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Рассмотрена задача о влиянии вызванных инфразвуковыми волнами возмущений плазменной кон-
центрации на распространение и отражение электромагнитных волн свистового диапазона, падаю-
щих на утреннюю ионосферу сверху. Исследовано влияние параметров инфразвуковой волны на
коэффициент отражения свистовой волны от ионосферы сверху в общем случае наклонного рас-
пространения. Наиболее сильные изменения коэффициента отражения свистовых волн связаны с
возмущениями концентрации на высотах порядка 80–100 км, где декремент затухания распростра-
няющихся мод электромагнитного излучения увеличивается более чем на порядок в пределах доста-
точно локальной по высоте (менее 10–15 км) области. Проанализированы особенности параметри-
ческого воздействия колебаний плазменной концентрации в инфразвуковой волне на поле свисто-
вой волны, дошедшей до земной поверхности. При близких значениях горизонтальных волновых
чисел свистовой и инфразвуковой волн поле свистовой волны вблизи земной поверхности может
увеличиваться в несколько раз. Полученные результаты важны для понимания взаимосвязи магни-
тосферных волновых процессов различной природы. Исследование модуляции инфразвуковыми
волнами коэффициента отражения свистовых волн от ионосферы сверху актуально для объяснения
режимов работы плазменного магнитосферного мазера.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы распространения низкочастотных
электромагнитных волн свистового диапазона
через ионосферу к поверхности Земли зависят от
множества различных факторов. В первую оче-
редь это высотная зависимость плазменной кон-
центрации и пространственное распределение
полей в падающей на ионосферу сверху волне.
Однако, как следует из многочисленных спутни-
ковых и наземных наблюдений [1], при внешне
схожих глобальных условиях характеристики
волн как отраженных, так и дошедших до поверх-
ности Земли, могут существенно различаться.
Например, существует много данных об одновре-
менной регистрации сигналов на спутниках и на-
земных обсерваториях [2, 3]. Но в некоторых слу-
чаях излучения регистрируются на спутниках и не
обнаруживаются на Земле [4, 5]. Одна из причин
различий в условиях прохождения волн крайне

низких частот (КНЧ, ниже 3 кГц) и очень низких
частот (ОНЧ, ниже 30 кГц) через ионосферу мо-
жет быть связана с их рассеянием на неоднород-
ностях плазменной концентрации. В частности,
рассеянием на мелкомасштабных неоднородно-
стях можно объяснить возможность попадания
электромагнитных волн в узкий конус выхода
[6–9].

В настоящей работе изучается влияние слабых
вариаций плазменной концентрации, вызван-
ных, например, инфразвуковыми волнами, на
условия распространения магнитосферных низ-
кочастотных электромагнитных волн через ионо-
сферу. Источники инфразвуковых волн принято
связывать с явлениями как естественного, так и
антропогенного характера – например, с молние-
выми разрядами, вулканической активностью,
землетрясениями, прохождением атмосферных
фронтов и цунами, а также с работой реактивных
двигателей и др. [10]. Согласно теоретическим
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исследованиям, инфразвуковые атмосферные
возмущения входят в состав акустико-гравита-
ционных возмущений. При анализе акустико-
гравитационных возмущений важную роль игра-
ет скорость звука  высота однород-
ной атмосферы  предельная акустиче-
ская  и частота Вяйсяля Брандта  Инфразву-
ковые волны имеют частоты  внутренние
гравитационные волны имеют частоты 
Эти частоты (  и ) соответствуют периодам
порядка пяти минут. Для модели изотермической
атмосферы с постоянной температурой и условии

 решения дисперсионного соотношения
можно записать виде [11] 

 где  и  – волновое
число и горизонтальная компонента волнового
вектора в инфразвуковой волне, решение  ха-
рактеризует инфразвуковые волны и решение

– внутренние гравитационные волны.
В настоящей работе рассматривается трехмер-

ная задача о параметрическом воздействии коле-
баний плазменной концентрации на коэффици-
ент отражения свистовых волн от ионосферы
сверху и поле волны, дошедшей до земной по-
верхности. Для вычислений поля свистовой вол-
ны используются метод коллокаций решения
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граничной задачи и методы теории возмущений,
учитывающие малость вариаций плазменной
концентрации. Анализ зависимостей коэффици-
ента отражения свистовых волн и поля вблизи
земной поверхности от характеристик регуляр-
ных неоднородностей плазменной концентрации
важен для понимания взаимосвязи волновых
процессов в магнитосфере. Вызванные инфра-
звуковыми волнами неоднородности ионосфер-
ной концентрации объясняют возможность мо-
дуляции добротности резонатора в плазменном
магнитосферном мазере [12].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Пусть ось  направлена вертикально вверх,
значение  соответствует поверхности Земли,
магнитное поле лежит в плоскости  и состав-
ляется с осью  угол  Будем считать, что плаз-
менная концентрация в ионосфере изменяется
по модельному закону

(1)

где первое слагаемое определяет невозмущенную
зависимость концентрации  от высоты, а
второе связано с ее слабым  возмуще-
нием в инфразвуковой волне. Предположим, что

z
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Рис. 1. Схема, поясняющая постановку задачи.
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на ионосферу сверху падает свистовая электро-
магнитная волна с частотой  и поперечной со-
ставляющей волнового вектора  и рассмотрим
задачу о влиянии малых изменений плазменной
концентрации на процесс распространения сви-
стовой волны. Схема, поясняющая постановку
задачи, приведена на рис. 1. Частоту  инфразву-
ковой волны будем считать пренебрежимо ма-
лой по сравнению с частотой  свистовой вол-
ны, и рассматривать величину  как параметр,
не изменяющийся за время рассматриваемых
процессов.

Для нахождения поля свистовой волны вос-
пользуемся стандартным подходом и представим
его как сумму невозмущенной части и малой воз-
мущенной добавки. Учитывая зависимость плаз-
менной концентрации (1) и пренебрегая квадра-
тичными по малому параметру  слагаемы-

ми, напряженность электрического  и
магнитного  полей будем искать в виде

(2)

Уравнения Максвелла для горизонтальных со-
ставляющих напряженности удобно записать, ис-
пользуя четырехкомпонентный вектор [13, 14]

(3)

и матрицу

(4)

где  элементы  тензора
диэлектрической проницаемости “холодной”
плазмы

(5)

зависят от электронной концентрации  В
выражениях (2) использована система единиц СИ
для напряженности электрического поля  и
нормированная величина напряженности маг-
нитного поля  [13];  – вол-
новое сопротивление вакуума;  — скорость света
в вакууме.

Уравнения для невозмущенной части поля
электромагнитной волны имеют вид

(6)

Дополним это уравнение четырьмя граничны-
ми условиями. Два из них:

(7)

определим на нижней границе  считая
поверхность Земли идеально проводящей. Два
других:

(8)

зададим на верхней границе, используя разложе-
ние поля при  по волновым модам:
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где коэффициенты  определяют амплитуду
j-й волновой моды (индексы  соответ-
ствуют падающей и отраженной волновым модам,

ω
,⊥k

sω

ω
( )tϕ

0e en nΔ

( , )z ⊥E r
( , )z ⊥H r

( )(
( )) ( )

( )(
( )) ( )

+ ⊥ ⊥

− ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

+ ⊥ ⊥

− ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

= + Δ +
+ Δ − − ω 
= + Δ +
+ Δ − − ω 

0

0

( , ) ( ) ( )exp
( )exp exp ,

( , ) ( ) ( )exp
( )exp exp .

t z z i
z i i t

t z z i
z i i t

E r E E r
E r k r

H r H H r
H r k r

κ
κ

κ
κ

x

y

x

y

E
E
H
H

 
 
 =
 
 
 

F

( ) ( )

( ) ( )

⊥ ⊥ =
ϑ η − ε ϑ + κ + κ ω− + κ − + κ − −

ε ε ε ω ω ε
+ κ + κϑ η − ε ϑ ω− + κ − + κ −

ε ε ω ε ω ε
η ϑ η − εεηω ω− − −

ω ε ε ω
2

ˆ ( ( ), , )
sin ( )sin2

( ) ( )
2

sin ( )sin2
( ) ( )

2
cos ( )si

e

x x y x x x
x x x x

zz zz zz zz

y y y x y y
y y y y

zz zz zz zz

x y
x y

zz zz

n z
g i k k k kic ic ik k

c
k k k kg i i ic ick k

c
ick k g ii ic k k

c c

M k κ
 
 
 
 
 
 

ϑ η − ε ϑ 
 ε ε 

 ϑ η ϑ ϑ ϑ ω ω+ − ε − − −   ω ε ω ε ε ε   

2 2 2

,n2 ( )sin2
2 2

sin cos sin sin

x
zz zz

y x y
y x

zz zz zz zz

i
k

ick g ick k g g gi k k
c c

2 2sin cos ,zzε = ε ϑ + η ϑ , ,gε η

2 2

2 2

cos sin
ˆ cos cos sin ( )sin cos

sin ( )sin cos sin cos

ig ig

ig

ig

ε − ϑ ϑ 
 ε = ϑ ε ϑ + η ϑ η − ε ϑ ϑ 
 − ϑ η − ε ϑ ϑ ε ϑ + η ϑ 

( ).en z

E

0 SIZ=H H 0 0 0Z = μ ε
c

( )0 0 0
ˆ( ) ( ), ,0 ( ).ed z dz n z z⊥=F M k F

0 0( 0) 0, ( 0) 0x yE z E z= = = =
0,z =

( )
( )

1
max 0 max 1

1
max 0 max 3

ˆ ( ) ( ) 1,

ˆ ( ) ( ) 0

−

−

=

=

P F

P F

z = z z = z

z = z z = z

maxz z=

=
4

1

ˆ( ) ( ),j j
j

A z z
=

= F P PA

jА
1,2j =



94

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 61  № 2  2023

МИЗОНОВА, БЕСПАЛОВ

индексы  соответствуют экспоненциально
нарастающим вверх и вниз решениям) и матрица
поляризаций  образована четырехкомпонент-
ными векторами поляризаций  Первое из усло-
вий (8) определяет амплитуду падающей сверху
на границу  волны, второе исключает экс-
поненциально нарастающее вверх  реше-
ние;  – обратная матрица поляризаций.

Возмущенная часть волнового поля 
 может быть найдена из уравнения:

(10)

и граничных условий

(11)

Два первых условия соответствуют идеально
проводящей земной поверхности, два других ис-
ключают падающую сверху волну.

Решая последовательно систему уравнений (6)
с граничными условиями (7), (8) и систему урав-
нений (10) с граничными условиями (11), можно
найти горизонтальное волновое поле  в
области  Вертикальные компоненты
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напряженности  могут быть выражены че-
рез поперечные компоненты как

(12)

В частности, горизонтальное магнитное поле
 на поверхности Земли и коэффициент

отражения по энергии сверху равны соответ-
ственно

(13)

(14)

где  – вертикальные

составляющие вектора Пойнтинга падающего (i)
на границу  излучения и отраженного (r) от этой
границы. Поскольку на спутниковых высотах
обычно измеряется электрическое поле, а в на-
земных обсерваториях – магнитное, величина го-
ризонтального магнитного поля (13) нормируется
на величину электрического поля  в падающей
волне.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ. ОБСУЖДЕНИЕ
Для расчетов использованы профили плазмен-

ной концентрации и частоты столкновений заря-
женных частиц с нейтральными, изображенные
на рис. 2. Данные для плазменной концентрации
получены с помощью модели IRI [15] и соответ-
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Рис. 2. Плазменная концентрация ne и частоты столкновений νe, νi электронов и ионов с нейтральными частицами.
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ствуют 50° с.ш. и 40° в.д. 1.IV.2020, 06:00 по мест-
ному времени (https://ccmc.gsfc.nasa.gov/model-
web/models/iri2016_vitmo.php). Угол между на-
правленной вверх вертикальной осью  и
магнитным полем при этом равен  Зави-
симости частоты столкновений заряженных ча-
стиц с нейтральными соответствуют данным,
приведенным в книге [16]. Зависимость возмуще-
ний плазменной концентрации (1) соответствует
инфразвуковой ветви акустико-гравитационных
волн, фазовая скорость которых порядка скоро-
сти звука и пренебрежимо мала по сравнению с
фазовой скоростью электромагнитных волн сви-
стового диапазона. При учете реалистического
высотного профиля температуры атмосферное
волновое возмущение может быть проанализиро-
вано численно, см., например, [17]. Для атмо-
сферных возмущений с горизонтальными мас-
штабами порядка 100 км и с периодом порядка
150 с возможно формирование стоячей структуры
до высот ионосферной области E. При анализе
распространения электромагнитных волн сви-
стового диапазона в ионосфере такие возмуще-

z
157 .ϑ = °

ния можно считать квазистационарными, а гори-
зонтальные компоненты волновых векторов ин-
фразвуковых и электромагнитных возмущений
могут быть близки.

Численное решение уравнений (6) и (10) полу-
чено с помощью решателя обыкновенных диф-
ференциальных уравнений bvp4c Mathlab. Реша-
тель является конечно-разностным кодом, реали-
зующим формулы коллокации для граничной
задачи [18]. Метод основан на решении началь-
ной задачи с параллельным решением алгебраи-
ческого уравнения для уточнения “пристрелки”.
Использование такого подхода в работах [14, 19]
дало возможность получить численно устойчи-
вые решения волновых уравнений для ионосфе-
ры на высотах в пределах 250 км. В рассматривае-
мом случае граница падения излучения составила

 Во-первых, при таком выборе верх-
ней границы удается получить численно стабиль-
ное решение системы волновых уравнений. Во-
вторых, значения коэффициентов отражения и
прохождения к Земле определяются в основном
процессами в нижней части ионосферы [20].

max 150 км.z =

Рис. 3. Амплитуда нормированного волнового магнитного поля на земной поверхности и коэффициент отражения по
энергии сверху при разных значениях горизонтальной координаты y: горизонтальные компоненты волнового вектора
свистовой и инфразвуковой (κy) волн существенно различны.
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Параметрическое воздействие возмущений 
плазменной концентрации на условия 

распространения электромагнитных волн 
свистового диапазона

На рис. 3–6 приведены примеры результатов
вычислений горизонтального магнитного поля (13)
на земной поверхности и коэффициента отраже-
ния по энергии сверху (14) для модельной зави-
симости плазменной концентрации (1). При
расчетах для свистовой волны использованы
следующие параметры: частота  гори-
зонтальный волновой вектор в падающей волне

  При таких параметрах го-
ризонтальное волновое число больше единицы и

 волна не попадает в “конус выхо-
да”, ее вертикальный масштаб затухания в вакууме

равен  Используемые па-
раметры для инфразвуковой волны: максимальная
модуляция концентрации  проекции

волнового вектора  (“вертикальная”
длина волны 21 км),   (“гори-
зонтальная” длина волны 630 км) на рис. 3, 4 и

1 кГц,f =

0,xk = 10.07 км .yk −=

3.3,n k c⊥ ⊥= ω =

( )222 94 км.k c⊥π − ω ≈

0 0.07,e en nΔ =
10.3 кмz

−κ =
0,xκ = 10.01 кмy

−κ =

  горизонтальная длина вол-
ны 104 км) на рис. 5, 6. Сплошной линией отме-
чены магнитное поле и коэффициент отражения
в случае невозмущенной плазменной концентра-
ции. Различными пунктирными линиями изоб-
ражены зависимости магнитного поля (13) и ко-
эффициента отражения (14) от фазы волны при
разных значениях горизонтальных координат
(рис. 3 и 5) и от горизонтальной координаты при
разных значениях фазы волны (рис. 4 и 6).

В случае практически вертикально распро-
страняющихся возмущений концентрации в ин-
фразвуковой волне (  горизонтальная
длина волны более 600 км) глубина модуляции
коэффициента отражения изменяется от 0 до
приблизительно 10% (при глубине модуляции
электронной концентрации 7%) в зависимости от
фазы инфразвуковой волны  либо горизонталь-
ной координаты  Волновое магнитное поле на
земной поверхности при этом почти не изменяет-
ся, оставаясь достаточно слабым (горизонталь-
ные показатели преломления волн с  по-
прежнему больше единицы:  и ).

0,xκ = 10.07 кмy
−κ =

0.01 км,yκ =

ϕ
.y

y yk ± κ
2.9n⊥ = 3.8n⊥ =

Рис. 4. Амплитуда нормированного волнового магнитного поля на земной поверхности и коэффициент отражения
при разных значениях фазы инфразвуковой волны ϕ: компоненты волнового вектора ky и κy существенно различны.
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В случае близких между собой значений горизон-
тальных компонент волнового вектора электро-
магнитной  и инфразвуковой

 волны вариации коэффициента
отражения имеют такой же порядок. Однако маг-
нитное поле на земной поверхности может заметно
увеличиваться. В рассматриваемом случае горизон-
тальные показатели преломления волн, возникаю-
щих в результате параметрического воздействия
инфразвука, равны 
(см. решение (2)). При этом волна с  попада-
ет в “конус выхода”, и ее магнитное поле (13) при
глубине модуляции плазменной концентрации
7% увеличивается в два с лишним раза.

Таким образом, горизонтальная структура
неоднородностей электронной концентрации в
большей степени определяет поле дошедшей до
земной поверхности электромагнитной волны и
в меньшей степени коэффициент ее отражения
сверху.

В реальных условиях атмосферные инфразву-
ковые возмущения представляют собой целый
спектр волн. Это позволяет сделать заключение,

( 0.07 км)yk =
( 0.06 км)yκ =

( )( ) 6.2 и 0.48n k c⊥ ⊥ ⊥= ± κ ω =
y yk − κ

что электромагнитная волна свистового диапазо-
на может “найти” для себя на ионосферных высо-
тах возмущение электронной концентрации с
подходящим горизонтальным масштабом. Ука-
занное обстоятельство объясняет причину, по ко-
торой хорошее прохождение магнитосферных из-
лучений свистового диапазона до земной поверх-
ности наблюдается не стабильно.

Локальные одномерные вариации 
электронной концентрации

Выясним, с какими высотами связано наибо-
лее заметное влияние вариаций концентрации на
отражение и прохождение волн. Для этого рас-
смотрим одномерные локальные по высоте изме-
нения плазменной концентрации, имеющие, на-
пример, гауссов вид

(15)

и схематично представленные на рис. 7. Коэффи-
циент отражения (14) и горизонтальное магнит-
ное поле (13), соответствующие зависимости (15)

( )2 2
0( ) ( ) exp ( ) 2e e en n z n z h= ± Δ − − Δr

Рис. 5. Амплитуда нормированного волнового магнитного поля на земной поверхности и коэффициент отражения
при разных значениях координаты y: близкие значения горизонтальных компонент волнового вектора свистовой (ky)
и инфразвуковой (κy) волны.
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Рис. 6. Амплитуда нормированного волнового магнитного поля на земной поверхности и коэффициент отражения
при разных значениях фазы ϕ инфразвуковой волны: близкие значения компонент волнового вектора ky и κy.
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Рис. 7. Модельные одномерные изменения плазменной концентрации.
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Рис. 8. Коэффициент отражения (а), амплитуда нормированного волнового магнитного поля на земной поверхно-
сти (б), показатель преломления и декремент затухания распространяющихся волновых мод (в) для параметров в
падающей волне f = 1 кГц и 
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при  и  изображены на
рис. 8а, б, 9а. Сплошная черная линия соответ-
ствует невозмущенной электронной концентра-
ции, пунктирная линия – отрицательному возму-
щению концентрации (знак “–” в выражении (15))
и короткий пунктир – положительному возмуще-
нию концентрации (знак “+” в выражении (15)).
Для сравнения на рис. 8в, 9б приведены решения
локального дисперсионного уравнения для рас-
пространяющихся волновых мод, показатель
преломления  (сплошными линия-
ми) и нормированный декремент затухания

 (пунктирными линиями). В качестве
примеров рассматривались нормально падающая

 свистовая волна с частотой 1 кГц (см.
рис. 8) и наклонно падающая  свисто-

0 0.07e en nΔ = 7 км,Δ =

Re( )z zn k c= ω

Im( )zk c ω

( )0k c⊥ ω =
( )3.3k c⊥ ω =

вая волна с частотой 3 кГц (см. рис. 9). Как видно из
рис. 8, 9, величина относительного изменения ко-
эффициента отражения  может варьироваться от
нуля до 15%, горизонтального магнитного поля – от
0 до 4.5%. Наиболее сильные изменения коэффи-
циента отражения и магнитного поля обусловлены
изменениями плазменной концентрации на высо-
тах 80–100 км, где декремент затухания распро-
страняющихся мод излучения увеличивается бо-
лее чем на порядок в пределах достаточно локаль-
ной по высоте области. Изменения электронной
концентрации на высотах ниже 60 и выше 110 км
практически не оказывают влияние на коэффи-
циент отражения и величину магнитного поля на
земной поверхности. К вертикальной структуре
неоднородностей концентрации (характерной

R

Рис. 9. Коэффициент отражения (а), показатель преломления и декремент затухания распространяющихся волновых
мод (б) для параметров в падающей волне f = 3 кГц и 
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высоты локализации неоднородности) более чув-
ствителен коэффициент отражения сверху.

Таким образом, вертикальная структура неод-
нородностей электронной концентрации в боль-
шей степени влияет на коэффициент отражения
сверху и в меньшей – на поле дошедшей до зем-
ной поверхности волны.

ВЫВОДЫ
Рассмотрена задача о влиянии возмущений

плазменной концентрации, вызванной инфра-
звуковыми волнами, на отражение и распростра-
нение электромагнитных волн свистового диапа-
зона, падающих на утреннюю ионосферу сверху.
В общем случае их наклонного распространения
исследована взаимосвязь коэффициента отраже-
ния свистовой волны от ионосферы сверху, поля
электромагнитной волны на земной поверхности
и параметров инфразвуковой волны.

• Влияние возмущения плазменной концен-
трации на отражение и прохождение низкоча-
стотных электромагнитных волн через ионосфе-
ру существенным образом зависит от высоты ло-
кализации этого возмущения.

• Наиболее сильные изменения коэффициен-
та отражения обусловлены изменениями плаз-
менной концентрации на высотах 80–100 км, где
декремент затухания распространяющихся мод
излучения увеличивается более чем на порядок в
пределах достаточно локальной по высоте обла-
сти. Относительное изменение коэффициента
отражения свистовой волны при этом может до-
стигать 10–15% и более при глубине модуляции
плазменной концентрации 7%.

• Максимальное относительное изменение
горизонтального волнового магнитного поля на
земной поверхности при этом не превышает 4–5%.

• Изменения электронной концентрации на
высотах ниже 60 и выше 110 км (вне зоны сильного
затухания волн) практически не оказывают влия-
ние на коэффициент отражения и величину волно-
вого магнитного поля на земной поверхности.

• Параметрическое воздействие колебаний
плазменной концентрации, вызванного инфра-
звуковой волной, на прохождение низкочастот-
ных электромагнитных волн через ионосферу к
поверхности Земли может быть существенно, ес-
ли горизонтальные компоненты волнового век-
тора свистовой  и инфразвуковой  волны
близки по величине. Выполнение такого условия
создает условия для попадания электромагнит-
ных волн в конус выхода. При этом волновое маг-
нитное поле на земной поверхности может увели-
чиваться в разы даже при слабых модуляциях

yk yκ

электронной концентрации в инфразвуковой
волне.

Исследование В.Г. Мизоновой (разд. “Введе-
ние”, “Результаты…”) выполнено по плану Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований
(проект № 20-02-00206А). Исследование П.А. Бес-
палова (разд. “Постановка задачи…”, “Выводы”)
выполнено по плану Российского научного фон-
да (проект № 22-22-00397).
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