OBaauaraa mexayHapoaHaa KoHpepeHuma « COBPEMEHHbBIE NMPOBJTIEMbI AUCTAHUUOHHOIO
30HAUPOBAHUA 3EMJIN U3 KOCMOCA (Pusmnueckme ocHOBbl, METOAbI U TEXHO/IOTUN MOHUTOPUHTrA
OKpYXalLen cpeabl, NOTEeHUWaNIbHO ONACHbIX IBIGHUU N 06 BEKTOB)»

14 - 18 HOAbpAa 2022 .

BIMAHUE NPOCTPAHCTBEHHbIX PASMEPOB
OBJIACTEWM BbICbINAHUA S/TEKTPOHOB
HA MPOXOXOEHUE KB CUTHAIOB

Cysoposa 3.B., MuHranes U.B., Kozenos b.B.

[MonapHeil 2eogpuzuyeckuli uHcmumym, Anamumel, Poccus



* /3BECTHO, YTO BbICbIMAHUA SHEPTUYHbIX YAacTUL, B 061aCTU BbICOKUX LLUPOT
M cneaytollee 3a 3STUM MoBbIlEeHUE KOHLEHTPALMM SNEKTPOHOB Ha BbICOTAX
E-cnos noHocdepbl (90-120 KMm) NPMBOAAT K HAPYLLUEHMAM NPOXOXHKAEHMUA
KB curHanos.

* [lpoCTPaHCTBEHHbIE pa3Mepbl NOA0OHbIX BbICbINaHMM KonebaoTca B
LUMPOKUX Npeaeniax — OT HECKO/IbKUX COTEH METPOB A0 AECATKOB KM.

e Llenb paboTbl — paccmoTpeTb npoxoxaeHmne KB curHanos yepes
HEOAHOPOAHOCTMN 3NEKTPOHHOMN KOHLUEHTpPauUun Ha BbicoTax D n E choes
BbICOKOLUMPOTHOM MOHOCHEPDI.

* bbl/IM paccMOTPEeHbl HEOAHOPOAHOCTU C TOPU3OHTA/IbHBIMM Pa3MepPamu OT
30 go 80 KM, BbI3BaHHbIe BbICbIMAHUAMM YACTUL, Pa3INYHbIX a3Heprui (10,
20, 30, 40 K3B) c pa3nnyHOM NJIOTHOCTbIO MOTOKaA.

* J/lyyeBble TPAEKTOPUN NPOXOAUNN Yepe3 HEOAHOPOAHOCTb Nocae
OTpa*KeHusa oT F2-cnosa noHocodepsbl.



OnncaHne moaenn pacnpocTtpaHeHnAa KB BoNH

[na moaennpoBaHMA NCNOAb30Banachb pa3paboTtaHHaa B MMM moaenb ana
pacyeTa Iy4eBbIX TPAEKTOPUN KOPOTKUX PAANOBONAH M MNOrNOLWEHUA STUX BONH
Ha TpaeKTopumaAx. PacueTbl npoBOAATCA B NPUOAUMKEHNN TEOMETPUYECKOM
ONTMKM C Y4ETOM aHMN3OTPONMUU MOHOCHEPHOU NNA3Mbl U OTKJOHAIOLLLETO
NOrNOLWEeHMA 3a CHET CTOZIKHOBEHUNIN SNEKTPOHOB 6€3 KaKUX-1Mbo ynpoLleHUu.

[1nAa pacyeTa KOHUEHTpPaUUM U TeMnepaTypbl SNEKTPOHOB B MOHOCHEPHOU
nnasme Ucnonb3lyetcs rnobasbHaa smnupmMYeckas moaenb MoHoCcPepbl
[AMMW, pa3zpaboTtaHHasa 8 USMWUPAH, c 4ononHUTENbHOW MOHU3aLUMNEN
3HEPrUYHbIMU /IEKTPOHAMM MO Mmoaenun, paspabotaHHoun 8 MTN.

[1na pacyeTa 4acTOTbl CTO/IKHOBEHUIN 3N1EKTPOHOB MCNO/b3YIOTCA TEMNepaTypa
N KOHLUEHTPALUUU HENTPA/IbHbIX COCTAaBAAIOLWMX aTMOCHEPDI, PACCYUTAHHbIE C
nomoLlbto amnmupuyeckomn moaenn NRLMSISE-00.
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KpuTtnueckue 4acToTbl HOHOC(HEPHOU MIa3MbI
Ha BBICOTaX MakcUMyMOB E u F-ciioeB no
nanubiM H3 Ha paguorpacce MypmaHCk-
Tymannbiii 1 pagapa EISCAT B nepuon ¢ 1 no
5 ¢geBpansa 2022 roxa.

[To naHHBIM, IPUBEACHHBIM HA PUCYHKE,
BUJIHO, 4TO B E-citoe noHocdepsl 1o0cTaTOuHO
4acTO HAOJIOIAOTCS MTOBBIICHUS
KPUTHYECKOW YaCTOThl HOHOC(HEPHOM MIa3Mbl
E-cnos monodepst 1o 7-10 MI'm.
JITATETBPHOCTh TAKMX UHTEPBAJIOB
MOBBIIICHUS] KPUTUYECKON YaCTOTHI OOBIYHO
cocTaBisieT OT 2 10 20 MUHYT. OTH
MOBBIIIEHUSI KOHIEHTPALUH SJIEKTPOHOB
0OyCJIOBJICHBI BBICHIITAHUSIMHA TTOTOKOB
SHEPTUYHBIX YACTHI] B MOJISIPHYIO HOHOCHEDY.



[TocTaHOBKa 3a4a4M AN MOAEINPOBAHUA

e PaccmaTtpuBaeTcs ogHOCKauYKoBas pagmoTpacca mexay CaHKT-MeTepbyprom u
ceBepHbIM nobepexbem KonbCcKoro nosyocTposa.

e PaccmaTtpuBanuch ABa cay4das. B nepsom cnyyae Ha pagmnoTtpacce He 6bi10o
Heo4HOPOAHOCTEN, BO BTOPOM C/ly4ae Ha HUCXOAALLEN YaCTU TPpaeKTopuK
3a/laBanacb UManHapuveckasa noHocepHas HeOA4HOPOAHOCTb.

e [IpocTpaHCTBEHHOE pacnpeaeseHme NapameTpoB MOHOCPEPHOUN N1a3Mbl
3apaetca no moaenun IAMW [LLybuH B.H.].

* HeogHOpPOAHOCTbL 3aaaeTca cneayrowmm obpaszom. LileHTpom HEOAHOPOAHOCTH
6blna BbibpaHa TOYKa ¢ KoopanHatamu 31°8.4., 67,7°c.wi. B 20-KunomeTtpoBowm
OKPEeCTHOCTU 3TOU TOYKU 3HAYEeHUA GOHOBOro NPOPUIA 3NEKTPOHHOM
KOHLEHTpaLMmMm CyMMMUPOBAINCL CO 3HAYEHNAMM AONOJHUTENBHOIO NPOPUNS
KOHUEHTpauun, BbI3BAHHOW NOBbILLEHHOW MOHM3aLMEN B pe3yanbTaTe BbICbINaHUA
MOHO3HEPIrNYHbIX U3OTPOMHbIX MO YrN1amM NOTOKOB YaCTULL,.



BepTmnKanbHbIM NPpOodUIb NOBbILLEHHOM
KOHUEHTPAaLU MM 3NEKTPOHOB, BbI3BaHHOM
BbICbINAHNAMM B NONAPHYIO MOHOCHEPY NOTOKOB
yactuy, ¢ aHeprmm 10, 20, 30, 40 k3B u
naoTHocTbio 5%10° yactuu/(cm? c). BugHo, uto
MAKCUMYM KOHUEHTPaLMM NPUXOAUTCA Ha
BbiCOTbl 90-110 Km.
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BepTuUKanbHbIM NPOPUIb KPUTUYECKOU
4aCTOTbl MOHOCHEPHOM NNA3MbI B LLEHTPE
HeoaHOPOAHOCTU. YepHbIM M306parkeH
dOHOBbIN NPOPUNb, KPACHBIM — C YYETOM
AOMONHUTENBHOMN MOHU3ALUN.
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PacctosaHune ot nepegartyuka, Km
21 pekabpa 2021 r. UT=21:00.
KoopanHatbl nepegatymnka: 30.5°8.4., 60.0° c.w.
KoopanHatbl npuemHuka: 31.5°8.4., 70.0° c.w.
YactoTta BonHbl 3,858724 MIwu.

Ha pucyHke n3obparkeHbl NpoeKLmn
JlY4EBbIX TPAEKTOPUIM HA MNAOCKOCTD,
COoeMHAIOLLYIO NepeaaTymK n NpUemMHmUK, Ha
POHe pacnpeaeeHna KPUTUYECKOM
4aCTOTbl NJIa3Mbl B 3TOM MJIOCKOCTY,
paccymnTaHHoOro no modenun IrAMW B
OTCYyTCTBME HEOAHOPOAHOCTMH.

Ha yaanennn 700-800 Km OT nepedaTymKka
BMAHA HOXHAA rpaHMLA NOAAPHOIO OBaa.
TOYKa OTParKeHUA NYYEBbIX TPAEKTOPUM OT
F-cnoa Haxoautca npumepHo Ha 100 km
tOXKHEE 3TOM rPaHuLLbl.

Pa3HbIM LBETOM M300paXKeHbl 7 Iy4eBbIxX
TPAEKTOPUM, BbINYLEHHbIX C OAMHAKOBbIM
a3MMYTOM M C Pa3HbIMK YI/laMM MeCTa OT
12,3° no 13,2° c warom 0,1°. BuaHo, uto
TOYKM NAZJEHUNA TPAEKTOPUIM HA 3EMIIIO
O6AM3KM mexay cobon.
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JlyueBble TpaekTopum Ha YactoTe 3.858724 MI'y
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PaccTosiHue oT nepegartyuvka, KM

21 pekabpa 2021 r. UT=21:00.

KoopanHatbl nepegatymnka: 30.5°8.4., 60.0° c.w.
KoopanHatbl npuemHuka: 31.5°8.4., 70.0° c.w.
YactoTta BonHbl 3,858724 MIwu.

19° Ha pncyHKe n3obpaxKeHbl NPOeKLUM Ny4eBbiX

TPAaeKTOPMN Ha NIOCKOCTb, COeANHSAIOLLYHO
nepeaaTynKk U NPUEMHUK, Ha oHe
pacnpeaeneHns KpUTUYECKOM YacTOTbl MAa3Mbl
B 3TOM MNJIOCKOCTM, PACCYUTAHHOIo N0 MOAENN
[AMW npn Haan4mm Heo4HOPOAHOCTM!.
HeoAHOPOAHOCTb PACNONOKEHA BHYTPU
NOJIAPHOrO OBasa M BUAHA HA PUCYHKE.
N300parkeHbl Ny4yeBble TpaeKkTopuu,
BbIMYLWEHHbIE C TEMM }Ke YrNaMu, YTO M Ha
npeablaywem caanae.

B1AHO, YTO TPAEKTOPUMK, MPOXOAALLME CKBO3b
HEeoAHOPOAHOCTb, OTKJOHAKOTCA NO-PA3HOMY.
TpaeKkTopuK, NpoxoAaLMe Yepes HUKHIOH
4aCTb FOXKHOM rpaHuLbl HEOAHOPOAHOCTH
(M306parkeHbl WUTPUXOBAHHbIM NNHMEN),
OTK/IOHAIOTCA BAEBO. TpaeKTopum,
npoxoadalwme yepes LeHTP Heo4HOPOAHOCTM
(po30Bas, cnMHAA, 3en1eHasn, YepHaa AMHUK),
OTK/IOHAIOTCA BMNPaBO. TpaekTopuu, NnonasLime
Ha BEPXIO rpaHnLy HeOAHOPOAHOCTH
(KpacHasa NMHMA), OTKNOHAOTCA BHU3,

BMAHO, YTO TOYKM NAAEHUA TPAEKTOPUM Ha
3eMJ/It0 YAaneHbl gpyr OT Apyra ropasao
bonblue, Yem Ha npeablayLlem cnanage.



1306paKeHbl iy4eBble TPAaeKTOPUM, BbixoaAllMe U3 NepeaaTimKa C Pa3HbIMK YIlaMM MecTa U C
TPemMs a3MMyTa/ilbHbIMUM YrAamun (TPAaeKTOPUM OAHOTO LiBETa COOTBETCTBYHOT O4HOMY a3UMyTaibHOMY
yray). TpaekTopmumn KpacHOro LBeTa NpoxoaaT ieBee HeoJHOPOAHOCTH, CUHME — NpaBee ee. YepHble
TPAEKTOPUM MPOXOAAT CKBO3b HEOAHOPOAHOCTb. BUAHO, YTO TPAEKTOPUN YEPHOro L,BeTa
PaCcXoAATCA ropas3fo CUAbHEE, YEM CUHME M KpacHble. Taknum o0bpa3om, HEOAHOPOAHOCTb

VYBE/IMYMBAET reOMETPUYECKOE PACXOKAEHNE TPAEKTOPUIN.




BbiBOAbI

e Pe3ynbTaTbl YNCNIEHHOTO MOAENNPOBAHMNA NOKA3anun, YTo nosassaeHme B E-
c/10e NoNAPHOUN NOHOCHEPbI HEOAHOPOAHOCTU C CYLLECTBEHHbIM
YBE/IMYEHNEM INEKTPOHHOM KOHLLEHTPALMMN Bbi3bIBAET YBE/IMYEHMNE
reOMeTPUYECKOro PAacXoXKAeHUS NyYKa IY4EBbIX TPAEKTOPUM, MPOXOAALLNX
yepes 3Ty HeOAHOPOAHOCTb. ITO MOXKET yxyALwaTb ycnosua KB-cBA3u, a
TaKKe C034aBaTb 30HbI, IAe CBSA3b HEBO3MOXKHaA.

e Ecn KOHUEeHTpaLUKnA 31eKTPOHOB B HEOAHOPOAHOCTU CPaBHUMA C TAKOBOWM B
F-choe, To ny4yeBble TPAEKTOPUN, OTPA3UBLLNCL OT F-cnos, oTparkatoTca U oT

HeoaHOPOAHOCTM.

¢ Ll,aanef/’lUJee yBe/inyeHne npocCtpaHCTBEeHHbIX pa3mMmepoB HeOAHOPOAHOCTH
yBe/IndnBaeT 30Hbl, rae CBA3b C nepeadtTinkom HEBO3MOKHA.
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	Вертикальный профиль повышенной концентрации электронов, вызванной высыпаниями в полярную ионосферу потоков частиц с энергий 10, 20, 30, 40 кэВ и плотностью 5*105 частиц/(см2 с). Видно, что максимум концентрации приходится на высоты 90-110 км.�
	На рисунке изображены проекции лучевых траекторий на плоскость, соединяющую передатчик и приемник, на фоне распределения критической частоты плазмы в этой плоскости, рассчитанного по модели ГДМИ в отсутствие неоднородности.�На удалении 700-800 км от передатчика видна южная граница полярного овала. Точка отражения лучевых траекторий от F-слоя находится примерно на 100 км южнее этой границы.�Разным цветом изображены 7 лучевых траекторий, выпущенных  с одинаковым азимутом и с разными углами места от 12,3° до 13,2° с шагом 0,1°. Видно, что точки падения траекторий на землю близки между собой.�
	На рисунке изображены проекции лучевых траекторий на плоскость, соединяющую передатчик и приемник, на фоне распределения критической частоты плазмы в этой плоскости, рассчитанного по модели ГДМИ при наличии неоднородности. �Неоднородность расположена внутри полярного овала и видна на рисунке.�Изображены лучевые траектории, выпущенные с теми же углами, что  и на предыдущем слайде. �Видно, что траектории, проходящие сквозь неоднородность, отклоняются по-разному. Траектории, проходящие через нижнюю часть южной границы неоднородности (изображены штрихованный линией), отклоняются влево. Траектории, проходящие через центр неоднородности (розовая, синяя, зеленая, черная линии), отклоняются вправо. Траектории, попавшие на верхюю границу неоднородности (красная линия), отклоняются вниз. �Видно, что точки падения траекторий на землю удалены друг от друга гораздо больше, чем на предыдущем слайде. �
	Изображены лучевые траектории, выходящие из передатчика с разными углами места и с тремя азимутальными углами (траектории одного цвета соответствуют одному азимутальному углу). Траектории красного цвета проходят левее неоднородности, синие – правее ее. Черные траектории проходят сквозь неоднородность. Видно, что траектории черного цвета расходятся гораздо сильнее, чем синие и красные. Таким образом, неоднородность увеличивает геометрическое расхождение траекторий.
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