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По данным экспериментов на нагревном стенде EISCAT/Heating при ступенчатом изменении эф-
фективной мощности излучения выполнена оценка порогов возбуждения и анализ зависимости
спектральных характеристик узкополосного искусственного радиоизлучения ионосферы (УИРИ)
от напряженности электрического поля мощной радиоволны КВ-диапазона (волны накачки) не-
обыкновенной поляризации (Х-мода). Волны накачки излучались в направлении магнитного зени-
та на частоте 5.423 МГц. Эффективная мощность излучаемой волны изменялась от 55 до 360 МВт.
УИРИ регистрировалось на научно-исследовательской станции под Санкт-Петербургом на рассто-
янии ∼1200 км от нагревного стенда. Выполнены расчеты напряженности электрического поля
мощного КВ-излучения вблизи высоты отражения с учетом неотклоняющего поглощения на пути
распространения. Определены пороговые (минимальные) значения электрического поля, необхо-
димые для возбуждения УИРИ.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время на высокоширотных на-

гревных стендах HAARP (англ. High Frequency Ac-
tive Auroral Research Program) и EISCAT/Heating
(англ. European Incoherent Scatter Scientific Associa-
tion – EISCAT) активно изучается явление узкопо-
лосного искусственного радиоизлучения ионо-
сферы (УИРИ). Это относительно новый тип
искусственного радиоизлучения был обнаружен
на стенде HAARP. В отличие от широкополосно-
го ИРИ [1–4], которое регистрируется в полосе
частот ±100 кГц относительно частоты волны
накачки, спектр УИРИ сосредоточен в полосе
±1 кГц. Авторами работ [5–7] было показано,
что при воздействии на F-область ионосферы
мощным КВ-радиоизлучением обыкновенной
(О-мода) поляризации вблизи нагревного стенда
может регистрироваться УИРИ, которое возни-
кает вследствие параметрического распада мощ-
ной электромагнитной волны на электростати-
ческую волну и рассеянную электромагнитную
волну. Тип возбуждаемой электростатической
волны зависит от угла между волновым вектором
мощной радиоволны и вектором магнитного по-
ля Земли. Ионно-акустические (англ. Ion Acous-

tic – IA) волны возбуждаются вдоль магнитного
поля B, а ионно-циклотронные (англ. Electrostatic
Ion Cyclotron – EIC) почти перпендикулярно B
[8]. Линии IA-волн в спектре УИРИ появляются с
отрицательным смещением частоты на 10–30 Гц,
а линии излучения EIC с отстройкой по частоте,
примерно, 50 Гц от частоты волны накачки. Ча-
стотный сдвиг спектральных линий зависит от
вида ионов и температуры электронов в искус-
ственно возмущенной области. Возможными ме-
ханизмами генерации УИРИ являются стимули-
рованное ионное рассеивание Бернштейна (англ.
Stimulated Ion Bernstein Scatter – SIBS) и намагни-
ченное стимулированное рассеяние Бриллюэна
(англ. Magnetized Stimulated Brillioun Scatter –
MSBS) [6, 9].

В экспериментах на стенде HAARP регистрация
УИРИ проводилась на расстоянии 20 км от нагрев-
ного комплекса, т.е. в непосредственной близости
от нагревного стенда, и только при О-нагреве [5–7].
При излучении волны накачки необыкновенной
(Х-мода) поляризации спектральные компо-
ненты IA-и EIC-волн не регистрировались. На
стенде EISCAT/Heating, также проводились по-
добные работы, в которых, регистрация УИРИ
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проводилась в 13 км от нагревного стенда и
обыкновенной поляризации волны накачки [10].

На стенде EISCAT/Heating специалистами
ААНИИ была проведена серия экспериментов,
в которых впервые было обнаружено, что мощ-
ное КВ-радиоизлучение Х-поляризации также
может возбуждать УИРИ [11–15]. При этом УИРИ
регистрировалось на значительном расстоянии
(∼1200 км) от КВ-нагревного стенда EISCAT/Heat-
ing. В спектрах УИРИ были обнаружены интен-
сивные дискретные спектральные структуры,
связанные с электростатическими ионно-цик-
лотронными волнами и их гармониками [11, 13].
Были рассмотрены возможные механизмы, ответ-
ственные за наблюдаемые спектральные составля-
ющие [11, 12]. Показана зависимость спектральных
характеристик УИРИ от отношения частоты
волны накачки необыкновенной поляризации
к критической частоте слоя F2 ионосферы [12] и
частоте гирогармоник электронов [13].

Целью данной работы является исследование
по экспериментальным данным минимального
значения электрического поля, необходимого
для возбуждения УИРИ при Х-нагреве, a также
зависимости спектральных характеристик от эф-
фективной мощности излучения нагревного
стенда EISCAT/Heating.

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И УСЛОВИЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Нагревной стенд EISCAT/Heating расположен в
г. Тромсе, Норвегия (69.6° с.ш., 19.2° в.д.; L = 6.2,
магнитное наклонение I = 78°, магнитная широта
67.2°) [16]. В периоды проведения эксперимента на-
гревной стенд излучал мощную радиоволну Х-по-
ляризации при помощи фазированной антенной
решетки № 1 (ФАР 1) в направлении магнитного
зенита (12° к югу от вертикали). ФАР 1 является са-
мой эффективной антенной решеткой комплекса
EISCAT/Heating, имеет ширину диаграммы на-
правленности порядка 5°–6°, рабочий частотный
диапазон составляет 5.4–8.0 МГц, коэффициент
усиления 28–31 дБ. Эксперименты выполнялись
25 и 26 октября 2021 г. в спокойных геофизиче-
ских условиях. Значение Кр-индекса не превы-
шало 1, по данным ионозонда отчетливо просмат-
ривался суточный ход критических частот E- и
F2-слоев, минимально наблюдаемые частоты бы-
ли в районе 1 МГц. 25 октября регистрировалось
незначительное спорадическое прохождение (Es).
Волна накачки излучалась в режиме непрерывного
излучения (англ. Continuous wave, CW) циклами –
несколько минут нагрев, несколько минут пауза.
Мощность излучения стенда ступенчато изме-
нялась от цикла к циклу. Частота волны накач-
ки выбиралась в районе критической частоты
F2-слоя ионосферы и составляла 5.423 МГц.

В период экспериментов непрерывно контро-
лировалась как интенсивность излучения на ос-
новной моде поляризации (Х-мода) волны накач-
ки, так и просачивание О-моды, возникающее
вследствие рассогласования фаз элементов ан-
тенной решетки. На рис. 1 приведен пример диа-
граммы направленности ФАР 1 комплекса в го-
ризонтальной и ветровальной плоскостях при
излучении мощной КВ-радиоволны в одном из
циклов нагрева. 25 октября 2021 г. в 14.44 UT
комплекс EISCAT/Heating излучал на частоте
5.423 МГц в направлении магнитного зенита. Эф-
фективная мощность излучения (ЭМИ или англ.
Effective Radiated Power – ERP) волны накачки
Х-поляризации составляла ERP = 290.9 МВт,
при этом просачивание О-моды имело величину
ERP = 0.4 МВт, таким образом, просачивание
составляло всего 0.13%. Диаграмма направленно-
сти ФАР-комплекса рассчитывается автоматически
при помощи специализированного программного
обеспечения [16], входными параметрами которого
являются измеренные значения мощности и фазы
передатчиков.

Контроль геофизической обстановки во время
экспериментов осуществлялся при помощи маг-
нитовариационной станции и ионозонда верти-
кального радиозондирования, расположенных
непосредственно в районе стенда [17]. Для диа-
гностики параметров ионосферной плазмы (тем-
пература электронов и ионов Te и Ti, а также кон-
центрация электронов Ne) использовался радар
некогерентного рассеяния радиоволн, простран-
ственно совмещенный с нагревным стендом [18].
Радар работал на частоте 930 МГц в направлении
магнитного поля в Тромсе. В период проведения
нагревных экспериментов радар работал в режи-
ме “beata” в диапазоне высот 90–600 км с разре-
шением по высоте 1.5 км и по времени – 5 с. Дан-
ные измерений мощности рассеянного сигнала
радара были обработаны с помощью унифициро-
ванного комплекса программ GUISDAP [19] для
вычислений параметров ионосферной плазмы
(электронной плотности Ne, температуры элек-
тронов и ионов Te и Ti и др.).

Узкополосное искусственное радиоизлучение
ионосферы регистрировалось на научно-иссле-
довательской станции (НИС) “Горьковская”, рас-
положенной в Ленинградской области (60.28° с.ш.,
29.37° в.д.) на удалении порядка 1200 км от КВ-на-
гревного комплекса EISCAT/Heating. Геометрия
экспериментов приведена на рис. 2. Измерения
осуществлялись в полосе ±1 кГц относительно
частоты нагрева. Регистрация проводилась при
помощи радиоприемного комплекса реализован-
ного на основе приемного устройства IC R75 [20].
Данный комплекс обеспечивает прием сигналов
в диапазоне частот 0.001–60 МГц, имеет динами-
ческий диапазон от 102 дБ и чувствительность не
менее 0.3 мкВ. Прием сигналов проводился на
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Рис. 1. Диаграмма направленности антенной решетки “1” комплекса EISCAT/Heating в горизонтальной и ветроваль-
ной плоскости при излучении мощной КВ радиоволны в период проведения эксперимента 25 октября 2021 г. в 14.44 UT.
Комплекс излучал на частоте 5.423 МГц в направлении магнитного зенита.
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Рис. 2. Схема, показывающая геометрию эксперимента по дистанционной регистрации УИРИ.
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Рис. 3. Спектры мощного КВ-радиоизлучения стенда EISCAT/Heating в полосе ±300 Гц относительно частоты нагре-
ва, зарегистрированные на расстоянии 1200 км. Стенд излучал на частоте 4.2 МГц O-моде поляризации в 15.31.50 (чер-
ная линия) и Х-моде в 15.41.45 (красная линия) 21 октября 2019 г. Спектральная компонента на нулевой частоте соот-
ветствует частоте нагревного сигнала.
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двойную горизонтальную ромбическую антенну.
Главный лепесток диаграммы направленности
антенны ориентирован на нагревной стенд, ши-
рина в горизонтальной плоскости в диапазоне ча-
стот регистрируемых сигналов нагревного ком-
плекса (3.9–8.0 МГц) имела величину 22°–50°, а
усиление 7–13 дБ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам экспериментов модификации
верхней (F-область) ионосферы на нагревном
стенде EISCAT/Heating накоплен большой мас-
сив данных наблюдений УИРИ. Спектр УИРИ,
как правило, представляет совокупность дис-
кретных линий в полосе ±1 кГц, сдвинутых вверх
и вниз по частоте относительно частоты волны
накачки. В качестве примера на рис. 3 приведены
спектры нагревного сигнала и УИРИ в 15.31.50
при О-нагреве и в 15.41.45 при Х-нагреве (21 ок-
тября 2019 г.). Нагревной стенд EISCAT/Heating
излучал циклами: 3 мин – нагрев/2 мин – пауза
на частоте 4.2 МГц в направлении магнитного зе-
нита. В циклах излучения на O-моде (рис. 3, чер-
ная линия) в спектре нагревного сигнала наблю-

далась единственная спектральная составляющая
на частоте излучения fH (соответствует нулевой
частоте). Узкие гармоники спектра, кратные ча-
стоте 50 Гц, являются помехами питающей сети.
При излучении на Х-моде в последующих циклах
в спектре принимаемого сигнала помимо fH, реги-
стрировались дополнительные ярко выраженные
спектральные структуры, соответствующие ион-
ным гирогармоническим структурам (ионы O+) и
их кратным гармоникам на частотах fH ≈ ± n ⋅ 51 Гц,
где n – номер гирогармоники, n = 1, 2, 3, 4, 5.

Первая серия экспериментов выполнялась
25 октября 2021 г. с 14.30 до 15.00 UT. Стенд из-
лучал в магнитный зенит на частоте 5.423 МГц
циклами: 2 мин – нагрев/1 мин – пауза, с ис-
пользованием Х-моды поляризации. В период
эксперимента 25 октября 2021 г. мощность излу-
чения нагревного стенда изменялась ступенчато,
приблизительно, по следующей схеме: 5, 10, 25,
50, 75, 100, 75, 50, 25, 100%. Реально измеренные
эффективные мощности излучения в каждом на-
гревном цикле и сами нагревные циклы показаны
на рис. 4. Из этого рисунка видно, что, в шестом
цикле излучения 100% мощности достичь не уда-
лось, и она осталась на уровне 75%.
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На рис. 5а представлены результаты регистра-
ции спектров нагревного сигнала на НИС “Горь-
ковская” в период эксперимента 25 октября 2021 г.
В координатах время – частота – мощность приве-
дены спектры зарегистрированного УИРИ с 14.30
до 15.00 UT, белыми прямоугольниками отмечены
циклы излучения. Нулевая частота на спектро-
грамме соответствует частоте излучения стенда
EISCAT/Heating, 5.423 МГц. В первых двух цик-
лах излучения при ERP = 29 и 55 МВт, спектраль-
ные компоненты УИРИ не регистрировались.
Спектральные линии УИРИ начинали формиро-
ваться в третьем цикле при ERP = 91 МВт. При этом
наблюдалось до четырех спектральных линий,
сдвинутых вниз и вверх со смещением ±n · 54 Гц, где
n = 1, 2, 3, 4.

По мере увеличения ERP в последующих цик-
лах интенсивности спектральных линий возрас-
тали, а также возбуждались новые линии, соот-
ветствующие гармоникам n = 5, 6, 7. Помимо
спектральных линий на частотах ±n · 54 Гц, увели-
чение ERP приводило к возбуждению дискретных
максимумов на частотах ±29, ±82, ±134, ±188,
±240 Гц. Максимальная интенсивность УИРИ
наблюдалась в пятом цикле при ERP = 291 МВт,
что соответствовало 100% мощности излучения в
данном эксперименте. При снижении ERP ин-
тенсивность УИРИ уменьшалась, и исчезали дис-
кретные линии в спектре на более высоких часто-
тах отстройки. Следует отметить существование
спектральных линий УИРИ в области отрица-
тельных отстроек в последнем цикле нагрева при
ERP = 58 МВт, что свидетельствует об эффекте
гистерезиса, типичном для нелинейных явле-
ний в ионосферной плазме [21]. На рис. 4б при-
ведены мгновенные, нормированные на макси-
мум спектры УИРИ при различных ERP. Таким

образом, в ходе выполнения эксперимента с
14.30 до 14.48 UT ERP увеличивалась от 28.6 до
291.0 МВт и, с 14.46 до 15.00 UT, уменьшалась от
291.0 до 58.1 МВт. Возбуждение УИРИ происходило
при ERP = 91 МВт. Максимальная интенсивность
спектра наблюдалась при ERP = 291 МВт.

В эксперименте 26 октября 2021 г. нагревной
стенд излучал мощную волну Х-поляризации в на-
правлении магнитного зенита с 14.20 до 15.00 UT
циклами: 2 мин – нагрев/2 мин – пауза. Эффек-
тивная мощность излучения стенда EISCAT/Heat-
ing ориентировочно изменялась по схеме: 15, 25,
50, 75, 100, 100, 75, 50, 25, 15%. Реально измерен-
ные эффективные мощности излучения в каждом
нагревном цикле, сами нагревные циклы, а также
частота волны накачки и критическая частота слоя
F2 в период проведения эксперимента показаны на
рис. 6. ERP в данном эксперименте изменялась сту-
пенчато от 55 до 355 МВт в первых пяти циклах, а за-
тем уменьшалось в обратном порядке.

На рис. 7а представлены результаты регистра-
ции спектра нагревного сигнала на НИС “Горь-
ковская” 26 октября 2021 г. Как следует из рис. 7а,
во втором цикле излучения при ERP = 89 МВт на-
блюдалось формирование дискретных линий
УИРИ на частотах отстройки ±n · 54 Гц, где n = 1,
2, 3, 4, 5, а также спектральной компоненты на ча-
стоте –28 Гц. Как и в предыдущем эксперименте,
увеличение мощности излучения приводило к
появлению новых дискретных линий и увеличе-
нию их интенсивности. Максимальная интенсив-
ность УИРИ наблюдалась при ERP = 344 МВт,
что составляло 100% мощности излучения в дан-
ном эксперименте.

При уменьшении ERP волны накачки наблюда-
лась аналогичная модификация спектра УИРИ,
как и 25 октября. Сначала уменьшалась интенсив-

Рис. 4. Ход критической частоты слоя F2 ионосферы, частота волны накачки, периоды и мощность излучения нагрев-
ного комплекса EISCAT/Heating в экспериментах 25 октября 2021 г.
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ность дискретных линий на более высоких часто-
тах отстройки. При излучении волны накачки с
минимальной мощностью в последнем цикле из-
лучения, УИРИ продолжало наблюдаться, хотя
при этой же мощности в первом цикле, оно не
возбуждалось, т.е. наблюдался эффект гистере-
зиса аналогично наблюдаемому в эксперименте
25 октября 2021 г. (рис. 5а). На рис. 7б показаны
мгновенные нормированные на максимум спек-
тры УИРИ в циклах нагрева при различных ERP
волны накачки.

Обобщая результаты экспериментов от 25 и
26 октября 2021 г., можно сделать следующее за-
ключение. УИРИ возбуждалось при ERP = 89–
91 МВт, при этом сначала формировались спек-
тральные линии в полосе отстроек частот ±300 Гц
от частоты волны накачки. Линия на частоте сме-
щения – 54 Гц являлась наиболее интенсивной и
была на 50–60 дБ меньше гармоники на нулевой
частоте смещения (частоты волны накачки).

По мере возрастания ERP в последующих цик-
лах, наблюдалось расширение полосы спектра

Рис. 5. Спектрограмма (а) и мгновенные спектры УИРИ (б) в полосе частот ±350 Гц относительно частоты нагрева,
зарегистрированные на НИС “Горьковская” 25 октября 2021 г. Мощная спектральная линия на нулевой частоте соот-
ветствует частоте нагревного сигнала. Циклы нагрева и ERP отмечены на рисунке.
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УИРИ и рост амплитуды дискретных спектраль-
ных линий. В спектрах УИРИ представляется
возможным выделить многократные дискретные
ионные гирогармонические структуры на часто-
тах отстройки ±n · 54 Гц, где n – номер гармони-
ки. Дискретные спектральные линии УИРИ были
упорядочены, приблизительно по гирочастоте
ионов атомарного кислорода O+ и наблюдались
одновременно как при отрицательных, так и по-
ложительных отстройках от частоты волны на-
качки [11]. В рассмотренных выше эксперимен-
тах интенсивность смещенной вниз по частоте на
54 Гц линии была максимальна. При пороговых
значениях ERP ее интенсивность была на 50–55 дБ
меньше по сравнению с интенсивностью волны
накачки. При максимальных ERP ее интенсив-
ность увеличивалась на 15–20 дБ. С увеличением
номера гармоники интенсивность сдвинутых
вниз и вверх по частоте относительно fH спек-
тральных линий постепенно ослабевала.

Помимо спектральных линий, упорядоченных
по частоте на ±n · 54 Гц, в спектре УИРИ наблюда-
лись спектральные компоненты, смещенные на
±29, ±82, ±134, ±188, ±240 Гц, которые могут быть
ассоциированы с гирочастотами ионов NO+.

Выполним оценки порогов возбуждения УИРИ
(минимальных электрических полей в ионосфере,
необходимых для возбуждения УИРИ), а также
рассмотрим эволюцию его спектральных харак-
теристик в зависимости от напряженности элек-
трического поля волны накачки. В первом при-
ближении электрическое поле волны накачки в
свободном пространстве на высотах ионосферы
может быть определено с использованием хоро-
шо известного выражения [22]:

(1)[ ] [ ]
[ ]

=
0.25

/ ,
ERP kW

E V m
h km

где h – высота возмущенной области, на которой
рассчитывается электрическое поле волны; ERP –
эффективная мощность излучения.

В работах [5, 6] было показано, что УИРИ при
О-нагреве возбуждается на высоте верхнего ги-
бридного резонанса или высоте отражения волны
накачки. Волна накачки необыкновенной поляри-
зации (Х-мода) отражается на высоте с локальной
частотой плазмы  = fH(fH – fCE), где fCE – гироча-
стота электронов, что ниже как высоты отражения
радиоволны О-поляризации , так и высо-
ты верхнего гибридного резонанса .
Результаты экспериментальных исследований,
представленных в [12], показывают, что область
генерации УИРИ при Х-нагреве на частотах fH <
< fxF2, т.е. в условиях отражения мощной Х-волны,
находится на несколько километров (3–5 км) ниже
высоты отражения волны накачки. В рассматрива-
емых экспериментах 25 и 26 октября 2021 г. высо-
ты отражения Х-волны могут быть определены по
данным радара некогерентного рассеяния радио-
волн, где однозначно можно выделить высоты
возбуждения усиленных нагревом плазменных и
ионных линий, которые составляли 225 и 227 км
соответственно.

Тогда, согласно выражению (1) при ERP = 89 и
91 МВт порог возбуждения УИРИ составлял Епор =
= 0.33–0.34 В/м. Максимальная интенсивность и
ширина спектра УИРИ наблюдалась 26 октября
2021 г. при напряженности электрического поля в
ионосфере Е = 0.67 В/м.

Тем не менее, следует иметь в виду, что распро-
странение радиоволны в ионосфере сопровожда-
ется потерей части ее энергии, которая преимуще-
ственно переходит в тепловую. Следствием этих
потерь является затухание, т.е. уменьшение ам-
плитуды поля волны. Для оценки затухания вол-

2
Xf

=2 2
O Hf f

= −2 2 2
UH H CEf f f

Рис. 6. Ход критической частоты слоя F2 ионосферы, частота волны накачки, периоды и мощность излучения нагрев-
ного комплекса EISCAT/Heating в экспериментах 26 октября 2021 г.
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ны воспользуемся методикой, предложенной в
работе [23]. По данным радара НР для каждого
цикла нагрева контролировались высотные про-
фили концентрации и температуры электронов,
необходимые для расчета поглощения волны на-
качки. Согласно методике, предложенной в статье
[23], среднее за период проведения экспериментов
значение поглощения волны накачки составило
3.6 дБ. Тогда с учетом ионосферного поглощения
порог возбуждения УИРИ составляет Епор = 0.22–
0.23 В/м, а максимальная интенсивность УИРИ
наблюдалась при E = 0.44 В/м.

ВЫВОДЫ

По данным экспериментов на нагревном стен-
де EISCAT/Heating при ступенчатом изменении
эффективной мощности излучения выполнена
оценка порогов возбуждения и анализ зависимости
спектральных характеристик узкополосного ис-
кусственного радиоизлучения ионосферы (УИРИ)
от напряженности электрического поля мощной
КВ-радиоволны (волны накачки) необыкновен-
ной поляризации (Х-мода).

Результаты экспериментов показали, что поро-
ги возбуждения УИРИ (минимальные значения

Рис. 7. Спектрограмма (а) и мгновенные спектры УИРИ (б) в полосе частот ±350 Гц относительно частоты нагрева,
зарегистрированные на НИС “Горьковская” 26 октября 2021 г. Мощная спектральная линия на нулевой частоте соот-
ветствует частоте нагревного сигнала. Циклы нагрева и ERP отмечены на рисунке.
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электрического поля волны накачки), регистриру-
емого при Х-нагреве на значительном расстоянии
(∼1200 км) от искусственно-возмущенной области
ионосферы, с учетом поглощения в нижележащих
слоях ионосферы составляли Епор = 0.22–0.23 В/м.
Спектральные линии формировались в полосе ча-
стот ±300 Гц от частоты волны накачки. Дальней-
шее увеличение напряженности электрического
поля привело к возрастанию интенсивностей су-
ществующих дискретных линий в спектре и воз-
буждению новых, имеющих большие отстройки ча-
стот, что вызывало уширение спектра до ±400 Гц.
Наибольшее количество спектральных линий, мак-
симальная интенсивность и ширина спектра УИРИ
наблюдались при напряженности электрического
поля волны накачки E = 0.44 В/м.

Представляет немалый интерес проведение
подобных исследований на нагревном стенде Су-
ра, расположенном в пос. Васильсурск, Нижего-
родской области. Можно ожидать возбуждения
УИРИ при излучении волны накачки Х-поляри-
зации в направлении магнитного зенита, при
этом, эффективная мощность излучения должна
составлять не менее 100 МВт. Для того, чтобы из-
бежать влияния на ионосферу О-моды, возника-
ющей в результате рассогласования фаз элемен-
тов антенной решетки, целесообразно проводить
нагрев на частотах вблизи и выше критической
частоты foF2. Частоты отстройки дискретных спек-
тральных линий будут отличаться на десятые доли
герц, поскольку напряженность вектора магнитно-
го поля над стендом Сура и стендом EISCAT/Heat-
ing различаются, примерно, на 250 нТ.

Авторы благодарят международную научную
ассоциацию EISCAT, которая поддерживается
научными организациями Китая (CRIRP), Фин-
ляндии (SA), Японии (NIPR и STEL), Норвегии
(NFR), Швеции (VR) и Великобритании (NERC).
Авторы признательны Эрику Варбергу (Erik Var-
berg) за расчеты реальных эффективных мощно-
стей излучения в период экспериментов при сту-
пенчатом изменении мощности излучения стенда
EISCAT/Heating.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-17-00020, https://
rscf.ru/project/22-17-00020/.
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