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На основе результатов численных расчетов величины напряженности низкочастотного (НЧ) элек-
трического поля излучателя в виде рамочной антенны, установленной на борту искусственного
спутника Земли, проведено сравнение этой величины с напряженностью поля, демодулированного
в нижней ионосфере, возмущенной излучением мощного коротковолнового (КВ) передатчика
(станция HAARP, Аляска). Показано, что бортовой НЧ-передатчик мощностью ~1 кВт способен
обеспечить в нижней ионосфере приблизительно ту же напряженность поля, что и демодулятор
HAARP при средней потребляемой мощности КВ-передатчика 3.6 МВт.

DOI: 10.1134/S0033849419080126

ВВЕДЕНИЕ
Предыдущие работы [1–4] были посвящены

численному моделированию удаленной реги-
страции в магнитосфере и на земной поверхности
низкочастотных волн от искусственных возмуще-
ний в ионосфере. В качестве конкретного объекта
исследований были выбраны волны низкой ча-
стоты (НЧ), генерируемые в результате демодуля-
ции мощного коротковолнового (КВ) излучения
станции HAARP (Аляска, США).

Характерной особенностью ионосферы с точ-
ки зрения распространения радиоволн является
ее высотная неоднородность и одноосная анизо-
тропия, обусловленная присутствием постоянно-
го геомагнитного поля, направление и величина
которого зависят от географического положения
и высоты. На средних широтах в ионосфере гиро-
частота электрона fHe ~ 1 МГц и убывает ~r–3, где
r – расстояние от центра Земли. Таким образом, в
ионосфере и плазмосфере собственные частоты
электромагнитных процессов находятся, как пра-
вило, в НЧ-диапазоне. Низкими частотами в этом
случае будем условно называть частоты f < fHe/2.
Это те частоты, свойства генерации и распростра-
нения которых определяются поведением состав-
ляющих плазму заряженных частиц [5].

Одной из важнейших научных задач, решае-
мых при помощи станций типа HAARP, является

задача построения эффективных “виртуальных”
НЧ-излучателей, расположенных непосредствен-
но в ионосфере. Создание мощных наземных из-
лучающих вверх антенн затруднено из-за их срав-
нительно больших геометрических размеров и от-
носительно высокой проводимости земли на
низких частотах.

Закономерно возникает вопрос о возможно-
сти размещения НЧ-передатчика непосредствен-
но в нижней ионосфере. Один из таких проектов
был доведен до стадии реального пуска и раскры-
тия антенны на грузовом корабле “Прогресс” [6].
На рис. 1 приведен увеличенный фрагмент ри-
сунка из работы [6]. На фоне облачности отчетли-
во виден грузовик с двумя рамочными антеннами
диаметром 20 м каждая.

В такого рода проекте первоочередным является
обоснованный выбор типа излучающей антенны,
поскольку возможности лабораторного моделиро-
вания свойств НЧ-излучателя больших размеров
крайне ограничены [7]. В наземных передатчиках
используются электрические дипольные антенны,
поскольку рамочные антенны имеют малую эффек-
тивную длину. В ионосфере ситуация радикально
меняется. Электрический диполь становится ма-
лопригодным для использования. Любое метал-
лическое тело, помещенное в ионизованную сре-
ду, заряжается отрицательно вследствие большей
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подвижности электронов в сравнении с подвиж-
ностью ионов. Вокруг тела образуется обеднен-
ный электронами слой – “ионный экран”. Тол-
щина такого слоя нелинейно меняется в зависи-
мости от приложенного напряжения сигнала. В
результате входной емкостной импеданс диполя
непредсказуемо изменяется в широких пределах
при движении космического аппарата (КА) и за-
висит от амплитуды НЧ-сигнала даже в линейном
приближении.

Ионный экран образуется и вокруг проводни-
ка рамочной антенны. Однако входной импеданс
рамки имеет индуктивный характер и не зависит
от параметров ионосферной плазмы, магнитная
проницаемость которой равна магнитной прони-
цаемости свободного пространства. Наши оцен-
ки показывают, что в НЧ-диапазоне относитель-
ный вклад окружающей среды в величину индук-
тивности рамочной антенны не превышает 0.1%.
Это позволяет надежно согласовать такую антенну
с передатчиком в ходе полета КА. Модельные из-
мерения в лабораторных условиях подтверждают
этот вывод [7]. Кроме того, НЧ-волны в интервале
частот 1…10 кГц (основной НЧ-интервал HAARP)
имеют в ионосфере показатель преломления n, со-
ставляющий десятки и сотни единиц. Соответ-
ственно, значительно сокращается длина волны и
резко возрастает эффективность излучения рамки.

Цель данной работы состоит в численной
оценке напряженности ближнего поля рамочной
антенны и в ее сравнении с напряженностью поля,
создаваемой “демодулятором” мощного передат-
чика станции HAARP. Антенна расположена на
борту низкоорбитального искусственного спутника
Земли (ИСЗ), имеющего соответствующую припо-
лярную орбиту. Оценки величины поля станции в
нижней ионосфере опубликованы ранее.

1. БЛИЖНЕЕ ПОЛЕ БОРТОВОЙ 
РАМОЧНОЙ АНТЕННЫ В ИОНОСФЕРЕ

Для расчетов напряженности поля антенны
мы используем уравнения Максвелла совместно с
моделью среды в виде однородной холодной мно-
гокомпонентной магнитоактивной плазмы. Такая
среда описывается тензором диэлектрической
проницаемости . Как уже отмечалось выше, маг-
нитная проницаемость ионосферной плазмы рав-
на магнитной проницаемости вакуума μ0. Тензор 
имеет вид [5]:

(1)

где

νk – эффективная частота соударений частиц сор-
та k; f – частота волны, ω = 2πf, i – мнимая едини-
ца. Суммирование ведется по сорту k заряженных
частиц, составляющих плазму, с учетом знака за-
ряда в величинах Yk:

(2)

где fHk и fpk – гиро- и плазменная частота частицы
сорта k: k = 1 (электроны), 2,… Предполагается,
что волновая нормаль  составляет с вектором
геомагнитного поля  угол ψ. Введем комплекс-
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Рис. 1. Рамочные антенны, развернутые в ионосфере.
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ный фазовый показатель преломления плоской
волны с волновым вектором :

(3)

где k0 = ω/c = 2πf/c – волновое число (c – ско-
рость света в вакууме). Для электронов имеем

(4)

где Ne измеряется в см–3; e, me – заряд и масса
электрона; ε0 – диэлектрическая проницаемость
вакуума. В максимуме слоя F2 ионосферы имеем
днем fpe ≈ 10 МГц, ночью – fpe ≈ 2…5 МГц в зави-
симости от условий (времени суток, сезона, гео-
графического положения и активности Солнца).
Для ионов сорта k в формуле (4) следует исполь-
зовать соответствующие значения концентрации
Nk и массы mk. Для гирочастоты электронов име-
ем выражение

(5)

В пределах ионосферы пространственная струк-
тура вектора геомагнитного поля  хорошо опи-
сывается моделью точечного магнитного диполя,
расположенного вблизи центра Земли с осью, на-
клоненной под некоторым углом к оси вращения
Земли. По аналогии с географическими координа-
тами вводятся понятия геомагнитной широты Φ и
долготы Λ. Если взять точку на высоте h и широте
Φ, то значение гирочастоты можно оценить так:

(6)

где R0 – средний радиус Земли (~6370 км). В се-
верном полушарии вектор  направлен вниз к
северу и составляет с вертикалью острый угол γ:

(7)
Для холодной магнитоактивной плазмы вели-

чину n фазового показателя преломления волны
можно найти как корень биквадратного уравне-
ния [8]:

(8)

где A = Ssin2ψ + Pcos2ψ ; B = RLsin2ψ + PS(1 +
+ cos2ψ); C = PRL.

Формально решение уравнения (8) можно за-
писать в виде

(9)

где знаки “±” соответствуют необыкновенной и
обыкновенной волнам. Известно, что в гиро-
тропной среде понятие “обыкновенная” волна
является условным. Обе характеристические вол-
ны имеют в общем случае эллиптическую поля-
ризацию и их свойства зависят от угла ψ. Можно
показать, что на низких частотах в ионосфере и
магнитосфере условие μ  χ выполняется только

k
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для “необыкновенной” волны (“свистовой мо-
ды”). Обыкновенная НЧ-волна испытывает
сильное поглощение, особенно в нижней ионо-
сфере, и обычно не учитывается.

Из уравнения (9) видно, что величина n имеет
сингулярность при A = 0, которая соответствует
резонансному углу ψ = ψрез такому, что (см. (1) и
(8)) в результате получаем

(10)

Такие углы соответствуют повышенному погло-
щению энергии НЧ-волн. В данной точке ионо-
сферы при ее фиксированных параметрах значе-
ние выражения (10) зависит от частоты. Можно
показать [8], что в многокомпонентной плазме
имеется набор резонансов, которые служат гра-
ницами различных типов распространения НЧ-
волн. Отметим, что благодаря наличию соударе-
ний величина вещественной части n не имеет ис-
тинных сингулярностей.

Для низкочастотной свистовой моды понятие
частоты нижнего гибридного резонанса (НГР)
fНГР, имеет простой наглядный смысл. При f < fНГР
поверхность n(ψ) замкнута на рассматриваемом
частотном интервале, а при f > fНГР – разомкнута
и остается таковой вплоть до частоты fHe/2. Дей-
ствительно, зависимость n(ψ) является поверхно-
стью вращения с осью, совпадающей с направле-
нием  и симметричной относительно своего
“экватора” ψ = 90°. Поэтому достаточно изобра-
зить один квадрант сечения такой поверхности
любой плоскостью, содержащей . Направим
ось n∥ декартовой системы координат вдоль оси
вращения, а ось n⊥ – перпендикулярно этой оси в
плоскости сечения. Очевидно, что во всех четы-
рех квадрантах будет присутствовать одна и та же
кривая. Для наглядности изобразим только пер-
вый квадрант.

Далее везде будем использовать численные
значения параметров плазмы, которые соответ-
ствуют приполярной ионосфере над станцией
HAARP [9] на широте 60° и высоте 200 км (таб-
лица 1).

На рис. 2 приведены сечения n(ψ), рассчитан-
ные для приведенных в таблице параметров
ионосферы в виде зависимостей величины n∥ при
ψ = 0 от величины n⊥ при ψ = 90° на частотах 1, 5
и 10 кГц. Нижняя гибридная частота для дневной
и ночной ионосферы равна соответственно fНГР ≈
7.48 и 5.55 кГц. Из рисунка видно, что, как отме-
чалось выше, величины n могут быть сравнитель-
но велики и возрастают с уменьшением частоты.
С увеличением частоты величина n⊥ растет и с
приближением f к fНГР снизу становится чрезвы-
чайно велика. При f > fНГР величина ψрез стано-
вится меньше 90°, т.е. поверхность фазового по-
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казателя преломления становится “открытой”.
Распространение НЧ-волн в пределах углов
90° – ψрез < ψ < 90° + ψрез становится практиче-
ски невозможным: энергия излучателя транс-
формируется в тепло [8].

В качестве модели источника выберем рамку с
осью, параллельной внешнему магнитному полю.
Это делает вычисления более ясными и компакт-
ными. Выберем в физическом пространстве и в
пространстве волновых векторов сферические
системы координат, центр которых совпадает с
центром рамки. Тогда радиус-вектор и вектор
волновой нормали можно записать в виде

(11а)

(11б)

Предположим, что рамка имеет радиус a, и по ней
протекает синфазный гармонический ток с ам-
плитудным значением I0. Простейшая модель та-
кой рамки соответствует элементарному точечно-
му диполю:

(12)

где δ(x) – дельта-функция Дирака,  – единич-
ный вектор в азимутальном направлении. Для
элементарной рамки a → 0, и для фурье-образа
плотности тока в пространстве волновых норма-
лей имеем

(13)
где M0 = πa2I0 – дипольный момент рамки.

Из выражения (13) видно, что в пространстве
волновых векторов спектр элементарного источ-
ника неограниченно растет, если Γ → ∞. В анизо-
тропной ионосфере существуют резонансные на-
правления, в которых величина n чрезвычайно
велика, даже с учетом соударений. В результате
расчеты напряженности поля элементарного ис-
точника могут дать физически нереалистичные
результаты [10]. По этой причине для источника,
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находящегося в ионосфере, необходимо исполь-
зовать модель, явно учитывающую конечные раз-
меры антенны [11]. Для плотности магнитного
тока имеем

(14)

где a и b – эффективные радиус и толщина антен-
ны. Выражение записано во вспомогательной ци-
линдрической системе координат: ось z направ-
лена вдоль магнитного поля, центр этой системы
совпадает с центром рамки, плоскость z = 0 сов-
падает с плоскостью рамки;  – единичный век-
тор вдоль оси z. Для подстановки в уравнения
Максвелла удобнее использовать плотность элек-
трического тока

(15)
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Таблица 1. Параметры ионосферы

Примечание: νe = 400 и 122 с–1 для дневной и ночной ионосферы соответственно.

Порядок сортов 
ионов газа Атомная масса

Дневная ионосфера Ночная ионосфера

состав, % νk, с–1 (k = 2, …, 6) состав, % νk, с–1 (k = 2, …, 4)

N 14 0.3 18.4 – –
O 16 50.8 9.2 37.6 8.0
N2 28 1.7 19.0 – –
NO 30 31.5 7.1 10.0 4.2
O2 32 15.1 5.0 37.0 4.4

Рис. 2. Сечения поверхности фазового показателя пре-
ломления для дневной (кривые 1–3) и ночной (кри-
вые 4, 5) ионосферы при f = 1 (1,4) , 5 (2) и 10 кГц (3, 5).
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Вычисляя ротор (14), получим

(16)

где  – азимутальный единичный вектор. Этот
ток распределен, вообще говоря, по всему про-
странству. Для прояснения ситуации вычислим
средний квадрат радиуса такого тока Rэф:

т.е. a – радиус эквивалентного кольцевого тока
бесконечно малого сечения. Фурье-образ (16) в
сферических координатах в пространстве волно-
вых векторов (11б) вычисляется явно:

(17)

где вектор  имеет компоненты:  = {sinα, –cosα, 0}.
Из выражения (17) видно, что спектр источника
конечных размеров имеет экспоненциальный об-
резающий множитель, устраняющей проблему
сингулярности напряженности поля в резонан-
сах. Кроме того, легко видеть, что в случае эле-
ментарной рамки (a = b = 0) выражение (17) сов-
падает с (13).

Уравнения Максвелла для стационарного гар-
монического тока и зависимости от времени вида
exp(+iωt) имеют вид

(18а)

(18б)

где  и  – напряженности электрического и
магнитного полей волны. Для напряженности
электрического поля волны имеем

(19)

Используем фурье-преобразование в простран-
ство волновых нормалей:

(20)

В этом случае дифференциальные уравнения (19)
преобразуются в алгебраические и их легко разре-
шить относительно :

(21)
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где ∆ = (Γ2 – ) (Γ2 – ) – см. выражения
(8), (9). Элементы 3 × 3 матрицы  имеют вид

(22)

Выражения (21), (22) можно использовать в
обратном преобразовании Фурье для получения
компонент напряженности электрического поля
в реальном пространстве. При этом величина ∆
находится в знаменателе подынтегральных выра-
жений, и для получения ближнего поля необхо-
димо использовать процедуру выделения не син-
гулярных частей соответствующих интегралов
[12]. Результат получается почти в аналитическом
виде, если считать интегралы от функции ошибок
такими же функциями, как синус или косинус:

(23)
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В общем случае интегралы вида (24) не берутся
аналитически. Однако при R > a можно использо-
вать асимптотику вида [13]

(25)

В случае элементарного точечного источника
нужно оставить только первое слагаемое в (25)
при m = 1, причем интегралы (24) берутся явно, и
мы получим аналитические выражения для напря-
женности ближнего поля элементарного точечно-
го источника. Это поле спадает при увеличении
расстояния как ~r–2, так же как и поле рамки ко-
нечных размеров (23) при r  a.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
БЛИЖНЕГО ПОЛЯ

Результаты расчетов величины E = (  +  +
+ )1/2 получены для дневной и ночной моделей
нижней приполярной ионосферы. Параметры
моделей были приведены в таблице. На рис. 3а и
3б представлены зависимости E(f) на расстоянии
1 км от источника для дневной и ночной моделей
ионосферы соответственно для различных значе-
ний углов θ = 0, 5, 10, 15 и 90 град. Параметры из-
лучателя взяты из реального эксперимента [6]:
I0 = 100 А, a = 10 м, b = 0.2 м. По оценкам авторов
[6], выходная мощность бортового НЧ-передат-
чика составляла примерно 1 кВт. В узком диапа-
зоне высот нижней ионосферы можно считать
мощность излучения неизменной по порядку ве-
личины.

Напомним, что частоты нижнего гибридного
резонанса для дня и ночи в рамках нашей модели
ионосферы равны соответственно 7.48 и 5.55 кГц.
В изотропной среде поле рамки вдоль ее оси равно
0. При наличии анизотропии кривая n(θ) отлича-
ется от окружности (см. рис. 2) и возникает поле
рамки вдоль направления  (кривая 1 для θ = 0). В
зависимости от частоты и времени суток напря-
женность продольного поля может достигать
20…30 мВ/м. При f ~ fНГР поверхность фазового
показателя преломления сильно вытягивается в
направлении θ = 90° , при этом нормаль к поверх-
ности на вытянутых участках составляет малый
угол с направлением . Это объясняет появление
резких пиков напряженности поля вблизи fНГР
при малых θ. В целом из рис. 3а и 3б видно, что
картины распределения напряженности НЧ-по-
ля рамки в магнитоактивной плазме и в пустом
пространстве качественно различаются. В плазме
поле в направлении θ = 90° имеет заметно мень-
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шую величину по сравнению с полем при малых
углах θ.

На рис. 4а и 4б приведены зависимости E(θ) на
расстоянии 1 км от источника соответственно для
дневной и ночной моделей ионосферы для частот
1, 5 и 10 кГц (параметры рамки те же, что и для
рис. 3). На рисунках отчетливо видны максимумы
напряженности поля при малых значениях угла θ, о
которых говорилось выше при обсуждении рис. 3.
При θ  30° кривые E(θ) для данной частоты изме-
няются относительно слабо. Соответствующие ве-
личины E находятся в интервале от десятков микро-
вольт на метр до единиц микровольт на метр. В ра-

*

Рис. 3. Зависимость напряженности поля от частоты
для дневной (а) и ночной (б) ионосферы при различ-
ных значениях угла: θ = 0 (1), 5 (2), 10 (3), 15 (4) и
90 град (5).
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боте [6] экспериментально были измерены поля
при малых θ на расстоянии 12 км от источника на
почти вдвое большей высоте (Ne ~ 5…6 × 105 см–3);
максимальные напряженности поля составляли
~30 мВ/м на частоте 5 кГц.

Полученные числовые значения напряженно-
сти поля E сравним с аналогичными значениями
НЧ-поля ионосферного демодулятора над стан-
цией HAARP. Подобное сравнение неизбежно
носит качественный характер, поскольку на про-
цессы генерации и распределения НЧ-поля в
пространстве и во времени существенно влияют
локальные текущие гелио- и геофизические усло-
вия [14].

Спутниковые измерения НЧ-излучения ионо-
сферного демодулятора в рамках проекта HAARP
проводили при помощи аппаратуры спутника ев-
ропейского проекта DEMETER [15]. Спутник
выведен с орбиты 17 марта 2012 г. Высота его по-
лета составляла ~670 км, наклонение орбиты
~98.3°, средняя горизонтальная орбитальная ско-
рость ~7.6 км/с. Измерения электрического и
магнитного НЧ-поля HAARP проводились в 2007 г.
[16–18].

Было, в частности, показано, что эквивалент-
ная мощность НЧ-демодулятора, излучаемая
вверх, составляет ~4 Вт на частоте около 1 кГц.
Примерно столько же излучается вниз в волновод
“Земля-ионосфера” [19]. Напомним, что полная
излучаемая мощность КВ-передатчика составляет
~3.6 МВт, а с учетом диаграммы направленности
достигает 1 ГВт. Таким образом, спектральный ко-
эффициент преобразования КВ-мощности в НЧ-
мощность составляет ничтожно малую величину,
порядка 4 × 10–7%. Аналогичные данные получе-
ны и для частоты 2 кГц. Кроме того, и теоретиче-
ски, и экспериментально показано [1, 16], что де-
модулированная НЧ энергия распространяется в
ионосферу в виде относительно узкого (шириной
10…20 км) пучка. Приведенные выше значения
мощности источника относятся именно к этому
пучку, за пределами которого и поток мощности,
и напряженность поля резко уменьшаются по ве-
личине.

В нижней ионосфере прямые измерения на-
пряженности поля НЧ-демодулятора практиче-
ски отсутствуют, поэтому оценки делаются путем
пересчета результатов измерений на больших вы-
сотах, в связи с чем у разных авторов получаемые
значения заметно различаются. В целом, по ре-
зультатам оценок [16–18], в нижней ионосфере
следует ожидать значений напряженности НЧ-по-
ля от ~1 до ~30 мВ/м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены результаты компьютерного моде-

лирования одного из возможных способов генера-
ции и воздействия НЧ-излучения на ионосферу
Земли. Рассмотренный способ заключается в уста-
новке на борту искусственного спутника Земли
низкочастотного передатчика, нагруженного на
внешнюю рамочную антенну относительно боль-
шого диаметра. Расчеты велись в приближении
“холодной” плазмы. Для исключения резонанс-
ных особенностей в распределении напряженно-
сти излучаемого НЧ-поля использовалась модель
источника “конечных” размеров [10, 11]. Строго
говоря, в резонансных областях приближение хо-
лодной плазмы не справедливо. С учетом “тепло-
вых” добавок поверхность фазового показателя
преломления остается замкнутой, и резонансные
особенности также исчезают [8, 20]. На наш

Рис. 4. Зависимость напряженности поля от угла ме-
ста для дневной (а) и ночной (б) ионосферы при раз-
личных значениях частоты: f = 1 (1) , 5 (2) и 10 кГц (3).
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взгляд, в рамках данной задачи введение тепло-
вых поправок неоправданно усложняет процеду-
ру расчетов и не дает каких-либо значимых ре-
зультатов в сравнении с относительно простой
моделью источника конечных размеров.

Приведены результаты расчетов, пригодные
для сравнения с характеристиками излучения
НЧ-демодулятора станции HAARP (Аляска).
Рассмотрен характерный диапазон частот моду-
ляции от 1 до 10 кГц.

Показано, что НЧ-волны указанного диапазо-
на в нижней ионосфере на высоте ~200 км имеют
показатель преломления ~50…100 днем и ~20…50
ночью, что соответствует длинам волн ~3..5 и
~6…15 км. Следовательно, в ночное время, когда
работает демодулятор HAARP, для ИСЗ на высоте
200 км область возмущения в нижней ионосфере
находится в ближней зоне источника. В дневное
время – это ближняя и промежуточная зоны.

Получены соотношения, описывающие ближ-
нее поле рамки конечных размеров, ось которой
параллельна внешнему геомагнитному полю .
Проведены расчеты напряженности электриче-
ского поля такого источника в зависимости от уг-
ла наблюдения относительно направления  и в
зависимости от частоты.

Показано, что НЧ-поле рамки распределено
крайне неравномерно. В пространстве макси-
мальные значения напряженности поля сосредо-
точены вблизи локального направления . В за-
висимости от частоты напряженность поля имеет
острый максимум вблизи локального значения
частоты нижнего гибридного резонанса.

Сравнение с опубликованными данными по-
казывает, что бортовой НЧ-передатчик мощно-
стью ~1 кВт способен обеспечить в нижней
ионосфере по порядку величины ту же напря-
женность НЧ-поля, что и НЧ-демодулятор
HAARP, который создается наземным КВ-пере-
датчиком мощностью 3.6 МВт.
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