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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2000

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîáíûõ ðàäèîñèãíàëîâ äåêàìåòðîâîãî

äèàïàçîíà, ðàññåÿííûõ íà ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ, âîçáóæäàåìûõ â èîíîñôåðå ìîùíûì

ÊÂ ïåðåäàò÷èêîì (íàãðåâíûì ñòåíäîì). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîëíû íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ

íàãðåâíûé ñòåíä �Ñóðà� (ÍÈÐÔÈ, Ðîññèÿ). Çîíäèðîâàíèå èîíîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îñóùå-

ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîïîçèöèîííîãî êîãåðåíòíîãî ÊÂ ðàäàðà Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîãî èí-

ñòèòóòà ÍÀÍ Óêðàèíû. Îòâåðãíóò ðÿä âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ðàíåå ïîÿñíÿâøèõ

ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ âûçâàí ðàäèàëüíûì äðåéôîì íåîäíî-

ðîäíîñòåé îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè âîçìóùåííîé îáëàñòè èîíîñôåðû ïåðïåíäèêóëÿðíî ãåîìàã-

íèòíîìó ïîëþ.

Ó ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ åôåêò ðîçùåïëåííÿ ñïåêòð³â ïðîáíèõ ðàä³îñèãíàë³â äåêàìåòðîâîãî

ä³àïàçîíó, ðîçñ³ÿíèõ íà ïëàçìîâèõ íåîäíîð³äíîñòÿõ, ùî çáóäæóþòüñÿ â ³îíîñôåð³ ïîòóæíèì ÊÕ

ïåðåäàâà÷åì (íàãð³âíèì ñòåíäîì). ßê äæåðåëî õâèë³ íàêà÷êè âèêîðèñòîâóâàâñÿ íàãð³âíèé ñòåíä

�Ñóðà� (ÍÄÐÔ², Ðîñ³ÿ). Çîíäóâàííÿ ³îíîñôåðíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ çä³éñíþâàëîñü çà äîïîìîãîþ

áàãàòîïîçèö³éíîãî êîãåðåíòíîãî ÊÕ ðàäàðó Ðàä³îàñòðîíîì³÷íîãî ³íñòèòóòó ÍÀÍ Óêðà¿íè. Â³äõè-

ëåíî ðÿä ìîæëèâèõ ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â, ùî íèìè ðàí³øå ïîÿñíþâàëè åôåêò ðîçùåïëåííÿ.

Ïîêàçàíî, ùî åôåêò ðîçùåïëåííÿ âèêëèêàíî ðàä³àëüíèì äðåéôîì íåîäíîð³äíîñòåé ç öåíòðó äî

ïåðèôåð³¿ çáóäæåíî¿ îáëàñò³ ³îíîñôåðè ïåðïåíäèêóëÿðíî ãåîìàãí³òíîìó ïîëþ.

1. Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäèôèêàöèè èîíîñôåðû

ÊÂ èçëó÷åíèåì ïðîâîäèëèñü ñ íà÷àëà 70-

õ ãîäîâ [1, 2, 3]. Äëÿ íàãðåâà îêîëîçåìíîé

ïëàçìû èñïîëüçîâàëèñü íàçåìíûå óñòàíîâ-

êè, èçëó÷àþùèå ìîùíûå ÊÂ ñèãíàëû. Ïðè

îòðàæåíèè ìîùíîé ðàäèîâîëíû îáûêíîâåííîé ïî-

ëÿðèçàöèè â èîíîñôåðå ãåíåðèðóåòñÿ øèðî-

êèé ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè ñ ðàçìåðàìè îò ñàíòèìåòðîâ äî

äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, ôëóêòóàöèè ïëàç-

ìû íîñÿò òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð è íàçû-

âàþòñÿ èñêóññòâåííîé èîíîñôåðíîé òóð-

áóëåíòíîñòüþ (ÈÈÒ). Íåîäíîðîäíîñòè âîçíè-

êàþò çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ èîíîñôåðíîé ïëàçìû ñ âîëíîé íàêà÷êè

â ñëîå òîëùèíîé íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, îã-

ðàíè÷åííîì ñíèçó âûñîòîé  âåðõíåãî ãèá-

ðèäíîãî ðåçîíàíñà è ñâåðõó � âûñîòîé îò-

ðàæåíèÿ [4]. Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì

ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó ìåëêîìàñøòàá-
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íûõ èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòè íåîäíî-

ðîäíîñòè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ìàãíèòîîðèåí-

òèðîâàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ÌÎÍ). Â òî âðåìÿ

êàê õàðàêòåðíûé  ðàçìåð ÌÎÍ â ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ íàïðàâëåíèè

ìåíüøå èëè ñîèçìåðèì ñ äëèíîé âîëíû íàêà÷-

êè (äîëè ìåòðîâ � äåñÿòêè ìåòðîâ), ïðî-

äîëüíûå ðàçìåðû ìîãóò äîñòèãàòü íå-

ñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ [5, 6]. Ïîñêîëüêó ÌÎÍ îá-

ðàçóþò â èîíîñôåðå ñâîåîáðàçíóþ �ðå-

øåòêó�, îðèåíòèðîâàííóþ âäîëü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, îíè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïóòåì ðà-

äàðíûõ íàáëþäåíèé, â êîòîðûõ ëó÷ ðà-

äàðà îðòîãîíàëåí ëèíèÿì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ. Òàêóþ ñèòóàöèþ

íàçûâàþò ðàêóðñíûì ðàññåÿíèåì. Ðåçîíàí-

ñíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

îáóñëàâëèâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè-

÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

îò íåîäíîðîäíîñòåé ñ õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷-

íûì ðàçìåðîì, áëèçêèì ê ïîëîâèíå äëèíû âîë-

íû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ýôôåêò

âïåðâûå íàáëþäàëñÿ â ñåìèäåñÿòûå

ãîäû íà íàãðåâíîé óñòàíîâêå, ðàñïîëîæåí-

íîé âáëèçè Ïëàòòåâèëëÿ (Êîëîðàäî) [5, 7].

Ðàäàðíûå óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ

â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ðàáîòàëè â ÷àñ-

òîòíîì äèàïàçîíå 15÷435 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâîâàëî ðåçîíàíñíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðàì ÌÎÍ

0.3÷10 ì. Ïîäîáíûå ðàäàðíûå èçìåðåíèÿ â

ÊÂ è ÓÊÂ äèàïàçîíàõ ïðîâîäèëèñü âïîñ-

ëåäñòâèè è äëÿ äðóãèõ íàãðåâíûõ óñ-

òàíîâîê, ðàñïîëîæåííûõ â Àðåñèáî (Ïóýðòî

Ðèêî) [8] è Òðîìñ¸ (Íîðâåãèÿ) [9].

Ñ ââîäîì â ñòðîé â Ñîâåòñêîì Ñîþçå íàãðåâ-

íîãî ñòåíäà (ÍÑ) �Ñóðà� [10] è ÊÂ ðàäèîòåëåñ-

êîïà ÓÒÐ-2 [11] ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü

ýòîò �òàíäåì� ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ

ðàäàðíûõ èññëåäîâàíèé ÌÎÍ. Â êâàçèìîíîõðî-

ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðåãèñòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ

ÓÒÐ-2 ñèãíàëîâ, ðàññåÿííûõ âîçáóæäàåìûìè

�Ñóðîé� íåîäíîðîäíîñòÿìè, îñóùåñòâëÿåòñÿ óæå

îêîëî 20 ëåò. Çà ýòî âðåìÿ íàáëþäàëîñü áîëü-

øîå ÷èñëî íîâûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÈÈÒ.

Â ÷àñòíîñòè, áûë âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàí ýô-

ôåêò ðàñùåïëåíèÿ äîïïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ

[12, 13], êîòîðûé ïðîÿâëÿëñÿ â íàëè÷èè äâóõ ìàê-

ñèìóìîâ â ñïåêòðàõ ïðîáíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà, ïðèâîäÿùåãî ê ðàñùåïëå-

íèþ ñïåêòðîâ, áûëî âûñêàçàíî íåñêîëüêî ãèïî-

òåç (ñì. ðàáîòû [12, 13, 14]). Ðàññìàòðèâàëèñü

ñëåäóþùèå àëüòåðíàòèâíûå ìåõàíèçìû: ðàäè-

àëüíûé äðåéô íåîäíîðîäíîñòåé îò öåíòðà ê ïå-

ðèôåðèè âîçìóùåííîé îáëàñòè (ÂÎ) [12], öèð-

êóëÿöèîííûå äâèæåíèÿ ðàññåèâàòåëåé âîêðóã

öåíòðà ÂÎ [13] è, íàêîíåö, ðàñùåïëåíèå ôàçî-

âîé ñêîðîñòè âîçìóùåíèé â ìîäåëè òåïëîâîé ïà-

ðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè (ÒÏÍ) (äâóõìî-

äîâûé ðåæèì ãåíåðàöèè) [13,14]. Îäíàêî äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ðåàëüíîãî ìåõàíèçìà íåîáõîäè-

ìî áûëî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ðàñùåïëåíèÿ â

ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ó÷àñòêàõ ÂÎ. Ýòî

íå óäàâàëîñü ñäåëàòü äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñ-

êèõ íàáëþäåíèé, íî ñòàëî âîçìîæíûì ñ ñîçäà-

íèåì ñïåöèàëüíîãî êîãåðåíòíîãî èìïóëüñíîãî

ÊÂ ðàäàðà [15]. Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â

èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îñî-

áåííîñòåé äâèæåíèé ÌÎÍ è âûáîðå îñíîâíîãî

ìåõàíèçìà, îòâåòñòâåííîãî çà ýôôåêò ðàñùåï-

ëåíèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ.

2. Èçìåðèòåëüíûå óñòàíîâêè è

ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé

Ìîäèôèêàöèÿ èîíîñôåðû îñóùåñòâëÿëàñü

ñ ïîìîùüþ íàãðåâíîãî ñòåíäà ÍÈÐÔÈ �Ñóðà�

( 56.13°  ñ. ø.; 46.10°  â. ä.; ìàãíèòíîå íàêëî-

íåíèå 71° ). Ïåðåäàþùèé áëîê óñòàíîâêè ñî-

ñòîèò èç òðåõ íåçàâèñèìûõ ïåðåäàò÷èêîâ, ðà-

áîòàþùèõ â äèàïàçîíå îò 4.3 äî 9 ÌÃö. Êàæ-

äûé ïåðåäàò÷èê íàãðóæåí íà ñâîþ ôàçèðîâàí-

íóþ àíòåííóþ ðåøåòêó (ÔÀÐ) ñ ýôôåêòèâíîé

ïëîùàäüþ 3 × 104 ì2, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçëó-

÷àòü ëèáî �Î�, ëèáî �X� ìîäó. Ïðè ñîâìåñò-

íîé êîãåðåíòíîé ðàáîòå íà îäíîé ÷àñòîòå ìàê-

ñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíî èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü

�Ñóðû� äîñòèãàåò max 300P : ÌÂò. Âîçáóæäà-

åìûå íàãðåâîì ÌÎÍ ãåíåðèðîâàëèñü íà âû-

ñîòàõ F-îáëàñòè èîíîñôåðû (200÷300 êì).

Çîíäèðîâàíèå èîíîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîïîçè-

öèîííîãî êîãåðåíòíîãî ÊÂ ðàäàðà Ðàäèîàñò-

ðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÍÀÍ Óêðàèíû [15].

Â êà÷åñòâå ïðèåìíîé àíòåííû ðàäàðà èñïîëü-

çîâàëàñü ÔÀÐ ðàäèîòåëåñêîïà äåêàìåòðîâîãî

äèàïàçîíà âîëí ÓÒÐ-2, ðàñïîëîæåííàÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè îêîëî 950 êì ê þãî-çàïàäó îò ÍÑ

( 49.65°  ñ. ø.; 36.93°  â. ä.). ÔÀÐ èìååò Ò-îá-
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ðàçíóþ êîíôèãóðàöèþ è ñîñòîèò èç äâóõ ýëåê-

òðè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1°

àíòåííûõ ðåøåòîê Ñåâåð-Þã è Çàïàä-Âîñòîê

(äëèíîé 2 è 1 êì ñîîòâåòñòâåííî). Ñèñòåìà ôà-

çèðîâàíèÿ ïîçâîëÿëà ôîðìèðîâàòü ìíîãîëó÷å-

âóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) èç 5-òè

�íîæåâûõ� ëó÷åé ðåøåòêè Ñåâåð-Þã (ÑÞ1 �

ÑÞ5) è îðòîãîíàëüíîãî èì ëó÷à àíòåííû Çà-

ïàä-Âîñòîê (ÇÂ). Àíòåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷è-

âàëà óãëîâîå ðàçðåøåíèå 0.7 2÷ °:  â ðàáî÷åì

äèàïàçîíå ÷àñòîò 10÷30 ÌÃö. Ìíîãîêàíàëü-

íàÿ êîãåðåíòíàÿ ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ðàäàðà ïî-

çâîëÿëà îñóùåñòâëÿòü îäíîâðåìåííóþ ðåãèñò-

ðàöèþ ïðîáíûõ èìïóëüñíûõ è êâàçèìîíîõðî-

ìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ âñåõ ëó÷åé ðàäèîòå-

ëåñêîïà. Äîëãîâðåìåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ íåñòà-

áèëüíîñòü ÷àñòîòû ïðèåìíîé ñèñòåìû ~10�9. Â

êà÷åñòâå çîíäèðóþùèõ èñïîëüçîâàëèñü âûñî-

êîñòàáèëüíûå (îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü

íå õóæå 10�9) ÊÂ ïåðåäàò÷èêè: èññëåäîâàòåëü-

ñêèé èìïóëüñíûé ïåðåäàò÷èê Õàðüêîâñêîãî

íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà [15], ñòàíöèÿ

Ñëóæáû âðåìåíè è ÷àñòîòû ÐÂÌ [16], à òàêæå

øèðîêîâåùàòåëüíûå ðàäèîñòàíöèè ÊÂ äèàïà-

çîíà. Ïåðåäàò÷èê Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíî-

ãî óíèâåðñèòåòà ðàñïîëîæåí ïðèìåðíî íà

40 êì çàïàäíåå ïðèåìíîé ïîçèöèè (49.62°  ñ. ø.;

36.32°  â. ä.). Â êà÷åñòâå èçëó÷àþùåé àíòåí-

íû èñïîëüçîâàëàñü 8-ýëåìåíòíàÿ âåðòèêàëüíàÿ

ÔÀÐ ñ óñèëåíèåì 15 20÷:  Äá, îðèåíòèðîâàí-

íàÿ íà âîçìóùåííóþ îáëàñòü èîíîñôåðû. Â

ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò 10÷25 ÌÃö ïåðåäàò-

÷èê îáåñïå÷èâàë èçëó÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìîù-

íîñòè 60 70÷:  êÂò (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

100 ìêñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèé 25 Ãö). Â ýêñïåðè-

ìåíòàõ, îáñóæäàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, ïåðå-

äàò÷èê ðàáîòàë íà îäíîé èç ôèêñèðîâàííûõ ÷à-

ñòîò: 16.02 ÌÃö èëè 20.13 ÌÃö. Ñòàíöèÿ ÐÂÌ

íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â 450 êì ê çàïàäó îò íà-

ãðåâíîãî ñòåíäà (38.30°  ñ. ø.; 55.80°  â. ä.).

Âåùàòåëüíûå ÊÂ ðàäèîñòàíöèè áûëè ðàñïîëî-

æåíû âáëèçè Ìîñêâû, Êèåâà è Ðîñòîâà è ðàáî-

òàëè â äèàïàçîíå 10÷26 ÌÃö. Ïðè âûïîëíåíèè

íàáëþäåíèé ðàáî÷èå ÷àñòîòû âûáèðàëèñü âûøå

ìàêñèìàëüíî ïðèìåíèìûõ ÷àñòîò  íà âñåõ ó÷à-

ñòêàõ ðàäèîëèíèè: ïåðåäàò÷èê �  ÂÎ, ïåðåäàò-

÷èê � ÓÒÐ-2 è ÂÎ � ÓÒÐ-2.

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ

ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèåìíîé

óñòàíîâêè è íàãðåâíîãî ñòåíäà (ñì. ðèñ. 1)

áûëî âûáðàíî òàêèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñ-

ëîâèÿ ðàêóðñíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÌÎÍ, âîç-

áóæäàåìûõ �Ñóðîé�. Ñ ó÷åòîì ðåôðàê-

öèè â èîíîñôåðå óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè

ëó÷à ðàäàðà è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âûïîëíÿëîñü äëÿ

âûñîò 200÷300 êì íàä ÍÑ. Ïðè áëàãîïðèÿò-

íûõ èîíîñôåðíûõ óñëîâèÿõ óðîâåíü ðàññå-

ÿííîãî íà ÌÎÍ ñèãíàëà ïðîáíûõ ïåðåäàò-

÷èêîâ íà 25÷40 äÁ ïðåâûøàë óðîâåíü øó-

ìîâ. Ýòîò ôàêò íàðÿäó ñ âûñîêèì ïðîñòðàí-

ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è ñòàáèëüíîñòüþ

ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû ïîçâî-

ëÿë îñóùåñòâëÿòü àíàëèç òîíêîé ñòðóêòóðû

äîïïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïðîáíûõ ñèãíàëîâ,

ðàññåÿííûõ ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè âîçìó-

ùåííîé îáëàñòè èîíîñôåðû. Êàê èçâåñòíî,

äîïïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû (ÄÑ×) df

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêàëÿðíîìó ïðîèç-

âåäåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íåîäíî-

ðîäíîñòåé dV
r

 è âåêòîðà ðàññåÿíèÿ :q
r

1
.

2d df V q=
π
r
r

(1)

Î÷åâèäíî, çíàÿ ãåîìåòðèþ ðàññåÿíèÿ,

ÄÑ× ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÌÎÍ. Â íàøèõ íàáëþ-

äåíèÿõ òî÷íîñòü îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

íåîäíîðîäíîñòåé îïðåäåëÿëàñü ôîðìîé

ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà è ñîñòàâëÿëà

âåëè÷èíó 0.5÷1 ì/ñ. Ðàçðåøåíèå ïî äàëüíî-

ñòè îïðåäåëÿëîñü äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà

è áûëî ïîðÿäêà 15 êì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ

ñåëåêöèÿ ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì çàäà-

âàëàñü óãëîâîé øèðèíîé ÄÍ ÓÒÐ-2 è äàëü-

íîñòüþ äî ÍÑ è ìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò

ðàáî÷åé ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ îò 10 äî 20 êì.

Õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ìîäè-

ôèöèðîâàííîé îáëàñòè èîíîñôåðû ñóùå-

ñòâåííî ïðåâîñõîäèë ýòè ìàñøòàáû è îïðå-

äåëÿëñÿ øèðèíîé ÄÍ �Ñóðû� (~100 êì) íà

âûñîòå F-îáëàñòè [4]. Ñåëåêöèÿ ðàññåÿííî-

ãî ñèãíàëà ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì ïîçâî-

ëÿëà âîññòàíàâëèâàòü òðåõìåðíîå äèíàìè-

÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÂÎ.
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3. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé îã-

ðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ýôôåêòà ðàñùåï-

ëåíèÿ äîïïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ ðàññåÿííûõ

ñèãíàëîâ. Ïðèìåð òàêîãî ýôôåêòà ïðèâåäåí

íà ðèñ. 2, à (ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [13]). Íà

ðèñóíêå ïîêàçàíû óñðåäíåííûå ïî 10-ñåêóí-

äíûì èíòåðâàëàì ñïåêòðû ïðîáíîãî ñèãíà-

ëà, èçîáðàæåííûå â ðåæèìå �âîäîïàäà�.

Ñïåêòðû ñîäåðæàò äâå êîìïîíåíòû: ñèãíàë

íà ïðÿìîé òðàññå ñòàíöèÿ ÐÂÌ � ÓÒÐ-2 (÷à-

ñòîòà ~ 0 Ãö), è ñèãíàë, ðàññåÿííûé íà ÌÎÍ

(÷àñòîòà ~ 1 Ãö). Õîðîøî âèäíî ðàñùåïëå-

íèå ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî íà ÌÎÍ ñèãíàëà,

êîòîðîå íà ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå íàãðåâà

äîñòèãàåò âåëè÷èíû 0.5:  Ãö.

Äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêò

ðàñùåïëåíèÿ ñîñòîÿë èç òðåõ ôàç: ðàçâèòèÿ,

ñòàöèîíàðíîé ôàçû è ðåëàêñàöèè. Ôàçà ðàç-

âèòèÿ íà÷èíàëàñü ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ íàãðå-

âà è äëèëàñü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä (èí-

òåðâàë 1t  íà ðèñ. 2, à). Âî âðåìÿ ýòîé ôàçû

âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ∆F óâåëè÷èâàëàñü äî

∆Fmax. Äàëåå ñëåäîâàëà ñòàöèîíàðíàÿ ôàçà (èí-

òåðâàë 2t ), ïðîäîëæàâøàÿñÿ äî êîíöà íàãðåâà,

â òå÷åíèå êîòîðîé âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

ÍÑ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ çà íåñêîëüêî äå-

ñÿòêîâ ñåêóíä óìåíüøàëàñü äî íóëÿ (èíòåðâàë

3t ) � ñòàäèÿ ðåëàêñàöèè.

Íà ðèñ. 2, á èçîáðàæåíû ñïåêòðû ðàññå-

ÿííîãî ñèãíàëà âî âðåìÿ àçèìóòàëüíîãî ñêà-

íèðîâàíèÿ ÂÎ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè

àíòåííû ÇÂ ÓÒÐ-2 (ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû

[13]). Äèñêðåòíîå ñêàíèðîâàíèå âûïîëíÿ-

ëîñü â òå÷åíèå 2 ìèíóò íà ñòàöèîíàðíîì

ó÷àñòêå íàãðåâà ñ øàãîì ïî àçèìóòó 1° ÷å-

ðåç êàæäûå 15 ñ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàê-

ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ íàáëþäà-

ëàñü äëÿ öåíòðà ðàññåèâàþùåãî îáúåìà (àçè-

ìóò 33÷34°). Ïî ìåðå ïîâîðîòà ÄÍ îò öåíò-

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà
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Ðèñ. 2. à) Ðàñùåïëåíèå ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà (÷àñòîòà çîíäèðîâàíèÿ f 0= 15 ÌÃö). Ëó÷

ÑÞ4.

á) Àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ (÷àñòîòà çîíäèðîâàíèÿ f0 = 23 ÌÃö). Ëó÷ ÇÂ.

â) Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ∆F îò ÷àñòîòû ïðîáíîãî ñèãíàëà f0
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ðà ê ïåðèôåðèè ÂÎ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ

óìåíüøàëàñü è íà ãðàíèöàõ îáëàñòè ñïåêò-

ðû ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ñòàíîâèëèñü �îäíî-

ìîäîâûìè�.

Íàëè÷èå áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ ìíîãî-

ëåòíèõ íàáëþäåíèé ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èñ-

ñëåäîâàíèå îêîëî 800 ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ

ÌÎÍ â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïî

ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà íå áûëî

îáíàðóæåíî îñîáûõ èîíîñôåðíûõ óñëîâèé

ëèáî ðåæèìîâ íàãðåâà, êîòîðûå áû ïðèâîäè-

ëè ê áîëåå ÷àñòîìó âîçíèêíîâåíèþ ðàñùåï-

ëåíèÿ èëè âëèÿëè áû íà åãî âåëè÷èíó ∆F. Îò-

ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ ðàñ-

ùåïëåíèÿ ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ÿâëÿ-

ëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ∆F îò ÷àñòîòû

ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2, â). Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ ó÷à-

ñòèåì àâòîðîâ äàííîé ðàáîòû è ðàíåå îïóá-

ëèêîâàíû â [13].

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñåëåêöèè ïî äàëüíîñòè

íàìè áûëà âûïîëíåíà îáðàáîòêà äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ â õîäå èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè,

ïðîâåäåííîé â ìàðòå 1995 ã. [15]. Âûáîð ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà áûë îáóñëîâëåí

íàëè÷èåì îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî îáúåìà äàí-

íûõ (íåñêîëüêî ÷àñîâ ðåãèñòðàöèé) è ðàçíî-

îáðàçèåì ðåæèìîâ íàãðåâà â ýòîì öèêëå íà-

áëþäåíèé. Èìåëàñü âîçìîæíîñòü àíàëèçà èì-

ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ñåàíñîâ íàãðåâà, îò-

ëè÷àâøèõñÿ äëèòåëüíîñòüþ (îò íåñêîëüêèõ

ñåêóíä äî äåñÿòè è áîëåå ìèíóò), ìîùíîñòüþ

âîëíû íàêà÷êè max max(0.17 )P P÷  è  ÷àñòîòîé

ìîäèôèöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ( 4.3 5.4÷ ÌÃö).

Èç èìåþùåãîñÿ ìàññèâà îòáèðàëèñü äàííûå

òåõ ñåàíñîâ íàãðåâà, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå

ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì áûëî äîñòàòî÷íûì

äëÿ íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà ðàñùåï-

ëåíèÿ. Âñåãî äëÿ àíàëèçà áûëè îòîáðàíû 30

ñåàíñîâ íàãðåâà. Â 57 % ñëó÷àåâ (17 öèêëîâ

íàãðåâà) áûë çàðåãèñòðèðîâàí ýôôåêò ðàñùåï-

ëåíèÿ äîïïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ, â 43 % ñëó÷à-

åâ (13 öèêëîâ íàãðåâà) ðàñùåïëåíèå íå íàáëþ-

äàëîñü. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ëåæàëà â äèà-

ïàçîíå 0.5÷0.8 Ãö.

Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ

îäíîãî èç íàãðåâíûõ öèêëîâ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3. Ðàññìîòðåí ñåàíñ 27 ìàðòà 1995 ã.

(13:52:49-13:54:11 UT). Ìîäèôèêàöèÿ èîíîñ-

ôåðû îñóùåñòâëÿëàñü �O� ìîäîé íà ÷àñòîòå

5.27 ÌÃö. Ìîùíîñòü íàãðåâà max0.2 .P:  ×àñ-

òîòà ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ðàäàðà 16.02 ÌÃö.

Íà ðèñ. 3, à èçîáðàæåíû óñðåäíåííûå çà âðå-

ìÿ ñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà ñïåêòðû ðàññåÿí-

íîãî ñèãíàëà, ïîñòðîåííûå â ðåæèìå �âîäî-

ïàäà� â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè. Ðèñ. 3, á

ñîäåðæèò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñ-

ñåÿíèÿ ïî äèñòàíöèè. Íà ðèñ. 3, â ïîêàçàí íîð-

ìèðîâàííûé ñïåêòð, óñðåäíåííûé ïî äèàïà-

çîíó äèñòàíöèé 915÷1080 êì. Èç ðèñóíêà âèä-

íî, ÷òî óñðåäíåííûé ïî äèñòàíöèÿì ñïåêòð

ñîäåðæèò äâà ìàêñèìóìà íà äîïïëåðîâñêèõ ÷à-

ñòîòàõ ïîðÿäêà 4.7 Ãö è 5.2 Ãö. Â òî æå âðåìÿ

èç äèñòàíöèîííîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3, à)

ñëåäóåò, ÷òî ðàñùåïëåíèå ñïåêòðîâ èìååò

ìåñòî òîëüêî äëÿ öåíòðà ÂÎ (äèñòàíöèè

995÷1010 êì). Äëÿ äèñòàíöèé, ìåíüøèõ

995 êì è áîëüøèõ 1010 êì, ñïåêòðû ðàññåÿí-

íûõ ñèãíàëîâ îäíîìîäîâûå ñ ÄÑ× ìàêñèìó-

ìîâ 5.2:  Ãö  è 4.7:  Ãö ñîîòâåòñòâåííî.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôèêñèðîâàëñÿ ýô-

ôåêò ðàñùåïëåíèÿ, çàâèñèìîñòü ÄÑ× îò äèñ-

òàíöèè îêàçûâàëàñü èäåíòè÷íîé èçîáðàæåí-

íîé íà ðèñ. 3, à. �Äâóõìîäîâûå� ñïåêòðû ðå-

ãèñòðèðîâàëèñü îò ó÷àñòêà ÂÎ, ðàñïîëîæåí-

íîãî íåïîñðåäñòâåííî íàä íàãðåâíûì ñòåíäîì,

ãäå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ áûëà ìàêñèìàëü-

íîé. Ñïåêòðû îò áëèæíåãî è äàëüíåãî ïî îò-

íîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ �êðàÿ� îáëàñòè áûëè

�îäíîìîäîâûìè� ñ áîëüøèì è ìåíüøèì çíà-

÷åíèåì ÄÑ× ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 3).

Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîé ìåòîäèêè çîí-

äèðîâàíèÿ ïîçâîëÿëî èññëåäîâàòü äèñòàíöè-

îííûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ íà ðàçëè÷íûõ

ôàçàõ íàãðåâà. Äëÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ íàãðå-

âîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàëà õàðàê-

òåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ, âèä

äèñòàíöèîííîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ äëÿ ñòà-

äèé óñòàíîâëåíèÿ, ñòàöèîíàðíîãî ó÷àñòêà è

ðåëàêñàöèè ðàñùåïëåíèÿ áûë èäåíòè÷íûì.

Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àëèñü òîëüêî â âåëè÷èíå ∆F,

êîòîðàÿ áûëà ìàêñèìàëüíîé íà ñòàöèîíàðíîì

ó÷àñòêå. Äëÿ ñòàäèè ðåëàêñàöèè êîðîòêèõ íà-

ãðåâîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ áûëà ìåíüøå

èëè ñîèçìåðèìîé ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì

óñòàíîâëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ, íàáëþäàëàñü
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èíàÿ êàðòèíà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû äèñòàíöè-

îííûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ðàññåÿííûõ

ñèãíàëîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ êîðîòêîãî

íàãðåâà. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå íà-

ãðåâà (ðèñ. 4, à) âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìåíü-

øå, ÷åì íà êîíå÷íîì (ðèñ. 4, á). Íà ñòàäèè

ðåëàêñàöèè (ðèñ. 4, â, ã) íàáëþäàëîñü èçìå-

íåíèå õàðàêòåðà ðàñùåïëåíèÿ (îò áëèæíåãî

êðàÿ îáëàñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü ìåíüøèå

ÄÑ×, ÷åì îò äàëüíåãî, ñì. ðèñ. 4, â), à çàòåì

óìåíüøåíèå åãî âåëè÷èíû (ðèñ. 4, ã). Êàê óæå

îòìå÷àëîñü, äëèòåëüíîñòü ñòàäèé óñòàíîâëå-

íèÿ è ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî äå-

ñÿòêîâ ñåêóíä. Çàìåòèì, ÷òî áîëåå òî÷íûå

êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè õàðàêòåðíûõ âðåìåí

óñòàíîâëåíèÿ è ðåëàêñàöèè ðàñùåïëåíèÿ

çàòðóäíåíû òåì, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñ-

ùåïëåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî îñóùåñòâëÿòü

óñðåäíåíèå ñïåêòðîâ íà íåñòàöèîíàðíûõ

ó÷àñòêàõ íàãðåâà.

Àíàëèç äàííûõ èìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ

àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ êâà-

çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íå ïîçâîëèë

âûÿâèòü ñïåöèôè÷åñêèõ èîíîñôåðíûõ óñëî-

âèé èëè ïàðàìåòðîâ íàãðåâà, êîòîðûå áû ïðè-

âîäèëè ê âîçíèêíîâåíèþ ðàñùåïëåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íàãðåâíîãî öèêëà (ñåàíñ 27 ìàðòà 1995 ã. 13:52:49-13:54:11

UT):

à) çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà îò äèñòàíöèè;

á) èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñèãíàëà êàê ôóíêöèÿ äèñòàíöèè;

â) óñðåäíåííûé ïî âñåé ÂÎ ñïåêòð ðàññåÿííîãî ñèãíàëà
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Ðèñ. 4. Äèñòàíöèîííûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ íàãðåâà

(äëèòåëüíîñòü 15 ñ) è ðåëàêñàöèè (ñåàíñ 23 ìàðòà 1995 ã. 16:24:18 UT):

à) ðàçâèòèå (0-10 ñ);  á) ñòàöèîíàðíûé íàãðåâ (5-15 ñ);   â) ðåëàêñàöèÿ (15-25 ñ);  ã) ðåëàêñàöèÿ (25-35 ñ).

×àñòîòà çîíäèðîâàíèÿ 20.13 ÌÃö. Ëó÷ ÑÞ5
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4. Îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòü

ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà îò äèñòàíöèè

(ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñùåï-

ëåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-

øîãî ó÷àñòêà âáëèçè öåíòðà ÂÎ, à íà �êðàÿõ�

îáëàñòè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí èç ìàêñè-

ìóìîâ. Ïîñêîëüêó äâóõìîäîâûé ìåõàíèçì ãå-

íåðàöèè ÒÏÍ òðåáóåò ðàñùåïëåíèÿ ôàçîâîé

ñêîðîñòè âîçìóùåíèé âî âñåé ÂÎ (ñì. [14]),

òî åãî ìîæíî èñêëþ÷èòü èç âîçìîæíûõ ïðè-

÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ. Ðàññìîòðèì

òåïåðü ñëó÷àè öèðêóëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ è

ðàäèàëüíîãî äðåéôà ðàññåèâàòåëåé. Çàìåòèì,

÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ïðîåêöèÿ

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íà âåê-

òîð ðàññåÿíèÿ q
r

 ( S Iq k k= −
r r

r

 ãäå Sk
r

 � âîëíî-

âîé âåêòîð ðàññåÿííîé âîëíû, Ik
r

 � âîëíîâîé

âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû). Â òî æå âðåìÿ ïðè

ðàêóðñíîì ðàññåÿíèè âåëè÷èíà óãëà ìåæäó

âåêòîðîì q
r

 è íîðìàëüþ ê âåêòîðó íàïðÿæåí-

íîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ B
r

 îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó àíèçîòðîïèè

ðàññåèâàòåëåé.

 Ïîñêîëüêó (ñì. äàííûå ðàäàðíûõ èçìåðå-

íèé [5] è ðàêåòíûõ ïóñêîâ [6]) âåëè÷èíà êî-

ýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè äëÿ èññëåäóåìîãî

ðàçìåðà ñòèìóëèðóåìûõ íàãðåâîì íåîäíîðîä-

íîñòåé âåñüìà âåëèêà è ìîæåò äîñòèãàòü 104

(ñì. [6]), âåêòîð q
r

 ìîæíî ñ÷èòàòü ñòðîãî îð-

òîãîíàëüíûì .B
r

 Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàå-

ìîå ÄÑ× áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî êîìïî-

íåíòàìè ñêîðîñòè ðàññåèâàòåëåé, îðòîãîíàëü-

íûìè ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ. Ýòî ïîçâîëÿåò

äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íàáëþäåíèé èñ-

ïîëüçîâàòü äâóìåðíóþ ìîäåëü, ãäå äâèæåíèÿ

ðàññåèâàòåëåé ïðîèñõîäÿò â ïëîñêîñòè, îðòî-

ãîíàëüíîé .B
r

Ââåäåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ: ÂÎ

çàäàíà â âèäå êðóãà ðàäèóñà 0,R  öåíòð êîòîðî-

ãî íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 5).

Ïðèåìíûé è ïåðåäàþùèé ïóíêòû ñîâïàäàþò

è ðàñïîëîæåíû íà îñè OX íà ðàññòîÿíèè D îò

öåíòðà ÂÎ. ÂÎ ñîäåðæèò N ñëó÷àéíî ðàñïî-

ëîæåííûõ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â ïðî-

ñòðàíñòâå èäåíòè÷íûõ ðàññåèâàòåëåé ñ õàðàê-

òåðíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì l⊥  ïîðÿäêà ïî-

ëîâèíû äëèíû âîëíû ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ

( )2 .l⊥ λ:  Ïîëîæåíèå êàæäîãî ðàññåèâàòåëÿ

îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèåìà îïèñûâàåòñÿ ðà-

äèóñ-âåêòîðîì ir
r

 è óãëîì ,iθ  à ñêîðîñòü îï-

ðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì .iV
r

 ÄÍ ïåðåäàò÷èêà îðè-

åíòèðîâàíà íà öåíòð ÂÎ. Óãîë ìåæäó ìàêñèìó-

ìîì ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÄÍ ïðèåìíèêà è íàïðàâ-

ëåíèåì íà öåíòð ÂÎ èç ïðèåìíîãî ïóíêòà ðà-

âåí 0.θ  Ïîëÿðèçàöèîííûìè ýôôåêòàìè äëÿ

ïðîñòîòû áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Òîãäà, ñëåäóÿ

Ðèñ. 5. Ìîäåëü ðàññåÿíèÿ

D

Y

O X

θ
i

θ
0

D
1

R
0

D
12

D
2
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i
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i
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i

ÄÍ ÓÒÐ-2

ÈÈÒ
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[17], â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

ñèãíàë â òî÷êå ïðèåìà ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåé îò ýëåìåíòàðíûõ ðàññåè-

âàòåëåé:

( )s t =

( ) ( ) [ ]{ }
1 2

0
02

1

,
exp ,

N
tr i rec i i

i i
i

i

U U
A j t

R=

θ θ θ σ
Ω − Ψ∑ r

(2)

0 ( ),i i iq VΩ = ω + ⋅
r

r

(3)

ãäå A � àìïëèòóäà çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà;

0 2 cω = π λ  � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà

(c � ñêîðîñòü ñâåòà); iq
r

 � âåêòîð ðàññåÿíèÿ,

iσ  � ïîïåðå÷íèê ðàññåÿíèÿ, iV
r

 � ñêîðîñòü

i-ãî ðàññåèâàòåëÿ; ( )tr iU θ  è ( )0,rec iU θ θ  � ÄÍ

ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâåííî;

0 4 .i iRΨ = π λ
r

 Äëÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíè-

êà èìååì:

( ) ( )
( )

sin sin
,

sin
tr i

tr i
tr i

d
U

d

π λ θ  θ =
π λ θ

(4)

( ) ( )
( )

0
0

0

sin sin
, ,

sin
rec i

rec i
rec i

d
U

d

π λ θ − θ  θ θ =
π λ θ − θ

(5)

çäåñü trd  è recd  � àïåðòóðû ïåðåäàþùåé è ïðè-

åìíîé ÔÀÐ ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî ïî-

ñêîëüêó ðàêóðñíûå óñëîâèÿ â îäèíàêîâîé ìåðå

âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ëþáîé òî÷êè âíóòðè ÂÎ,

ïîïåðå÷íèêè ðàññåÿíèÿ iσ  ìîæíî ñ÷èòàòü îäè-

íàêîâûìè äëÿ âñåõ ðàññåèâàòåëåé. Äëÿ ðàñ÷åòà

ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî ó÷àñòêîì îáëàñòè, îãðà-

íè÷åííûì äèñòàíöèÿìè 1D  è 2D , ñóììèðîâà-

íèå â (2) ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü òîëüêî ïî ðàñ-

ñåèâàòåëÿì, ðàñïîëîæåííûì â îáëàñòè 12D .

Âûðàæåíèÿ (2-5) áûëè èñïîëüçîâàíû â çà-

äà÷å ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ

ïðîáíûõ âîëí íà ÌÎÍ, âîçáóæäàåìûõ ÍÑ

�Ñóðà�. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ

öåëüþ îïðåäåëèòü òèï äâèæåíèé ÌÎÍ, ïðè

êîòîðîì ðàñ÷åòíûå äèñòàíöèîííûå è àçèìó-

òàëüíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ðàññåÿííûõ

ñèãíàëîâ áûëè áû àäåêâàòíû ïîëó÷åííûì ýê-

ñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 3, à, ðèñ. 2, á). Àíàëè-

çèðîâàëèñü äâà òèïà äâèæåíèé ðàññåèâàòåëåé:

ðàäèàëüíûé äðåéô è öèðêóëÿöèîííîå äâèæå-

íèå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

âåêòîð ñêîðîñòè i-ãî ðàññåèâàòåëÿ iV
r

 ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîñòîÿííîé êîìïîíåí-

òû 0V
r

 è ðàçëè÷íîé äëÿ êàæäîãî ðàññåèâàòåëÿ

ñîñòàâëÿþùåé m
iV
r

. Äëÿ ðàäèàëüíîãî äðåéôà

âåêòîð m
iV
r

 áûë íàïðàâëåí îò öåíòðà ÂÎ, à

åãî âåëè÷èíà ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé 
m

i rV V=
r

.

Ïðè öèðêóëÿöèîííîì äâèæåíèè âåêòîð m
iV
r

áûë îðèåíòèðîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðàäè-

óñ-âåêòîðó ir
r

 è îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíèåì
m

i iV r= ω×
r

r r

. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äèñòàíöèîí-

íûå (ðèñ. 6, à, á) è àçèìóòàëüíûå (ðèñ. 6, â, ã)

çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìî-

äåëüíûõ ñèãíàëîâ. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàäè-

àëüíîãî äðåéôà (ðèñ. 6, à, â) çàâèñèìîñòè äëÿ

ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ êà÷åñòâåííî ñîîòâåò-

ñòâóþò íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå

(ðèñ. 3, à, ðèñ. 2, á). Â òî æå âðåìÿ äëÿ öèêëè-

÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìîäåëüíûå ñïåêòðû

(ðèñ. 6, á, ã) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûõ. Äëÿ ðàäèàëüíîãî äðåéôà

îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ýô-

ôåêòû ìîæíî èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñî-

îáðàæåíèé. Ðàçîáüåì ÂÎ íà òðè ÷àñòè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå �ñîñåäíèì� èìïóëüñíûì îáúå-

ìàì ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå çîíäèðîâàíèÿ:

áëèæíèé ê íàáëþäàòåëþ �êðàé� îáëàñòè (ó÷àñ-

òîê 1 íà ðèñ. 5), �öåíòð� (ó÷àñòîê 2) è äàëüíèé

�êðàé� (ó÷àñòîê 3). Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîç-

ìîæíîñòü àíàëèçà ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî ñèã-

íàëà îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñòêîâ. Ïî-

íÿòíî, ÷òî íà �êðàÿõ� îáëàñòè èìååò ìåñòî äâè-

æåíèå ðàññåèâàòåëåé ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì

íàïðàâëåíèè: íà íàáëþäàòåëÿ (ó÷àñòîê 1) èëè îò

íàáëþäàòåëÿ (ó÷àñòîê 3). Ïîýòîìó ñïåêòðû îò

ýòèõ ó÷àñòêîâ áóäóò èìåòü îäèí ìàêñèìóì ñ

áîëüøèì è ìåíüøèì ÄÑ× ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 6. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ:

à) äèñòàíöèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàäèàëüíîãî äðåéôà (Vr = 4 ì/ñ, f = 16.02 ÌÃö);

á) äèñòàíöèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ öèêëè÷åñêîãî äâèæåíèÿ (ω = 0.0005 ðàä/ñ, f = 16.02 ÌÃö);

â) àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàäèàëüíîãî äðåéôà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà öåíòð ÂÎ

(Vr = 2 ì/ñ, f = 23.0 ÌÃö);

ã) àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ öèêëè÷åñêîãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà öåíòð ÂÎ

(ω = 0.0001 ðàä/ñ, f = 23.0 ÌÃö)
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Ïîñêîëüêó óñëîâíûé �öåíòð� îáëàñòè, îò êî-

òîðîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ìîäåëüíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè ïðîèñõîäèò ðàäèàëüíîå �ðàñòåêà-

íèå� ðàññåèâàòåëåé, ñîäåðæèòñÿ âíóòðè ó÷àñ-

òêà 2, â ïîñëåäíåì ïðèñóòñòâóåò äâèæåíèå êàê

ê íàáëþäàòåëþ, òàê è îò íåãî. Âñëåäñòâèå òîãî,

÷òî ñèãíàë ñóììèðóåòñÿ ïî âñåìó èìïóëüñíî-

ìó îáúåìó, ñïåêòð ðàññåÿííîãî ñèãíàëà îò

ó÷àñòêà 2 áóäåò �äâóõìîäîâûì�. Ïðè êâàçè-

ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ â ðåçóëüòàòå

ñóììèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ îò âñåé îáëàñòè (ó÷à-

ñòêè 1-3), íàáëþäàåòñÿ �äâóõìîäîâûé� ñïåêòð.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îáúÿñíèòü è ðåçóëüòàòû

àçèìóòàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Êîãäà ÄÍ ðàäà-

ðà îðèåíòèðîâàíà íà öåíòð îáëàñòè, âåêòîðû

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëü-

íû âåêòîðó ðàññåÿíèÿ è âåëè÷èíà ðàñùåïëå-

íèÿ ìàêñèìàëüíà. Ëþáûå ïîâîðîòû ÄÍ îò

öåíòðà îáëàñòè âåäóò ê óâåëè÷åíèþ óãëîâ

ìåæäó âåêòîðàìè ñêîðîñòè è âåêòîðîì ðàñ-

ñåèâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ

ðàñùåïëåíèÿ. Íà �êðàþ� îáëàñòè âåêòîð ñêî-

ðîñòè îðòîãîíàëåí âåêòîðó ðàññåÿíèÿ è ðàñ-

ùåïëåíèå îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, àäåê-

âàòíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ äâè-

æåíèé ñòèìóëèðîâàííûõ íàãðåâîì ðàññåè-

âàòåëåé, ñïîñîáíîé îáúÿñíèòü îïèñàííûå â

ðàáîòå ýôôåêòû, ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíûé äðåéô

ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé îò öåíòðà ê

ïåðèôåðèè âîçìóùåííîãî îáúåìà. Ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå (1), âåëè÷èíó ñêîðîñòè ðàäè-

àëüíîãî äðåéôà ðàññåèâàòåëåé Vr, ìîæíî îöå-

íèòü êàê

.r

F
V

q

∆= π r (6)

Çäåñü ∆F � âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ, q
r

 � ìî-

äóëü âåêòîðà ðàññåÿíèÿ. Ñîãëàñíî äàííûì

íàáëþäåíèé (ñì. ðèñ. 2, â) â äèàïàçîíå ÷àñòîò

10÷26 ÌÃö (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íûì

ðàçìåðàì ÌÎÍ 5 13l⊥ ÷:  ì) ∆F ëèíåéíî âîç-

ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ

0.f  Ìîäóëü âåêòîðà ðàññåÿíèÿ òàêæå ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëåí 0f . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íà-

áëþäàåìîãî äèàïàçîíà ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ

ÌÎÍ ñêîðîñòü ðàäèàëüíîãî äðåéôà ìîæíî

ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Îöåíêè, ïðîâåäåííûå ïî

äàííûì íàáëþäåíèé â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñ-

êîì è èìïóëüñíîì ðåæèìàõ çîíäèðîâàíèÿ,

äàþò çíà÷åíèå rV  = 2÷4 ì/ñ.

Íàïîìíèì, ÷òî ïîèñê îñîáûõ ðåæèìîâ íàãðå-

âà ëèáî èîíîñôåðíûõ óñëîâèé, êîòîðûå áû

âûçûâàëè ðàñùåïëåíèå ñïåêòðîâ ðàññåÿííûõ

ñèãíàëîâ, âûïîëíåííûé ïî áîëüøîìó ìàññè-

âó íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ (îêîëî 800 ñåàí-

ñîâ íàãðåâà) êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî è èì-

ïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ, íå äàë ïîëîæèòåëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ. Â òî æå âðåìÿ ðàñùåïëåíèå

ñïåêòðîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü áîëåå ÷åì â 50 %

îòîáðàííûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñå-

àíñîâ íàãðåâà. Ïîñêîëüêó äëÿ çíà÷èòåëüíîãî

êîëè÷åñòâà ñåàíñîâ â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè-

÷èí (ìàëîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, øèðî-

êèå ñïåêòðû ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, êðàòêîâ-

ðåìåííûå íàãðåâû è ò. ï.) íå óäàâàëîñü íà-

äåæíî ðåãèñòðèðîâàòü ðàñùåïëåíèå è îíè íå

àíàëèçèðîâàëèñü, ýòîò ïðîöåíò â äåéñòâè-

òåëüíîñòè ìîæåò áûòü âûøå. Òàêèì îáðàçîì,

ðàäèàëüíûé äðåéô íåîäíîðîäíîñòåé îò öåí-

òðà ê ïåðèôåðèè íàãðåòîé îáëàñòè èîíîñôå-

ðû ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñóùå-

ñòâóåò â áîëüøèíñòâå ñåàíñîâ íàãðåâà è, ïî-

âèäèìîìó, íå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé

âîçíèêíîâåíèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìàãíèò-

íîìó ïîëþ B
r

 êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ðàññåèâàòåëåé.  Èçâåñòíî, ÷òî íà âûñîòàõ F-îá-

ëàñòè èîíîñôåðû, ãäå ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé íå-

âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèðî÷àñòîòàìè, òðàíñ-

ïîðò ïëàçìû â ìîäèôèöèðîâàííîé ÊÂ íàãðå-

âîì îáëàñòè èîíîñôåðû ïðîèñõîäèò ïðåèìóùå-

ñòâåííî ïàðàëëåëüíî ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ [18].

Äëÿ ðåãèñòðàöèè äâèæåíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

ïîëþ ,B
r

 íåîáõîäèìà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ðàäèàëüíîãî äðåéôà, ñîçäàíèå êîòîðîé âûõî-

äèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

5. Âûâîäû

Èññëåäîâàí ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ äîïïëå-

ðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïðîáíûõ ðàäèîñèãíàëîâ äå-

êàìåòðîâîãî äèàïàçîíà, ðàññåÿííûõ ÌÎÍ, êî-

òîðûå âîçáóæäàþòñÿ ÊÂ íàãðåâîì íà âûñîòàõ
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F-îáëàñòè èîíîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî:

1. Ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ âûçâàí ðàäè-

àëüíûì äðåéôîì íåîäíîðîäíîñòåé îò öåíòðà

ê ïåðèôåðèè ÂÎ èîíîñôåðû ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ.

2. Â äèàïàçîíå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ÌÎÍ

îò 5 äî 13 ì ñêîðîñòü ðàäèàëüíûõ äâèæåíèé

íå çàâèñèò îò ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé è ñî-

ñòàâëÿåò âåëè÷èíó 2÷4 ì/ñ.

3. Ðàñùåïëåíèå äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî

çíà÷åíèÿ ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä ïîñ-

ëå âêëþ÷åíèÿ íàãðåâà è îñòàåòñÿ íåèçìåííûì

äî åãî âûêëþ÷åíèÿ. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàãðå-

âà âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ

íàãðåâîâ äëèòåëüíîñòüþ 10÷15 ñ íà ýòàïå ðå-

ëàêñàöèè ÌÎÍ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâ-

ëåíèÿ ðàäèàëüíîãî äðåéôà (ñæàòèå îáëàñòè).

Â òî æå âðåìÿ äëÿ íàãðåâîâ äëèòåëüíîñòüþ îò

åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèíóò èçìåíåíèå íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íà ôàçå ðå-

ëàêñàöèè íå âûÿâëåíî.

4. Ðàñùåïëåíèå íàáëþäàåòñÿ áîëåå ÷åì

â ïîëîâèíå ñåàíñîâ èîíîñôåðíîé ìîäèôè-

êàöèè. Íå âûÿâëåíî ñïåöèôè÷åñêèõ èîíîñ-

ôåðíûõ óñëîâèé èëè ðåæèìîâ ðàáîòû íà-

ãðåâíîé óñòàíîâêè, êîòîðûå áû ÿâëÿëèñü

�ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì� äëÿ ýôôåêòà ðàñ-

ùåïëåíèÿ.

Àâòîðû ðàáîòû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü

Øâåäñêîìó Èíñòèòóòó (Swedish Institute), ñóá-

ñèäèðîâàâøåìó îäíîãî èç àâòîðîâ (À. Â. Êî-

ëîñêîâà) ãðàíòîì íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ÷àñ-

òè ðàáîòû. Ìû òàêæå ïðèçíàòåëüíû êîëëå-

ãàì èç ÍÈÐÔÈ, îáåñïå÷èâàâøèì ðàáîòó íà-

ãðåâíîãî ñòåíäà �Ñóðà�, äîêòîðó Ïîëó Áåðí-

õàðäó (Èññëåäîâàòåëüñêàÿ Ëàáîðàòîðèÿ ÂÌÑ

ÑØÀ), ôèíàíñèðîâàâøåìó íàãðåâíóþ êàì-

ïàíèþ 1995 ã., äîêòîðàì Äåâèäó Õàéñåëëó

(Êëåìñîí Óíèâåðñèòåò) è Áðåòó Àéøåìó (Îá-

ñåðâàòîðèÿ Àðåñèáî), ïðèíèìàâøèì ó÷àñòèå

â èçìåðåíèÿõ, à òàêæå Â. Ã. Áåçðîäíîìó

(ÐÈ ÍÀÍ) çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ïðè îáñóæ-

äåíèè ðàáîòû.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà â ðàìêàõ ïðî-

åêòà ÓÍÒÖ ¹827.
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Radial Drift of Stimulated Small Scale

Ionospheric Irregularities across the

Geomagnetic Field

A. V. Koloskov, V. S. Beley, T. B. Leyser,

Yu. M. Yampolski

The effeñt of splitting the spectra of decamet-

ric radiowaves scattered by HF pump excited in-

homogeneities is studied. �Sura� heating facility

(NIRFI, Russia) was used as the source of the

pump wave. The sounding of ionosphere was per-

formed by bistatic coherent HF radar of the Insti-

tute of Radio Astronomy (Kharkov, Ukraine).

Several possible mechanisms previously used for

explaining the splitting are rejected. It was shown

that the splitting effect is caused by the radial

motion of pump excited inhomogeneities across

the geomagnetic field.


