  – соответственно продольная
и поперечная к геомагнитному полю состав-
ляющие. Условие ракурсного рассеяния за-
дается в таком случае уравнением [3]

( ) 0.hK R = (27)

В рассматриваемой нами задаче рас-
сеивающий объем образован пересечени-
ем ДН нагревного стенда и одного из лу-
чей риометра в области существования
стимулированных МОН и может быть
представлен в виде:

2

0 03 sin .
cos
m

s
s

z zV ∆≈ ∆α ∆ψ α
α

(28)

Здесь mz  – высота расположения такого
объема, z∆  – его толщина, 0 0∆α ≈ ∆ψ  –
угловая ширина луча ДН приемной антенны
вблизи зенита, sα  – зенитный угол, характе-

ризующий направление прихода ракурсного
сигнала в точку наблюдения. Использо-
вание (28) в предположении о малости из-
менения вектора K  внутри рассеивающе-
го объема позволяет преобразовать исход-
ное соотношение (25) с учетом (27) к виду

4
2

0( ) tg ( 0, ),
2
p

s i s N h t
k

I I z K K
π

≈ ∆ ∆α α Φ =

(29)

где 2 .p pk f c= π
Для расчета дисперсии флуктуаций

интенсивности рассеянного излучения,
2( ) ,sIδ  необходимо вычислить четвертый

статистический момент поля ,sE  т. е.

24 22( ) .s s sI E Eδ = − (30)

Поскольку резонансное рассеяние проис-
ходит на неоднородностях с размерами, зна-
чительно меньшими рассеиваемого объема,

1 3~ ,tl Vλ  то поле sE  в силу централь-
ной предельной теоремы теории вероятно-
сти распределено по нормальному закону,
позволяющему выразить все высшие ста-
тистические моменты через моменты вто-
рого порядка,

24 2 2 *22 | | .s s s sE E E E= + (31)

Кроме того, в силу выполнения для таких

неоднородностей условия 
2

1,
cos
t

m i

Kl
z α

справедливо равенство [3]

2 *2 0.s sE E= = (32)

С учетом (31), (32) выражение (30) преоб-
разуется к виду
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22 22( ) .s s sI E Iδ = = (33)

Исходя из соотношений (25)–(27), (29), (33),
относительные среднеквадратичные флук-
туации интенсивности sβ  и удельный попе-
речник Q ракурсного рассеяния источника
могут быть соответственно оценены как

2 4
2

02

( )
( )

2
s p

s
i

I k
z

I

δ π
β ≡ ≈ ∆ ∆α ×

tg ( 0, ),s N h tK K× α Φ = (34)

( )2 2cos
( 0, )

s m s
h t

i

E z
Q K K

I V

α
= ≡ =

2
0

ctg .
( )

s
s z

α= β
∆ ∆α (35)

Среднюю интенсивность источника ,iI
входящую в (34) и (35), можно определить
по данным регистрации прямого сигнала
источника в соответствующем луче ДН рио-
метра. Для этого нужно оценить ( )I t  и ( )BI t
в момент времени mt  прохождения источ-
ника через максимум этого луча. Тогда в со-
ответствии с (6) получим ( ) ( ).i m B mI I t I t= −
Для обнаружения эффекта ракурсного

рассеяния в имеющемся массиве ретроспек-
тивных данных были выбраны фрагменты
наблюдений ДКИ Cyg A 18 августа 2005 г.
в интервале от 02:47 до 03:59 UT, когда
нагревный стенд HAARP излучал волну
“О”-поляризации на частоте 3.3 МГц в сле-
дующем  режиме: 2 мин  – излучение ,
2 мин – пауза. В соответствии с нашими
оценками в период прохождения источ-
ника Cyg A через ДН луча 38 риометра
Poker Flat одновременно должны были вы-
полняться условия ракурсного рассеяния
для луча 45. На рис. 7, а и 7, б соответствен-
но приведены записи ионосферных мерца-
ний на естественных  ионосферных  не-

Рис. 7. Одновременная регистрация прямого –

луч 38 (а), и ракурсно-рассеянного – луч 45 (б),

излучения ДКИ Cyg A, а также запись в луче 45

для невозмущенного дня (в)
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однородностях и ракурсного рассеяния
излучения Cyg A, зарегистрированные
в данных лучах.
Серыми прямоугольниками вдоль оси

абсцисс на рис. 7, б показаны интервалы
включений нагревного стенда, белыми –
паузы. Отчетливо наблюдаются интенсив-
ные ионосферные мерцания излучения
ДКИ на естественных неоднородностях
(рис. 7, а, луч 38), а также “вспышка” флук-
туаций интенсивности (относительно регу-
лярного уровня космического фона), обус-
ловленная ракурсным рассеянием сигнала
источника на искусственных ионосферных
неоднородностях (рис. 7, б, луч 45). Время
существования ракурсного сигнала в соот-
ветствующем луче оказывается значитель-
но меньше интервала наблюдения прямо-
го сигнала от источника в луче 38 риомет-
ра. По всей видимости, оно определяется
угловым размером ракурсной области,
оценка которого по рис. 7, б составляет
~ 3 .°  Для сравнения на рис. 7, в приведен
фрагмент записи космического фона это-
го же участка небесной сферы, получен-
ной в том же луче 45 для другого дня из-
мерений (15.08.2005), когда нагревный
стенд не работал. Видно, что регулярное
поведение космического фона практичес-
ки идентично для обоих дней, а излучение
источника Cyg A, обусловленное ракурс-
ным рассеянием, наблюдается только во
время нагревного эксперимента. При со-
поставлении данных 15-го и 18-го августа
была учтена временная сдвижка (примерно
12 мин), возникающая за счет регулярного
смещения звездного времени относительно
солнечного (около 4 мин в сутки).
В результате обработки данных, приве-

денных на рис. 7, а, б, были определены
стандарты относительных флуктуаций ин-
тенсивностей “ракурсного”, ,sβ  и прямо-
го, β, сигналов, а также их соотношение,

.sβ β  Напомним, что первые вызваны ре-
зонансным рассеянием падающей волны
на мелкомасштабных МОН с характерны-
ми размерами ~ 2λ  (единицы метров),
а вторые – случайными фокусировками

на френелевых масштабах (~1  км). Ука-
занные характеристики составили соответ-
ственно 0.045,sβ ≈  0.519β ≈  и 0.087.sβ β ≈
Удельный поперечник ракурсного рас-

сеяния был определен на основании фор-
мулы (35) равным 10.17 .кмQ −≈  В рас-
четах использованы значения 0 7 ,∆α = °

60 ,sα = °  соответствующие геометрии эк-
сперимента. Толщина рассеивающего
объема задавалась величиной 10z∆ ≈  км,
оцененной авторами ранее [15] в ходе ра-
дарных и угломестных измерений диаг-
раммы рассеяния ВЧ сигналов от стиму-
лированных МОН в среднеширотной
ионосфере с использованием большой
ФАР радиотелескопа УТР-2.

5. Выводы

Таким образом, в настоящей работе
впервые продемонстрирована возмож-
ность уверенной одновременной регистра-
ции мерцаний нескольких дискретных
космических источников в высокоширот-
ной ионосфере с использованием приемной
системы панорамного ВЧ риометра. Зна-
чительное превышение даже слабых мер-
цаний интенсивности излучения ДКИ над
флуктуациями космического фона дает
возможность ставить задачу о системати-
ческом мониторинге френелевых ионос-
ферных неоднородностей (масштабы – сот-
ни метров, километры) и восстановлении
в модельном приближении их простран-
ственно-временных характеристик.
Представляется интересным проведение

целенаправленных наблюдений эффекта
ракурсного резонансного рассеяния излуче-
ния ДКИ на МОН, стимулированных ра-
ботой нагревного стенда. Исследование
этого эффекта в разных ионосферных ус-
ловиях позволит восстанавливать парамет-
ры и динамику мелкомасштабных МОН
(с размерами в единицы – десятки метров),
а также изучать особенности их генерации
для различных режимов излучения мощно-
го передатчика.
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Предстоящее введение в строй еще од-
ного панорамного риометра вблизи стенда
HAARP позволит одновременно проводить
пространственно-временной анализ мерца-
ний в двух пунктах и оценивать ряд допол-
нительных параметров неоднородностей.
В частности, для случая слабых мерцаний
в модели “замороженного” переноса нео-
днородностей есть основание надеяться вос-
становить полный вектор скорости движе-
ния френелевых неоднородностей на ионос-
ферных высотах. Для спокойных ионосфер-
ных условий по излучению трех мощных
ДКИ с помощью двух риометров можно до-
вольно подробно восстановить простран-
ственное распределение интенсивностей
неоднородностей в разных участках при-
полярной ионосферы западного полушария.

Авторы работы считают своим прият-
ным долгом поблагодарить Mr. Jim Des-
rochers (Fairbanks, Alaska, USА), Drs Y. Tana-
ka (ROIS, Japan) и Y. Murayama (NICT,
Japan) за оказанное содействие в получении
данных измерений, а также И. Н. Жука
и И. С. Фальковича (РИНАН Украины)
за внимательное ознакомление с рукопи-
сью и полезные замечания. Работа выпол-
нена при частичной поддержке украинс-
ких соавторов со стороны INTAS (грант
03-51-5583) и НИР “Циклон” (Договор
№ 1.17.22), финансируемой Президиумом
НАН Украины.
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Спостереження іоносферних мерехтінь
дискретних космічних джерел

за допомогою панорамного ВЧ ріометра

В. Г. Безродний, Б. Воткінс,
В. Г. Галушко, К. Грос,

А. С. Кащєєв, О. В. Чаркіна,
Ю. М. Ямпольський

Теоретично та експериментально дослі-
джено ефекти мерехтінь дискретних косміч-
них джерел (ДКД) на природних та штуч-
них неоднорідностях авроральної іоносфе-
ри. Експериментальні спостереження вико-
нано з використанням багатопроменевої
фазованної антенної решітки панорамного
ВЧ ріометра Poker Flat, розташованого
на Алясці. Для спокійних іоносферних умов
та слабких мерехтінь відтворено просторо-
вий спектр та оцінено поперечні швидкості
руху френелевих неоднорідностей. Для ви-
падків сильної турбулізації іоносфери та на-
сичених мерехтінь теоретично показано
можливість визначення інтервалу часової
когерентності випромінювання у точці спо-
стереження. Проаналізовано приклади ме-
рехтінь ДКД на штучних іоносферних нео-
днорідностях, стимульованих роботою по-
тужного нагрівного стенду. Прогнозовано
та виявлено ефект ракурсного розсіяння
випромінювання ДКД на штучних магніто-
орієнтованих дрібномасштабних неоднорі-
дностях. Обговорюються перспективи сис-
тематичних досліджень ефектів мерехтінь
та ракурсного розсіяння для спеціальних
режимів роботи нагрівного стенду.

Observation of Ionospheric Scintillations
of Discrete Cosmic Sources

with the Use of an Imaging Riometer

V. G. Bezrodny, B. Watkins,
V. G. Galushko, K. Groves,

A. S. Kashcheyev, O. V. Charkina,
and Yu. M. Yampolski

The effects of scintillations have been in-
vestigated theoretically and experimentally for
the radiation from discrete cosmic sources scat-
tered from natural and artificial inhomogene-
ities of the polar ionosphere. The observations
were performed with the use of a multibeam
phased antenna array of the Poker Flat im-
aging riometer (Alaska, USA). For quiet ion-
ospheric conditions and weak scintillations
the spatial spectrum and transverse motion
velocities of the Fresnel inhomogeneities have
been recovered. A possibility has been shown
theoretically to estimate the time coherence
interval of the radiation at the observation
point in the case of saturated scintillations
and strong turbulization of the polar iono-
sphere. Examples are analyzed of discrete
cosmic sources scintillations owing to artifi-
cial ionospheric irregularities induced by a
powerful heating facility. The effect of aspect
sensitive scattering of discrete cosmic sourc-
es radiation by artificial field-aligned, small-
scale irregularities has been predicted and
detected. Prospects of routine observations
of the effects of scintillations and aspect sen-
sitive scattering are discussed for special op-
eration modes heating facility.


