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Íàëè÷èå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ìàãíèòîñôåðå îáíàðóæåíî äîñòàòî÷íî äàâíî [1,2].
Ïðè èññëåäîâàíèè îïèñàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëåíèé, èñïîëüçîâàëèñü ìîùíûå íàçåì-
íûå ÎÍ× ïåðåäàò÷èêè. Íåëèíåéíûå ýôôåêòû ïðè ýòîì ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ìîäóëÿöèè
àìïëèòóäû íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà, ðàçíîãî ðîäà ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè, òàêèìè êàê
èîííî-çâóêîâûå âîëíû, äâèæåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö è ò.ä. Òî åñòü â êà÷åñòâå íåñóùåãî
êîëåáàíèÿ âûñòóïàåò èñêóññòâåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, à ìîäóëèðóþùåé ôóíê-
öèåé ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíîå ÿâëåíèå. Âîçìîæåí èíîé ïîäõîä: â êà÷åñòâå íåñóùåãî êîëåáàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, â äàííîì ñëó÷àå âèñòëåð, à ìîäóëèðóþùèì ñèãíàëîì
ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ôèäæåðà [3], ðàíåå
ïðèìåíÿâøåãîñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ èîíîñôåðû. Â í¼ì èñïîëüçóþòñÿ äâå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå âîëíû, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáíîé, à âòîðàÿ, âîçìóùàþùàÿ, ñîçäà¼ò
îáëàñòü ìîäèôèöèðîâàííîé ïëàçìû. Âàðüèðóÿ âðåìÿ è äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèé ìîæíî
ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí, è òåì ñàìûì îïðåäåëèòü ñâîéñòâà
ïëàçìû â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå åñòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

- Âèñòëåð øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû, â
òîì ÷èñëå â ðÿäå ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì, òàêèõ êàê AWESOME, AWDANet.

- Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòîäó Ôè-
äæåðà õîðîøî ïðîðàáîòàíà â ðàáîòàõ [4-6] .

- Íåò íåîáõîäèìîñòè â ãåíåðàöèè ïðîáíûõ âîëí, òàêîâûìè âûñòóïàþò åñòåñòâåííûå
ÿâëåíèÿ � âèñòëåðû.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñïîñîáíîå ñûãðàòü ðîëü âîçìóùàþùåé âîëíû äîëæíî
îòâå÷àòü îïðåäåë¼ííûì òðåáîâàíèÿì Äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè â ñïåêòðå âèñòëå-
ðà, îíî äîëæíî èìåòü ÷àñòîòó íèæå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû íàáëþäàåìûõ âèñòëåðîâ. Äëÿ
Êàì÷àòêè îïòèìàëüíûì äèàïàçîíîì ÷àñòîò âîçìóùàþùåé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà 500-
3000 Ãö. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ìîäóëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ íà ñèëîâîé
òðóáêå L=2,5 (â íàøåì ñëó÷àå L=2,3) äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ äîëæíà â íåñêîëüêî ðàç
ïðåâûøàòü 0,1 ñåê Íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà ïðåâûøàòü âåëè÷èíó
õàðàêòåðíîãî �ïëàçìåííîãî ïîëÿ� â ìàãíèòîñôåðå [4], êîòîðîå ïî íàøèì îöåíêàì ïðî-
âåä¼ííûì íà îñíîâå [6], äîëæíà ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî µÂ/ì. Òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îáëàäàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóþùèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãóëèðóå-
ìîìó ñáðîñó ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ. Äëÿ èõ ãåíåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ
íàãðåâíûå ñòåíäû [7], ñïóòíèêîâûå ÎÍ× èçëó÷àòåëè [8] è íàçåìíûå ÎÍ× ïåðåäàò÷èêè [9].

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â âèäå
íåìîäóëèðîâàííûõ èçëó÷åíèé äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò íàçâàííûì
âûøå òðåáîâàíèÿì[10]. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòè âèñòëåðà è âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà íåâå-
ëèêè, èõ âçàèìîäåéñòâèå, âåðîÿòíåå âñåãî, äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïî ïðèíöèïó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîðîòêèõ íåìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ [6]. Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî òðàåêòîðèÿ
íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàãíèòîñôåðå ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç
íåñêîëüêî ñèëîâûõ îáîëî÷åê è çàâèñèò îò åãî ÷àñòîòû [8]. Ñëåäîâàòåëüíî, åñòü âîçìîæ-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âèñòëåðîâ íà ñèëîâîé îáîëî÷êå Êàì÷àòêè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èç-
ëó÷åíèåì ôîðìèðóåìûì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãóëèðóåìîìó ñáðîñó ýíåð-
ãè÷íûõ ÷àñòèö èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ.

193



Â èþëå 2011 ãîäà ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà áûë ïðîâåä¼í àíàëèç çà-
ïèñåé îñóùåñòâë¼ííûõ íà ÎÍ× ðåãèñòðàòîðå ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ (http://ru.www.ikir.ru).
Ðåãèñòðàòîð - ýòî êîìïëåêñ ïî ñáîðó è õðàíåíèþ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ äâóõ îðòîãî-
íàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ìàãíèòíûõ àíòåíí, ñîðèåíòèðîâàííûõ ïî ñòîðîíàì ñâåòà, è îäíîé
øòûðåâîé ýëåêòðè÷åñêîé. Òàêèì îáðàçîì íàêàïëèâàþòñÿ äàííûå î âàðèàöèÿõ òð¼õ êîì-
ïîíåíò åñòåñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíîâîäå çåìëÿ - èîíîñôåðà: ìàãíèòíûõ
ïî íàïðàâëåíèÿì âîñòîê-çàïàä è ñåâåð-þã, è âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé.

Àíàëèç â ðÿäå ñëó÷àåâ âûÿâèë íåñòàíäàðòíóþ ôîðìó âèñòëåðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
(ðèñ. 1) ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ñïåêòðîãðàìì çàïèñè 21 èþëÿ 2011 ãîäà. Ïîä èíäåêñîì )
ïðèâîäèòñÿ âèñòëåð çàôèêñèðîâàííûé â 00:02:50 UT è ïîä èíäåêñîì b)â 00:04:23 UT.

Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ôîðìû âèñòëåðîâ 21 èþëÿ 2011 ãîäà

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîé íåëèíåéíîñòè ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû ïðîâåðèëè
÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ëèíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî ëèíèè íå ÿâëÿþòñÿ êðàòíûìè ïî
÷àñòîòå è íå ìîãóò áûòü ãàðìîíèêàìè, îáóñëîâëåííûìè íåëèíåéíîñòüþ ïðè¼ìíîãî òðàê-
òà. Èç ñïåêòðà âèäíî, ðèñ.2, ÷òî îäíà èç ëèíèé, ñîáñòâåííî âèñòëåð, çíà÷èòåëüíî áîëüøå
îñòàëüíûõ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íå¼ íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ
≈1,1 êÃö. Âåðîÿòíåå âñåãî, èìååò ìåñòî àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ âèñòëåðà ãàðìîíèêàìè
íåìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà. Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ íå âñ¼
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âèñòëåðà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèñòëåð è âîçìóùàþùèé èìïóëüñ
ïðîõîäÿò ÷åðåç îáëàñòü ìàãíèòîñôåðû îäíîâðåìåííî, òîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàâ-
íà âðåìåíè îò íà÷àëà âèñòëåðà äî ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ìîäóëÿöèè, ò.å. îêîëî 1 ñåêóíäû.
Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè:

M =
2Uбок
Uнес

,
ãäå Uбок � àìïëèòóäà "áîêîâîé"÷àñòîòû, Uнес � àìïëèòóäà "íåñóùåé"÷àñòîòû.

Ãëóáèíó ìîäóëÿöèè ìîæíî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ çàïèñè, èçìåðèâ óðîâåíü
�íåñóùåé� (âèñòëåð) è � áîêîâîé� ÷àñòîò.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè çàïèñåé ïîêàçàëè, ÷òî ãëóáèíà ìîäóëÿöèè íå ïðåâûøàåò 20%.
Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííûìè â [6] äëÿ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè, òî
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðà

ãäå e,m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, δ � ñðåäíÿÿ äîëÿ ýíåðãèè, òåðÿåìîé ýëåêòðîíîì ïðè
îäíîì ñîóäàðåíèè, ϑe0 � ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îòñóòñòâèè âîçìó-
ùàþùåãî èìïóëüñà, t1, t10 � âðåìÿ èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòü âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà, t2
� âðåìÿ èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, Te0 � ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â îòñóòñòâèè
âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà, E1(0) � àìïëèòóäà âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà, ω2 � ÷àñòîòà ïðîá-
íîé âîëíû, â íàøåì ñëó÷àå âèñòëåðà. Èç ðèñóíêà 1 ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò
âçàèìîäåéñòâèå âèñòëåðà è âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà, t1 = t2, à äëèòåëüíîñòü t10 ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ñïåêòðîãðàììû çàïèñè. Òîãäà
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Ïðè àíàëèçå çàïèñåé, õîðîøî âèäíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü (ðèñ.2) è âðåìåííûå âàðè-
àöèè (ðèñ.3) ãëóáèíû ìîäóëÿöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ïëàçìû.

Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ãëóáèíû ìîäóëÿöèè â íàáëþäåíèÿõ 21 èþëÿ 2011 ãîäà.

Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿ èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé è âàðèàöèé ãëóáèíû ìîäó-
ëÿöèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïëàçìû ìàãíèòîñôåðû â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ,
âåðîÿòíåå âñåãî íà âåðøèíå ñèëîâîé òðóáêè.

Äîêëàä ïîäãîòîâëåí â ðàìêàõ ïðîåêòà �Îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé êëèìàòîîáðàçóþùèõ
õàðàêòåðèñòèê îñíîâå ìîíèòîðèíãà âàðèàöèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé� ïðîãðàììû Ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ �4, êîîðäèíàòîð àêàäåìèê Ëàâåðîâ Í.Ï.
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Nonlinear phenomena in whistlers

Sivokon’ V.P., Sannikov D.V., Cherneva N.V., Druzhin G.I.

Institute of Cosmophysical Researches and Radio Wave Propagation FEB RAS, Russia

In the result of experimental observations, carried out at "Paratunka"observatory (53.02N,
158.65E; L=2.3), synchronized with HAARP complex (62.30N, 145.30W; L=4.2), an atypical
form of whistlers was determined. This form is likely to be determined by amplitude modulation
of electromagnetic pulse of about 1 second long with the �lling frequency of about 1.1 kHz,
applied in the experiments on energetic particle controlled precipitation from the Earth radiation
belts. An approach to estimate plasma parameter variations in the magnetosphere on the basis
of the discovered e�ect was suggested.
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