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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà âèñòëåðàìè, ïðîâåäåííûå â èþëå 2011 ã. â îáñåðâàòîðèè «Ïàðàòóí-

êà» (53,02 ñ.ø., 158,65 â.ä.; L = 2,3) è ñîâïàäàþùèå ïî âðåìåíè ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ïðîãðàììå HAARP 
(62,30 ñ.ø., 145,30 ç.ä.; L = 4,2), ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü èõ íåñòàíäàðòíóþ ôîðìó, âåðîÿòíåå âñåãî îáó-
ñëîâëåííóþ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 1 ñ ñ ÷àñòîòîé 
çàïîëíåíèÿ  1,1 êÃö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ è âîëíû, ñâèñòÿùèå àòìîñôåðèêè, ìàãíèòîñôåðà; 
electromagnetic fluctuations and waves, whistlers, magnetosphere. 

 

Ââåäåíèå 

Äåôèíèöèÿ whistlers, whistling atmospherics 
(ñâèñòû, ñâèñòÿùèå àòìîñôåðèêè) óêàçûâàåò íà èñ-
òî÷íèê è îñîáåííîñòè äàííîãî ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ. 
Ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì âèñòëåð îáÿçàí ãðîçîâûì 
ðàçðÿäàì (àòìîñôåðèêàì), à ñïåöèôè÷åñêóþ ôîðìó 
(ðèñ. 1, à) îí ïðèîáðåòàåò ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 
äèñïåðãèðóþùóþ ñðåäó. Èçó÷åíèå âèñòëåðîâ íà÷à-
ëîñü ñðàâíèòåëüíî äàâíî, ñ îïðåäåëåíèÿ èõ èñòî÷-
íèêîâ è ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ [1]. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
òðàåêòîðèè âèñòëåðîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàãíèòîñôåðó, 
÷òî ñôîðìèðîâàëî óñòîé÷èâûé èíòåðåñ ê èõ ïàðàìåò-
ðàì êàê èñòî÷íèêó èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ïëàçìû 
â ìàãíèòîñôåðå [2]. Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ê âèñò-
ëåðàì ïðîÿâèëñÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû ðåãóëèðóåìîãî ñáðîñà ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö 
èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè [3]. Â 2012 ã. îäíèì 
èç îñíîâîïîëîæíèêîâ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëå-
äîâàíèé ïîäãîòîâëåí ñîâðåìåííûé îáçîð ðàáîò, 
ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèÿìè ñâîéñòâ âèñòëåðîâ [4]. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ âèñòëåðîâ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷å-
ñêîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î âàðèàöèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå è âîçìîæíûõ íåëèíåé-
íûõ ÿâëåíèÿõ â íåé. 

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ 

Ïðè ðàññìîòðåíèè íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ïëàçìå, àâòîðû èñõîäèëè èç ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå [5]. Â ýòîé  
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ðàáîòå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ 
ïðîöåññîâ â ïëàçìå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «õàðàê-
òåðíîå ïëàçìåííîå ïîëå», âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê 
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ãäå ïE  – õàðàêòåðíîå ïëàçìåííîå ïîëå; e è m – 
çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-
íà; T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû â îòñóòñò-
âèå ïîëÿ;  – ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè, 
ïåðåäàâàåìàÿ ïðè ñîóäàðåíèè ýëåêòðîíà ñ òÿæåëîé 
÷àñòèöåé;  – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ; 2

0  – ýô-
ôåêòèâíîå ÷èñëî ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíà ñ òÿæåëûìè 
÷àñòèöàìè â îòñóòñòâèå ïîëÿ.  

Óñëîâèå ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî àìïëèòóäà âîçìóùàþùåé âîëíû äîëæíà 
ïðåâûøàòü âåëè÷èíó õàðàêòåðíîãî ïëàçìåííîãî 
ïîëÿ: â ï.E E  Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (1), â ðàáîòå 
[5. C. 394, òàáë. III] ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïE  äëÿ 
ðàçíûõ ñëîåâ èîíîñôåðû, èç êîòîðûõ ñëåäóåò: ñ ðîñ-
òîì âûñîòû âåëè÷èíà ïE  óìåíüøàåòñÿ îò 3200 (íà 
óðîâíå ñëîÿ D) äî 1900 ìÂ/ì (äëÿ ñëîÿ F) ïðè 
òîì, ÷òî 810   ðàä/ñ. Äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 
âèñòëåðîâ â ýòîé æå òàáëèöå äëÿ ñëîÿ F ïE  ìåíüøå 
1 ìÂ/ì. Ñëåäîâàòåëüíî, íà áîëüøèõ âûñîòàõ ïðè 
óñëîâèè 0 0   íåëèíåéíûå ýôôåêòû âîçìîæíû ïðè 
âåñüìà ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âîçìóùàþùåãî ïîëÿ. 

Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ  
â èîíîñôåðå ÿâëÿåòñÿ êðîññìîäóëÿöèÿ [6]. Ìîæíî 
îæèäàòü ïðèñóòñòâèå ýòîãî ýôôåêòà è ïðè íåëèíåé-
íîì âçàèìîäåéñòâèè â ìàãíèòîñôåðå, ïîñêîëüêó èç-
âåñòíû ðàáîòû [7, 8], îïèñûâàþùèå èõ íàëè÷èå, â òîì 
÷èñëå íà ñèëîâûõ òðóáêàõ ñ ïàðàìåòðàìè Ìàê-
Èëâåéíà (L), áëèçêèõ ê ïàðàìåòðàì ïóíêòà íàáëþ-
äåíèÿ [7]. Êðîññìîäóëÿöèÿ âèñòëåðîâ íàáëþäàëàñü 
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è â ðàìêàõ ïðîãðàììû HAARP [9]. Íåëèíåéíîå 
âçàèìîäåéñòâèå â ìàãíèòîñôåðå âèñòëåðîâ è àëüâå-
íîâñêèõ âîëí îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòå [10]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åñòü îñíîâàíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîäóëÿ-
öèè è â âèñòëåðàõ, íàáëþäàþùèõñÿ íà Êàì÷àòêå, 
íî â ýòîì ñëó÷àå íåìàëîâàæíûì ïàðàìåòðîì âîç-
ìóùàþùåé âîëíû ÿâëÿåòñÿ åå ÷àñòîòà. Äëÿ òîãî 
÷òîáû âèñòëåð îêàçàëñÿ ïðîìîäóëèðîâàííûì âîç-
ìóùàþùåé âîëíîé, åå ÷àñòîòà äîëæíà áûòü ìåíüøå 
âåðõíåé ÷àñòîòû ñïåêòðà âèñòëåðà. Èñõîäÿ èç ÷àñ-
òîòíûõ è âðåìåííûõ îñîáåííîñòåé âèñòëåðîâ, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ íà Êàì÷àòêå (ðèñ. 1, à), ÷àñòîòà âîç-
ìóùàþùåé âîëíû äîëæíà áûòü ìåíåå 3 êÃö.  

Ýòî óñëîâèå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò êîëè÷å-
ñòâî âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ âîçìóùàþùåé âîëíû. 
Ïåðåäàò÷èêè ÂÌÑ ÑØÀ è Ðîññèè, øèðîêî èñïîëü-
çóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèÿì ýôôåê-
òîâ â ìàãíèòîñôåðå [8, 11, 12], â äàííîì ñëó÷àå 
íåïðèãîäíû, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå ÷àñòîòû çíà-
÷èòåëüíî âûøå. Ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó íàèáîëåå 
ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ãåíåðèðóåìûå â ðàìêàõ 
ïðîãðàììû HAARP íèçêî÷àñòîòíûå èçëó÷åíèÿ, 
ïðèìåíÿþùèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãóëèðóåìîìó 
ñáðîñó ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ 
Çåìëè. Â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íèçêî÷àñòîòíîå èç-
ëó÷åíèå, çàêà÷èâàåìîå â ìàãíèòîñôåðó, äîëæíî 
îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå ïèò÷-óãëà ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö 
ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ âûñûïà-
íèþ â èîíîñôåðó. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû â ðàäèàöè-

îííûõ ïîÿñàõ èìåþò ðàçëè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè, òî äëÿ èõ ñáðîñà èñïîëüçóåòñÿ íà-
áîð ÷àñòîò, â òîì ÷èñëå ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè 
ìîäóëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè. 

Â ðàáîòå [13] ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå îïòèìàëüíîãî âûáîðà ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 
ñâèñòîâûõ âîëí, íà îñíîâå êîòîðîãî äåëàåòñÿ âûâîä 
î òîì, ÷òî â ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ öåëåñîîáðàç-
íî ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñ øàãîì 100 Ãö  
â äèàïàçîíå 1–3 êÃö, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò óñ-
ëîâèÿì íàøèõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 2). 

Áîëåå òîãî, ýòè èçëó÷åíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ôîð-
ìèðóþòñÿ â âèäå èìïóëüñîâ, ñîèçìåðèìûõ ïî âðå-
ìåííîìó ìàñøòàáó ñ íàáëþäàþùèìèñÿ íà Êàì÷àòêå 
âèñòëåðàìè. Îòìåòèì, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå èçëó÷å-
íèÿ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê 
íàãðåâíîãî ñòåíäà [14], òàê è ñïóòíèêîâûõ ÎÍ×- 
èçëó÷àòåëåé [15]. Ïîñêîëüêó ïðè âûáîðå òèïà âè-
ñòëåðîâ ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî îíè äîëæíû ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ ïî ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå, âûõî-
äÿùåé íà Êàì÷àòñêèé ïîëóîñòðîâ, íåîáõîäèìî 
îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ íèçêî÷àñòîòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî íà ìàãíèòíîé ñè-
ëîâîé òðóáêå, ïðåäïîëîæèì Àëÿñêè, íà ñèëîâóþ 
îáîëî÷êó Êàì÷àòêè. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáóñëîâëå-
íà, âî-ïåðâûõ, íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè  
â ìàãíèòîñôåðå, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîýôôè-
öèåíòà ðåôðàêöèè è âàðèàöèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà. 
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 Ðèñ. 1. Ôîðìà âèñòëåðîâ â ðàçíîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 21 èþëÿ 2011 ã.: à – ñòàíäàðòíûé âèñòëåð, á – íåñòàíäàðòíûé 
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Ðèñ. 2. Ôîðìàòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ HAARP â ýêñïåðèìåíòàõ 16 ìàðòà 2008 ã., îòëè÷àþùèåñÿ ïåðèîäîì ñëåäî- 
 âàíèÿ 1, 2, … è 1, 2, … [16] 

 
Òåîðèÿ ýòîãî âîïðîñà áûëà çàëîæåíà â ðàáîòå [17] 
è ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ïóáëèêàöèÿõ Ñòýíäôîðäñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà [18], â òîì ÷èñëå è â âèäå àíèìè-
ðîâàííîé ìîäåëè [http://nova.stanford.edu/ 
vlf/research_topics/raytracing/raytracing.mp4]. Èç 
ýòèõ ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ãåîôèçè-
÷åñêèõ óñëîâèé è ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñâèñòîâîãî äèàïàçîíà òðàåêòîðèÿ åãî äâèæå-
íèÿ â ìàãíèòîñôåðå ìîæåò ïåðåñåêàòü íåñêîëüêî 
ñèëîâûõ îáîëî÷åê, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ðåàëèçà-
öèþ îïèñàííîãî íàìè ïîäõîäà. Âî-âòîðûõ, ôîðìè-
ðóþùèéñÿ â õîäå íàãðåâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èîíî-
ñôåðíûé èçëó÷àòåëü íå îáëàäàåò âûðàæåííûìè 
íàïðàâëåííûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ôèêñè-
ðîâàòü ÎÍ×-èçëó÷åíèå â äîñòàòî÷íî øèðîêîì òå-
ëåñíîì óãëå [19].  

Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âîçìóùàþùåé âîëíû ñ âèñòëåðîì ìû èñïîëü-
çîâàëè èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòû Fejer [20]. Â ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîåâ D è Å èîíî-
ñôåðû èñïîëüçîâàëèñü äâà ïåðåäàò÷èêà, ðàáîòàþ-
ùèå â èìïóëüñíîì ðåæèìå, ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ 
êîòîðûõ îòëè÷àëèñü ìîùíîñòüþ è ÷àñòîòîé ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ. Áîëåå ìîùíûé ïåðåäàò÷èê èãðàë 
ðîëü èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè èçëó÷åíèÿ, äëèòåëüíîñòè âîçìóùàþùåãî èì-
ïóëüñà è ïðîáíîé âîëíû âîçìîæíû íåñêîëüêî âà-
ðèàíòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê íà-
øåìó ñëó÷àþ íàèáîëåå âåðîÿòåí âàðèàíò, êîãäà 
âèñòëåð è âîçìóùàþùèé èìïóëüñ ïðîõîäÿò ÷åðåç 
íåêóþ îáëàñòü ìàãíèòîñôåðû îäíîâðåìåííî. Âçàè-
ìîäåéñòâèå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ íåìîäóëèðîâàííûõ 
âîëí äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ îïèñàíî â ðàáîòå [21]. 
Âåëè÷èíó ìîäóëÿöèè äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü êàê 

  0 0 1 0 2 10 11 exp( ) exp ( ) .e eM D t t t t         (2)  

Çäåñü 

 
0

2 2 2 2
1 2 0

0 2 2
0 2 0

(0)
,

6 ( )
e

e e

e ee T

e E d
D

m dT
    

       
  (3)  

e, m – çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà;  – ñðåäíÿÿ äîëÿ 
ýíåðãèè, òåðÿåìîé ýëåêòðîíîì ïðè îäíîì ñîóäàðå-
íèè; 0e  – ýôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ â îòñóòñòâèå âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà; 1,t  
10t  – âðåìÿ èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòü âîçìóùàþ-

ùåãî èìïóëüñà, 2t  – âðåìÿ èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùå-

ãî èìïóëüñà; 0eT  – ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â îò-
ñóòñòâèå âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà; 1(0)E  – àìïëè-
òóäà âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà; 2  – ÷àñòîòà 
ïðîáíîé âîëíû.  

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè èçëîæåííîãî âûøå ïîäõîäà 
â èþëå 2011 ã. íà ìíîãîêàíàëüíîì ÎÍ×-ðåãèñòðà- 
òîðå Èíñòèòóòà êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí (ÈÊÈÐ) ÄÂÎ ÐÀÍ âî âðåìÿ 
ðàáîòû êîìïëåêñà HAARP âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ 
âèñòëåðîâ. Èñïîëüçóåìûé ðåãèñòðàòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
àíòåííóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ðàìî÷íûõ 
ìàãíèòíûõ àíòåíí è îäíîé øòûðåâîé ýëåêòðè÷åñêîé 
àíòåííû. Ðàìî÷íûå àíòåííû îðèåíòèðîâàíû â íà-
ïðàâëåíèè ñåâåð–þã è âîñòîê–çàïàä è èìåþò äåðå-
âÿííûé êàðêàñ äëèíîé 16 ì è âûñîòîé 8 ì, íà êî-
òîðîì çàêðåïëåí 100-âèòêîâûé êàáåëü, çàêëþ÷åííûé 
â ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí. Êàæäàÿ èç âåðòèêàëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ àíòåíí îáëàäàåò ýôôåêòèâíîé ïëîùà-
äüþ 10000 ì2. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëè îáíàðóæåíû 
âèñòëåðû ñ íå íàáëþäàâøèìèñÿ ðàíåå òèïàìè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1, á 
ïîêàçàíû ôðàãìåíòû çàïèñè 21 èþëÿ 2011 ã. Âèä-
íî, ÷òî íà íåáîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (ìåíåå 
2 ìèí) ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè âèñòëåðîâ. Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé ïî 
ìåòîäèêå [22], ïîêàçàë, ÷òî âñå îíè ïðèøëè ïî îä-
íîé ñèëîâîé òðóáêå ñ ïàðàìåòðîì Ìàê-Èëâåéíà 
L = 2,3.  

Âàæíûì ïàðàìåòðîì âèñòëåðîâ ÿâëÿåòñÿ äèñ-
ïåðñèÿ D. Âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå îò âîçíèêíîâåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû 

 / ,t D f   (4) 

ãäå t è f – âðåìÿ è ÷àñòîòà, íàáëþäàåìàÿ â äàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè â ñïåêòðå âèñòëåðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äèñïåðñèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óêàçàííîé âûøå 
ìåòîäèêîé, íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä [1], â êîòî-
ðîì ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (â íàøåì 
ñëó÷àå 60 ìñ) ïðîèçâîäèòñÿ îòñ÷åò ÷àñòîòû, çàòåì 
ñòðîèòñÿ ãðàôèê 1/t f  è äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé. Íà ðèñ. 3 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè òîëüêî òðåõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî íàáëþäàâøèõñÿ âèñòëåðîâ, ïîñêîëü-
êó ïðÿìûå ðàñïîëàãàþòñÿ íàñòîëüêî áëèçêî, ÷òî 
áîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî òðóäíî ðàçëè÷èòü. Âèäíî, 
÷òî äèñïåðñèè ñòàíäàðòíûõ è íåñòàíäàðòíûõ âèñò-
ëåðîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.  

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè âèñòëåðîâ âîçíèêëà èäåÿ 
îïðåäåëèòü äèñïåðñèþ áîêîâûõ ÷àñòîò, ïîñêîëüêó 
åñëè âîçìóùàþùèé èìïóëüñ è âèñòëåð èìåþò îäè-
íàêîâóþ òðàåêòîðèþ, òî ëèíèè íà ãðàôèêå äîëæíû 
áûòü ïàðàëëåëüíû. Îêàçàëîñü, ÷òî äèñïåðñèè âèñò-
ëåðà è áîêîâûõ ÷àñòîò îòëè÷àþòñÿ. Ýòî îñîáåííî 

çàìåòíî äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà 
(ðèñ. 4), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîïîëíèòåëüíîé 
äèñïåðñèè áîêîâûõ ÷àñòîò ïî îòíîøåíèþ ê âèñòëå-
ðó. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé äèñïåðñèè áîêîâûõ 
÷àñòîò îòíîñèòåëüíî äèñïåðñèè âèñòëåðà ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïðîìåæóòî÷íûå âûâîäû: 

1) òðàåêòîðèÿ âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà â äèñïåð-
ãèðóþùåé ñðåäå îòëè÷àåòñÿ îò òðàåêòîðèè âèñòëåðà; 

2) âçàèìîäåéñòâèå âèñòëåðà è ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èìïóëüñà îãðàíè÷åíî ïî âðåìåíè è, âåðîÿòíåå 
âñåãî, ïðîèñõîäèò íà íèñõîäÿùåì ó÷àñòêå ñèëîâîé 
ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. 

 

 

Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ /1t f  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèñòëåðîâ 21 èþëÿ 2011 ã. 

 

 

Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ /1t f  ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåñòàíäàðòíîãî âèñòëåðà 
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Ïðîàíàëèçèðóåì ãåîìàãíèòíóþ îáñòàíîâêó â ïå-
ðèîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Èçâåñòíî [23], ÷òî 
â ìàãíèòîñôåðå ôîðìèðóåòñÿ öåëûé ðÿä íèçêî÷àñ-
òîòíûõ è èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèé, êîòîðûå, êàê 
ïðàâèëî, õàðàêòåðíû äëÿ åå âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè èñ-
ïîëüçóåì ïëàíåòàðíûé Kp [http://wdc.kugi.kyoto-u. 
ac.jp/kp/index.html] è ëîêàëüíûé K (îáñ. «Ïàðà- 
òóíêà») ìàãíèòíûå èíäåêñû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî îñîáûõ îòêëîíåíèé èíäåêñîâ 
â äíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íå íàáëþäàëîñü.  

 
Äèíàìèêà ìàãíèòíûõ èíäåêñîâ â ïåðèîä íàáëþäåíèé 

(18–24 èþëÿ 2011 ã.) 

Äàòà 
Èíäåêñ 

18  19  20  21  22  23 24 

Ïëàíåòàðíûé Kp 12+ 21 26+ 21– 19+ 14– 7+

Ëîêàëüíûé K 17 11 23 17 16 11 8 

 
Ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê 

âèñòëåðîâ, ïî äàííûì WWLLN (World Wide Light-
ning Location Network) è ñîáñòâåííûì íàáëþäåíèÿì 
ÈÊÈÐ, ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé íå èìåëà. Â ÈÊÈÐ, 
â ðàìêàõ ïðîãðàììû AWDANet (Automatic Whistler 
Detector and Analyzer Network), ðàçðàáîòàíà ñèñ-
òåìà àâòîìàòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ âèñòëåðîâ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèå âèñòëåðîâ  
â ðàçíûå äíè íàáëþäåíèé. Â ñðåäíåì â ñóòêè (çà 
1 íåä èçìåðåíèé) ôèêñèðîâàëîñü îêîëî 430 âèñòëå-
ðîâ. Åñëè óñðåäíèòü ñóòî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå âèñò-
ëåðîâ â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà, à çàòåì âû÷èñëèòü 
îòíîñèòåëüíî íåãî îòêëîíåíèå â ñîáûòèÿõ 21 èþëÿ 
2011 ã., òî îíî áóäåò îöåíèâàòüñÿ â íåñêîëüêî ñî-
áûòèé.  

Íîðìèðîâàííîå àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.  

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îòíîñèòåëüíî  
 ÷àñòîòû âèñòëåðà 

 
Îíî õàðàêòåðíî äëÿ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè, 

óðàâíåíèå êîòîðîé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

0 0
0( ) cos( ) cos( ) cos( ) ,

2 2
MU MU

U t U t t t     
 

ãäå U0 – àìïëèòóäà íåñóùåé ÷àñòîòû;  – íåñóùàÿ 
÷àñòîòà;  – ìîäóëèðóþùàÿ ÷àñòîòà; M – ãëóáèíà 
ìîäóëÿöèè. Â íàøåì ñëó÷àå íåñóùèì êîëåáàíèåì 
ÿâëÿåòñÿ âèñòëåð. Òîãäà ìîäóëèðóþùèé èìïóëüñ, 
èñõîäÿ èç ñïåêòðîãðàììû (ðèñ. 5), èìååò ÷àñòîòó 
(3703 – 2627 = 1076 Ãö; 2627 – 1550 = 1077 Ãö) îêî-
ëî 1,1 êÃö. Èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ïðî-
äîëæàåòñÿ íå âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âèñòëåðà. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèñòëåð è âîçìóùàþùèé 
èìïóëüñ ïðîõîäÿò ÷åðåç îáëàñòü ìàãíèòîñôåðû îä-
íîâðåìåííî, òî äëèòåëüíîñòü âîçìóùàþùåãî èì-
ïóëüñà áóäåò ðàâíà âðåìåíè îò íà÷àëà âèñòëåðà äî 
ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ìîäóëÿöèè, ò.å. îêîëî 1 ñ. Ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïàðàìåòðû 
âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïà-
äàþò ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé, 
ãåíåðèðóåìûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû HAARP [16] 
(ñì. ðèñ. 2). 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè çàïèñåé (ñì. ðèñ. 5) 
ìîæíî îïðåäåëèòü óðîâåíü íåñóùåé U0 (âèñòëåð)  
è «áîêîâîé» Uáîê ÷àñòîò, à ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáèíó 
ìîäóëÿöèè 

 áîê 02 / .M U U   (7) 

Çàìåòèì, ÷òî ãëóáèíà ìîäóëÿöèè â äàííîì âû-
ðàæåíèè è â (2) îäíà è òà æå âåëè÷èíà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ïëàçìû â îáëàñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, íà íèñõîäÿùåì ó÷àñòêå 
ñèëîâîé òðóáêè.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé 
îáíàðóæåíî íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ìàãíèòî-
ñôåðå âèñòëåðîâ ñ íèçêî÷àñòîòíûìè ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè èìïóëüñàìè, ôîðìèðóåìûìè, âåðîÿòíåå 
âñåãî, â ðàìêàõ ïðîãðàììû HAARP. 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âèñòëå-
ðîâ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ 
â ìàãíèòîñôåðå, êîòîðûå íåñóò îäíîâðåìåííî èí-
ôîðìàöèþ î âàðèàöèÿõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 
â ìàãíèòîñôåðå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4. 
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V.P. Sivokon’, N.V. Cherneva, G.I. Druzhin, D.V. Sannikov. Amplitude modulation of whistlers. 
Experimental supervision for whistlers, spent in July, 2011 in an observatory of “Paratunka” (53.02 N, 

158.65 E; L = 2.3) and coinciding in time with experiments under program HAARP (62.30 N, 145.30 W; 
L = 4.2) have allowed us to find out their non-standard form, most likely caused by peak modulation by elec-
tromagnetic pulses with duration of about 1 second and frequency of filling of ≈1.1 kHz. 


