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ИЗМЕНЕНИЕ ФОРМЫ СПЕКТРА ИСКУССТВЕННОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ ИОНОСФЕРЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДЛИТЕЛЬНОСТИ НАГРЕВНЫХ ИМПУЛЬСОВ

Е.Д. Терещенко, Р.Ю. Юрик (ФГБНУ «Полярный геофизический институт», Мурманск, Россия)

В работе представлены результаты коротковолновых интерферометрических измерений искусственного радиоизлучения ионосферы в высоких широтах. Исследование проведено по измерениям искусственного радиоизлучения ионосферы, выполнявшихся в ходе экспериментов на высокоширотных коротковолновых нагревных стендах в г. Тромсе (EISCAT) и на арх. Шпицберген (SPEAR). Результаты получены при воздействии на ионосферу нагревными импульсами с различным коэффициентом заполнения импульсной последовательности излучения, что позволило исследовать изменение формы спектров искусственного радиоизлучения при различных режимах воздействия на ионосферу.

The stimulated electromagnetic emission spectra form changes depending on the duration of the heating pulses

The results of HF interferometric measurements of stimulated electromagnetic emission at high latitudes are presented. The study was performed by observations of the stimulated electromagnetic emission during the experiments on high-latitude heating facilities in Tromsø (EISCAT) and Spitsbergen archipelago (SPEAR). The results were obtained under the influence of the ionosphere by heating pulses with different duty cycle, which allowed to investigate the changes in the spectra form of stimulated electromagnetic emission at different modes of the ionosphere heating.

Введение
Искусственное радиоизлучение ионосферы, как слабое шумоподобное излучение, генерируемое в результате воздействия на ионосферу мощной электромагнитной волны, было экспериментально открыто в 1981 году на нагревной установке EISCAT (Thidé et al., 1982). 
На протяжение последующих лет искусственное радиоизлучение ионосферы (ИРИ) исследовалось с применением коротковолновых нагревных установок, расположенных в различных широтах и долготных секторах. Для регистрации излучения чаще всего использовались амплитудные измерения и применялась широкополосная регистрирующая аппаратура коротковолнового диапазона с высоким динамическим диапазоном. Были подробно исследованы морфология искусственного радиоизлучения ионосферы (Leyser, 2001) и его динамика (Frolov et al., 1997; Sergeev et al., 1998).
Изучение динамики ИРИ выявило двойственную природу этого излучения и заставило разделить наблюдаемые составляющие спектра на «быстрые» и «медленные» (см. например систематизацию в Leyser, 2001). К «быстрым» (пондеромоторным) компонентам были отнесены спектральные особенности искусственного излучения, которые генерируются в результате возбуждения электростатических плазменных колебаний на высотах близких к высоте отражения волны накачки. Спектральные компоненты, возникающие в результате структуризации ионосферы и образования в ней плазменных неоднородностей, вытянутых вдоль силовых линий геомагнитного поля на высотах вблизи верхнего гибридного резонанса, получили название «медленных» (тепловых) спектральных компонент ИРИ иногда называемых компонентами стационарного спектра.
Несмотря на широкое исследование амплитудных и динамических характеристик искусственного излучения и применения его для диагностики нелинейных процессов в ионосферной плазме, интерферометрические (Isham et al., 2005; Tereshchenko et al., 2006) и поляризационные исследования (Carozzi et al., 2001; Tereshchenko et al., 2015) показали более сложную природу этого излучения и позволили открыть новое направление в исследованиях искусственно модифицированной ионосферы.
В настоящей работе, на основе данных экспериментов, проводившихся Полярным геофизическим институтом на нагревных установках EISCAT, расположенной в субавроральной зоне и SPEAR, находящейся в области полярной шапки, исследуется форма спектров искусственного радиоизлучения ионосферы при различной длительности нагревных импульсов.
Описание экспериментов 
Эксперименты по искусственной модификации ионосферы, результаты которых использовались в данной работе, проводились на субавроральной нагревной установке EISCAT, расположенной вблизи города Тромсе (Норвегия, 69.6°с.ш., 19.2°в.д., I = 78°) с 26 сентября по 14 октября 2004 г. и на полярной нагревной установке SPEAR вблизи города Лонгйирбиен на архипелаге Шпицберген (78.9°с.ш., 16.4°в.д., I = 82°) с 11 по 18 октября 2010 г.
Нагревная установка EISCAT 6 октября 2004 года в интервале времени с 15:30 UT до 15:46 UT работала в режиме излучения импульсов длительностями 0.96 мс, 192 мс, 384 мс и 1536 мс. При этом цикл излучения импульсов составлял 4 минуты для каждого из четырех направлений излучения: 0° (в географический зенит - вертикально вверх), 7° к югу от вертикали, 14° к югу от вертикали и 21° к югу от вертикали. Нагревная установка излучала на частоте 4040 кГц используя 12 передатчиков установки подключенных к фазированной антенной решетке № 2. При таком режиме работы нагервной установки эффективно излучаемая мощность составляла около 164 МВт с углом раствора главного лепестка диаграммы направленности 14° по уровню -3 дБ.
На нагревной установке SPEAR эксперименты выполнялись в период с 11 по 18 октября 2010 г. Излучение фазированной антенной решетки в ходе экспериментов, результаты которых использовались для анализа, направлялось вдоль геомагнитного меридиана (т.е. отклонялось к югу от вертикали на 8° в плоскости геомагнитного меридиана). Эффективная излучаемая мощность нагревной установки составляла 12 МВт при этом из-за особенностей фазированной антенной решетки диаграмма направленности установки по уровню мощности -3 дБ представляет собой эллипс, ширина которого на частоте 4.45 МГц составляла 14° вдоль малой оси и 21° вдоль большой оси эллипса.
В обоих случаях для регистрации искусственного радиоизлучения ионосферы применялся коротковолновый интерферометр ПГИ, установленный на расстояниях около 12 км в ходе эксперимента на установке EISCAT и 30 км - на установке SPEAR. Регистрация велась 4-х секундными сериями в течение всего цикла работы нагревной установки при каждом рабочем режиме.
Дальнейший анализ данных проводился методом периодограмм со сглаживанием данных и применением окон Блэкмана — Харриса. По полученным результатам проводилось спектральное оценивание многоканальных процессов (Марпл.-мл., 1990) с расчетом матрицы и функции когерентности для трехканальных процессов. Для последующего анализа спектральных составляющих ИРИ по функции когерентности рассчитывались квадрат модуля и фазовый спектр когерентности, позволившие определить как спектральные характеристики отдельных особенностей спектра ИРИ, так и направление прихода излучения.
Результаты
На рис. 1 приведены спектральные мощности наблюдаемого искусственного излучения ионосферы в ходе эксперимента на нагревной установке EISCAT. 
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Рисунок 1 – Спектральная плотность мощности искусственного радиоизлучения ионосферы во время экспериментов на нагревной установке EISCAT 6 октября 2004 г.

На рисунке показан спектр ИРИ в интервале отстроек по частое от -50 кГц до 20 кГц от частоты излучения установки (4040 кГц). Слева приведен спектр при излучении установкой импульсов длительностью 96 мс (коэффициент заполнения импульсной последовательности излучения составляет 2.4 % от рабочего цикла), а справа - при излучении импульсов длительность 1536 мс (коэффициент заполнения - 38.4 %). В обоих случаях центральная часть спектра (∆f = 0) подавлена рижекторным фильтром для исключения отраженной от ионосферы волны накачки и расширения динамического диапазона приемной системы.
На рисунке обозначены некоторые характерные особенности спектра ИРИ позволяющие определить его форму. Так, слева на рисунке виден сигнал широкополосной составляющей излучения в отрицательной области отстроек по частоте от волны накачки (BCp) характерный для пондеромоторных спектров. Составляющая спектра имеет асимметричную форму и занимает полосу частот от -40 кГц до 17 кГц. Максимальные значения BCp находятся на частоте примерно -5 кГц ÷ -7 кГц и, примерно, на 30 дБм превышает уровень шума.
В спектре ИРИ на рисунке 1 справа широкополосная составляющая тепловой формы спектра (BCt) занимает более узкую область (от -30 кГц до 5 кГц) и имеет более отчетливую асимметрию. Кроме широкополосной составляющей, в спектре виден главный спектральный максимум в области отрицательных отстроек по частоте (DM), который в пондеромоторных формах спектра не наблюдается.
Сравнивая две формы спектра на рис. 1 следует отметить, что при коэффициенте заполнения приближающемся к 40% в спектре ИРИ начинают наблюдаться составляющие характерные для стационарных (тепловых) форм.
На рис. 2 в такой же форме, что и на рис. 1 приведены результаты наблюдения ИРИ в ходе эксперимента на нагревной установке SPEAR.
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Рисунок 2 – Спектральная плотность мощности искусственного радиоизлучения ионосферы во время экспериментов на нагревной установке SPEAR 11и 13 октября 2010 г.

Как и в предыдущем случае при пондеромоторной форме спектра отчетливо наблюдается сигнал BCp, а в случае более высокого коэффициента заполнения - BCt и DM. При этом, при более высоком коэффициенте заполнения главный спектральный максимум отчетливо различается на фоне более широкого в частотной области BCt.
При тепловой форме спектра ИРИ широкополосный сигнал в области отрицательных отстроек по частоте обладает более ярко выраженной асимметрией. Так, справа на рис. 2 излучение BCt в области положительных отстроек по частоте не наблюдается.
Следует отметить, что анализируя углы прихода искусственного радиоизлучения соответствующего различным формам спектра, можно увидеть, что при проекции углов на один высотный уровень положение источников пондеромоторных и тепловых составляющих спектра не совпадает.
На рис. 3 в географической системе координат показана проекция измеренных углов прихода, определенных по данным полученным в ходе эксперимента на нагревной установке SPEAR 18 ноября 2011 г., на ионосферный уровень 250 км (Терещенко и др., 2012). Перекрестиями отмечены положения источника понедромоторной формы спектра ИРИ, а кругами - теплового. Из рисунка видно, что положение источника генерации тепловых составляющих ИРИ локализовано вблизи магнитного зенита (сплошные изолинии на рисунке указывают угол между излучением и касательной к геомагнитному полю), в то время как источник пондеромоторных составляющих находится вблизи пика ракурсного угла.
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Рисунок 3 – Проекция углов прихода сигнала ИРИ на ионосферный уровень по данным наблюдений 18 ноября 2010 г. на установке SPEAR (Терещенко и др., 2012)

Заключение
При длительности нагревных импульсов менее 10% от цикла наблюдаются характерные пондермоторные составляющие спектра, что говорит об отсутствии или незначительности тепловых эффектов искусственной модификации ионосферы.
При длительности излучения 50% от цикла наблюдаемые спектры ИРИ трансформируются в стационарные тепловые спектры, что говорит о структурировании ионосферной плазмы и генерации искусственных ионосферных неоднородностей метровых масштабов.
Положение области генерации стационарных компонент ИРИ не совпадает с областью генерации «быстрых» компонент.
Различия в характерных временах возбуждения искусственного радиоизлучения ионосферы в высоких широтах может объясняться как более низкой мощностью нагревной установки SPEAR, так и выносом плазмы из возмущенной области. 
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