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Аннотация
В данной работе приведены результаты наземных наблюдений электромагнитного поля на станциях ПГИ во время сеансов нагрева ионосферы мощным модулированным КВ сигналом в октябре 2014 г. С помощью полно-волнового метода проведено моделирование пространственного распределения компонент электромагнитного поля ионосферного ОНЧ источника у земной поверхности. Обсуждаются особенности возбуждения волновода Земля-ионосфера и распространения ОНЧ сигнала. Сравниваются результаты оценок фазовой скорости сигнала ионосферного ОНЧ источника, полученных с помощью наземных наблюдений и моделирования. Найдены профили электронной концентрации, при которых возможно получение фазовых скоростей, близких к измеренным в эксперименте.
Abstract

The results of ground-based observations of ELF/VLF emissions during heating experiments in October 2014 are described. The spatial behavior of electromagnetic field of the ionospheric VLF source near ground is modeled using full-wave method.  The features of excitation of the Earth-ionosphere waveguide and propagation of VLF signal are discussed. The phase velocity estimates of the ionospheric VLF source obtained by ground-based observations and the  results of modeling are compared. The electron density profiles corresponding to phase velocities close to the measured in the experiment are found.
Введение

Эксперименты по нагреву высокоширотной ионосферы мощным модулированным коротковолновым (КВ) сигналом позволяют исследовать физические процессы, происходящие в ионосферной плазме, и эффекты распространения низкочастотных (НЧ) волн в волноводе Земля-ионосфера. Результаты такого рода исследований могут быть использованы как для целей связи на низких частотах, так и для изучения глубинного распределения проводимости земной поверхности, что может дать сведения о ее геологической структуре. 
Один из таких экспериментов проводился Арктическим и антарктическим научно-исследовательским институтом (ААНИИ) с 17 по 26 октября 2014 г. с помощью комплекса «EISCAT/Heating», расположенного вблизи г. Тромсе (Норвегия, 69.58° с.ш., 19.21° в.д.) [1]. КВ излучение производилось в направлении магнитного зенита с частотами модуляции 1017, 2017 и 3017 Гц. Это воздействие вызвало модуляцию проводимости нижней ионосферы и образование низкочастотного ионосферного источника. На частотах выше частоты поперечного резонанса волновода Земля-ионосфера (1.8–2.0 кГц) в волноводе могут распространяться несколько волноводных мод, обладающих разными групповыми и фазовыми скоростями и разным затуханием, а на частоте 1 кГц – только ТЕМ мода. Во время сеансов нагрева ионосферы велись синхронизированные наземные наблюдения электромагнитного поля ионосферного ОНЧ источника на станциях Полярного геофизического института: «Ловозеро» (67.97° с.ш., 35.02° в.д.), «Апатиты» (67.58° с.ш., 33.31° в.д.), «Верхнетуломский» (68.6° с.ш., 31.79° в.д.) и «Баренцбург» (78.06° с.ш., 14.22° в.д.). Системы сбора данных, установленные на станциях, обеспечивают высокую точность синхронизации времени регистраторов с допустимой ошибкой не более нескольких микросекунд. Это дает возможность проведения высокоточных измерений фаз компонент электромагнитного поля и, соответственно, фазовых и групповых скоростей распространения НЧ волн. Расположение станций «Ловозеро» и «Баренцбург» таково, что трассы, проходящие через эти станции и стенд «EISCAT», практически перпендикулярны друг другу. В свою очередь, станции «Ловозеро» и «Верхнетуломский» расположены на одной линии со стендом «EISCAT». Такое расположение станций и такой выбор частот позволяет исследовать как процессы волноводного распространения НЧ сигналов, так и структуру ионосферного ОНЧ источника.

Данная работа посвящена исследованию эффектов распространения НЧ волн в волноводе Земля-ионосфера. В ней мы ограничились результатами наземных наблюдений электромагнитного поля на станциях «Ловозеро» и «Верхнетуломский» и на одной частоте – 1017 Гц. В ходе работы на основе измерений вертикальной электрической (Ez) и двух горизонтальных магнитных (Hx и Hy) компонент электромагнитного поля оценивались фазовые скорости распространения НЧ сигналов от ионосферного ОНЧ источника. Также проводилось моделирование пространственного распределения компонент электромагнитного поля ионосферного ОНЧ источника у земной поверхности с помощью полно-волнового метода [2, 3]. Это позволило исследовать процессы распространения от контролируемого ионосферного источника и найти профили электронной концентрации, при которых возможно получение фазовых скоростей, близких к измеренным в эксперименте.
Результаты эксперимента


В результате эксперимента по нагреву высокоширотной ионосферы мощным модулированным КВ сигналом, проведенного в октябре 2014 г., были получены записи компонент электромагнитного поля. НЧ сигнал регистрировался для конкретной частоты модуляции в виде пятиминутных «посылок» с интервалом в 15 мин. Наиболее длинная запись была произведена 26 октября, эксперимент велся более двух часов подряд. На рис. 1 приведены огибающие трех основных компонент (Ez, Hx, Hy) по данным станций «Ловозеро» и «Верхнетуломский» на частоте 1017 Гц 26 октября 2014 г. Как видно из рисунка, компоненты между собой очень похожи. Это объясняется тем, что станции расположены практически на одной линии со стендом «EISCAT» и, следовательно, сигнал распространяется по одной трассе. Также наблюдается значительное преобладание Hx компоненты над компонентой Hy, что связано с взаимным расположением трассы и системы координат. Направление трассы практически совпадает с направлением оси Y.
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Рис. 1. Огибающие компонент Ez, Hx и Hy по данным станций «Ловозеро» и «Верхнетуломский» на частоте 1017 Гц.
Высокая точность привязки отсчетов данных к мировому времени позволила произвести измерения абсолютных фаз НЧ сигналов  на станциях «Ловозеро» и «Верхнетуломский». Знание абсолютной фазы может позволить оценить фазовый путь сигнала от источника и узнать высоту источника. Зависимости измеренных на станциях фаз НЧ сигнала от времени для компоненты Ez показаны на рис. 2 слева. Из рисунка видно, что в измеренных фазах присутствует тренд. Его возникновение можно было бы объяснить неправильной синхронизацией станций с мировым временем, но точность синхронизации многократно проверялась, в том числе по частотам СДВ передатчиков РСДН-20.
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Рис. 2. Слева - измеренные фазы компоненты Ez на частоте 1017 Гц в «Ловозеро» и «Верхнетуломский», справа – фазовая скорость на трассе Верхнетуломский-Ловозеро.
Для того чтобы оценить фазовую скорость распространения сигнала от ионосферного ОНЧ источника, мы удалили обнаруженный тренд и вычислили υph как
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Зависимость фазовой скорости на трассе Верхнетуломский-Ловозеро от времени за 26 октября 2016 г. показана на рис. 2 справа. Как видно из рисунка, ее значения варьируются от 255 до 267 тыс. км/с. Наблюдаемые вариации, в принципе, могут быть вызваны изменениями условий распространения или возбуждения волновода Земля-ионосфера. Это может быть изменение высоты источника, изменение размеров источника или изменение профиля электронной концентрации ионосферы. Для разделения возможных причин наблюдаемых вариаций фазовой скорости на трассе необходимо привлечение модели.

Моделирование эксперимента

Для моделирования эксперимента по нагреву ионосферы мощным КВ излучением, мы использовали полно-волновой метод («full-wave method»), подробно описанный в работе [2]. Он позволяет вести расчет электромагнитного поля в плоскослоистой среде, которая представляет собой горизонтально стратифицированную намагниченную плазму с произвольным направлением магнитного поля и произвольной зависимостью электронной концентрации от высоты. Этот метод стабилен против неустойчивости, вызываемой затухающими волнами, и эффективно использует вычислительные ресурсы.


Данный метод был реализован в вычислительной среде Octave. Для ускорения вычислений основные матричные операции были реализованы на языке С++ с использованием API C++ Octave. Распараллеливание велось при помощи пакета OpenMP.

Входные параметры модели задавались следующим образом. Профили электронной концентрации Ne в точке, соответствующей расположению станции «Ловозеро», были рассчитаны с использованием эмпирической модели IRI-2012 для времен эксперимента. Полученный набор профилей отражал изменение свойств ионосферы за это время. Высотный профиль частоты столкновений электронов νe рассчитывался с помощью данных эмпирической модели NRLMSISE-00. Значение индукции магнитного поля вблизи поверхности Земли бралось по модели IGRF и составило для обс. Ловозеро 53 мкТл. Источник был представлен педерсоновским и холловским горизонтальными токами, текущими вдоль и поперек магнитного поля на высоте 80 км над земной поверхностью. Считается, что примерно на этой высоте располагается ионосферный ОНЧ источник, возникающий во время экспериментов по нагреву. Диаметр источника составлял 30 км.
Результаты моделирования


С помощью полно-волнового метода мы провели моделирование эксперимента по распространению электромагнитных волн от ионосферного ОНЧ источника. Рассчитав компоненты электромагнитного поля на расстояниях, соответствующих трассам EISCAT-Верхнетуломский и EISCAT-Ловозеро, мы оценили фазовую скорость, соответствующую фазовой скорости, измеренной экспериментально на трассе Верхнетуломский-Ловозеро. На частоте 1017 Гц на больших расстояниях от источника на распространение электромагнитного поля влияет только состояние волновода Земля-ионосфера. Ни высота, на которой расположен источник, ни его размеры (вплоть до диаметра в 130 км) не оказывают существенного влияния на фазовую скорость. При этом значения скорости, рассчитанные с помощью полно-волнового метода, оказались значительно выше измеренных экспериментально. Они варьируются от 279 до 282 тыс. км/с. Наиболее вероятной причиной этого может являться несоответствие профилей Ne, взятых с помощью модели IRI-2012, наблюдаемым в реальности во время эксперимента.
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Рис. 3. Фазовая скорость на трассе Верхнетуломский-Ловозеро (вверху) и соответствующие ей возможные профили электронной концентрации (внизу). Пунктир – профиль, взятый с помощью модели IRI-2012.
Для объяснения наблюдаемых вариаций фазовой скорости на трассе Верхнетуломский-Ловозеро мы попытались подобрать соответствующие профили электронной концентрации, при которых возможно получение фазовых скоростей, близких к измеренным в эксперименте. Для этого мы смещали профиль и оценивали для него фазовую скорость. На рис. 3 приведен результат такого подбора, пунктирными линиями показан исходный профиль Ne, взятый с помощью модели IRI-2012 для 15:00 UT. Показанные в нижней части рисунка профили электронной концентрации позволяют получить фазовые скорости, соответствующие экспериментальным. Как видно из рисунка, значения фазовой скорости, полученные в эксперименте, наблюдаются при повышении концентрации электронов на высотах от 50 до 90 км примерно на порядок.
Выводы


Проведены измерения компонент электромагнитного поля на станциях ПГИ во время эксперимента по нагреву ионосферы мощным КВ излучением в октябре 2014 г. Обнаружены вариации фазовой скорости на трассе Верхнетуломский-Ловозеро 26 октября 2014 г., по-видимому, вызванные изменением условий распространения в волноводе Земля-ионосфера вдоль трассы за время эксперимента. Моделирование эксперимента полно-волновым методом показало, что на частоте 1017 Гц на больших расстояниях изменение высоты ионосферного источника не влияет на фазовую скорость распространения сигнала. С помощью полно-волнового метода найдены профили электронной концентрации, при которых возможно получение фазовых скоростей, близких к измеренным в эксперименте.
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