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ВВЕДЕНИЕ
Солнечно-земные связи – одно из фундамен-

тальных понятий космической физики, описыва-
ющее механизмы воздействия солнечной актив-
ности на состояние околоземного космического
пространства. Важность этого научного направ-
ления связана с развитием практической косми-
ческой деятельности: для сохранения работоспо-
собности электронной бортовой аппаратуры тре-
буется предусмотреть возможные изменения
физических условий (“космической погоды”) на
орбитах КА. После запуска первых космических
аппаратов стало ясно, что космическая среда ока-
зывает целый ряд нежелательных и часто опасных
воздействий на технику и экипажи космических
миссий (например, [1–4]). Основными поражаю-
щими факторами являются энергичные солнеч-
ные частицы и частицы радиационных поясов
Земли и космическая плазма. Достоверная ин-
формация о потоках заряженных частиц этих по-
пуляций может предотвратить опасные воздей-
ствия космической погоды на электронную аппа-
ратуру КА. Наиболее эффективным средством
для оценки степени радиационной опасности, а
также для прогноза космической погоды является
мониторинг факторов космического простран-

ства на искусственных спутниках Земли. Уже на
первых спутниках в Советском Союзе и в США
была установлена научная аппаратура для иссле-
дования заряженных частиц. В результате были
открыты радиационные пояса Земли [5–7]. Осо-
бый интерес представляет внешний электронный
радиационный пояс, впервые зарегистрирован-
ный в эксперименте на ИСЗ Спутник-2, проведен-
ном коллективом сотрудников НИИЯФ МГУ под
руководством С.Н. Вернова в ноябре 1957 г. [8]. В
1964 г. были запущены четыре советских ИСЗ се-
рии Электрон. Цель серии – исследование радиа-
ционных поясов Земли и связанных с ними физи-
ческих явлений. Орбиты были высокоэллиптиче-
скими, так что спутники могли исследовать
радиационные пояса на всeм их протяжении. Ис-
следования на спутниках Электрон показали вы-
сокую изменчивость электронного радиационно-
го пояса и относительную стабильность протон-
ного (например, [9]). На основании полученных
данных были созданы первые модели космиче-
ской радиации, позволяющие оценивать радиа-
ционную опасность при полетах космических ап-
паратов и разрабатывать меры радиационной за-
щиты. Модели вошли в первое и последующие
издания сборника “Модель космоса”, издаваемые
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в НИИЯФ МГУ (например, [10]). Данные спут-
ников Электрон послужили важным эксперимен-
тальным подтверждением модели радиальной
диффузии частиц радиационных поясов Земли
под действием флуктуаций магнитного поля [11].
Спутники серии Молния в 70-х гг. 20 в. предостави-
ли новые возможности в изучении структуры и ди-
намики радиационных поясов не только электро-
нов и протонов, но и более тяжелых ионов [12].
Эксперименты на спутниках серии Молния были
началом создания в НИИЯФ МГУ системы гло-
бального радиационного мониторинга околозем-
ного пространства, которая в дальнейшем полу-
чила развитие с использованием и других спут-
ников: ГЛОНАСС, Космос, Горизонт и другие
(например, [13–15]). С целью создания системы
мониторинга загрязнения геофизических сред
радиоактивными продуктами в 1956 г. был создан
Институт Прикладной Геофизики (ИПГ). ИПГ
осуществляет постоянное радиационное обеспе-
чение космических полетов и предоставляет об-
ширную информацию о космической погоде
(http://ipg.geospace.ru).

Созданные модельные представления по пото-
кам частиц радиационных поясов Земли не все-
гда позволяют адекватным образом прогнозиро-
вать уровень радиационного воздействия, осо-
бенно в геомагнитно-возмущенных условиях
[16–19]. Динамика внешнего электронного ра-
диационного пояса – не до конца решенная про-
блема физики магнитосферы.

Важный фактор, значительно повышающий
радиационный риск космических полетов, – по-
токи солнечных энергичных частиц, ускоренных
во время солнечных вспышек и корональных вы-
бросов массы. Измерения потоков солнечных ча-
стиц предусмотрены на всех космических аппа-
ратах, начиная с первых спутников и по настоя-
щее время. Большую роль в систематизации
знаний о солнечных протонных событиях играют
каталоги и модели, которые, в то же время, явля-
ются необходимым инструментом для планиро-
вания и обеспечения безопасности космических
миссий (например, [20–21]).

В связи с освоением геостационарной орбиты
возникла проблема электризации КА, возникаю-
щей в результате воздействия на КА горячей маг-
нитосферной плазмы (например, [1]). Созданные
на основе экспериментальных данных модели
электризации широко используются на стадии
проектирования КА [4].

Для предупреждения потенциально опасных
последствий изменений в радиационной обста-
новке необходим оперативный мониторинг и
прогнозирование параметров, характеризующих
состояние околоземное космическое простран-
ство (ОКП) [22–23]. Космические аппараты в
ОКП (например, серий Метеор, POES, Электро,

GOES, Арктика) позволяют получать информа-
цию о потоках заряженных частиц в режиме близ-
ком к реальному времени. В НИИЯФ МГУ создан
Центр Данных Оперативного Космического Мони-
торинга (ЦДОКМ) для обеспечения доступа к опе-
ративным данным космических экспериментов и
моделям оперативного прогнозирования явлений
космической погоды [http://swx.sinp.msu.ru/].

Цель данной работы − обсуждение возможно-
стей и преимуществ использования результатов
измерений потоков заряженных частиц с помо-
щью научной аппаратуры, созданной в НИИЯФ
МГУ и ИПГ и установленной на космических ап-
паратах, находящихся на орбитах в широком диа-
пазоне высот: эллиптическая высокоапогейная
орбита типа “Молния” (ИСЗ Арктика-М № 1),
полярная низковысотная (ИСЗ Метеор-М № 2) и
геостационарная (ИСЗ Электро-Л № 2) – для мо-
ниторинга и прогноза радиационного состояния
околоземного космического пространства. Особое
внимание будет уделено спутнику Арктика-М № 1,
запуск которого открыл новые возможности для
осуществления программы космического мони-
торинга радиационных условий в ОКП.

1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ОРБИТЫ
И НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ

Арктика-М № 1 – гидрометеорологический
спутник, запущенный на орбиту ракетой-носителем
“Союз-2.1б” 28.II.2021. Цель создания спутнико-
вых систем на высокоэллиптических орбитах – ин-
формационное обеспечение при решении задач
оперативной метеорологии, гидрологии, агроме-
теорологии, мониторинга климата и окружающей
среды в арктическом регионе. Два КА Арктика-М
должны обеспечить круглосуточный всепогод-
ный мониторинг поверхности Земли и морей Се-
верного Ледовитого океана, а также постоянную
и надежную связь. Одной из задач экспериментов
на борту КА Арктика М № 1 является исследова-
ние динамики радиационных условий в высоко-
широтной магнитосфере.

Арктика-М № 1 – первый из двух аппаратов,
которые будут работать на высокоэллиптической
орбите типа “Молния” со следующими парамет-
рами:

– период обращения КА 43565 с (~12.1 ч);
– высота перигея от 600 до 3000 км;
– наклонение 63.3°;
– высота апогея 37400–39800 км
[https://www.laspace.ru/press/news/information_bro-

chure_arctic.pdf].
В течение одних суток КА Арктика-М № 1 со-

вершает два витка вокруг Земли. На каждом витке
высокоэллиптической орбиты КА имеются рабо-
чие участки продолжительностью около 6.5 ч в
интервале от минус 3.5 ч до плюс 3.5 ч от апогея, а
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вне рабочего участка КА Арктика-М № 1 дважды
попадает в область радиационных поясов Земли.

Научная аппаратура, размещенная на спутни-
ке, практически совпадает с аппаратурой на КА
серии Электро-Л. В состав научной аппаратуры
входят:

– многозональное сканирующее устройство
гидрометеорологического обеспечения (МСУ-ГС),
предназначенное для получения многоспек-
тральных изображений облачности и поверхно-
сти Земли в видимом и ИК диапазонах в пределах
видимого диска Земли во всем диапазоне условий
наблюдения и выдачи цифровой информации в
бортовую систему сбора данных;

– гелиогеофизический аппаратурный ком-
плекс (ГГАК-ВЭ), назначением которого являет-
ся непрерывное получение гелиогеофизических
данных на высоте орбиты с целью:

– контроля и прогноза вспышечной активно-
сти Солнца;

– контроля и прогноза радиационной обста-
новки в ОКП и состояния геомагнитного поля;

– диагностики и контроля состояния естествен-
ных и модифицированных магнитосферы, ионосфе-
ры и верхней атмосферы [https://www.laspace.ru/proj-
ects/information-systems/arctica-m/].

В гелиогеофизический аппаратурный ком-
плекс ГГАК-ВЭ входят аппаратура СКИФ-ВЭ
(разработана в НИИЯФ МГУ) и спектрометр
ГАЛС-ВЭ (разработан в ИПГ Росгидромета).

1.1. Аппаратура СКИФ-ВЭ
В состав аппаратуры СКИФ-ВЭ входят изме-

рительные блоки СКИФ-ВЭ/В и СКИФ-ВЭ/Г
(далее – блоки В и Г), предназначенные для кон-
троля радиационной обстановки в околоземном
космическом пространстве и обеспечивающие
регистрацию на орбите КА Арктика-М № 1 пото-
ков заряженных частиц (электронов и протонов)
в широком интервале энергий от 0.05 кэВ до бо-

лее 160 МэВ. Блоки В и Г установлены во взаим-
но-перпендикулярных направлениях и дублиру-
ют работу друг друга. Каждый из блоков В и Г ап-
паратуры СКИФ-ВЭ содержит спектрометр
энергичной радиации, спектрометры низкоэнер-
гичных электронов и протонов и газоразрядные
счетчики Гейгера.

Прибор СЭР (спектрометр энергичной радиа-
ции). СЭР – спектрометр телескопической кон-
фигурации – содержит сборку из четырех детекто-
ров D1–D4, расположенных на одной продольной
оси. Три из них, D1, D2, D4, – полупроводнико-
вые (кремниевые) детекторы толщиной 40, 500 и
1000 микрон, соответственно, а D3 – сцинтилля-
тор CsJ толщиной 10 мм. Логическая система
СЭР, работающая на принципе совпадений и ан-
тисовпадений электрических импульсов с детек-
торов с величиной, пропорциональной выделяе-
мой в них энергии пролетающей частицей, фор-
мирует несколько энергетических интервалов
(каналов) частиц каждого сорта. Логика включает
в себя необходимое условие: налетающая частица
должна пройти через детектор D2 с выделением в
нем энергии не ниже некоторого порога. Только в
этом случае открывается путь для дальнейшей ра-
боты логики, и это условие отсекает регистрацию
частиц, влетающих вне входного окна спектромет-
ра. Угловые размеры поля регистрации налетаю-
щих частиц формируются входным коллиматором
и составляют 35°. Информация всех каналов о чис-
ле регистраций выдается каждую секунду.

Численное моделирование метрологических
характеристик детекторов выполнялось с помощью
программного комплекса GEANT4 [24]. Диапазоны
измеряемых энергий электронов и протонов СЭР:
Еe = 0.15–10 МэВ, 6 каналов – П1–П6; Еp = 2 –
160+ МэВ, 12 каналов – П7–П18. Энергетические
интервалы измерительных каналов электронов и
протонов СЭР представлены в табл. 1 и 2.

Спектрометры низкоэнергичных электронов и
протонов – электростатические анализаторы
(ЭСА) – модули СГМТД-Э и СГМТД-П. В моду-

Таблица 1. Энергетические интервалы измерительных каналов электронов СЭР

Канал
Электроны

П1 П2 П3 П4 П5 П6

Энергия, (МэВ) 0.15–0.35 0.35–0.7 0.7–1.7 1.7–4.0 4.0–10.0 >1.7

Таблица 2. Энергетические интервалы измерительных каналов протонов СЭР

Канал
Протоны

П7 П8 П9 П10 П11 П12 П13 П14 П15 П16 П17 П18

Энергия,
(МэВ)

2–4 4–9 9–17 17–30 30–60 60–100 100–160 >160 1.5–4 >30 >70 >100
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лях СГМТД-Э,П исследуемые частицы влетают в
кольцевой канал анализатора, образуемый частя-
ми (сегментами) двух сферических поверхностей,
между которыми приложено напряжение, созда-
ющее в канале электрическое поле (первый сег-
ментоид). Частицы, прошедшие первый сегмен-
тоид, попадают в поле второго такого же сегмен-
тоида, но с обратным направлением вектора
напряженности электрического поля, а затем во
входное окно детектора – вторичного электрон-
ного умножителя ВЭУ-7, где регистрируются.

Второй сегментоид необходим для того, чтобы
улучшить защищенность модулей от регистрации
рассеянного ультрафиолетового излучения Солн-
ца, а также отраженных от внутренних стенок ка-
нала потоков заряженных частиц.

Величина напряженности электрического по-
ля в каналах анализатора меняется программным
образом, что обеспечивает прохождение по нему
частиц различных энергий и, таким образом, ре-
гистрацию энергетического спектра. Диапазоны
измеряемых энергий:

СГМТД-Э (Еe = 0.15–20 кэВ, 12 ступеней –
интервалов спектра, е1–е12);

СГМТД-П (Еp = 0.15–20 кэВ, 12 ступеней –
интервалов спектра, р1–р12).

Весь энергетический диапазон 0.15–20 кэВ
разбит на 12 интервалов со временем регистрации
каждого интервала 1 с, т.е. спектр регистрируется
за 12 с (табл. 3). Угловые размеры поля регистра-
ции частиц составляют 20°.

Газоразрядные счетчики Гейгера (МИП 1–3).
МИП 1 – регистрация интегральных потоков
протонов и электронов с энергиями более 800 и
50 кэВ соответственно, торцовый счетчик СБТ-9.

МИП 2 и МИП 3 – регистрация интегральных
потоков протонов и электронов с энергиями бо-
лее 15 МэВ и 800 кэВ, соответственно, всенаправ-
ленные счетчики СБМ20 и СИ3-БГ. Эффектив-
ные площади счетчиков СБМ20 и СИ3-БГ раз-
личаются на два порядка, что обеспечивает
значительное расширение динамического диа-
пазона регистрации частиц.

Информация счетчиков о числе зарегистриро-
ванных частиц выводится один раз в секунду.

1.2. Спектрометр ГАЛС-ВЭ
Спектрометр ГАЛС-ВЭ состоит из двух бло-

ков: ГАЛС-ВЭ/-Ч − со счетчиком Черенкова и
ГАЛС-ВЭ/-С − с газоразрядными счетчиками
Гейгера (Сг-1−Сг-4).

Счетчик Черенкова предназначен для регистра-
ции потоков протонов с энергиями более 600 МэВ в
трех интегральных энергетических диапазонах.
Расчетные значения нижних границ диапазонов
600, 800 и 1100 МэВ. Угол регистрации – 4π, рас-
четная эффективная площадь ~40 см2.

Четыре счетчика Гейгера с экранами различ-
ных толщин регистрируют суммарные потоки
электронов и протонов в четырех интегральных
энергетических диапазонах.

Основные характеристики счетчиков Гейгера
приведены в табл. 4.

Приборы СКИФ-ВЭ и ГАЛС-ВЭ на орбите
КА Арктика-М № 1 функционируют непрерывно.

2. ЦЕНТР ДАННЫХ ОПЕРАТИВНОГО 
КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

НИИЯФ МГУ
Центр данных оперативного космического

мониторинга (ЦДОКМ) НИИЯФ МГУ обеспечи-
вает доступ к оперативным данным космических
экспериментов и моделям оперативного прогно-
зирования явлений космической погоды. Интер-
активные приложения ЦДОКМ работают на сайте
“Космическая погода” [https://swx.sinp.msu.ru/] и
предоставляют доступ к данным и моделям в базе
данных PostgreSQL. На сайте “Космическая по-
года” собраны данные, необходимые для оценки
и анализа радиационной обстановки не только в
ОКП, но и в межпланетной среде, а также уровня
солнечной активности. Данные поступают со
спутников, наземных станций, центров обработ-
ки данных, также в систему загружаются резуль-
таты расчетов по моделям. Используется специ-
альное программное обеспечение Satellite Data

Таблица 3. Энергетические интервалы ступеней спектров электронов и протонов СГМТД-Э, П

№
ступени E, кэВ ступени ΔЕ, кэВ ступени №

ступени E, кэВ ступени ΔЕ, кэВ ступени

1 0.15 0.10–0.20 7 4.50 3.40–5.65
2 0.25 0.20–0.30 8 7.50 5.65–9.40
3 0.45 0.35–0.55 9 10.00 7.50–12.50
4 0.80 0.60–1.00 10 13.00 9.75–16.25
5 1.30 1.00–1.60 11 16.00 12.00–20.00
6 2.50 1.90–3.10 12 20.00 15.00–25.00
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Downloading System (SDDS), позволяющее загру-
жать и обрабатывать исходные данные. Сервисы
SDDS преобразуют первичные данные, поступа-
ющие из разных источников, в единый формат и
загружают данные в разные таблицы базы данных
(например, параметры солнечного ветра, геомаг-
нитные данные и потоки электронов внешнего
радиационного пояса). Одним из преимуществ
системы данных ЦДОКМ является возможность
извлекать данные из разных источников в виде
единого массива временных рядов с разной ча-
стотой. Будучи представленными вместе, эти ба-
зы данных могут быть использованы для взаим-
ной калибровки измерений, диагностики ошибок
в данных, поступающих с разных спутников, и
для обеспечения согласованного анализа данных
с нескольких спутников.

В качестве ресурса космической погоды интер-
нет-сервис использует данные, поступающие от раз-
личных активных космических миссий, таких как
Метеор-М № 2, Электро-Л № 2, Арктика-М № 1,
GOES, ACE, SDO, DSCOVR и другие. Службы дан-
ных ЦДОКМ также позволяют получать и анали-
зировать исторические данные, собранные в базе
данных ЦДОКМ. Усовершенствованные графи-
ческие приложения дают возможность проводить
сравнительный анализ как экспериментальных
данных, так и результатов моделирования. Бóль-
шая часть рисунков, представленных в данной
статье, сделана с помощью инструментов на сайте
ЦДОКМ [https://swx.sinp.msu.ru/constructor2/].

Оперативные приложения на сайте “Космиче-
ская погода” [https://swx.sinp.msu.ru/] предостав-
ляют возможность прогноза и построения
предыстории радиационной обстановки в ОКП
[25]. Эти приложения используют данные с упо-
мянутых выше космических аппаратов, собран-
ные в единую базу данных. Они дают прогноз ква-
зистационарной скорости солнечного ветра на
основе анализа изображений Солнца космиче-
ской обсерваторией SDO/AIA и обеспечивают
доступ к нескольким моделям физических усло-
вий в околоземном пространстве, включая про-
гнозы геомагнитных индексов, плазмы солнеч-
ного ветра и межпланетного магнитного поля на
орбите Земли, положения магнитопаузы в под-
солнечной точке, структуры силовых линий маг-

нитосферы Земли, а также прогноз потоков ре-
лятивистских электронов на геостационарной
орбите.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
В течение ряда лет НИИЯФ МГУ в сотрудни-

честве с ИПГ Росгидромета осуществляет мони-
торинговые наблюдения потоков энергичных ча-
стиц и магнитосферной плазмы в околоземном
космическом пространстве. Измерения осу-
ществляются на орбитах в широком диапазоне
высот: полярные низкоорбитальные спутники се-
рии “Метеор” (~850 км) и геостационарные аппа-
раты серии “Электро” (~36 тыс. км). Данные кос-
мических аппаратов используются для диагно-
стики радиационного состояния околоземного
космического пространства Центрами космиче-
ской погоды в ИПГ и НИИЯФ МГУ. Новым ша-
гом в развитии системы радиационного монито-
ринга стал запуск спутника Арктика-М № 1 на
высокоапогейную эллиптическую орбиту.

Экспериментальная информация с КА Арк-
тика-М № 1 находится в Центре данных опера-
тивного космического мониторинга (ЦДОКМ)
НИИЯФ МГУ и в ИПГ. Данные с координатами ор-
биты КА Арктика-М № 1 доступны на сайте ЦДОКМ
[https://swx.sinp.msu.ru/tools/davisat.php?gcm=1]. Экс-
периментальные данные по потокам частиц доступны
по запросу на электронный адрес: smdc@sinp.msu.ru.

3.1. Радиационные пояса Земли
Потоки энергичных частиц радиационных по-

ясов Земли – основной фактор, создающий угро-
зу околоземным космическим миссиям. Поэтому
мониторинг и прогноз потоков частиц – необхо-
димое условие их радиационной безопасности.
Преимуществом орбиты КА Арктика-М № 1 яв-
ляется возможность подробного исследования
радиационных поясов Земли (РПЗ), пролет через
сердцевину радиационных поясов.

Результаты сравнительного анализа экспери-
ментальных и модельных данных по потокам частиц
радиационных поясов Земли. Сопоставление дан-
ных наблюдения радиации на КА Арктика-М № 1
приборами СЭР с моделью радиационных поясов

Таблица 4. Характеристики счетчиков Гейгера

Счетчик
Нижняя граница диапазона регистрации, МэВ Толщина экрана,

г/см2

Эффективная площадь 
и направление (для зон 
радиационных поясов)протонов электронов

Сг-1 5.0 0.15 –

0.8 см2, 2π
Сг-2 15.0 0.7 0.5
Сг-3 25.0 1.7 1.0
Сг-4 40.0 4.2 2.3
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Земли AE8/AP8 [16–17] является хорошим спосо-
бом проверить адекватность новой аппаратуры,
выявить еe особенности, уточнить параметры и
калибровки, а также познакомиться с характером
магнитосферных явлений, типичных для орбиты
типа “Молния”. Необычным, в сравнении с ис-
следовательскими космическими аппаратами,
является отсутствие подстройки ориентации КА
Арктика-М № 1 к важному для радиационных на-
блюдений направлению окружающего магнитно-
го поля; полагалось, что наличие двух раз-
несeнных блоков с сенсорами радиации поможет
охватить разные питч-углы.

На рис. 1 представлены данные с двух прибо-
ров СЭР, установленных в блоки В и Г аппарату-
ры СКИФ-ВЭ КА Арктика-М № 1, при прохож-
дении КА перигейного участка орбиты, а также
результаты моделирования радиации вблизи КА
при таком пролeте по модели AE8/AP8 [26, 27].
Данные СЭР показаны в панелях 2 и 3 (по 6 кана-
лов для электронов, блоки В и Г соответственно) и
6 и 7 (также по 6 каналов для протонов, в блоках В
и Г). Диапазон энергий для электронов 0.15–
10 МэВ; графики для меньших энергий, как пра-
вило, лежат выше (большая интенсивность пото-
ка). Для протонов диапазон энергий 2–160 МэВ,
но спектр в возрастаниях потоков в радиацион-
ных поясах не всегда падающий. Данные СЭР по-
казаны как произведение измеренной в канале
скорости счeта на геометрический фактор прибо-
ра, но не как интенсивность потока, т.к. ещe
остаeтся необходимость уточнения некоторых де-
талей, а для данного этапа важно убедиться в об-
щем подобии измерений и модели. В панелях 4 и
5 представлены результаты расчета по модели:
вдоль орбиты просчитаны дифференциальные по
энергии интенсивности потока частиц из полно-
го телесного угла (4π). Питч-угловая анизотропия
потоков частиц не была учтена, что, вероятно, и
привело к некоторому различию результатов из-
мерений и расчетов. В панели 8 показаны магнит-
ное локальное время MLT и параметр Lm, рассчи-
танный по модели поля IGRF + OPq. Панель 1
представляет угол в градусах между осью входно-
го окна СЭР и направлением, обратным к вектору
геомагнитного поля в точке нахождения КА, для
обоих СЭР, стоящих в блоках В и Г. Поле счита-
ется также по IGRF + OPq. Если угол равен нулю,
а КА находится вблизи перигея, то СЭР смотрит
вдоль силовой линии к Земле, вослед высыпаю-
щимся частицам. Модельные данные для электро-
нов (панель 4) показывают сильно усреднeнное
возрастание вблизи Земли, на минимальных L, –
внутренний радиационный пояс, и, на L > 3, ещe
возрастание – внешний радиационный пояс.
В модели протонного пояса (панель 5) возраста-
ние только одно. В обоих случаях максимум пото-
ка захваченных частиц тем ближе к Земле, чем
выше их энергия.

Расположенные над моделью электронных по-
ясов данные об электронах с двух СЭР, как и мо-
дель, содержат двугорбую структуру. В левой ча-
сти панели 3 двугорбость не искажена; в правой
части панели 2 и в панели 3 искажения невелики,
а в левой части панели 2 они наибольшие. Приме-
чательно, что наибольшие искажения совпадают
по времени (пролeта – оси абсцисс; в 18.10 UT) с
достижением нулевого угла графика направлен-
ности СЭР-В (в блоке В и видны основные иска-
жения). Характер искажений – провалы, что со-
ответствует высыпаниям, т.е. невозвратам уле-
тевших к Земле частиц. Данные об электронах с
СЭР объясняемы, т.е. адекватны.

Правая часть протонного пояса в панели 6
(блок В) выглядит наиболее схоже с моделью (па-
нель 5). Отличие правой части панели 7 (блок Г)
похоже на не очень интенсивное вымывание об-
ласти под минимумом (19.05 UT) графика на-
правленности СЭР-Г из панели 1. Можно предпо-
ложить, и что именно вымывание большой интен-
сивности значительно исказило левую часть
радиационного пояса в панели 6 (блок В) из-за по-
ворота СЭР-В точно в конус потерь в 18.10 UT.
Крупное отличие от модели есть также в левой ча-
сти панели 7, с пиком в 18.00 UT, т.е. при направ-
ленности СЭР-Г в угол 180°, т.е. вдоль поля. Могут
влиять и иные эффекты. Данные о протонах с СЭР
также объяснимы и, в этом плане, адекватны.

Данные свидетельствуют об очень существен-
ной питч-угловой анизотропии потоков частиц в
приведeнном примере (Dst-индекс в это время
держался на умеренно низком уровне порядка –
30 нТл и варьировал; не показано). Важно, что
наблюдаются не только рассмотренные понятные
эффекты, но и более мелкие и разные, в разных
энергиях, связанные, вероятно, с изменением
структуры поля и путей распространения заря-
женных частиц, с возможным проявлением меха-
низмов ускорения частиц и их потерь. Высокая
информационная насыщенность наблюдаемого
контрастирует с огрублeнным анизотропным
усреднением в привлечeнной модели РПЗ. В це-
лом, сопоставление измеренного с моделью по-
казало адекватность нового инструмента и до-
ступность новых возможностей.

Магнитная буря 15.I.2022. Магнитная буря мо-
жет существенно изменить состояние внешнего
радиационного пояса. За первый год эксплуата-
ции ИСЗ Арктика-М № 1 зарегистрированы мно-
гочисленные вариации потоков энергичных
электронов, связанные с развитием геомагнит-
ных возмущений. Одно из событий произошло в
январе 2022 г. Приход к магнитосфере Земли по-
тока высокоскоростного солнечного ветра в усло-
виях южной ориентации межпланетного магнит-
ного поля явился причиной геомагнитной бури,
начавшейся 14.I.2022, с максимумом 15.I.2022
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(|Dst|max ~90 нТл – рис. 2). Можно видеть, что на
фазе восстановления магнитной бури поток элек-
тронов на геостационарной орбите по данным КА
“Электро-Л” № 2 (рис. 2в) вырос по сравнению с
добуревым уровнем.

Экспериментальные данные с КА Метеор-М № 2
и Арктика-М № 1 могут дать представление о ди-
намике потоков частиц во всей области радиаци-
онных поясов: данные КА Метеор-М № 2 только

на высоких широтах, данные КА Арктика-М № 1
и из сердцевины радиационных поясов на сред-
них широтах (рис. 3). КА Метеор-М № 2 проходит
через область внешнего РПЗ за ~5 мин. При 10 с
усреднении данных можно видеть, что в результа-
те геомагнитной бури 14–15.I.2022 поток элек-
тронов в РПЗ существенно увеличился (рис. 3а).
КА Арктика-М № 1 проходит через область
внешнего РПЗ на среднем участке орбиты при-

Рис. 1. Измерения дифференциального по энергии потока электронов (панели 2, 3) и протонов (панели 6, 7) прибором
СЭР при пролeте радиационных поясов Земли КА Арктика-М № 1 в сравнении со статистическими моделями AE8min
и AP8min (панели 4, 5) для периода 14.40–22.40 UT 17.IV.2021. В панели 8 даны Lm и MLT, а в панели 1 – угол оси СЭР
(для каждого из двух блоков В и Г) относительно локального геомагнитного поля; за ноль принято направление об-
ратное вектору поля, т.е. вблизи южной полярной шапки нулевой угол означает направленность СЭР вниз, на Землю.
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мерно за час, что позволяет исследовать его тон-
кую структуру (рис. 3б). Уже практически на глав-
ной фазе бури во внешнем радиационном поясе
наблюдается появление потоков электронов с Е =
= 4–8 МэВ, которых практически не было до бу-
ри (рис. 3б и 3в).

3.2. Солнечное протонное событие 28.X.2021

Наряду с геомагнитными возмущениями, при-
водящими к вариациям потоков электронов
внешнего радиационного пояса, опасность для
космических аппаратов представляют солнечные
протонные события, сопровождающиеся возрас-
танием потоков энергичных солнечных протонов
в высокоширотной магнитосфере. 28.X.2021 на-
блюдалось солнечное протонное событие (СПС),
которое стало первым GLE-событием (Ground
Level Enhancement) 25-ого цикла солнечной ак-
тивности и 73-м GLE-событием с начала наблю-

дений [http://gle.oulu.fi/#/]. СПС 28.X.2021 ассо-
циируется с солнечной вспышкой, произошед-
шей в 15.17 UT 28.X.2021. Рентгеновский и
оптический баллы вспышки – X1.0/2N. Гелиоко-
ординаты вспышки – S26W05, активная область –
12887. Максимальный поток протонов с E >
> 10 МэВ составлял ~25 (см2 с ср)–1 по данным КА
GOES-16. Временной профиль потоков солнеч-
ных протонов имеет достаточно быструю фазу на-
растания и длительную фазу спада потока (рис. 4
и 5). Приборы КА Метеор-М № 2 измеряют поток
солнечных протонов над полярными шапками
Земли. По результатам сравнительного анализа
потоков над северной и южной полярными шап-
ками можно судить об анизотропии потока ча-
стиц. Можно видеть, что в СПС 28.X.2021 потоки
протонов практически изотропны в течение всего
события (рис. 4а).

Поток солнечных протонов распространялся в
достаточно спокойной межпланетной среде: от-

Рис. 2. Временные профили скорости солнечного ветра (а) и Bz-компоненты ММП (б) на орбите Земли, потока элек-
тронов с E > 0.6 МэВ по данным ИСЗ Электро-Л № 2 (в) и Dst-вариации (г) 14–18.I.2022.
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носительно медленный солнечный ветер (рис. 4в)
и относительно слабое межпланетное магнитное
поле (рис. 4г). Но временные профили солнечных
протонов и над полярными шапками на откры-
тых силовых линиях геомагнитного поля (данные
КА Метеор-М № 2 – рис. 4а), и проникших в маг-
нитосферу в область геостационарной орбиты
(данные КА Электро-Л № 2 – рис. 4б) имеют осо-
бенность 3–4.XI.2021, когда к Земле пришла но-
вая структура межпланетной среды (КВМ – коро-
нальный выброс массы) с ударной волной, высо-
коскоростным солнечным ветром и сильным
магнитным полем (рис. 4в и 4г). Данные КА Ме-
теор-М № 2 наглядно демонстрируют повышен-
ную концентрацию потока протонов перед ударной
волной (рис. 4а), а по данным КА Электро-Л № 2
можно видеть реакцию геомагнитного поля, вы-

раженную в вариациях частиц, на воздействие
ударной волны на магнитосферу Земли.

СПС 28.X.2021 – GLE-событие, и, следова-
тельно, в ОКП пришел поток высокоэнергичных
солнечных частиц, что зарегистрировано и в по-
лярных шапках на КА Метеор-М № 2 (рис. 5а) и
внутри магнитосферы на КА Арктика-М № 1
(рис. 5б). Кривые на рис. 5 соответствуют пото-
кам солнечных протонов с указанными энергиям:
от E > 1 МэВ до E > 800 МэВ.

Экспериментальные данные по потокам сол-
нечных энергичных частиц с научных приборов,
установленных на Метеор-М № 2 и на КА Аркти-
ка-М № 1 дают возможность исследования СПС в
очень широком интервале энергий, построения
подробного энергетического спектра потоков
солнечных протонов. Для СПС 28.X.2021 был по-

Рис. 3. Временные профили: (а) – потоков электронов с E > 2 МэВ по данным КА Метеор-М № 2 14.I.2022 (а1) и
18.I.2022 (а2) во время пролета через РПЗ (тонкая линия – L-параметр); (б) – потоков электронов с E = 4–8 МэВ по
данным КА Арктика-М № 1 (тонкая линия – L-параметр) и (в) – Dst-вариации с 06.00 14.I.2022 до 16.00 15.I.2022.
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строен энергетический спектр максимумов пото-
ков солнечных протонов по экспериментальным
данным всех имеющихся КА (рис. 6). Спектр был
аппроксимирован во всем диапазоне энергий
функцией:

Параметры γ и Е0 определялись методом наи-
меньших квадратов: γ = 0.511, Е0 = 228 кэВ. Поня-
тие энергетического спектра протонов в макси-
муме события было введено исторически, когда
предполагались практически мгновенная инжек-
ция солнечных частиц в межпланетное простран-
ство и дальнейшее распространение их путем
диффузии. В этом случае спектр в максимуме от-
ражает спектр частиц, ускоренных на Солнце.
Развитие представлений об ускорении и распро-
странении солнечных частиц привело к сценари-

( ) −γ  = − 
 

0
0

exp .EJ E J E
E

ям, в которых рассматривается длительное и/или
многократное ускорение и сложная картина рас-
пространения частиц в короне Солнца и в меж-
планетной среде с учетом геометрии магнитного
поля. Принимаются во внимание диффузия, кон-
векция, адиабатическое охлаждение, а также
дрейф частиц. Безусловно, все эти факторы могут
влиять на поток частиц в максимуме события и
нередко приводят к наличию плоского максиму-
ма или двух–трех максимумов. Тем не менее,
спектр в максимуме по-прежнему является одной
из главных характеристик события, так как дает
представление о первом, зачастую наиболее мощ-
ном, этапе энерговыделения на Солнце. На рис. 6
также представлены уменьшенные в 10 раз пото-
ки галактических космических лучей (ГКЛ) для
периода максимума солнечной активности по
ГОСТ 25645.150-90. Пересечение спектра частиц
СПС и ГКЛ – это квазимаксимальная энергия –

Рис. 4. Временные профили потоков солнечных протонов по данным КА Метеор-М № 2 с Е = 3–10 МэВ над северной
и южной полярными шапками (а) и по данным КА Электро-Л № 2 с Е = 9–20 МэВ и Е = 20–40 МэВ (б), скорости сол-
нечного ветра (в) и модуля межпланетного магнитного поля (г) 27.Х–5.XI.2021.
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Рис. 5. Временные профили потоков солнечных протонов по данным КА Метеор-М № 2 (а) и КА Арктика-М № 1 (б)
с 27.X по 2.XI.2021 (см. текст).
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Рис. 6. Энергетический спектр максимумов потоков солнечных протонов 28.X.2021.
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первое приближение к реальной максимальной
энергии наблюдаемых потоков протонов в дан-
ном солнечном событии [28].

3.3. Исследование космической плазмы

Исследования воздействия космической сре-
ды на материалы и элементы оборудования кос-
мических аппаратов начаты в НИИЯФ МГУ
практически с начала космической эры (напри-
мер, [4]), а космической плазмы – с запуска пер-
вых геостационарных спутников (например,
[29]). Со спектрометров низкоэнергичных элек-
тронов и протонов, установленных на КА Аркти-
ка-М № 1, так же, как и на КА Метеор-М № 2 и на
КА Электро-Л № 2, получен большой объем ин-

формации, но это – материал для дальнейших ис-
следований и для другой публикации.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Основными задачами мониторинга являются:
оценка и прогноз радиационных условий в ОКП,
апробация и уточнение существующих и разра-
ботка новых динамических моделей радиацион-
ных полей, получение экспериментальных дан-
ных для решения ключевых проблем физики кос-
моса. КА Арктика-М № 1 из-за особенностей
орбиты подвержен сильному воздействию факто-
ров внешней среды, так как пересекает все ос-
новные структурные области внутренней магни-
тосферы: внутренний и внешний электронные
радиационные пояса, авроральную зону и по-

Рис. 7. 20.X–16.XII.2021: Временная зависимость радиального распределения потоков электронов с E > 0.1 МэВ в РПЗ
по данным КА Метеор-М № 2 (а); Временные профили: скорости солнечного ветра (б), Bz-компоненты межпланет-
ного магнитного поля (в) и Dst-вариации (г).
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Рис. 8. Радиальные профили потоков электронов с Е > 0.7 МэВ по данным КА Арктика-М2 № 1 30.XI, 1.XII и
2.XII.2021 (а); Временные профили 30.XI–2.XII.2021: скорости (б) и плотности (в) солнечного ветра, Bz-компоненты
межпланетного магнитного поля (г) и Dst-вариации (д).
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лярные шапки, и именно поэтому эксперименталь-
ные данные, полученные с КА Арктика-М № 1, мо-
гут дать новую интересную информацию о радиа-
ционных полях в этих областях. На примере СПС
28.X.2021 можно видеть, что потоки солнечных
энергичных частиц могут возрасти за небольшое
время на несколько порядков величины. Потоки
электронов во внешнем радиационном поясе так-
же могут испытывать быстрые и сильные вариа-
ции. На временной зависимости радиального
распределения потоков электронов внешнего ра-
диационного пояса (рис. 7а) можно видеть изме-
нение структуры и интенсивности пояса, как
следствие от воздействия на магнитосферу меж-
планетной среды (рис. 7б и 7в) и развития геомаг-
нитных возмущений (рис. 7г) 20.X–16.XII.2021.

Интересную, не часто встречающуюся, струк-
туру электронных радиационных поясов с тремя
максимумами, появившуюся после слабой геомаг-
нитной бури (|Dst|max ~ 40 нТл) 30.XI–2.XII.2021,
можно видеть по данным КА Арктика-М № 1
(рис. 8а). Цифры на рисунках – время (UT) про-
хождения КА через L = 4, область, где чаще всего
располагается максимум внешнего радиационно-
го пояса. Трехмаксимумные структуры радиаци-
онных поясов были обнаружены в эксперименте
на двух КА Van Allen Probes, эллиптическая орбита
которых находилась вблизи плоскости экватора
(например, [30]). Орбита КА Арктика-М № 1 то-
же позволяет проводить подобные исследования.
Событие 30.XI–2.XII.2021 интересно тем, что бу-
ря была слабая, но геомагнитная возмущенность
продолжительная. Эффект “третьего радиацион-
ного пояса” возник в результате совокупного дей-
ствия основных факторов межпланетной среды
на магнитосферу Земли: скорости (рис. 8б) и
плотности (рис. 8в) солнечного ветра, Bz-компо-
ненты межпланетного магнитного поля (рис. 8г).
Ответную реакцию магнитосферы на воздействие
межпланетной среды можно видеть по Dst-вариа-
ции (рис. 8д). Подробный анализ данного собы-
тия – предмет дальнейшей работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оперативный мониторинг радиационных усло-
вий на разных орбитах в околоземном космиче-
ском пространстве наиболее важный и, пожалуй,
единственный инструмент для обеспечения ради-
ационной безопасности космических миссий и
создания прогноза космической погоды. Дина-
мика потоков ионизирующих излучений как в
межпланетном пространстве, так и в магнитосфе-
ре такова, что интенсивности потоков в течение
небольшого времени могут изменяться на не-
сколько порядков величин, поэтому усредненные
эмпирические модели радиационных поясов не
всегда могут быть полезны для оценки радиаци-

онных условий на конкретных орбитах. Следует
также отметить, что методов долгосрочного и
среднесрочного прогноза вспышек и солнечных
протонных событий в настоящее время не суще-
ствует. Единственным способом предупреждения
их опасных воздействий является своевременное
сообщение о возрастании потоков заряженных
частиц, что требует непрерывного их измерения.

Получение большого объема регулярных мо-
ниторинговых данных о радиационной обстанов-
ке в околоземном космическом пространстве на
базе многоярусных измерений на разных орбитах
позволяет изучать ее кратко- и средневремен-
ную динамику, ее связь с солнечной активно-
стью, и является необходимым условием для
восстановления трехмерной динамической кар-
тины радиации в магнитосфере. Существуют хо-
рошие предпосылки для осуществления косми-
ческого радиационного мониторинга отече-
ственными космическими аппаратами: серий
Электро, Метеор, Арктика, а также планируемы-
ми миссиями: “Ионосфера”, “Кубсаты” (проект
МГУ “Универсат-Сократ”).

Данные по геомагнитному индексу получены в
World Data Center C2 for Geomagnetism, Kyoto.
Экспериментальные данные измерений КА АСЕ,
DISCOVR, GOES, POES получены в NASA/GSFC
Space Physics Data Facility (SPDF), CDAWeb (the
Coordinated Data Analysis Web) (https://cdaweb.
sci.gsfc.nasa.gov).

Исследование выполнено в рамках научной
программы Национального центра физики и ма-
тематики (проект “Ядерная и радиационная фи-
зика”).

Конфликт интересов: автор В.В. Калегаев яв-
ляется членом редколлегии журнала “Космиче-
ские исследования”.
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Пересоединение магнитных силовых линий представляет собой универсальный процесс высвобож-
дения запасeнной энергии магнитного поля и еe трансформации в тепловую энергию плазмы и
энергию ускоренных заряженных частиц. Инициализация и протекание процесса магнитного пере-
соединения существенным образом связана с динамикой пространственно локализованной обла-
сти сильных плазменных токов – токового слоя. Две наиболее изученные космические магнито-
плазменные системы, содержащие токовые слои, – это хвостовая область земной магнитосферы и
области с близко расположенными вытянутыми силовыми линиями магнитного поля противопо-
ложной полярности в солнечной короне (в частности, лучи корональных стримеров и эруптивные
вспышки). Однако, если для земной магнитосферы основным источником информации о структу-
ре и динамике токовых слоев являются многочисленные прямые измерения спутниковых миссий,
то для солнечной короны некоторые характеристики токового слоя могут восстанавливаться на ос-
нове удаленных наблюдений квазипериодических осцилляций. Как следствие, для прояснения воз-
можных механизмов, ответственных за данные осцилляции, представляется актуальным сопостав-
ление свойств осцилляций токового слоя земной магнитосферы и токовых слоeв солнечной коро-
ны. Именно такому сравнительному анализу и посвящена данная работа, в которой приводится
небольшой обзор имеющейся информации о квазипериодической динамике магнитосферного то-
кового слоя и обсуждается вероятная интерпретация данной динамики в терминах и параметрах на-
блюдений квазипериодических процессов в токовых слоях солнечной короны.

DOI: 10.31857/S0023420622060127

1. ВВЕДЕНИЕ
Формирование пространственно локализо-

ванной области с сильным током, токового слоя,
и последующая неустойчивость такого слоя, при-
водящая к пересоединению силовых линий маг-
нитного поля, является достаточно универсаль-
ным механизмом трансформации энергии маг-
нитного поля в нагрев плазмы и ускорение
заряженных частиц [21, 115, 108]. Похожие сцена-
рии динамики магнитных полей и плазмы реали-
зуются в магнитосферах планет [68], солнечном
ветре [57, 113], солнечной короне [12, 115] и ряде
астрофизических систем [4, 136]. При этом наи-
более изученной системой с токовым слоем и
магнитным пересоединением, помимо различ-
ных лабораторных экспериментов [49, 51, 158,
151], является хвостовая область земной магнито-
сферы [56]. Благодаря роли магнитного пересо-
единения магнитосферного токового слоя в ди-

намике радиационных поясов [19] и возмущени-
ях ионосферы и магнитного поля на авроральных
широтах [37], существенные усилия многочис-
ленных спутниковых миссий [2, 24, 43] направле-
ны на детальное изучение структуры и динамики
плазмы и магнитных полей данного слоя [109,
123]. Следующими в списке на детальное изуче-
ние стоят многочисленные токовые слои, форми-
рующиеся в активных областях (или над ними)
солнечной короны. Магнитное пересоединение в
данных слоях является триггером корональных
выбросов массы (КВМ) – основного явления в
гелиосфере, ответственного за космическую по-
году на Земле [127, 152]. Ввиду сильной аналогии
процесса магнитного пересоединения в токовых
слоях солнечной короны и земной магнитосфе-
ры, закономерными являются многочисленные
попытки провести детальное сопоставление этих
процессов [11, 18, 137, 140]. Важность таких сопо-
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ставлений связана с отсутствием прямых измере-
ний плазмы и магнитного поля в корональных то-
ковых слоях, при большом богатстве таких изме-
рений в магнитосферных слоях. Как следствие,
рассматривается возможность использовать мно-
гочисленные спутниковые измерения в хвосто-
вой области магнитосферы для улучшения интер-
претации результатов всевозможных непрямых
измерений параметров плазмы и магнитных по-
лей в токовых слоях солнечной короны [11, 118].

Следует отметить, что несмотря на общую схо-
жесть процессов формирования интенсивных то-
ков и их динамику, приводящую к магнитному
пересоединению в токовых слоях земной магни-
тосферы и солнечной короны [11, 18, 137, 140], па-
раметры плазмы и магнитного поля в этих систе-
мах существенно отличаются. Для токового слоя
хвостовой области земной магнитосферы харак-
терным является сильная вариация плазменного

 (отношение теплового давления плазмы к маг-
нитному давлению) поперек токового слоя:  до-
стигает сотен в области локализации тока и пада-
ет до  на границах слоя [15]. Таким образом,
магнитосферный токовый слой представляет со-
бой область высоких , и многие динамические
процессы (включая различные моды колебаний)
доминированны диамагнитными эффектами
сжимаемых возмущений с жесткой антикорреля-
цией возмущений давления плазмы и давления
магнитного поля. Для токовых слоев солнечной
короны, напротив, характерным является режим
малого  (сильные магнитные поля). Однако в не-
посредственной близости (пространственной и
временной) от области магнитного пересоедине-
ния, интенсивность магнитного поля падает и
вклады давления плазмы, обеспечивающие попе-
речные токи, растeт, что приближает токовые
слои солнечной короны к слоям земной магнито-
сферы. Наиболее выраженное сходство и по плаз-
менным характеристикам и по геометрии магнит-
ного поля можно наблюдать для слоев, формирую-
щихся в корональных стримерах [38, 106, 107, 122].

Одним из наиболее перспективных направле-
ний сопоставления токовых слоeв хвостовой об-
ласти земной магнитосферы и активных областей
солнечной короны является, по всей видимости,
сопоставление проявлений различных квазипе-
риодических процессов, приводящих к динамике
плазменных характеристик в токовых слоях [99,
101, 105, 161]. Если для магнитосферного токово-
го слоя такие процессы представляют скорее вто-
ростепенный интерес по сравнению с наиболее
важным динамическим явлением – формирова-
нием интенсивного тонкого токового слоя непо-
средственно перед магнитным пересоединением
[111, 123], то для токовых слоев солнечной короны
удалeнное наблюдение квазипериодических про-
цессов позволяет восстановить напрямую неиз-

β
β

1/10

β

β

меряемые характеристики плазмы и магнитного
поля [1, 35, 89]. Так как мелкомасштабные и низ-
коамплитудные периодические колебания сило-
вых линий магнитного поля, плотности плазмы и
плотности тока сохраняют свойства собственных
мод крупномасштабных плазменных систем, то
периоды этих колебаний и скорости их распро-
странения зависят от фоновых плотностей и по-
лей, что и позволяет дать оценку на амплитуды
фоновых характеристик (наиболее разработана
данная методика для колебаний систем коро-
нальных петель, см. [100, 102–104]). Однако гео-
метрия магнитного поля, существенные градиен-
ты плотности и давления плазмы в токовых слоях
сильно осложняют теоретическую интерпрета-
цию наблюдаемых осцилляционных мод, и, как
следствие, дополнительная информация, кото-
рую можно получить в рамках изучения непо-
средственно измеряемых спутниками колебаний
магнитосферного токового слоя, может оказаться
очень полезной.

Для данной обзорной работы из многочислен-
ных динамических явлений в магнитосферном
токовом слое нами выбраны четыре квазиперио-
дических процесса: (а) “вертикальные” крупно-
масштабные осцилляции токовых слоeв (т.е. f lap-
ping waves [124, 129]), (б) изгибные деформации
токовых слоeв (т.н. tilted current sheet [125, 143]),
(в) мелкомасштабные сжимаемые осцилляции,
представленные различными типами т.н. магнит-
ных дыр [14, 135], (г) кинетические альфвенов-
ские волны, наблюдаемые в окрестностях обла-
стей магнитного пересоединения и сильных
плазменных потоков [26, 149]. Основным крите-
рием, по которому был осуществлeн выбор этих
типов квазипериодических процессов в магнито-
сферном токовом слое, является критерий нали-
чия существенного пространственно-периодиче-
ского возмущения плотности тока и/или плотно-
сти плазмы, так как именно такие возмущения
могут быть задетектированы в удаленных наблю-
дениях излучения от токовых слоeв солнечной
короны.

2. ОСЦИЛЛЯЦИИ ТОКОВЫХ СЛОЕВ 
В МАГНИТОСФЕРЕ И КОРОНЕ

В этом разделе разобраны основные характе-
ристики четырeх типов квазипериодических про-
цессов, наблюдаемых в токовом слое земной маг-
нитосферы, и для каждого из этих типов приведены
возможные аналогии с участием токовых слоев в
солнечной короне.

На рис. 1 схематично показана конфигурация
силовых линий, плотности плазмы и тока в маг-
нитосферном токовом слое в спокойном состоя-
нии и при развитии каждого из этих процессов.
В рамках описания магнитосферного токового
слоя используется геоцентрическая солнечно-
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магнитосферная (geocentric solar magnetospheric,
GSM) система координат с осью x, направленной
от Земли на Солнце, осью , направленной вдоль
проекции направления магнитного диполя Земли
на плоскость, перпендикулярную оси x, и ось 
дополняет правую тройку векторов. Конфигура-
ция токового слоя хвостовой области магнито-
сферы в такой системе включает основную ком-
поненту магнитного поля, Bx, меняющую знак на
магнитном экваторе, в окрестности  (положе-
не магнитного экватора и  плоскости может
не совпадать из-за наклона магнитного диполя), и
поддерживаемую током  локализованным в

z

y

= 0z
= 0z

,yj

окрестности экватора на масштабах токового
слоя ( , где  – толщина токового слоя), и
компоненту  с градиентом .

Имея малую толщину порядка ионного гиро-
радиуса, что составляет  м в солнечной
короне, токовые слои сложно наблюдать на
Солнце современными телескопами с характерным
пространственным разрешением  км.
Тем не менее, токовые слои окружены значитель-
но более широкими слоями относительно более
плотной и горячей плазмы, излучение от которых
возможно детектировать различными способами
и в различных спектральных диапазонах [30, 31,

<| )z L L
> 0zB ∂ ∂ >/ 0zB x

∼ −0.1 100

∼ −100 1000

Рис. 1. Схематичное изображение токового слоя земной магнитосферы (а) и деформаций слоя при развитии: верти-
кальных крупномасштабных осцилляций (б), изгибных деформаций (в), мелкомасштабных сжимаемых возмущений (г),
кинетических альфвеновских волн (д).
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117, 119, 120, 147]. Среди таких объектов – квази-
вертикальные шлемовидные лучи корональных
стримеров (рис. 2а) [114, 148] и плазменные слои
вокруг токовых слоев, формирующихся в резуль-
тате вытягивания замкнутых силовых линий во
время эруптивных солнечных вспышек (рис. 2б)
[91, 116]. На рис. 2а с корональным стримером по-
казаны: фотосфера Солнца (1), солнечный эква-
тор (2), токовый слой (3), находящийся в цен-
тральной части лучей стримера, состоящих из от-
крытых силовых линий (6), вдоль которых могут
течь неоднородные потоки плазмы (7). Под слоем
находится касп (5) над замкнутыми корональны-
ми петлями (4). Стримеры являются более круп-
номасштабными (несколько солнечных радиусов

 в длину) квазистационарными (сутки и более)
объектами, тогда как токовые слои, связанные с
эруптивными вспышками, более компактные
(обычно доли  в длину) короткоживущие (десят-
ки минут–часы) динамичные объекты. Предпола-
гается, что в первом случае токовый слой находит-
ся на границе (  на рис. 2а) между противопо-
ложно направленными открытыми силовыми
линиями магнитного поля, проявляемыми при
солнечных затмениях или на изображениях коро-
нографов в виде квазивертикальных лучей стри-
мера на высотах более . В них наблюдаются
неоднородные радиальные потоки плазмы, дви-
жущиеся со скоростями  км/с на высоте 
и достигающими  км/с на  (Sheeley et al.,

�R

�R

= 0xB

− �1 2R

∼150 ∼ �5R

∼300 ∼ �25R

1997). Во втором случае, квазивертикальный то-
ковый слой (1 на рис. 2б) возникает над линией
инверсии магнитной полярности (5 на рис. 2б) под
эруптивным магнитным жгутом (3 на рис. 2б), вы-
тягивающим окружающие его силовые линии
(4 на рис. 2б). В результате пересоединения в слое
происходит нагрев плазмы и ускорение частиц,
которые идут вниз по силовым линиям и тормо-
зятся в плотной плазме в подножиях силовых линий
(в переходном слое и хромосфере), в результате чего
там наблюдаются источники тормозного жесткого
рентгена (выше ~  кэВ; 7 на рис. 2б). Нагреваемая
высыпающимися энергичными частицами и теп-
ловыми потоками плотная плазма высвечивает в
оптическом и ультрафиолетовом диапазонах в ви-
де вспышечных лент (6 на рис. 2б), а “испаряемая”
наверх горячая плазма заполняет замкнутые вспы-
шечные петли, которые светятся в диапазонах мяг-
кого рентгена и экстремального ультрафиолета
(8 на рис. 2б) (см. обзоры [17, 48]). Отметим, что
рассматриваемые “крупномасштабные” токовые
слои в солнечной короне являются принципиаль-
но трехмерными объектами, вытянутыми как в
вертикальной плоскости (вдоль оси  на рис. 2),
так и вдоль оси . Последнее обусловлено тем,
что эруптивные вспышки происходят не в плос-
ких двухмерных петлях, а в вытянутых вдоль ли-
нии инверсии магнитных аркадах с широм, тогда
как наблюдаемые на двумерных изображениях
плоские стримеры в действительности представ-

20

x

y

Рис. 2. Схематичная иллюстрация объектов на Солнце, содержащих токовые слои – коронального стримера в мини-
муме солнечной активности (а) и эруптивной солнечной вспышки (б). Направления осей координат выбраны по ана-
логии с системой GSM. Рисунок на (б) адаптирован из [116].
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ляют собой проекцию протяженного пояса стри-
меров на картинную плоскость [44, 45].

2.1. Вертикальные осцилляции токового слоя

Одним из наиболее распространeнных типов
осцилляций токового слоя являются так называе-
мые flapping осцилляции [125, 128, 159]. Рис. 3 по-
казывает пример таких осцилляций. Речь идeт о
вертикальных, вдоль , движениях токового слоя,
как целого, без существенной деформации сило-
вых линий магнитного поля [112]. Такие движе-
ния периодичны и наблюдаются спутниками как
серия пересечений нейтральной плоскости то-
кового слоя . Вертикальные осцилляции
токового слоя крупномасштабны, и часто на-
блюдаются сильно разнесeнными в простран-
стве спутниками [124, 154]. Скорость вертикаль-
ных колебаний порядка  км/с, что существен-
но меньше альфвеновских (  км/с) и
тепловых (для протонов  км/с) скоро-

z

= 0xB

∼10
∼ −100 1000

∼ −500 2000

стей в токовом слое [129]. Таким образом, речь
идeт об ультра-низко-частотных колебаниях, при
которых меняют вертикальное положение как об-
ласть пространственной локализации плотности
тока (токовый слой, расположенный в окрестно-
сти ), так и область пространственной ло-
кализации плотности плазмы (плазменный слой)
(см. рис. 3).

В качестве основных причин развития таких
вертикальных колебаний принято рассматривать
быстрые потоки плазмы от области магнитного
пересоединения (см. обсуждения в [129]) и соб-
ственные неустойчивости токового слоя [40, 52,
55, 157]. Наиболее естественной неустойчиво-
стью, которая могла бы вызвать такие осцилля-
ции, является изгибная неустойчивость токового
слоя, развивающаяся за счeт сильных потоков
ионов, переносящих ток [33, 60]. Однако соответ-
ствующие ей частоты существенно превышают
частоты вертикальных осцилляций слоя. Более
того, в токовых слоях земной магнитосферы за

= 0xB

Рис. 3. Пример наблюдения вертикальных осцилляций магнитосферного токового слоя: (а)–(б) расположение спут-
ников миссии THEMIS в экваториальной плоскости и плоскости YGSM = 0, (в)–(е) профили магнитного поля Bx и
плотности плазмы с нескольких спутников THEMIS.
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счeт формирования сильных электрических по-
лей, поляризующих токовый слой [20, 63, 156],
потоки ионов практически отсутствуют и весь ток
переносится электронами [7, 93, 94]. Для такой
конфигурации токового слоя была предложена не-
устойчивость “двойного градиента” [41], которая
раскачивается в пространственно локализованных
областях с . Теоретический анализ дан-
ной неустойчивости [42, 76, 77] и сопоставление со
спутниковыми данными [79] показывают пер-
спективность данной неустойчивости в описании
формирования вертикальных осцилляций токово-
го слоя.

С точки зрения наблюдений токовых слоeв в
солнечной короне, такие вертикальные осцилля-
ции плотности тока и плотности плазмы должны
проявляться в виде квазипериодических про-
странственных смещений областей излучения.
Визуально похожими на вертикальные осцилля-
ции магнитосферного токового слоя являются
поперечные волновые движения луча стримера,
обычно распространяющиеся от Солнца (в на-
правлении  на рис. 2а) по данным наблюдений
коронографов в белом свете (томсоновское рас-
сеяние оптических фотонов на свободных элек-
тронах плазмы). В основном осцилляции стри-
меров возбуждаются посредством импульсного
взамодействия с корональным выбросом массы –
КВМ [28, 35, 84]. Однако известен случай наблю-
дения возбуждения осцилляций стримера без
КВМ, который был интерпретирован как след-
ствие развития неустойчивости Кельвина-Гельм-
гольца [46]. Характерные периоды осцилляций
стримеров составляют десятки–сотни минут,
длины волн несколько солнечных радиусов ,
амплитуда смещения доли солнечного радиуса,
фазовые скорости  км/с, что больше
скорости звука и соответствует характерным для
короны альфвеновским скоростям. Наблюдается
линейная корреляция между длиной волны и пе-
риодом осцилляций. При этом не выявлено связи
между скоростью КВМ и фазовой скоростю вол-
ны. Это указывает на то, что фазовая скорость
волны определяется скорее свойствами самого
стримера, а не КВМ. Исходя из обозначенных
свойств, волновые движения стримеров интер-
претируются обычно как быстрые магнитозвуко-
вые изгибные волны. Аналогом движения плазмы
со скоростями быстрых магнитозвуковых волн в
магнитосфере являются быстрые плазменные по-
токи [3, 16], возбуждающие вертикальные коле-
бания токового слоя [129]. Таким образом, суще-
ствует некоторая аналогия между такими верти-
кальными колебаниями магнитосферного слоя и
осцилляциями стримеров.

Схожие волновые движения с периодом около
 ч также были детектированы в вытягиваю-

щемся под КВМ квазивертикальном слое (тол-

∂ ∂ </ 0zB x

−х

�R

∼ −300 750

0.5

щиной до ), наблюдаемом в белом свете и
инетрпретированном [92] как квазивертикаль-
ный пересоединяющийся токовый слой. Извест-
ный (и, вероятно, пока единственный) случай
пространственно-разрешенных наблюдений по-
перечных осцилляций “горячего” токового слоя
во время эруптивной вспышки был представлен в
работе [89]. Анализ дифференциальной меры
эмиссии, выполненный на основе наблюдений в
каналах экстремального ультрафиолетового из-
лучения Atmospheric Imaging Assembly (AIA) на бор-
ту Solar Dynamics Observatory (SDO), показал тем-
пературу плазмы вокруг токового слоя  МК
(  кэВ), уменьшающуюся с высотой. Осцилля-
ции имели период около 11 мин, амплитуду 1.5 Мм
при видимой в ультрафиолете длине слоя  Мм
и толщине  Мм, фазовую скорость  км/с
(порядка тепловой скорости и сопоставимой с
альфвеновской скоростью в короне). Как и в слу-
чае осцилляций стримеров, эти осцилляции
вспышечного токового слоя были интерпретиро-
ваны как быстрые изгибные волны.

Таким образом, на данный момент, интерпре-
тация наблюдаемых поперечных осцилляций то-
ковых слоев в короне существенным образом
привязана к оценкам фазовой скорости волны и
ее сопоставлению с локальной альфвеновской
скоростью, в то время как интерпретация верти-
кальных осцилляций токового слоя в магнито-
сфере Земли указывает на малые фазовые скоро-
сти самих колебаний, но не исключает больших
скоростей плазменных потоков, возбуждающих
такие колебания. Однако точно измерить альфве-
новскую скорость в солнечной короне пока нель-
зя, из-за невозможности надежно измерить маг-
нитное поле в короне, к тому же оценки концен-
трации плазмы из анализа ультрафиолетового и
оптического излучения тоже могут иметь боль-
шие погрешности. Поэтому нельзя исключать,
что по крайней мере часть наблюдаемых попереч-
ных осцилляций корональных токовых слоев мо-
гут соответствовать малым, по отношению к
альфвеновской, фазовым скоростям и иметь дру-
гое объяснение, в частности основанное на не-
устойчивости “двойного градиента”.

2.2. Изгибные деформации токового слоя

Если в центральной (около полуночи, )
области магнитосферного токового слоя основ-
ным типом крупномасштабных осцилляций яв-
ляются вертикальные осцилляции, то на флангах
магнитосферы спутники наблюдают изгибные
деформации слоя. Рис. 4 приводит пример таких
деформаций. Речь идeт об изгибах области мак-
симальной плотности тока в плоскости , с
последующим распространением таких изгибов
на фланги магнитосферы. Изгиб токового слоя

0.1 SR
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характеризуется двумя существенными измене-
ния в его конфигурации: формированием сильно
“вертикального” тока вдоль  [125, 143] и умень-
шением толщины токового слоя (увеличением
плотности тока [110]). Скорость распространения
изгибных деформаций на фланги варьируется от

 до  км/с, и, таким образом, приближается к
типичным скоростям дрейфа ионов в токовых
слоях [157]. Тем не менее, в отличии от ионного
дрейфа, направленного с восхода на закат (от

 к ), изгибные деформации распростра-
нятся на фланги, то есть в положительном  на-
правлении на  и в отрицательном  направ-
лении на  [125, 129]. Как следствие, модели
дрейфовой неустойчивости токового слоя не мо-
гут объяснить формирования таких изгибных де-
формаций (см. обсуждение в [69, 129]), и основ-
ной рабочей моделью является модель “двойного
градиента”, предсказывающая неустойчивость
токового слоя в отсутствии дрейфа ионов [41], ко-
гда направление распространения деформации

z

10 100

< 0y > 0y
y

> 0y y

< 0y

слоя может задать источник колебаний, напри-
мер быстрый плазменный поток на  [42].

Важной для динамики токовых слоeв солнеч-
ной короны особенностью изгибных деформаций
токового слоя является существенный рост интен-
сивности тока на изгибах слоя, где ток преимуще-
ственно течeт вдоль силовых линий магнитного
поля (см. рис. 4 и [143]). Такие пространственно
локализованные периодические всплески плотно-
сти тока могут приводить к периодическим пере-
соединениям силовых линий магнитного поля
(см. описание неустойчивости “двойного градиента”
для токовых слоeв в солнечной короне в [5]).

По всей видимости, напрямую изгибные де-
формации токовых слоев в короне пока не на-
блюдаются современными телескопами. Тем не
менее, имеются косвенные свидетельства, кото-
рые могут интерпретироваться в рамках этого
сценария. Из наблюдений солнечных вспышек
известно, что область магнитного пересоедине-
ния может перемещаться вдоль линии инверсии

∼ 0y

Рис. 4. Пример наблюдения изгибных деформаций магнитосферного токового слоя: (а)–(б) расположение спутников
миссии Cluster в экваториальной плоскости и плоскости YGSM = 0, (в) профили магнитного поля Bx четырeх спутни-
ков, (г) профиль плотности тока, посчитанного по методу градиентов магнитного поля.
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магнитной полярности (вдоль оси  в GSM, см.
рис. 2б). Это проявляется в виде: 1) систематиче-
ского последовательного возгарания “горячих”
петель вспышечной аркады, наблюдаемых в диа-
пазонах мягкого рентгеновского и экстремально-
го ультрафиолетового излучения [121, 146], 2) си-
стематического перемещения источников жестко-
го рентгеновского излучения от подножий к
подножиям петель вспышечной аркады [22, 58, 83]
и систематического перемещения микроволно-
вых источников вдоль вершины аркады [72, 82],
3) сопровождения вспышки последовательными
всплесками (или квазипериодическими пульса-
циям, КПП) вспышечного излучения в различных
диапазонах спектра (чаще, нетеплового жесткого
рентгеновского и радио излучения). Скорости пере-
мещения источников  км/с, что меньше ха-
рактерных звуковой и альфвеновской скоростей
во вспышечных аркадах. Расстояние между соседни-
ми источниками составляет  Мм, которое
можно рассматривать как длину волны деформа-
ции слоя, период пульсаций  с. В работе [5]
показано, что при вполне реалистичных характе-
ристиках токового слоя в короне мода перетяжек
рассматриваемой деформации удовлетворяет ука-
занным параметрам. Однако надо отметить, что
этот механизм является не единственным для объ-
яснения перечисленных наблюдательных свойств
солнечных вспышек (см. обсуждение в [161]) и
нужно искать дополнительные способы его про-
верки. Необходимо отметить, что само магнитное
пересоединение, ускорение частиц и испускае-
мого ими электромагнитного излучения не моде-
лировалось в работе [5] и это представляет значи-
тельный интерес для дальнейшего поиска наблю-
дательных проявлений этого механизма. Ситуация
осложняется тем, что процесс пересоединения
развивается как вдоль тока (по  в GSM), так и по-
перек тока, в вертикальном направлении (по  в
GSM). Во время вспышек последнее проявляется
в виде расхождения вспышечных лент и парных
источников жесткого рентгена в подножиях пе-
тель вспышечной аркады в разные стороны от ли-
нии инверсии магнитной полярности.

2.3. Мелкомасштабные 
низкочастотные осцилляции

Вертикальные и изгибные деформации токо-
вого слоя достаточно крупномасштабны, чтобы
изменять конфигурацию всего слоя, в то время
как сам слой может служить фоном для мелко-
масштабных деформаций. Характерными для
магнитосферного токового слоя и представляю-
щими интерес в контексте сопоставления с дан-
ными наблюдений токовых слоeв в солнечной ко-
роне являются деформации типа “магнитных
дыр”. Магнитные дыры – это локальные мини-

y

∼ −10 200

∼ −1 10

∼ −1 100

y
x

мумы интенсивности экваториального магнитно-
го поля  заполненные горячей плазмой [14, 53].
Размеры магнитных дыр варьируются от суб-ион-
ных масштабов в несколько сотен км [54, 135, 160]
до масштабов, сопоставимых с толщиной токово-
го слоя [138]. Основными механизмами, ответ-
ственными за генерацию магнитных дыр, принято
считать зеркальную неустойчивость [25, 80] или еe
аналог в плазме с много-температурной электрон-
ной популяцией [62, 133]. При этом магнитные
дыры представляют собой нелинейные самосогла-
сованные магнито-плазменные равновесия [81, 88,
132], которые достаточно долго могут дрейфовать в
плазменном потоке токового слоя.

На рис. 5 показан пример наблюдений магнит-
ных дыр в хвостовой области земной магнитосфе-
ры. Для данного события сопоставление токов,
рассчитанных по прямым измерениям плазмы и
по оценке градиента магнитного поля, показало,
что скорость распространения магнитных дыр не
превышает нескольких десятков км/с [135, 160],
что существенно меньше локальных альфвенов-
ских и тепловых скоростей. Таким образом, речь
идeт о пространственно локализованных пиках
плазменного давления, медленно распространя-
ющихся в плоскости токового слоя. Такие пики
давления являются источниками параллельных
токов и видны в проекции на ионосферу Земли
как мелкомасштабные флуктуации потоков вы-
сыпающихся электронов [134]. Как следствие,
формирование таких магнитных дыр в токовых
слоях солнечной короны (речь идeт о достаточно
больших расстояниях, на которых плазменная 
будет существенной для формирования подоб-
ных диамагнитных структур) может проявлять се-
бя в локализованных и мелкомасштабных пиках
светимости, соответствующих пикам плазменно-
го давления (потока энергии заряженных ча-
стиц). Следует отметить, что высоко в короне на
расстояниях  и более от Солнца действи-
тельно фиксируются магнитные дыры, переноси-
мые потоком солнечного ветра от солнечной ко-
роны [153] на огромные расстояния [126].

В силу малости пространственного масштаба
этих неоднородностей их сложно напрямую на-
блюдать (т.е. пространственно разрешать) совре-
менными телескопами в токовых слоях в короне.
Тем не менее, мелкомасштабные неоднородно-
сти концентрации плазмы все же обнаруживают-
ся в короне, в частности, по наблюдениям радио-
всплесков IIIb типа или стриа всплесков [34, 75].
Обычные радиовсплески III типа являются быстро-
дрейфующими всплесками (десятки–сотни МГц/с
и выше), связанными с прохождением популя-
ции (пучка) ускоренных ( ) электронов
через плазму короны. Они возбуждают ленгмю-
ровские колебания плазмы на плазменной часто-
те и гармонике, которые трансформируются в

,zB
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электромагнитные волны (в короне частоты сот-
ни-десятки МГц). Так как концентрация плазмы
падает с высотой в короне, наблюдается частот-
ный дрейф всплеска от высоких частот к низким.
Во всплесках IIIb типа наблюдается модуляция
интенсивности излучения в виде узкочастотных
(  кГц) квазипериодических полосок
(стрий) со значительно меньшей скоростью дрей-
фа (до  МГц/с). Эти полоски могут быть свя-
заны с неоднородностями концентрации плазмы
порядка  [74, 130]. Характерный раз-
мер и скорость распространения этих плазменных
неоднородностей  км и  км/с, соот-
ветственно [73, 130]. Их скорость превышает теп-
ловую скорость плазмы и может быть близка к
альфвеновской скорости в короне. По этой при-
чине считается, что такие квазипериодические
флуктуации плазмы могут быть вызваны модуля-
цией быстрыми магнитозвуковыми волнами [73].
Так как скорости обсуждаемых мелкомасштаб-

∼ −30 300

∼0.3

−Δ ∼ × 3/ 10n n

−200 800 −400 800

ных низкочастотных осцилляций токового слоя
ниже тепловой и альфвеновской скоростей, то
маловероятно, что всплески IIIb типа связаны на-
прямую с ними. Однако всплески IIIb типа на-
глядно демонстрируют, что имеющимися радио-
спектрометрами и многочастотными радиогелио-
графами (например, LOFAR) вполне можно было
бы детектировать мелкомасштабные (порядка
толщины плазменного слоя вокруг тового слоя)
низкоамплитудные флуктуации коцентрации
плазмы в корональном токовом слое при распро-
странении вдоль него (вдоль оси  в GSM) пучка
энергичных ( ) электронов, уско-
ренных в области пересоединения в слое. В даль-
нейшем представляет интерес исследовать спек-
тры флуктуаций всплесков III и IIIb типов, свя-
занных с прохождением пучков энергичных
электронов вдоль токовых слоев в корональных
стримерах для сопоставления со спектрами мел-
комасштабных осцилляций, детектируемых в
магнитосферном токовом слое.

х

( )∼ −v 0.1 0.6 c

Рис. 5. Пример мелкомасштабных сжимаемых флуктуаций в магнитосферном токовом слое: (а)–(б) расположение
спутников миссии THEMIS в экваториальной плоскости и плоскости YGSM = 0, (в)–(д) профили магнитного поля Bz
и флуктуаций плазменного давления с трeх спутников THEMIS.
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2.4. Кинетические альфвеновские волны

Альфвеновские волны – наиболее распро-
странeнный тип низкочастотных колебаний в
космической плазме, однако эти волны несжима-
емые и не переносят флуктуаций плотности, что
делает их существенно менее интересными при
изучении осцилляций в токовых слоях солнечной
короны. Однако, спутниковые наблюдения в маг-
нитосферном токовом слое показали, что при на-
личии популяции горячих ионов дисперсионное
соотношение альфвеновских волн меняется, и
сами волны трансформируются в кинетические
альфвеновские волны, КАВ [139]. КАВы распро-
страняются под углом к внешнему магнитному
полю и за счeт эффекта конечного гирорадиуса
ионов переносят параллельное электрическое по-
ле и флуктуации плотности [78, 96, 98, 142].
В спутниковых наблюдениях КАВ определяются
по широкому спектру интенсивности волн, доми-
нированному эффектом Доплера для коротко-
волновых возмущений (см. рис. 6 и [26, 27, 39]).
При этом КАВ являются естественной волновой

модой для токового слоя, и их раскачка осуществ-
ляется как кинетическими неустойчивостями по-
токов ионов [29, 36, 90], так и трансформацией
низкочастотных флуктуаций в КАВ [85, 87]. Важ-
ной особенностью КАВ является перенос силь-
ных параллельных токов [86, 95] и ускорение
электронов параллельными полями [9, 32, 97].
Соответствующие квазипериодические “высыпа-
ния” ускоренных электронов и потоки энергии
из хвостовой области магнитосферы в ионосферу
наблюдаются в виде излучения на наземных ка-
мерах [70, 71].

Можно провести следующую аналогию с сол-
нечными вспышками. Предположим, пересоеди-
няющийся токовый слой находится в солнечной
короне на высоте  км над фотосферой
и в нем ускоряются электроны до начальной энергии

 кэВ (со скоростью  км/с). По-
кинувшие область ускорения электроны распро-
страняются вдоль пересоединившихся силовых
линий магнитного поля вниз к подножиям сило-

∼ −4 510 10h

∼ −10 100 ∼ −v
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Рис. 6. Пример кинетических альфвеновских волн в магнитосферном токовом слое: (а) три компоненты магнитного
поля со спутника MMS1, (б) вейвлет спектр вариации продольной компоненты магнитного поля, (в) усредненный за
период наблюдения вейвлет спектр вариации продольной компоненты магнитного поля, (г) вейвлет спектр вариации
поперечной компоненты электрического поля, (д) усредненный за период наблюдения вейвлет спектр вариации по-
перечной компоненты электрического поля.
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вых линий (см. рис. 2б). Согласно [47], часть вы-
деленной в области пересоединения энергии
трансформируется в КАВ, бегущие вниз с альф-
веновской скоростью  км/с. Харак-
терный период КАВ  с. Часть
популяции энергичных электронов может захва-
тываться КАВ и приобретать дополнительную
энергию [10]. Следовательно, можно ожидать,
что в хромосферу будут высыпаться промодули-
рованные с периодом  потоки ускоренных
электронов. В результате кулоновского взаимо-
действия с плотной плазмой в хромосфере эти
электроны будут испускать тормозное жесткое
рентгеновского излучение >10 кэВ [23, 141], по-
ток которого будет промодулирован с характер-
ным периодом . Также можно ожидать квази-
периодические всплески ультрафиолетового и
оптического излучения за счет модуляции нагре-
ва хромосферной плазмы. Действительно, квази-
периодические пульсации с периодами в диапа-
зоне  с детектируются в значительной доле
солнечных вспышек [101, 161]. Дополнительно
здесь отметим, не углубляясь в детали, что частот-
ный спектр интенсивности рентгеновского излу-
чения вспышек зачастую имеет спадающий сте-
пенной вид [59], на фоне которого могут выде-
ляться отдельные статистически значимые пики,
соответствующие квазипериодическим пульса-
циям [61, 67]. Вопрос о физических механизмах,
ответственных за функциональный вид частот-
ных спектров излучения вспышек, открыт. Не ис-
ключено, что это просто совпадение, но частот-
ные спектры флуктуаций магнитного поля и
электрического тока в магнитосферном токовом
слое, связанных с КАВ, тоже имеют спадающий
степенной вид (см. рис. 6).

Важный открытый вопрос – какова амплитуда
модуляции потока ускоренных электронов, вы-
зываемая доускорением КАВ, т.е. можно ли де-
тектировать соответствующие квазипериодиче-
ские пульсации на фоне флуктуаций и пульсаций
потоков излучения, связанных с другими сопут-
ствующими процессами и механизмами, проис-
ходящими во вспышечной области. В частности,
с точки зрения наблюдений ситуация осложняет-
ся тем, что источники жесткого рентгеновского
излучения не стационарны и обычно перемеща-
ются во время вспышки на масштабах времени
нескольких секунд, что связано, по всей видимо-
сти, с перемещением области пересоединения и
вовлечением новых силовых линий в процесс пе-
ресоединения (см. раздел 2.2). При этом на фоне
появления новых ярких источников современые
рентгеновские телескопы практически не спо-
собны фиксировать источники, загоревшиеся в
предыдущие моменты времени и не могут детек-
тировать потоки их излучения на протяжении не-

∼ −v
3 410 10A

∼ ∼ −v/ 1 100КАВ AP h

КАВP

КАВP

∼ −1 100

скольких периодов . Как вариант, можно было
бы пытаться детектировать квазипериодические
пульсации, связанные с КАВ-модулированными
высыпающимися электронами, с помощью теле-
скопов оптического и ультрафиолетового излуче-
ния, обладающих более высоким динамическим
диапазоном. Однако здесь ситуация осложняется
более комплексными и инерционными процес-
сами высвечивания оптически толстой тепловой
плазмы (время высвечивания ), которые мо-
гут замывать малоамплитудные осцилляции, свя-
занные с КАВ. Тем не менее, если в дальнейшем
телескопы позволят детектировать излучения
вспышек, действительно модулированные КАВ,
то это может дать полезную возможность оцени-
вать высоту токового слоя в короне, а также де-
лать диагностику высотного профиля альфвенов-
ской скорости на силовых линиях, по которым
распространяются ускоренные частицы.

3. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Мы рассмотрели на качественном уровне наи-
более распространeнные и перспективные (в пла-
не сравнения магнитосферного токового слоя и
слоeв в солнечной короне) квазипериодические
движения токового слоя: два типа крупномас-
штабных осцилляций и два локализованных вол-
новых процесса. Вертикальные и изгибные ос-
цилляции магнитосферного токового слоя по
своим характеристикам и проявлениям наиболее
близки к различным типам деформаций токовых
слоeв корональных стримеров, конфигурация ко-
торых существенным образом напоминает кон-
фигурацию магнитосферного слоя [18, 118, 140].
Однако, существенным и важным отличием то-
ковых слоeв корональных стримеров является на-
личие быстрых потоков плазмы с динамическим
давлением, заметно превышающим тепловое дав-
ление плазмы. Фактически, токовый слой коро-
нального стримера погружeн в плазменный поток,
и градиенты динамического давления плазмы
определяют структуру слоя и конфигурацию сило-
вых линий магнитного поля [38, 106, 107, 122]. Как
следствие, развитие различных крупномасштаб-
ных деформаций токового слоя и их динамика
наблюдаются в связи с быстрым потоком вдоль
токового слоя. При этом в магнитосферном токо-
вом слое быстрые плазменные потоки наблюда-
ются лишь как результат магнитного пересоеди-
нения [56], и даже для таких потоков вклад дина-
мического давления в общую структуру токового
слоя не столь существенен [6, 64, 65]. Тем не ме-
нее, для обеих систем (магнитосферный токовый
слой и токовые слои корональных стримеров)
крупномасштабные осцилляции являются харак-
терным типом движения слоя, и, как следствие,
накопленный материал по свойствам таких ос-
цилляций в магнитосфере может оказаться край-

КАВP

τ > P
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не полезным для моделирования и интерпрета-
ции наблюдений осцилляций токового слоя ко-
рональных стримеров.

Наблюдаемые в магнитосферном токовом
слое мелкомасштабные (порядка кинетических
масштабов ионов) флуктуации плазменного дав-
ления и параллельных электрических полей (маг-
нитные дыры и кинетические альфвеновские
волны) из-за своих небольших масштабов не име-
ют прямых аналогов в наблюдениях солнечной
короны. Однако теоретические работы предска-
зывают формирование кинетических альфвенов-
ских волн в токовых слоях солнечной короны
[144, 145], а спутниковые наблюдения солнечного
ветра указывают на формирование магнитных дыр
в плазме на открытых силовых линиях [153]. Важ-
ность кинетических альфвеновских волн для токо-
вого слоя связана с их ролью в формировании эф-
фективной проводимости в бесстолкновительной
плазме [66, 155] и с возможностью ускорять элек-
троны, высыпающиеся в область повышенной
плотности (ионосфера или хромосфера) из обла-
стей первичного энерговыделения (области маг-
нитного пересоединения). Важность магнитных
дыр обусловлена наличием пиков плазменного
давления в таких структурах [135, 160] и формиро-
ванием за счeт градиента давления систем мелко-
масштабных параллельных токов [134], играющих
существенную роль в перекачке энергии из обла-
стей большого плазменного  (токовый слой в
окрестности магнитного пересоединения) в обла-
сти малого  (ионосфера или хромосфера).

В заключение стоит отметить, что наиболее су-
щественным препятствием при проведении ана-
логий между динамическими процессами в токо-
вых слоях хвостовой области магнитосферы и
солнечной короны является заметная разница в
конфигурациях магнитных полей, обусловленная
разницей в плазменных : если для магнитосфер-
ного токового слоя с большим  свойственны
сильные поперечные токи, обеспеченные диа-
магнитным дрейфом горячих ионов, то для токо-
вых слоeв солнечной короны с малыми  более
типичными являются конфигурации бессиловых
токовых слоeв с сильными продольными токами.
Эта разница менее заметна при сопоставлении
магнитосферного токового слоя и слоeв коро-
нальных стримеров, но становится принципиаль-
ной для токовых слоeв вспышечных областей
солнечной короны. Как следствие, ещe одним
перспективным направлением дальнейших иссле-
дований аналогии данных плазменных систем яв-
ляется изучение бессиловых слоeв в магнитосфере
[50, 158]. Такие слои формируются в областях ма-
лых градиентов плазменного давления [8, 150], и
существенно меньше изучены по сравнению с ти-
пичными конфигурациями магнитосферного то-
кового слоя. Однако именно такие относительно

β

β

β
β

β

редкие наблюдения бессиловых токовых слоeв в
хвостовой области магнитосферы представляют
основной интерес в контексте сопоставления их
динамических свойств со свойствами токовых
слоeв в солнечной короне.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 17-72-20134).
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По результатам анализа радиозатменных данных FORMOSAT-3/COSMIC обнаружено поглощение
дециметровых (ДМ) радиоволн (длина волны ~19 см) в нижней высокоширотной ионосфере Земли.
Предложен метод восстановления вертикальных профилей коэффициента поглощения путем ре-
шения обратной задачи радиозондирования в нижней ионосфере Земли. Этот метод является об-
щим и может быть использован для различных диапазонов радиоволн и других сигналов глобаль-
ных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Надежно идентифицированы слои поглощения
в радиозатменных сеансах измерений, которые обусловлены мощными всплесками рентгеновского
излучения и сильными изменениями геомагнитных условий во время бури. Найдено, что на высо-
тах от ~90 до ~100 км величина коэффициента поглощения ДМ-радиоволн достигала значений
(5.7 ± 1.4) ⋅ 10–3 дБ/км. Практическая значимость изучения эффектов поглощения радиоволн в D- и
Е-областях ионосферы связана с обеспечением бесперебойной работы систем космической радио-
связи и навигации.

DOI: 10.31857/S0023420622060036

1. ВВЕДЕНИЕ

Ранее нами были проведены обработка и ана-
лиз ~100 сеансов радиозатменных спутниковых
измерений FORMOSAT-3/COSMIC, выполнен-
ных во время геомагнитной бури 22–23.VI.2015 в
высокоширотной ионосфере Земли [1, 2]. Было
показано, что ионосферные возмущения характе-
ристик радиоволн обусловлены как геомагнит-
ными условиями, так и активностью мощных
рентгеновских вспышек во время измерений. Для
радиозатменных сеансов измерений, проведен-
ных после начала (16.30 UT 22.VI.2015) мощных
всплесков рентгеновского излучения и во время
(18.36 UT 22.VI–02.00 UT 23.VI) главной фазы
магнитной бури, были характерны повышенные
уровни электронной плотности в D- и E-областях
ионосферы планеты. Нами также был проведен
поиск поглощения дециметровых (ДМ) радио-
волн (длина волны сигнала ~19 см) на несущей
GPS-частоте f1 = 1545.42 МГц. По результатам
анализа измерений эйконала и интенсивности
ДМ-сигнала спутников FORMOSAT-3/COSMIC,
впервые было обнаружено поглощение радио-
волн ДМ-диапазона в D- и Е-областях высокоши-

ротной ионосферы Земли [1, 2]. Было найдено, что
абсолютная величина интегрального поглощения
на трассах радиозатменного зондирования со-
ставляет ~3 дБ в интервале высот ~50–90 км, а в
отдельных случаях она достигает ~10 дБ на уров-
нях от ~90 до ~95 км.

В работах [3, 4] представлены выражения для
определения рефракционного ослабления (X)
мощности радиоволн:

(1)

где aψ – ускорение эйконала (фазового пути ψ),
р0 – прицельный параметр радиолуча, LL и LG –
расстояния от приемника (LEO) до передатчика
(GPS). Существует связь между рефракционным
ослаблением X и нормированной мощностью
сигнала (P), измеренной на низкоорбитальном
спутнике FORMOSAT-3/COSMIC. Для нахожде-
ния безразмерной величины P, мощность PL
принятого на низкоорбитальном спутнике сиг-
нала нормировалась на среднее значение мощ-
ности (P0) радиоволн на высотах более 300 км, то
есть P = PL/P0.
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Интегральное поглощение (Г) радиозатменно-
го ДМ-сигнала можно определить с помощью
следующего соотношения:

(2)

Практическая значимость изучения эффектов
поглощения радиоволн в D- и Е-областях ионо-
сферы Земли связана с обеспечением беспере-
бойной работы систем космической радиосвязи и
навигации. Возможность определения поглоще-
ния в атмосфере и ионосфере Земли ранее обсуж-
далось в работах [5–9]. Поглощение является
функцией от метеопараметров и частоты и его
можно использовать для формулировки обратной
задачи восстановления метеопараметров. Изме-
рения поглощения в трех частотных каналах (при
достаточно высокой точности измерения ампли-
туды сигнала) позволяет восстанавливать профи-
ли давления, температуры и влажности без апри-
орной информации [10].

Целью этой работы является восстановление
высотных профилей коэффициента поглощения
Z(h) дециметрового сигнала на высотах ниже ~100 км
во время магнитной бури 2015 г. путем решения
обратной задачи о поглощении радиоволн.

2. МЕТОД РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
О ПОГЛОЩЕНИИ РАДИОВОЛН

Исходные экспериментальные данные о нор-
мированной мощности P(h) радиоволн были снача-
ла отфильтрованы методом скользящего среднего
по 50 точкам. Таким образом, были получены
усредненные вертикальные профили нормиро-
ванной мощности Θ(h) дециметрового сигнала.
Здесь h = r –R – высота анализируемого слоя над
поверхностью Земли, R = 6371 км – средний ра-
диус планеты, r – расстояние от центра планеты
до ионосферного слоя. При вертикальной скоро-
сти опускания луча в ионосфере Земли ~2 км/с,
это соответствует усреднению данных по верти-
кальному интервалу в ~2 км. При таком усредне-
нии информация о мелкомасштабной структуре
ионосферы практически не теряется, поскольку
вертикальное разрешение при анализе методом гео-
метрической оптики (ГО) равно 2(λLL)1/2 = 1.5 км,
где λ – длина волны сигнала (~19 см), LL – рас-
стояние от низкоорбитального спутника LEO до
атмосферного лимба планеты (~3000 км). В гео-
метрической оптике считается, что два физиче-
ских луча (лучи вместе с их френелевскими объ-
емами) являются различимыми, если они не пе-
ресекаются друг с другом. Анализ профилей
рефракционного ослабления X(h) показал, что
регулярное (осредненное) рефракционное ослаб-
ление X мощности радиоволн в сеансах измере-
ний на высотах >50 км практически отсутствует.
Поэтому мы полагаем, что наблюдаемое ослабле-
ние средней мощности P(h) сигнала может быть

= −
Г (отн. ед.) = (отн. ед.)/ (отн. ед.),

Г (дБ) (дБ) (дБ).
P X

P X

связано с поглощением радиоволн в нижней ионо-
сфере Земли во время магнитной бури [1, 2, 11].

Рассмотрим более подробно, каким образом
можно сделать обратное преобразование уравне-
ния (3) для того, чтобы получить вертикальный
профиль коэффициента поглощения Z(h):

(3)

Интегрирование в выражении (3) производится
по траектории s зондирующего ионосферу радио-
луча. Описываемая здесь процедура основана на
том предположении, что ионосфера Земли являет-
ся сферически симметричной. Геометрия задачи
показана на рис. 1, где n лучей проходит через
ионосферу планеты, состоящую из n сферических
слоев. Рис. 1 иллюстрирует и объясняет способ ре-
шения обратной задачи о поглощении радиоволн,
в котором не используется преобразование Абеля.
Каждый слой ионосферы имеет постоянный коэф-
фициент поглощения Z и постоянную толщину
Δr = Δh = 2 км. Например, если анализируется ин-
тервал высот от 110 до 50 км, то число ионосферных
слоев равно n = 30. Здесь удобно заменить уравне-
ние (3) системой из n линейных уравнений вида:

(4)

где Θ(hi) является величиной Θ для i-го луча, а
Zj – коэффициент поглощения мощности радио-
волн в j-ом слое. Матричный элемент Lij означает
длину той части i-го луча, которая заключена
внутри j-го слоя, как показано на рис. 1.

Выразим Θ(hi) в децибелах и развернем ука-
занные выше выражения (4) в виде матричного
уравнения:

(5)

где e = 2.718… – основание натуральных логариф-
мов; 10lg(e) = 4.343…; j = 1…i; i = 1…n; Zi – коэф-
фициент поглощения радиоволн в слое i.
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Двумерная матрица Lij связана с радиусом слоев ионосферы Земли как

(6)− −
   = − − − = + − + − + − +
   

2 2 2 2 2 2 2 2
1 12 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ,ij j i j i j i j iL r r r r R h R h R h R h

для i > j и как

(7)

для i = j.

Решая матричное уравнение (5) относительно
Z, получаем:

(8)

Решение обратной задачи дает нам рекуррентные
соотношения, которые явным образом связыва-
ют величины Z(hi) с ΘdB(hi).

− −= − = + − +2 2 2 2
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Таким образом, нами определялись верти-
кальные профили Z(h) коэффициента поглоще-
ния радиоволн с масштабом высоты ~2 км и оце-
нивались погрешности их восстановления δZ для
каждого анализируемого радиозатменного сеанса
измерений. Оценкой погрешности δZ для анали-
зируемого профиля Z(h) служила абсолютная ве-
личина его максимальной невязки при решении
обратной задачи о поглощении радиоволн. Про-
верка соответствия восстановленных профилей
коэффициента поглощения исходным экспери-
ментальным данным проводилась с помощью ре-
шения прямой задачи радиозондирования для
слоeв с шириной ~2 км. В этом случае, вычисляе-
мая мощность потока радиоволн PDP(hi) опреде-
лялась по формуле:

(9)

3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью решения обратной задачи радио-
зондирования были найдены вертикальные про-
фили коэффициента поглощения ДМ-радиоволн
и определены погрешности их восстановления в
нижней ионосфере Земли. Анализ результатов
показывает, что геомагнитные условия главной
фазы бури и мощные всплески потоков рентге-
новского излучения во время измерений сильно
влияли на распространение радиоволн в E- и D-
слоях ионосферы Земли. Проверка полученных
результатов путем решения прямой задачи радио-
зондирования показала хорошее соответствие
между расчетными и исходными эксперимен-
тальными данными:

(10)

На рис. 2 показаны вертикальные профили
нормированной мощности – P(h) (сплошная тон-
кая с изломами), нормированной мощности по-
сле фильтрации – ΘdB(h) (сплошная толстая),
нормированной мощности из решения прямой
задачи радиозондирования – PDP(h) (сплошная
тонкая) и коэффициента поглощения ДМ-радио-
волн Z(h), полученные в сеансах радиозатменных
измерений 17.22 UT (панели (а) и (б)) и 19.01 UT
(панели (в) и (г)) 22 июня 2015 г. в ионосфере Зем-
ли. Для каждого анализируемого сеанса указаны
широта и долгота зондируемого района, дата и
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время проведения эксперимента, номера косми-
ческих аппаратов. Справа указаны погрешности
δZ восстановления профилей коэффициента по-
глощения Z(h). Измерения, относящиеся к про-
филям на панелях (а) и (б) рис. 2, были проведены
после начала мощных всплесков рентгеновских
лучей (~16.30 UT 22.VI.2015) и до прихода (18.36 UT
22.VI.2015) основного КВМ (коронального вы-
броса массы) в магнитосферу планеты. Особен-
ностью зондирования этого района с координата-

ми 77.6° N и 66.1° E является то, что средняя мощ-
ность сигнала падает до уровня ~0.5 (–3 дБ) на
высоте ~90 км и с уменьшением высоты остается
на том же уровне (рис. 2а). Локальные максиму-
мы коэффициента поглощения 2.5 ± 0.7 и 2.9 ±
± 0.7 дБ/км наблюдаются на высотах 92.9 и
88.6 км, соответственно (рис. 2б). Эти измере-
ния могут быть подвержены влиянию всплесков
рентгеновского излучения, а воздействие на них
геомагнитных условий основной фазы шторма

Рис. 2. Вертикальные профили нормированной мощности – P(h) (сплошная тонкая с изломами), нормированной
мощности после фильтрации – ΘdB(h) (сплошная толстая), нормированной мощности из решения прямой задачи ра-
диозондирования – PDP(h) (сплошная тонкая) и коэффициента поглощения ДМ-радиоволн Z(h), полученные в сеан-
сах радиозатменных измерений 17.22 UT (панели (а) и (б)) и 19.01 UT (панели (в) и (г)) 22.VI.2015 в ионосфере Земли.
Справа указаны погрешности δZ восстановления профилей коэффициента поглощения Z(h).
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отсутствует. Измерения, относящиеся к радиоза-
тменным профилям на панелях (в) и (г) рис. 2,
выполненные в 19.01 UT 22.VI.2015, демонстри-
руют сильные ионосферные возмущения, обу-
словленные влиянием, как основной фазы маг-
нитной бури, так и мощных потоков рентгенов-
ского излучения. Здесь локальный максимум
коэффициента поглощения (3.3 ± 1.3 дБ/км) рас-
положен на высоте 63.8 км (рис. 2г). В табл. 1
представлены высотные интервалы поглощения

ДМ-радиоволн в ионосфере Земли, высоты hmax
максимумов коэффициента поглощения и значе-
ния максимумов Zmax для анализируемых в этой
работе сеансов измерений.

Наиболее надeжно поглощение сигналов
ДМ-диапазона было обнаружено в радиозатмен-
ном сеансе измерений, представленном на рис. 3а и 3б.
Эти измерения проведены в 19.41 UT 22.VI.2015 и
они демонстрируют наиболее сильные возмуще-
ния, обусловленные как мощными всплесками

Рис. 3. Профили нормированной мощности – P(h), нормированной мощности после фильтрации – ΘdB(h), нормиро-
ванной мощности из решения прямой задачи радиозондирования – PDP(h) и коэффициента поглощения ДМ-радио-
волн Z(h), полученные в сеансах радиозатменных измерений 19.41 UT (панели (а) и (б)) и 23.00 UT (панели (в) и (г))
22.VI.2015 в ионосфере планеты. Здесь обозначения такие же, как и на рис. 2.
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рентгеновского излучения, так и изменением гео-
магнитных условий во время главной фазы
шторма. Как видно из представленных данных,
при радиозондировании данного района (78.1° N;
95.0° E) полярной шапки Земли (луч опускается
сверху вниз), сначала мощность дециметровых
радиоволн понижается до уровня ~0.1 (–10 дБ) на
высотах от 101.5 до 90.3 км, затем увеличивается
до ~0.5 (–3 дБ), и далее продолжает оставаться на
том же уровне при уменьшении высоты (рис. 3а).

Локальный максимум коэффициента поглощения
в этом сеансе достигает наибольшего значения
(для всех анализируемых сеансов) 5.7 ± 1.4 дБ/км и
расположен на высоте 91.8 км (рис. 3б). Поглоще-
ние в радиозатменном сеансе измерений, пред-
ставленном на рис. 3 (панели (в) и (г)), выражено
менее ярко по сравнению с сеансами, рассмотрен-
ными выше.

На рис. 4 представлены данные о поглощении
радиоволн в ионосфере Земли, полученные в се-

Рис. 4. Профили нормированной мощности – P(h), нормированной мощности после фильтрации – ΘdB(h), нормиро-
ванной мощности из решения прямой задачи радиозондирования – PDP(h) и коэффициента поглощения ДМ-радио-
волн Z(h), полученные в сеансах радиозатменных измерений 05.06 UT (панели (а) и (б)) и 07.28 UT (панели (в) и (г))
23.VI.2015 в ионосфере Земли. Обозначения такие же, как на рис. 2 и 3.
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ансах радиозатменных измерений 05.06 UT (па-
нели (а) и (б)) и 07.28 UT (панели (в) и (г))
23.VI.2015 в ионосфере Земли. Указанные време-
на измерений соответствуют концу главной фа-
зы бури (~03–05 UT 23.VI.2015) [1]. Как видно из
представленных на рис. 4 данных, поглощение
радиоволн наблюдается довольно четко в этих
сеансах. Локальные максимумы коэффициента
поглощения 3.3 ± 1.7 (рис. 4б) и 2.2 ± 1.1 дБ/км
(рис. 4г) наблюдаются на высотах 101.7 и 91.8 км,
соответственно.

Таким образом, нами предложен метод восста-
новления вертикальных профилей коэффициен-
та поглощения с помощью решения обратной за-
дачи радиозондирования в нижней ионосфере
Земли. Этот метод является общим и может быть
использован для различных диапазонов радио-
волн и других ГНСС-сигналов. Надежно иденти-
фицированы слои поглощения в радиозатменных
сеансах измерений во время магнитной бури 22–
23.VI.2015. Найдено, что на высотах от ~90 до ~100 км
величина коэффициента поглощения ДМ-радио-
волн достигала значений (5.7 ± 1.4) · 10–3 дБ/км.
Практическая значимость изучения эффектов
поглощения радиоволн в D- и Е-областях ионо-
сферы Земли связана с обеспечением беспере-
бойной работы систем космической радиосвязи и
навигации.

Работа выполнена в рамках государственного
задания.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В процессах, происходящих в атмосфере, влия-

ющих на климат и погоду космические лучи пред-
ставляют важную роль и обуславливают свойства
глобальной электрической цепи Земли. Исследова-
ние физической природы вторичных космических
лучей, а также их возможного влияния на атмо-
сферные процессы на разных временных масшта-
бах является, в связи с этим, крайне актуальным.

Одна из фундаментальных задач изучения фи-
зики атмосферы – исследование атмосферного
электричества. Принято считать, что все проявле-
ния атмосферного электричества и его взаимосвя-
зи с галактическими космическими лучами и ме-
теоусловиями обусловлены, в основном, электри-
ческим полем (включая условия “fair weather”).
Непрерывное наблюдение характеристик атмо-
сферного электрического поля особенно актуаль-
но для исследования влияния конвекции на элек-
трическую проводимость в приземном атмосфер-
ном слое, зависимости от интенсивности потока
космических лучей, электрических процессов,
происходящих в атмосфере, свойств глобальной
электрической цепи.

2. МЕТОДЫ
В 2015 г. в Евразийском национальном уни-

верситете имени Л.Н. Гумилева (ЕНУ), в содру-

жестве с Физическим институтом им. П.Н. Лебе-
дева РАН, был создан научный космофизический
комплекс [1, 2], состоящий из двух детекторов
CARPET, Нейтронного детектора [3] и электроста-
тического флюксметра EFM-100 (Boltek, США).

EFM-100 предназначен для исследования ат-
мосферно-электрических характеристик вблизи
поверхности Земли и мониторинга электриче-
ского поля атмосферы [4]. В основу работы этого
устройства положен принцип действия электро-
статистического генератора: в проводнике, нахо-
дящимся в переменном электрическом поле,
возникают индуцированные заряды. Величина
индукционного тока прямо пропорциональна
напряженности поля. Он также регистрирует
разряды гроз и способен детектировать высокую
напряженность электрического поля, которая
предшествует первым разрядам молний.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Динамика измерений экспериментальных

данных комплекса ЕНУ и типичные ряды данных
электрического поля, полученные на других
станциях, показывают характерную периодич-
ность поведения электрического поля в условиях
“fair weather”, которая обусловлена воздействием
потоков космических лучей, изменением баланса
ионов во время заката и восхода Солнца и др.

УДК 53.082

EDN: SNYWXU
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В формировании атмосферного электрического
поля важную роль играет космические лучи, ока-
зывающие ионизирующее воздействие [5].

Как видно на рис. 1, величина атмосферного
электрического поля возрастает во время восхода
Солнца при проявлении эффекта солнечного
терминатора. При этом, особо отмечается вечер-
ний солнечный терминатор.

На рис. 2 и 3 представлены графики некоторых
случаев регистрации резкого повышения темпа
счета детекторов CARPET при регистрации гроз
флюксметром EFM-100. Дополнительное сопо-
ставление метеоданных и данных EFM-100 пока-
зывает, что значительные вариации электрическо-
го поля происходят не только во время грозовой
активности, но и при наличии плотной (мощной)
облачности.

Начиная с июля 2021 г. один из двух модулей
установки (CARPET 2) смонтирован на крыше
космофизического комплекса ЕНУ возле детек-
тора EFM-100. Другой модуль установки функци-
онирует внутри помещения (CARPET 1). Такая
конфигурация аппаратуры позволяет получить
дополнительную информацию по динамике по-
тока общеионизирующей компоненты вторич-
ных космических лучей: были зафиксированы
возрастания потоков частиц в дни, характеризуе-
мые резкими, кратковременными изменениями
напряженности приземного электрического по-
ля, грозовой и предгрозовой активностью.

События июля 2021 г., связанные с резким из-
менением параметров приземного электрическо-
го поля и характеристики изменений потоков ча-
стиц, приведены в табл. 1: для каждого события
указаны дата и интервал времени наблюдения
(UTС), амплитуды возрастаний темпа счета де-
тектора CARPET для двух модулей по всем трем
каналам (верхний – N1, нижний – N2, телескоп –
N12) и нейтронного детектора (ND) относитель-
но спокойного невозмущенного уровня. Указан
диапазон изменения напряженности электриче-
ского поля (ΔЕ), по данным измерений электри-
ческого поля флюксметром EFM-100. Метеоро-
логические условия для приведенных событий
определены по данным метеостанции (UACC) –
аэропорт г. Нур-Султан.

Всего в июле 2021 года зафиксировано шесть
событий возрастания скорости счета модулей
CARPET 1, CARPET 2 в каналах N1, N2, N12. Из
которых три события зафиксированы до переме-
щения модуля CARPET 2 на крышу лабораторно-
го корпуса (события 06.07.2021, 08.07.2021 и
10.07.2021). При перемещении модуля CARPET 2
на крышу лабораторного корпуса изменилась
структура получаемых данных, за счет снятия эф-
фекта экранирования потока, в основном низко-
энергичных частиц для данного модуля. Также
стоит отдельно отметить, что по данным установ-
ки ND возрастания темпа счета ни для одного из
событий зафиксированы не были.

Таблица 1. Сводные данные по событиям июля 2021 г.

Дата
Время 
(UTС)

КОВЕР, A%

НД, 
A%

ΔE, кВ/м

Метеоусловия (UTС)

CARPET 1 CARPET 2

гроза ливни, дожди
облака, 
высотаN1-

Up
N2-
Low

N12-
Tel

N1-
Up

N2-
Low

N12-
Tel

6.VII.2021
~04.00–

07.00
~2.1 ~ 1.1 – ~1.2 ~1.0 ~2.1 – ~–7.5…+10.5 ~04.45–

05.20
~02.30–03.00, 
~05.00–05.30

~900–1500 м

8.VII.2021
~18.30–

22.30
~1.2 ~1.2 – ~1.5 ~1.5 – – ~–19.5…+12.5 ~13.05–

20.30
~17.30–21.00 ~900–1500 м

10.VII.2021
~00.00–

05.00
~1.9 ~1.3 – ~2.4 ~2.3 – – Нет данных ~00.00–

01.30
~00.00–00.10 ~1380 м

14.VII.2021
~00.00–

14.30
~2.1 ~2.1 – ~17.8 ~16.2 – – ~–1.5…+0.1 –

~00.00–01.30, 
~02.30–04.00, 
~05.00–05.30, 
~06.00–09.00, 
~10.00–10.30, 
~12.00–13.00

~270–900 м

16.VII.2021
~00.00–

04.30
– – – ~4.3 ~4.1 ~2.4 – ~–7.5…+2.5 – ~00.00–02.00, 

~02.50–03.10, 
~07.30–08.00

~180–1290 м

17.VII.2021
~19.00–

23.30
~1.1 ~2.1 – ~7.4 ~6.8 ~4.0 – ~–16.5…+8.5 – ~18.00–19.30, 

~20.30–21.00, 
~22.30–23.00

~1200 м
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Рис. 1. Вариации электрического поля по данным комплекса ЕНУ: верхний график – данные о вариациях напряжен-
ности приземного электрического поля за 12.09.2021 с усреднением за 1 мин, нижний график – суточные вариации
напряженности приземного электрического поля, полученные с помощью метода наложения эпох по данным за сен-
тябрь 2021 г. (при условии “fair weather”).
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Событие 08.07.2021

На рис. 4 для события 08.07.2021 приведены
данные темпа счета модулей CARPET 1, CARPET 2
по каналам N1, N2 с поправкой и без поправки на
атмосферное давление и величины напряженности
электрического поля с секундным разрешением.

Грозовая и предгрозовая активность анализи-
ровалась по данным метеостанции (UACC) –
аэропорт г. Нур-Султан. Грозовая активность за-
фиксирована в период с ~13.05 до ~20.30 (UTC).
За этот период зарегистрировано 18 грозовых со-
бытий.

Рис. 2. События регистрации увеличения потоков космической лучей во время изменения электрического поля в пе-
риод 28.08.2021 (минутные значения, скорректированные на давление, сглаживание кривой по 30 точкам, прямо-
угольник серого цвета – период осадков).
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Рис. 3. Увеличение счета N1, N2 для случаев грозовой и предгрозовой активности, зарегистрированное 11 и 17-го сентяб-
ря 2021 г. (поправленные на давление, усреднение 30 мин, прямоугольник серого цвета отмечает период осадков).
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В период регистрации превышения темпа сче-
та CARPET 1 и CARPET 2 наблюдалась облач-
ность в диапазоне высот ~900–1500 метров (разо-
рванная облачность (60–90%), кучево-дождевые
облака) и осадки ~17.30–21.00 UTC (слабые лив-
ни, дождь, гроза).

Как было отмечено выше, для изучения фи-
зических свойств атмосферного электрического
поля необходимо исследовать его взаимосвязь с
гелиофизическими воздействиями Солнца и ва-
риациями космических лучей. При этом, пред-
ставляется интересным сравнить и установить
корреляцию между Ez и интенсивностью потока
космических лучей. Так, в работе [6] отмечено
увеличение интенсивности космических лучей в
атмосфере Земли, сопровождающееся ростом
облачности. Это связано с возможным влиянием
вторичных космических лучей на формирование
индуцированных аэрозолей, перераспределени-
ем ядер конденсации в электрическом поле атмо-
сферы и образованием мезосферных и страто-
сферных облаков. Связь потока космических лу-
чей с другими величинами особенно хорошо

проявляется во время понижений его интенсив-
ности, в частности в периоды регистрации Фор-
буш-понижений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ полученных предвари-
тельных экспериментальных данных наблюде-
ний, показывает, что установки эксперименталь-
ного комплекса ЕНУ им. Л.Н. Гумилева позволя-
ют исследовать природу вариаций космических
лучей [7], а также их связь с атмосферными про-
цессами на разных временных масштабах.

Сбор и автоматическое сохранение данных де-
тектора заряженных частиц CARPET, Нейтрон-
ного детектора (ND) и флюксметра EFM-100 на
базе ЕНУ в г. Нур-Султан является необходимым
фактором в изучении геофизических процессов и
в решении многих практических задач.

Данные наземного комплекса также позволя-
ют проводить долговременные измерения и могут
качественно дополнить общемировой банк дан-

Рис. 4. Графики изменения значений счета модулей CARPET 1, CARPET 2 по каналам N1, N2 для события от
08.07.2021 (скорректированные на давление, усреднение 30 мин, прямоугольник серого цвета – период осадков).
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ных наряду с данными существующей сети на-
земных детекторов.
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В работе исследуются изменения относительного содержания гелия, а также других параметров
плазмы солнечного ветра и межпланетного магнитного поля на средних пространственных мас-
штабах (105–106 км) внутри межпланетных проявлений корональных выбросов массы. Анализ
проводился на основе долговременных измерений космического аппарата WIND. Показано, что
на исследуемых масштабах отсутствует однозначная антикорреляция содержания гелия и плаз-
менного параметра β, которая была выявлена на масштабах более 106 км. События со значимой
положительной и отрицательной корреляцией регистрируются с одинаковой вероятностью.
При этом могут наблюдаться как структуры с возрастанием содержания гелия одновременно с
ростом модуля межпланетного магнитного поля, аналогичные наблюдаемым на больших мас-
штабах, так и структуры, в которых содержание гелия растeт со спадом величины межпланетного
магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ
Межпланетные проявления корональных вы-

бросов массы (ICME – Interplanetary Coronal
Mass Ejections) являются одним из наиболее гео-
эффективных крупномасштабных типов течений
солнечного ветра (СВ) [1–4]. Последнее время
эти явления вызывают острый интерес научной
общественности [5–10]. Пространственный мас-
штаб ICME на 1 а.е., как правило, составляет бо-
лее 107 км. Скорость потока СВ заметно превы-
шает собственную скорость космического аппа-
рата, что позволяет оценить пространственный
размер явления вдоль направления движения по-
тока как произведение времени наблюдения яв-
ления на скорость потока. Измерения на около-
земной орбите показывают, что средняя длитель-
ность наблюдения ICME составляет ~30 часов, а
их скорость – около 400 км/с [11].

ICME включают в себя два типа событий: маг-
нитные облака (MC – Magnetic Cloud), которые
отличаются более высоким и регулярным межпла-
нетным магнитным полем (ММП), и EJECTA, в
которых ММП ниже по величине и сильнее ва-
рьирует. Селекция на MC и EJECTA в значитель-
ной мере определяется траекторией космическо-
го аппарата внутри ICME – для MC траектория
лежит ближе к оси выброса массы, а в случае

EJECTA спутник пересекает периферийные об-
ласти [7]. Более подробно методика классифика-
ции типов СВ описана в работе [11].

В работах [12–15] было показано, что для ICME
в целом характерно повышенное содержание два-
жды ионизированных ионов гелия He++ (альфа-
частиц) по сравнению с медленными типами те-
чений. Однако природа этого феномена остается
дискуссионной. При этом отношение плотности
дважды ионизированных ионов гелия (далее по
тексту кратко “гелия”) к плотности протонов –
относительное содержание гелия Nα/Np – являет-
ся одним из важных параметров состояния плаз-
мы солнечного ветра [9, 12, 16].

В работе [17] двойным методом наложенных
эпох были построены временные профили пара-
метров для разных типов течений СВ. Сравнение
профилей показало, что внутри ICME относи-
тельное содержание гелия Nα/Np возрастает с
уменьшением протонного параметра β (отноше-
ния теплового давления протонов к магнитному
давлению). Этот факт был интерпретирован как
указание на существование внутри ICME обо-
гащeнного ионами гелия электрического тока.
При этом была получена верхняя оценка размера
сечения этого тока, которая равна ~10% от линей-
ного размера сечения магнитного облака (~106 км).

УДК 523.62-726

EDN: GMXKGA
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В работе [18] на основе среднечасовых данных
более 40 лет измерений из базы данных OMNI
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov) рассматривались за-
висимости содержания ионов гелия от парамет-
ров плазмы СВ и ММП внутри ICME. Была ста-
тистически подтверждена антикорреляция Nα/Np
с параметром β, обнаруженная в работе [17]. Так-
же было показано, что эта зависимость связана с
положительной корреляцией содержания гелия с
величиной межпланетного магнитного поля, то-
гда как чeткой связи содержания гелия с тепло-
вым давлением не было выявлено.

Вариации параметров солнечного ветра на
пространственных масштабах более 106 км связа-
ны с крупномасштабными проявлениями неод-
нородностей солнечной короны [19–21]. Внутри
крупномасштабных структур наблюдаются сред-
немасштабные (105–106 км) структуры, на грани-
цах которых параметры (в том числе содержание
гелия) могут значительно изменяться [22–25].
Вариации на этих масштабах являются отражени-
ем процессов в плазме, которые, как правило, мо-
гут быть описаны в рамках МГД подхода. Напри-
мер, эти вариации могут быть связаны с альфве-
новскими волнами [26, 27] или потоковыми
трубками [28]. Большие по амплитуде изменения
параметров плазмы и ММП часто происходят на
границах потоковых трубок и могут наблюдаться
за времена ~1 мин, а в ряде случаев – нескольких
секунд, и, как правило, могут быть описаны в
приближении тангенциального разрыва [29]. При
этом изменения величин теплового (NkT) и маг-
нитного (B2/8π) давлений в подобных структурах
часто противоположны по знаку и обычно ком-
пенсируют друг друга, чтобы поддерживать маг-
нитостатическое равновесие полного давления и
обеспечить стационарность границ (диамагнит-
ные структуры) [30, 31]. В большинстве случаев
баланс давлений на границах структур сохраняется
с точностью до 10% [29]. Обычно считается, что
вклад гелиевой компоненты в тепловое давление
не превышает 10% [32], но при этом не учитыва-
ется, что в ряде структур (в том числе ICME) отно-
сительное содержание гелия может увеличиваться
в несколько раз по сравнению со спокойным тече-
нием СВ [12, 15], и вклад гелия в этих случаях мо-
жет значительно возрастать.

В данной статье рассматриваются изменения
параметров плазмы солнечного ветра (в том чис-
ле относительного содержания гелия) и межпла-
нетного магнитного поля внутри ICME на срав-
нительно редко анализируемых пространствен-
ных масштабах 105–106 км на основе данных
космического аппарата WIND. Основная цель
работы – выяснить, сохраняются ли на средних
масштабах тенденции, которые были ранее вы-
явлены для поведения параметров на масштабах
более 106 км [17, 18].

1. ДАННЫЕ И МЕТОДИКА АНАЛИЗА

В работе использовались долговременные
(с 1995 по 2020 г.) измерения параметров плазмы
СВ и ММП на борту космического аппарата
WIND. Анализировались данные прибора 3DP
(Three-Dimensional Plasma Analyzer) [33] по плот-
ности Np, скорости Vp, температуре T протонов и
плотности дважды ионизированных ионов гелия
Nα, а также данные прибора MFI (Magnetic Fields
Investigation) [34] по величине модуля межпланет-
ного магнитного поля B. Временное разрешение
используемых данных составляло 3 с. База дан-
ных была дополнена параметрами, рассчитанны-
ми на основе измеренных: относительным содер-
жанием гелия Nα/Np, тепловым давлением прото-
нов NpkT и плазменным протонным параметром
β = NpkT/(B2/8π). В данной работе не учитывалась
зависимость теплового давления и плазменного па-
раметра β от электронов и ионов гелия, так как из-
мерения электронных и гелиевых параметров могут
отсутствовать или содержать большую неопре-
делeнность. Похожим образом параметр β и NpkT
вычисляются в популярной базе данных измере-
ний солнечного ветра OMNI (см. https://omniweb.
gsfc.nasa.gov/ftpbrowser/bow_derivation.html) [35].
Вклад электронов и ионов гелия для отдельных со-
бытий будет рассмотрен в будущих исследованиях.

Так как объектом исследования были средне-
масштабные структуры СВ, то отобранные про-
должительные ряды данных были разделены на
интервалы длительностью в один час (далее по
тексту часовые интервалы), которые позволили
анализировать структуры масштабов менее 106 км.
Поскольку пространственный масштаб ICME за-
метно превышает 106 км (см. Введение), выбран-
ная длительность интервалов позволяет исследо-
вать структуры, масштаб которых заведомо мень-
ше крупномасштабных структур СВ. Чтобы
исключить потери информации вблизи границ
часовых интервалов, каждый последующий ин-
тервал сдвигался относительно предыдущего на
15 мин.

Для отбора интервалов, соответствующих MC
и EJECTA, использовался каталог крупномас-
штабных явлений солнечного ветра ИКИ РАН
(http://www.iki.rssi.ru/pub/omni) [11]. Было выде-
лено 149 событий MC и 969 событий EJECTA,
длительность которых составляла от нескольких
часов до нескольких суток. Количество отобран-
ных часовых интервалов составило 14100 для MC
и 77150 для EJECTA. При этом были исключены
интервалы, которые содержали границы между
крупномасштабными структурами СВ. Таким об-
разом, вариации параметров на часовых интерва-
лах связаны исключительно с изменениями на
мелко- и среднемасштабных структурах.



488

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 6  2022

ХОХЛАЧЕВ и др.

Для каждого из рассмотренных часовых ин-
тервалов анализировались медианные значения
параметров на интервале, а также коэффициенты
корреляции R, которые рассчитывались между
временными рядами измерений относительного
содержания гелия Nα/Np и одного из параметров:
плазменного параметра β, величины магнитного
поля B, теплового давления NpkT, плотности Np
или температуры T протонов. Коэффициент кор-
реляции между временными рядами двух пара-
метров ниже в тексте и на рисунках обозначается

как R(x1, x2), где x1 и x2 – соответствующие пара-
метры. Например, R(Nα/Np, B) – коэффициент
корреляции между содержанием гелия и величи-
ной ММП. На основе полученной информации
проводился статистический анализ связи относи-
тельного содержания гелия с параметрами плаз-
мы СВ и ММП.

Рассчитанные коэффициенты корреляции мо-
гут значительно отличаться от аналогичных ко-
эффициентов корреляции, вычисленных для
крупномасштабной структуры в целом. На рис. 1

Рис. 1. Временной ход относительного содержания гелия Nα/Np (а), модуля межпланетного магнитного поля B (б) и
теплового давления NpkT (в). Панели (г) и (д) показывают динамику значений коэффициентов корреляции R(Nα/Np, B),
R(Nα/Np, NpkT) на двухчасовых интервалах (см. раздел 1). Вертикальная линия обозначает границу между событиями
SHEATH и MC.
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для примера приведeн временной интервал с
22.00 13.IV.2013 по 14.00 15.IV.2013, который вклю-
чает в себя два крупномасштабных явления сол-
нечного ветра – магнитное облако MC и область
сжатой плазмы перед ним SHEATH (область
SHEATH отображена для примера и не рассмат-
ривается подробно в данной работе). На трeх
верхних панелях (рис. 1а–1в) показан временной
ход относительного содержания гелия, величины
ММП и теплового давления на этом интервале.
Хорошо видна граница MC в ~16.00, после кото-
рой наблюдается значительное возрастание со-
держания гелия (с 5 до 20%) одновременно с рез-
ким ростом величины магнитного поля, при этом
внутри MC B меняется плавно, тогда как Nα/Np
значительно варьирует.

Если рассматривать отдельно интервал 14.IV.2013
16.00–15.IV.2013 14.00, который соответствует
магнитному облаку, с точки зрения больших мас-
штабов, на рис. 1а и рис. 1б можно заметить тен-
денцию к положительной корреляции содержа-
ния гелия Nα/Np и величины магнитного поля B.
При этом коэффициенты корреляции между вре-
менным ходом параметров для данной крупномас-
штабной структуры принимают следующие значе-
ния: RMC(Nα/Np, B) = 0.8, RMC(Nα/Np, NpkT) = –0.4,
что хорошо согласуется с результатами работы [18].
Однако на интервалах меньшего масштаба значе-
ния коэффициентов корреляции между этими
параметрами сильно варьируют и могут прини-
мать как значимые положительные, так и отрица-
тельные значения. Это хорошо видно на рис. 1г и
рис. 1д, где отображены изменения коэффициен-

тов корреляции R(Nα/Np, B), R(Nα/Np, NpkT) с те-
чением времени. В данном примере корреляция
R между параметрами для наглядности рассчиты-
валась на отдельных двухчасовых интервалах с
временным сдвигом относительно друг друга на
15 мин.

Таким образом, в магнитном облаке корреля-
ция относительного содержания гелия с величи-
ной межпланетного магнитного поля наблюдается
лишь в среднем на больших масштабах, а локаль-
но на масштабах 105–106 км существует множе-
ство тонких структур, в которых Nα/Np может как
коррелировать, так и антикоррелировать с B. По-
дробнее анализ подобных структур рассмотрен
ниже. Идентификация структур проводилась на
основе измерений плотности протонов и ионов
гелия.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа связи относительного содержания
гелия с другими параметрами на отобранных ча-
совых интервалах исследовались коэффициенты
корреляции R следующих пар параметров: Nα/Np
и β; Nα/Np и B; Nα/Np и NpkT; Nα/Np и Np, а также
Nα/Np и T. Распределения соответствующих ко-
эффициентов корреляции для интервалов внутри
MC показаны на рис. 2, для интервалов внутри
EJECTA – на рис. 3. Видно, что на интервалах в
обоих типах ICME распределения коэффициен-
тов корреляции между содержанием гелия и па-
раметром β, величиной магнитного поля, тепло-

Рис. 2. Распределения коэффициентов корреляции R между содержанием гелия Nα/Np и плазменным параметром β (а),
величиной ММП B (б), тепловым давлением NpkT (в), плотностью Np (г, черные бины) и температурой T (г, серые бины)
протонов для MC. По оси ординат отложена вероятность ω.
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вым давлением, а также температурой протонов
близки к симметричным, при этом средние и ме-
дианные значения R близки к нулю. К примеру,
медиана R(Nα/Np, B) равна –0.05 для обоих типов
ICME, а медиана R(Nα/Np, NpkT) составляет –0.01
для событий MC и –0.04 для событий EJECTA.
Распределение R(Nα/Np, Np) смещено в сторону
отрицательных значений, что ожидаемо, по-
скольку по определению величина относительно-
го содержания гелия является отношением плот-
ности гелия к плотности протонов. Следует отме-
тить, что коэффициенты корреляции для всех пар
параметров имеют широкие распределения – на-
блюдаются случаи со значимой положительной
или отрицательной корреляцией между парамет-
рами. Например, если рассматривать корреля-
цию содержания гелия и величины магнитного
поля, число случаев с R(Nα/Np, B) ≤ –0.6 равно
1024 для MC и 3589 для EJECTA, что составляет
~7 и ~5% соответственно, а с R(Nα/Np, B) ≥ 0.6 –
544 для MC и 1744 для EJECTA (~4 и ~2%).

В качестве примеров интервалов с высокими
положительными или отрицательными значения-
ми коэффициентов корреляции в работе рассмат-
риваются два интервала, для которых на рис. 4 и 5
показан временной ход параметров: относитель-
ного содержания гелия Nα/Np, параметра β, вели-
чины ММП B, теплового давления NpkT, плотно-
сти протонов Np и гелия Nα, а также температуры
протонов T.

На рис. 4 приведeн пример структуры на интер-
вале с 08.15 до 09.15 28.II.2012 внутри магнитного
облака, которое наблюдалось с 19.00 27.II.2012 по
11.00 28.II.2012. Коэффициенты корреляции меж-
ду содержанием гелия и параметром β, величиной

ММП, тепловым давлением на данном часовом
интервале принимают следующие значения:
R(Nα/Np, β) = 0.82, R(Nα/Np, B) = –0.82, R(Nα/Np,
NpkT) = 0.87. То есть наблюдается высокая анти-
корреляция содержания гелия с величиной маг-
нитного поля, а также положительная корреля-
ция с тепловым давлением и плазменным пара-
метром β. При этом коэффициент корреляции
между величиной магнитного поля и тепловым
давлением составляет R(B, NpkT) = –0.97. Таким
образом, на анализируемом интервале отсутству-
ет тенденция к корреляции содержания гелия и
магнитного поля, характерная для крупномас-
штабной структуры ICME [18], и при этом явно
наблюдается тенденция к сохранению баланса
давлений в рассматриваемой структуре (см. Вве-
дение). В выделенной цветом области на рисунке
видно, что содержание гелия растeт одновремен-
но с уменьшением величины магнитного поля.
Длительность структуры составляет приблизи-
тельно 25 мин (~6 ⋅ 105 км), при этом толщина еe
границ не превышает 1–2 мин (2–5 ⋅ 104 км). Из-
вестно, что подобные структуры часто встречают-
ся в солнечном ветре [23, 29].

На рис. 5 приведeн пример структуры на ин-
тервале 08.X.2011 с 12.15 до 13.15 внутри события
типа EJECTA 08.X.2011 05.00–08.X.2011 14.00.
Значения коэффициентов корреляции между
соответствующими параметрами составляют:
R(Nα/Np, β) = –0.74, R(Nα/Np, B) = 0.82, R(Nα/Np,
NpkT) = –0.43. В данном случае видна высокая по-
ложительная корреляция относительного содер-
жания гелия с величиной магнитного поля и высо-
кая антикорреляция с плазменным параметром β.
В области, выделенной на рисунке цветом, хоро-

Рис. 3. Те же распределения, что и на рис. 2, но для EJECTA.
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шо виден рост содержания гелия на фоне увеличе-
ния модуля межпланетного магнитного поля –
причeм относительное содержание гелия растeт
за счeт увеличения плотности гелия, а не за счeт
падения плотности протонов. Таким образом, в
данной структуре, продолжительность которой
составляет около 22 мин (~5 ⋅ 105 км), наблюдает-
ся ситуация, аналогичная крупномасштабным
изменениям в ICME [18]. При этом содержание
гелия на интервале антикоррелирует с тепловым
давлением, однако величина коэффициента кор-
реляции по модулю сравнительно невелика. Ко-
эффициент корреляции между величиной маг-
нитного поля и тепловым давлением составляет
R(B, NpkT) = –0.59, т.е. для этого интервала также
характерна антикорреляция теплового и магнит-
ного давлений, указывающая на сохранение ба-
ланса давлений на границах исследуемой средне-
масштабной структуры.

Рассмотренные примеры свидетельствуют о
том, что в локальных областях внутри ICME рост

содержания гелия может наблюдаться как при
увеличении, так и при уменьшении величины
магнитного поля. При этом среднемасштабные
структуры, на которых содержание гелия растeт
одновременно с величиной магнитного поля, что
характерно для больших масштабов в ICME в це-
лом, встречаются сравнительно редко. Примерно
в два раза чаще наблюдаются интервалы с ростом
содержания гелия при спаде величины магнитно-
го поля внутри ICME. В то же время как в случаях
положительной, так и отрицательной корреля-
ции содержания гелия с величиной магнитного
поля встречаются структуры с антикорреляцией
магнитного поля и теплового давления, т.е. име-
ется тенденция к сохранению баланса давлений.

Также важным вопросом является то, при ка-
ких условиях в солнечном ветре наблюдаются по-
добные структуры со значимой положительной
или отрицательной корреляцией. В данной рабо-
те была рассмотрена связь значений коэффици-
ентов корреляции между парами параметров СВ с

Рис. 4. Временной ход параметров на интервале 28.II.2012 08.15–09.15, который находится внутри MC (см. раздел 2).
Цветом выделена область со среднемасштабной структурой ~6 ⋅ 105 км.
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медианными величинами исследуемых парамет-
ров. Для этого отобранные для анализа интервалы
были разделены на группы по величине коэффи-
циента корреляции и для каждой группы вычисля-
лись медианные значения параметров плазмы и
магнитного поля.

На рис. 6 представлены медианные значения
параметра β и теплового давления для групп ин-
тервалов с разными значениями коэффициента
корреляции R(Nα/Np, B) в MC и в EJECTA. По оси
абсцисс на этих гистограммах отложены диапазо-
ны коэффициента корреляции от –1 до 1 с шагом
0.2. По оси ординат – медианные значения пара-
метров, рассчитанные для групп интервалов, в
которых величина R(Nα/Np, B) попадала в соответ-
ствующий диапазон значений коэффициента кор-
реляции. Аналогичные гистограммы для медиан-
ных значений других параметров от R(Nα/Np, B), а
также от значений корреляции R между другими

парами параметров не приводятся, так как на них
не было обнаружено значимых зависимостей. На
гистограммах можно выделить следующие осо-
бенности:

1. Положительная корреляция R(Nα/Np, B) > 0.6
соответствует более низким медианным значени-
ям параметра β, чем высокая отрицательная кор-
реляция. Особенно чeтко это видно для событий
типа MC.

2. Модуль коэффициента корреляции между
содержанием гелия и величиной магнитного поля
повышается с ростом медианного значения тепло-
вого давления на интервале, причeм при наиболее
высоких значениях медианы NpkT наблюдается вы-
сокая степень антикорреляции R(Nα/Np, B) < –0.8.

Первая особенность согласуется с результатами,
которые были получены для масштабов ~107 км, и
может указывать на существование на масштабах

Рис. 5. Временной ход параметров на интервале 8.X.2011 12.15–13.15, который находится внутри EJECTA (см. раздел 2).
Цветом выделена область со среднемасштабной структурой ~5 ⋅ 105 км.
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105–106 км токовых структур, обогащeнных иона-
ми гелия, схожих с электрическим током внутри
ICME, гипотеза о существовании которого на
масштабах ~106 км выдвигалась ранее [17]. Вторая
свидетельствует о том, что для интервалов, на ко-
торых содержание гелия антикоррелирует с маг-
нитным полем, характерен более высокий уро-
вень теплового давления. При этом на подобных
интервалах может наблюдаться тенденция к ба-
лансу давлений – пример такого события при-
ведeн на рис. 4. По-видимому, в этом случае усло-
вия в меньшей степени способствуют формиро-
ванию электрического тока.

Отметим, что на масштабах 107 км корреляция
содержания гелия и величины ММП наблюдает-
ся, как правило, в MC – т.е. приблизительно в
10% всех наблюдаемых ICME [36]. Этот факт был
объяснeн тем, что электрический ток занимает
область размером ~106 км, т.е. лишь 10% от разме-
ра ICME. Поэтому и на масштабах меньше 106 км
электрический ток может иметь достаточно ма-
лые размеры и занимать небольшую часть всей
области. Таким образом, полученные на масшта-
бах 105–106 км результаты не противоречат вы-
двинутой ранее гипотезе об универсальном зако-
не природы, заключающемся в многослойном ха-
рактере токовых слоeв в плазме разного
происхождения, обогащeнной малыми тяжeлы-
ми ионными компонентами [37].

ВЫВОДЫ

В данной работе на основе данных 26-летних
измерений космического аппарата WIND иссле-
довалась связь относительного содержания ионов
гелия Nα/Np с параметрами плазмы солнечного
ветра и межпланетного магнитного поля внутри
ICME на средних пространственных масштабах
105–106 км. Анализ полученных результатов пока-
зал следующее:

1. В отличие от больших масштабов (~107 км)
[17, 18], на средних масштабах 105–106 км отсут-
ствует однозначная антикорреляция содержания
гелия и параметра β как в MC, так и в EJECTA.

2. На средних масштабах также отсутствует од-
нозначная корреляция содержания гелия с величи-
ной магнитного поля, т.е. рост содержания гелия в
ICME может наблюдаться как при увеличении, так
и при уменьшении величины магнитного поля.

3. Выявлено существование внутри ICME
среднемасштабных структур с высокой корреля-
цией содержания гелия и величины магнитного
поля, а также структур с чeткой антикорреляцией
этих двух параметров. Подобные структуры, как
правило, встречаются на фоне антикорреляции
магнитного поля и теплового давления, т.е. на-
блюдается тенденция к сохранению баланса дав-
лений на структурах.

Рис. 6. Медианные значения параметра β и теплового давления NpkT для разных значений коэффициента корреляции
R(Nα/Np, B) между содержанием гелия и величиной ММП в MC (а, б) и в EJECTA (в, г). Каждый бин обозначает груп-
пу интервалов с соответствующими значениями коэффициента корреляции.
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Таким образом, характер связи содержания ге-
лия с другими параметрами солнечного ветра для
структур среднего масштаба может отличаться в
среднем от аналогичной зависимости в крупно-
масштабных структурах. На исследуемых мас-
штабах выявлены структуры с тенденцией к ба-
лансу давлений. В некоторых из этих структур
вместе с ростом модуля ММП может возникать
локальная корреляция относительного содержа-
ния гелия с величиной магнитного поля – иными
словами, можно предположить, что существуют
более мелкие нити электрического тока, в кото-
рых поведение параметров аналогично обо-
гащeнному ионами гелия крупномасштабному
току внутри ICME [17].

Авторы выражают благодарность создателям ба-
зы данных CDAWeb (https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/
index.html) за возможность использования еe в ра-
боте.
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вительных точек кожи, кроветворной и центральной нервной системы. Для описания характеристик
ионизирующих космических излучений использовались кривые ослабления доз галактического кос-
мического излучения и радиационных поясов Земли на околоземной орбите высотой 450 км и накло-
нением 51.6°. Проведенный расчет показал выполнение требований обеспечения радиационной без-
опасности экипажа для выбранной модели космического корабля и заданной орбиты в минимуме и
максимуме солнечной активности. Использование электронных трехмерных моделей позволяет на
этапе проектирования производить необходимые оценки дозовых нагрузок с учетом оптимизации
компоновки космического корабля при имеющихся ограничениях на полную массу.
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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании пилотируемых космиче-

ских кораблей (КК) одной из важных задач явля-
ется обеспечение радиационной безопасности
членов экипажа для планируемых программ поле-
та, проектная оценка ожидаемых уровней радиа-
ционных нагрузок на членов экипажа. Проектные
оценки доз должны соответствовать норматив-
ным уровням воздействия радиации при косми-
ческих полетах [1, 2]. Нормативные уровни зада-
ются в виде дозовых нагрузок на критические ор-
ганы тела человека, а также в виде эффективной
дозы, для определения которой необходимо рас-
считать распределение эквивалентной дозы в те-
ле человека. В данной работе рассмотрены от-
дельные представительные точки (ПТ) тела че-
ловека, задаваемые в антропоморфном фантоме
стандартного работника [3, 4], для следующих
критических органов: хрусталик глаза (ХГ), кро-
ветворная система (КТС) и центральная нервная
система (ЦНС).

В общем случае при расчете доз космического
ионизирующего излучения в теле космонавта внут-
ри КК необходимо решить следующие задачи:

– учесть сложный состав, широкий энергети-
ческий спектр и угловое распределение космиче-

ского ионизирующего излучения, представлен-
ные в моделях радиационных условий в космиче-
ском пространстве,  например [5–8];

– учесть геометрию КК, включая размещаемое
внутри оборудование, имеющее различный со-
став вещества и плотность, а также самоэкрани-
рованность ПТ внутри тела космонавта;

– для выбранных геометрии задачи и характе-
ристик ионизирующего излучения смоделиро-
вать прохождение излучения через вещество КК
и тело космонавта, например [9–12].

В работе [13] описан подход к расчету распре-
деления доз в теле космонавта внутри КК, осно-
ванный на применении метода трассировки лу-
чей для определения функций экранированно-
сти (ФЭ) и кривых ослабления (КО) доз
космического излучения.

ФЭ для выбранной точки  определяется как
плотность вероятности встретить толщину защи-
ты в интервале от x до x + dx для лучей, исходящих
из выбранной точки и равномерно распределен-
ных в полном телесном угле 4π стерадиан:

(1)

�

0r

=
�

� 0
0

( , )( , ) ,dP r xp r x
dx
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где  – интегральная вероятность в точке 
встретить толщину защиты меньше x.

Необходимо выполнение следующих условий
нормализации:

(2)

где xmin, xmax – минимальные и максимальные
толщины защиты для точки , соответственно.

КО доз космического ионизирующего излуче-
ния H(x) – зависимость дозы от толщины защиты
при нормальном падении излучения на плоский
слой – используется для расчета дозы  в вы-
бранной точке , при известной ФЭ по формуле:

(3)

Метод основан на допущении, что доза за за-
щитой в виде бесконечного плоского слоя веще-
ства при нормальном падении излучения эквива-
лентна дозе в центре сферического слоя того же
вещества одинаковой толщины для изотропного
падения излучения.

Особенности космического ионизирующего
излучения на данной орбите и создаваемая им до-
зовая нагрузка за защитой КК внутри тела космо-
навта учитываются КО для заданных параметров
орбиты и фазы цикла солнечной активности (СА).

Сложная геометрия КК и модели тела космо-
навта учитываются расчетом ФЭ. Для расчета ФЭ
необходимо математическое описание геометрии
КК, включая элементы его компоновки и обору-
дования, что является сложным и трудоемким
процессом, особенно если принимать во внима-
ние большое количество рассматриваемых эле-
ментов. В настоящее время разработка КК ведется
с использованием современных средств и мето-
дов цифрового проектирования, в результате со-
здаются электронные трехмерные модели [14],
включающие описание геометрии КК в целом,
его составных частей и используемых материалов.

Целью данной работы является демонстрация
использования электронной трехмерной модели
КК для расчета доз космической радиации в
представительных точках антропоморфного фан-
тома, расположенного внутри КК.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИЙ 
ЭКРАНИРОВАННОСТИ 

ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ ТОЧЕК ТЕЛА 
КОСМОНАВТА ВНУТРИ

КОСМИЧЕСКОГО КОРАБЛЯ
В качестве исходных данных рассматриваются

точка, для которой производится расчет защи-
щенности, и набор экранирующих объектов.
В основу метода определения ФЭ положена тех-

�
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p r x dx

�
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нология трассировки лучей, примененная в [13]
для случаев расположения точки как внутри, так и
снаружи объекта (модуль станции, фантом и т.д.)
Под объектом понимается область пространства,
ограниченная замкнутой поверхностью. Химиче-
ский состав и плотность вещества внутри каждого
объекта считаются постоянными. Внутри объекта
допускается существование полостей, имеющих
нулевую плотность. Объект, используемый в рас-
четной модели, задается набором смежно распо-
ложенных треугольников, полностью описываю-
щих его поверхность. Для выбранной точки зада-
ется набор лучей, равномерно покрывающих
полный телесный угол. Количество треугольни-
ков, описывающих поверхность объектов, и коли-
чество исходящих из заданной точки лучей опре-
деляются из соображений достаточной точности
геометрического описания исходных данных.

Рассмотрим расчет экранированности точки
одним объектом, который представлен в виде на-
бора непересекающихся треугольников, полно-
стью покрывающих его поверхность. Алгоритм
расчета заключается в следующем:

1. С использованием электронной трехмерной
модели задаются координаты вершин треуголь-
ников, описывающих поверхность объекта.

2. Задаются координаты исходной точки, для
которой необходимо провести расчет ФЭ.

3. Задается набор лучей, исходящих из вы-
бранной точки, равномерно распределенных в те-
лесном угле 4π стерадиан.

4. Для выбранного луча определяются треуголь-
ники, заданные в п.1, которые он пересекает.

5. Полученные точки пересечения луча с объ-
ектом ранжируются в порядке возрастания рас-
стояния до исходной точки.

6. Определяется местонахождение исходной
точки по отношению к объекту: если луч пересе-
кает объект четное число раз, то исходная точка
находится вне объекта; если луч пересекает объ-
ект нечетное число раз, то исходная точка нахо-
дится внутри объекта.

7. Для случаев, когда луч пересекает объект,
определяются расстояния lj, которые луч прохо-
дит внутри, а именно: расстояния между соседни-
ми точками пересечения луча с объектом, начи-
ная с исходной, если она находится внутри, или
исключая ее, если исходная точка находится вне
(j = 1, 2, … N, где N – число прохождений луча
внутри объекта).

8. Полученные в п. 7 расстояния lj суммируются
и умножаются на плотность объекта ρ, что харак-
теризует массовую толщину вещества x, экраниру-
ющего точку в заданном направлении: x = ρΣlj.

9. Повторяя для каждого луча п.п. 4–8, опреде-
ляется набор толщин вещества {x} объекта во всех
направлениях по отношению к исходной точке.
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10. Для выбранной сетки толщин защиты вы-
числяется ФЭ p(x) как частота попадания толщин
вещества, полученных в п. 9, в заданные интерва-
лы сетки.

Таким образом, рассчитывается ФЭ точки
объектом произвольной формы.

Представленный алгоритм также применим
для условий, когда точка экранирована несколь-
кими объектами различного химического состава
и плотности. В таком случае расчет ФЭ проводит-
ся независимо для каждого объекта по п.п. 1–9 с
учетом его плотности. Далее, по каждому направ-
лению производится суммирование толщин за-
щиты xi от каждого объекта (i = 1, 2, …, K, где K –
число объектов).

Перед суммированием необходимо учесть раз-
личия в плотности ионизационных потерь энер-
гии частиц (dE/dx) в веществах, отличающихся по
химическому составу, т.е. свести различные ве-
щества к одному базовому, как правило, алюминий
или ткань (вода), для которого задана кривая ослаб-
ления дозы H(x), см. формулу (3). Подобный учет
проводится посредством умножения xi на отноше-
ние соответствующих плотностей потерь энер-
гии: (dE/dx)вещество объекта/(dE/dx)базовое вещество. В ка-
честве dE/dx, как правило, берется значение для
протонов, усредненное по спектру частиц, или при
фиксированной энергии, например Ep = 50 МэВ,
как это рекомендовано в [15].

Для перехода к дозовым оценкам ФЭ исполь-
зуется совместно с КО (см. формулу (3)), где ин-
тегрирование проводится по толщине защиты.
Другой возможностью оценить дозу в рамках дан-
ного подхода является интегрирование по пол-
ному телесному углу доз, полученных с учетом
толщин защиты и энергетических спектров для
каждого направления, при этом имеется воз-
можность при необходимости учесть анизотро-
пию поля излучения.

Оценка защищенности от космической радиа-
ции проводится для моделируемого КК (см. рис. 1),
который состоит из следующих основных частей:
обитаемый отсек (ОО), предназначенный для
размещения членов экипажа и их возврата на Зем-
лю, включающий также стыковочный аппарат и
другие компоненты; двигательный отсек (ДО),
обеспечивающий возможность межорбитального
маневрирования, и агрегатный отсек (АО), непо-
средственно примыкающий к ОО. АО постоянно
находится в составе КК и позволяет выполнять
необходимые действия для реализации мягкой
посадки. ДО перед посадкой отстыковывается,
при этом изменяется общая масса КК и условия
защищенности экипажа.

Рассматривается модель КК со следующими
характеристиками: общая масса – 12 т, масса
ДО – 4 т, масса ОО – 6 т, масса АО – 2 т, мини-

мальная толщина оболочки – 1.0 г/см2 в пересче-
те на тканеэквивалентное вещество [13]. Кон-
кретные габаритно-массовые характеристики КК
и его оборудования (кресла для космонавтов, эле-
менты системы жизнеобеспечения и др.) задают-
ся в его конструкторской документации, которая
в части 3D модели, содержащей описание формы
всех поверхностей и их сопряжения, является ис-
ходными данными для проведения расчетов за-
щищенности. В креслах для космонавтов поме-
щены антропоморфные фантомы (см. рис. 2), за-
данные в ГОСТ [3]. Фантомы представляют собой
модель тела стандартного человека, в которой
определены места нахождения ПТ критических
органов. Расчет радиационных нагрузок произво-
дится в ПТ и сопоставляется с дозовым нормативом
[2] для соответствующего критического органа.

ФЭ рассчитывается для выбранной ПТ хруста-
лика глаза (ХГ), кроветворной системы (КТС) в
районе груди и центральной нервной системы
(ЦНС) в головном мозге. Для выбранных ПТ ми-
нимальные толщины самоэкранированности ХГ,
КТС и ЦНС составляют, соответственно, 0.3, 5.0
и 7.0 см тканеэквивалентного вещества. Расчеты
ФЭ проведены для экипажа КК, состоящего из
2-х или 4-х человек, при этом рассмотрены фан-
томы как в крайнем, так и в центральном креслах.
Расчет ФЭ проведен методом трассировки лучей,
при этом выбрано 17822 луча с шагом 0.02 по ко-
синусу полярного угла и 2 градуса по азимуталь-
ному углу. В результате получен набор отрезков,
представляющих собой, с учетом плотности ве-
щества, толщины защиты в полном телесном угле
для выбранной точки.

На рис. 3 показан результат трассировки для ХГ
крайнего члена экипажа из 4-х человек в КК с ДО.
На рис. 4 показан результат трассировки для ПТ
КТС члена экипажа из 2-х человек при их централь-
ном расположении (два крайних кресла – свобод-
ны) в КК без ДО. На рис. 3 и 4 отдельные элементы
КК условно не показаны, при этом отображены не-

Рис. 1. Электронная модель орбитальной конфигура-
ции КК, включающей ДО.
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сколько случайно выбранных лучей трассировки,
выходящих из каждой ПТ.

В общем случае защищенность точки опреде-
ляется совокупностью всех окружающих объек-
тов, таких как: элементы оболочки КК, внутрен-
нее оборудование КК, космонавты и др. С учетом
массы, размеров, плотности и химического со-
става материала объекты, занимающие малый те-
лесный угол, дают незначительный вклад в об-
щую защищенность и напротив, этот вклад суще-
ственен от объектов, занимающих большой
телесный угол. Предложенная методика позволя-
ет определять вклад каждого объекта в общую за-
щищенность и, таким образом, легко оценивать
изменение защищенности при удалении суще-
ствующих и добавлении новых объектов, что важ-
но на этапе проектирования с учетом имеющихся
ограничений на массу КК и объем обитаемых от-
секов.

На рис. 5 показаны ФЭ для представительных
точек ХГ, КТС и ЦНС для экипажа из 4-х человек
при расположении фантома в крайнем кресле в
КК без ДО. В рассматриваемом случае минималь-

ные значения толщины защиты для каждой из
ФЭ определяются минимальной толщиной защи-
ты выбранной представительной точки соответ-
ствующего органа и минимальной толщины обо-
лочки КК. ФЭ для ХГ и ЦНС имеют выраженные
максимумы вблизи минимальных толщин защи-
ты, в то время как ФЭ для КТС такого максимума
не имеет, а характеризуется практически постоян-
ными значениями плотности вероятности в широ-
ком диапазоне толщин защиты от 6 до 32 г/см2.

РАСЧЕТ ДОЗ В ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ 
ТОЧКАХ ТЕЛА КОСМОНАВТА ВНУТРИ 

КОСМИЧЕСКОГО КОРАБЛЯ

Расчеты дозовых нагрузок проведены для ми-
нимума и максимума солнечной активности и
круговой орбиты высотой 450 км и наклонением
51.6°, близкой к характерной орбите МКС. Кри-
вые ослабления для данной орбиты получены
компиляцией данных из работ [15–17] и пред-
ставляют собой усредненную характеристику ра-
диационных условий для случая невозмущенной

Рис. 2. Расположение членов экипажа, представленных в виде антропоморфных фантомов, в креслах внутри КК, обо-
лочка КК условно не показана.
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геомагнитной обстановки. Для орбитального по-
лета в общем случае необходимо учесть следующие
источники космического ионизирующего излуче-
ния: галактические космические лучи (ГКЛ), ра-
диационные пояса Земли (РПЗ), солнечные кос-
мические лучи (СКЛ). ФЭ для выбранных пред-
ставительных точек определены по описанной
выше методике, мощности эквивалентной дозы
рассчитаны по формуле (3). Данные расчета пред-
ставлены в табл. 1.

Прежде всего, отметим, что полученные соот-
ношения дозовых нагрузок – дозы в минимуме
СА превышают соответствующие дозы в макси-
муме СА примерно в 2 раза для всех рассматрива-
емых точек – являются естественными для дей-
ствующих в этих случаях источников ионизирую-

щего космического излучения – протонов РПЗ и
ГКЛ в невозмущенных радиационных условиях
при отсутствии солнечных протонных событий.

Из данных расчета следует, что максимальная
доза для рассматриваемых представительных то-
чек приходится на ХГ, что объясняется мини-
мальной самоэкранированностью данной пред-
ставительной точки. Если принимать во внима-
ние только минимальную самоэкранированность
представительной точки, то ожидаемая доза для
ЦНС должна быть меньше, чем для КТС, по-
скольку минимальная глубина представительной
точки ЦНС составляет 70 мм, в то время как для
КТС – 50 мм, см. табл. 1. Однако, как показали
проведенные расчеты, минимальная доза прихо-
дится на КТС, что связано с особенностями рас-

Рис. 3. Результат трассировки для представительной точки ХГ крайнего члена экипажа из 4-х человек в КК с ДО.

Таблица 1. Мощности эквивалентной дозы на околоземной орбите в представительных точках критических ор-
ганов для центрального и крайнего членов экипажа из 4-х человек КК с ДО

Критический 
орган (ПТ)

Минимальная
самоэкранированность 

в фантоме, мм

Дозы, мЗв/сут

минимум СА максимум СА

центральный 
член экипажа

крайний член 
экипажа

центральный 
член экипажа

крайний член 
экипажа

ХГ 3.0 1.23 1.41 0.65 0.75
КТС 50 0.47 0.52 0.30 0.32
ЦНС 70 0.63 0.72 0.39 0.44
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пределения экранирующих масс КК по отноше-
нию к рассматриваемым точкам. Таким образом,
для корректной оценки дозовых нагрузок в пред-
ставительной точке необходимо учитывать не
только минимальную толщину защиты, но и всю
ФЭ в совокупности, см. рис. 5. Представленный
метод позволяет учитывать этот эффект для объек-
тов сложной формы, путем точного (по чертежам
или таблицам) построения ФЭ таких объектов.

Как следует из расчетов, и в минимуме, и в
максимуме СА дозовые нагрузки для члена эки-
пажа, расположенного в одном из крайних кресел
ОО, выше, чем для члена экипажа, находящегося
в одном из центральных кресел ОО. Данное соот-
ношение выполняется для ПТ всех рассмотрен-
ных критических органов. Превышение дозы со-
ставляет 10–15%.

Для оценки радиобиологических эффектов
необходимо также принимать во внимание коэф-

Рис. 4. Результат трассировки для представительной точки КТС члена экипажа из 2-х человек при их центральном рас-
положении в КК без ДО.

Рис. 5 Функции экранированности для представи-
тельных точек ХГ, КТС и ЦНС для экипажа из 4-х че-
ловек при расположении фантома в крайнем кресле в
КК без ДО.
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фициент качества космического излучения. Ис-
пользуя кривые ослабления для поглощенной до-
зы, были рассчитаны коэффициенты качества
космического излучения для случаев, представ-
ленных в табл. 1. Перепад коэффициента каче-
ства составляет от 1.87 до 2.02, при этом макси-
мальный имеет место для ХГ, а минимальный для
КТС. Представленный метод позволяет рассчи-
тывать коэффициенты качества в любой предста-
вительной точке фантома, в зависимости от места
его расположения внутри КК.

Из анализа данных, представленных в табл. 1,
следует, что в условиях тридцатисуточного полета
рассматриваемого КК для выбранной орбиты при
отсутствии солнечных протонных событий доза
на КТС не превысит 15.6 мЗв. Современные нор-
мативы по дозам облучения космонавтов на око-
лоземных орбитах [1, 2] допускают возможность
облучения КТС в дозах от 150 до 250 мЗв за месяц,
т.е. при рассматриваемых условиях требование по
обеспечению радиационной безопасности экипа-
жа КК при полете на данной орбите выполняется.
Отметим также, что в рассматриваемом случае
дозы на ХГ сопоставимы с локальными дозами от
0.5 до 0.9 мЗв/сут в отсеках Служебного модуля
МКС в невозмущенный период в минимуме и
максимуме СА.

Таким образом, можно заключить, что защи-
щенность рассматриваемого КК достаточно эф-
фективна и обеспечивает снижение доз до прием-
лемых значений действующих в настоящее время
лимитов. Представленные выше расчетные оцен-
ки дозовых нагрузок получены для случая, когда
космонавты постоянно находятся в креслах. Не-
обходимо отметить, что использование электрон-
ной трехмерной модели КК позволяет при расчете
доз учитывать на разных стадиях проектирования
изменения внутренней компоновки, в т. ч. изме-
нение расположения кресел, удаление или добав-
ление отдельных элементов конструкции КК.

Вместе с тем необходимо подчеркнуть, что ра-
диобиологический принцип ALARA [18] требует
проведения более детального анализа модели КК
и радиационных условий при его полете на пред-
мет использования дополнительной и/или ло-
кальной защиты таким образом, чтобы миними-
зировать дозы облучения экипажа КК. Использо-
вание других моделей радиационных условий,
применение различных методов расчета КО при
прохождении излучения через вещество, а также
рассмотрение других моделей КК при расчете ФЭ
неизбежно приведет к изменению полученных
результатов расчета дозовых нагрузок на космо-
навтов. Однако, предложенный метод позволяет
и учесть различия в расчетных методах, и прово-
дить проектные оценки, направленные на мини-
мизацию дозовых нагрузок членов экипажа КК.

При орбитальных полетах в периоды сильных
магнитных бурь возможно существенное возрас-
тание дозовых нагрузок на космонавтов от СКЛ
даже для среднеширотных орбит [19]. При этом в
зависимости от характеристик энергетического
спектра СКЛ будет меняться и распределение до-
зы по критическим органам тела космонавта. Одна-
ко рассмотрение этого эффекта потребует, напри-
мер, для выбранного “исторического” события уче-
та динамики потоков СКЛ в сопоставлении с
временами прохождения КА через области орби-
ты с низкой жесткостью геомагнитного обреза-
ния (высокими значениями параметра магнит-
ной оболочки L) на фоне развития модельной
магнитной бури, не давая при этом принципиаль-
но нового к описанию возможностей использова-
ния электронных трехмерных моделей КА для
оценки дозовых нагрузок на критические органы.
Рассмотрение и анализ эффектов от возможного
вклада СКЛ для орбит с различным наклонением,
несомненно, необходимы для обеспечения ради-
ационной безопасности экипажей перспектив-
ных пилотируемых КА, однако выходят за рамки
данной работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе продемонстрировано исполь-

зование электронной трехмерной модели КК с
экипажем из 4-х человек, моделируемых антро-
поморфными фантомами, сидящими в креслах,
для расчета доз космической радиации в предста-
вительных точках критических органов тела кос-
монавта. При этом методом трассировки лучей
получены функции экранированности для вы-
бранных точек. В качестве источников ионизиру-
ющих космических излучений использовались
кривые ослабления доз галактического космиче-
ского излучения и радиационных поясов Земли
на околоземной орбите высотой 450 км и накло-
нением 51.6°. Возможный вклад солнечных про-
тонных событий не рассматривался. Проведен-
ный расчет показал выполнение требований
обеспечения радиационной безопасности экипа-
жа для выбранной модели КК и заданной орбиты
в минимуме и максимуме солнечной активности
при невозмущенной радиационной обстановке.

Использование электронных трехмерных мо-
делей КК и антропоморфного фантома менее
трудоемко, чем разработка математического опи-
сания поверхностей соответствующих объектов
уравнениями аналитической геометрии, что поз-
воляет производить оценки доз для сложной ре-
альной геометрии защиты. Для получения кри-
вых ослабления, применяемых для расчетов доз,
имеется возможность, при необходимости, ис-
пользовать различные модели радиационных
условий и методики расчета прохождения иони-
зирующего излучения через вещество защиты.
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Использование электронных трехмерных мо-
делей позволяет на этапе проектирования произ-
водить необходимые оценки дозовых нагрузок с
учетом изменения компоновки КК, при котором
могут быть изменены, добавлены или удалены
различные компоненты защиты. Таким образом,
с учетом имеющихся ограничений на полную
массу КК, может быть решена задача оптимиза-
ции компоновки отсеков КК для обеспечения
минимального радиационного воздействия на
экипаж, что особенно актуально для перспектив-
ных пилотируемых полетов, в том числе за преде-
лы магнитосферы Земли.

Выполнение данной работы частично поддер-
жано темой Фундаментальные научные исследо-
вания РАН № 65.2.
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ВВЕДЕНИЕ
Метод автономной навигации и ориентации

по виртуальным измерениям зенитных расстоя-
ний звезд (ВИЗРЗ) разработан в период 2000–
2010 гг. Его характерные черты во многом опреде-
лены тем, что предварительно в период 1990–
2000 гг. была разработана на основе средств языка
программирования Pascal специальная программ-
ная среда автоматизированной системы анализа и
синтеза задач автономной навигации и ориентации
КА [1–3].

Использование разработанной среды про-
граммирования позволило создать автоматизиро-
ванную систему научных исследований (АСНИ).
С ее помощью на основе статистического моде-
лирования были оценены точности 14 методов
автономной навигации и 4 методов автономной
навигации и ориентации [3, С. 188–190].

Всего АСНИ содержит свыше 40 программ, для
выполнения различных баллистических расчетов,
дополнительно используемых в алгоритмах авто-
номной навигации и ориентации. В настоящее
время АСНИ представлена в виде программных
комплексов, версии 1.1 и 2.0. В последней преду-
смотрена возможность программирования мето-
да ВИЗРЗ с применением объектно-ориентиро-
ванного языка.

В процессе исследований последовательно
сравнивались уже существующие и разрабатывае-

мые методы и алгоритмы автономной навигации
с точек зрения:

– применения методов расчета частных произ-
водных от измеряемых параметров по элементам
опорной орбиты;

– уменьшения массогабаритных характери-
стик бортовой аппаратуры при использовании
систем автономной ориентации и навигации;

– оценки возможных точностей решения за-
дач навигации и ориентации.

Особенно обращалось внимание на скрыт-
ность и реализуемость предполагаемых измере-
ний функций движения КА.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В статье рассмотрено решение двух задач:
1. Повышение уровня автономности функцио-

нирования КА, при использовании метода ВИЗРЗ;
2. Повышение точности автономных систем

навигации и ориентации;
3. Проанализирована возможность коррекции

бортовой шкалы времени КА на основе приема
сигналов пульсара.

Для КА уровень автономности функциониро-
вания является одним из системных параметров,
который определяет способность КА выполнять
целевые задачи с заданным уровнем эффективно-

УДК 523.34:629.78:527.62

EDN: RCWEIO
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сти без связи с наземным комплексом управле-
ния (НКУ).

Для повышения уровня автономности функци-
онирования КА необходимо передать часть функ-
ций управления и контроля на борт КА, что позво-
лит снизить количества сеансов связи с НКУ.

Основными направлениями решения задачи
повышения степени автономности КА являются:

1. Создание и расширение функций систем ав-
тономной навигации и ориентации (САНиО);

2. Разработка соответствующей бортовой ин-
формационно-вычислительной системы с разви-
тым математическим обеспечением;

3. Создание в бортовом математическом обес-
печении средств автоматического выполнения
полетного задания (ПЗ) для автономной реализа-
ции последовательности полетных операций в те-
чение заданного, достаточно продолжительного
периода полета КА, ПЗ может вводится в БКУ до
старта КА и может быть скорректировано из
НКУ;

4. Повышение точности коррекции бортовой
шкалы времени.

Разработанные нами алгоритмы позволяют
решить часть этих задач, метод ВИЗРЗ в сравне-
нии с другими методами (зенитный, взаимный,
относительный и др.), показал наилучшие ре-
зультаты при моделировании [4, 5]. Он сочетает
скрытность и простоту проведения измерений
навигационной функции с высокой точностью
решения навигационной задачи благодаря прин-
ципиально новому способу выбора ярких звезд
небосвода, на основе которых решается навига-
ционная задача в текущей орбитальной системе
координат (ТОСК). Список выбираемых звезд
представлен в табл. 1. В процессе исследований
выяснилось, что для задач, решавшихся с исполь-
зованием этого списка, всегда можно выбрать ми-
нимум две звезды, так чтобы одна из выбранных
звезд была ближе всего к плоскости орбиты, а вто-
рая ближе к перпендикуляру к этой плоскости.

Из теории автономной навигации известно, что
при минимальном числе измерений оптимум оце-
нок орбит достигается именно при таком относи-
тельном расположении вектора измерений [1].

Значение орт выбранных звезд в ТОСК истин-
ной и опорной орбит близки даже при больших
различиях в начальных геоцентрических точках
опорной и истинной орбит, что определяет
устойчивость решения задач навигации при боль-
ших погрешностях априорной информации об
опорной орбите.

В результате удалось разработать устойчивый
метод с простым линейным алгоритмом расчета
навигации на основе измерения приборных ко-
ординат выбранных звезд. Выяснилось, что тако-
го рода измерения также приводят к решению, не

только задачи навигации, но и задачи ориентации
в среднем за мерный интервал при использова-
нии метода наименьших квадратов [6].

Из [4, 5] следует, что с одной стороны, этот ме-
тод не требует непосредственного точного по-
строения местной вертикали, но с другой сторо-
ны он фактически реализует расчет зенитного уг-
ла звезды в ТОСК, поэтому он назван методом
виртуальных измерений.

Моделирование системы автономной навига-
ции и ориентации по виртуальным измерениям,
при различных условиях автономного функциони-
рования КА, прежде всего построения САНиО, и
для различных видов орбитального движения,
показало устойчивость метода, его универсаль-
ность и высокую точность [3, 7, 15, 16].

Метод предусматривает до 5 оптико-электрон-
ный приборов (ОЭП) с зарядовой связью, поме-
щаемых в кардановые подвесы для визирования
звезд и решения навигационной задачи. В статье
их принято называть навигационными. Для ре-
шения задачи ориентации в пространстве, один
из них может быть жестко закреплен на корпусе
аппарата.

Оси система ТОСК в которой решается нави-
гационная задача, располагают в направлении на

Таблица 1. Навигационные звeзды, используемые в
АСНИ

№
п/п

Название
звезды

Звездная
величина

1 Ахернар 0.45
2 Полярная звезда 1.97
3 Альдебаран 0.87
4 Ригель 0.18
5 Капелла 0.08
6 Бетельгейзе 0.45
7 Канопус –0.62
8 Сириус –1.44
9 Процион 0.40

10 Поллукс 1.16
11 Альфа Креста 0.77
12 Бета Креста 1.25
13 Спика 0.98
14 Агена 0.61
15 Арктур –0.05
16 Толиман –0.01
17 Антарес 1.06
18 Вега 0.03
19 Алтаир 0.76
20 Денеб 1.25
21 Фомальгаут 1.17
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центр Земли (ось S) и в плоскости перпендику-
лярной оси S в направлении трансверсалей и би-
нормалей (соответственно оси T и W) [1].

В АСНИ принято считать, что статистические
условия решения задач соответствуют условиям
придельной центральной теоремы, поэтому по-
грешности расчетов оценивались известной фор-
мулой:

(1)

где M – параметры описания движения, ΔМ –
апостериорная оценка параметров M, i – номер
итерации статистики, j – элемент параметра в M,
σ – среднеквадратическое отклонение (СКО).

В начале под Δij принимались лишь макси-
мальные погрешности в каждой итерации, то есть
в решении задачи на мерном интервале:

(2)

где ΔR – погрешность радиус-вектора орбиты.
Затем было замечено что часто максимальные

погрешности, весьма редко появляющиеся в ре-
шениях итераций, значительно превалирует над
их средним значением в итерации. Поэтому в
дальнейшем оценивались и максимальные и
средние значения, а также их СКО.

Заметим, что параметр S имеет относительно
большой вес, с точки зрения конечной оценки
точности навигации потребителем.

Для повышения точности оценок орбит вирту-
альным методом, был разработан алгоритм опти-
мальной стратегии измерений, строящейся на ос-
нове циклического слежения за выбранным в ис-
ходных данных оптимизируемым параметром из
M. Чаше всего выбирался параметр с максималь-
ной начальной дисперсией. Циклы рассчитыва-
лись на основе интерполяционных полиномов
Лагранжа. Поскольку именно этот алгоритм
определяет фактически моменты измерений, то
очевидно точность решения задач целесообразно
отождествлять оценками ΔR и ΔS в конце мерного
интервала. Упоминаемые далее точности визиро-
вания звезд, надо понимать как начальные значе-
ния для запуска решения задач.

Метод ВИЗРЗ может быть использован в си-
стеме ГЛОНАСС. В минимальном комплекте,
навигационная задача решается на основе ин-
формации от двух навигационных ОЭП, а для ре-
шения задачи ориентации одного дополнитель-
ного ОЭП, жестко закрепленного на корпусе КА.

Отметим, что начальный алгоритм совершен-
ствования системы ГЛОНАСС был представлен в
[15, 16], однако моделирование показало, что он
не удовлетворителен по точности оценок орбит и
числа ОЭП, помещаемых в кардановые подвесы.

Δ = Δ + σ) 3( ,ij ij jabs М

Δ = + +2 2 2Δ  Δ Δ ,i i i iR S T W

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Система виртуальных измерений опирается на

ранее исследованные темы:
– алгоритм интегрирования уравнений движе-

ния искусственного спутника земли (ИСЗ) с пе-
ременными правыми частями в геоцентрической
экваториальной инерциальной системе коорди-
нат с учетом гравитации Земли, воздействия ат-
мосферы и влияния Солнца, Луны и других пла-
нет Солнечной системы [2, с. 90–110];

– алгоритм модернизированного метода наи-
меньших квадратов (МНК) [3, с. 158–163];

– системы расчета оптимальных моментов из-
мерений [3, С. 77–112];

– модель оптического построителя местной
вертикали ИСЗ [17].

Метод используется различно в зависимости
от внешних условий. Конечно, прежде всего он
используется по прямому назначению как метод
автономной навигации КА с классической струк-
турой расчетов наподобие решения краевой задачи
(задачи Коши) с непременным заданием началь-
ных параметров опорной и истинной траекторий.
Важно, что допускается разность (погрешность)
между начальными точками опорной и истинной
орбит порядка нескольких сотен километров и
пропорционально изменяющейся скорости. На-
пример, при определении орбит КА первой плос-
кости ГЛОНАСС метод проверялся при заданной
погрешности исходных данных в 500–1000 км [3,
С. 163–169].

Дополнительно может решаться задача слеже-
ния за визируемыми КА, в том числе, автономное
оценивание изменения их орбит с течением вре-
мени [10] и совершенствуется известный метод
взаимной навигации КА [9]. В своем классиче-
ском виде метод взаимной навигации требует из-
мерения дальности между космическими аппара-
тами, что значительно ухудшает качество данного
метода. Использование метода ВИЗРЗ, позволяю-
щего повысить точность оценок орбиты визирую-
щего КА и увеличить число визируемых звезд,
улучшает точность метода взаимной навигации и
позволяет исключить измерение дальности.

Разработанный авторами и защищенный па-
тентом метод автономного формирования пред-
варительных оценок параметров орбиты на осно-
ве анализа годографов (массивов ортов) геоцен-
трических осей КА за виток полета и расчета
оценок оскулирующих элементов орбиты, доста-
точен для использования в качестве опорных дан-
ных для точного решения навигационной задачи
по методу виртуальных измерений зенитных рас-
стояний звезд [12].

На основе этого алгоритма создана много-
функциональная астрономическая самооргани-
зующаяся система [6], в которой используется
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разработанный алгоритм построения на основе
фактического движения КА по звездному полю
моделей годографов осей аппарата на мерном ин-
тервале. Анализ годографов позволяет достаточ-
но точно рассчитать большую полуось орбиты,
наклонение ее плоскости, эксцентриситет, аргу-
мент восходящего узла, но с большой погрешно-
стью – аргумент перигея и истинную аномалию
(несмотря на предпринятый циклический расчет
этих параметров). Результат этого первичного
расчета закладывается в качестве исходных дан-
ных для второго этапа расчета опорной орбиты
КА, средствами метода ВИЗРЗ. Моделирование
показало устойчивость двухэтапного решения,
для любых орбит: геоцентрическая средневысо-
кая – типа ГЛОНАСС, геостационарных, эллип-
тических орбит с большими эксцентриситетами и
низких орбит порядка 300–1000 км.

Таким образом метод ВИЗРЗ приобрел не
только характеристику системы широкого про-
филя [7, 13], но и на его основе ныне повышается
точность многофункциональной самоорганизу-
ющейся системы (АСНИ 2.0), с учетом дальней-
шего совершенствования характеристик алгорит-
ма оптимальной стратегии измерений.

По материалам разработки метода защищены
две кандидатские диссертации.

РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ
МЕТОДА НАВИГАЦИИ

В версии АСНИ 1.1, в основном используются
единичные или статистические расчеты. Как пра-
вило единичные решения применялись при раз-
работке нового метода навигации или ориента-
ции, особенно когда нужно определить чувстви-
тельность алгоритма и скрытность измерений.
Статистика использовалась уже после, когда при-
нимались решения согласно выбранной тактике,
отвечающей задуманному алгоритму решения за-
дач и для определенного мерного интервала.
В статистический набор может входить до 35 ите-
раций (решений), все они заканчиваются стати-
стической информацией о принятых параметрах
описания статистик. Этот набор представляет со-
бой пронумерованную запись базы решений при
моделировании данного метода и всю исходную
информацию, позволяющую повторить решение.

Начальный анализ при погрешности опреде-
ления приборных координат звезды в 0.1 угловой
секунды показал различные точности орбиты для
навигационных космических аппаратов (НКА) в
зависимости от нахождения их в одной из трех
плоскостей системы ГЛОНАСС. Было определе-
но, что наихудшие оценки устойчиво получаются
для НКА первой плоскости системы, аргумент
восходящего узла равен 0 [3, С. 163–170]. Поэтому
в дальнейшем при погрешности приборных коор-

динат звезды порядка 0.01 угловой секунды были
проведены исследования системы именно начи-
ная с НКА первой плоскости [14]. Для аппаратов
этой плоскости был определен и конкретный ал-
горитм из системы определения оптимальных
моментов измерений [3, С. 77–112].

При трех навигационных ОЭП с погрешностью
в 0.01 угловых секунд точности вероятностных оце-
нок параметров орбит НКА системы ГЛОНАСС
могут быть согласно (1, 2) около [15, 16]:

– 34.3 см по радиусу-вектору орбиты;
– 65 см по геоцентрическому положению;
– 0.09 см/с по модулю геоцентрической скорости.
Такую точность эфемерид 1-го рода система

способна поддерживать на длительных проме-
жутках времени, не опираясь на НКУ.

Приведенные параметры определены при от-
сутствии систематических погрешностей во всех
частях звездного датчика и для случая медленного
вращения КА, при котором смазывание изобра-
жения звезды за время экспозиции не превышает
одного пикселя и практически не сказывается на
погрешности определения ориентации.

Хотя известно, что при линейном алгоритме
расчетов точность решения навигационной за-
дачи зависит от отношений среднеквадратиче-
ских погрешностей измерений, было проведено
моделирование орбитального сегмента системы
ГЛОНАСС, при погрешности измерений в ОЭП
равной 0.001 угловой секунды. Подтвердилась
корректность алгоритма решения навигацион-
ной задачи, и окончательно определилось мини-
мально возможное число навигационных ОЭП
для этой точности измерений.

Табл. 2, 3 и 4 содержат информацию о погреш-
ностях апостериорных оценок определения ор-
бит для все НКА системы ГЛОНАСС. Эти оценки
сделаны в геоцентрической инерциальной эква-
ториальной системе координат как для макси-
мальных значений статистики так и для средних
значений в итерациях набора статистики. Каждая
итерация предусматривала 500 измерений на вы-
бранном мерном интервале в один виток. Изме-
рения моделировались на трех ОЭП, два из кото-
орых навигационные. Полагалось начальная по-
грешность визирования в 0.001 угловых секунд
(табл. 2).

АНАЛИЗ КОРРЕКЦИИ
БОРТОВОЙ ШКАЛЫ ВРЕМЕНИ

Использование системы виртуальных измере-
ний, на основе приема сигналов пульсаров, поз-
волит системе ГЛОНАСС решать задачу синхро-
низации временных шкал НКА. Дело в том, что
задача ориентации реализована программно для
двух алгоритмов – активного и пассивного [15].
Активный алгоритм предусматривает использо-
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вание силовой гироскопической системы стаби-
лизации КА, строящей систему ТОСК, например
совместно с [17]. Пассивный алгоритм преду-
сматривает наличие конструктивного дополне-
ния к корпусу НКА в виде отдельного блока (ан-
тенны, принимающей сигналы пульсара), выне-
сенного за корпус аппарата, образовывающего
так называемую “гантель”. КА под действием

магнитных и гравитационных сил на орбите раз-
ворачивает одну ось приблизительно в направле-
ние местной вертикали.

Точности оценок параметров и ориентации
при пассивном методе представлены на рис. 1.
Расчeты проводились при систематической по-
грешности механизма ориентации в 300 угловых
секунд и различных значениях среднеквадрати-

Таблица 2. Максимальные погрешности оценок орбит НКА первой плоскости системы ГЛОНАСС

№ п/п Начальные истинные 
аномалии КА, град № записи в БД

Погрешности оценок орбит

ΔRmax, см σΔRmax, см ΔSmax, см σΔSmax, см

1 15 911 8.5 1.2 3.1 4.9
2 60 912 8.6 1.2 4.7 2.9
3 105 913 12.3 1.2 8.4 3.4
4 150 914 20.9 2.4 6.0 1.4
5 195 907 33.8 2.5 10.5 7.0
6 240 908 22.4 2.5 9.1 6.9
7 285 909 32.6 2.3 7.9 4.7
8 330 910 9.5 1.5 3.2 3.9

Таблица 3. Максимальные погрешности оценок орбит НКА второй и третьей плоскости системы ГЛОНАСС

№ п/п
Начальные 
истинные 

аномалии КА
№ записи в БД

Погрешности оценок орбит

ПримечаниеΔRmax,
см

σΔRmax,
см

ΔSmax,
см

σΔSmax,
см

1 0 939/947 6.35/6.28 7.7/8.2 2.97/2.69 2.52/2.5 В числителях 
погрешности оце-
нок орбит НКА 
второй плоскости, 
в знаменателях 
третьей плоскости

2 45 940/948 11.1/0.6 8.2/0.9 5.19/4.7 2.94/4.6
3 90 941/949 4.67/6.65 0.1/9.0 2.28/3.89 0.5/0.1
4 135 942/950 5.1/5.5 7.0/7.8 2.46/2.22 2.4/2.2
5 180 943/951 7.39/10.9 7.40/10 3.62/3.74 2.5/2.8
6 225 944/952 6.5/10.7 7.1/9.3 3.11/2.98 2.0/1.7
7 270 945/953 5.6/8.1 1.9/1.7 2.81/3.0 0.5/0.6
8 315 946/954 4.9/5.4 6.7/7.7 2.3/6.0 1.8/1.3

Таблица 4. Усреднeнные погрешности оценок всех орбит НКА системы ГЛОНАСС

Первая плоскость Вторая плоскость Третья плоскость

ΔRсред, см σсред, см ΔRсред, см σсред, см ΔRсред, см σсред, см

3.5 1.7 2.9 0.74 3.1 0.9
3.2 1.8 11.1 1.1 5.2 0.9
4.0 1.8 4.67 0.7 3.6 1.0
6.3 2.3 5.08 0.7 3.0 0.9
6.9 2.5 7.39 0.8 4.1 1.2
6.6 2.5 6.55 0.9 3.9 1.0
5.9 2.2 5.66 0.8 3.4 1.0
3.1 1.8 4.93 0.7 2.7 0.8
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ческих погрешностей. Из рис. 1 следует измене-
ния точности ориентации (кривые ΔRmax, σΔRmax)
при максимальных колебаниях виртуальной
местной вертикали от 0 (точка 0/0 на графике) до
0.3 градусов и устойчивость вероятностных оце-
нок в этих пределах.

Пассивный алгоритм, несмотря на опре-
делeнную сложность конструкции, благодаря
применению сглаживающего влияния алгоритма
МНК способен решать задачу ориентации с
меньшей требовательностью к погрешностям из-
мерений, чем алгоритм автономной навигации.
Если в этих условиях дополнительно использо-
вать алгоритм оптического построителя местной
вертикали [17], то погрешность решения задачи
ориентации значительно уменьшится.

С точки зрения непосредственного решения
задачи синхронизации шкал времени КА отме-
тим, что последние разработки применения тео-
рии относительности в радиоастрономических
наблюдениях позволили считать точность син-
хронизации в 10 нс [23].

Известно, что до недавнего времени реляти-
вистская трактовка астрономических наблюдений
ограничивалась лишь учeтом постньютоновских
поправок в статическом сферически-симметрич-
ном гравитационном поле Солнца. Современные
наблюдения учитывают более тонкие релятивист-
ские эффекты, обусловленные постпостньюто-
новскими поправками от гравитационного поля

Солнца и постньютоновскими возмущениями от
планет, а также отклонениями от стационарности
и сферической симметрии суммарного гравитаци-
онного поля солнечной системы, увеличили воз-
можную оценку точности астрономических расче-
тов до современного значения [18–22].

Однако в проблеме реального построения си-
стемы синхронизации шкал времени КА в космо-
се ещe много неопределeнностей, касающихся
построения соответствующей антенны и частоты
принимающихся сигналов. Пока сигналы пульса-
ров принимаются на большие наземные антенны
или системы антенн диметром порядка 30–60 м и
на частоте сотен мегагерц. Хотя многие интересу-
ющие нас миллисекундные пульсары излучают
практически во всем диапазоне частот, от радио-
сигналов до рентгеновских. Для космоса возмож-
но принимать сигналы учитывая, что рентгенов-
ская аппаратура откликается на любой фотон лю-
бого диапазона со 100% гарантией. Построением
кросс-корреляции между измеряемым средним
импульсом в радиодиапазоне и появлением фо-
тона или фотонов определенной энергии удастся
уточнять время прихода среднего импульса. Не-
обходимо изучение рентгеновских сигналов
определeнного миллисекундного пульсара, на-
пример пульсара B1937+214. Можно отметить,
что разработан новый подход к проблеме повы-
шения точности системы синхронизации шкалы
времени КА [24].

Рис. 1. Погрешности навигации и ориентации КА при пассивном методе ориентации.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение нового метода решения задач ав-

тономной навигации и ориентации КА – метода
виртуальных измерений зенитных расстояний
звeзд, показало его эффективность при решении
ряда задач автономного позиционирования КА и
сложных систем КА, в том числе и в вопросе со-
вершенствования системы ГЛОНАСС.

Метод ВИЗРЗ совместно решает задачи авто-
номной навигации и ориентации КА на основе
одинаковых измеряемых параметров – приборных
координат ярких звeзд и оригинальных алгоритмов
решения собственных задач навигации и ориента-
ции. Основные достоинства метода: простота ли-
нейного алгоритма расчeта, скрытность измерений
и точность решений задач навигации и ориентации.

Моделирование метода ВИЗРЗ применитель-
но к системе ГЛОНАСС показало, что точность
автономных оценок параметров орбит всех НКА,
при условии использования современных прибо-
ров звeздной ориентации [25], может достичь по-
рядка 0.1–10 м. Поэтому целесообразно продол-
жить совершенствование метода, с точки зрения
применимости его в системе ГЛОНАСС.
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Приведено краткое описание научной аппаратуры МРТ (многоканальный регистратор температур)
и полученные в ходе одноимeнного эксперимента данные о текущих температурах в локальных зо-
нах контейнеров научной аппаратуры на внешней поверхности КА ФОТОН-М № 4. Указаны опре-
деляющие тепловой режим конструкции контейнеров научной аппаратуры наиболее существенные
факторы, к которым относятся ориентация КА в течение всего полeта панелями солнечных батарей
на Солнце и светотеневая обстановка на витках.
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ВВЕДЕНИЕ

В апреле 2013 г. с космодрома Байконур был
запущен КА БИОН-М № 1 с целью проведения ком-
плекса научных экспериментов по космической
биологии и медицине [1]. На базе этого КА был раз-
работан модернизированный КА ФОТОН-М № 4,
который также был запущен с космодрома Байконур
в 00.50 Мск 19.VII.2014 (23.50 Дмв 19.VII.2014) [1], в
программу научных исследований которого был
включeн эксперимент с научной аппаратурой
(НА) МРТ (многоканальный регистратор темпе-
ратур [2]), предназначенной для измерения тем-
ператур в локальных зонах контейнеров научной
аппаратуры (КНА) на поверхности спускаемого
аппарата (СА) на всех этапах эксплуатации КА. По-
сле 42-суточного полeта на 694 витке в 13.18 Мск
1.IX.2014 СА КА успешно приземлился в задан-
ном районе Оренбургской области. Основные ре-
зультаты космического эксперимента (КЭ) с НА
МРТ, полученные при полeте КА ФОТОН-М № 4,
были представлены в [3] в качестве экспресс-
отчeта. Результаты эксперимента “МРТ” были
востребованы не только в связи с необходимо-
стью интерпретации результатов некоторых КЭ
на внешней поверхности КА ФОТОН-М № 4, но и
при формировании научной программы для
КА БИОН-М № 2, в состав НА которого была
включена и аппаратура МРТ-2, аналогичная НА
МРТ [4]. Запуск КА БИОН-М № 2 планируется в
2023 г.

НАУЧНАЯ АППАРАТУРА МРТ
Проведение технологических и медико-био-

логических КЭ на борту научных автоматических
КА в условиях открытого космического про-
странства и интерпретация их результатов, как
правило, требует как текущего контроля, так и
достаточно точного знания теплового режима
конструкции используемой для этого научной и
технологической аппаратуры. Для решения этой
задачи для КА ФОТОН-М № 4 (рис. 1) была разра-
ботана НА МРТ, предназначенная для измерения
в течение всего полeта КА текущих значений тем-
пературы в локальных зонах КНА [2–5] (рис. 2, 3).
Соответственно, цель КЭ “МРТ” – мониторинг
теплового состояния конструкции КНА на этапах
подготовки КА к пуску и в течение его орбиталь-
ного полeта, а также на участке спуска с орбиты
(при закрытых крышках КНА, рис. 2) и транспор-
тировки СА на завод-изготовитель КА – Ракетно-
космический центр “Прогресс”.

В [2, 3] приведено краткое описание НА МРТ.
В состав этой НА входят датчики температуры
(типа HRTS-5760-B), непосредственно устанав-
ливаемые на днищах и на боковых стенках КНА
(см. рис. 2, места их установки в КНА № 1, 2 и 4
идентичны), и размещаемый в СА блок регистра-
ции данных. Связь между ним и системами дат-
чиков температуры в КНА осуществляется с по-
мощью кабелей через герморазъeмы на СА. Масса
НА МРТ составляет 445 г (без учeта массы гермо-
разъeмов и кабелей связи).

УДК 629.78

EDN: JVMYXW
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
КОСМИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА “МРТ”

Для интерпретации полученных данных о теку-
щих температурах в локальных зонах КНА (КНА
№ 1, 2 и 4) в течение всего полeта КА ФОТОН-М № 4
существенно положение КНА на поверхности СА
(см. рис. 1 и 3), так как при полeте КА панели его
солнечных батарей (СБ) ориентированы на
Солнце (панели СБ находятся в плоскости OXZ,
которая ортогональна плоскости рис. 3). Как
предварительный [3], так и повторный анализ [5]
полученных в ходе КЭ “МРТ” данных показал,
что существенное влияние на текущее тепловое
состояние КНА оказывают ориентация КА в про-
странстве и положение плоскости его орбиты от-
носительно направления на Солнце. Кроме этого,
на текущие значения температур также влияет
расположение датчиков температуры в КНА (рис. 2).
В каждом КНА датчики № 1, 2, 3, 4 и 5 располага-
ются на днищах КНА (датчик № 5 находится в
центре днища) и экранируются платами полез-
ной нагрузки, на которых располагаются различ-
ные НА для проведения КЭ в условиях открытого
космического пространства. Датчики № 6 и 7 рас-
положены на стенках КНА выше плат полезной
нагрузки, соответственно, непосредственно над
датчиками № 4 и 2 (рис. 2). Текущие температуры
со всех датчиков регистрировались с дискретно-
стью 10 с как в течение полeта КА ФОТОН-М № 4,
так и за трое суток до запуска и в течение семи суток
после посадки СА и доставки его на завод-изгото-
витель КА ‒ РКЦ “Прогресс” [3].

Проведeнный анализ полученных в ходе экс-
перимента “МРТ” данных показал следующее:

Рис. 1. Внешний вид КА ФОТОН-М № 4.
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Рис. 2. Схема размещения датчиков температуры НА
МРТ в КНА.
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Рис. 3. Размещение КНА на спускаемом аппарате КА ФОТОН-М № 4.
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Рис. 4. Диапазоны внутривитковых колебаний температур в КНА № 1.
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во-первых, характер изменения и значения теку-
щих температур для КНА № 1 и 2 качественно и
количественно существенно не отличаются друг
от друга, что обусловлено местом расположения
этих КНА на внешней поверхности СА; во-вто-
рых, во временных рядах измеренных текущих
температур для всех датчиков и во всех КНА
можно выделить три характерных участка, а
именно: 1) участок от момента старта до конца
2–3-го витков; 2) участок орбитального полeта,
начиная с 3–4-го витка до начала 694-го (спус-
кового) витка; 3) участок спуска с орбиты и до
приземления [3, 5].

На первом участке в начале полeта ракеты-но-
сителя текущие температуры для всех КНА под-
нялись на 2–4°С от начальных значений (+20°С),
а затем к концу первого витка снизились практи-
чески до нулевых значений. Снижение темпера-
тур (до ‒10°С) наблюдалось до конца второго
витка. Начиная с 3–4-го витка устанавливался
режим колебаний значений измеряемых темпе-
ратур, близкий к гармоническим колебаниям с
орбитальным периодом обращения КА [3, 5].
Значения температур для КНА № 1 и 4 в течение
спуска с орбиты приведены [3]. При спуске с ор-
биты КНА герметично закрываются крышками,
тем не менее и в этом случае наблюдался высокий

градиент роста температур, но только до значений
порядка 20°С; только одним датчиком в КНА № 4
было зарегистрировано максимальное значение,
равное 28°С.

На орбитальном участке полета КА ФОТОН-М № 4,
начиная с 4-го и до 694-го витка, как отмечено
выше, наблюдались практически гармонические
внутривитковые колебания значений температур
с практически одинаковыми амплитудами для
всех датчиков. Но с течением времени средние
значения температур возрастали и достигали по-
ложительных значений на интервале между 200-м
и 350-м витками, что обусловлено изменением за
счет прецессии положения плоскости орбиты КА
относительно Солнца. При этом в диапазоне вит-
ков от 220 до 340 КА ФОТОН-М № 4 в течение
всего витка не заходил в тень Земли. На рис. 4, 5
показаны зависимости для максимальных диапа-
зонов внутривитковых изменений температур в
течение всего полeта КА; соответственно, для
КНА № 1 – на рис. 4, для КНА № 4 – на рис. 5 [3, 5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кратко описана НА МРТ, установленная на
борту КА ФОТОН-М № 4. Целью одноименного
эксперимента с аппаратурой МРТ являлся мони-

Рис. 5. Диапазоны внутривитковых колебаний температур в КНА № 4.

Те
м

пе
ра

ту
ра

,°
С

20

15

10

5

0

–5

–10

–15

–20

–25
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Витки



516

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 6  2022

АБРАШКИН и др.

торинг теплового состояния конструкции КНА,
расположенных на внешней поверхности КА.
Полученные результаты представляют практиче-
ский интерес для разработки аналогичной НА для
КА БИОН-М № 2 с целью обеспечения контроля
теплового состояния аппаратуры, размещаемой в
КНА на внешней поверхности КА [4, 5].

Анализ полученных в течение полeта КА
ФОТОН-М № 4 временных рядов для текущих
температур в КНА показал, что существенными
факторами, определяющими тепловой режим
конструкции КНА, являются не только положе-
ние КНА на внешней поверхности КА, ориенти-
рованного в течение всего полeта панелями СБ на
Солнце, но и светотеневая обстановка на витках.
Последнее связано с отклонением нормали плос-
кости орбиты КА от направления на Солнце.
Данных о значениях текущих температур носят
ярко выраженный колебательный (гармониче-
ский) характер с орбитальным периодом движе-
ния КА и с зависимостью средневитковых значе-
ний температур от положения плоскости орбиты
КА относительно Солнца [3–5].
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В работе рассматривается задача оптимизации траекторий космического аппарата с малой тягой к
окололунным орбитам, точкам либрации системы Земля-Луна и гало-орбитам вокруг них. Целью
оптимизации является минимизация тяги. Для решения задачи минимизации тяги используется
непрямой подход, основанный на использовании принципа максимума и метода продолжения. За-
дача оптимизации рассматриваемого класса траекторий приводит к необходимости преодоления
ряда проблем, связанных с вычислительной неустойчивостью, ограниченностью области существо-
вания решения и необходимостью выбора правильного соотношения угловой дальности и длитель-
ности перелета как на геоцентрическом, так и на селеноцентрическом участках. Для преодоления
этих трудностей предлагается использовать последовательное решение задачи оптимизации траек-
тории космического аппарата с идеально-регулируемым двигателем и задачи минимизации тяги в
постановке с фиксированной угловой дальностью и свободным временем перелета. Точность вы-
числения производных, необходимых при решении краевой задачи принципа максимума, обеспе-
чивается применением автоматического дифференцирования с использованием комплексных ду-
альных чисел. Приводятся численные примеры расчета прямых и низкоэнергетических траекторий
перелета с включением в траекторию участка движения по устойчивому многообразию.

DOI: 10.31857/S002342062205003X

ВВЕДЕНИЕ
Одним из способов повышения эффективно-

сти лунных миссий является использование для
их реализации электроракетных двигательных
установок (ЭРДУ) с высоким удельным импуль-
сом тяги, что позволяет существенно сократить
затраты топлива на перелет. К настоящему време-
ни успешно реализован перелет на окололунную
орбиту КА с ЭРДУ SMART-1 [1]. Планируется ис-
пользовать ЭРДУ для выведения базового модуля
лунной орбитальной станции [2], рассматрива-
ются варианты использования космических бук-
сиров с ЭРДУ для обеспечения лунной пилотиру-
емой программы [3].

Теоретические аспекты перелетов к Луне с ма-
лой тягой и численные методы для их расчета и оп-
тимизации рассматривались во многих работах,
например в [4–9]; однако следует отметить, что до
настоящего времени не проведено достаточно пол-
ного теоретического исследования особенностей
оптимальных лунных траекторий с малой тягой, а
разработанные численные методы имеют суще-
ственные ограничения по применению.

Использование ЭРДУ приводит к значитель-
ному увеличению длительности перелета к Луне,

поскольку величина тяги ЭРДУ мала по сравне-
нию с химическими ракетными двигателями. Это
также означает, что требуемое число витков мо-
жет исчисляться десятками и сотнями. Много-
витковая задача является многоэкстремальной:
для фиксированной длительности перелета суще-
ствует множество локально-оптимальных решений
с разным числом витков. Эта особенность затруд-
няет обеспечение вычислительной устойчивости
применяемых численных методов оптимизации.

Одним из вариантов решения задачи проекти-
рования многовитковых перелeтов к Луне с малой
тягой является использование приближенных: ло-
кально-оптимальных законов управления на осно-
ве функций Ляпунова [10, 11] и квазиоптимального
управления с обратной связью (КОУСОС) [12–14].

КОУСОС использовалось в ряде предыдущих
исследований [12, 13] для оптимизации траекторий
с малой тягой к точке либрации L1 системы Земля-
Луна (EML1), на низкую лунную орбиту и гало-ор-
биты у точек либрации системы Земля-Луна.

Недавно авторами был предложен новый под-
ход к оптимизации траекторий малой тяги с фик-
сированной угловой дальностью и свободным
временем перелeта для оптимизации межорби-

УДК 629.78
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тальных перелeтов [15–17]. Отличительной осо-
бенностью предложенного подхода является ис-
пользование новой независимой угловой пере-
менной – вспомогательной долготы, которая в
невозмущeнном движении совпадает с истинной
долготой. Этот подход обеспечивает единствен-
ность минимума функционала по длительности
перелета в заданном классе экстремалей при
фиксированной угловой дальности.

Однако существует еще одна существенная
трудность, связанная с использованием методов
оптимизации возмущенных траекторий, осно-
ванных на применении принципа максимума и
метода продолжения. Для их реализации необхо-
димо высокоточное вычисление смешанных про-
изводных второго порядка от правых частей диф-
ференциальных уравнений, включающих возму-
щающие ускорения, по фазовым переменным и
неизвестным параметрам краевой задачи. Для ре-
шения этой задачи был разработан метод, осно-
ванный на использовании комплексных дуаль-
ных чисел – автоматическое дифференцирование
с использованием комплексных дуальных чисел
(CDNAD) [21–24]. CDNAD позволяет суще-
ственно облегчить подготовку математической
модели, необходимой для оптимизации возму-
щенной траектории, с помощью автоматизации
вычисления производных от возмущающих уско-
рений по фазовому вектору с использованием
комплексных дуальных чисел с последующим вы-
числением требуемых производных от вектора не-
вязок краевой задачи методом комплексного шага.

Ещe одной проблемой является ограниченность
области существования решения задачи оптимиза-
ции траектории перелета КА с двигателем малой
тяги. Как правило, границы этой области заранее
неизвестны. Поэтому, при отказе метода вычисле-
ния оптимальной траектории часто бывает трудно
установить, связан ли этот отказ с недостатками
используемого метода или с попыткой найти реше-
ние вне области его существования. Для решения
задачи вычисления границы области существова-
ния решения задачи оптимизации траектории КА с
двигателем ограниченной тяги может быть исполь-
зована задача минимизации тяги [25–27]. Очевид-
но, что в случае фиксированной длительности или
угловой дальности перелета решение существует
только при величине тяги большей некоторого ми-
нимального значения. По результатам решения за-
дачи минимизации тяги делается вывод о суще-
ствовании траектории КА. Решение задачи мини-
мизации тяги существенно облегчается из-за
отсутствия разрывов в управлении. Таким образом,
задача минимизации тяги может использоваться
как инструмент диагностики существования опти-
мальных траекторий с переключением тяги.

Кроме того, решении задачи минимальной тя-
ги дает много полезной информации, касающей-

ся решения параметрической части задачи [28].
Величина электрической мощности P, доступной
для питания ЭРДУ на борту КА, пропорциональ-
на тяге T и скорости истечения c: P = Tc/2. В це-
лом массу энергодвигательной установки (ЭДУ)
КА с ЭРДУ можно оценить как mЭДУ = γP = γTc/2,
где γ – значение удельной массы ЭДУ. Так как
масса ЭДУ почти пропорциональна величине тя-
ги, задача минимизации тяги практически совпа-
дает с задачей минимизации массы ЭДУ.

Траектории перелeта к Луне с малой тягой в
отличие от траекторий с большой тягой отлича-
ются медленным изменением константы энер-
гии, поэтому типичная траектория перелета меж-
ду околоземной и окололунной орбитами входит
в сферу Хилла Луны через горловину в окрестно-
сти точки либрации EML1. Чем меньше величина
реактивного ускорения, тем уже должна быть
горловина в окрестности точки либрации из-за
необходимости увеличения константы Якоби КА
до критического уровня за ограниченное время,
пока КА остается в сфере Хилла Луны. Таким об-
разом, траектории с малой тягой к Луне должны
проходить вблизи EML1. Следовательно, можно
разбить траекторию от околоземной орбиты до
окололунной орбиты на две части: геоцентриче-
скую (от околоземной орбиты до EML1) и селено-
центрическую (от EML1 до окололунной орбиты)
участков. Отметим, что оскулирующая орбита
EML1 является эллиптической как в геоцентри-
ческой, так и в селеноцентрической системах ко-
ординат.

Для расчета траекторий с минимальной тягой
будем отдельно рассчитывать геоцентрический и
селеноцентрический участки траектории и сты-
ковать их в точке либрации EML1 или использо-
вать для пролета окрестности точки либрации ин-
вариантные многообразия. Для расчета таких
траекторий необходимо зафиксировать время
прохождения точки либрации (или заданных то-
чек выхода на выбранное устойчивое инвариант-
ное многообразие на геоцентрическом участке и
схода с выбранного неустойчивого многообразия
на селеноцентрическом участке при использова-
нии инвариантных многообразий для входа в
сферу Хилла Луны) и выбрать угловые дальности
геоцентрического и селеноцентрического участ-
ков такими, чтобы они обеспечивали одинаковое
значение минимальной тяги КА на обоих участ-
ках траектории. Задача оптимизации траектории
перелета к Луне КА с минимальной тягой форму-
лируется как задача независимого вычисления
значения минимальной тяги Tmin на геоцентриче-
ском и селеноцентрическом участках траектории
с фиксированной угловой дальностью каждого
участка с дальнейшим подбором этих угловых
дальностей с целью обеспечения равенства мини-
мальной тяги на обеих участках.
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1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДВИЖЕНИЯ

Рассмотрим задачу оптимизации возмущен-
ной многовитковой траектории с малой тягой.
Будем использовать модифицированные равно-
денственные элементы и вспомогательную дол-
готу K, совпадающую с истинной долготой в не-

возмущeнном движении, в качестве независимой
переменной. Подход к оптимизации траекторий
КА, основанный на использовании этой угловой
независимой переменной, представлен в [15–17].
Уравнения возмущенного движения КА с малой
тягой при использовании вспомогательной дол-
готы K имеют следующий вид:

(1)

где   ix =

=    s2 = 1 +

+   ξ =

 at =  + apt,

 an =  T – тя-

га, c – скорость истечения, m – масса, δ – функция
дросселирования, ϑ – тангаж, ψ – рысканье, apt, apr,
apn – трансверсальная, радиальная и бинормаль-
ная компоненты возмущающего ускорения соот-
ветственно, p, e, ω, i, Ω – кеплеровские орбиталь-
ные элементы, LK – отклонение истинной долго-
ты L от K, ν – истинная аномалия, μ –
гравитационный параметр.

В правой части системы дифференциальных
уравнений (1) истинная долгота должна быть
представлена как L = K + LK. Рассмотрим перелет
из точки начальной орбиты с истинной долготой
L0 с угловой дальностью ΔL. В этом случае конеч-
ная точка траектории будет иметь истинную дол-
готу Lf = L0 + ΔL.

В [15–17] представлен метод решения задачи
оптимизации перелета на околоземную орбиту с
малой тягой с фиксированной угловой дально-
стью перелета и свободным временем перелета.
Основное преимущество рассматриваемой фор-

мулировки задачи оптимизации траектории с
фиксированной угловой дальностью и свобод-
ным временем перелета заключается в том, что
для однотипных семейств траекторий, судя по
проведенному ранее численному анализу, имеет-
ся только одно решение, удовлетворяющее необ-
ходимым условиям оптимальности. При исполь-
зовании более традиционной формулировки –
оптимизации траектории с фиксированным вре-
менем перелета и свободной угловой дально-
стью – существует множество оптимальных ре-
шений с различным числом витков (см., напри-
мер, рис. 1 в [17]), что ограничивает область
сходимости численных методов и затрудняет вы-
числение глобально-оптимальных решений.

2. ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ: 
МИНИМИЗАЦИЯ ТЯГИ

Рассмотрим задачу вычисления траектории с
минимальной тягой, заданным удельным им-
пульсом, фиксированной угловой дальностью.
Аналогично работам [25–27], будем называть ее
Tmin-задачей.

В работе [17] уже рассматривалась Tmin-задача
для межорбитальных перелeтов с использовани-
ем угловой независимой переменной K, но без
учета влияния возмущений. Рассмотрим задачу
минимизации функционала:
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(2)

для динамической системы (1), дополненной
формальным дифференциальным уравнением
для тяги:

(3)
Очевидно, что при фиксированной угловой

дальности перелета минимум функционала (2)
достигается при минимальной тяге. Функция
Понтрягина рассматриваемой Tmin-задачи в этом
случае принимает вид:
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где  – части функции Понтрягина,
зависящие от тяги, возмущающих ускорений и
сопряженной к времени переменной pt соответ-
ственно,

pp, pex, pey, pix, piy, pLK, pm – переменные, сопряжен-
ные к p, ex, ey, ix, iy, LK и m соответственно.

Максимизируя (4) по управлению ϑ, ψ и δ, по-
лучим следующие выражения для оптимального
управления:

(6)

где  – функция переключения,

. Так как величины k2, A1, m, c
положительны на всей траектории, а pm – неполо-
жительна (в конечной точке pm = 0 в силу необходи-
мых условий оптимальности, а dpm/dK = –∂H/∂m ≥ 0),
то ST min > 0 на всей траектории. Следовательно,
на всей траектории с минимальной тягой
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Рис. 1. Проекции оптимальной траектории на плоскость XY в инерциальной системе координат J2000 (слева) и на
мгновенную плоскость орбиты Луны в синодической системе координат (справа), T* = 0.2 Н.
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Подставляя выражения для оптимального управ-
ления (6), (7) в (5), получим следующее выражение
для HT min:

подставив которое в (4) вместо первого уравне-
ния (5), получим выражение для оптимального
гамильтониана H:

Уравнение для массы КА m, с учетом (7), мож-
но представить в виде:

В систему дифференциальных уравнений (1)
следует добавить дифференциальные уравнения
для тяги (3) и сопряженной к ней переменной pT:

(8)

В краевые условия должны быть включены
условия трансверсальности для pT на левом и пра-
вом концах траектории:

(9)
Система обыкновенных дифференциальных

уравнений оптимального движения имеет вид:

(10)

где  = (p, ex, ey, ix, iy, LK, m, t) – фазовый вектор и

 = (pp, pex, pey, pix, piy, pLK, pm, pt) – вектор сопря-
женных переменных.

При использовании точки либрации в качестве
точки стыковки геоцентрического и селеноцен-
трического участков, вся траектория разбивается
на две части: от околоземной орбиты до EML1 и от
EML1 до окололунной орбиты. В этом случае вре-
мя пролета EML1 фиксируется, а время отлета с на-
чальной околоземной орбиты и время выхода на
конечную окололунную орбиту должны удовле-
творять необходимым условиям оптимальности.
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Краевые условия для геоцентрического участ-
ка траектории с учетом возможности установить
K0 = 0 без потери общности (см. [15–17]) можно
записать в виде

(11)

(12)

где xT = (p, ex, ey, ix, iy), а xf, Lf – геоцентрические
оскулирующие орбитальные элементы EML1 в за-
данный момент ее пролета tL1. Подробный вывод
условий (11), (12) для задачи перелета между око-
лоземными орбитами приведен в работах [15–17].

Для решения краевой задачи (10)–(12) требует-
ся определить 8 компонент вектора px1(0), конеч-
ную вспомогательную долготу Kf и тягу T при кото-
рых удовлетворяется последнее уравнение в (11) и
9 уравнений (12).

При оптимизации селеноцентрического участ-
ка траектории (от EML1 до окололунной орбиты)
фиксируется время начала движения КА от точки
либрации EML1 t0 = tL1. Таким образом, в этом
случае время прилета КА в конечную точку на
окололунной орбите tf является неизвестным па-
раметром. К начальным условиям (11) в этом слу-
чае необходимо добавить уравнение t(0) = tL1 и ис-
ключить уравнение pt(0) = 0, а к конечным услови-
ям (12) необходимо добавить уравнение pt(Kf) = 0 и
исключить уравнение t(Kf) = tf.

3. МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Рассмотрим решение краевой задачи (10)–(12)
методом продолжения по параметру в форме,
представленной в [21, 22]. Для решения задачи
оптимизации геоцентрического участка траекто-
рии требуется найти значения неизвестных пара-
метров

при которых удовлетворяются условия

где  = (pp, pex, pey, pix, piy).
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Для решения задачи оптимизации селеноцен-
трического участка траектории требуется найти
значения неизвестных параметров

при которых удовлетворяются условия

Таким образом, задача формально сводится к
решению системы уравнений f(z) = 0, причем для
вычисления вектора невязок f при текущем зна-
чении z необходимо проинтегрировать на отрезке

 систему дифференциальных уравне-
ний (10) с начальными условиями вида (11). В ра-
ботах [16, 17, 21] для решения подобных задач
предлагается использовать методы продолжения,
позволяющий свести краевую задачу к задаче Ко-
ши для системы вложенных дифференциальных
уравнений. Однако, для вычисления правых ча-
стей дифференциальных уравнений метода про-
должения требуется вычислить частные произ-
водные от f по z и параметру продолжения τ.

Частные производные ∂f/∂z и ∂f/∂τ могут быть
вычислены с использованием совместного инте-
грирования дифференциальных уравнений для
фазовых и сопряженных переменных с уравнени-
ями для их производных по z и τ:

(13)

Из (13) следует, что необходимо вычислить
смешанные производные второго порядка от H
по фазовому вектору и z, а также по фазовому век-
тору и τ. В соответствии с (4), гамильтониан воз-
мущенной задачи может быть представлен в виде
H = HTmin + Hp + Ht. Слагаемое гамильтониана Hp
зависит от возмущающих ускорений, которые за-
висят от x1 и вычисляются с использованием
сложных алгоритмов, не позволяющих, в общем
случае, проводить их вычисление на основе ана-
литических формул.

Для вычисления смешанных производных
второго порядка с высокой точностью был разра-
ботан специальный метод, основанный на ис-
пользовании комплексно-дуальных чисел – ме-
тод автоматического дифференцирования с ис-
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пользованием комплексных дуальных чисел
(CDNAD) [21–24].

В качестве начального приближения в задаче
минимизации тяги используется решение задачи
оптимизации траектории КА с идеально-регули-
руемым двигателем (ОМ-задача) [18]. Управле-
ние в ОМ-задаче является гладкой функцией не-
зависимой переменной, ограничение на величи-
ну реактивного ускорения отсутствует, поэтому
получить численное решение этой задачи доста-
точно просто по сравнению с задачей оптимиза-
ции траектории КА с двигателем ограниченной
тяги. В [16, 17] представлены методы решения
ОМ-задачи, основанные на применении принци-
па максимума и метода продолжения по парамет-
ру. Переход к задаче на минимум тяги, происхо-
дит на основе метода продолжения по параметру,
реализующим гомотопию между известным ре-
шением ОМ-задачи и искомым решением задачи
минимизации тяги [23]. Таким образом могут
быть получены решения задачи минимизации тя-
ги отдельно на геоцентрическом и селеноцентри-
ческом участках перелeта, после чего необходимо
удовлетворить равенство значений минимальной
тяги Tmin gc на геоцентрическом и Tmin sc на селено-
центрическом участках заданному значению тяги
T* с помощью подбора угловых дальностей этих
участков:

(14)

где ∆Lgc и ∆Lsc – угловая дальность перелeта на
геоцентрическом и селеноцентрическом участках
перелeта соответственно.

В результате решения задачи вычисляется оп-
тимальное управление и оптимальная траекто-
рия, включая минимальную угловую дальность
геоцентрического и селеноцентрического участ-
ков перелета с заданной тягой, моменты отлета с
околоземной орбиты и прибытия на окололун-
ную орбиту, удовлетворяющие необходимым
условиям оптимальности.

4. ЧИСЛЕННЫЕ ПРИМЕРЫ
Рассматривается модель возмущений, вклю-

чающая притяжение Земли, Луны и Солнца как
точечных масс и вторую зональную гармонику
геопотенциала. Положение и скорость Земли,
Луны и Солнца вычисляются по эфемеридной
модели.

Рассмотрим результаты вычисления траекто-
рий с минимальной тягой с эллиптической око-
лоземной орбиты на круговую окололунную ор-
биту, эллиптическую окололунную орбиту и на
устойчивые инвариантные многообразия гало-
орбит у точек либрации EML1 и EML2.

В первых двух примерах будем рассматривать
начальную орбиту с высотой перигея 4500 км, вы-

( ) ( )min min*, *,gc gc sc scT L T T L TΔ = Δ =
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сотой апогея 50000 км, наклонением 28°, аргу-
ментом перигея 101.409° и долготой восходящего
узла 10°. Дата пролeта точки EML1 – 18.IX.2021,
12.00.00 UTC. Начальная масса КА 1000 кг, удель-
ный импульс Isp = 3500 с.

Первая конечная орбита – круговая окололун-
ная орбита с высотой 5000 км, наклонением 35° и
долготой восходящего узла 10°. Параметры око-
лолунной орбиты приведены в селеноцентриче-
ской геоэкваториальной системе координат. Тре-
буемое минимальное значение тяги T* выбрано
равным 0.2 Н.

В табл. 1 представлены орбитальные парамет-
ры геоцентрической и селеноцентрической оску-
лирующей орбиты EML1 для заданного времени.

На рис. 1 показаны проекции оптимальной
траектории на плоскость XY в инерциальной си-
стеме координат J2000 и на мгновенную плос-
кость орбиты Луны в синодической системе ко-
ординат.

В результате оптимизации траектории были
получены оптимальная длительность перелета
Δt = 164.587 суток, конечная масса КА mf = 917.113 кг
(масса топлива mp = 82.887 кг), начальное (167.437°) и
конечное (4.268°) значения истинной аномалии и уг-
ловые дальности геоцентрического (74.09908 витков)
и селеноцентрического (20.02767 витков) участков
траектории с минимальной тягой. Зависимости уг-

лов тангажа и рыскания от времени для рассмат-
риваемой траектории представлены на рис. 2.

На основной части геоцентрического участка
траектории угол тангажа колеблется около нуля,
в окрестности EML1 он изменяется от –180° до
+180° в течение нескольких витков, а затем, на
основной части селеноцентрического участка,
колеблется около значения 180° до конца поле-
та. Угол рысканья близок к нулю в начале и в
конце перелета, большие углы по рысканья до-
стигаются только на последних витках геоцен-
трического участка и первых витках селеноцен-
трического участка.

Вторая рассматриваемая конечная орбита-эл-
липтическая окололунная орбита с высотой пе-
риселения 6000 км и высотой апоселения
10000 км. Приведем результаты расчета опти-
мальных траекторий на эту орбиту со значениями
требуемой минимальной тяги: 0.3, 0.5 и 0.7 Н.
Проекции траекторий с минимальной тягой на
плоскость XY инерциальной системы координат
J2000 (слева) и синодической системы координат
(справа) представлены на рис. 3. В табл. 2 пред-
ставлены основные параметры оптимальных тра-
екторий с различной минимальной тягой. Требуе-
мые затраты топлива уменьшаются со снижением
значения тяги за счет уменьшения гравитацион-
ных потерь.

В качестве третьего примера рассмотрим тра-
ектории с минимальной тягой к устойчивым ин-

Таблица 1. Параметры орбиты геоцентрической и селеноцентрической оскулирующей орбиты EML1 на 12.00.00
UTC 18.IX.2021

Участок траектории Геоцентрический Селеноцентрический

Большая полуось, км 235601.23 33575.53
Эксцентриситет 0.375785 0.714726
Наклонение, град 26.016
Долгота восходящего узла, град 10.383
Аргумент перицентра, град 138.970 316.415
Истинная аномалия, град 176.638 179.193

Рис. 2. Зависимости от времени углов тангажа (слева) и рысканья (справа) для перелета на круговую окололунную ор-
биту.
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Рис. 3. Оптимальные траектории с минимальной тягой 0.3 Н (верхний ряд), 0.5 Н (средний ряд) и 0.7 Н (нижний ряд).
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Таблица 2. Основные параметры оптимальных траек-
торий с различным значением требуемой минималь-
ной тяги

T*, Н 0.3 0.5 0.7
Δt, сут 105.882 64.429 46.903
mf, кг 920.159 918.915 917.355
ΔLgc 49.30 29.73 21.13
ΔLsc 6.714 3.858 2.774

вариантным многообразиям гало-орбит, ранее
рассмотренным в работе [12]:

1) L1HO – северная гало-орбита у точки либра-
ции EML1, обладающая свойством орбитальной
устойчивости (максимальный мультипликатор
Флоке равен 1), с координатами апоселения в сино-
дической барицентрической безразмерной системе
координат (0.8730990324388, 0.0, 0.1906425182060,
0.0, 0.2354475477314, 0.0), периодом 9.677 дня и кон-
стантой Якоби 3.108604 км2/с2.

2) L1NRHO – северная гало-орбита у точки
либрации EML1, относящаяся к классу почти
прямолинейных орбит (NRНO) с максимальным
по модулю мультипликатором Флоке 5.32, не обла-
дающая свойством орбитальной устойчивости. Ее
апоселений имеет координаты (0.9306744714248,
0.0, 0.2304688230602, 0.0, 0.1037746566261, 0.0), пе-
риод равен 8.047 суткам, а константа Якоби равна
3.1038796 км2/с2.

3) L2HO – северная гало-орбита у точки EML2
достаточно больших размеров, обладающая свой-
ством орбитальной устойчивости, с координатами
апоселения (1.0806959653822, 0.0, 0.2023606276413,
0.0, –0.1986289716256, 0.0), периодом 10.265 суток и
константой Якоби 3.1266148 км2/с2.

В работе [12] был проведен анализ прямых пе-
релетов к гало-орбитам и точкам либрации и пе-
релетов к ним с выходом на инвариантные много-
образия. Для расчета траекторий использовалось
квазиоптимальное управление с обратной связью.
В качестве начальной околоземной орбиты рас-
сматривалась круговая орбита высотой 42164 км с
наклонением 51.8°. Удельный импульс двигатель-

Рис. 4. Траектории перелета на L1HO с минимальной
тягой.
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Рис. 5. Траектория перелета на L1NRHO с минималь-
ной тягой.
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Рис. 6. Траектория перелета на L2HO с минимальной
тягой.
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ной установки был принят равным 1770 с, а тяга –
290 мН. Рассматривались перелеты с датой окон-
чания 12.04.2026 00.00 UTС. Для перечисленных
выше гало-орбит наиболее эффективными оказа-
лись траектории с выходом на инвариантное
многообразие.

Сравним траектории с квазиоптимальным
управлением из работы [12] с траекториями с
минимальной тягой, полученными по представ-
ленному в этой статье методу. Проекции траек-
торий перелeта с минимальной тягой к гало-ор-
битам на мгновенную плоскость орбиты Луны в
синодической системе координат представлены
на рис. 4, 5 и 6.

В табл. 3 представлены основные параметры
траекторий к инвариантным многообразиям га-
ло-орбит с использованием КОУСОС [12] и опти-
мального управления, минимизирующего величи-
ну тяги, при одинаковой угловой дальности пере-
лета. В табл. 3 приводятся: длительность движения
по многообразию (Δtс), суммарное (ΔtΣ) и мотор-
ное (Δtm) время, количество витков (Nrev), тяга (T)
и относительная конечная масса КА (μk). Как вид-
но во всех рассмотренных случаях минимальная
тяга оказалась меньше тяги, используемой в [12]
для расчета траекторий с КОУСОС. Оптималь-
ная длительность перелета на траекториях с ми-
нимальной тягой превышает длительность пере-
лета на траекториях с КОУСОС. Конечная масса
КА на траекториях с минимальной тягой может
быть больше или меньше, чем на траекториях с
КОУСОС, так как при использовании КОУСОС
долгота восходящего узла конечной орбиты не
фиксировалась, а при решении задачи минимиза-
ции тяги была задана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан численный метод решения задачи
минимизации тяги для многовитковых траекто-
рий перелета к Луне на основе использования
принципа максимума, метода продолжения, ав-

томатического дифференцирования с использо-
ванием комплексных дуальных чисел, использо-
вания вспомогательной долготы в качестве неза-
висимой переменной и постановки задачи с
фиксированной угловой дальностью и свобод-
ным временем перелета.

Представлены численные результаты оптими-
зации перелетов с эллиптической околоземной
орбиты на круговую и эллиптическую окололун-
ную орбиты, а также с круговой околоземной ор-
биты на гало-орбиты вокруг точек либрации
EML1 и EML2. Проведено сравнение траекторий с
квазиоптимальным и оптимальным управлением.
В рассмотренных примерах, при одинаковой угло-
вой дальности, оптимальное управление обеспе-
чивает уменьшение величины тяги на 6–8% по
сравнению с квазиоптимальным управлением.

Разработанный метод вычисления траекторий
перелета к Луне с минимальной тягой может ис-
пользоваться в качестве средства для диагностики
существования решения в задаче оптимизации
траекторий с ограниченной тягой: при заданной
угловой дальности траектория КА с двигателем
заданной тяги существуют только в том случае,
если величина заданной тяги не меньше мини-
мальной.

Работа выполнена за счет средств гранта Рос-
сийского научного фонда (соглашение № 22-19-
00329).
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