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Исследования по модификации ионосферы с использовани-
ем нагревных стендов включают в себя результы, которые
оказались существенно ниже ожидаемых. Например, задача
формирования искусственных магнитоориентированных не-
однородностей ионосферы на основе возбуждения ионо-
сферного волновода, не решена в полной мере. Одной из
причин такого расхождения, возможно, является наличие ко-
смической пыли в области воздействия на ионосферу. Для
проверки этой гипотезы разработан новый метод исследова-
ния влияния космической пыли на эксперименты по активно-
му воздействию на ионосферу, в котором использовны ре-
зульты исследования, выполненные сторонними организаци-
ями на нагревном стенде EISCAT. Нами используется метод
многопозиционной диагностики магнитоориентированных
неоднородностей на основе технологии SDR (Software
Defined Radio) и естественный источник космической пыли -
метеорный поток Геминиды. В результате экспериментально
показано, что наличие в области активного воздействия на
ионосферу космической пыли приводит к изменению харак-
теристик искусственных магнитоориентированных неодно-
родностей ионосферы и, следовательно, параметров транс-
континентальных ионосферных каналов связи.
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I. Введение 

Одним из направлений исследований активного воздей-
ствия на ионосферу является формирование искусственной 
ионизации и, как частный случай, создание магнитоориенти-
рованных неоднородностей электронной концентрации. По-
добные неоднородности можно использовать для решения 
ряда прикладных задач, в том числе для закачки энергии в 
межслоевой ионосферный волновод, что позволяет реализо-
вать трансконтинентальный канал передачи данных. Однако, 
как показывают эксперименты [1, 2] и их анализ [3], пара-
метры искусственных магнитоориентированных неоднород-
ностей не в полной мере отвечают ожиданиям эксперимента-
торов. Одной из причин такого положения дел, возможно, яв-
ляется наличие пыли в области активного воздействия на 
ионосферу. Исследованию пылевой плазмы уделяется боль-
шое внимание [4], что связано с новыми физическими эффек-
тами [5] и её необыкновенными свойствами [6].  

Имеются публикации, в которых рассматриваются ионо-
сферные аспекты пылевой плазмы [7, 8]. Эксперименты по 
изучению влияния пыли на формирование полярного мезо-
сферного летнего эха (PMSE) с использованием нагревного 
стенда EISCAT описаны в работах [9, 10]. Так в работе [9] 
предлагается методика исследования пыли в области форми-
рования PMSE. Публикация [10] развивает предложенный в 
работе [9] метод в условиях низкой солнечной активности. 
Имеются теоретические работы [11-13], в которых показана 
возможность модуляционного возбуждения неоднородно-
стей концентрации электронов и ионов в ионосфере. Напри-
мер, в работе [12] описывается механизм формирования не-
однородностей электронной и ионной концентраций в запы-
ленной ионосфере в результате развития модуляционной не-
устойчивости электромагнитных волн накачки, с участием 
пылевых звуковых возмущений.  

В рамках предложенного метода в качестве примера опре-
делены возможные масштабы неоднородностей электронной 
концентрации в запыленной ионосфере, формирующиеся в 
результате развития модуляционной неустойчивости в случае 
монохроматических электромагнитных волн от нагревного 
стенда HAARP для положительно заряженных пылевых ча-
стиц. В развитие публикации [12] в работе [13] акцентируется 
внимание на диапазоне высот 100-120 км, на которых вероят-
нее всего будет наблюдаться модуляционное возбуждение 
неоднородностей ионосферы над нагревным стендом 
HAARP. Экспериментальных исследований, направленных 
на оценку влияния пыли на результат активного воздействия 
на ионосферу с использованием нагревных стендов, выявить 
не удалось. 

Вместе с тем, в публикации [14] показана роль пыли в 
формировании вихревых структур, которые способствуют 
усилению турбулентных процессов в плазме, что может ска-
заться на эффективности функционирования радиотехниче-
ских систем. Например, для передачи информации на боль-
шие расстояния используется ионосферный волновод. Суще-
ствует несколько способов его возбуждения [15], в том числе 
путем формирования искусственных магнитоориентирован-
ных неоднородностей [1, 16-18]. В публикации [2] обобща-
ются результаты экспериментов по реализации нового метода 
создания глобальных радиолиний с использованием различ-
ных нагревных стендов EISCAT (Норвегия), HAARP 

(Аляска) и Аресибо (Пуэрто-Рико). Поскольку эти исследова-
ния проводились на протяжённых трассах не представляется 
возможным оценить степень влияния параметров искусствен-
ных неоднородностей на свойства канала связи. В рукописи 
[3] показано, что на индекс мерцаний S4 ионосферного теле-
коммуникационного канала влияют свойства искусственных 
магнитоориентированных неоднородностей, скорости их пе-
ремещения, а также фоновые неоднородности электронной 
концентрации. Наличие пыли может повлиять на формирова-
ние искусственных магнитоориентированных неоднородно-
стей ионосферы, что скажется на свойствах трансконтинен-
тальной радиолинии. Следовательно, задача оценки фактора 
пыли в экспериментах по активному воздействию на ионо-
сферу является актуальной. 

II. Обоснование метода

Для решения поставленной задачи следует рассмотреть 
существующие способы исследования свойств космической 
пыли и возможность их использования в нашем случае. В ра-
ботах [8-10] приводятся результаты исследований пыли про-
водившихся на высотах 70-90 км (слои D-E), в то время как 
наши исследования предполагается проводить на высотах 
слоев F1-F2. Для наблюдений используются УКВ радары, 
применение которых стало возможным вследствие образова-
ния метеоритными потоками ионизированных следов, что не-
осуществимо в слое F. Непосредственные исследования кос-
мической пыли проводятся с использованием датчиков, уста-
новленных на высотных геодезических ракетах и искусствен-
ных спутниках Земли [19]. Такой подход требует существен-
ных материальных ресурсов, которыми мы не располагаем. 
Кроме того, большие мощности нагревных стендов форми-
руют в области активного воздействия на ионосферу интен-
сивные электромагнитные поля, в которых функционирова-
ние датчиков вряд ли возможно.  

Известно, что в зависимости от размеров частиц пыли её 
поведение в плазме существенно отличается [20]. Так в слу-
чае очень малых частиц меньше 10-6 см, она является частью 
плазмы. Если пыль при этом движется, то это приводит к до-
полнительному импульсу плазмы, и, предположим, искус-
ственных неоднородностей ионосферы. Источником такой 
движущейся пыли могут быть метеорные потоки. Из публи-
каций по метеорному потоку Геминиды известно, что боль-
шую его часть составляют малые частицы [21]. Кроме того, в 
работе [22] показана возможность дифференциации наблюде-
ний по размерам метеоритов, что позволяет компенсировать 
ошибку наблюдений в случае попадания в область активного 
воздействия крупных объектов, входящих в состав метеор-
ного потока. 

В предлагаемом методе оценки фактора космической 
пыли используется одно из свойств метеорного потока, а 
именно вариацииего угла наблюдения обусловленное враще-
нием Земли. Для получения необходимой информации ис-
пользуется способ многопозиционной регистрации рассеян-
ного нагревного излучения [23], в котором используется тех-
нология SDR. Приемники SDR имеют принципиальное отли-
чие от обычных радиоприемников, как в части реализации, 
так и доступа к ним. В этой технологии сигнал, поступающий 
из антенны, подвергается дискретизации, и дальнейшая его 
обработка происходит в цифровом виде.  
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При меньшей чувствительности SDR-приемников, техно-
логия позволяет установить одинаковый коэффициент усиле-
ния приемного тракта нескольких приемников, находящихся 
в разных пунктах. Безусловным достоинством технологии яв-
ляется дистанционный доступ и управление приемником, за-
пись сигнала в формате “wave” с последующим его скачива-
нием. Из этих записей с использованием анализатора спектра 
получаем информацию об амплитуде и частоте рассеянной 
нагревной волны. Для повышения стабильности частоты при-
ёмника используется режим USB – однополосная модуляция 
верхней боковой полосы. Для проверки стабильности ча-
стоты и отсутствия нелинейности приемников используются 
сигналы передатчика точного времени RWM, расположен-
ного в Москве. 

Следовательно, мы можем выбрать пару пунктов наблю-
дения, для которых направление движения метеорного по-
тока будет в одном случае квазипродольным, а в другом ква-
зипоперечным. Тогда, эффект Доплера, обусловленный нали-
чием движущейся пыли в области активного воздействия на 
ионосферу, будет постоянно наблюдаться в первом случае, и 
исчезать при поперечном движении метеорного потока во 
втором случае. 

Как и в любом ионосферном эксперименте существенна 
роль геофизической обстановки. Поскольку перед нами стоит 
задача оценить влияние космической пыли на искусственные 
неоднородности ионосферы, наличие естественных неодно-
родностей должно быть минимальным, что возможно при 
спокойном магнитном поле Земли [24]. 

Определенное значение имеет и величина плазменной ча-
стоты. При активном воздействии на ионосферу, как правило, 
используют или гибридную частоту  

      𝑓гибр ൌ ට𝑓
ଶ  𝑓

ଶ 

или гармонику гиромагнитной частоты.  

      𝑓гарм ൌ 𝑛𝑓

где 𝑓 – плазменная частота, 𝑓 – гиромагнитная частота, 𝑛   – 
номер гармоники гиромагнитной частоты. В случае, когда 
плазменная частота штатным ионозондом нагревного стенда 
не определяется, можно сделать вывод об однозначном 
использовании в эксперименте гармоники гиромагнитной  
частоты. Исходя из зависимости гиромагнитной частоты от 
величины индукции магнитного поля Земли можно опреде-
лить высоту наибольшей интенсивности воздействия. Кроме 
того, в случае низкой электронной концентрации повышается 
вероятность наличия в зоне воздействия именно искусствен-
ных неоднородностей электронной концентрации. 

Таким образом, для успешной реализации предлагаемого 
метода необходимо проведение нагревных экспериментов в 
момент прохождения Земли через метеорный поток в усло-
виях спокойного магнитного поля Земли и минимуме элек-
тронной концентрации ионосферы в месте расположения 
нагревного стенда. 

III. Апробация метода

В ноябре 2021 года на сайте EISCAT [25] появилась инфор-
мация о том, что 14 декабря 2021 года состоится эксперимент 
«RadardetectionofmeteorsfromtheGeminidmeteorshoweralongwi

thartificialheating». В описании заявки на эксперимент указы-
валось, что в нём будет использоваться УКВ-радар и нагрев-
ной стенд EISCAT для наблюдения за метеоритами из ме-
теорного потока Геминиды. Сообщалось, что эксперимент 
планируется провести 14 декабря с 00 до 06 UT с частотой 
нагревной волны 5423 кГц. Нагрев будет производиться по 
схеме: 2 минуты нагрев -2 минуты пауза.  

Экспериментаторы предполагали, что такое воздействие 
должно повысить эффективность УКВ радаров на высотах 
90-100 км. Используя модель магнитного поля Земли IGRF-13 
университета Киото [26] можно показать, что частота 5423 кГц 
является четвёртой гармоникой гиромагнитной частоты для 
высоты 241 км. Этот номинал частоты использовался ранее 
при проведении экспериментов на нагревном стенде EISCAT 
[27] и позиционировался именно как четвертая гармоника  
гиромагнитной частоты. В работе, в частности, приводится 
высотно-временное распределение электронной концентра-
ции и температуры электронов, максимумы которых прихо-
дятся на высоты 220-250 км, что хорошо коррелирует с высо-
той определённой нами с использованием модели IGRF-13.  

Можно ожидать, что в случае, когда плазменная частота 
во время проведения эксперимента будет мала, либо вовсе не 
будет определяться, вариант реализации гибридной частоты 
исключается. Это обстоятельство свидетельствует о примене-
нии четвертой гармоники гиромагнитной частоты, что в свою 
очередь позволяет достаточно точно локализовать область 
максимального проявления активного воздействия на ионо-
сферу на высоте около 240 км. Тщательный подход к опреде-
лению высоты воздействия необходим по следующей при-
чине. Для оценки параметров искусственных магнитоориен-
тированных неоднородностей ионосферы нами используется 
метод, основанный на регистрации резонансного, а не ракурс-
ного рассеяния нагревной волны. Следовательно, при выборе 
пунктов наблюдения расстояние до них должно быть вы-
брано с расчётом их нахождения в пунктах, где регистриру-
ется резонансное рассеяние.  

Наличие искусственных магнитоориентированных неод-
нородностей подтверждается работой [28], в которой описы-
вается серия экспериментов, проводившихся на нагревном 
стенде EISCAT, в том числе, на наблюдаемой нами частоте 
5423 кГц. В другой публикации [29] показано, что при ис-
пользовании частоты нагревной волны, значительно превы-
шающей критическую частоту слоя F2, меняется степень про-
явления эффектов присущих подобным экспериментам, но не 
их характер. 

С момента получения информации о конкретном метеор-
ном потоке стала актуальной задача выбора пунктов реги-
страции рассеянного нагревного излучения. Данные о траек-
тории движения метеорного потока Геминиды были полу-
чены из Московского планетария, что позволило перейти к 
выбору пунктов наблюдения. В используемом методе реги-
страции рассеянного нагревного излучения [23] использу-
ются SDR приемники сети Kiwi [30].  

При достаточной насыщенности ими европейской части 
континента, только часть из них пригодна для решения по-
ставленной задачи, поскольку они должны находиться в пре-
делах прямой видимости области воздействия на ионосферу 
(Тромсе) и обладать высокой стабильностью частоты.  

Для реализации нашего подхода одна трасса должна быть 
квазипродольной, а вторая квазипоперечной относительно 
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движения метеорного потока Геминиды. Имеется ещё одна 
особенность использования таких частных приёмников: ко-
личество слотов доступа и на какое время они доступны. 

Из имеющихся на момент проведения эксперимента в сети 
приемников наиболее пригодными оказались расположенные 
в Arctic Kongsfjorden (Норвегия) [31] и Kokolla (Финляндия) 
[32]. На рисунке 1 в масштабе показано расстояние между 
Тромсе и пунктами наблюдения, которые составляют соот-
ветственно 390 и 630 км.  

Рис. 1. Геометрия эксперимента 

Область воздействия показана кругом с радиусом, соот-
ветствующим уровню половинной мощности антенны 
нагревного стенда на высоте 241 км. Оба пункта наблюдения 
находятся в пределах прямой видимости из области актив-
ного воздействия. На рисунке показаны азимуты из Тромсе 
на точки приема и изменение траектории движения метеор-
ного потока Геминиды во время проведения эксперимента. 
Время указано мировое. Поскольку нами исследуется влия-
ние космической пыли на магнитоориентированные неодно-
родности на рисунке показано наклонение магнитного поля 
Земли для Тромсе. Из рисунка следует, что траектория ме-
теорного потока в вертикальной плоскости в разные проме-
жутки времени близка к квазипродольной.  

В горизонтальной плоскости для трассы Тромсе-Arctic во 
всё время проведения эксперимента направление движения 
метеорного потока будет продольным или квазипродольным. 
Для трассы Тромсе-Kokkola этот параметр будет квазипопе-
речным, а в интервале времени 01-02 UT можно ожидать что 
он будет поперечным, и соответствует условию отсутствия 
регистрации эффекта Доплера, обусловленного движущейся 
космической пылью. 

Геофизическая обстановка во время проведения экспери-
мента характеризуется спокойным магнитным полем Земли, 
магнитный индекс К=1 [33].Электронная концентрация во 
всех слоях ионосферы в период с 01:00 до 01:45 UT была низ-
кой, так что на ионограммах станции DPS-4 Тромсе 
𝑓𝐹ଶ, 𝑓𝐹ଵ,𝑓𝐸, 𝑓 не фиксируются[34]. В одном измерении в 
02:00 UT𝑓𝐹ଶ ൌ 4 МГц, 𝑓 ൌ 3,55 МГц. Однако это измере-
ние находится вне пределов анализируемого интервала вре-
мени. Таким образом, геофизическая обстановка является оп-
тимальной для реализации нашего подхода, что позволяет 
считать, что неоднородности в области активного воздей-
ствия на ионосферу будут преимущественно искусственные, 

а влияние естественных неоднородностей на ход экспери-
мента минимальным. 

При проведении нагревного эксперимента отмечено неко-
торое отступление от заявленной схемы. Нагрев произво-
дился в течение четырех минут при двухминутной паузе и 
начался около часа и закончился к четырем часам мирового 
времени. Использовалась заявленная частота нагревной 
волны 5423 кГц, что, как нами отмечалось ранее, соответ-
ствует четвёртой гармонике гиромагнитной частоты для вы-
соты 241 км.  

Запись производилась блоками по четыре минуты, с по-
следующим скачиванием. Доступ к приёмнику Arctic 
Kongsfjorden был возможенна протяжении всего экспери-
мента. Работа с приемником Kokkola была возможна с 01:00 
до 01:45 и затем с 02:18 до 03:00 UT по причине ограничен-
ности доступа. 

Полученные в формате wave файлы обрабатывались и 
вначале строились волновые формы сигнала с тем, чтобы 
определить наличие длительных возмущений, которые могут 
быть обусловлены крупными фрагментами метеорного по-
тока [22]. После чего определялось распределение скоростей 
исходя из доплеровского сдвига частоты. В качестве примера 
такое распределение в начале нагревного эксперимента пока-
зано на рисунке 2.  

Рис. 2. Распределение скоростей в нагревном цикле 01:02-01:06UT 

Распределение скоростей имеет определенные дискрет-
ные значения. Максимальный шаг изменения скорости для 
Arctic равен 11,1 м/с, а для Kokkola 10,6 м/с, при том, что рас-
сеянное излучение фиксируется из разных областей воздей-
ствия (рис. 1). Это может свидетельствовать о некотором об-
щем начале наблюдаемых процессов, которое вероятнее 
всего является движущейся через область воздействия косми-
ческой пылью. Прогнозируемый эффект отсутствия эффекта 
Доплера при поперечном движении метеорного потока, по 
отношению к трассе распространения рассеянного нагрев-
ного излучения Тромсе-Kokkola, обнаружился в нагревном 
цикле 01:32-01:36.  

Для наглядности на одном рисунке приводится распреде-
ление скоростей для нагревных циклов 01:26-01:30, 01:32-
01:36 и 01:38-01:42 (рис. 3). Масштаб скоростей на рисунке 
увеличен по сравнению с рис.2 с тем, чтобы показать их су-
щественное изменение в интервале времени 01:32-01:36. Во 
время нагрева в интервалах 01:26-01:30 и 01:38-01:42 UT 
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распределения скоростей имеют схожие структуры и принци-
пиально не изменились по сравнению с аналогичными рас-
пределениями в начале эксперимента (рис. 2). В цикле 
нагрева 01:32-01:36 распределение скоростей для пункта 
наблюдения Arctic не претерпело существенных изменений, 
а для трассы Kokkola оно изменились кардинальным образом. 
Следовательно, наличие пыли в области активного воздей-
ствия на ионосферу влияет на динамические характеристики 
магнитоориентированных неоднородностей. 

Рис. 3. Распределение скоростей в интервале времени  
01:26-01:42 UT 

В ходе наблюдений использовался метод [23] который 
позволяет определить средний размер отдельных магнито-
ориентированных неоднородностей, величины которых сопо-
ставимы с длиной волны нагревного излучения. Наблюдения 
дают основания полагать, что скорости, приводимые в руко-
писи характерны для неоднородностей размером около 47 м. 

Степень влияния космической пыли метеорного потока на 
скорости искусственных магнитоориентированных неодно-
родностей можно оценить, используя в качестве реперного 
интервал времени 01.26-01.32 UT, когда это влияние мини-
мально, как следствие перпендикулярного движения потока 
относительно трассы Tromse-Kokkola. Исходя из такого под-
хода относительное приращение скорости для направления 
Kokkola составляет от 32 до 74 м/с. 

В немногочисленных публикациях, посвященных иссле-
дованию запыленной плазмы в области активного воздей-
ствия на ионосферу, исследуется влияния пыли на формиро-
вание полярного мезосферного летнего эха [9] и вариации 
электронной концентрации [35]. Вместе с тем в публикациях 
[11, 36] показано, что в неустойчивой плазме возможна гене-
рация плазменных вихрей. Можно ожидать, что в спектре 
наблюдаемого нами излучения, при наличии плазменного 
вихря, должно присутствовать распределение скоростей и ам-
плитуд, характерное для вихревых структур. Исследуя спек-
тральные характеристики рассеянной нагревной волны, уда-
лось выявить структуры, имеющие центральную (большей 
амплитуды) и две боковые частоты (меньшей амплитуды) 
расположенные симметрично относительно первой. При пе-
ресчёте доплеровского сдвига частоты в скорость, для наблю-
дательных пунктов Arcticи Kokkola в нагревном цикле 01:02-
01:06, такие структуры выглядят, как показано на рисунке 4.  

Рис. 4. Спектр участка записи в нагревном цикле 01:02-01:06 

Если главные максимумы распределения принять за ско-
рость дрейфа вихря, то боковые составляющие могут нести 
информацию о скорости движения магнитоориентированных 
неоднородностей в вихре. Таким образом, для направления 
Arctic скорость дрейфа вихря составляет 50 м/с, а скорость 
движения неоднородностей в вихре 61 м/с. Для направления 
Kokkolaони соответственно будут равны 20 и 30 м/с.  

Из структуры вихрей следует, что в данном случае вероятнее 
всего наблюдаются радиально-баллонные вихри [37]. В этой же 
работе делается вывод о том, что подобные вихревые структуры 
могут играть важную роль в процессе переноса тепла и частиц и 
тем самым служить структурными элементами сильной дрейфо-
вой турбулентности, что с большой вероятностью приведёт к по-
терям энергии нагревной волны. 
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Выводы 

1. Наличие космической пыли в области активного воз-
действия на ионосферу приводит:  

– к существенному изменению динамических характери-
стик искусственных магнитоориентированных неоднородно-
стей электронной концентрации, что способно влиять на по-
мехоустойчивость трансконтинентального канала связи; 

– потерям энергии нагревной волны вследствие формиро-
вания вихревых структур, что уменьшает эффективность за-
качки информационного сигнала в межслоевой ионосферный 
волновод. 

2. Разработанный метод позволяет проводить исследова-
ния влияния космической пыли на ход экспериментов по ак-
тивному воздействию на ионосферу с использованием есте-
ственных источников космической пыли, что даёт возмож-
ность проводить опыты без существенных экономических за-
трат, например на запуск ракет в область воздействия. 

3. Проведение нагревных экспериментов синхронизиро-
ванных с прохождением метеорных потоков может дать  
новые сведения о структуре метеорных потоков. 
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Abstract
Studies on ionosphere modification using heating facilities include results that turned out to be significantly lower than expected. For example,
the problem of forming artificial field-aligned irregularity based on excitation of an ionospheric waveguide has not been fully solved. One of the
reasons for such a discrepancy may be the presence of cosmic dust in the area of ionospheric impact. To test this hypothesis, a new method
for studying the influence of cosmic dust on experiments on active impact on the ionosphere has been developed, which uses the results of
research carried out by third-party organizations on the EISCAT heating facility. We use the method of multi-position diagnostics of field-aligned
irregularity based on SDR (Software Defined Radio) technology and a natural source of cosmic dust - the Geminid meteor shower. As a result,
it was experimentally shown that the presence of cosmic dust in the area of active influence on the ionosphere leads to a change in the char-
acteristics of artificial field-aligned irregularity of the ionosphere and, consequently, the parameters of transcontinental ionospheric communi-
cation channels.

Keywords: modification of the ionosphere, artificial magnetically oriented irregularities, cosmic dust
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