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НЕЛИНЕЙНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ИОНОСФЕРЕ

В 1930 г. Тележеном и Лбовым было обнаружено, что радиопередачи мощной
радиостанции могут прослушиваться на радиоволнах другой частоты. Оказалось, что
излучение мощной станции вызывает значительные возмущения в ионосфере. Благо-
даря этому его модуляция передается другим радиоволнам, распространяющимся
в возмущенной области. Это нелинейное явление, названное кросс-модуляцией или
Люксембург-Горьковским эффектом, было подробно исследовано еще в 30-х 40-х
годах 1 . Его истолкование дано Бэйли и Мартином в основополагающей работе, опубли-
кованной в 1934 г. %. В. Л. Гинзбургом в 1948 г. был предложен иной, более последова-
тельный подход к описанию кросс-модуляции, базирующийся на кинетической теории
Больцмана 8 . Этот подход, получивший широкое развитие в работах последующих
авторов, лежит в основе теории тепловых нелинейных явлений в ионосфере 4> 5 .

В последние годы, в результате быстрого роста мощности и направленности излу-
чения передающих радиостанций, появилась возможность генерации особо мощных
радиоволн, сильно возмущающих нижнюю ионосферу (слои D и Е, высота 60—120 км)
и эффективно модифицирующих верхнюю ионосферу (слой F, высота 200—350 км).
С этим связан новый этап в исследовании нелинейных явлений в ионосЛепе нячяп-
шийся в 1960-1970 гг. * р '

Характерной величиной, определяющей тепловые нелинейные эффекты является
плазменное поле Ер V : '

<е, т — заряд и масса электрона, Т — температура электронов, б — средняя доля
энергии, теряемой электроном при одном ударе, со — частота радиоволны). Если ампли-
туда поля радиоволны Ео < Ер, то она может вызвать лишь слабое возмущение ионо-
сферы. Наоборот, при Ео > Ер свойства ионосферной плазмы сильно изменяются
под действием радиоволны.

В нижней ионосфере плазменное поле Ер сравнительно невелико (например Е ~
~ 0,05 в/м при со = 10е сек-1; Ер ~ 0,3—0,5 в/м при со = 107 сек"1); здесь современные
радиосредства могут создавать поля Еа, на порядок превышающие Ev. Нелинейность
оказывает определяющее влияние на распространение таких сильных радиоволн
Наблюдается интенсивный разогрев электронов в ионосфере — под действием радио-
волн эффективная температура электронов возрастает в 20—40 раз в , 7. Соответственно
возрастает частота соударений электронов, что приводит к увеличению нелинейного
поглощения радиоволн. В результате возникает резкое ослабление и даже падение
интенсивности отраженного от ионосферы радиосигнала с ростом мощности излучения
обнаруженное Шлюгером и др. 6 . Нелинейное поглощение достигает при этом 25 -^
-̂ - 30 дб. Наблюдаются также сильные эффекты взаимодействия волн: «подавление»
мощной волной слабой радиоволны (нелинейное затухание до 30 дб) и обратный эффект
•«просветления» ионосферной плазмы (уменьшение на 10—15 дб затухания слабой вол-
ны под воздействием сильной). При взаимодействии модулированных по амплитуде
радиоволн обнаружено значительное искажение формы модуляции и удвоение частоты
модуляции (эффект «перемодуляции»).

Наблюдаемые нелинейные эффекты в нижней ионосфере находятся, в общем
в достаточном соответствии с предсказаниями теории, базирующейся на совместном
анализе кинетического уравнения для электронов плазмы и уравнений Максвелла для
поля радиоволн 4 , 6 . Для более точного количественного анализа существенны уже
конкретные детали кинетики электронов в ионосферной плазме. Необходимо знание
конкретных характеристик различных неупругих процессов, например, сечений воз-
буждения электронами вращательных, колебательных и оптических уровней основ-
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ных молекулярных компонент ионосферы. Детальное сопоставление ионосферных
экспериментов с теорией позволяет определять кинетические параметры нижней ионо-
сферы ' .

На опыте обнаружено также существенное возмущение ионизации нижней ионо-
сферы под действием мощных радиоволн 8. Возможность искусственной ионизации
ионосферы была указана еще Бэйли в 1938 г. 9 . В дальнейшем теоретически рассматри-
вались различные конкретные механизмы изменения ионизации: высокочастотный про-
бой, изменение коэффициентов рекомбинации, изотермическая ионизация 1 0 . Интерес-
ные явления связаны также с возможностью нагрева нейтральной атмосферы и пробива-
ния спорадического £-слоя п .

Особо следует отметить «детектирующий» эффект ионосферы, обнаруженный
Гетманцевым и др. 1 2 : в волноводе Земля — ионосфера наблюдаются радиоволны низ-
кой частоты F = 2—8 кгц, генерируемые за счет нелинейного детектирования в ионо-
сфере мощного высокочастотного радиосигнала, модулированного по амплитуде часто-
той F. Возможность этого важного явления, возникающего вследствие нелинейной
генерации разностных комбинационных частот в ионосфере, была указана Гинзбургом
и др. *> 1 3 . Детальная теория связывает детектирующий эффект с модуляцией ионо-
сферных токов 1 4 . При возмущении ионосферы в приполярных и экваториальных обла-
стях, где ионосферные токи особенно сильны, следует ожидать значительного усиле-
ния детектирующего эффекта. Возможна также нелинейная генерация в ионосфере
других комбинационных частот 1 6 .

Фундаментальную роль в развитии исследований нелинейных явлений сыграла
модификация верхней ионосферы, осуществленная впервые Ютло и др. в 1970 г. 1 в .
Возможность модификации ионосферы, т. е. существенного изменения распределения
температуры и концентрации плазмы в F-слое под действием радиоволн, была указана
Гинзбургом и др. 4 , 1 7 . Эти изменения температуры и концентрации электронов обна-
ружены на опыте в соответствии с предсказаниями теории 1 8 . Кроме того, открыт ряд.
новых важных явлений, связанных с возбуждением неустойчивости ионосферы под дей-
ствием радиоволн. Это, во-первых, крупномасштабное расслоение ионосферной плаз-
мы, приводящее к возникновению искусственного слоя f-спорадического 1 9 . Спектр
масштабов неоднородностей от —100 м до —10 км, возмущения концентрации в них
порядка нескольких процентов. Теория связывает это расслсение с тепловой самофоку-
сировочной неустойчивостью, развивающейся в области отражения радиоволн2 0.

В области отражения обыкновенных радиоволн развивается, кроме того,'мелко-
масштабное расслоение ионосферной плазмы с образованием очень сильно вытянутых
вдоль магнитного поля Земли неоднородностей, обнаруженное Файлером и др. 2 1 .
Характерные масштабы этих неоднородностей поперек магнитного поля от 10 см до
1 м, продольный размер их порядка нескольких сотен метров или даже километров.
Такие неоднородности энергично рассеивают радиоволны УКВ диапазона (с частотами
до 100 Мгц, и даже до 500 Мгц). Они могут быть эффективно использованы для обеспе-
чения УКВ радиосвязи между пунктами на Земле, удаленными на расстояние до 3—
4 тысяч километров (искусственное ионосферное зеркало) 2 2, а также для возбуждения
и девозбуждения ионосферного волнового канала с целью обеспечения сверхдальнего
и кругосветного распространения коротких радиоволн 2 3. С мелкомасштабным рас-
слоением, по-видимому, связано также аномальное поглощение обыкновенных радио-
волн в верхней ионосфере, обнаруженное Коэном и др. 2 4 . Теория связывает мелко-
масштабное расслоение с нелинейной резонансной неустойчивостью 2Ъ. На начальной
стадии могут быть существенны диссипативная параметрическая и дрейфовая неустой-
чивости 2 6.

Наконец, Гордоном и др. 2 7 обнаружено интенсивное возбуждение плазменных
волн в ионосфере и свечение, вызванное ускоренными электронами. Теория связывает
эти явления с параметрической неустойчивостью лэнгмюровских колебаний, в поле
мощной радиоволны 2 8 . Самомодуляция мощного радиоимпульса, отраженного от .F-слоя
ионосферы, обнаруженная в работах в, 2 9 , по-видимому, также вызвана возбуждением
параметрической неустойчивости 3 0 .

Следует отметить также эффект усиленного нелинейного рассеяния необыкновен-
ной волны, вызванный, по-видимому, стрикционным выталкиванием плазмы 3 1 .

Теоретические и экспериментальные исследования нелинейных эффектов в ионо-
сфере в настоящее время интенсивно развиваются.

А. В, Гурееич
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