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ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß ÈÎÍÎÑÔÅ�ÍÎ-ÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�ÍÛÕ ÑÂßÇÅÉÌÎÙÍÛÌ ÎÍ×-ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ÍÀÇÅÌÍÛÕ ÏÅ�ÅÄÀÒ×ÈÊÎÂÀ. Ñ. Áåëîâ a*, �. À. Ìàðêîâ a, À. Î. �ÿáîâ a, Ì. Ïàððî baÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbEnvironment Physi
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eÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàðòà 2012 ã.Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííî-âîëíîâûõ âîçìóùåíèé, èíäóöèðóåìûõ â îêîëîçåìíîé ïëàçìåìîùíûì ÎÍ×-èçëó÷åíèåì íàçåìíûõ ïåðåäàò÷èêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâÿçíûå ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêè ìîù-íîñòüþ ïîðÿäêà 1 ÌÂò �îðìèðóþò â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå èñêóññòâåííûå ïëàçìåííî-âîëíîâûåêàíàëû, íà÷èíàþùèåñÿ â íèæíåé ÷àñòè èîíîñ�åðû íàä èñòî÷íèêîì âîçìóùàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïðîíè-çûâàþùèå âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñþ èîíîñ�åðó è ìàãíèòîñ�åðó Çåìëè. Íà îñíîâàíèèðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áîðòîâîé àïïàðàòóðîé èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè DEMETER îòìå÷åíî, ÷òîïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ îäíîãî èç íàèáîëåå ìîùíûõ ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ NWC íà áîëüøåé ÷àñòèòðàåêòîðèè ïîëåòà ñïóòíèêà âäîëü âîçìóùåííîé ñèëîâîé òðóáêè íàáëþäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ êâàçèýëåêòðîñòà-òè÷åñêèõ (ïëàçìåííûõ) âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ÷òî, âåðîÿòíî, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñòèìóëèðîâàííîéãåíåðàöèè ìàãíèòîñ�åðíîãî ìàçåðà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå èîíîñ�åðíî-ìàãíèòîñ�åðíûõ ñâÿ�çåé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé �èçèêè,àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ êîòîðîé ïîñòîÿííî ðàñòåò âñâÿçè ñ ðåçêèì è âåñüìà çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíè�åì òåõíîãåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé íàãðóçêè íà îêî�ëîçåìíóþ ïëàçìó. Äî ñèõ ïîð èñòèííàÿ ðîëü ïîäîá�íûõ âîçìóùåíèé â �èçèêå îêîëîçåìíîé ïëàçìû îñòà�åòñÿ îòêðûòîé. Ïîýòîìó íåÿñíû è âîçìîæíûå ïî�ñëåäñòâèÿ òàêèõ íàãðóçîê ñ òî÷êè çðåíèÿ îõðàíûîêðóæàþùåé ñðåäû. Êðîìå òîãî, èîíîñ�åðà ÿâëÿ�åòñÿ ñðåäîé, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçüè âåùàíèå â ÊÂ-, ÓÊÂ- è áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõäèàïàçîíàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñòàöèîíàðíîñòü èîíî�ñ�åðû, âûçâàííàÿ åå ìîäè�èêàöèåé, ÿâëÿåòñÿ �àê�òîðîì, êîòîðûé ìîæåò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ êà�÷åñòâà ïåðåäàâàåìîé èí�îðìàöèè è íàäåæíîñòè êà�íàëîâ ñâÿçè.Èçâåñòíî, ÷òî èññëåäîâàòåëüñêèå êîðîòêîâîëíî�âûå ñòåíäû ñâîèì èçëó÷åíèåì òóðáóëèçóþò îáëó÷àå�ìóþ îáëàñòü èîíîñ�åðû [1�3℄. Èíäóöèðóåìûå âîçìó�ùåíèÿ ïåðåíîñÿòñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðåèìóùåñòâåííî ââåðõ, è ïðè îïðåäåëåí�*E-mail: alexis-belov�yandex.ru

íûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå èñêóññòâåí�íûõ âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ [4; 5℄ (äàêòîâ ïëîòíîñòè),âûòÿíóòûõ èç èîíîñ�åðû â ìàãíèòîñ�åðó è îêàçû�âàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèåíèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé.Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî äåéñòâóþùèå ñâÿçíûåÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêè ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ïîäîá�íûå âîçìóùåíèÿ â çíà÷èòåëüíîì ïðîñòðàíñòâåííîìîáúåìå [6℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîîáñóæäàþòñÿ ý��åêòû âëèÿíèÿ èçëó÷åíèé ìîùíûõñâÿçíûõ ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ íà âûñûïàíèÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ [7; 8℄è ãåíåðàöèþ øèðîêîãî ñïåêòðà êâàçèýëåêòðîñòàòè�÷åñêèõ êîëåáàíèé è âîëí â âåðõíåé èîíîñ�åðå [9℄.Îäíàêî îñòàåòñÿ íåÿñíîé ïðèðîäà ÿâëåíèé, âðåçóëüòàòå êîòîðûõ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå êðóï�íîìàñøòàáíûõ (ãëîáàëüíûõ) ïëàçìåííî-âîëíîâûõâîçìóùåíèé, îêàçûâàþùèõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèåíà ëîêàëüíûå èîíîñ�åðíî-ìàãíèòîñ�åðíûå ñâÿçè èõàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ èíäóöè�ðîâàííûõ ïëàçìåííî-âîëíîâûõ ñòðóêòóð â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéáîðòîâîé àïïàðàòóðîé èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåì�ëè (ÈÑÇ) DEMETER ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ýëåêòðî�1246



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Âîçìóùåíèÿ èîíîñ�åðíî-ìàãíèòîñ�åðíûõ ñâÿçåé : : :ìàãíèòíûõ ïîëåé âäîëü íî÷íûõ òðàåêòîðèé ïðîëåòàñïóòíèêà íàä ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêîì NWC çà ïå�ðèîä 2005�2010 ãã.2. ÓÑËÎÂÈß È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èê NWC, ðàñïîëàãàþùèéñÿíà ñåâåðî-çàïàäíîì ïîáåðåæüå Àâñòðàëèè (21Æ490 S,114Æ100 E) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ìîùíûõ ñâÿç�íûõ ñòàíöèé â ìèðå. Ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ñîñòàâ�ëÿåò 1 ÌÂò, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ftr = 19:8 ê�ö.Õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áîðòîâîé àï�ïàðàòóðîé ÈÑÇ DEMETER ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ è ïëàçìåííûõ âîçìóùåíèé â ìîäè�èöèðî�âàííîé èçëó÷åíèåì ïåðåäàò÷èêà îáëàñòè èîíîñ�åðûïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 äëÿ ïðîëåòà 22.09.2006 ã.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû íàá-ëþäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ (à) è ìàãíèòíûõ (á ) êî�ëåáàíèé, ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Te ýëåêòðîíîâ(â), êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ èîíîâ ïëàçìû (ã) è ïî�òîêà âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ â äèàïàçîíå ýíåð�ãèé 70�500 êýÂ (ä) âäîëü òðàåêòîðèè ïðîëåòà ñïóò�íèêà. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû âðåìÿ, çíà�÷åíèÿ øèðîòû è äîëãîòû ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà â óêà�çàííûé ìîìåíò.Íîâûìè �àêòàìè îêàçàëèñü íàëè÷èå ìàêñèìóìàýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè ýêâàòîðà èçíà÷èòåëüíûå ïðîâàëû â êîíöåíòðàöèè èîíîâ êèñ�ëîðîäà íà ñðåäíèõ øèðîòàõ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíû�ìè íà äàííûõ âûñîòàõ èîíîñ�åðû. Òàêîå ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå ñîñòàâà èîíîâ íàáëþäàåòñÿ â âå÷åðíååâðåìÿ ðåãóëÿðíî è ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ñóòî÷íîéïåðåñòðîéêîé âåðõíåé èîíîñ�åðû è ìàãíèòîñ�åðû.Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî âå÷åðîì íà âûñîòàõ ïðîëå�òà ÈÑÇ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êèñëîðîäà íà ñðåäíèõøèðîòàõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ è ìîæåò ñòàòüïîðÿäêà è äàæå ìåíüøå êîíöåíòðàöèè áîëåå ëåãêèõèîíîâ H+ è He+.Íàèáîëåå çàìåòíûì âîçìóùåíèåì, èíäóöèðîâàí�íûì èçëó÷åíèåì ïåðåäàò÷èêà NWC, ÿâëÿåòñÿ ãåíå�ðàöèÿ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ (ïëàçìåííûõ) âîë�íîâûõ ïðîöåññîâ íà áîëüøåé ÷àñòè òðàåêòîðèè ïî�ëåòà (ðèñ. 1à).Íà âûñîòàõ âíåøíåé èîíîñ�åðû Çåìëè â îáëàñ-òè âîçìóùåííîé ìîùíûì ÎÍ×-ðàäèîèçëó÷åíèåìíàçåìíîãî ïåðåäàò÷èêà ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêèíàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðà�öèè ïëàçìû, ñîâïàäàþùèå ñ çîíîé ëîêàëèçàöèè âû�ñîêîé èíòåíñèâíîñòè ÎÍ×-ñèãíàëà NWC. Èíäóöè�ðóåìûå âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ïåðåíî�

ñÿòñÿ âäîëü ãåîìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ÷òî ïîç�âîëÿåò èäåíòè�èöèðîâàòü èõ êàê èñêóññòâåííûéïëàçìåííî-âîëíîâîé êàíàë (äàêò ïëîòíîñòè) ñ íåîä�íîðîäíûì (ñëîèñòûì) ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòèïëàçìû. Ïëàçìåííî-âîëíîâîé êàíàë, íàáëþäàåìûéíà âûñîòàõ ïîðÿäêà 660 êì, ïî-âèäèìîìó, íà÷èíà�åòñÿ íà íèæíåé êðîìêå èîíîñ�åðû, â îáëàñòè îòðà�æåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêà, ïðîíèçû�âàåò åå âñþ è âûòÿãèâàåòñÿ â ìàãíèòîñ�åðó. Õàðàê�òåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá äàêòà ïëîòíîñòè âäîëüòðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñîñòàâëÿåò ïðèáëè�çèòåëüíî 1000 êì. Â ýòîì èñêóññòâåííî ñîçäàííîìäàêòå íàáëþäàåòñÿ êàíàëèðîâàííîå ðàñïðîñòðàíå�íèå âèñòëåðîâ íà ÷àñòîòå ïåðåäàò÷èêà è âîçáóæäå�íèå èíòåíñèâíûõ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáà�íèé è âîëí â äèàïàçîíå ÷àñòîò íèæå 20 ê�ö (ðèñ. 1à).Â îáëàñòè âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóá�êè íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè èîíîâ ìåíÿåò çíàê (ñì.ðèñ. 2) è â ýòîé îáëàñòè ïîÿâëÿþòñÿ âîñõîäÿùèå (âíàïðàâëåíèè îò Çåìëè) ïîòîêè. Ñòèìóëèðóåìûå èç�ìåíåíèÿ ïîòîêîâ èîíîâ âíîñÿò ñâîé âêëàä â ïåðå�ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ èîíîâ ïëàç�ìû. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçìîæíûíàðóøåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èîíîñ�åðå (íà�ïðèìåð, èç-çà âûíîñà èîíîâ êèñëîðîäà).Îòìåòèì, ÷òî èíäóöèðóåìûå èçëó÷åíèåìÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêà NWC âîçìóùåíèÿ äî�õîäÿò äî ìàãíèòîñîïðÿæåííîé îáëàñòè èîíîñ�åðû.Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû äàííûå îá ýëåêòðîìàã�íèòíûõ è ïëàçìåííûõ âîçìóùåíèÿõ â îáëó÷àåìîéè ìàãíèòîñîïðÿæåííîé îáëàñòÿõ èîíîñ�åðû äëÿ03.02.2009 ã. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû îáîçíà÷åíèÿìíà ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè, âûáðàííûå èç óñëîâèé áëèçî�ñòè ïðîëåòà ñïóòíèêà ê âîçìóùàþùåìó èñòî÷íèêó(ðèñ. 1 è 3) è ìàãíèòîñîïðÿæåííîé îáëàñòè (ðèñ. 4)â ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ (Kp < 1) äëÿðàçíûõ âðåìåí ãîäà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.Îòìåòèì, ÷òî â ìàãíèòîñîïðÿæåííîé îáëàñòèèîíîñ�åðû íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå êâàçèýëåê�òðîñòàòè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè çàìåòíûõâîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Ïî-âèäèìîìó, âîêðåñòíîñòè ýêâàòîðà ìàëà ý��åêòèâíîñòü âîçäåé�ñòâèÿ ïîëÿ çàõâà÷åííûõ èçëó÷åíèé íà ïàðàìåòðû�îíîâîé ïëàçìû, à ïðîöåññû ïåðåíîñà íà òàêèõ áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ ðàçìûâàþò íåîäíîðîäíîñòè, ñ�îð�ìèðîâàííûå â èîíîñ�åðå. Ñèãíàëû íà ðèñ. 4á ñâèäå�òåëüñòâóþò êàê î ïðÿìîì ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿïåðåäàò÷èêà NWC ïî ìàãíèòîñ�åðíîìó êàíàëó âìàãíèòîñîïðÿæåííóþ îáëàñòü, òàê è î íàëè÷èè èçëó�÷åíèé, ïðèøåäøèõ ñ äðóãèõ L-îáîëî÷åê ïîñëå ðÿäàïåðåîòðàæåíèé.1247
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�èñ. 1. Ýëåêòðîìàãíèòíûå è ïëàçìåííûå âîçìóùåíèÿ, èíäóöèðóåìûå èçëó÷åíèåì ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêà NWC âîáëó÷àåìîé îáëàñòè èîíîñ�åðû äëÿ ïðîëåòà 22.09.2006 ã.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûåàëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè ãåíåðàöèè êâàçèýëåêòðîñòà� òè÷åñêèõ èçëó÷åíèé â èîíîñ�åðíîé ïëàçìå ïðè âîç�äåéñòâèè ìîùíîãî ÎÍ×-èçëó÷åíèÿ íàçåìíûõ ïåðå�äàò÷èêîâ. Ìåõàíèçìàìè âîçáóæäåíèÿ â äàííûõ ìî�äåëÿõ âûñòóïàþò ëèáî íåëèíåéíûå ïàðàìåòðè÷å�ñêèå ý��åêòû [10℄, ëèáî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ èçëó�1248
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Время UT
Широта
Долгота�èñ. 2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà èîíîâ â íà-ïðàâëåíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 âäîëü òðàåêòî-ðèè ïðîëåòà ñïóòíèêà÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîä�íîñòÿõ â âîëíîâîäíîì êàíàëå [11℄.Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðåäñòàâëåííûå ìå�õàíèçìû ïðîòèâîïîñòàâëÿòü íåëüçÿ, òàê êàê îáà ïðî�öåññà âíîñÿò ñâîé âêëàä â ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè,íàáëþäàåìîé â âîçìóùåííîé îáëàñòè èîíîñ�åðû.Íåëèíåéíûå ïðîöåññû ïðåîáëàäàþò â îáëàñòè èîíî�ñ�åðû, ãäå àìïëèòóäà ñèãíàëà èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò�÷èêà ïðåâûøàåò ïîðîãîâûå ïîëÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿïàðàìåòðè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé ïëàçìû, à ëèíåé�íîå ðàññåÿíèå èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â âåðõíåéèîíîñ�åðå è ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè, ãäå àìïëèòóäàñèãíàëà íå ñòîëü âåëèêà, íî çíà÷èòåëüíû ìàñøòàáûîáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.Îòìå÷åííàÿ âå÷åðíÿÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû èñîñòàâà èîíîñ�åðû ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷àñòîòóíèæíåãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà äî 20 ê�ö íà âûñîòàõïðîëåòà ñïóòíèêà. Äëÿ èçëó÷åíèé ñ ÷àñòîòîé, ìåíü�øåé ÷àñòîòû íèæíåãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà, çàâèñè�ìîñòü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî ÷èñëà îòïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíó�òóþ ïîâåðõíîñòü è ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âîçìîæ�íî äàæå ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñëîé âûñîò, äîñòóïíûõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõèçëó÷åíèé, îãðàíè÷åí ïîâåðõíîñòüþ íèæíåãèáðèä�íîãî ðåçîíàíñà.Îöåíêó õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòà�áîâ äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîïåðåê ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿk? = k0r"2 � g2" ; (1)

ãäå k? � ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî, k0 = !=
 �âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå," = 1�X� 
2�(! + i��)! ((! + i��)2 � !2�) ;ig = �iX� !�
2�! ((! + i��)2 � !2�)� êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè õîëîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìû, ! � ÷àñ�òîòà âîëíû, 
� è !� � ïëàçìåííàÿ è öèêëîòðîííàÿ÷àñòîòû ÷àñòèö ñîðòà �, �� � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé÷àñòèö ñîðòà �.Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé íà âûñîòàõ âíåø�íåé èîíîñ�åðû òàêîâû, ÷òî ïðè äëèíå âîëíû èç�ëó÷åíèé, ìåíüøåé 1 êì, íàáëþäåíèå êâàçèýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé âîçìîæíî íà ðàññòîÿíèÿõ R << 1000 êì îò îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ. Íà áîëüøèå ðàñ�ñòîÿíèÿ ïëàçìåííûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå ñèãíàëà�ìè ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêà, âèäèìî, ïðèøëè ÷åðåçìàãíèòîñ�åðó è óñèëèëèñü â ðàäèàöèîííûõ ïîÿñàõ.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà âìàãíèòîñîïðÿæåííóþ îáëàñòü ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ ñèãíàëà (âèñòëåð) óìåíüøèëàñü íà äâà ïîðÿäêà,à ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ýòîé îáëàñòè èçìå�íèëàñü íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì�àêòà óñèëåíèÿ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ (ïëàçìåí�íûõ) âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâè ìåëêîìàñøòàá�íûõ âèñòëåðîâ, â ðàäèàöèîííîì ïîÿñå â ðåçóëüòàòåðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âûñîêîýíåðãè÷íûìè÷àñòèöàìè.�åçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ïîëåé èïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòîñ�åðå Çåìëèìîãóò ïðèâåñòè ê ãåíåðàöèè ìàãíèòîñ�åðíîãî öè�êëîòðîííîãî ìàçåðà [12℄. �îëü àêòèâíîãî âåùåñòâà âýòîì ìàçåðå âûïîëíÿþò ÷àñòèöû ðàäèàöèîííûõ ïîÿ�ñîâ, äëÿ êîòîðûõ èç-çà íàëè÷èÿ êîíóñà ïîòåðü â ïðî�ñòðàíñòâå ñêîðîñòåé õàðàêòåðíà èíâåðñèÿ íàñåëåí�íîñòåé, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàêà÷êîé ÷àñòèö ÿâëÿåò�ñÿ äè��óçèÿ èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ è, åñëè êîëè�÷åñòâî òàêèõ ÷àñòèö íà÷èíàåò ïðåâûøàòü íåêèé ïî�ðîãîâûé óðîâåíü, âîëíîâûå ïîëÿ, ïðèñóòñòâóþùèåâ ìàãíèòîñ�åðå, ñòèìóëèðóþò âîçáóæäåíèå ìàãíè�òîñ�åðíîãî ìàçåðà. Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçüîáåñïå÷èâàåòñÿ ÷àñòè÷íûì îòðàæåíèåì âîëí îò îá�ëàñòåé íàðóøåíèÿ óñëîâèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè(êàê ïðàâèëî, èîíîñ�åðíûõ çåðêàë) äëÿ âîçáóæäàå�ìûõ ïîëåé. Ïîðîã ãåíåðàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè áàëàí�ñå óñèëåíèÿ âîëí è ïîòåðü. Õàðàêòåðíûìè ïðèçíà�êàìè ãåíåðàöèè ìàãíèòîñ�åðíîãî ìàçåðà ÿâëÿþòñÿ11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1249



À. Ñ. Áåëîâ, �. À. Ìàðêîâ, À. Î. �ÿáîâ, Ì. Ïàððî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012

105

д

15:04:26
71.62
78.04

14:55:49
41.22
88.14

14:47:13
9.97
105.95

14:38:36
−21.33
112.66

14:30:00
−52.39
122.17

Время UT
Широта
Долгота

104

103

102

101

100

г104

103

102

101

H+ He+ O+

в

б

2.000 ⋅ 104

1.925 ⋅ 104

1.850 ⋅ 104

1.775 ⋅ 104

1.700 ⋅ 104

−4

−5

−6

−7

−8

−9

а

2.000 ⋅ 104

1.925 ⋅ 104

1.850 ⋅ 104

1.775 ⋅ 104

1.700 ⋅ 104

2

1

0

−1

−2

−3

4.62 ⋅ 102

3.69 ⋅ 103

6.92 ⋅ 103

1.02 ⋅ 104

1.34 ⋅ 104

lg
(м

к
В

2
 ⋅
 
м
−

2
 ⋅
 
Г

ц
−

1
)

lg
(н

Т
л

2
 ⋅
 
Г

ц
−

1
)

Ч
а

с
т
о

т
а

, 
Г

ц
Ч

а
с

т
о

т
а

, 
Г

ц
T

e
, 

K

N
i,

 с
м
−

3
П

о
т
о

к
 ⋅

(с
м

2
 ⋅

 с
 ⋅

 с
р

 ⋅
 к

э
В

)−
1

�èñ. 3. Ýëåêòðîìàãíèòíûå è ïëàçìåííûå âîçìóùåíèÿ, èíäóöèðóåìûå èçëó÷åíèåì ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêà NWC âîáëó÷àåìîé îáëàñòè èîíîñ�åðû äëÿ ïðîëåòà 03.02.2009 ã.çàìåòíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ �îíîâûì óðîâíåì óâåëè÷å�íèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèé è âûñûïàíèÿ îòðàáî�òàííûõ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö.Íàëè÷èå êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà ïðàêòè÷åñêèâäîëü âñåé íî÷íîé òðàåêòîðèè ïîëåòà ñïóòíèêàäîêàçûâàåò íàëè÷èå èçëó÷åíèé, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ âäîëü ãåîìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ðàçíûõ1250
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�èñ. 4. Ýëåêòðîìàãíèòíûå è ïëàçìåííûå âîçìóùåíèÿ, èíäóöèðóåìûå èçëó÷åíèåì ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêà NWC âìàãíèòîñîïðÿæåííîé îáëàñòè èîíîñ�åðûL-îáîëî÷åê, ïîïàâøèõ íà íèõ ïîñëå ðÿäà ïåðåîòðà�æåíèé îò ãðàíèö ìàãíèòîñ�åðíîãî ðåçîíàòîðà èóñèëåííûõ â ðàäèàöèîííûõ ïîÿñàõ. Âûïîëíåíèåóñëîâèé äëÿ �àçû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè âîç�áóæäåíèè ãåíåðàöèè â äàííûõ óñëîâèÿõ îêàçàëîñü âîçìîæíûì äëÿ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ (ïëàçìåí�íûõ) âîëí, ïî-âèäèìîìó, èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøåãîêîëè÷åñòâà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö äëÿ âîëí ñ òàêèìè�àçîâûìè ñêîðîñòÿìè. Çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðûðåçîíàòîðà è íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â1251 11*
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�èñ. 5. Òðàåêòîðèè ïðîëåòà ñïóòíèêà (1 � äëÿ ïðî-ëåòà 22.09.2006 ã., 2 è 3 � äëÿ 03.02.2009 ã.). Çâåç-äî÷êàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà NWC èåãî ìàãíèòîñîïðÿæåííîé îáëàñòèíåì îáåñïå÷èâàþò ìíîãîìîäîâîñòü âîçáóæäàåìûõêîëåáàíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñòü âîçìîæíîñòüóñèëåíèÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ðàçíûõñèëîâûõ ëèíèé. Ïðèâåäåííûå �àêòû, à òàêæå âû�ñûïàíèÿ îòðàáîòàííûõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿþò ãîâîðèòüî ñòèìóëèðîâàííîé èçëó÷åíèåì ðàäèîïåðåäàò÷èêàãåíåðàöèè ìàãíèòîñ�åðíîãî ìàçåðà.4. ÂÛÂÎÄÛÏðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå äàííûå ïîçâîëÿþòóòâåðæäàòü, ÷òî ñâÿçíûå ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêèìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 1 ÌÂò �îðìèðóþò â èîíîñ�åðåèñêóññòâåííûå ïëàçìåííî-âîëíîâûå êàíàëû, íà÷èíà�þùèåñÿ â íèæíåé ÷àñòè èîíîñ�åðû íàä èñòî÷íèêîìâîçìóùàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïðîíèçûâàþùèå âäîëüñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñþ èîíîñ�åðóè ìàãíèòîñ�åðó Çåìëè. Â îáëàñòè âîçìóùåííîé

ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè íàïðàâëåíèå ñêîðîñòèèîíîâ èçìåíÿåò çíàê è ïîÿâëÿþòñÿ âîñõîäÿùèå(â íàïðàâëåíèè îò Çåìëè) ïîòîêè, êîòîðûå ìîãóòâëèÿòü íà ëîêàëüíûå �èçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.�àñïðåäåëåíèå ïëàçìû â êàíàëàõ íåîäíîðîäíîè áûñòðî èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó øèðèíà ñïåêòðàêâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé, âîçáóæäàå�ìûõ ïðè ðàññåÿíèè ñèãíàëîâ ïåðåäàò÷èêà íà ýòèõíåîäíîðîäíîñòÿõ, çàìåòíî øèðå ñïåêòðà ñâÿçíîãîñèãíàëà. Íàèáîëåå çàìåòíûì âîçìóùåíèåì, èíäóöè�ðîâàííûì èçëó÷åíèåì ïåðåäàò÷èêà NWC, ÿâëÿåòñÿãåíåðàöèÿ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ (ïëàçìåííûõ)âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íà áîëüøåé ÷àñòè òðàåêòîðèèïîëåòà, ÷òî âìåñòå ñ äàííûìè î íàëè÷èè âûñûïàíèéýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñòèìó�ëèðîâàííîé èçëó÷åíèåì ÎÍ×-ðàäèîïåðåäàò÷èêàãåíåðàöèè ìàãíèòîñ�åðíîãî ìàçåðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðàâè�òåëüñòâà �Ô (äîãîâîð �11.G34.31.0048), ïðîãðàì�ìû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííî�âàöèîííîé �îññèè¿ (�Ê ��Ï313, 02.740.11.0565) è�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-00747-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. Stubbe, J. Atmos. Terr. Phys. 58, 349 (1996).2. D. M. Wright, J. A. Davies, T. R. Robinson et al.,Ann. Geophysi
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