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Экспериментально с помощью метода частичных отражений установлено, что ракеты средней и боль-
шой мощности способны производить кратковременные пульсирующие возмущения концентрации элек-
тронов в среднеширотной D-области ионосферы на расстояниях до нескольких тысяч км. По-видимому, 
эти эффекты вызваны стимулированными пульсирующими потоками электронов из магнитосферы в 
нижнюю ионосферу Земли с энергией ~102 – 10 кэВ и значениями  потоков p ~108 – 109м-2с-1. 
 
Investigations of middle latitude ionospheric D-region responses to distant launchings of space vehicles. 
A.M.Gokov, O.F.Tyrnov.  Experimentally by a partial reflection technique there were found that rockets of 
medium and great powers are able to produce short-time pulsed disturbances of the electron density in the mid-
dle latitude ionospheric D-region over distances up to several thousands of kilometers. These effects seem to 
have been caused by stimulated pulsed electron flows coming from the magnetosphere into the lower ionosphere 
of the Earth, with their energy of ~102 – 10 KeV and flux density values ~108 – 109m2s–1 . p

 
 

Введение 
Старты и полеты космических аппаратов (КА) с работающим двигателем, падение КА, вы-

зывают ряд процессов в ионосфере, отличающихся многообразием, пространственно-
временными, энергетическими и другими характеристиками. Они зависят от расстояния до тра-
ектории КА, его высоты, типа топлива, мощности двигателей и состояния ионосферы в месте 
старта и полета КА и в пункте наблюдения. Классификацию возмущений в ионосфере обычно 
производят по их пространственным масштабам. Возмущения с горизонтальным масштабом L1 

 100 км, L2 ~ 100 – 1000 км и L3 ~ 1000 – 10000 км соответственно называют локализованны-
ми, крупномасштабными и глобальными. Локализованные возмущения примыкают к корпусу 
ракеты, зависят от ее скорости и тяги двигателей; они перемещаются вместе с ракетой вдоль 
траектории полета. Такие возмущения наблюдались исследователями после первых запусков 
высотных ракет. Крупномасштабные возмущения впервые зарегистрированы в [1] при запуске 
ИСЗ "Авангард-II". Было установлено, что выбросы сотен тонн воды и молекулярного водорода 
во время старта ракеты приводят к уменьшению концентрации электронов N в ионосферной 
плазме. Это явление получило название ионосферной дыры. Обзор таких возмущений пред-
ставлен в [2]. Глобальные возмущения в ионосфере исследовались, например, в [3–5] по изме-
рениям методами некогерентного рассеяния и вертикального зондирования. В дальнейшем на-
блюдения таких возмущений стали комплексными (см., напр., [6–9]). В настоящее время срав-
нительно хорошо экспериментально изучены основные типы, величина и характер возмущений 
в плазме в Е и F-областях ионосферы. Реакция нижней части ионосферы, – ее D-области, ис-
следована мало. В литературе известны лишь эпизодические экспериментальные исследования 
(см., напр., [6, 9]). В работе приведены результаты экспериментальных исследований методом 
частичных отражений (ЧО) возможных вариаций концентрации электронов в среднеширотной 
D-области во время удаленных стартов ракет разного типа. 



 
Техника и методика экспериментальных исследований 

Экспериментальные исследования в течение ряда лет проводились вблизи г. Харькова при 
помощи комплекса аппаратуры [10] методом ЧО. Расчет высотно-временных профилей плотно-
сти электронов проводился по методике дифференциального поглощения с применением 

алгоритма регуляризации [11]. Погрешность вычислений профилей  на интервалах усред-

нения в 10 или 5 мин не превышала 30% и 50% соответственно. Удаление от места старта ракет 
до пункта наблюдения составляло R1 ~700-10000 км. Проанализировано более 200 эксперимен-
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тов. Из них около 150 экспериментов выполнены во время стартов КА в ночное время и в пе-
риоды прохождения солнечного терминатора. Анализ этого массива данных показал, что в этих 
экспериментах однозначно связать изменения характеристик ЧО сигналов, радиошумов и па-
раметров ионосферы с возмущениями в ионосфере, производимыми стартом и полетом КА, не 
представляется возможным. Поэтому отдельно анализировались данные, полученные в дневное 
время, когда возможные изменения характеристик ЧО сигналов, радиошумов и параметров ио-
носферы можно идентифицировать с рассматриваемыми возмущениями. Сведения о КА полу-
чены по сети Internet: http//www.space.com. 
 

Результаты экспериментальных исследований 
Поскольку удаление пункта наблюдений от места стартов КА составляло R1 ~700-10000 км, 

то была предпринята попытка обнаружения возможных глобальных возмущений концентрации 
электронов в среднеширотной D-области во время стартов и полетов ракет различной мощно-

сти. Отметим, что отчетливые изменения N(z,t) зарегистрированы не во всех экспериментах. 
Это обусловлено рядом причин: условия в ионосфере в месте старта (полета) и наблюдения, 
тип (мощность двигателей) ракеты, состояние радиационных поясов Земли и др. Рассмотрим 
основные особенности высотно-временных вариаций N(z,t) в периоды стартов ракет разного 

 

 

 
 
Рис. 1. Примеры высотно-временных изменений концентрации электронов в среднеши-

ротной D-области в период стартов КА (время старта отмечено стрелкой). 
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типа. Для ракет типа “Космос” характерным оказалось следующее (старт 15.07.2000): на высо-
тах 84 км через 40-45 мин после старта N уменшалась на 50-100% в течение 40-50 мин с 
последующим восстановлением к суточному ходу; на 

z 
z  81 км наблюдались квазипериодичес-

кие изменения N с амплитудой ~50% в течение примерно 2 часов. Ракета типа «Космос» отно-
сится к КА средней тяжести, мощность их двигателей ~108-109 Вт, а энерговыделение не менее 
1011Дж. Старт ракет этого типа происходил на самом близком удалении от пункта наблюдений. 
В период старта КА «Протон» 20.11.1998 квазипериодические изменения N  на 87 км с ам-
плитудой ~50% и периодом 30 мин наблюдались через ~10-15 мин после старта. Полная 
масса ракет этого типа составляла около 715 т, начальная тяга – около 903 000 кгс. Ракета типа 
«Протон» относится к КА тяжелого типа, мощность двигателей ~1010-1011Вт, а энерговыделе-
ние не менее 1013Дж. В период старта КА «Зенит» 17.07.1999 на высотах 87-90 км через 10-15 
мин после старта значения N уменьшились на ~50% в течение примерно 30 мин, затем (т.е. 
примерно через 45-55 мин после старта) во всей D-области наблюдались квазипериодические 
изменения N с амплитудой ~50-100% в течение примерно 3 час. Ракета типа «Зенит» относится 
к КА тяжелого типа, мощность их двигателей ~1010-1011Вт, а энерговыделение не менее 1013Дж. 
Во время старта КА «Союз» обнаружены следующие основные особенности в изменениях N 
(ракета типа «Союз» относится скорее к КА тяжелого типа, мощность их двигателей ~1010-
1011Вт, а энерговыделение не менее 1013Дж.): 26.02.2001: квазипериодические изменения N  на 
81-84 км с амплитудой ~50% и периодом ~50 мин через 40-50 мин после старта в течение при-
мерно 3 часов; 02.02.2003: квазипериодические изменения N  во всей D-области с амплитудой 

50% и периодом ~50 мин через 40-50 мин после старта в течение 2-2.5 часов; 13.08.1998: ква-
зипериодические изменения N на 93 км с амплитудой ~50-100% и периодом ~30-40 мин 
через ~10 мин после старта. Во время старта КА «Delta-II» обнаружены следующие характер-
ные особенности в изменениях N: квазипериодические изменения N  на 84 км с амплитудой 
~50-100% и периодом ~30-40 мин через ~10 мин после старта. Ракета типа «Delta-II» относится 
КА среднего типа тяжести, мощность их двигателей ~109-1010Вт, а энерговыделение не менее 
1012Дж. Во время старта КА «Atlas» 21.02.2002 на высоте 84 км концентрация электронов воз-
растала через 10-15 мин примерно на 80% в течение 25-30 мин с последующим типичным су-
точным ходом. Ракета типа «Atlas» относится к КА среднего типа тяжести, мощность их двига-
телей ~109-1010Вт, а энерговыделение не менее 1012Дж. В период старта КА «Ariane» 05.06.2002 
на высоте 84 км плотность электронов возрастала через 35-45 мин примерно на 100% в течение 
25-30 мин с последующими квазипериодическими изменениями с амплитудой ~ 50-100% час. 
Ракеты типа «Ariane» относится к КА тяжелого типа, мощность их двигателей ~1010-1011Вт, а 
энерговыделение не менее 1013Дж. Во время старта тяжелой ракеты  GSVL 18.04.2001 обнару-
жены следующие характерные особенности в изменениях N: квазипериодические изменения N  
на 84 км с амплитудой ~50-100% и периодом ~30-40 мин через ~10 мин после старта. При-
меры таких вариаций концентрации электронов во время стартов различных КА приведен на 
рис. 1. В период старта КА “Columbia” и “Atlantis” отчетливых изменений N, связанных со 
стартами, не обнаружено поскольку старты происходили в вблизи периода прохождения тер-
минатора в пункте наблюдений. В период старта КА малой тяжести “Рокот”, “Titan” и ”Discov-
ery” изменений N, связанных со стартами, не обнаружено. Таким образом, установлены некото-
рые особенности в изменениях концентрации электронов в среднеширотной D-области ионо-
сферы в период удаленных стартов и полетов КА различного типа. Для детализации и выясне-
ния полной картины необходимы дополнительные исследования, накопление массива данных и 
проведение статистического анализа. 
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z 
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Обсуждение 

В периоды удаленных стартов КА экспериментально обнаружены особенности в высотно-
временных изменениях N в среднеширотной D-области ионосферы: 1) квазипериодические из-
менения N  на 81 км с амплитудой ~50-100% и периодом ~30-40 мин через ~10 мин после 
старта; 2) квазипериодические изменения N  на 81-90 км с амплитудой ~50% и периодом ~30-50 
мин через 40-50 мин после старта в течение примерно 2-3 часов; 3) во время старта КА “Кос-
мос” на высотах 84 км через 40-45 мин после старта N уменшалась на 50-100% в течение 
40-50 мин с последующим восстановлением к суточному ходу. В целом поведение концентра-

z 
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ции электронов (отклик) носит больше неоднозначный характер, обусловленный, по-видимому, 
целым рядом факторов, о которых кратко сказано выше. 

Сверхзвуковое расширение плазмы реактивной струи ракетного двигателя и сверхзвуковое 
движение плазмы под действием КА в гиротропной ионосфере вызывает генерацию электро-
магнитных и магнитогидродинамических (МГД) волн различных типов. Экспериментально об-
наруженные N в среднеширотной D-области ионосферы примерно через 10-15 мин после старта 
КА могут быть связаны с генерацией МГД-возмущений в ионосфере, которые, при определен-
ных условиях, воздействуя на радиационные пояса Земли, могут вызвать пульсирующие высы-
пания электронов высоких энергий. Последние, в свою очередь, могут вызывать наблюдаемые 
экспериментально изменения N на больших удалениях от места старта КА. Подобный механизм 
ранее был предложен для объяснения экспериментальных результатов, полученных во время 
мощных удаленных землетрясений и сильных гроз (см., [12 – 13]). Возмущения N через 45-50 
мин после старта КА, по-видимому, связаны с включением корректирующих двигателей ракет. 
Маловероятно, что такие значительные возмущения связаны с распространением волн в ниж-
ней ионосфере. Более вероятно, что они вызваны пульсирующими потоками частиц из магни-
тосферы. Эти процессы высыпаний могут быть стимулированы включением корректирующих 
двигателей ракет. По методике [14] на основе механизма о высыпании высокоэнергичных час-
тиц для обсуждаемых экспериментов оценим параметры потоков электронов. По величине 
электронной концентрации в невозмущенны

0N  и возмущенных N условиях оценивались ско-

рости ионизации , , Если пренебречь распределением высыпающихся час-

тиц по энергиям, то плотность потока мощности частиц 

q N0 0
2  0

2q N

1 2 iP z q   , где , 0q q q   i   35 

эВ – энергия, затрачиваемая на один акт ионизации, z – диапазон высот, где эффективно по-
глощается поток частиц данной энергии  . Будем полагать z =10 км. С другой стороны пара-
метр  связан с потоком частиц1P p  1P p . Имея  можно оценить мощность и энергию час-

тиц высыпающихся на площади  
1P

S P 1PS , E P T  , где T  – длительность высыпаний. 

Методика оценки параметров потока частиц сводится к вычислению q , затем – ,1P p ,  и P
E . Результаты расчетов приведены в таблице. В расчетах принимали =1014м2 и полагали, что 
наиболее эффективно воздействуют на плазму в D-области потоки электронов с 

S
  40 кэВ.  

 
Таблица.  Параметры потоков электронов  
Дата 05.06.2000 20.11.1998 26.02.2001 13.08.1998 24.10.1998 18.04.2001 
z, км 84 87 81 93 84 84 

No, m
-3 2.0108 10108 8.5108 20108 5.0108 3.6108 

N, м-3 4.2108 16108 1.9109 35108 11.5108 9.0108 
q, м-3с-1 9.5105 3.2106 2.7107 1.6106 8.7106 5.0106 

P1,Дж м-2c-1 3.210-6 1.110-5 9.210-5 5.410-6 3.010-5 1.710-5 
p, м-2с-1 2.1108 9.2108 2.1109 4.5108 2.1109 1.1109 
, MэВ 0.1 0.08 0.15 0.08 0.1 0.1 
P, вт 3.2108 1.1109 9.2109 5.4108 3.0109 1.7109 
E, Дж 7.71011 131012 2.81013 6.51011 5.41012 3.11012 
T, с 2.4103 1.2103 3.0103 1.2103 1.8103 1.8103 

 
Оказалось, что наблюдаемые квазипериодические вариации N в нижней ионосфере могут 

быть вызваны пульсирующими потоками электронов c p ~108-109 м-2с-1 с энергией 102-10 кэВ. 
Такие значения потоков электронов сходны по величине с их значениями в периоды возмуще-
ний другой природы и не представляются большими в условиях среднеширотной ионосферы. В 
высоких широтах, как известно, значения p на несколько порядков больше. 

 
Заключение 

Таким образом, ракеты средней и большой мощности способны производить кратко-
временные пульсирующие возмущения концентрации электронов в нижней ионосфере на рас-
стояниях до нескольких тысяч км и  более. По-видимому, эти эффекты вызваны стимулирован-

 170



 171

ными пульсирующими потоками электронов из магнитосферы в нижнюю ионосферу Земли с 
энергией ~102-10 кэВ c значениями  потоков p ~108- 109м-2с-1. Эти процессы высыпаний могут 
быть стимулированы включением корректирующих двигателей ракет. 
 

Авторы благодарят Гритчина А.И. за помощь в проведении экспериментов и Гармаша 
К.П. за программу расчета профилей  N(z) с применением алгоритма регуляризации. 
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