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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÒÇÓÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ (ÄÞÔÑÕÞ 200 ë 300 ÍÏ) ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ [1] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ [2]
Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ¡.¢. ºÄÂÓÙÃÖÓÅÂ [3].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ³³³² ÄÞ-
ÊÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ö ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÖÚÈÐÞØ Ë ÖÉÇ
Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1969 Å. Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÇ ÄÃÎËÊË ¢ÑÖÎÆÇÓÂ, (¬Ñ-
ÎÑÓÂÆÑ) ÊÂÓÂÃÑÕÂÎ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞÌ ÔÕÇÐÆ. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÒÇ-
ÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÍÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎ-
ÐÂÏË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË
Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ËÎË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [4].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ±ÎÂÕÕÇÄËÎÇ ÄÞÊÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, Ë ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞÇ ÔÕÇÆÞ "ÁÔÕÓÇÃ" (1975 Å.,
¯ª²¶ª, ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ³³³²), "¡ÓÇÔËÃÑ"
(1980 Å., ±ÖàÓÕÑ-²ËÍÑ), "³ÖÓÂ" (1980 Å., ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß), EISCAT/Heating (1980 Å., ´ÓÑÏÔÈ, ¯ÑÓÄÇÅËâ),
SPEAR (2003 Å., ÂÓØ. ºÒËÙÃÇÓÅÇÐ, ¯ÑÓÄÇÅËâ), HAARP
(1995 Å., ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐ Ä 2007 Å., ¡ÎâÔÍÂ, ³º¡).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐ ¬£ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË) Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (200 ë 300 ÍÏ)
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ×ËÊËÍË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô ËÑÐÑÔ×Ç-
ÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ¬£ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ HAARP (¤ÂÍÑÐÂ, ¡ÎâÔÍÂ, ³º¡), EISCAT/
Heating (´ÓÑÏÔÈ, ¯ÑÓÄÇÅËâ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÛËÓÑÕÂØ, Ë ³ÖÓÂ (£ÂÔËÎßÔÖÓÔÍ, ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔ-
ÔËâ) Ä ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ¬£
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2,65 ÆÑ 10 ®¤Ù. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞÏÑÜÐÞÏË¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË.®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (P|ff� PG,
ÅÆÇ P ì ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ, G ì ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ) ÐÂ ÔÕÇÐ-
ÆÇ HAARP ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3600 ®£Õ, ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/
Heatingì 1200®£Õ Ë ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ³ÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 270®£Õ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞÇ
¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞÇ ÔÕÇÐÆÞ (HAARP Ë EISCAT/Heating) ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (P|ff> 300 ®£Õ),
ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÓË P|ff< 300 ®£Õ.
´ÂÍ, ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ HAARP ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË [5]. ¯Â ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/

Heating ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ P|ff> 300 ®£Õ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, parametric decay instabi-
lity, PDI), ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ [6, 7].

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ (F-ÑÃÎÂÔÕß) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß, ÐÑ Ë ÄÑÊ-
ÓÑÔÎÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÇÌ
ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ HAARP Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔÖÃÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (Subauroral Geophysical
Observatory, SAGO), ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÌ ÔÂÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ²ÑÔÔËË
ÐÂ ÃÂÊÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯ ÐÂ-
ÚÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËÑ-ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (¯¤¬ ²¡¯) [8] Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ª¬¡²-¡ª
(52;42�N; 103;65� E ), Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [9]. £ ÓÂÏÍÂØ¯¤¬²¡¯ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÞÌ ÓÂÆÂÓ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ "ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË" ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ª¬¡²-¡ª. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÓÑÔÕÞÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ²ÑÔÔËË ÐÂÅÓÇÄÐÞÌ ÔÕÇÐÆ ³ÖÓÂ
(ÒÑÔ. £ÂÔËÎßÔÖÓÔÍ, ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.) ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ, ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ (P|ff> 300 ®£Õ), ÍÂÍ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅË (EISCAT/Heating Ë HAARP). ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÐÆ ³ÖÓÂ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅË. £ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating (Å. ´ÓÑÏÔÈ, ¯ÑÓÄÇ-
ÅËâ), ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ
ÔÕÇÐÆÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ª¬¡²-¡ª.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ¬£ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË
ÃÎËÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ,
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÑÌ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. °ÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÕ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,
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ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ËÎË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÇÏÖ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËË F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¦ÔÎË ÏÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐËÉ-
ÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (®ªª¯). ¯Â ÄÞÔÑÕÂØ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ [3], ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ [10, 11] ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË.
°ÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ
(ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÅÆÇ
f 2po � f 2H ( fpo ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, fH ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË), Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ f 2H� f 2UH � f 2po � f 2ce (fUH ì
ÄÇÓØÐââ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, fce ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, fpo ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÔÕÑÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) [10, 11]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÌ °-ÄÑÎÐÞ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÄÔÇØ
¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ ÏËÓÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÅ. (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [12 ë 18] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [19] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË (·-ÏÑÆÂ) ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f 2px � fH (fHÿfce), ÚÕÑ ÐËÉÇ ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ°-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÕÞ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¬£ ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (·-ÏÑÆÂ) ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊË-
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞØ). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating
(Å. ´ÓÑÏÔÈ, ¯ÑÓÄÇÅËâ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË
¡¡¯ªª, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ F-ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔË-
ÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕËÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÓË
°-ÐÂÅÓÇÄÇ [20].

£ ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÃÓÂÐÞ ÄÑÇÆËÐÑ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÂ 15-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÈ
ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating.
¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÄÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ¡¡¯ªª
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ" ÒÑÆ
Å. ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
·-ÐÂÅÓÇÄÇ F-ÑÃÎÂÔÕË, âÄËÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ
¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ F-ÑÃ-

ÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (P|ff> 300 ®£Õ), ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ Ô ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÑÎÇÏÑÜÐÑÌ¬£
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË (1) ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ; (2) ÍÂÐÂÎÑÄ (ÆÂÍÕÑÄ) ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; (3) ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ (Ä
ÒÑÎÑÔÇ �1 Í¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ) ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ; (4) ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ); (5) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (630 ÐÏ) Ë
ÊÇÎÈÐÑÌ (557,7 ÐÏ) ÎËÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. µÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÓÂÄÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË °- Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË
¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË Ä ²ÑÔÔËË.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

2.1. ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞÌ ÔÕÇÐÆ
Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË à××ÇÍÕÑÄ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ¬£ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating ÄÃÎËÊË Å. ´ÓÑÏÔÈ, ¯ÑÓÄÇÅËâ
(69;6�N, 19;2� E; I � 78�), ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]. ³ÕÇÐÆ EISCAT/
Heating ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 3,85 ÆÑ 8 ®¤Ù.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ×ÂÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ (¶¡² 1, ¶¡² 2 Ë ¶¡² 3). £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 3,85 ë 5,65 ®¤Ù ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ¶¡² 2,
ËÏÇáÜÂâ ÛËÓËÐÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË 12 ë 14�

(ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ì 3 Æ¢) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÕ 150 ÆÑ 280 ®£Õ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
5,5 ë 8,0®¤Ù ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÕÇÐ-
ÐÑÌ¶¡² 1, ÕÂÍ Ë¶¡² 3.¶¡² 1 ËÏÇÇÕÛËÓËÐÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
5 ë 7� (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ì 3 Æ¢) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
P|ff�600 ë 1200 ®£Õ, Â ¶¡² 3 Ô ÛËÓËÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
10 ë 14� (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ì 3 Æ¢) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ P|ff� 160 ë
300 ®£Õ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ 2012 Å.
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÑÌ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÜÐÑÌ
¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �20� ÑÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎË Ä ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÑÏ (ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ) ÒÎÂÐÇ, ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÕËÒÂ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ O-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË X ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ·-ÄÑÎÐÞ ÒÓË
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ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [21].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ)
Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ
ÔÕÇÐÆÂ, ÕÂÍ Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ¡¡¯ªª "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ" ÄÃÎËÊË ³. ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÂ,
ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1200 ÍÏ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ¬£ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ Ô ÓÂÆÂÓÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (¯²) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 931 ®¤Ù. [22]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆÂÓ ÐÇ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ¡ÓÇÔËÃÑ (±ÖàÓÕÑ-²ËÍÑ), ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ Ô ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ ÔÕÇÐÆÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕËØËÌÐÑÅÑ ÃÇÆÔÕÄËâ ÍÂÍ ÓÂÆÂÓ ¯²,
ÕÂÍ Ë ÐÂÅÓÇÄÐÞÌ ÔÕÇÐÆ, ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÇ ÒÑÆÎÇÉÂÕ.

£ ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÆÂÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ EISCAT ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 5 Ô Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ 1,3 ÍÏ
(Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÕ ÑÕ 80 ÆÑ 278 ÍÏ) Ë 3 ÍÏ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÞÔÑÕ ÑÕ 278 ÆÑ 700 ÍÏ). ºËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÎÖÚÂ
EISCAT ÓÂÆÂÓÂ (931 ®¤Ù) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,6�. ¥Îâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÍÇÕ
GUISDAP version 8.7 (Grand Uniéed Incoherent Scatter
Design and Analysis Package) [23]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÆÂÓÞ ¯² âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ, LW, Ë
ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ, IAW), ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, parametric decay instability, PDI). LW Ë IAW
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÆÂÓÂ ¯² ÍÂÍ ÖÔËÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË (HF-enhanced
plasma and ion lines, HFPL and HFIL).

¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ (®ªª¯) ÒÓË °- Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ
F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆÂÓ
CUTLASS (SuperDARN), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
850 ÍÏ Í áÅÖ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ Ä Hankasalmi (·ÂÐ-
ÍÂÔÂÎÏË), ¶ËÐÎâÐÆËâ (62;3�N, 26;6� E) [24]. CUTLASS
ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÓÈØ ËÎË 6 ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ 20 ®¤Ù, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÖ ®ªª¯ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË l? � 7;5ÿ15 Ï (l? � c=2f, ÅÆÇ fìÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆÂÓÂ).
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË 3,3�, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ´ÓÑÏÔÈ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÕ 700 ÆÑ 1200 ÍÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÆÂÎßÐÑÔÕË 15 ÍÏ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ®ªª¯ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË
(¯ª³) ¡¡¯ªª "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ" (60;27�N, 29;38� E), ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1200 ÍÏ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ

ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating [25] Ë ÔÇÕË ÕÓÂÔÔ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [26]. ±ÓËÈÏ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÆÄÑÌÐÖá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÂÐ-
ÕÇÐÐÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÞÌ ÔÕÇÐÆ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ®ªª¯ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÓÂÆÂÓ CUTLASS) Ë ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
¦ÔÎË ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÂÆÂÇÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ, ÕÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÂâ ÐÂ àÕËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÐâÕÂ Ä ÒÖÐÍÕÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÖÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä
ÓÂÆÂÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÕÑÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÈÏÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 180�.

¯Â ¯ª³ "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ" ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (µª²ª) Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ �1 Í¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ IC-R75 [25].

£ ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÑÐÑÊÑÐÆÂ Ä ´ÓÑÏÔÈ [27], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÅÓÂÏÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÍÂÉÆÞÇ 2 ÏËÐÖÕÞ.

²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÓÕÖ-ÔØÇÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2.2. ²ÇÉËÏÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
£ ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ F-ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ:
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²ËÔ. 1. ¬ÂÓÕÂ-ÔØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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1. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ °- Ë ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÄÞÔÑÕÞ 200 ë 300 ÍÏ) ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ fH Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3,85 ÆÑ 8 ®¤Ù Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÇÐËÕÂ (12� Í áÅÖ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË), ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ (0�) Ë ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (6� Í áÅÖ ÑÕ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎË) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÚÕÑ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË
°- Ë·-ÐÂÅÓÇÄÇ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ.
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ (à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [28]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [20]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ne Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®ªª¯,
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË °- Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÙËÍÎÂÏË 10 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 5 ÏËÐ
ÒÂÖÊÂ, 20 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 10 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ, 5 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ,
2,5 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ.

2. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÄÞÔÑÕÞ
200 ë 300 ÍÏ) ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ (12� Í áÅÖ
ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË) ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ fH Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 3,85 ÆÑ 8 ®¤Ù ÙËÍÎÂÏË 10 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 5 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ Ë
5 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 2,5 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ fH ÎÇÉËÕ ÍÂÍ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH < foF2), ÕÂÍ Ë ÆÑ 2®¤Ù
ÄÞÛÇ ( fH > foF2). ²ÂÆÂÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐ ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Õ.Ç. Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ,
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
®ªª¯, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(Ne Ë Te), ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
(ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÖá Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá), ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÑâ F2.

3. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ·-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
40 ÏËÐ ÔÇÂÐÔÂÏË. £ÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ fH 4 fxF2 ( fxF2 �
� foF2� fce=2, ÅÆÇ fce ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Õ.Ç. Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ²ÂÆÂÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÇÂÐÔÂ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÙËÍÎÂÏË 2 ÏËÐ
ÐÂÅÓÇÄ, 2 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË:
10% , 25%, 50%, 75%, 100%, 100%, 75%, 50%, 25%,
10%ÑÕÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÒÑÓÑÅÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
(®ªª¯, µª²ª, ÆÂÍÕÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ).

4. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ·-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ fH 4 fxF2 (ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ·-ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÎÑÔÇ 200 Í¤Ù Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙËÍÎÂÏË
20 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 10 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. ²ÂÆÂÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ËÊÏÇÓâÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Õ.Ç. Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ. £ ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ
ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ
5 Í¤Ù ÍÂÉÆÞÇ 30 Ô. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ®ªª¯, µª²ª, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

5. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ °- Ë ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÄÞÔÑÕÞ 200 ë 300 ÍÏ) ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ fH Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÙËÍÎÂÏË 10 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ,
5 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ, 20 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 10 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ fH
ÎÇÉËÕ ÍÂÍ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH < foF2),
ÕÂÍ Ë ÆÑ 2 ®¤Ù ÄÞÛÇ ( fH > foF2). ²ÂÆÂÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆÂÓÂ Ä ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ 74 ÆÑ 90� Ô ÛÂÅÑÏ 1 ËÎË 2�. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÖÅÎÇ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆÂÓÂ ¯² ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ËÎË 2 ÏËÐ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂ-
ÆÂÓÂ ¯² Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÑÎ ÄÑÊÄÞ-
ÛÇÐËâ 78� (12� ÐÂ áÅ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË). ºËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÎÖÚÂ EISCAT ÓÂÆÂÓÂ (931 ®¤Ù) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,6�. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË °- Ë ·-ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë
ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÂÍÕÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍÉÇ ÓÇÉËÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ®ªª¯Ë
µª²ª ÒÓË °- Ë ·-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ ÍÂÍ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH < foF2),
ÕÂÍ Ë ÆÑ 2 ®¤Ù ÄÞÛÇ ( fH > foF2) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (P|ff> 300 ®£Õ).

£Ñ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ÏÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ Ä ÙËÍÎÂØ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 2008 ë 2021 ÅÅ. ÒÓË ÔÒÑ-
ÍÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ F2 ÔÎÑÇ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÖÕÓÇÐÐËÇ, ÆÐÇÄÐÞÇ Ë ÄÇÚÇÓÐËÇ ÚÂÔÞ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÞ-
ÔÞÒÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆÉÇÕ, âÄ-
ÎâáÜËÇÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ F2 ÔÎÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ Ë ËÏÇ-
ÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.
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3. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

3.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÖÉÇ Ä
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÞØ ¬£
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (®ªª¯) [29]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ®ªª¯ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÂÏË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2
(fH 4 foF2) [29]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ®ªª¯
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ (l? < c=fH), Â ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐË ÄÞÕâÐÖÕÞ ÐÂ 10 ë 20 ÍÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®ªª¯ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [10, 11]. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ®ªª¯ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÎÇÕ ÐÂ ÄÔÇØ ¬£ ÐÂ-
ÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ ÏËÓÂ Ä ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13 ë 16, 30 ë 32] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÖ). ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÞÇ ¬£ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ °-ÄÑÎÐÞ Ë ÐËÉÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÐË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá®ªª¯.

£ÒÇÓÄÞÇ ®ªª¯ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¬£ ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS [33, 34] Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÔÎÑâ F2, Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ®ªª¯ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÕÂÎÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ (ÓËÔ. 2).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ®ªª¯ ÒÓË
·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating ÑÕ 3,9 ÆÑ
8,0 ®¤Ù Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ ÍÂÍ
ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (fH 4 fxF2 Ë
fH > fxF2, ÅÆÇ fxF2 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÑâ F2) [35 ë 38]. ²ÂÊÏÇÓ ®ªª¯ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓË ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS (Super-
DARN) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ) ÍÂÍ l? �
� c=2fradar, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, fradar ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂ-
ÆÂÓÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆÂÓ CUTLASS (SuperDARN) Ä
ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 10 ÆÑ 20®¤Ù, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ®ªª¯ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË l? � 7;5ÿ15 Ï.

³ÓÂÄÐËÏ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ °- Ë ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ fH 4 fxF2 Ë
à××ÇÍÕÑÄ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ fH 4 fxF2 Ë fH > fxF2.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÔÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Ne) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Te)
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (¯²) Ä ´ÓÑÏÔÈ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ
®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 13 Ë

16 ®¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÑâ F2
( foF2) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÑÐÑÊÑÐÆÂ Ä ´ÓÑÏÔÈ Ä ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ 3 ÐÑâÃÓâ 2013 Å. Ô 15:30 ÆÑ 18 UT.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 3 ÐÑâÃÓâ 2013 Å. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÑâ F2 ËÊÏÇÐâÎÑÔß
ÑÕ fH=foF2 � 0;92 ÆÑ 1;2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß à×-
×ÇÍÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ foF2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 3,
à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ °- Ë ·-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ °- Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH 4 foF2)
Ô 15:30 ÆÑ 17 UT, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ®ªª¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÍÂÍ ÒÓË °-, ÕÂÍ Ë ·-ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ. ±ÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ´Ç ÆÑ 3000 ¬ (� 200% ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ °-ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ [39].
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ne ÃÞÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
·-ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ne Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÕ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ (Ne ëNeo)/Neo � 50 ë 80% ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Neo, ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ´Ç ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ 20 ë 30%. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ®ªª¯ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ÍÂÍ ÒÓË°-, ÕÂÍ Ë·-ÐÂÅÓÇÄÇ. ±ÓË·-ÐÂÅÓÇÄÇ Ô 17 ÆÑ
18 UT ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2
( fH > foF2), ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÍÑÐÙÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÄÞÔËÎË
foF2 ÐÂ � 1 ®¤Ù, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ®ªª¯ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÎÑÄËâÏË fH 4 foF2, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ´Ç
ÆÑÔÕËÅÂÎË 50%, Â ÒÑÄÞÛÇÐËâ Ne ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÇÎË ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ Ë ÒÓË fH 4 foF2.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ®ªª¯ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ
CUTLASS ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,423 ®¤Ù, ÒÓÇÄÞ-
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²ËÔ. 2. ®ÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ®¤Ù ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÂ
CUTLASS (SuperDARN) Ä ·ÂÐÍÂÔÂÎÏË (¶ËÐÎâÐÆËâ) 5 ÐÑâÃÓâ
2009 Å. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
¯Â ÐËÉÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÆÂÎßÐÑÔÕß (Range gate) ì ÏËÓÑÄÑÇ ÄÓÇÏÇÐË (UT). ®ÑÜÐÂâ ¬£-ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐÂ O- ËÎË X-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÙËÍÎÂÏË 10 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ,
5 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fH � 3;95 ®¤Ù ÂÐÕÇÐÐÑÌ
¶¡² 2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ P|ff� 126 ®£Õ. ¸ËÍÎÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÌ ¬£-ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË [34].
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ÛÂáÜÇÌ foF2 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ fH=foF2 � 1;13ÿ1;45), 15 ÑÍ-
ÕâÃÓâ 2012 Å. ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÄÞÔÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ne Ë Te ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÆÂÓÂ ¯² Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ foF2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÑÐÑÊÑÐÆÂ Ä
´ÓÑÏÔÈ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ®ªª¯,Ne Ë Te ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 6,2 Ë 5,423 ®¤Ù ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.

3.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ¬£ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ®ªª¯ (ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ bi-static scatter method) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¡¡¯ªª "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ" (60;27�N, 29;38� E)
[25] Ë ÔÇÕË ÕÓÂÔÔ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
[26]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ªª¯ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÍÖÓÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÓÂÔÔÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ-

ÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating Ä ´ÓÑÏÔÈ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ®ªª¯ ÓÂÆÂÓÑÏ CUTLASS Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÈÏÐÞÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÌ (� 9000 ÍÏ) ÓÂÆËÑÕÓÂÔÔÇ ·ÂÌÂÎËÂ ¤ÂÓÆÇÐÔ (¶ÎÑÓËÆÂ,
³º¡) ë´ÓÑÏÔÈ ë³. ±ÇÕÇÓÃÖÓÅ 20 ÑÍÕâÃÓâ 2016 Å. Ô 14:15
ÆÑ 16:00 UT. ¯Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÓÂÍÖÓÔÐÑ-ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ-
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Hankasalmi, ÒÖÚÑÍ 5, ÑÕ 13,2 ÆÑ 13,3 ®¤Ù
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²ËÔ. 3. £ÞÔÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (Ne) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Te), ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ ¯² Ô 30 Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS Ä ·ÂÐÍÂÔÂÎÏË
(¶ËÐÎâÐÆËâ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 13 Ë 16 ®¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÑâ F2 ( foF2) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÑÐÑÊÑÐÆÂ Ä ´ÓÑÏÔÈ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ °-/·-ÐÂÅÓÇÄÂ 3 ÐÑâÃÓâ 2013 Å. Ô 15:30 ÆÑ 18 UT.
®ÑÜÐÂâ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ°- ËÎË·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6,2 ®¤Ù ÂÐÕÇÐÐÑÌ ¶¡² 1,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ P|ff� 450 ®£Õ. ¸ËÍÎÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË [36].

SUPERDARN PARAMETER PLOT
Hankasalmi: pwr , ÒÖÚÑÍ 5, ÑÕ 9,9 ÆÑ 10,0 ®¤Ù
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RU, uhfa, beata, 15 ÑÍÕâÃÓâ 2012 Å.

²ËÔ. 4. £ÞÔÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (Ne) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Te), ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ ¯² Ô 30 Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS Ä ·ÂÐÍÂÔÂÎÏË
(¶ËÐÎâÐÆËâ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 Ë 13 ®¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÑâ F2 ( foF2) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÑÐÑÊÑÐÆÂ Ä ´ÓÑÏÔÈ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ °-/·-ÐÂÅÓÇÄÂ 15 ÑÍÕâÃÓâ 2012 Å. Ô 15:30 ÆÑ 17:30 UT.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä 15:31 ë 15:41 UT, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ®ªª¯, ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË °-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÙËÍÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ®ÑÜÐÂâ ¬£
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
5,423 ®¤Ù ÂÐÕÇÐÐÑÌ ¶¡² 1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ P|ff� 380 ®£Õ. ¸ËÍ-
ÎÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË.

848 ¯.¶. ¢­¡¤°£¦»¦¯³¬¡Á, ¡.³. ¬¡­ªºª¯, ´.¥. ¢°²ª³°£¡, ².£. £¡³ª­¾¦£, ¤.¡. ¨¦²¦¢¸°£ µ¶¯ 2026



Ôâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÒÓâÏÑÅÑ" ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÒÑ ÆÖÅÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÖÅÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ®ªª¯ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÓÂÆËÑÕÓÂÔÔÂØ, Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÓÂÍÖÓÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ®ªª¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÍÂÍ ÒÓË °-, ÕÂÍ Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®ªª¯, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÌ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®ªª¯, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÑâ F2 [40].

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÍÖÓÔÐÑ-ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ËÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×Ç-
ÓÞ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ºÄÇÙËâ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ­¹® ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ ì
65;82�N, 21;70� E) ì ¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ (ÄÃÎËÊË Å. ³.-±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
EISCAT/Heating 19 ÑÍÕâÃÓâ 2012 Å. ®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 7,953 ®¤Ù Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÊÇÐËÕ Ô 14:05 ÆÑ 14:35 UT. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ P|ff� 840 ®£Õ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 6, ÓÂÍÖÓÔÐÑ-ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ®ªª¯
ÔËÅÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 16 ë 26 ®¤Ù, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÑâ F2 (®¯¹F2) c
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ºÄÇÙËâ ë´ÓÑÏÔÈ ë¤ÑÓß-
ÍÑÄÔÍÂâ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË®ªª¯ÒÓË·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ²ÑÔÔËË ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ
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²ËÔ. 5. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬£ ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS Ä ·ÂÐ-
ÍÂÔÂÎÏË (¶ËÐÎâÐÆËâ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 12, 13 Ë 16 ®¤Ù Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ) ÐÂ ÓÂÆËÑÕÓÂÔÔÇ ·ÂÌÂÎËÂ
¤ÂÓÆÇÐÔ (¶ÎÑÓËÆÂ, ³º¡)ë´ÓÑÏÔÈë¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ (ÄÃÎËÊË Å. ³. ±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 17,750 Ë 21,675 ®¤Ù 20 ÑÍÕâÃÓâ 2016 Å. Ô 14:15 ÆÑ
16 UT. ®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ °- ËÎË ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 4,445®¤Ù ÂÐÕÇÐÐÑÌ¶¡² 2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P|ff�150 ®£Õ. ¸ËÍÎÞ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÌ ¬£-ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔâØ ÄÓÇÏÇÐË.
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²ËÔ. 6. ªÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ºÄÇÙËâ ë¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ (ÄÃÎËÊË Å. ³. ±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) 19 ÑÍÕâÃÓâ 2019 Å.,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä 14:00:51UT (off) Ä ÒÂÖÊÇ ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë Ä 14:15:51UT (on) Ä ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ.®ÑÜÐÂâ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÂÎÂÔß
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 7,953 ®¤Ù ÂÐÕÇÐÐÑÌ ¶¡² 1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P|ff� 840 ®£Õ [41].
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³ÖÓÂ (ÒÑÔ. £ÂÔËÎßÔÖÓÔÍ, ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.). ¢ÞÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ³ÖÓÂ ÒÓË
·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ
F2. ¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ®ªª¯ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÈÏÐÞÌ ¬£ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
¡¡¯ªª ¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
EISCAT/Heating. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ) ÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÕÓÂÔÔÇ ¬ËÛËÐÇÄ ë³ÖÓÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ 28 ÔÇÐÕâÃÓâ 2011 Å.

²ÂÍÖÓÔÐÑ-ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÞ (²²³) ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂ 2 ë 3 ¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ¬ËÛË-
ÐÈÄ ë³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ ÒÑ ÆÖÅÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÖÅÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ²²³ ÒÑâÄËÎËÔß ÚÇÓÇÊ � 5 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
·-ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÆÑÔÕËÅÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÐÙÖ ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÓÑ-
ÒÂÆÂÐËÇ ²²³ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä 18:20 UT)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏËÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ®ªª¯ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ³ÖÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ®ªª¯, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ °-ÐÂÅÓÇÄÂ.

3.3. ³ÄÑÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
°ÃÑÃÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
®ªª¯, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ª£°), ÊÂÐâ-
ÕÑÌ ®ªª¯ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË l? � 7;5ÿ15 Ï (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (¶¡² 1 ËÎË ¶¡² 2) ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑ-
ÅÑ ÔÕÇÐÆÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 30 ë 90 ÍÏ [38]. £ÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
®ªª¯ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ (Ô
"ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÂ"), ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ 60 ë 120 Ô, Ë
ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙËÍÎÂØ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ. £ÓÇ-

ÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓÑÕËÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ � (60 ë 120) Ô Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË
ÆÑÔÕËÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ 300 Ô. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
®ªª¯ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ fH (ÐËÊÍËÇ fH �
� 4;0ÿ5;4 ®¤Ù ËÎË ÄÞÔÑÍËÇ fH � 6;0ÿ8;0 ®¤Ù), ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÎÑâ F2 ( fH 4 fxF2 ËÎË fH > fxF2), ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÐÂÅÓÇÄÂ
("ØÑÎÑÆÐÞÌ" ÔÕÂÓÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÙËÍÎÞ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ) [38]. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®ªª¯ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
EISCAT ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 931 ®¤Ù), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ô
ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ ÔÕÇÐÆÑÏ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ Ä ´ÓÑÏÔÈ, IMAGE ÔÇÕË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ä ³ÍÂÐ-
ÆËÐÂÄËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ F2 ÔÎÑÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÞÒÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÉÇÕÂ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ cÒÑÍÑÌÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ®ªª¯ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ
Ë ÄÞÛÇ foF2, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÑÜÐÑÅÑ ¬£ ÒÖÚÍÂ [43 ë 47].

±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÇ-
ÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating ÒÓË ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÑÓÑÅÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ®ªª¯.
±ÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ®ªª¯ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ fH � �4ÿ5;5� ®¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ P|ff� 40 ë
60 ®£Õ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [13]

E �W mÿ1� � 0;25

���������������������
P|ff �kWt�

p
h �km� ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ E � 0;2 ë
0;25 £ Ïÿ1 (Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ¯Â ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ fH � �6ÿ8;0� ®¤Ù ÒÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ®ªª¯ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Ë ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
P|ff� 120ÿ150 ®£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎâÏ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ 0,35 ë 0,39 £ Ïÿ1 (Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) [38]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ fH 4 foF2 ÒÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ®ªª¯ ÐËÉÇ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕP|ff� 8ÿ10 ®£Õ (ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂ
fH � �4ÿ5;5� ®¤Ù), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎâÏ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ 0,1 ë 0,12 £ Ïÿ1 (Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ °-ÐÂÅÓÇÄÂ (fH �
� �6ÿ8;0� ®¤Ù) ÒÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ®ªª¯ ËÏÇáÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ERP � 20ÿ26 ®£Õ [48].

4. ¥ÂÍÕÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

4.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÍÕÑÄ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ
¥ÂÍÕÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
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²ËÔ. 7. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ) ÐÂ ÓÂ-
ÆËÑÕÓÂÔÔÇ ¬ËÛËÐÈÄ ë³ÖÓÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ (ÄÃÎËÊË Å. ³. ±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 11,635 ®¤Ù 28 ÔÇÐÕâÃÓâ 2011 Å. Ô 18 ÆÑ 19:10 UT. ®ÑÜÐÂâ ¬£
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 4,785 ®¤Ù ÙËÍÎÂ-
ÏË 20 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 20 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ P|ff� 150 ®£Õ. ¸ËÍÎÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË.
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ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ne ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂ-
ÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ EISCAT (931 ®¤Ù), ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ô ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ ÔÕÇÐÆÑÏ
EISCAT/Heating, Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[7, 34, 36, 49 ë 53]. ¥ÂÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÕ ÑÕ � 280 ë
300 ÍÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30 ë 50 ÍÏ ÄÞÛÇ ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ·-ÄÑÎÐÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÞÔÑÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ EISCAT ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (550 ë 600 ÍÏ). ¥ÂÍÕÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâNe ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß �NeÿNeo�=Neo � 50ÿ80%ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Neo, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ( fH 4 foF2 Ë fH > foF2). ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÆÂÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Te ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 20 ë
30% ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ fH 4 foF2 Ë ÆÑÔÕËÅÂÎË
50% ÒÓË fH > foF2. £ÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÍÕÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 30 ë 60 Ô, Â ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ì 2 ë
5 ÏËÐ [7, 49, 50].

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÂÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÛËÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ ¯² Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 28 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. ÒÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÏ ·-/°-ÐÂÅÓÇÄÇ. ®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fH � 7;953 ®¤Ù ( fH < foF2)
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ¶¡² 1 Ô ÛËÓËÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
6� (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ì 3 Æ¢), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P|ff� 840 ®£Õ, ÙËÍÎÂÏË 20 ÏËÐ
ÐÂÅÓÇÄ, 10 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÖÅÎÞ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆÂÓÂ ¯² (931 ®¤Ù), ËÏÇáÜÇÅÑ ÛË-
ÓËÐÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÎÖÚÂ 0;6�, ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË 74 ë 76 ë 77 ë 78 ë 79 ë 80 ë 82 ë 84 ë 86 ë 90� (2 ÏËÐ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÖÅÎÇ). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÑÎ ÄÑÊÄÞÛÇ-
ÐËâ 78�. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆÂÓ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÂÊËÏÖÕÇ 186� (ÐÂ áÅ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÂ ¯²
28 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. Ô 13 ÆÑ 14 UT ÒÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ
·-/°- ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâNe ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆÂÓÂ ¯²
ÑÍÑÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ (77 ë 79�), ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ ÆÂÍÕÑÄ Ä ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË 3� [49, 50]. ±ÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ Ô 13:31 ÆÑ 13:51 UT ÆÂÍÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆÂÓÂ ¯² 76 ë 82�, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÛËÓËÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÂÐÕÇÐÐÞ ¶¡² 1 (6� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ì 3 Æ¢).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË P|ff� 57 ë 73 ®£Õ
[50], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ E � 0;24 ë 0;27 £ Ïÿ1.

±ÓË°-ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÂÍÕÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÑÃÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ ÄÃÎËÊË
ÅËÓÂÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ nfce Ë/ËÎË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2, ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ne ÐÂ 20 ë
40%, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ [54 ë
56]. ±ÑÓÑÅË ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
·-ÐÂÅÓÇÄÇ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎË P|ff� 180ÿ250 ®£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ 0,42 ë 0,5 £ Ïÿ1 (Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) [54, 55]. ¥ÂÍÕÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË°-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÔÕÇÐÆÂØ ³ÖÓÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ DEMETER [57]
Ë HAARP ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ DMSP Ë
DEMETER [58, 59]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ °-ÐÂÅÓÇÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÆÂÍÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÂÄÎÇ-
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28 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å.
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²ËÔ. 8. £ÞÔÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (Ne) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Te), ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ne Ë Te ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÞÔÑÕÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ¯² Ô 20 Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ 28 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. Ô 13 ÆÑ 14UT Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ·-/°-
ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 7,953 ®¤Ù. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÅÎÑÄ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆÂÓÂ ¯², ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÊÏÇÐâÎËÔß ÍÂÉÆÞÇ 2 ÏËÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 74 ë 76 ë 77 ë 78 ë
79 ë 80 ë 82 ë 84 ë 86 ë 90�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐÞ Ë ÕËÒ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/
Heating. ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÂÐÇÎË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ P|ff� 840 ®£Õ [50].
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ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÆÂÍÕÞ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ Ne ÐÂ 15 ë 40% ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2fce [59, 60].

4.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÂÍÕÂØ
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ne ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÆÂÓÂ
¯² ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ (HF-enhanced ion lines, HFIL) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÆÂÓÂ ¯² [51]. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
HFIL ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÆÂÓÂ ¯² ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [23]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ne

ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄÞÔÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ HFIL ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ
ÆÂÍÕÞ Ne ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ HFIL ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÔÑÄÔÇÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÂÍÕÑÄ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ HFIL.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ne ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÅËÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÖÚÂ ÓÂÆÂÓÂ ¯² ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. £ àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÛËÓËÐÂ ÆÂÍÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÓÂÆÂÓÂ¯², ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ EISCAT ÓÂÆÂÓÂ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 931 ®¤Ù, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0;6�. ¿ÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 8), ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË Ñ ÛËÓËÐÇ ÆÂÍÕÑÄ 3 ë 4�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ
F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [18, 20, 29, 31, 39]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÂÍÕÞ Ne ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 27 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å.,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÌ ·-ÄÑÎÐÞ ÂÐÕÇÐÐÂ-
ÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
(¶¡² 1 Ë ¶¡² 3 Ô ÛËÓËÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ì 3 Æ¢ 5 ë 7� Ë 10 ë 12� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÂÍÕÂ Ne ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÂÐÕÇÐÐÞ
¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ, Â ÐÇ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÂÐÕÇÐ-
ÐÞ ÓÂÆÂÓÂ ¯² (ÓËÔ. 9) [61]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅËÆËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÂ ÓÂÆÂÓÂ¯² ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÂÍ-
ÕÑÄ Ne ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÂÍÕÑÄ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË E ? B, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ [50]. µÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ·-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ Ô ÅËÓÑÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (0,35 ë 0,5) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÇÎÈÐÑÌ ÎË-
ÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÍÓÂÔÐÑÌ
[62]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63,
64], ÒÑÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

³ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÆÂÍÕÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ®ªª¯ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ fxF2. °ÆÐÂÍÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÐÞÏ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÆÂÍÕÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ÇÎÇâ ë´àÌÎÑÓÂ [47], ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÆÂÍÕÑÄNe ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [45] ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï). ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ Ë ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ (ÆÑ 5 ÏËÐ Ë
ÃÑÎßÛÇ) ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ®ªª¯ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
[38].

£ÞÒÑÎÐËÏ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
P=P0 (ÅÆÇ P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ, Â P0 ì
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ) ÒÓË ÂÎßÕÇÓÐÂ-
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²ËÔ. 9. £ÞÔÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ne, Te Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ Nraw, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ
¯² Ä ÒÇÓËÑÆ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 27 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. Ô 12:30 ÆÑ
13:00 UT. ®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 7,953 ®¤Ù ÂÐÕÇÐÐÂÏË ¶¡² 3 ËÎË ¶¡² 1
ÙËÍÎÂÏË 20 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 10 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ
ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆÂÓÂ ¯², ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊÏÇÐâÎË-
Ôß ÍÂÉÆÞÇ 2 ÏËÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 74 ë 76 ë 77 ë 78 ë 79 ë 80 ë 82 ë
84 ë 86 ë 90�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ë ÕËÒ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÂÐÇÎË [61].
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ÕËÄÐÑÏ °-/·-ÐÂÅÓÇÄÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [65]

P

P0
� Ne�Te � Ti�

Ne0�Te0 � Ti0�
;

ÅÆÇ Te0 , Ti0 , Ë Ne0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ; Te,
Ti, Ë Ne ÕÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÐÂÅÓÇÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
EISCAT ÓÂÆÂÓÂ ¯² Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ P=P0 ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ Ä ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 20 ÑÍÕâÃ-
Óâ 2013 Å. ÒÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ °-/·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
6,2 Ë 7,953 ®¤Ù Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH < foF2).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 10, Ä ÙËÍÎÂØ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ P=P0 Ä 1,6 ë 1,9 ÓÂÊÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÕ ÑÕ 283 ÆÑ 441 ÍÏ. £ ÙËÍÎÂØ °-ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ P=P0 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1,2 ë 1,3 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 283 ÍÏ.

5. µÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ

5.1. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ
ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (ª²ª) ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/

Heating [66] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÔÇØ ¬£
ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ. ª²ª ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ �100 Í¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ. ª²ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÖá (�100 Í¤Ù) ÛÖÏÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË [67]. ª²ª ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ ÏËÓÂ Ä ÔÓÇÆÐËØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[14, 17, 18, 67, 68]). ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª²ª ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞØ ¬£ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ HAARP Ë EISCAT/Heating ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕ-
Ôâ âÄÎÇÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ (µª²ª). ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ�1 Í¤Ù ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
HAARP [69]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ
ÔÕÇÐÆÂ (� 20 ÍÏ ÑÕ ÔÕÇÐÆÂ HAARP) ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞÏÑÜÐÞÏË¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
(MSBS ì Magnetized Stimulated Brillouin Scatter) ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÜÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ °-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ [69 ë 72]. ´ËÒ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. ªÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
(IA ì ion acoustic) ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, Â ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ (EIC ì electrostatic
ion cyclotron) ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑB, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [73]. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ IA ÄÑÎÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ 10 ë 30 ¤Ù, Â ÎËÐËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ EIC Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ¤Ù ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ËÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Ë Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ HAARP ÒÓË ·-ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ, ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÐÆÂ ÐÇ
ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ [72]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
EISCAT/Heating ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÍÑÎÑ ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÂ-
ÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß IA ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª. °ÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅËÓoÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
( fH < 3fce, 4fce Ë fH > 3fce, 4fce) Ë ËÔÚÇÊÂÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ, ÍÑÅÆÂ fH � 3fce, 4fce [54, 74, 75].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ HAARP, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ °-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ( fH �
� 2fce) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÑâ F2 ( fH � foF2), Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÑÐÐÑ-
ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÅË-
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²ËÔ. 10. £ÞÔÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ne Ë Te ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ ¯² Ô 30 Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ P=P0 ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ 283, 345, 368, 414, 441 ÍÏ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 20 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. Ô 13:00 ÆÑ
13:30 UT. ®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ °- ËÎË ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂ-
ÎÂÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 6,2 ËÎË 7,953 ®¤Ù ÂÐÕÇÐÐÑÌ
¶¡² 1 ÙËÍÎÂÏË 5 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 2,5 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. ¸ËÍÎÞ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÂÐÇÎË.
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ÓÑÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ °�) [76 ë 78]. ¿ÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÑÎÐ
¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂ ËÑÐÂØ (Stimulated Ion Bernstein Scatter,
SIBS) [78]. ªÑÐÐÑ-ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [79, 80].

5.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
£ÒÇÓÄÞÇ âÄÎÇÐËÇ µª²ª ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË � 1200 ÍÏ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/
Heating ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
¡¡¯ªª "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ" ÒÑÆ Å. ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ [36]. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË µª²ª [81 ë 84].

5.2.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓ ÄÃÎËÊË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ11
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 5,423 ®¤Ù Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ �700 ¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ", 25 ×ÇÄÓÂÎâ 2013Å. £ ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÑÐÑÊÑÐÆÂ Ä ´ÓÑÏÔÈ ËÊÏÇÐâÎËÔß
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ foF2 � 5;9ÿ5;4 ®¤Ù ( fxF2 � foF2� fce=2,
ÅÆÇ fce ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). £ÞÔÑÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
·-ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆÂÓÂ ¯², ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 225 ÍÏ. ±Ñ
ÏÑÆÇÎË IGRF (International Geomagnetic Reference Field)
ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 225 ÍÏ ËÏÇÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 4fce � 5;444 ®¤Ù. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË fH � 5;423 ®¤Ù ÃÞÎÂ
ÐËÉÇ 4fce ÐÂ 21 Í¤Ù.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 11, ÕÑÎßÍÑ Ä ÙËÍÎÂØ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ
(16:16 ë 16:26 UT Ë 16:31 ë 16:41 UT) ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÎËÐËË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � n�51ÿ54� ¤Ù, ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË µª²ª ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂO�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 25×ÇÄÓÂÎâ 2023 Å. ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ·-ÄÑÎÐÞ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH < fxF2) Ë ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 20 Í¤Ù ÐËÉÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ªÑÐÐÞÇ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË fH (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³ÕÑÍÔÂ), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÐÕË-³ÕÑÍÔÂ) [82].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËáÓÂÊÄËÕËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
µª²ª Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ 16:16 ë 16:26 UT (Ô "ØÑ-
ÎÑÆÐÑÅÑ" ÔÕÂÓÕÂ) Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÐËÏ ÙËÍÎÇ 16:31 ë
16:41 UT ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 25 ×ÇÄÓÂÎâ 2013 Å.
²ËÔÖÐÑÍ 12 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
µª²ª Ä ÒÑÎÑÔÇ �500 ¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÉÆÞÇ 3 Ô Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 40 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÙËÍÎÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ô "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÔÕÂÓÕÂ (16:16 ë 16:26 U´) (ÓËÔ. 12Â)
Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÐËÏ ÙËÍÎÂ 16:31 ë 16:41 UT (ÓËÔ. 12Ã).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª. ´ÂÍ Ä ÙËÍÎÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ô "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÔÕÂÓÕÂ (ÓËÔ. 12Â) ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ËÑÐ-

ÐÞÇ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ 15 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ (Ä ÕÓÈØÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 16:16:14 ë 16:16:17 UT), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙËÍÎÇ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ (ÓËÔ. 12Ã) ÑÐË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 6 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ (Ä
ÕÓÈØÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 16:31:05 ë 16:31:08 UT).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÅËÓÑÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ·-ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ( fH <
< fxF2), ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅË-
ÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ( fH < 4fce), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë fH<5fce
Ë fH < 6fce [81, 82].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
µª²ª Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Í ÅË-
ÓÑÅÂÓÏÑÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÂâ ·-
ÄÑÎÐÂÑÕÓÂÉÂÇÕÔâÑÕËÑÐÑÔ×ÇÓÞ( fH 4 fxF2).¯ÂÓËÔÖÐÍÇ13
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÒÑÎÑÔÇ �250 ¤Ù, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ", ÒÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ °-/·-ÐÂÅÓÇÄÇ F-ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ 25 Ë 26 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. £ ÒÇÓËÑÆ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÙËÍÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ 5 Í¤Ù ÍÂÉÆÞÇ 20 Ô Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕËÒâÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÑÕ 6,7 ÆÑ 6,995®¤Ù.
£ÞÔÑÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ·-ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆÂÓÂ ¯², ÊÂ 30 Ô
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fH � 6;7 ®¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
223 Ë 218 ÍÏ 25 Ë 26 ÑÍÕâÃÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÏÑÆÇÎË
IGRF ÄÇÎËÚËÐÂ ÒâÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ 223 Ë 218 ÍÏ ËÏÇÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ 5fce � 6;806 Ë
6820 ®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË fH � 6;7 ®¤Ù ÃÞÎÂ ÐËÉÇ 5fce ÐÂ 106 Ë
120 Í¤Ù Ä ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 25 Ë 26 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 25 Ë 26 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å.
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
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25 ×ÇÄÓÂÎâ 2013 Å
Tromso ë St Petersburg

fH � 5423 Í¤Ù

²ËÔ. 11.³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,423®¤Ù
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ�700 ¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ", ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ
ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ� 1200 ÍÏ, 25 ×ÇÄÓÂÎâ 2013 Å. Ô
16:00 ÆÑ 16:42 UT. ®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ °- ËÎË ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ¶¡² 1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P|ff� 416 ®£Õ, ÙËÍÎÂÏË 10 ÏËÐ
ÐÂÅÓÇÄ, 5 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. ³ÎÂÃÞÇ Ë ÖÊÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÓÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÇ
50 ¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ O-ÄÑÎÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑ-
ÏÇØÂÏË ÒËÕÂáÜÇÌ ÔÇÕË.ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¸ËÍÎÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË [82].

854 ¯.¶. ¢­¡¤°£¦»¦¯³¬¡Á, ¡.³. ¬¡­ªºª¯, ´.¥. ¢°²ª³°£¡, ².£. £¡³ª­¾¦£, ¤.¡. ¨¦²¦¢¸°£ µ¶¯ 2026



ÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª, ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÄ °� (�nfci, ÅÆÇ fci ì ÅËÓÑ-
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ, n ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÒâÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ( fH <
< 5fce). ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒâÕÑÌ
ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ( fH � 5fce). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÒâÕÑÌ ÅËÓÑ-
ÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ: (1) ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª, ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÄ °�, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß

ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; (2) ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕÑÕ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
( fH � 5fce) ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÚÇ-
ÊÂÎË; (3) ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2.

£ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÅËÓÑÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH 4 fxF2), âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÜÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

Â Ã

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0
®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:15:59ë16:16:02

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:30:59ë16:31:02

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:16:05ë16:16:08

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:31:05ë16:31:08

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:16:08ë16:16:11

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:31:08ë16:31:11

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:15:14ë16:16:17

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:31:14ë16:31:17

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:16:27ë16:16:30

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:31:27ë16:31:30

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500
³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ¤Ù

16:16:36ë16:16:39

³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ¤Ù

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

ÿ500ÿ400ÿ300ÿ200ÿ100 0 100 200 300 400 500

16:31:36ë16:31:39

²ËÔ. 12.³ÒÇÍÕÓÞÏÑÜÐÑÔÕËµª²ª Ä ÒÑÎÑÔÇ�500 ¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÉÆÞÇ 3 Ô Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 40 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ 25 ×ÇÄÓÂÎâ 2013 Å., ÒÓË
·-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,423®¤Ù ÒÓË P|ff� 416 ®£Õ: (Â) ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÔÕÂÓÕÂ 16:16 ë
16:26 UT; (Ã) cÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙËÍÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô 16:31 ë 16:41 UT. ³ÎÂÃÞÇ Ë ÖÊÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÓÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÇ 50 ¤Ù,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ 16:16:05 ë 16:16:08 Ë 16:16:08 ë 16:16:11 UT, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÏÇØÂÏË ÒËÕÂáÜÇÌ ÔÇÕË. ¥ÇÕÂÎË ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 11
[82].
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ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÞ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ [85] Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ "ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ Ä "ÆÑÚÇÓÐËÇ" ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ °� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂ ËÑÐÂØ (Stimulated Ion Bernstein
Scatter, SIBS):

EM! EB� IB; EB! EB1 � IB1;

EB1 ! EB2 � IB2 i t :d :

®ªª¯ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË µª²ª
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÆÂÎÇÐËâØ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ. £ÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá B, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®ªª¯ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ B, ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ [82].

5.2.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÎÑâ F2. ±ÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ fH > fxF2, Õ.Ç. Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ("ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ"), Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ µª²ª ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÆÄËÐÖÕÂâ ÄÐËÊ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ (56 ë 59) ¤Ù,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂO�

[83]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ (Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ �100 ¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÅÓÇÄÂ) ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6,96 ®¤Ù ( fH > fxF2),
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ",
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS Ä ·ÂÐÍÂÔÂÎÏË (¶ËÐÎâÐÆËâ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
18,0 ®¤Ù (l? � 8;3 Ï), Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÔÎÑâ F2 Ä ´ÓÑÏÔÈ Ä ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 28 ÑÍÕâÃÓâ
2013 Å. Ô 17 ÆÑ 17:45 UT.

±ÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH > fxF2) ÏÑÜÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ EMo ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÖá
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ EMs Ë ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ËÑÐÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ EIC ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¢ÓËÎáàÐÂ (Magnetized Stimulated Brillouin Scatter,
MSBS),EMo ! EMs � EIC [70, 71]. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

oH � oS � oEIC; kH � kS � kEIC ;

ÅÆÇ oH, oS, oEIC ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; kH, kS, kEIC ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÑÕ ÚÂÔ-
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
�250 ¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒâÕÑÌ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
6,7 ÆÑ 6,995 ®¤Ù, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÑÓßÍÑÄ-
ÔÍÂâ", 25 Ë 26 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. ®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ °- ËÎË ·-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ¶¡² 1, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P|ff� 650 ®£Õ
25 ÑÍÕâÃÓâ Ë P|ff� 550 ®£Õ 26 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å., ÙËÍÎÂÏË 20 ÏËÐ
ÐÂÅÓÇÄ, 10 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ³ÕÓÇÎÍË ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ
fH � 5fce [81].
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6,96 ®¤Ù
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ�100 ¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ" (Â), ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
18 ®¤Ù (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÑâ F2 (Ä) Ä
ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 28 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. Ô 17 ÆÑ 17:45 UT. ®ÑÜÐÂâ
¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ¶¡² 1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ P|ff� 550 ®£Õ, ÙËÍ-
ÎÂÏË 10 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 5 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. ¸ËÍÎÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË.

856 ¯.¶. ¢­¡¤°£¦»¦¯³¬¡Á, ¡.³. ¬¡­ªºª¯, ´.¥. ¢°²ª³°£¡, ².£. £¡³ª­¾¦£, ¤.¡. ¨¦²¦¢¸°£ µ¶¯ 2026



ÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ � 60 ¤Ù, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÄ
O�. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH < fxF2), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ÄÆÂÎË ÑÕ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ MSBS, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ EIC Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ®ªª¯ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ B Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

5.2.3. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
µª²ª ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÎÑÔÇ �400 ¤Ù ÒÓË
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË P|ff, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË µª²ª Ä ÒÑÎÑÔÇ �350 ¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 26 ÑÍÕâÃÓâ
2021 Å. ÐÂ ÕÓÈØÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 5,423 ®¤Ù ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË P|ff ÑÕ 55 ÆÑ
350 ®£Õ.

±ÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ µª²ª ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ P|ff� 80ÿ90 ®£Õ (ÚÕÑ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ E � 0;31 ë
0;35 £ Ïÿ1). ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÓÑÔÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. °ÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ µª²ª ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÒÓË P|ff� 284ÿ291 ®£Õ (E � 0;63 £ Ïÿ1) [84].

6. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
(ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ)

6.1. ­ÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ
Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ (¯²) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ ÔÕÇÐÆÑÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ). ­ÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ (Langmuir waves, LW) Ë ËÑÐÐÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ (Ion-acoustic waves, IAW) ÄÑÎÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÆÂÓÂ ¯² ÍÂÍ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÎËÐËË (HF-indu-
ced plasma lines, HFPL) Ë ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÑÐÐÞÇ
ÎËÐËË (HF-enhanced ion lines, HFIL) [63, 86, 87]. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜ-
ÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË °-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ (ÔÕÓËÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (parametric decay instability, PDI),
ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ EMÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, EM!LW� IAW. PDI
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÇ 100 ÏÔ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË [12, 19, 86 ë 92]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
HFIL0 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÆÂÓÂ ¯²) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (modu-
lation instability, MI) [93]. ±ÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ "ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ" PDI ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
26 ë 40 ®£Õ [87].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 87], ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ HFPL Ë HFIL, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÔËÅÐÂÕÖÓÂÏË LW Ë IAW ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÓÂÆÂÓÇ ¯² EISCAT (931 ®¤Ù), ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ 5 Ô ÛÂÅÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ (HFILDOWN Ë HFILUP), ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ Ë ÄÄÇÓØ ÐÂ ËÑÐÐÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ( fIA), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÂÆÂÓÂ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ EISCAT ÓÂÆÂÓÂ ¯² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
931®¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ fIA � oIA=2p � 10 Í¤Ù. £ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓ ¯² EISCAT (931 ®¤Ù)
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÖá ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá ÎËÐËá HFPL.

±ÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ PDI ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ®ªª¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ LW Ë IAW Ë
ÃÎÑÍËÓÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ PDI Ë MI [14]. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (P|ff> 300 M£Õ) ÒÑÔÎÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" PDI, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË LW Ë
IAW, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ®ªª¯ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ [6, 7, 54, 55,
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²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µª²ª
ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ", ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ
EISCAT/Heating ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 1200 ÍÏ, 26 ÑÍÕâÃÓâ 2021 Å. Ô 14:20
ÆÑ 15 UT. ®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5,423 ®¤Ù ÙËÍÎÂÏË
2 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 2 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ. °Õ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ P|ff ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: 55,1; 89; 176; 284;
344; 355; 291; 180; 90,7; 52,4 ®£Õ. (Â) ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ �400 ¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ;
(Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË µª²ª Ä ÒÑÎÑÔÇ �350 ¤Ù ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ P|ff

[84].
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79, 94]. ³ÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ PDI ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÕÞ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f 2H � f 2po. ¿ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

6.2. ­ÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ
®ÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ °-ÄÑÎÐÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÌ ·-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
LW Ë IAW. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/
Heating, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÜÐÂâ
·-ÄÑÎÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß PDI ËMI ÒÓË ÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ) [7, 36, 62, 81,
95]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÍÕÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ®ªª¯ Ë µª²ª, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÑâ F2
( fH 4 fxF2 Ë fH > fxF2), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë
ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ·-ÄÑÎÐÂ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Õ.Ç. fH 4
4 fxF2. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, àÄÑÎáÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ LW Ë IAW ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË °- Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ F-ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.

±ÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ HFPL Ë HFIL ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ 15 ë
30 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
� 1 ÏËÐ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ®ªª¯ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÔÑÕ-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ HFPL Ë HFIL
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆÂÓÂ ¯² EISCAT, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ®ªª¯, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÆÂÓÇ CUTLASS ÐÂ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ °-/·-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ
3 ÐÑâÃÓâ 2013 Å. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6,2 ®¤Ù Ë 26 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å.
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6,96 ®¤Ù. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÆÂÓÂ ¯² Ä ÒÇÓËÑÆ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô 5 Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ 3 ÍÏ. ®ÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ´ÓÑÏÔÈ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
6,2 ®¤Ù 3 ÐÑâÃÓâ 2013 Å. ¯FPL, HFILDOWN Ë HFILUP

ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ, ÍÑÅÆÂ ®ªª¯ ÇÜÈ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ¯FPL, HFILDOWN

Ë HFILUP ÒÑâÄÎâÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ®ªª¯ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ®ªª¯. 26 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 6,96 ®¤Ù ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ¯FPL, HFILDOWN Ë HFILUP Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÆÂÓÂ ¯²
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÊÂÕÇÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ®ªª¯ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
±ÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ¯FPL, HFILDOWN Ë HFILUP ÒÑâÄÎâÎËÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ®ªª¯ ÔÒÖÔÕâ � 15 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÄÏÇÔÕÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ.

6.3. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ·- Ë °-ÐÂÅÓÇÄÇ
£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË °- Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÓÑÅË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
20 ÑÍÕâÃÓâ 2012 Å. ÒÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ °-/·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 7,953 ®¤Ù ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÙËÍÎÑÄ
ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÑÕ 56 ÆÑ 560®£Õ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ 56 ®£Õ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ÏËÐ Ô 1 Ô ÒÂÖÊÑÌ
ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
¯FPL, HFILDOWN Ë HFILUP, Â ÕÂÍÉÇ HFIL0 (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÆÂÓÂ ¯²) 20 ÑÍÕâÃÓâ 2012 Å. Ô 14:00
ÆÑ 14:30UT ÒÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ°-/·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
7,953 ®¤Ù ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 17, Ä ÙËÍÎÇ °-ÐÂÅÓÇÄÂ (14:01 ë
14:11 UT) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
¯FPL, HFILDOWN, HFILUP Ë HFIL0 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ Ä 14:01 UT ÒÓË P|ff� 56 ®£Õ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" PDI Ë
MI. ±ÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" PDI ÒÓË °-
ÐÂÅÓÇÄÇ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 26 ë 40 ®£Õ
[87], Â MIì 52,5®£Õ [47]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÉÇ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ "ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ" PDI Ë MI ÃÞÎË ÒÓÇÄÞÛÇÐÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ô ®ªª¯. £ÑÊ-
ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË LW Ë IAW ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ P|ff� 325 Ë 445®£Õ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ
Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ E � 0;62 Ë 0;73 £ Ïÿ1. £ÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ¯FPL, HFILDOWN, HFILUP ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ËÑÐÂØ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [92]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË [92] ÑÙÇÐÍË
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ 20 ÑÍÕâÃÓâ 2012 Å., ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË°-ÐÂÅÓÇÄÇ, ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,7 £ Ïÿ1

[96], ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
£ ÙËÍÎÇ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ (14:16ë14:26 UT) ¯FPL, HFILDOWN,

HFILUP Ë HFIL0 ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÐÂ 6 ÍÏ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÞÔÑÕÂÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ·-ÄÑÎÐÞ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ, Â ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô °-ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ P|ff� 180 ®£Õ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ELW � 0;46 £ Ïÿ1 (Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔËÅÐÂÕÖÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÄÐËÊ Ë ÄÄÇÓØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÔËÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË HFILDOWN Ë HFILUP Ë ÐÖÎÇÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÆÂÓÂ ¯² (HFIL0, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, MI)
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË P|ff� 315 ®£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ EMI � 0;61 £ Ïÿ1.

858 ¯.¶. ¢­¡¤°£¦»¦¯³¬¡Á, ¡.³. ¬¡­ªºª¯, ´.¥. ¢°²ª³°£¡, ².£. £¡³ª­¾¦£, ¤.¡. ¨¦²¦¢¸°£ µ¶¯ 2026



¬ÂÍÑÄ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ (LW) Ë
ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (IAW) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ·-ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ? ±ÑâÄÎÇÐËÇ LW Ë IAW Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ¬£
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ (ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (PDI), ÍÑÅÆÂ
ÏÑÜÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÖá Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇ-

ÔÍÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, EM!LW� IAW. PDI ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f 2H � f 2po. ¿ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ
¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. °ÃÎÂÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ·-ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ LW Ë IAW ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑ-
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17,9ë18,1 ®¤Ù

²ËÔ. 16. £ÞÔÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ (HFPL) Ë ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÄÐËÊ Ë ÄÄÇÓØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ (HFILDOWN Ë HFILUP) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÆÂÓÂ ¯² EISCAT (931 ®¤Ù), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS Ä ·ÂÐÍÂÔÂÎÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ °-/·-ÐÂÅÓÇÄÂ
3 ÐÑâÃÓâ 2013 Å. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6,2 ®¤Ù Ë 26 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6,96 ®¤Ù. ¸ËÍÎÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË [7].

´. 196, å 8 ¯¦­ª¯¦«¯½¦ Á£­¦¯ªÁ £ F-°¢­¡³´ª ª°¯°³¶¦²½ 859



ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating,
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ LW Ë
IAW ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ LW Ë IAW Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ·-ÄÑÎÐÞ âÄËÎÔâ ÔÕÑÎß ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÇÅÑ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÔÂÚËÄÂ-
ÐËÇÏ °-ÄÑÎÐÞ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ [97]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ °-ÄÑÎÐÞ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ë ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5 ®£Õ, ÆÑÔÕËÅÂâ Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 10 ®£Õ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ PDI. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÓÑÅÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐËâ PDI Ë MI, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÎÐÞÐÂÍÂÚÍË 7,953®¤Ù ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ LW, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎËELW � 0;14 £Ïÿ1, Â ÆÎâMIìEMI � 0;41 £Ïÿ1 [98 ë
100]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ELW Ë EMI ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË P|ff

(ÔÏ. ÓËÔ. 17).®ÞÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ·-ÄÑÎÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
(ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÕ ÏÇÎÍËØ ÆÑ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÍÓÖÒÐÞØ) ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ LW Ë IAW, ES� dNFAI ! LW� IAW.

O-ÏÑÆÂ X-ÏÑÆÂ

20 ÑÍÕâÃÓâ 2012, fH � 7,953 ®¤Ù
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²ËÔ. 17.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ¯FPL, HFILDOWN, HFILUP ËHFIL0 ÐÂ ÕÓÈØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÆÂÓÂ ¯² EISCAT c 5 Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 20 ÑÍÕâÃÓâ 2012 Å. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 7,953®¤Ù ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÙËÍÎÂ°-ÐÂÅÓÇÄÂ Ä 14:01 ë 14:11UT Ë·-ÐÂÅÓÇÄÂ Ä 14:16:1426UT.¯Â ÐËÉÐËØ ÒÂÐÇÎâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (effective radiated power, ERP) Ä ÙËÍÎÂØ °- Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ·-ÄÑÎÐÞ
ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ Ë °-ÄÑÎÐÞ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ (ERPL) [7].

860 ¯.¶. ¢­¡¤°£¦»¦¯³¬¡Á, ¡.³. ¬¡­ªºª¯, ´.¥. ¢°²ª³°£¡, ².£. £¡³ª­¾¦£, ¤.¡. ¨¦²¦¢¸°£ µ¶¯ 2026



7. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÏËÔÔËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎ-
ÐÂÏË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-ÏÑÆÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÏËÔÔËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (630 ÐÏ)
Ë ÊÇÎÈÐÑÌ (577,7 ÐÏ) ÎËÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂ ÄÔÇØ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ ÏËÓÂ Ä ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÛËÓÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101 ë 108]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ àÏËÔÔËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ °-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÊÇÐËÕ [28, 39, 109, 110]. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÏËÔÔËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÏËÔÔËË (Radio-
induced optical emission, RIOE) Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (630 ÐÏ) Ë
ÊÇÎÈÐÑÌ (557,7 ÐÏ) ÎËÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÖá F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ
ÏÑÜÐÞÏË ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ
EISCAT/Heating [62]. ¯Â ÆÓÖÅËØ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÏËÔÔËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÏËÔÔËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ
EISCAT/Heating c ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÞ DASI-2 (Digital All-Sky Imager 2), ÕÂÍ Ë ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑ ÍÂÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ALIS (Auroral Large Imaging
System) Ä ºÄÇÙËË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË Í áÅÖ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ
ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ 140 ÆÑ 260 ÍÏ
[111]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÏËÔÔËÌ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËâØ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 7,1 ®¤Ù ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÇÐÆÂ EISCAT/Heating P|ff� 550 ®£Õ 22 ÑÍÕâÃÓâ
2013 Å. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ DASI-2 Ë ÍÂÏÇÓÞ Ä ¡ÃËÔÍÑ
(68;35�N, 18;81� E) ÔËÔÕÇÏÞ ALIS.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÍÕÑÄ Ne, ®ªª¯ Ë

µª²ª ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÏËÔÔËÌ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ·-ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ( fH 4 fxF2). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÓÂÔÐÑÌ (630 ÐÏ) Ë ÊÇÎÈÐÑÌ (557,7 ÐÏ) ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 110 ë 950 PÎ Ë 50 ë 350 PÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËË Í ÍÓÂÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ I557;7=I630;0 � 0;35ÿ0;5. ´ÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
I557;7=I630;0 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ âÄÎâ-
ÎÑÔß ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË Ë ËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË (HFPL Ë
HFIL) Ë ®ªª¯. £ÞÔÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË HFPL Ë HFIL [62].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ
ÔÕÇÐÆÑÏ ³ÖÓÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÔÄÇÚÇÐËÇ ÊÇÎÈÐÑÌ (577,7 ÐÏ) ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÛÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÜÐÑÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËÏ E ÔÎÑÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙËÍÎÂØ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÍÓÂÔÐÑÌ (630,0 ÐÏ) ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÄÇÓØÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÑÜÐÂâ ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÎÂÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ
100 ÍÏ. £ÓÇÏÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÇÎÈÐÑÅÑ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÏÇÓ Ô ÒÑÎÑ-
ÔÑÄÞÏ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ [108]. ´ÂÍÉÇ, àÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ³µ²¡ ÔËÐÇÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ (391,4 ÐÏ) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [112].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
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²ËÔ. 18. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÏËÔÔËÌ Ä ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 22 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å. Ô 16 ÆÑ 18 UT. ®ÑÜÐÂâ ¬£
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 7,1 ®¤Ù Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ Ô 16:01 UT ÙËÍÎÂÏË 10 ÏËÐ ÐÂÅÓÇÄ, 5 ÏËÐ ÒÂÖÊÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P|ff� 550 ®£Õ. (Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓÂÔÐÑÌ (630 ÐÏ) Ë ÊÇÎÈÐÑÌ (577,7 ÐÏ) ÎËÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÂÏÇÓÞ DASI-2 ÄÃÎËÊË ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ; (Ã) ÄÞÔÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÓÂÔÐÑÌ (630 ÐÏ) Ë ÊÇÎÈÐÑÌ (577,7 ÐÏ) ÎËÐËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÍÇÑÅÓÂÏÏÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ALIS ÔÕÂÐÙËË Ä ¡ÃËÔÍÑ (68;35�N, 18;81� E) [62].
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ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË X-ÐÂÅÓÇÄÇ. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÔ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÒÓË °- Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ (P|ff> 300 ®£Õ) ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÑâ ( fH > fxF2), Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ®ªª¯ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
âÄÎÇÐËÌ (ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÂÍÕÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ), ÕËÒËÚÐÞØ
ÆÎâ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ [113]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ P|ff< 250 ®£Õ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
®ªª¯ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
®ªª¯ Ë µª²ª ÒÓË °- Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6,77 ®¤Ù
ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ P|ff� 350 ®£Õ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ fH < fxF2 Ë fH > fxF2.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÙËÍÎÇ °-ÐÂÅÓÇÄÂ Ä 14:31 ë
14:41 UT ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fH < fxF2 ( fxF2 � foF2� fce=2, ÅÆÇ
fce ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ®ªª¯, Â µª²ª ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ®ªª¯ Ë µª²ª ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ fH < fxF2. £
ÙËÍÎÇ °-ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ fH > fxF2 Ä 15:01 ë 15:11 UT
(ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ®ªª¯ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
fH < fxF2, ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ®ªª¯ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÙËÍÎÇ 15:16 ë 15:26 UT (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
®ªª¯ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ (2 ë 4 ÏËÐ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ) Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇÌ 5 ÏËÐ ÒÂÖÊÞ,
ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ. £ÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ®ªª¯
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÙËÍÎÂØ
·-ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÙËÍÎÑÄ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ®ªª¯, ÚÕÑ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙËÍÎÇ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ®ªª¯, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÎÂÔß ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 15 ë
30 ÍÏ ÍÂÍ ÒÓË °-, ÕÂÍ Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÆÂÍÕÑÄ Ne ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÆÂÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ´ÓÑÏÔÈ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ô ÐÂÅÓÇÄÐÞÏ ÔÕÇÐÆÑÏ
EISCAT/Heating [50].

£ ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª ÍÂÍ ÒÓË °-, ÕÂÍ Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ fH > fxF2, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ � 60 ¤Ù, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ
ËÑÐÑÄ O�. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÕÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µª²ª ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÌ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°-

ÏÑÆÂ), ÕÂÍ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÔÎÑâ F2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¢ÓËÎáàÐÂ (MSBS). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÜÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ EMo ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ EMs Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ËÑÐÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ EIC, EMo ! EMs�
�EIC [70, 71].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®ªª¯ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µª²ª ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (P|ff> 300 ®£Õ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ,
âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ·-ÐÂÅÓÇÄÂ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ®ªª¯ Ë µª²ª ÒÓË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ °-/·- ÐÂÅÓÇÄÇ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÇÐËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ P|ff ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
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²ËÔ. 19. ®ÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ®ªª¯ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÆÂÎßÐÑÔÕß (Range gate) ì ÏËÓÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ, UT ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÂ CUTLASS ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 13, 16 Ë 18 ®¤Ù,
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞµª²ª Ä ÒÑÎÑÔÇ�150 ¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2, foF2, Ä ÒÇÓËÑÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 28 ÑÍÕâÃÓâ 2015 Å. c 14:28 ë 15:30 UT. ®ÑÜÐÂâ ¬£
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ fH � 6;77 ®¤Ù ÒÓË P|ff� 350 ®£Õ. ¸ËÍÎÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÜÐÑÌ¬£-ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË.
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÑâ
F2, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ²ÑÔÔËË

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÄÔÇØ
¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ ÏËÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ (°-ÏÑÆÂ) ÄÑÎÐ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ
EISCAT/Heating, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ
ÏÑÜÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (·-ÏÑÆÂ) ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ F-ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏË ¬£

ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜ-
ÐÂâ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÂâ Ä
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ F2 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ, ÒÓË ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (P|ff>
> 300 ®£Õ) ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH 4 foF2), ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË °-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (P|ff< 200 ®£Õ), ÐÑ Ë ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÑâ F2 ( fH > fxF2), Õ.Ç. Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ.

£ ÕÂÃÎËÙÖ ÔÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÖÔÎÑÄËâ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ®ªª¯ Ë µª²ª, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÖÔÎÑÄËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ F-ÑÃÎÂÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÇÐËÕÂ

ÁÄÎÇÐËÇ µÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË

³ÑÊÆÂÐËÇ ÆÂÍÕÑÄ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
(Ne ëNeo)/Neo

fH 4 fxF2

Ë
fH > fxF2

ì£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ne ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÂ,
Ne ëNeo/Neo� 50 ë 80%;
ì ÄÞÔÑÕÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË,
ÑÕ 280 ë 300 ÆÑ 550 ë 600 ÍÏ;
ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÔÇÄÇÓÑ-áÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
3 ë 4�;
ì ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÍÕÂ, 30 ë 60 Ô;
ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, 120 ë 300 Ô;
ì ÒÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
P|ff� 57 ë 73 ®£Õ (E � 0,24 ë 0,27 £ Ïÿ1).

³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÚÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,

ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Te/Teo

fH 4 fxF2

fH > fxF2

Te/Teo = 20ë 30%
Te/Teo � 50%

°ÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ®ªª¯ fH 4 fxF2

Ë
fH > fxF2

ì®ÂÔÛÕÂÃ, l? � 7;5ÿ20 Ï;
ì ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ì 30 ë 120 Ô;
ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì 120 ë 300 Ô;
ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ®ªª¯ì 30 ë 75 ÍÏ;
ì ÒÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÒÓË fH � 3;9ÿ5;5 ®¤Ùë
P|ff� 40 ë 60 ®£Õ (E � 0;1ÿ0;12 £ Ïÿ1);
ÒÓË fH � 6ÿ8 ®¤Ùì P|ff� 90 ë 120 ®£Õ
(E � 0;33ÿ0;38 £ Ïÿ1)

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑ-
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÆÂÍÕÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

¤ÇÐÇÓÂÙËâ µª²ª fH 4 fxF2

Ë
fH � nfce � �50ÿ150 Í¤Ù�

fH > fxF2

Ë fH 4 fxF2, ÇÔÎË
fH � nfce � �400ÿ800 Í¤Ù�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ:
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ �n �51ÿ54� ¤Ù;
ì ÒÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, P|ff� 90 ë 95 ®£Õ
(E � 0;33ÿ0;35 £ Ïÿ1).
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÆÄËÐÖÕÂâ ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÂ (56 ë 59) ¤Ù.

³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ

ÐÂ ËÑÐÂØ (SIBS).
£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ

ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ

Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ (MSBS)

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ

Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ

(LW Ë IAW)

fH 4 fxF2 ì£ÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ 15 ë 30 Ô
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ;
ì ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, � 60 Ô;
ì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô®ªª¯ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÙËÍÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ;
ì ÒÑÓÑÅË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ LW Ë IAW,
P|ff� 180 ®£Õ (E � 0;46 £ Ïÿ1)

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÒÂÆ

ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ·-ÄÑÎÐÞ
ÐÂ LW Ë IAW

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÏËÔÔËÌ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ (630,0 ÐÏ)
Ë ÊÇÎÈÐÑÌ (557,7 ÐÏ) ÎËÐËâØ

ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

fH 4 fxF2 ìªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË 630 ÐÏ ì 110 ë 950 ²Î;
ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË 557,7 ÐÏ ì 50 ë 350 ²Î;
ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I557;7=I630;0 � 0;35ÿ0;5;
ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ,
ÅÆÇ LW Ë IAW ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß

µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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ÆÂÍÕÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËâØ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÝÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËá àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ, ÍÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÇÐËÕÂ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Í ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏ ÅËÓÑÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÏÑÜÐÂâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ) ÍÂÍ ÒÓË °-, ÕÂÍ Ë ·-ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ
(P|ff> 300 ®£Õ).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÞÏË ¬£
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÂÏË ·-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÞÔÞÒÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÏ ¬£
ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ EISCAT/Heating ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄ-
ÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÐÇÄÐÞÇ Ë ÓÂÐÐËÇ ÄÇÚÇÓÐËÇ ÚÂÔÞ ÒÓË
ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ Ä ÔÓÇÆÐËØ
ÛËÓÑÕÂØ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÑÌ (ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÆÂÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ),
ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÊÆÐÇÌ ÄÇÚÇÓÐÇÌ Ë ÐÑÚÐÑÌ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä²ÑÔÔËË ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÞÌ¬£ÐÂÅÓÇÄ-
ÐÞÌ ÔÕÇÐÆ ³ÖÓÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
³ÖÓÂ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ®ªª¯ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÍÖÓÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÇÚÇÓÐËÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ F2. £ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ³ÖÓÂ ÒÓË ·-ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ
F-ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ®ªª¯, ÐÑ Ë µª²ª Ä
ÔÓÇÆÐÇÛËÓÑÕÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ®ªª¯ Ë
µª²ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
¡¡¯ªª ¤ÑÓßÍÑÄÔÍÂâ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
EISCAT/Heating. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑ-
ÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÂÍ ÒÓË °-, ÕÂÍ Ë
·-ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (P|ff> 300 ®£Õ) ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ
³ÖÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÐÆ ³ÖÓÂ ÐÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆÂ-
ÓÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-

ÜËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ²ÑÔÔËË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËÑ-ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (¯¤¬ ²¡¯)
ÐÂ ÃÂÊÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯
ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ¬£ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ª¬¡²-¡ª (52;42�N; 103;65� E) Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [9]. £ ÓÂÏÍÂØ ¯¤¬ ²¡¯ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÑÍÑÎÑÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÞÌ ÓÂÆÂÓ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÎËÆÂÓ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇÊÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÇÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÇÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ [8].

±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÇÐÆÂ ª¬¡²-¡ª Ë
àÕËØ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ ª¬¡²-¡ª. ¯ÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ª¬¡²-¡ª
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ,
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¬¯¹/³¯¹/
µ¯¹/°¯¹, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÔÞÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÖÃÃÖÓÇÄÞÇ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ µ¬£ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆÂÓÂ ¯². ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ µ¬£ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ô ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [114, 115]. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÑ-
ÎÑÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÅÎÖÃÉÇ
ÒÑÐâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÑÍÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÞÔÞÒÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃÖÓß ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË Ë ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ®ËÐÑÃÓÐÂÖÍË ²ÑÔÔËË (ÔÖÃÔËÆËâå 075-¤©/¸3569/
278).
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Non-linear phenomena in the ionospheric F-region induced by extraordinary polarized powerful HF radio waves

N.F. Blagoveshchenskaya �1; a�, A.S. Kalishin �1; b�, T.D. Borisova �1; c�, R.V. Vasilyev �2; d�, G.A. Zherebtsov �2; e�
�1�Arctic and Antarctic Research Institute, ul. Beringa 38A, 199397 St. Petersburg, Russian Federation
�2� Institute of Solar-Terrestrial Physics, ul. Lermontova 125a, 664033 Irkutsk, Russian Federation
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The review is based on the investigation results of features and generation conditions of various non-linear phenomena in the high-
latitude ionospheric F-region induced by the extraordinary polarized powerful HF radio waves. It examines the following: (1) artiécial
éeld-aligned irregularities (AFAI); (2) ducts of enhanced electron density; (3) narrowband (�1 kHz of the heater frequency) stimulated
electromagnetic emission (NSEE); (4) HF-induced Langmuir radio-induced and ion-acoustic plasma waves; (5) radio-induced optical
emissions (RIOE) in the red and green lines of atomic oxygen. Features of non-linear phenomena induced by the ordinary (O-mode) and
extraordinary (X-mode) HF pumping were compared, including nonresonance phenomena excited at high effective radiated power
(ERP > 300 MW), when the pump wave is not reêected from the ionosphere. Prospects for development of research on ionospheric
modiécation by powerful HF radio waves in Russia are brieêy considered.

Keywords: powerfulHF radio wave, extraordinary polarization, ordinary polarization, high latitude ionosphere, nonlinear phenomena,

artificial ionospheric irregularities, plasma waves, electron acceleration, duct, narrowband stimulated electromagnetic emission, radio-

induced optical emission, nonresonance phenomena
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