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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�ÍÎ�Î ÌÀÇÅ�ÀÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÍÀ ÈÎÍÎÑÔÅ�Ó ÇÅÌËÈ ÌÎÙÍÛÌÊÎ�ÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÛÌ �ÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ÍÀÇÅÌÍÎ�ÎÏÅ�ÅÄÀÒ×ÈÊÀ�. À. Ìàðêîâ a*, À. Ñ. Áåëîâ a**, Â. Ë. Ôðîëîâ b, Â. Î. �àïîïîðò b, Ì. Ïàððî ***aÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ðàäèî�èçè÷åñêèé èíñòèòóò603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿEnvironment Physis and Chemistry LaboratoryOrleans, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 àïðåëÿ 2010 ã.Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ìåòîä óïðàâëÿåìîãî âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòîñ�åðíîãîìàçåðà ïóòåì �îðìèðîâàíèÿ ìîùíûì ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè èñêóññòâåííûõ äàê-òîâ ïëîòíîñòè. Èñêóññòâåííûå âîëíîâûå êàíàëû (äàêòû ïëîòíîñòè) ïîçâîëÿþò âëèÿòü íà ðåçîíàòîð-íóþ ñèñòåìó ìàçåðà, ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíâ âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíûíà ñðåäíåøèðîòíîì íàãðåâíîì ñòåíäå ¾Ñóðà¿. Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ïëàçìåí-íûõ âîçìóùåíèé íà âûñîòàõ âíåøíåé èîíîñ�åðû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ áîðòîâîé àïïàðàòóðû ñïóòíèêàDEMETER ïðè åãî ïðîëåòå ÷åðåç ìàãíèòíóþ ñèëîâóþ òðóáêó, îïèðàþùóþñÿ íà îáëàñòü èíòåíñèâíîéãåíåðàöèè èñêóññòâåííîé èîíîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ ïîëåéè ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòîñ�åðíîìïëàçìåííîì ðåçîíàòîðå ìîãóò ïðèâåñòè ê ãåíåðà�öèè ìàãíèòîñ�åðíîãî öèêëîòðîííîãî ìàçåðà [1; 2℄.�îëü àêòèâíîãî âåùåñòâà â ýòîì ìàçåðå âûïîëíÿþò÷àñòèöû ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ, äëÿ êîòîðûõ èç-çàíàëè÷èÿ êîíóñà ïîòåðü â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåéõàðàêòåðíà èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé, ïðîÿâëÿþùàÿ�ñÿ â ïîïåðå÷íîé àíèçîòðîïèè �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ. ×àñòèöû ñ ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè ñêîðîñòÿìèíå óäåðæèâàþòñÿ ìàãíèòíûìè ïðîáêàìè è âûñûïà�þòñÿ èç ìàãíèòîñ�åðû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ïëîòíûå ñëîè àòìîñ�åðû. ×àñòèöûñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè ñêîðîñòÿìè îòðàæàþòñÿîò ìàãíèòíûõ ïðîáîê, ïåðåìåùàÿñü îò ïîëþñà ê ïî�ëþñó âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà�*E-mail: markov�rf.unn.ru**E-mail: alexis-belov�yandex.ru***M. Parrot

êà÷êîé ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ äè��óçèÿ èç ðàäèàöèîííûõïîÿñîâ è, åñëè êîëè÷åñòâî òàêèõ ÷àñòèö íà÷èíàåòïðåâûøàòü íåêèé ïîðîãîâûé óðîâåíü, øóìîâûå âîë�íîâûå ïîëÿ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå â ìàãíèòîñ�å�ðå, ñòèìóëèðóþò âîçáóæäåíèå ìàãíèòîñ�åðíîãî ìà�çåðà. Èç-çà ìíîãîìîäîâîñòè ìàãíèòîñ�åðíîãî ðåçî�íàòîðà è íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãåíåðà�öèÿ ìàçåðà äîëæíà íàáëþäàòüñÿ â âèäå øèðîêîïî�ëîñíîãî (øóìîïîäîáíîãî) èçëó÷åíèÿ.Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåòñÿ÷àñòè÷íûì îòðàæåíèåì âîëí îò îáëàñòåé íàðóøå�íèÿ óñëîâèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (êàê ïðàâèëî,èîíîñ�åðíûõ çåðêàë) äëÿ âîçáóæäàåìûõ ïîëåé. Ïî�ðîã ãåíåðàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè áàëàíñå óñèëåíèÿâîëí è ïîòåðü. Õàðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè ãåíåðà�öèè ìàãíèòîñ�åðíîãî ìàçåðà ÿâëÿþòñÿ çàìåòíîå ïîñðàâíåíèþ ñ �îíîâûì óðîâíåì óâåëè÷åíèå èíòåí�ñèâíîñòè øóìîâûõ èçëó÷åíèé ÎÍ×- è ÊÍ×-äèà-ïàçîíîâ, à òàêæå âûñûïàíèÿ îòðàáîòàííûõ ýíåð�ãè÷íûõ ÷àñòèö èç âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëî�âîé òðóáêè. Íàëè÷èå â ìàãíèòîñ�åðå ïëàçìåííûõ1037



�. À. Ìàðêîâ, À. Ñ. Áåëîâ, Â. Ë. Ôðîëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010âîëíîâîäîâ (äàêòîâ ïëîòíîñòè) ïîçâîëÿåò ëîêàëè�çîâàòü âîçáóæäàåìûå âîëíîâûå ïîëÿ â óçêîé ñè�ëîâîé òðóáêå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî çíà÷èòåëü�íî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäà�þùèõ ýòè ïîëÿ ïó÷êîâ ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîíîâ. Òà�êèå ïëàçìåííî-âîëíîâûå êàíàëû ìîãóò âîçíèêàòü âåñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Èõ �îðìèðîâàíèå ñâÿçûâà�þò ñ ïîëÿìè ãðîçîâûõ îáëàêîâ èëè ñ ïîëÿìè ïîëÿ�ðèçàöèè, âîçíèêàþùèìè ïðè âûñûïàíèÿõ ÷àñòèö âèîíîñ�åðó [3�5℄. Âàæíûì äîñòèæåíèåì ïîñëåäíèõëåò ÿâèëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ âîç�ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ ïëàçìåííûõ âîë�íîâîäîâ ñ ïîìîùüþ êîíòðîëèðóåìîãî âîçäåéñòâèÿíà èîíîñ�åðó ìîùíûì ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèåì [6; 7℄,÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû àêòèâíîãî óïðàâëÿåìî�ãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé â ìàãíèòîñ�åðåÇåìëè.Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåí�òû áûëè âûïîëíåíû íà íàãðåâíîì ñòåíäå ¾Ñóðà¿(ãåîãðà�è÷åñêèå êîîðäèíàòû: 56.15Æ N, 46.11Æ E) [8℄,ðàñïîëîæåííîì â 120 êì âîñòî÷íåå ã. Í. Íîâãî�ðîä. Ñòåíä ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïÿòè â ìèðå (è åäèí�ñòâåííîé â �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè) äåéñòâóþùèõóñòàíîâîê äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîù�íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ îêîëîçåìíîé ïëàçìîé. Âû�ïîëíåííûå íà ñòåíäå ¾Ñóðà¿ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà�ëè, ÷òî åãî ìîùíîå ðàäèîèçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò èç�ìåíÿòü òåïëîâîé è èîíèçàöèîííûé áàëàíñ ÷àñòèö âîáëó÷àåìîé îáëàñòè íî÷íîé èîíîñ�åðû íà âûñîòàõ220�300 êì, ñîçäàâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå ïëàçìåí�íûå íåîäíîðîäíîñòè, âûòÿíóòûå âäîëü ãåîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ âî âíåøíþþ èîíîñ�åðó è ìàãíèòîñ�åðó Çåì�ëè [6; 9; 10℄, è âëèÿòü íà ðåçîíàòîðíóþ ñèñòåìó ìàã�íèòîñ�åðíîãî ìàçåðà. Êðîìå òîãî, ñòåíä ¾Ñóðà¿ �åäèíñòâåííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâêà, ðàñïîëî�æåííàÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ, ãäå ñèëüíûå åñòåñòâåí�íûå ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ äîñòàòî÷íî ðåäêè.Ýòîò ñòåíä îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïðè ðåøå�íèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ìåõàíèçìîâ ãå�íåðàöèè ìàãíèòîñ�åðíûõ èçëó÷åíèé, â îòëè÷èå îòñòåíäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïîëÿðíûõ è àâðîðàëüíûõøèðîòàõ, ãäå íåïðîãíîçèðóåìûå ñèëüíûå åñòåñòâåí�íûå âîçìóùåíèÿ èîíîñ�åðû è ìàãíèòîñ�åðû Çåìëèçíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿþò èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäàå�ìûõ ÿâëåíèé. Èñêóññòâåííîå âîçäåéñòâèå íà èîíî�ñ�åðó ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì â òàêèõ óñëîâèÿõìîæåò ñòèìóëèðîâàòü òàêæå ðàçâèòèå åñòåñòâåííîéâîçìóùåííîñòè èîíîñ�åðíî-ìàãíèòîñ�åðíîé ïëàç�ìû, êàê ýòî íàáëþäàëîñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [11℄.Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðàöèÿ âîç�ìóùåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ÊÍ×- è ÎÍ×-âàðèà-

öèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé áûëà ïðîâåäåíà ïóòåìíåïîñðåäñòâåííûõ (in situ) èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþáîðòîâîé àïïàðàòóðû �ðàíöóçñêîãî ìèêðîñïóòíèêàDEMETER.2. ÓÑËÎÂÈß È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáñóæäàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòûáûëè ïîëó÷åíû âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííî�ãî 12 ìàÿ 2008 ã. â ïîçäíèå âå÷åðíèå ÷àñû, êîãäà òðà�åêòîðèÿ ÈÑÇ DEMETER íà âûñîòå ïðèáëèçèòåëüíî660 êì ïðîõîäèëà íàä ñòåíäîì ¾Ñóðà¿ â îêðåñòíî�ñòè âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè. Ïðèïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñòåíä ¾Ñóðà¿ èçëó÷àë â ðå�æèìå ¾íåñóùàÿ¿ ðàäèîâîëíû O-ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñ�òîòå 4300 ê�ö ñ ý��åêòèâíîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿPeff = 80ÌÂò. Ñòåíä âêëþ÷àëñÿ íà 15 ìèí çà 11 ìèíäî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè T � 18 : 16 : 28 UT ïðîëåòàñïóòíèêà âáëèçè îñè âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëî�âîé òðóáêè, îïèðàþùåéñÿ íà îáëàñòü ñ èíòåíñèâíîéèñêóññòâåííîé èîíîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, âîç�áóæäàåìîé ìîùíîé ðàäèîâîëíîé âáëèçè âûñîòû ååîòðàæåíèÿ â F2-îáëàñòè èîíîñ�åðû. Â ýòîì ýêñïå�ðèìåíòå äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ñòåíäàáûëà íàêëîíåíà íà 12Æ íà þã, ÷òîáû óñèëèòü ãåíå�ðàöèþ èîíîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò ý��åê�òà ¾ìàãíèòíîãî çåíèòà¿ [12℄. Âîëíà íàêà÷êè îòðàæà�ëàñü íà âûñîòå ïðèáëèçèòåëüíî 220 êì. Êðèòè÷åñêàÿ÷àñòîòà F2-ñëîÿ èîíîñ�åðû f0F2 áûëà îêîëî 5 Ì�ö,íî ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïîëóïðîçðà÷íûé ñïîðàäè÷åñêèéE-ñëîé ñ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé äî 4.7 Ì�ö. �åæèìðàáîòû ñòåíäà áûë âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûîáåñïå÷èòü óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ èñêóññòâåííîãîïëàçìåííî-âîëíîâîãî êàíàëà (äàêòà ïëîòíîñòè) íàâûñîòàõ âíåøíåé èîíîñ�åðû Çåìëè [6℄. ÀïïàðàòóðàÈÑÇ DEMETER �óíêöèîíèðîâàëà â ðåæèìå îáçîð�íîé (survey) ìîäû ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ñêîðîñòüþîöè�ðîâêè äàííûõ, ïîçâîëèâøåé ïðîâåñòè èõ ðåãè�ñòðàöèþ íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîì âðåìåííîì èí�òåðâàëå.Ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ â äîñòàòî÷íî ñïîêîé�íûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ (Kp � 1) è êàêèõ-ëèáîçàìåòíûõ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ïî äàííûì ñå�òè ñòàíöèé INTERMAGNET â ýòîò èíòåðâàë âðå�ìåíè íå áûëî çà�èêñèðîâàíî. Îäíàêî îêàçàëîñü,÷òî â ýòîò äåíü ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ñàé�òå http://www.izmiran.ru/servies/iweather/, çàðåãè�ñòðèðîâàí ïîâûøåííûé óðîâåíü ïîëíîãî ýëåêòðîí�íîãî ñîäåðæàíèÿ (TEC) (êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ïëà�íåòàðíîãî èîíîñ�åðíî-ïëàçìîñ�åðíîãî øòîðìà [13℄Wp = 4 áûë ïðåâûøåí ñ 16 : 00 UT è âî âðå�ìÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿë Wp = 5:4). Âåðîÿòíî,1038
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Долгота
Широта
Время UT�èñ. 1. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne è îñíîâíûõ (íà âûñîòå îðáèòû ñïóòíèêà) èîíîâ NO+ èNH+ , à òàêæå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te, âûïîëíåííûõ áîðòîâîé àïïàðàòóðîé ÈÑÇ DEMETER. Ïî ãîðèçîíòàëüíîéîñè îòëîæåíû êîîðäèíàòû ñïóòíèêà è âñåìèðíîå âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå åãî ïîëîæåíèþ. Ñåðàÿ îáëàñòü � âðåìÿíàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ñïóòíèêà ñ îñüþ âîçìóùåííîé ñèëîâîé ìàãíèòíîé òðóáêèïîýòîìó îñîáåííîñòüþ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâè�ëîñü íàëè÷èå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîãî ïîòîêà ýíåð�ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî àïïàðàòó�ðîé ÈÑÇ íà èíòåðâàëå âðåìåíè îò 18 : 15 : 42 äî18 : 17 : 38 UT â îáëàñòè øèðîò 49Æ�60Æ N (ñì.ðèñ. 3â).Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîí�öåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è îñíîâíûõ èîíîâ O+ è H+ïëàçìû íà âûñîòàõ îêîëî 660 êì, à òàêæå òåìïå�ðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Õîðîøî âèäíî �îðìèðîâàíèå âäàííîì ýêñïåðèìåíòå èñêóññòâåííîãî äàêòà ñ âîçðàñ�òàíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne è èîíîâ NO+(ïðåâàëèðóþùèõ íà äàííûõ âûñîòàõ) ïðè óìåíüøå�íèè êîíöåíòðàöèè áîëåå ëåãêèõ èîíîâ NH+ è NHe+ .Â âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå íàáëþäà�åòñÿ òàêæå ïîâûøåíèå íà 20% òåìïåðàòóðû ýëåê�òðîíîâ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì äàííûì, õàðàêòåð�íûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá äàêòà ïëîòíîñòè ñîñòàâ�ëÿë ïðèáëèçèòåëüíî 80 êì.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿïðèáîðîì IAP ÈÑÇ DEMETER ñêîðîñòè ïîòîêàèîíîâ. Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 2à ïîêàçàíà âðåìåí�íàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïîëîæå�íèÿ ñïóòíèêà äî îñè âîçìóùåííîé ñèëîâîé òðóáêèíà âûñîòå åãî ïîëåòà, ïîëîæåíèå êîòîðîé áûëî ðàñ�ñ÷èòàíî ñîãëàñíî ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ IGRFVersion 11. Â ëîêàëüíîé ãåîìàãíèòíîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò (ïðèâåäåíà ñïðàâà íà ðèñ. 2à) îñü x ëåæèòâ ïëîñêîñòè ãåîìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà è ïåðïåíäè�êóëÿðíà ñèëîâîé ëèíèè B, îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíàýòîé ïëîñêîñòè, à îñü z íàïðàâëåíà ïðîòèâ âåêòîðà

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îêðåñòíîñòè èñêóññòâåííîãîäàêòà ïëîòíîñòè íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿ�þùåé ñêîðîñòè ïîòîêà èîíîâ �Vz , ò. å. ââåðõ âäîëüñèëîâîé ëèíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ðåçêîå èçìåíå�íèå ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïîòîêà Vx è Vyíà �îíå åñòåñòâåííîãî âåòðà. Òîíêèå ëèíèè íà ïàíå�ëÿõ ðèñ. 2à äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèÿ óñðåäíåííûõçíà÷åíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà âäîëü òðàåêòî�ðèè ñïóòíèêà. �åçêèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïîïåðå÷�íûõ êîìïîíåíò Vx è Vy â îêðåñòíîñòè âîçìóùåííîéìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè ñâèäåòåëüñòâóþò î çàâè�õðåííîñòè ïîòîêà èîíîâ â äàííîé îáëàñòè (ðèñ. 2á ).Ñïåêòðîãðàììû âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ýëåêòðè�÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé è ãðà�èêè çàâèñèìîñòèêîëè÷åñòâà âûñûïàþùèõñÿ ýíåðãè÷íûõ (� 100 êýÂ)ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè ïðîëåòà ñïóòíèêà ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 3. Ñåðàÿ îáëàñòü, àíàëîãè÷íî ðèñ. 1, 2,ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïðîëåòà ÈÑÇ DEMETER âîáëàñòè âîçìóùåííîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè. Âýòîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèåèíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â äèàïàçîíå äî400 �ö è ìàãíèòíûõ ïîëåé â äèàïàçîíå äî 150 �ö.Ïëàçìåííî-âîëíîâîé êàíàë ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé ñè�ñòåìîé, ïîýòîìó øèðèíà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïî�ëÿ ãåíåðèðóåìûõ ìîä íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ïîïåðå÷�íûé ìàñøòàá ïëàçìåííîãî âîëíîâîäà [14℄.Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ �àêò âîçðàñòà�íèÿ â äâà ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ ñ �îíîâûì óðîâíåì)èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèÿìè ïðèáëèçèòåëüíî 100 êýÂ.Îòíîøåíèå àìïëèòóä ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷å�1039
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïîòîêà èîíîâ â ëîêàëüíîé ãåîìàãíèòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ïðè-âåäåíà ñïðàâà). Íà ðèñ. à ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ îò ñïóòíèêà äî îñè âîçìóùåííîé ñèëîâîéòðóáêè. Îêðóæíîñòè íà ðèñ. á ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì óðîâíÿì âîçìóùåííîñòè ïëàçìû â ïðåäïîëîæåíèè îñåâîé ñèì-ìåòðèè äàêòà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ñïóòíèêà VDEMETER è êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïîòîêà èîíîâñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îöå�íèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîëíû n = B=E. Äëÿýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîêàçàííûõ íàðèñ. 3, ïðè ÷àñòîòàõ íèæå 100 �ö n � 100, ÷òî äîêà�çûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíîâóþ ïðèðîäó ñîçäà�âàåìûõ âîçìóùåíèé. �åíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõèçëó÷åíèé íà òàêèõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ â èñêóññòâåí�íîì âîëíîâîì êàíàëå, à òàêæå óâåëè÷åíèå â íåì ïî�òîêà âûñûïàþùèõñÿ èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ ýíåð�ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêàìè âîçáóæäå�íèÿ ìàçåðà â ìîäè�èöèðîâàííîé êàíàëîì ëîêàëü�
íîé ïëàçìåííîé òðóáêå ìàãíèòîñ�åðíîãî ðåçîíàòî�ðà.Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ�íûõ �îíîâûõ ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ìàçåðíûõý��åêòîâ íå íàáëþäàëîñü.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëü�ñòâóþò î âîçìîæíîñòè óïðàâëÿåìîãî âîçáóæäåíèÿìàãíèòîñ�åðíîãî ìàçåðà ïóòåì �îðìèðîâàíèÿ èñ�êóññòâåííûõ âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ ìîùíûì ðàäèî�èçëó÷åíèåì íàçåìíîãî ïåðåäàò÷èêà.1040
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�èñ. 3. Ñïåêòðîãðàììû âîëíîâûõ âîçìóùåíèéýëåêòðè÷åñêèõ (à), ìàãíèòíûõ (á ) ïîëåé è çà-âèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âûñûïàþùèõñÿ ýíåðãè÷íûõ(� 100 êýÂ) ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè ïðîëåòà ñïóò-íèêà (â)3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈÓÏ�ÀÂËßÅÌÎ�Î ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀÄÈÍÀÌÈÊÓ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�ÍÎ�ÎÌÀÇÅ�ÀÀìïëèòóäà A� ñîáñòâåííîé �-é ìîäû ðåçîíàòîðà,âîçáóæäàåìîãî ñòîðîííèì ïåðåìåííûì (exp(i!t))ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïëîòíîñòüþ j, îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:A� = i!Z (Eonj� � j) dVN�(!2 � !2�) : (1)Èíòåãðàë â ÷èñëèòåëå âûðàæåíèÿ (1) áåðåòñÿ ïîîáëàñòè èñòî÷íèêîâ (j 6= 0), E� � ýëåêòðè÷åñêîå ïî�

ëå �-é ìîäû åäèíè÷íîé àìïëèòóäû, íîðìà �-é ìîäûîïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî îáëàñòè, çàíÿòîé ïîëåìN� = ZV (Eonj� �D�) dV;ãäå D� =  !" E� � âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè, !" � òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàç�ìû.Â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ ! � !� àìïëèòóäà A�âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå äîáðîòíîñòèðåçîíàòîðà Q:A� = Q Zsoure (Eonj� � j) dV!� Zresonator (Eonj� �D�) dV : (2)Äëÿ ëîêàëèçîâàííîé â èñêóññòâåííîì âîëíîâîä�íîì êàíàëå ìîäû íîðìà N� ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé âåëè�÷èíîé, êîòîðàÿ ïðè çàäàííîé àìïëèòóäå óìåíüøàåò�ñÿ ñ óëó÷øåíèåì ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â óçêîé ñèëîâîéòðóáêå.Ïåðåìåííûå òîêè j âîçáóæäàþòñÿ íà ÷àñòîòå! = kkv � !He (!He � ãèðî÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ,kk � ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî ÷èñëà âîç�áóæäàåìûõ âîëí, v � ñêîðîñòü ïó÷êà ýëåêòðîíîâ)â ìàãíèòîñ�åðíîì ðåçîíàòîðå èç-çà öèêëîòðîííîéíåóñòîé÷èâîñòè ïó÷êîâ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, âû�ñûïàþùèõñÿ â äàííîé ñèëîâîé òðóáêå èç ðàäèàöè�îííûõ ïîÿñîâ Çåìëè. Ïðè íàëè÷èè ïîëîæèòåëüíîéîáðàòíîé ñâÿçè, îáóñëîâëåííîé îòðàæåíèåì âîçáó�æäàåìûõ âîëí â îáëàñòè èîíîñ�åðíûõ çåðêàë, ñîâ�ïàäåíèè ÷àñòîò ! � !� è ñêîðîñòåé ïó÷êà ýëåêòðî�íîâ è âîçáóæäàåìîé âîëíû, âåëè÷èíà j ñóùåñòâåííîâîçðàñòàåò èç-çà ãðóïïèðîâêè ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðî�íîâ. Äëÿ æåñòêîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèÿâ çàäàííîì ðåçîíàòîðå âîçìîæíà ïðè ïðåâûøåíèèàìïëèòóäû âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé íåêîòîðîãî ïî�ðîãîâîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïîòåðÿìè â ðåçîíà�òîðå (1=Q).Ñîãëàñíî ðàáîòàì [15; 16℄ �îðìèðîâàíèå äàêòàïëîòíîñòè èäåò çà ñ÷åò âûíîñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèöèç îáëàñòè èñêóññòâåííîé èîíîñ�åðíîé òóðáóëåíò�íîñòè â F2-ñëîå èîíîñ�åðû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ÷àñ�òèö âäîëü äàêòà êðîìå îñíîâíîãî èîíîñ�åðíîãî ìàê�ñèìóìà (â îáëàñòè îòðàæåíèÿ âîëíû íàêà÷êè) èìå�åòñÿ ïåðåìåùàþùèéñÿ ìàêñèìóì â ¾âåðøèíå¿ äàê�òà. Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàòîðîì äëÿâîëí àëü�âåíîâñêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Äëèííîâîë�íîâîå àëü�âåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ïðîñà÷èâàþùååñÿçà ïåðåìåùàþùèéñÿ ìàêñèìóì, îòðàæàåòñÿ â þæ�íîì ïîëóøàðèè îò ñîïðÿæåííîé îáëàñòè èîíîñ�åðû3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1041



�. À. Ìàðêîâ, À. Ñ. Áåëîâ, Â. Ë. Ôðîëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010è, ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü âûäåëåííîé ñèëîâîé òðóá�êè, ïîïàäàåò îáðàòíî â èñêóññòâåííûé âîëíîâîäíûéêàíàë, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìóþ îáðàòíóþñâÿçü. 4. ÂÛÂÎÄÛÔîðìèðîâàíèå â ìàãíèòîñ�åðå äîñòàòî÷íî ïðî�òÿæåííîãî äàêòà (ïîâûøåííîé èëè ïîíèæåííîéïëîòíîñòè), ëîêàëèçóþùåãî âîëíîâûå ïîëÿ, óìåíü�øàåò òðåáîâàíèÿ íà âîçáóæäàþùèå ýòè âîëíû òî�êè, òàê êàê ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ ïîòåðè íà èçëó÷å�íèå ÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè è óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíàN� . Â ðåçóëüòàòå èìåþùèõñÿ ïîòîêîâ ðåçîíàíñíûõýëåêòðîíîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ âîçáóæ�äåíèÿ ìàãíèòîñ�åðíîãî ìàçåðà â çàäàííîé ñèëîâîéòðóáêå ñ äàêòîì ïëîòíîñòè.Íàáëþäàåìîå âîçáóæäåíèå ìàçåðà â ñåàíñå,âûïîëíåííîì 12 ìàÿ 2008 ã., ñâèäåòåëüñòâóåò îíåîáõîäèìîñòè äëÿ çàïóñêà åãî ãåíåðàöèè äîñòà�òî÷íî èíòåíñèâíîãî ïîòîêà ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðî�íîâ (â ïðåäñòàâëåííîì ýêñïåðèìåíòå � ïîðÿäêà103 ÷àñòèö/ñ/ñì2/ñð â äèàïàçîíå ýíåðãèé ïîðÿäêà100 êýÂ).Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõïëàçìåííûõ âîëíîâîäîâ ñ ïîìîùüþ íàãðåâà èîíî�ñ�åðû ìîùíûì ÊÂ-ðàäèîèçëó÷åíèåì íàçåìíîãîïåðåäàò÷èêà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìîãîâîçáóæäåíèÿ ìàãíèòîñ�åðíîãî ìàçåðà, ÷òî îòêðû�âàåò ïåðñïåêòèâû àêòèâíîãî óïðàâëÿåìîãî âîçäåé�ñòâèÿ íà ëîêàëüíûå èîíîñ�åðíî-ìàãíèòîñ�åðíûåñâÿçè, ïðîöåññû ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿíèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé âìàãíèòîñ�åðå Çåìëè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00171-à) è ïðîãðàììû ¾Íàó÷�íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé�îññèè¿ (�Ê �Ï 1072).
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