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Представлена методика восстановления высотных профилей объемной интенсивности свечения и
оценки поперечных размеров лучистых структур в полярных сияниях по данным триангуляцион-
ных наблюдений. Особенностью экспериментальных данных является использование камер, реги-
стрирующих излучение в широком сине-зеленом спектральном интервале длин волн (380–580 нм) и
небольшое расстояние между камерами (4.12 км). Восстановлены высотные профили объемной ин-
тенсивности излучения для примеров полярных сияний с ярко выраженной лучистой структурой.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Лучистые структуры являются довольно ха-
рактерными для полярных сияний образования-
ми. Они наблюдаются как виде лучистых дуг и по-
лос, так и отдельных лучей или совокупности лу-
чей, получившей название корона. По сравнению
с дугами и полосами для лучистых структур ха-
рактерна более значительная высотная протя-
женность и небольшие поперечные размеры.
Кроме того, в отличие от дуг и полос, лучистые
структуры не являются спокойными и долгожи-
вущими образованиями. Быстрая пространствен-
ная динамика и флуктуации интенсивности излу-
чения делают их труднодоступными для прямого
исследования на космических аппаратах. Альтер-
нативным подходом к задачам исследования лу-
чистых структур может служить наземная реги-
страция сияний при одновременном наблюдении
из разнесенных пунктов. Результаты подобных
триангуляционных наблюдений позволяют полу-
чать оценки вертикальной протяженности свети-
мости и поперечных размеров лучистых структур
и, как следствие, восстанавливать высотные про-
фили объемной интенсивности свечения. Высот-
ные профили объемной интенсивности свечения
являются тем экспериментальным материалом,
который позволяет восстанавливать и исследо-
вать вид энергетического спектра высыпающихся
электронов. Исследования особенностей восста-
новленных энергетических спектров позволяет
приблизиться к лучшему пониманию механизмов
формирования и сброса в ионосферу электрон-

ных потоков, формирующих лучистые структуры
в полярных сияниях.

Целью данной работы является восстановле-
ние высотных профилей объемной интенсивно-
сти свечения в лучистых структурах по данным
триангуляционных наблюдений полярных сия-
ний. Высотные профили объемной интенсивно-
сти излучения восстанавливались из данных, по-
лученных на сети территориально распределен-
ных камер системы MAIN (Multiscale Auroral
Imaging Network), разработанной в Полярном
геофизическом институте [1].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ СВЕЧЕНИЯ
Полярные сияния регистрировались системой

авроральных камер MAIN в Апатитах в течение
сезонов 2011–2020 гг. Две камеры Guppy-1 и Gup-
py-2 в этой системе идентичны, имеют поле зре-
ния 18 градусов по диагонали и расположены на
расстоянии 4.12 км друг от друга в направлении
восток-запад. Камеры ориентированы на область
вблизи магнитного зенита, и их работа синхрони-
зована по сигналам GPS. Несмотря на небольшое
расстояние между камерами, углового разреше-
ния в 0.038 градусов на пиксел оказывается доста-
точно для того, чтобы определить угловой парал-
лакс для определения эффективной высоты
структур аврорального свечения. В то же время,
из-за малого расстояния существенно возрастает
уверенность в правильной идентификации одних
и тех же элементов сияния на разных изображе-

УДК 550-388



268

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 59  № 4  2021

КОЗЕЛОВ и др.

ниях, что не всегда возможно при большем разне-
сении камер. Камеры снабжены одинаковыми
стеклянными фильтрами, подавляющими крас-
ную часть спектра. С коротковолновой части
спектра полоса регистрируемых длин волн огра-
ничена полосой чувствительности ПЗС матрицы.
В итоге спектральная полоса пропускания камер
ограничена диапазоном 380–580 нм. Полоса про-
пускания и калибровка регистрируемых скоростей
счета этих камер к абсолютным значениям обсуж-
дались в работе [2]. Как будет показано далее, при
известном составе сине-зеленой части регистрируе-
мого спектра полярных сияний этой информации
достаточно для получения высотных профилей
объемной интенсивности излучения.

Точная ориентация изображений с обеих камер
определялась по звездам. Для обработки были ото-
браны пары изображений с явно различимыми лу-
чами без заметного перекрытия авроральных
структур. Пары изображений анализировались с
использованием эпиполярной геометрии, описа-
ние которой можно найти в книге [3]. Здесь опи-
шем упрощенно для наглядности необходимые по-
нятия. Эпиполярной плоскостью назовем плос-
кость, проходящая через наблюдаемую точку и
точки, в которых расположены камеры. Пересече-
ние этой плоскости с плоскостью изображения
каждой камеры дает эпиполярные линии. Пары
снимков с камер для наглядности удобно транс-
формировать таким образом, чтобы эпиполярные
линии для соответствующих точек совпадали и
были ориентированы на результирующих парах
изображений справа-налево. Соответствие точек
устанавливалось по звездам, которые для нас яв-
ляются бесконечно удаленными объектами. Для
всех таких точек отрезки эпиполярных линий, со-
единяющие их изображения на паре снимков,
имеют одинаковую длину x∞. Для наблюдаемых
точек, расположенных на конечных расстояниях,
отрезки эпиполярных линий x будут тем короче,
чем ближе к наблюдателю расположена точка. Та-

ким образом, разность dx = x∞ – x характеризует от-
носительное смещение (параллакс), наблюдаемый
для данной точки парой камер на фоне звезд.

На рис. 1 приведен пример регистрации лучи-
стой полосы полярных сияний парой камер систе-
мы MAIN. Звезды удалены фильтрацией, положе-
ния магнитного зенита на изображениях отмечено
крестом и соединены пунктирным отрезком соот-
ветствующей эпиполярной линии. Отрезками
сплошной линий выделены изображения одного
и того же аврорального луча. Видно, что отрезки
по-разному ориентированы на кадрах, что соот-
ветствует большему относительному смещению
(параллаксу) вблизи максимума интенсивности
луча и уменьшению параллакса при приближении
к магнитному зениту. Относительное смещение
(параллакс) точек пересечения отрезков вдоль лу-
ча с эпиполярной линией дает эффективную вы-
соту точки на профиле луча согласно формуле:

(1)

где dx – параллакс вдоль эпиполярной линии в
пикселах; y – положение эпиполярной линии от-
носительно центра изображения в пикселях; w =
= 12° – зенитный угол центра изображения; f =
= 0.038 градусов на пиксел – угловое разрешение
камер; D = 4.12 км – расстояние между точками
наблюдения.

Рассчитанное согласно формуле (1) соответ-
ствие параллакса в пикселах и высоты аврораль-
ной структуры приведены на рис. 2.

При обработке данных вдоль выделенного ав-
рорального луча по формуле (1) в каждой точке
определялась эффективная высота и ей ставилась
в соответствие интенсивность свечения Ic (в от-
счетах в секунду), зарегистрированная на обоих
изображениях. Для каждого луча получается два
независимых высотных распределения интенсив-
ности свечения от высоты (зарегистрированные

( )
( )

+= cos
,

sin  
D w fy

h
f dx

Рис. 1. Пример одновременной регистрации лучистой структуры полярных сияний двумя камерами.
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на правом и левом изображении). Высотные рас-
пределения интенсивности вдоль луча в рассмат-
риваемом примере приведены на рис. 3. Из ри-
сунка видно, что максимум высотного профиля в
данном луче лежит на 145 км.

3. ЭФФЕКТИВНЫЙ КАЛИБРОВОЧНЫЙ 
КОЭФФИЦИЕНТ

При известном составе линий и полос свече-
ний в регистрируемом спектре можно определить
связь между единицами отсчета ПЗС матрицы с
величиной поверхностной интенсивности свече-
ния (фотон см–2 с–1). В камерах Guppy приемни-
ками сигналов служат ПЗС матрицы, которые
регистрируют суммарную скорость отсчетов в
широком интервале длин волн в диапазоне спек-
тральной чувствительности приемника. График
спектральной чувствительности использованной
оптической системы взят из работы [2] и приведен
на рис. 4. Здесь же схематически изображены наи-
более сильные по интенсивности линии и полосы
полярного сияния, попадающие в спектральный
диапазон камер. Из рисунка видно, что камеры
эффективно регистрируют эмиссии и полосы, ле-
жащие в диапазоне 380–580 нм. В этом диапазоне
длин волн находятся следующие линии и полосы:
зеленая линия атомарного кислорода OI 557.7 нм;
более 20-ти полос Первой отрицательной систе-
мы иона молекулярного азота 1NG , наиболее
сильные из них – это полосы (1.1) – 388.4 нм,
(0.0) – 391.4 нм, (1.2) – 423.6 нм, (0.1) – 427.8 нм,
(1.3) – 465.1 нм , (0.2) – 470.9 нм; более 50-ти по-

+
2N

лос системы VK Вегарда–Каплана молекулярного
азота, из них наиболее сильные – (3.13) – 385.6 нм,
(1.12) – 397.8 нм, (2.13) – 407.2 нм, (3.14) – 416.9 нм,
(2.14) – 442.4 нм, (3.15) – 453.4 нм; более 20-ти по-
лос Второй положительной системы молекуляр-
ного азота 2PG N2, наиболее сильные из них –
(0.2) – 380.4 нм, (2.5) – 394.3 нм, (1.4) – 399.8 нм,
(0.3) – 405.8 нм, (1.5) – 426.8 нм [4]. Оценки пока-
зывают, что эмиссия 557.7 нм и полосы систем
1NG , VK и 2PG N2 составляют более 90% от
суммарной интенсивности излучения, регистри-
руемого камерами.

Введем понятие эффективного калибровочно-
го коэффициента keff, который связывает ско-
рость счета широкополосного приемника с ин-
тенсивностью излучения:

(2)

где I – поверхностная интенсивность свечения,
фотон см–2 с–1; Iс – регистрируемая поверхност-
ная интенсивность свечения, отсчет с–1; keff – эф-
фективный калибровочный коэффициент, фотон
см–2 отсчет–1.

Через входящие в диапазон регистрации спек-
тральные компоненты, эффективный калибро-
вочный коэффициент keff можно выразить в виде:

(3)

+
2N

=   с,eff II k

λ λ λ λ λ= Σ Σ ( ),effk I I k

Рис. 2. Соответствие наблюдаемого параллакса в пик-
селах и высоты авроральной структуры.
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Рис. 3. Высотные распределения зарегистрированной
интенсивности свечения вдоль выделенного луча на
кадрах 14.IX.2014 16.51.28 UT: сплошная линия – для
камеры Guppy-2, пунктир – для камеры Guppy-1.
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где Iλ – интенсивность свечения эмиссии или по-
лосы с длиной волны λ, фотон см–2 с–1; kλ – соот-
ветствующий спектральный калибровочный ко-
эффициент, см–2 отсчет–1.

В общем случае относительный вклад Iλ для раз-
ных длин волн λ, может зависеть от параметров вы-
сыпающегося потока электронов, поэтому далее
мы исследовали поведение keff в области полярных
сияний в рамках нестационарной модели авро-
ральной ионосферы, представленной в работе [5].
С этой целью моделировались высотные профили
интенсивностей эмиссий и полос, лежащих в диа-
пазоне спектральной чувствительности камер.
Расчеты проводились в модели нейтральной атмо-
сфере MSIS-90 [6]. Энергетический спектр высы-
пающихся электронов задавался в виде максвел-
ловского распределения с изотропным распреде-
лениям по питч-углам в нижней полусфере:

(4)

где N0 и Е0 – начальный поток и характеристиче-
ская энергия соответственно. 

Характеристическая энергия Е0 варьировалась в
интервале 1–10 кэВ, поток энергии – в интервале
1–10 эрг см–2 с–1. Данный диапазон начальных па-
раметров электронного потока, инициирующего
полярные сияния, охватывает широкий интер-
вал интенсивностей излучения в эмиссии 557.7 нм
от 2 ⋅ 108 до 1.5 ⋅ 1010 фотон см–2 (т.е. от 0.2 до 15 ки-
лорелей). Поскольку содержание окиси азота NO
в области полярных сияний оказывает значитель-
ное влияние на интенсивность излучения зеле-
ной линии 557.7 нм, величина плотности NO в

( ) ( )= − 2
0 0 0 0exp ,f E N E E E E

максимуме ее высотного профиля варьировалась
в диапазоне 106–108 см–3, что соответствует на-
блюдаемым в полярных сияниях плотностям
окиси азота [7, 8]. Спектральный калибровочный
коэффициент kλ для камер Guppy взят из работы
[2]. На рис. 5 приведена рассчитанная усреднен-
ная зависимость keff от высоты h. Горизонтальным

Рис. 4. Спектральная чувствительность камер Guppy, входящих в систему MAIN.
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черточкам соответствуют среднеквадратичные от-
клонения, которые не превышают 2% во всем ин-
тервале высот. Из рисунка видно, что во всем
диапазоне высот эффективный калибровочный
коэффициент keff можно считать константой,
равной 9 ⋅ 108 фотон см–2 отсчет–1.

4. ОБЪЕМНАЯ ИНТЕНСИВНОСТЬ 
СВЕЧЕНИЯ

Для перехода к объемным интенсивностям
свечения необходимо более детальное рассмотре-
ние геометрии области свечения, а именно, как
излучение распределено вдоль луча зрения, про-
ектирующегося на каждый пиксел ПЗС матрицы.
В общем случае такая задача требует полной то-
мографической реконструкции и большего числа
точек наблюдений, однако для нашего частного
случая свечения лучевых структур под удачными
ракурсными углами может быть решена по имею-

щимся изображениям при разумных предполо-
жениях относительно геометрии пучка электро-
нов, формирующего авроральный луч. Такими
необходимыми предположениями являются: 1 –
осевая симметрия поперечного сечения высыпаю-
щегося пучка электронов, 2 – поперечный профиль
распределения в высыпающемся пучке имеет вид
гауссоиды. Тогда полуширину аврорального луча
можно оценить по имеющимся изображениям.
Рассмотрим это на примере, приведенном на рис. 1.
Высотное распределения зарегистрированной ин-
тенсивности свечения вдоль луча показано ранее
на рис. 3.

Для определения характерного поперечного
размера луча рассмотрим детально левый кадр
рис. 1. Сделаем сечение изображения в отмечен-
ной области на рис. 6а в направлении поперек лу-
ча вблизи максимумов высотного профиля. На
рис. 6а эта область отмечена прямоугольником.
Отложим ход регистрируемой интенсивности све-

Рис. 6. Пример анализа поперечной структуры лучистой формы: а – кадр с камеры Guppy-2; б – зависимость интен-
сивности для сечений изображения в выделенной на (а) области, пунктиром нанесены гауссоиды с полушириной
5 пикселов, в – кадр с камеры Guppy-2 через 1 с; г – зависимость интенсивности для сечений изображения в выделен-
ной на (в) области.
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чения вдоль этого сечения, и удалим в нем фоно-
вую подложку (рис. 6б). Теперь мы видим, что два
выраженных пика имеют вид гауссовой кривой с
полушириной 5 пикселов (нанесены пунктиром).

Для пересчета размеров на изображении в ли-
нейные размеры используем формулу (1). Из вы-
числений по формуле (5) следует, что 1 пиксел на
высоте 150 км соответствует 100 м, то есть полу-
ширина рассматриваемых лучей d = 500 м. Для
кадра, полученного в следующую секунду за кад-
ром на рис. 6а, проведена аналогичная оценка. Ее
результаты иллюстрирует рис. 6в, 6г. Из сравне-
ния положения пиков можно оценить скорость
поперечного “смещения” лучей: для левого пика –
150 м/с, для правого пика – 400 м/с. Отсюда сле-
дует, что частично видимая поперечная ширина
луча объясняется “смазыванием” во время экспо-
зиции. Для уверенно различимых лучей скорости
“смещения” не превышают 500 м/с.

Теперь можно провести калибровку и коррек-
цию высотного профиля для получения объем-
ной интенсивности свечения.

(5)
( )+

= = =
2 2

cc
 sin   

.
2 sin 2

effeff
k I f x yk III

L d dv

v

Здесь I – поверхностная интенсивность свече-
ния, фотон см–2 с–1; Iс – регистрируемая поверх-
ностная интенсивность свечения, отсчет с–1; keff –
эффективный калибровочный коэффициент,
фотон см–2 отсчет–1; L – эффективная длина пути
луча зрения в авроральном луче; d – полуширина
поперечного сечения аврорального луча, см; v –
угол луча зрения с направлением на магнитный
зенит; x, y – положение пиксела на изображении
относительно проекции магнитного зенита; f =
= 0.038 градусов – угловое разрешение камер.

Полученные высотные профили объемной ин-
тенсивности свечения в рассматриваемом авро-
ральном луче после калибровки и коррекции
приведены на рис. 7. Как видим, профили по дан-
ным обеих камер совпадают как по форме, так и
по абсолютным значениям с погрешностью, не
превышающей 10%. Это является дополнитель-
ной проверкой корректности всей процедуры от
идентификации луча до получения профиля объ-
емной интенсивности свечения.

Для дальнейшего исследования характеристик
лучистых форм полярных сияний были выбраны
четыре разнесенных по времени события. Зареги-
стрированные камерами изображения полярных
сияний вместе с вычисленными для выделенных
на них лучей высотными профилями объемной
интенсивности свечения в выбранных событиях
показаны на рис. 8. На изображениях крестом от-
мечено положение магнитного зенита, сплошной
линией выделен луч, штриховой-проходящая че-
рез магнитный зенит эпиполярная линия. Высот-
ные профили объемной интенсивности: сплош-
ная линия – для камеры Guppy-2, пунктир – для
камеры Guppy-1. Во всех случаях профили по
данным обеих камер совпадают как по форме, так
и по абсолютным значениям с погрешностью, не
превышающей 10%. Максимумы в профилях лежат
на высотах 130–150 км и составляют от 4.5 ⋅ 104 до
2.2 ⋅ 105 фотон см–3 с–1.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Получение информации о плазме в околозем-

ном космическом пространстве из наземных на-
блюдений полярных сияний всегда было заман-
чивой задачей для исследователей. Вместе с тем
многие очевидные факторы осложняют ее реше-
ние: большая пространственная и временная из-
менчивость, большой динамический диапазон
интенсивностей свечения (включая очень малые
значения), зависимость от метеорологических
условий, необходимость детального моделирова-
ния для интепретации наблюдений. В этом смыс-
ле лучистые структуры в полярных сияниях явля-
ются наиболее сложными и интересными из-за
своей динамичности, непредсказуемости и боль-
шой высотной протяженности. В научной лите-
ратуре нам не известны детальные исследования

Рис. 7. Высотные профили объемной интенсивности
свечения вдоль луча 14.IX.2014 16.51.28 UT, сплошная
линия – для камеры Guppy-2, пунктир – для камеры
Guppy-1.
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Рис. 8. Примеры обработки для четырех пар изображений полярных сияний.
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высотных зависимостей интенсивности свечения
в таких структурах, но из морфологии известно,
что они возникают при интенсификациях спо-

койных дуг, во время авроральных брейкапов и
псевдо-брейкапов, преимущественно на припо-
люсной границе аврорального овала.
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В данной работе мы использовали данные си-
стематических наблюдений, проводимых в Апа-
титах, что несколько южнее статистического ав-
рорального овала в данном секторе, поэтому в по-
ле зрения лучистые сруктуры попадали не столь
часто. Однако приведенные выше примеры явля-
ются достаточно типичными для зарегистриро-
ванных случаев.

Необходимо отметить, что в использованных
данных существуют аппаратные ограничения, ко-
торые необходимо учитывать при обобщении полу-
ченных результатов. Время экспозиции (1 с) для
данных камер определяется полосой пропускания,
включающей яркую линию 557.7 нм с характер-
ным временем 0.7 с. Такая полоса пропускания яв-
ляется компромиссом между использованием
простых в эксплуатации камер и возможностью
регистрации сияний. Вместе с тем, время экспози-
ции ограничивает возможность идентификации
на снимках структур, “перемещающихся” со ско-
ростями больше 500 км с–1.

Другим ограничением является динамический
диапазон интенсивностей, регистрируемый ка-
мерой. В представленных примерах видны белые
участки сияния, на которых камера “ушла в насы-
щение”. На таких участках, вблизи максимума в
высотном профиле теряется информация об ин-
тенсивности сияния. Дело в том, что АЦП каме-
ры имеет 12 бит, что дает полный динамический
диапазон 2048 градаций, но для сохранения изоб-
ражения может быть использовано только 8 бит
(256 градаций), которые выбираются программно
по полной интенсивности в предыдущую секун-
ду. Для динамичных лучистых структур, внезапно
появляющихся в поле зрения, этот автоматиче-
ский выбор не всегда оптимален. Кроме того, вы-
сотные профили с изменением интенсивности
вдоль профиля более 256 раз, которые присут-
ствуют в сияниях, не могут быть зарегистрирова-
ны полностью.

Несколько слов о погрешностях представлен-
ных результатов. Погрешность определения вы-
соты по относительному смещению структуры на
паре изображений показана на рис. 2 из сообра-
жений, что положение структуры на изображени-
ях определено с точностью ±3 пиксела. Это не-
сколько завышенная оценка погрешности, так
как из рис. 6 видно, что положение лучей по по-
ложению пиков хорошо локализуется с точно-
стью ±1 пиксела. Погрешность абсолютных зна-
чений интенсивности определяется калибровкой
камер, описанной в [2]. Высотное изменение
спектрального состава зарегистрированного све-
чения, как видно из рис. 5 не может привести к
отклонениям более 2%.

Информация о высоте свечения, по относи-
тельному смещению структуры на паре изобра-
жений, является общей для изображений в паре.

Однако интенсивность свечения регистрируется
камерами независимо. Как видим из приведен-
ных на рис. 7 и 8 результатам, профили по дан-
ным обеих камер совпадают как по форме, так и
по абсолютным значениям с погрешностью, не
превышающей 10%. Это является дополнитель-
ной проверкой корректности всей процедуры от
идентификации луча до получения профиля объ-
емной интенсивности свечения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены систематические (с 2011 по 2020 гг.)

триангуляционные наблюдения полярных сия-
ний с использованием камер, регистрирующих
излучение в спектральном интервале длин волн
380–580 нм. Для этих данных разработаны мето-
дики восстановления высотных профилей объем-
ной интенсивности свечения и оценки попереч-
ных размеров лучистых структур в полярных сия-
ниях. Рассчитан коэффициент, определяющий
связь между скоростью отсчетов ПЗС матрицы
камеры и полной интенсивностью свечения (в
единицах фотон см–2 с–1). Показано, что харак-
терные поперечные размеры лучистых форм сия-
ний, разрешимых при времени экспозиции 1 с,
составляют 500 м. Восстановлены высотные про-
фили объемной интенсивности свечения для
пяти выбранных случаев с ярко выраженной лу-
чистой структурой.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Начатые в конце 60-х–начале 70-х гг. прошлого

столетия активные эксперименты в ионосферной
плазме по модификации ее F2-слоя мощными КВ
радиоволнами убедительно продемонстрирова-
ли, что вблизи высоты отражения мощной радио-
волны обыкновенной (О) поляризации (или вол-
ны накачки, ВН) при вертикальном или почти
вертикальном ее падении на ионосферу развива-
ется интенсивная искусственная ионосферная
турбулентность (ИИТ) и наблюдается сильный
разогрев электронов плазмы. [1–7]. Одной из
важнейших компонент ИИТ являются неоднород-
ности концентрации плазмы с размерами поперек
линий геомагнитного поля l⊥ от долей метра до де-
сятков километров. Их генерация наблюдается не
только в центральной части возмущенной области
ионосферы (ВО) вблизи высоты отражения ВН в
F2-области, где поглощается основная доля ее
энергии и развивается наиболее интенсивная
ИИТ, но и во всей толще ионосферы от высот ее
Е-слоя до высот внешней ионосферы. В горизон-
тальной плоскости размеры центральной части

ВО определяются шириной пучка мощных ра-
диоволн. Измерения показали, что генерация не-
однородностей концентрации плазмы обнаружи-
вается и далеко за пределами этой области на рас-
стояниях до 300 км от ее центра (см., например,
[3–5, 7]), что намного превышает возможный
снос плазмы за счет дрейфового ее движения за
время проведения измерений. Особенно заметно
это проявляется для неоднородностей концен-
трации с размерами поперек линий геомагнитно-
го поля l⊥ больше нескольких километров.

Центральная часть ВО ионосферы обладает
следующими важными свойствами. Во-первых, в
условиях вечерней и ночной ионосферы сильный
разогрев плазмы мощными радиоволнами на вы-
сотах F2-слоя приводит к тому, что вблизи уровня
отражения ВН наблюдается формирование обла-
сти с пониженной концентрацией плазмы, обла-
дающей свойствами фокусирующей линзы. Ее
горизонтальные размеры составляют ~100 км,
вдоль геомагнитного поля она вытянута на рас-
стояние до 200–300 км. Во-вторых, наиболее ин-
тенсивная ИИТ развивается в выделенной обла-

УДК 533.951+537.86+537.876
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сти так называемого “магнитного зенита”, где на
уровне взаимодействия мощной радиоволны с
ионосферной плазмой волна О-поляризации рас-
пространяется вдоль силовых линий геомагнит-
ного поля; размер этой области по горизонтали
составляет ~30 км [2, 4, 5, 7]. Разогретая плазма
выталкивается из области нагрева вдоль линий
геомагнитного поля вверх и вниз по высоте. Вы-
тесненная вверх плазма формирует на высотах
выше 500 км дакт с повышенной плотностью
плазмы [8, 9]. Такой характер перераспределения
плазмы вдоль силовых линий геомагнитного поля
подтверждается результатами численного моде-
лирования [5, 10, 11]. Образование дактов с повы-
шенной концентрацией плазмы на высотах внеш-
ней среднеширотной ионосферы хорошо регистри-
руется бортовой аппаратурой низкоорбитальных
спутников [9], методом радиотомографии [3, 12] и
при зондировании ионосферы сигналами спутни-
ков навигационных систем (GPS/GLONASS) [13].
Внутри дакта обнаруживаются неоднородности
плотности с размерами l⊥ ≈ 10–103 м и более круп-
ные неоднородности с l⊥ ≈ 10–20 км [9].

Из сказанного выше ясно, что искусственные
возмущения плотности плазмы имеют сложную
пространственную структуру и обнаруживаются
как в центральной части ВО ионосферы, так и да-
леко за ее пределами. В зависимости от масштаба
плазменных неоднородностей и их местоположе-
ния вариации плотности в них составляют вели-
чину от долей процента до десятков процентов по
отношению к концентрации окружающей фоно-
вой плазмы. Изучение механизмов их образова-
ния, включая транспорт плазменных возмущений
вдоль и поперек силовых линий геомагнитного по-
ля, является актуальной задачей сегодняшнего дня.
При этом принципиальным моментом здесь явля-
ется выяснение скорости образования и характера
релаксации таких неоднородностей, зависимости
характеристик этих процессов от ионосферных
условий и режима нагрева ионосферной плазмы.
Все это важно знать для определения особенно-
стей механизмов их генерации, влияния этих неод-
нородностей на характеристики распространения
радиоволн различных диапазонов частот от ОНЧ
до СВЧ и на свойства ионосферно-магнитосфер-
ного взаимодействия.

Для получения данных об эволюции плазмен-
ных неоднородностей различных масштабов ис-
пользуются различные радиофизические методы
зондирования ионосферы [14, 15]. С их помощью
изучаются условия образования неоднородностей
в различных геофизических условиях, на различ-
ных широтах и ионосферных высотах, характер их
развития и релаксации, их спектральные характе-

ристики и пр. Однако, несмотря на огромный по-
лученный здесь экспериментальный материал, эти
данные нельзя считать полными, т.к. генерация,
эволюция и релаксация неоднородностей сопро-
вождается возбуждением в ВО ионосферы элек-
трических токов, характеристики которых в на-
стоящее время практически не изучены. Считает-
ся, что в нагревных экспериментах такие токи
образуются при генерации и релаксации возму-
щений концентрации магнитоактивной плазмы
[16, 17], за счет ухода сверхтепловых электронов
из ВО ионосферы во внешнюю ионосферу [18], за
счет действия сил стрикционного и теплового дав-
ления в модифицированной мощными радиовол-
нами плазме [19]. Имеющиеся в литературе оценки
дают величину плотности этих токов от 0.05 до
1.0 μА/м2. Наличие таких токов может оказывать
существенное влияние на механизмы генерации,
эволюции и релаксации искусственных ионосфер-
ных неоднородностей концентрации плазмы и
ИИТ, в целом, и определять характеристики на-
блюдаемых явлений. Это обуславливает значи-
мость экспериментов по прямому измерению
электрических токов на ионосферных высотах, ин-
дуцируемых при модификации магнитоактивной
ионосферной плазмы мощными радиоволнами.

Важным аспектом этих исследований является
также то, что пространственная структура систе-
мы электрических токов, возбуждаемых при ло-
кальном нагреве магнитоактивной плазмы, по-
дробно измерялась в лабораторных плазменных
установках [20–22]. Это дает возможность прове-
сти сравнение результатов натурных и лаборатор-
ных экспериментов и определить, в каких усло-
виях и по каким параметрам эти методы исследо-
ваний могут дополнять друг друга, обеспечивая
более полное наше понимание свойств процессов
переноса в магнитоактивной плазме.

В 2016–2019 гг. на стенде СУРА была проведена
серия экспериментов, координированных с проле-
тами низкоорбитальных (высота орбит ~500 км)
космических аппаратов серии SWARM, бортовая
аппаратура которых включает в себя анализатор
плазмы и высокочувствительный векторный маг-
нитометр. Измерения индуцируемых нагревом
плазмы вариаций магнитного поля позволяют
определить величину и пространственные харак-
теристики электрических токов, которые пересе-
кает орбита спутника. В настоящей работе пред-
ставлен анализ полученных в этих экспериментах
данных, касающихся свойств плазменных возму-
щений и электрических токов, которые возбужда-
ются на ионосферных высотах при модификации
F2-области среднеширотной ионосферы мощны-
ми КВ радиоволнами, излучаемыми среднеширот-
ным нагревным стендом СУРА (НИРФИ ННГУ,



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 59  № 4  2021

СПУТНИКОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 277

Нижний Новгород, Россия). Результаты измере-
ний свойств плазменных возмущений частично
были представлены в работе [23], первые результа-
ты измерений индуцированных нагревом про-
дольных электрических токов рассматривались в
работе [24].

Во второй части работы приведены условия
проведения измерений и характеристики исполь-
зуемого экспериментального оборудования. Ана-
лиз результатов выполненных измерений состав-
ляет содержание третьей ее части. В четвертой ча-
сти приведено сравнение результатов измерений
характеристик электрических токов, выполнен-
ных в ионосферной и лабораторной плазмах.
В заключении сформулированы полученные ре-
зультаты и отмечены возможные направления
развития проводимых исследований.

2. ОРГАНИЗАЦИЯ КООРДИНИРОВАННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

2.1. Аппаратура
2.1.1. Спутники SWARM. Группировка из трех

идентичных КА серии SWARM Европейского
космического агентства была выведена на орбиту
22.XI.2013. Спутники имеют низкие круговые ор-
биты, лежащие в меридиональной плоскости.
При этом два из них (Alfa и Charley, далее S-A и S-C)
летят на высоте ~450 км близко друг к другу на
расстоянии ≤200 км, наклонение орбиты 87.4°.
Третий КА (Beta, далее S-B) летит в другой мери-
диональной плоскости на высоте ~510 км, накло-
нение орбиты 88°. Следует подчеркнуть, что
именно в области высот 400–500 км имеет место
переход от центральной части ВО ионосферы, где
наблюдается генерация интенсивной ИИТ, силь-
ный разогрев плазмы и уменьшение ее концен-
трации, к области переноса плазменных возму-
щений вдоль силовых линий геомагнитного поля
во внешнюю ионосферу [4, 5, 7, 10, 23]. За сутки
спутники делают 14–15 оборотов вокруг Земли,
оказываясь в разных секторах местного времени.
Постепенно смещаясь по долготе, орбиты спут-
ников за 7–10 мес. покрывают все долготные сек-
тора земного шара.

Все три КА SWARM оснащены идентичной
бортовой измерительной аппаратурой. Основ-
ным ее модулем является комплекс для магнит-
ных измерений, состоящий из высокочувстви-
тельных скалярного (ASM) и векторного (VFM)
магнитометров для определения общей напря-
женности геомагнитного поля и ортогональных
составляющих вектора поля с точностью до 0.01 и
0.1 нТл соответственно. Эти магнитометры поз-
воляют проводить измерения для широкого круга
задач, включая мониторинг главного магнитного

поля Земли, литосферного поля и вариации
внешнего магнитного поля, которое создается
электрическими токами, текущими между магни-
тосферой и ионосферой вдоль силовых линий
геомагнитного поля (продольными токами).

Вертикальная составляющая продольного то-
ка, перпендикулярная траектории пролета спут-
ника, может быть определена по величине созда-
ваемой этим током горизонтальной компоненты
магнитной индукции, исходя из закона Ампера:
μ0J = ∂B/∂l. Здесь J – плотность тока, μ0 – магнит-
ная постоянная вакуума, l – расстояние вдоль ор-
биты КА, В – вариация магнитной индукции (ее
измеренное значение, из которого вычтено мо-
дельное значение внутреннего магнитного поля
Земли). При пересечении вытянутых вдоль ши-
роты токовых слоев или токов кругового сечения
достаточно хорошим приближением является ис-
пользование только одной из горизонтальных
компонент магнитной индукции: той, которая
перпендикулярна траектории полета спутника; в
нашем случае это BEAST. Секундные значения
плотности тока, рассчитанные по измерениям
каждого из трех спутников, являются одним из
стандартных продуктов, представленных в базе
данных SWARM [25].

Кроме магнитометрической аппаратуры КА
SWARM оснащены двумя ленгмюровскими зон-
дами для измерения каждые 0.5 с плотности и
температуры электронов в окружающей плазме, а
также электрического потенциала корпуса спут-
ника. Более подробное описание аппаратуры КА
SWARM можно найти в [25, 26]. Данные измере-
ний с помощью КА SWARM доступны на сайте
https://vires.services/.

2.1.2. Нагревный стенд СУРА. Используемый в
наших экспериментах для модификации ионо-
сферы мощными КВ радиоволнами нагревный
стенд СУРА расположен вблизи р/п Васильсурск,
в 120 км к востоку от г. Нижнего Новгорода (ко-
ординаты стенда: ϕ0 = 56.15° с.ш., λ0 = 46.1° в.д.)
[27]. Эффективная мощность излучения стенда в
режиме когерентного излучения всех трех его мо-
дулей с максимальной мощностью составляет
Рэфф ≈ 80 МВт на частоте излучения fВН ≈ 4.3 МГц,
увеличиваясь с ростом fВН до ∼180 МВт для fВН ≈
≈ 6.5 МГц. Во всех рассматриваемых в настоящей
работе экспериментах стенд излучал мощные ра-
диоволны О-поляризации; использовался наклон
диаграммы направленности излучения ВН на 12°
на юг, чтобы усилить генерацию ИИТ за счет эф-
фекта “магнитного зенита” [2, 4, 5, 28]. Если поз-
воляли критические частоты  и программа ра-
боты стенда, измерения проводились всякий раз,
когда какой-нибудь из КА пролетал через возму-
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щенную магнитную силовую трубку, опирающу-
юся на центральную часть ВО, или рядом с труб-
кой. Излучение ВН в большинстве случаев начи-
налось за 15 мин до времени пролета КА через
возмущенную ионосферу. В тех сеансах, когда
временная программа излучения ВН была иной, в
их описании приводятся дополнительные необ-
ходимые сведения. Как показали выполненные
ранее эксперименты и модельные расчеты, вре-
мени ~15 мин достаточно для практически пол-
ного развития ИИТ в ионосфере в вечерние и
ночные часы и заполнения магнитной силовой
трубки искусственными плазменными возмуще-
ниями, по крайней мере, до высот ∼700 км [4 , 9].

Контроль за изменением критической частоты
F2-слоя ионосферы для О-моды распространения
ВН ( ) и за появлением спорадического слоя Es
осуществлялся с помощью имеющегося на стенде
СУРА цифрового ионозонда CADY. Отметим, что
съем ионограмм во время работы стенда по тех-
ническим условиям был невозможен. Получае-
мые ионограммы позволяли также определять
уровень взаимодействия ВН с плазмой по степе-
ни их возмущенности.

2.2. Параметры экспериментов

Всего в 2016–2019 гг. было выполнено около
70 сеансов нагрева ионосферы по программе
СУРА–SWARM при различных геофизических
условиях. Частично полученные результаты были
проанализированы в работах [23, 24], в которых
были сформулированы необходимые требования
для эффективного возбуждения возмущений
концентрации и температуры электронов плазмы
на высотах h ≈ 450–500 км. В частности, было
установлено, что генерация искусственных плаз-
менных возмущений обнаружимого уровня, ко-
торый обычно составлял от нескольких десятых
долей процента до процента измеряемой величи-
ны электронной концентрации (Ne), регистриро-
валась только при работе стенда в вечерние и ноч-
ные часы в условиях, когда частота мощной ра-
диоволны не превышала 6 МГц, была несколько
ниже критической частоты , а орбита КА про-
ходила на расстоянии меньше 50 км от центра
возмущенной магнитной силовой трубки. Также,
в большинстве случаев генерация искусственных
плазменных возмущений наблюдалась, когда эф-
фективная мощность излучения ВН была не
меньше 40 МВт, хотя в особо благоприятных
условиях появление возмущений регистрирова-
лось и при Рэфф ≈ 20 МВт. Высокий уровень взаи-
модействия мощной радиоволны с плазмой в
проводимых измерениях подтверждался тем, что
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на ионограммах вертикального зондирования для
расположенного на стенде СУРА ионозонда ре-
гистрировалось возбуждение сильного или очень
сильного F-рассеяния (Fspread), когда уширение
ветвей ионограммы по частоте соответственно
составляло 0.3–0.5 МГц или превышало 0.5 МГц,
и вместе с этим наблюдалось подавление на ионо-
граммах ветки О-моды из-за развития эффекта
аномального ослабления зондирующих ионосфе-
ру радиоволн [1, 4, 5, 29] и ослабления волн обеих
поляризаций из-за их рассеяния в свою моду на
неоднородностях с l⊥ ≈ 0.1–1 км [4, 30]. Кроме то-
го, было подтверждено, что эффект “магнитного
зенита” оказывает сильное влияние на свойства и
уровень развития искусственных плазменных воз-
мущений. Вызванные нагревом ионосферы вариа-
ции концентрации и температуры плазмы обнару-
живались на расстояниях до 200 км вдоль орбиты
спутника (приблизительно вдоль направления се-
вер–юг), что в 2–3 раза превышает горизонталь-
ные размеры центральной части ВО ионосферы.
При этом на высотах 450–500 км наиболее интен-
сивными являются неоднородности концентра-
ции плазмы с l⊥ ≈ 15 км. Важно, что в измерениях
на высотах орбит КА SWARM не было обнаруже-
но формирования дактов с увеличенной плотно-
стью плазмы и размерами l⊥ ≈ 100 км, которые по
результатам измерений на спутниках DEMETER
и DMSP хорошо регистрировались на высотах h ≥
≥ 600 км [8, 9]. В экспериментах СУРА-SWARM
появление плазменных возмущений во внешней
ионосфере не обнаруживалось, когда высота отра-
жения ВН была меньше 200 км, хотя при этом могло
наблюдаться развитие достаточно интенсивного
Fspread на ионограммах вертикального зондирования
ВО ионосферы. Следует отметить, что основные
результаты в выполненных экспериментах были
получены в 2016 и 2017 гг. Более низкие критиче-
ские частоты в 2018 и 2019 гг., в годы минимума
солнечной активности, позволили провести
лишь очень ограниченное число измерений в
условиях  > fВН, причем многие из них прово-
дились в неоптимальных условиях, когда, напри-
мер, частота ВН была близка к  или измерения
проводились в дневной (освещенной Солнцем)
ионосфере. Для стенда СУРА минимальное зна-
чение частоты ВН равно 4300 кГц.

За время 4-х летнего периода исследований
было всего около десятка случаев, когда были вы-
полнены необходимые условия для возбуждения
и регистрации сильных плазменных возмущений
во внешней ионосфере Земли при ее модифика-
ции мощными КВ радиоволнами, в которых па-
раллельно с этим также наблюдалась генерация
продольных токов в ВО ионосфере; для четырех

20Ff

20Ff
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наиболее значимых из них характеристики воз-
буждаемых возмущений плотности и температу-
ры электронов плазмы подробно анализирова-
лись в работе [23]. Поэтому ниже по каждому рас-
сматриваемому сеансу мы ограничимся только
кратким описанием основных характеристик ис-
кусственных плазменных возмущений, к кото-
рым будут добавлены данные измерений вариа-
ций магнитного поля и вычисленные по ним
плотности продольных токов.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
3.1. Сеанс 27.VIII.2016

В этом эксперименте нагрев производился в
условиях вечерней, но еще освещенной Солнцем
ионосфере. Вблизи ВО по направлению с юга на
север пролетал тандем близко летящих КА S-А и
S-С. Траектория КА S-С проходила вблизи оси
возмущенной магнитной силовой трубки (в 18 км
к западу от ее центра, время наибольшего сбли-
жения с центром трубки Т* = 17.22.06 UT), а тра-
ектория S-А – приблизительно в 115 км к западу
от центра возмущенной трубки (рис. 1а). ВН из-
лучалась на частоте fВН = 4300 кГц под углом 12°
от вертикали на юг с эффективной мощностью
излучения Рэфф = 55 МВт. За время сеанса нагрева
величина  постепенно уменьшалась с 5.1 до
4.9 МГц, высота отражения ВН составляла h ≈
≈ 230 км. Эксперимент проводился в спокойных
геомагнитных условиях при суммарном суточ-
ном значении Кр-индекса ∑Кр = 9 и величине ин-
декса АЕ меньше 50 нТ. Во время нагрева ионо-
сферы наблюдалось развитие очень сильного
Fspread, что свидетельствует об интенсивной генера-
ции в ВО ионосферы неоднородностей концентра-
ции плазмы с масштабами l⊥ от нескольких сотен
метров до нескольких километров. На ионограм-
мах регистрировался полупрозрачный спорадиче-
ский слой Es c критической частотой  до 4.5 МГц,

20Ff

s0Ff

влияние которого могло приводить к уменьше-
нию проходящей в верхнюю ионосферу (в F2-об-
ласть) мощности ВН.

На рис. 1б–1д для КА S-C, траектория которого
проходит вблизи центра возмущенной магнитной
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Рис. 1. (а) Ионосферная проекция траекторий КА S-A
и S-C в области 52°–58° с.ш., 41°–49° в.д. и проекция
ВО диаметром ~90 км (заштрихованный овал); сеанс
27.VIII.2016. Обозначено время (в формате hh.mm.ss)
пересечения широтных границ области. Черным
квадратом на высоте орбиты спутника показано по-
ложение центра диаграммы направленности излуче-
ния стенда СУРА при ее наклоне на 12º на юг.
(б) Электронная концентрация Ne; (в) температура
электронов Te (прямыми тонкими линиями показаны
фоновые изменения параметров); (г) плотность про-
дольных токов с частотой 1 Гц и сглаженная по трем
точкам (положительные значения соответствуют току,
текущему вниз); (д) вариация градиента восточной
компоненты индукции магнитного поля BEAST. За-
штрихованной полосой выделена область широт внут-
ри границы возмущенной магнитной силовой трубки.
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силовой трубки, для области широт 52°–58° с.ш.
представлены результаты измерений концентрации
и температуры электронов плазмы, плотности про-
дольных электрических токов, а также значения
геометрической производной (градиента простран-
ственного изменения) восточной компоненты ин-
дукции магнитного поля вдоль траектории движе-
ния спутника. Штриховкой на панелях (б)–(д)
отмечено положение центральной части ВО
ионосферы. Первые три параметра взяты непо-
средственно из базы данных SWARM, а производ-
ная рассчитывалась по данным измерений вектор-
ного магнитометра, которые также содержатся в ба-
зе данных SWARM. Фактически оба параметра,
представленные на панелях (г) и (д), отражают
интенсивность вертикальной компоненты тока,
измеренной вдоль траектории спутника. На пане-
ли (г) здесь и на следующих рисунках приведены
две кривые: тонкая линия отвечает измерениям
продольных токов с частотой 1 Гц (т.е. геометри-
ческое расстояние между соседними точками
вдоль орбиты КА составляет около 7.6 км), а жир-
ная – результатам измерений, сглаженным по
трем точкам. Следуя стандартному алгоритму об-
работки данных SWARM, плотность тока рассчи-
тывается как односторонняя производная вариа-
ции зональной компоненты магнитного поля по-
сле вычета значения внутреннего магнитного поля
Земли по модели CHAOS. В отличие от этого мето-
да производная, представленная на рис. 1г, – цен-
тральная, рассчитанная по трем последователь-
ным значениям полной магнитной компоненты
без вычета модельного поля. Во многих случаях
такой расчет позволяет получить менее зашум-
ленный магнитный сигнал, по которому можно
более точно определить плотность продольного
тока. Все представленные величины измерялись с
частотой 1 Гц, т.е. геометрическое расстояние
между соседними точками вдоль орбиты КА со-
ставляет около 7.6 км. Заметим, что именно этот
сеанс рассматривался в [24] в качестве примера,
иллюстрирующего генерацию продольных элек-
трических токов, индуцируемых в ВО ионосферы.

На рис. 1б, 1в можно видеть, что аппаратура
КА S-C на почти 100-километровом отрезке его
орбиты регистрировала вызванные нагревом
ионосферы вариации концентрации плазмы Ne
(величиной до 4%), общее повышение Те (в сред-
нем на 15%) и ее сильные вариации. В этом сеансе
область с искусственными возмущениями сдви-
нута на ~30 км на юг относительно рассчитанного
центра диаграммы направленности пучка мощ-
ных радиоволн, демонстрируя влияние эффекта
“магнитного зенита”, когда при наклоне диа-
граммы направленности излучения стенда на 12°
на юг ИИТ имеет свою максимальную интенсив-

ность на ее южном крае [4, 5, 7, 28]. В рассматри-
ваемом случае именно в этой области регистриру-
ется максимальное кратковременное увеличение
Те до 3000 К. Наиболее интенсивные флуктуации
концентрации плазмы внутри возмущенной маг-
нитной силовой трубки имели пространственный
масштаб l⊥ ≈ 10–15 км, соответствуя ранее полу-
ченным в работах [7, 9] результатам. В этом сеан-
се для КА S-C было зарегистрировано присут-
ствие области с увеличенной концентрацией
плазмы на широтах 56°–57° с.ш., которая распо-
ложена в 100–200 км севернее центра возмущен-
ной трубки. Возможно, эта структура может иметь
здесь и естественное происхождение. Нельзя так-
же исключать, что она связана с существованием
области с увеличенной плотностью плазмы, кото-
рая окружает область с пониженной концентра-
цией, что ранее многократно наблюдалось в ра-
диотомографических измерениях [3]. Механизм
ее образования сегодня не ясен. Ниже приводит-
ся и иная интерпретация появления такой обла-
сти с учетом других полученных в наших измере-
ниях данных.

КА S-А пролетал практически одновременно с
S-С (спутники пересекают одну и ту же широту с
разницей в 3 с) в ~115 км к западу от центра возму-
щенной магнитной силовой трубки, т.е. за преде-
лами области с сильными плазменными возму-
щениями, индуцированными нагревом ионосфе-
ры мощными радиоволнами. Его приборы, в
отличие от S-C, не зарегистрировали каких-либо
видимых изменений в Ne и Те.

Обратимся к анализу структуры продольных
электрических токов. На рис. 1г можно иденти-
фицировать втекающий в ионосферу ток (с поло-
жительными значениями его величины) в южной
части ВО и вытекающий ток (с отрицательными
значениями его величины) – в северной части ВО.
Плотность тока в обоих случаях составляет 0.01–
0.02 μА/м2. Значения градиента магнитной ин-
дукции BEAST представлены на рис. 1д. Они де-
монстрируют перемежающиеся области положи-
тельных и отрицательных градиентов BEAST; ам-
плитуда этих изменений составляет около 4 нТл.
Такая структура магнитных вариаций показыва-
ет, что вдоль траектории спутника регистрирует-
ся несколько продольных токов: для наиболее
выделяющихся из них два текут вверх (∂B/∂l > 0 на
широтах ~54.5° и ~56.5°) и два – вниз (∂B/∂l < 0 на
широтах ~55.5° и ~53.5°). Характерный простран-
ственный масштаб изменения направления тока
составляет около 100 км. При этом внутри возму-
щенной магнитной силовой трубки в области
“магнитного зенита” ток положительный (течет
вниз), что соответствует выносу электронов из
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области их сильного разогрева вверх во внешнюю
ионосферу; севернее и южнее этой области элек-
троны движутся в обратном направлении (ток те-
чет вверх, отрицательные значения токов). Вид-
но, что эта пространственная структура электри-
ческого тока сдвинута к югу относительно центра
возмущенной магнитной силовой трубки при-
мерно на 40 км, что, как отмечалось выше, явля-
ется следствием влияния эффекта “магнитного
зенита”. Заметим, что максимальная величина
втекающего тока (максимальный вынос электро-
нов вверх) соответствует положению наиболее
сильного увеличения температуры электронов
внутри возмущенной трубки.

Второй максимум плотности втекающего тока
величиной ∼0.013 μА/м2 регистрируется на широ-
те 56.3°. До и после него на широтах 55.7° и на
56.9° регистрируются вытекающие токи. Эта си-
стема токов наблюдается в области локального
увеличения концентрации плазмы, расположен-
ного к северу от возмущенной магнитной сило-
вой трубки, без какого-либо видимого изменения
здесь температуры электронов.

Вариации индукции магнитного поля, изме-
ренные магнитометрами КА S-A, пролетавшего в
115 км к западу от центра возмущенной магнит-
ной силовой трубки, показывают гораздо более
слабые (до 0.2 нТл) вариации с характерным про-
странственным масштабом изменения знака гра-
диента ~65 км. Поскольку сильные токи реги-
стрируются КА S-С на расстоянии до ~100 км от
центра возмущенной магнитной силовой трубки
в меридиональном направлении, но они не реги-
стрируются КА S-A на таком же расстоянии за-
паднее ее центра, то можно заключить, что об-
ласть с возбуждаемыми продольными токами
должна быть несколько вытянута вдоль геомаг-
нитного меридиана.

3.2. Сеанс 23.V.2017

В этом эксперименте также использовались
летящие в тандеме спутники. КА S-С в момент
максимального сближения с осью возмущенной
магнитной силовой трубки в Т* = 17.11.40 UT про-
летал в вечерней (но еще в освещенной Солнцем)
ионосфере на высоте 450 км в направлении с юга
на север в 40 км к западу от центра трубки близко
к краю диаграммы направленности пучка мощ-
ных радиоволн (рис. 2а). ВН излучалась на часто-
те fВН = 4300 кГц при  = 4.6 МГц с эффектив-
ной мощностью излучения Рэфф = 50 МВт; высота
отражения ВН составляла h ≈ 235 км. Экспери-
мент проводился в достаточно спокойных гео-
магнитных условиях (∑Кр = 15–, АЕ ≈ 250 нТ) по-

20Ff сле геомагнитного возмущения среднего уровня с
Кр ≈ 3–4, которое началось вечером 19.V.2017. Во
время нагрева ионосферы наблюдалось развитие
диффузности среднего уровня на ионограммах вер-
тикального зондирования. Особенностью этого

Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для сеанса 23.V.2017.
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эксперимента было то, что он проводился в присут-
ствии полупрозрачного спорадического слоя Еs с
частотой экранирования ∼3 МГц и критической
частотой  до 7 МГц. Присутствие такого плот-
ного слоя Еs приводило к уменьшению транспор-
тируемой в верхнюю ионосферу мощности ВН,
что отразилось в ослаблении интенсивности
Fspread по сравнению с рассмотренным выше сеан-
сом 27.VIII.2016. При таких характеристиках спо-
радического слоя возможна полная экранировка
верхней ионосферы в локальных его областях с
достаточно высокими частотами экранирования

, что приводит к развитию сильно неоднород-
ной (пэтчевой) структуры ВО на уровне F2-слоя
ионосферы.

На рис. 2б, 2в для сеанса 23.V.2017 представле-
ны результаты измерений параметров плазмы. По
измерениям Ne на интервале времени Т = 17.11.23–
17.11.48 UT, в области 54°–55.5° с.ш. (т.е. на даль-
ностях вдоль орбиты спутника до 110 км к югу и до
60 км к северу от оси возмущенной магнитной си-
ловой трубки) регистрируются несколько выде-
ляющихся областей с пониженной концентрации
плазмы (до 7%) с характерным пространствен-
ным масштабом ∼30 км. Видно, что эти области
соответствуют областям с увеличенной темпера-
турой Те. Такая структура локальных уменьшений
плотности плазмы, как отмечалось выше, связана
с пространственной структурой непрозрачности
спорадического Е-слоя, которая проецируется на
верхнюю ионосферу, приводя к локальности разо-
грева электронной компоненты плазмы и умень-
шению ее плотности в этих областях. В этом случае
пространственный масштаб вариаций плотности
плазмы в слое Еs должен составлять ~15 км. Увели-
чение среднего значения Te в F2-слое в этом сеансе
составляет ∼2%. Регистрируются также быстрые
вариации Te величиной 1–2%, имеющие длитель-
ность около 2 с, что отвечает пространственному
масштабу l⊥ ≈ 15 км. Центр области с максималь-
ными плазменными возмущениями смещен при-
близительно на 25 км к югу от центра возмущен-
ной магнитной силовой трубки, что определяется
влиянием эффекта “магнитного зенита”.

Из данных, представленных на рис. 2б, 2в,
можно видеть, что на интервале времени от
17.11.50 до 17.12.12 UT (интервал широт 56°–57° с.ш.,
что соответствует расстоянию 100–240 км к севе-
ру от центра возмущенной магнитной силовой
трубки) регистрируется появление второй обла-
сти с выделяющимися вариациями плотности и
температуры плазмы. Можно предположить, что
частое появление плазменных возмущений на
этих широтах является результатом развития

s0Ef
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ИИТ в области бокового лепестка диаграммы на-
правленности излучения мощных радиоволн.
Как показали измерения [31], при наклоне диа-
граммы направленности излучения стенда на 12°
на юг, эффективная мощность излучения в этот
боковой лепесток может достигать 10 МВт, что
является достаточным для возбуждения плазмен-
ных возмущений заметного уровня. Возможно
также, что формирование такой выделенной об-
ласти генерации ИИТ вне главного лепестка диа-
граммы направленности излучающей антенны
стенда в определенных условиях может усили-
ваться в результате фокусировки мощных радио-
волн на искусственных крупномасштабных неод-
нородностях, как это, например, наблюдалось в
работе [32].

В этом сеансе КА S-А пролетал практически в
то же самое время в ∼140 км к западу от центра
возмущенной магнитной силовой трубки, далеко
за пределами области с сильными плазменными
возмущениями, определяемой развитием турбу-
лентности в центральной части ВО ионосферы.
Его приборы не зарегистрировали каких-либо
видимых изменений Ne и Те, связанных с нагре-
вом ионосферы мощными радиоволнами.

На рис. 2г, 2д представлены соответственно
плотность продольного тока и изменение гради-
ента восточной компоненты индукции магнитно-
го поля. По этим данным можно видеть, что по-
ложительная величина производной ∂BEAST/∂l,
соответствующая втекающему в ионосферу току
(или выносу электронов во внешнюю ионосфе-
ру), соответствует положению областей с умень-
шенной плотностью плазмы. Важно отметить,
что в этом сеансе вдоль орбиты спутника в обла-
сти регистрации неоднородностей с уменьшен-
ной концентрацией плазмы наблюдается после-
довательное чередование четыре х втекающих и трех
вытекающих токов. По полученным данным вели-
чина плотности тока в них составляет 0.02 μА/м2,
что примерно совпадает с величинами, получен-
ными в сеансе 27.VIII.2016. Полученные данные
позволяют заключить, что в этом сеансе генера-
ция каждой из неоднородностей концентрации
плазмы с l⊥ ≈ 30 км приводит к образованию своей
системы втекающих и вытекающих токов. Из это-
го следует, что нельзя использовать усреднение
результатов измерений за интервал времени, пре-
вышающий время пролета спутника через такую
неоднородность концентрации плазмы. В рассмат-
риваемом случае это время составляет около 4 с.

В рассматриваемом сеансе для КА S-A величи-
на вызванных нагревом ионосферы мощными ра-
диоволнами вариаций плотности тока и магнит-
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ной индукции была мала и находилась на уровне
их фоновых флуктуаций.

3.3. Сеанс 25.IV.2016

В этом эксперименте возмущенную магнитную
силовую трубку пересекала траектория КА S-В
(этот спутник летит изолированно на высоте
510 км). Он пролетал в условиях ночной (неосве-
щенной Солнцем) ионосферы в Т* = 19.16.55 UT
в направлении с севера на юг практически через
центр возмущенной магнитной силовой трубки
(рис. 3а). ВН излучалась на частоте fВН = 4300 кГц
при  = 4.6 МГц; высота ее отражения составля-
ла ~240 км. Эксперимент проводился в достаточ-
но спокойных геомагнитных условиях при не-
сколько увеличенном уровне авроральной актив-
ности с ∑Кр = 10 и АЕ ≈ 200 нТ; предшествующее
измерениям последнее усиление геомагнитной
возмущенности до уровня с Кр ≈ 3–4 регистриро-
валось вечером 22.IV. Особенностью этого сеанса
является низкая эффективная мощность излуче-
ния ВН, Рэфф ≈ 20 МВт. Однако в ночных услови-
ях и при повышенном уровне возмущенности
ионосферы даже при такой низкой Рэфф наблюда-
лось развитие очень сильной диффузности на
ионограммах, что может быть связано с влиянием
естественных механизмов генерации неоднород-
ностей концентрации плазмы, усиливающих раз-
витие ИИТ.

На рис. 3б–3д представлены параметры ионо-
сферных возмущений, зарегистрированные при-
борами КА S-В. На южном крае ВО на широте
54.6° можно видеть очень локальное уменьшение
концентрации плазмы (панель б) и увеличение ее
температуры (панель в), оба – величиной 2–4%.
Небольшие вариации Те заметны также на север-
ном крае ВО. Характерный размер флуктуаций Те
вдоль орбиты спутника составлял 15–30 км. Об-
ласть с возмущениями сдвинута приблизительно
на 35 км на юг от центра диаграммы направлен-
ности пучка мощных радиоволн, демонстрируя,
как и в предыдущих сеансах, влияние эффекта
“магнитного зенита”. Именно в этой области в
19.17.01 UT регистрируется максимальные крат-
ковременные (~2 с, что соответствует размеру об-
ласти вдоль орбиты спутника ~15 км) увеличение
Те и уменьшение Ne, которые совпадают по време-
ни с вариациями градиента BEAST (панель д). Эти
мелкомасштабные изменения, которые представ-
ляют собой вариации внешнего магнитного поля,
обусловлены возбуждаемыми в ВО продольными
токами, которые пересекает спутник. В южной
части ВО расположен ток, втекающий в ионосфе-
ру, что соответствует выносу электронов наверх и

20Ff

совпадает с областью уменьшения Ne, в то время
как по краям этой области регистрируются выте-
кающие токи, соответствующие движению элек-
тронов вниз. Плотность тока, отвечающая выно-
су электронов вверх, составляет ∼0.005 μА/м2.

Рис. 3. То же, что на рис. 1, но для сеанса 25.IV.2016.
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Плотность вытекающего тока (электроны дви-
жутся вниз) на южном крае возмущенной маг-
нитной силовой трубки достигает ∼0.01 μА/м2.
Относительно небольшой (по сравнению с сеан-

сами, описанными выше) уровень искусственных
возмущений концентрации и температуры плаз-
мы и индуцируемых при этом токов можно отне-
сти за счет низкой эффективной мощности излу-
чения ВН.

Как и в предыдущих сеансах, к северу от ВО в
диапазоне широт 56.0°–56.5° наблюдается ло-
кальное увеличение флуктуаций Ne и Te, а также
небольшие вариации градиента BEAST и плотности
продольного тока величиной ~0.005 μА/м2. Регу-
лярное появление вариаций BEAST в этой области
ионосферы, как отмечалось выше, может быть
связано с модификацией ионосферы через излу-
чение бокового лепестка диаграммы направлен-
ности передающей антенны стенда.

3.4. Сеанс 7.IX.2017

КА S-С пролетал в условиях ночной ионосфе-
ры (Т* = 18.59.48 UT) на высоте 450 км в направле-
нии с севера на юг практически через центр возму-
щенной магнитной силовой трубки (рис. 4а).
ВН излучалась на частоте fВН = 4300 кГц при  =
= 4.4 МГц с эффективной мощностью излучения
Рэфф = 50 МВт; высота отражения ВН составляла
h ≈ 260 км. Эксперимент проводился в начальной
фазе развития геомагнитной суббури с Кр до 8
(∑Кр = 29–, АЕ ≈ 300 нТ). Во время нагрева ионо-
сферы наблюдалось развитие очень сильной диф-
фузности на ионограммах вертикального зондиро-
вания, что связано с высоким уровнем естествен-
ной геомагнитной возмущенности. Особенностью
эксперимента было то, что он проводился в усло-
виях, когда fВН ≈ . При этом, как показывает
практика проведения нагревных экспериментов,
возбуждение плазменных возмущений во внеш-
ней ионосфере не является оптимальным из-за
сильного просачивания энергии ВН во внешнюю
ионосферу. Это касается, например, формирова-
ния дактов плотности плазмы [9].

На рис. 4б–4д представлены результаты изме-
рений КА S-С в сеансе 7.IX.2017. Сразу после
19.00 UT, когда спутник находился вблизи южно-
го края магнитной силовой трубки, наблюдались
сильные изменения характера регистрируемых
сигналов: резко пропало связанное с нагревом
плазмы увеличение температуры Те и исчезли ва-
риации концентрации Ne (рис. 4б, 4в). Можно
предположить, что в этой области частота ВН бы-
ла во время измерений выше критической часто-
ты , что привело к срыву генерации здесь
ИИТ. Отмечается, что в этом сеансе максимум
увеличения Те оказался смещенным на 40–90 км
к югу от центра диаграммы направленности ан-
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Рис. 4. То же, что на рис. 1, но для сеанса 7.IX.2017.
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тенны стенда. Такое большое смещение может
иметь место, когда fВН ≈ .

Для обоих спутников в интервале широт 54°–
56.5° с.ш. наблюдаются сильные вариации кон-
центрации плазмы, причем для КА S-A, который
летел в 150 км к западу от центра возмущенной
трубки, они даже больше привязаны ко времени
пролета спутника рядом с возмущенной магнитной
силовой трубкой, показывая, в среднем, уменьше-
ние концентрации плазмы на 24% с сильными ва-
риациями южнее 55° с.ш. и с локальным увеличе-
нием здесь Ne. Для КА S-С в рассматриваемой об-
ласти широт имеет место увеличение Ne на 13% на
55°–56° с.ш., или севернее центра возмущенной
трубки. Южнее центра можно видеть флуктуации
концентрации плазмы величиной ~7% с масшта-
бом l⊥ ≈ 30 км. Поскольку их уровень по данным
обоих спутников, вообще говоря, соответствует
уровню вне возмущенной трубки, трудно одно-
значно отнести их к искусственным.

Из данных, представленных на рис. 4г, 4д, вид-
но, что наиболее сильные вариации плотности
тока и градиента магнитного поля BEAST с ампли-
тудой 2 нТл наблюдаются около широты 54°, ко-
торая соответствует южному краю диаграммы
направленности излучения стенда, уже вне обла-
сти регистрации каких-либо видимых измене-
ний Те. Немного южнее этой области на широте
53.7° обнаруживается втекающий ток плотностью
до 0.02 μА/м2 (область выноса электронов наверх).
Также, на южном крае возмущенной трубки ре-
гистрируется вытекающий ток плотностью до
0.015 μА/м2 и втекающий ток ближе к ее центру на
широте около 55°. При этом, первый ток можно
соотнести с областью максимума увеличения тем-
пературы Те на широте ~54.5°, а второй (втекаю-
щий ток) находится около максимума Те, располо-
женного вблизи центра возмущенной трубки на
широте ~54.9°. Все это наблюдается на фоне флук-
туаций продольных токов естественного происхож-
дения с амплитудой до 0.01 μА/м2, что сильно за-
трудняет выделение на их фоне индуцированных
нагревом токов. Малую интенсивность индуци-
рованных нагревом ионосферы токов можно свя-
зать с низкой эффективностью взаимодействия
ВН с ионосферной плазмой в условиях, когда
fВН ≅ . Сравнение выполненных двумя спутни-
ками измерений показывает, что поперечный
(относительно геомагнитного меридиана) размер
области с возбужденными токами здесь не превы-
шает 150 км, подтверждая ранее полученные ре-
зультаты.

Как можно заключить из рассмотренного при-
мера, существование как втекающих, так и выте-
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кающих токов возможна и в отсутствии регистри-
руемых спутником возмущений концентрации
плазмы внутри нагретой магнитной силовой
трубки, в данном примере – при наличии обла-
стей с сильным разогревом плазмы мощной ра-
диоволной.

3.5. Сеанс 30.VIII.2016
Траектории пролетов КА S-А и S-С представ-

лены на рис. 5а. Ближайший к области нагрева
КА S-С пролетал на высоте 450 км с севера на юг
в 20 км к востоку от центра возмущенной магнит-
ной силовой трубки в вечерние часы в еще осве-
щенной Солнцем ионосфере (Т* = 17.03.24 UT);
КА S-А в это же время пролетал в 80 км к западу
от центра трубки. Модификация ионосферы про-
водилась на частоте fВН = 4720 кГц при критиче-
ской частоте  ≈ 5.6 МГц, эффективная мощ-
ность излучения составляла Рэфф = 95 МВт, высо-
та отражения мощной радиоволны была около
240 км. Эксперимент проводился на стадии нача-
ла развития геомагнитных возмущений среднего
уровня (∑Кр = 24+; во время проведения измере-
ний индекс Кр был ~4, АЕ ≈ 500 нТ).

Спутниковые измерения представлены на
рис. 5б–5д. В области от центра возмущенной
трубки до ее южного края наблюдается форми-
рование максимума концентрации плазмы (па-
нель б) с увеличением до 3% относительно ее фо-
нового значения без какого-либо изменения тем-
пературы Те в это время (панель в). Однако, когда
спутник пересекал трубку от центра до ее север-
ного края, наоборот, не наблюдается каких-либо
значительных вариаций концентрации плазмы,
(за исключением максимума концентрации на
северном крае трубки), но регистрируется увели-
чение Те на 1–2%, не захватывающее области уве-
личения Ne.

Вдоль орбиты КА S-А наблюдались вариации
концентрации плазмы величиной 1–2% без зна-
чимых изменений Те. В этих измерениях реги-
стрируются области с повышенной концентраци-
ей электронов, что не типично для результатов
ранее рассмотренных нагревных экспериментов,
причем не наблюдается какой-либо их корреля-
ции с вариациями температуры электронов.

Результаты измерений индуцируемых нагре-
вом ионосферной плазмы плотности токов, вы-
полненные бортовой аппаратурой КА S-C, при-
ведены на рис. 5г, 5д, из которых можно сделать
следующие выводы об их величине и простран-
ственной структуре. Видно, что в южной части
трубки – в области, где была зарегистрирована
область с увеличенной концентрацией плазмы,
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наблюдается положительный (втекающий в
ионосферу) ток плотностью до 0.015 μА/м2 с мак-
симумом на широте 54.8°. Этот ток соответствует
выносу электронов из центральной части ВО

ионосферы вверх во внешнюю ионосферу. На
широтах 53.8° и 55.8°, или на ~110 км севернее и
~110 км южнее этой области, регистрируются от-
рицательные токи плотностью до 0.01 μА/м2, от-
вечающие наоборот движению электронов вниз из
верхней ионосферы. Форма вариации BEAST (после-
довательное увеличение и уменьшение BEAST вдоль
траектории пролета в области нагрева) подтвер-
ждает пересечение спутником втекающего и вы-
текающего продольных токов.

Отличительные особенности этого экспери-
мента от рассмотренных ранее связаны с тем, что
измерения проводились в условиях развиваю-
щейся магнитной суббури, когда при индексе
АЕ ≈ 500 нТ авроральные возмущения опускают-
ся до широты стенда СУРА, сильно изменяя как
условия взаимодействия мощной радиоволны с
ионосферной плазмой, так и возможность реги-
страции искусственных плазменных возмуще-
ний [33]. Не исключено, что в этих измерениях
регистрировались токи естественного происхож-
дения. Как и раньше, уменьшение плотности
плазмы в области 56°–57° с.ш. с увеличением здесь
Те можно отнести за счет модификации ионосфе-
ры в области бокового лепестка диаграммы на-
правленности излучения антенны стенда.

3.6. Сеанс 27.V.2017

КА S-В пролетал в условиях ночной ионосфе-
ры (Т* = 21.40.34 UT) на высоте 510 км в направ-
лении с юга на север в 30 км к востоку от центра воз-
мущенной магнитной силовой трубки (рис. 6а). Мо-
дификация ионосферы проводилась с 20.00.00 UT
до 21.27.00 UT на fВН = 4740 кГц в режиме [3 мин –
излучение, 3 мин – пауза], эффективная мощность
излучения ВН составляла Рэфф = 85 МВт, высота ее
отражения была ~280 км. Эксперимент прово-
дился во время начала развития геомагнитных
возмущений, но еще в достаточно спокойных
геомагнитных условиях (∑Кр = 13+, АЕ ≈ 200 нТ).
Особенностью этого сеанса являлось то, что во
время измерений значение критической частоты

 плавно уменьшалось от 4.7 МГц в 20.30.00 UT
до 4.5 МГц в 21.00.00 UT и до 4.3 МГц в 21.30.00 UT.
Отмечалось, что даже при  ≈ 4.5 МГц во время
нагрева ионосферы еще продолжало наблюдаться
развитие сильной диффузности на ионограммах.
Однако ее уровень резко ослаб, когда значение 
упало ниже 4.5 МГц. Возможность генерации ин-
тенсивных искусственных ионосферных неодно-
родностей при частоте ВН, превышающей частоту

 на величину до ∼200 кГц, неоднократно отме-
чалась ранее (см., например, [34, 35]). Этот эф-
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Рис. 5. То же, что на рис. 1, но для сеанса 30.VIII.2016.
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фект связан с тем, что даже в этих условиях часто-
та верхнегибридного резонанса (в нашем случае
fВГР ≈ 4.56 МГц) остается меньше  и, хотя с мень-
шей эффективностью, продолжается развитие теп-
ловой (резонансной) параметрической неустой-
чивости. Особенно это проявляется при уже
сильно развитой ИИТ. Исходя из этого, можно
считать, что после 21.00.00 UT модификация
ионосферы фактически проводилась в условиях
нагрева “на просвет” без генерации искусствен-
ных ионосферых неоднородностей. Последнее
включение ВН в этом сеансе измерений было с
21.24.00 до 21.27.00 UT, т.е. еще за 14 мин до про-
лета спутника и заведомо уже в режиме нагрева
“на просвет”. Если считать, что генерация ИИТ и
искусственных неоднородностей концентрации
плазмы закончилась где-то после 21.00 UT, когда
величина  стала ниже 4.5 МГц, то в обычных
условиях за время 30–40 мин неоднородности
вплоть до километровых масштабов должны бы-
ли бы уже в значительной степени релаксировать.
Кроме того, существующий на ионосферных вы-
сотах горизонтальный дрейф плазмы ночью со
скоростью 30–100 м/с даже в спокойных геомаг-
нитных условиях, должен был привести к выносу
индуцированных нагревом ионосферы возмуще-
ний плотности из центральной части ВО на рас-
стояние 50–180 км, как это наблюдалось, напри-
мер, в экспериментах [36]. Все вышесказанное ука-
зывает на то, что аппаратура спутника не должна
была регистрировать в ранее возмущенной магнит-
ной силовой трубке сколь-нибудь значительных
искусственных возмущений. Однако это оказа-
лось не так.

На рис. 6б, 6в представлены результаты изме-
рений Ne и Te в интервале широт 53°–57° с.ш. Для
этого сеанса были характерны большие фоновые
градиенты параметров ионосферной плазмы: на
промежутке между 54° и 56° величина Ne умень-
шилась с 9000 до 7000 см–3 при росте Te от 1400 до
1500 К. Для того, чтобы выделить на этом фоне мел-
комасштабные флуктуации, линейные тренды при
обработке данных были вычтены. На рис. 6б, 6в
можно видеть, что в области широт 54.5°–55.5°
наблюдаются чередующиеся уменьшения и уве-
личения Ne величиной до 3–7%, которые распо-
ложены внутри возмущенной магнитной силовой
трубки, опирающейся на центральную часть ВО
ионосферы с сильно развитой ИИТ в условиях ее
модификации мощной радиоволной. Размер ва-
риаций плотности плазмы вдоль орбиты спутни-
ка в этой структуре составляет около 15 км для об-
ластей с пониженной плотностью и ∼25 км для
областей с повышенной плотностью плазмы.
Коррелированное уменьшение плотности плаз-
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мы и увеличение температуры электронов было
зарегистрировано только на южном крае трубки.
Остальные вариации Ne не имеют своего соответ-
ствующего отклика в вариациях Te.

Рис. 6. То же, что на рис. 1, но для сеанса 27.V.2017.
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ФРОЛОВ и др.

Рисунок 6г, 6д показывает, что около 21.40.53 UT
близко к центру возмущенной трубки (в области
наиболее сильной неоднородности с дефицитом
концентрации плазмы, но лишь слабого увеличе-
ния температуры электронов) регистрировался
втекающий ток, отвечающий выносу электронов
наверх, в то время как по краям возмущенной
трубки (измерения в 21.40.46 UT и 21.41.02 UT)
регистрировались вытекающие токи. Величины
плотности всех этих токов были ~0.005 μА/м2.
Положение втекающего тока вблизи южной гра-
ницы трубки соответствует области с наиболее
высокой температурой Te. Как нетрудно видеть, в
рассматриваемом случае области со значительно
повышенной температурой и пониженной кон-
центрацией могут не совпадать. Остается неяс-
ным: почему через ~30 мин после окончания эф-
фективного воздействия мощной радиоволной на
ионосферную плазму, когда должна наблюдаться
стадия релаксации плазменных возмущений, в
центе возмущенной магнитной силовой трубки
продолжают регистрироваться втекающий ток
(как на стадии развития неоднородности), кото-
рый соответствует выносу электронов вверх, так и
сильные неоднородности плотности плазмы?
Нельзя исключать, что в ночных условиях прове-
дения измерений, когда они к тому же проводятся
при повышенном уровне геомагнитной активно-
сти, после выключения ВН поддержание неодно-
родностей концентрации плазмы осуществляется
уже за счет естественного механизма их образова-
ния, как это имело место, например, в экспери-
ментах [37].

В качестве другой причины, оказывающей
влияние на поддержание высокого уровня неод-
нородностей плотностей плазмы, может рассмат-
риваться высыпание энергичных электронов из
радиационного пояса Земли, стимулированное
нагревом ионосферы мощным КВ радиоизлуче-
нием [33]. Однако эта гипотеза нуждается в экс-
периментальной проверке и теоретическом обос-
нований.

3.7. Результаты других измерений
Представленные в разделах 3.1–3.6 результаты

экспериментальных исследований демонстриру-
ют влияние различных факторов на генерацию и
свойства продольных электрических токов, воз-
буждаемых при модификации среднеширотного
F2-слоя ионосферы мощными КВ радиоволнами.
Помимо этих имеются данные и других сеансов
измерений, которые подтверждают или дополня-
ют сделанные выше выводы. Так измерения, про-
водимые в условиях очень сильных геомагнитных
возмущений (как, например, для 2.IX.2016, когда

индекс Кр достигал значений 5–6 при АЕ ≈ 800–
1000 нТ), не позволили получить сколь-нибудь зна-
чимые результаты по характеристикам искусствен-
ных плазменных возмущений и индуцированных
нагревом ионосферным токам из-за высокого уров-
ня естественной возмущенности ионосферы на
широте стенда СУРА. Не удалось обнаружить ге-
нерацию продольных токов, когда измерения
проводились в условиях освещенной ионосферы
в поздние утренние и полуденные часы, когда ге-
нерация искусственных плазменных возмущений
ионозондом либо вообще не регистрировалась,
либо они имели слабую интенсивность. Следует
дополнительно отметить, что эти измерения про-
водились, когда высота отражения ВН была 180–
190 км, т.е. ниже 200 км, что является неопти-
мальным для генерации интенсивной искус-
ственных плазменных возмущений во внешней
ионосфере [9]. Кроме того, в ряде случаев измере-
ния проводились при частоте ВН лишь немного
ниже критической частоты , что также не от-
вечало оптимальным условием генерации возму-
щений.

Дополнительно к данным, представленным в
разделах 3.1–3.6, были получены и другие приме-
ры, когда регистрация на высоте h ≈ 450 и 500 км
крупномасштабной неоднородности с понижен-
ной концентрацией плазмы не сопровождалась
ростом в этой области температуры электронов, и
наоборот, область с увеличенной Те не совпадала с
областью с пониженной плотностью плазмы. Тем
не менее, во внешней ионосфере при этом реги-
стрировалась генерация продольных электриче-
ских токов.

3.8. Сводка результатов исследований условий 
генерации и свойств электрических токов, 

индуцируемых при нагреве ионосферы 
мощными радиоволнами

Анализ результатов выполненных на средне-
широтном стенде СУРА исследований позволяет
сделать следующие выводы.

1) При модификации среднеширотной ионо-
сферы мощными КВ радиоволнами О-поляриза-
ции на высотах внешней ионосферы (~500 км)
наблюдается образование определенной про-
странственной структуры продольных электри-
ческих токов. Преимущественно это происходит
в условиях вечерней и ночной ионосферы при до-
статочно высоких мощностях ВН (как правило,
при Рэфф ≥ 50 МВт), когда ее частота была ниже
критической частоты F2-слоя. В этом случае на
ионограммах вертикального зондирования реги-
стрируются развитие как сильного или очень
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сильного F-рассеяния, так и подавление сигналов
на частотах вблизи частоты ВН на обеих модах
распространения вследствие развития эффектов
их аномального поглощения и рассеяния в свою
моду, что является свидетельством развития ин-
тенсивной ИИТ при взаимодействии мощной ра-
диоволны О-поляризации с плазмой верхней
ионосферы Земли. Отметим, что выполнение вы-
шеперечисленных условий является также необ-
ходимым для развития интенсивных плазменных
возмущений на высотах внешней ионосферы и
появления высыпаний энергичных электронов из
радиационного пояса Земли.

Однако даже при выполнении этих условий,
но при сильной геомагнитной возмущенности,
индуцированные нагревом ионосферы продоль-
ные электрические токи не регистрировались ап-
паратурой спутника, поскольку в таких условиях
граница аврорального овала опускается до широ-
ты стенда СУРА, что приводит к невозможности
выделения искусственных токов на фоне более
сильных их естественных составляющих. Кроме
того, рост геомагнитной активности вызывает уве-
личение регулярного поглощения радиоволн в
нижних слоях ионосферы, уменьшая транспорти-
руемую в верхнюю ионосферу мощность ВН и, сле-
довательно, интенсивность возбуждаемой турбу-
лентности. На генерацию электрических токов так-
же сильное влияние может оказать присутствие
спорадического слоя Еs, когда он ослабляет ин-
тенсивность прошедшей в верхнюю ионосферу
мощной радиоволны и может даже экранировать
ее полностью по всей ВО или в локальных ее об-
ластях.

Измеренная величина плотности втекающего
в ионосферу тока, который связывается с выно-
сом электронов из сильно нагретой центральной
части ВО ионосферы, составляет в среднем около
0.02 μА/м2 при эффективной мощности излуче-
ния ВН Рэфф ≈ 50 МВт и оптимальных условиях
модификации верхней ионосферы; в неопти-
мальных условиях величина плотности продоль-
ного тока была в 2–4 раза меньше, опускаясь по-
чти до уровня его обнаружения или даже ниже.

Результаты выполненных экспериментов поз-
воляют заключить, что эффект “магнитного зе-
нита” при модификации F2-области ионосферы
оказывает сильное влияние на эффективность
как генерации ИИТ, так и системы электриче-
ских токов.

Для выяснения механизма генерации про-
дольных токов важным является получение отве-
та на вопрос, как соотносятся пространственные
структуры вариаций электронной концентрации
и температуры плазмы с вариациями плотности

продольных электрических токов. Казалось бы,
что этот ответ содержится в представленных в
разделе 3.2 измерениях, когда череда прозрачных
и непрозрачных участков спорадического слоя Еs
приводила к формированию соответствующей
“мозаичной” структуры ВО в верхней ионосфере
с областями с уменьшенной концентрацией плаз-
мы, в которых наблюдается увеличение темпера-
туры Te. Как видно из рис. 2, положение областей
с уменьшенными значениями Ne и увеличенной
температурой Te совпадает с положением обла-
стей с втекающими токами или с выносом элек-
тронов из центральной части ВО наверх вдоль си-
ловых линий геомагнитного поля. Подобная
структура возмущений плотности и температуры
плазмы отвечает структуре продольных токов, из-
меренных в лабораторных экспериментах [20–22],
обсуждение результатов которых представлено в
следующем разделе работы. Однако в нагревных
ионосферных экспериментах такая корреляция
положения плазменных возмущений и токов
имела место далеко не всегда. Как было проде-
монстрировано разделе 3, область втекающего то-
ка может соответствовать области сильного разо-
грева плазмы, но при этом может не регистриро-
ваться обычно наблюдающееся уменьшение ее
плотности. И наоборот, положение втекающего
тока может совпадать с областью изменения кон-
центрации плазмы в отсутствии видимых измене-
ний ее температуры. Все это может указывать на
то, что измеряемые аппаратурой спутников ва-
риации плотности и температуры плазмы на вы-
сотах 450 и 510 км не всегда находятся в соответ-
ствии друг с другом. Поэтому они могут и не яв-
ляться теми плазменными возмущениями,
развитие которых определяет генерацию элек-
трических токов.

Как было отмечено во введении, область высот
450–500 км является промежуточной, где проис-
ходит изменение механизмов формирования
плазменных возмущений. На этих высотах уже не
проявляются в полной мере свойства централь-
ной части ВО: например, не регистрируется силь-
ное понижение плотности плазмы за счет ее разо-
грева вблизи высоты отражения ВН, но еще могут
наблюдаться сильные вариации температуры
электронов Те, присущие центральной части ВО.
В то же время, исследуемая в данной работе об-
ласть находится ниже высот ~600 км, где при мо-
дификации F2-области наблюдается формирова-
ние дактов с большой избыточной плотностью
плазмы, но с достаточно слабыми вариациями Те.
Как показано в [23], вариации плотности плазмы
в этой промежуточной области (на высотах орбит
КА SWARM) не отражают того, что наблюдается
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выше и ниже ее. Поэтому в зависимости от того,
как далеко по высоте орбита спутника проходит
относительно центральной части ВО, могут на-
блюдаться различные соотношения между индуци-
руемыми нагревом плазменными возмущениями и
связанными с этим электрическими токами. В од-
них случаях они могут отражать в большей степени
вклад области ионосферы с дефицитом плотности
плазмы, располагающейся вблизи высоты отраже-
ния ВН, тогда как в других – вклад области внеш-
ней ионосферы с дактом плотности плазмы и ге-
нерируемых на этих высотах неоднородностей.

Особый интерес представляют результаты изме-
рений, когда спутник пролетал в условиях выклю-
ченной уже в течение 13 мин ВН (см. раздел 3.6).
Более того, еще за 30 мин до его пролета через
возмущенную магнитную силовую трубку крити-
ческая частота  упала ниже частоты 4.5 МГц
при fвн = 4740 кГц и по ионограммам было отме-
чено сильное уменьшение эффективности взаи-
модействия мощной радиоволны с плазмой. По-
этому следовало бы считать, что в этом сеансе из-
мерения проводились, фактически, на стадии
релаксации ИИТ. Однако аппаратура спутника
зарегистрировала, как и в случае измерений во
время нагрева ионосферы (на стадии развития
ИИТ), втекающий ток, хотя и небольшой величи-
ны J ≈ 0.005 μА/м2. Причиной этого возможно яв-
ляется то, что в условиях проведения измерений в
ночное время суток да еще при повышенном
уровне геомагнитной активности поддержание
неоднородностей концентрации плазмы, сгене-
рированных во время модификации ионосферы
мощными радиоволнами, может продолжаться
часами уже за счет естественных механизмов, как
это наблюдалось в [37]. Здесь также еще предсто-
ит выяснить роль стимулированного нагревом
плазмы высыпания энергичных электронов на
генерацию плазменных возмущений.

2) Выполненные эксперименты показали, что
часто для рассматриваемых в работе измерений
на расстоянии ∼200 км к северу от центра возму-
щенной магнитной силовой трубки обнаружива-
лась выделенная область с сильными флуктуаци-
ями концентрации и температуры плазмы, кото-
рые по своим характеристикам были очень
похожи на искусственные. При этом в этой обла-
сти регистрировалась своя система втекающих и
вытекающих продольных электрических токов.
Существование такой области может быть связа-
но с воздействием на ионосферную плазму мощ-
ной радиоволной, излучаемой в первый северный
боковой лепесток диаграммы направленности ан-
тенны стенда. Как было определено в работе [31],
он заметно усиливается при наклоне диаграммы
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направленности на 12° на юг по сравнению с вер-
тикальной диаграммой излучения стенда. По свое-
му уровню он на 8 дБ слабее главного лепестка, что
соответствует эффективной мощности излучения в
нем ~10 МВт, достаточной для генерации ИИТ в ве-
черних и ночных условиях [1, 4]. Следует прини-
мать во внимание, что воздействие на плазму в
этих областях может усиливаться за счет допол-
нительной фокусировки мощной радиоволны на
создаваемых при нагреве ионосферы градиентах
плотности плазмы, как это наблюдалось в экспе-
риментах [32].

3) При интерпретации результатов спутнико-
вых измерений необходимо учитывать следую-
щее. Как хорошо установлено (см., например
[3, 4, 7, 9]), над стендом СУРА возмущения кон-
центрации плазмы в центральной части ВО и на
высотах внешней ионосферы имеют сложную
пространственную структуру, захватывая боль-
шой объем ионосферы: от ~100 до >1000 км по
высоте и до 500 км в горизонтальном направле-
нии. При этом измерение характеристик плаз-
менных возмущений бортовой аппаратурой спут-
ника в большинстве случаев носит единичный ха-
рактер и выполняется только вдоль его орбиты на ее
высоте. Это резко ограничивает объем получаемой
необходимой информации о свойствах плазмен-
ных возмущений в ВО ионосферы и уменьшает
возможности соотносить их с результатами дру-
гих измерений. Следует также иметь в виду, что
пространственная структура электрических токов
в ионосфере, которая формируется вкладом мно-
гих плазменных возмущений, располагающихся
на разных высотах, должна, естественно, сильно
отличаться от ее характеристик для случая уеди-
ненной неоднородности, обычно используемой
для теоретических и модельных расчетов.

4) Генерация индуцированных нагревом ионо-
сферы электрических токов не наблюдается в
условиях, если: а) частота ВН была близка или
выше критической частоты ; б) высота ее отра-
жения была ниже 200 км, где свойства ионосферы
начинают резко изменяться из-за быстро возрас-
тающего влияния нейтралов на свойства плазмы
и на взаимодействие мощной радиоволны с ней;
в) эффективная мощность излучения ВН была
низкой (≤20 МВт), когда нет полного развития
всех компонент ИИТ; г) эксперименты прово-
дились в освещенной ионосфере с развитыми Е
и F1 слоями, когда наблюдается формирование
дефокусирующей линзы на высотах 130–180 км,
что с учетом еще и высокого регулярного погло-
щения радиоволн в нижней ионосфере приводит
к сильному (до 20 дБ и больше) уменьшению
транспортируемой в верхнюю ионосферу мощ-

20Ff
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ности ВН; д) имела место сильная геомагнитная
активность, когда граница авроральной ионо-
сферы опускается до широты расположения
стенда СУРА и изменяется характер взаимодей-
ствия мощной радиоволны с плазмой; при этом
естественная турбулентность может превышать
уровень искусственной, маскируя тем самым
проявление нагревных эффектов.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ СООТВЕТСТВИЕ 

СПУТНИКОВЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ

Рассмотрим кратко результаты эксперимен-
тов, выполненных в лабораторных плазменных
установках ИПФ РАН (Нижний Новгород), в ко-
торых моделировалась генерация искусственных
возмущений ионосферы. Первые результаты бы-
ли получены на стенде “Ионосфера”, в которой
реализовывались близкие к слою F2 параметры маг-
нитоактивной плазмы [20]. Размещенные внутри
плазменной камеры различные датчики позволяли
отслеживать изменения плотности и температуры
электронов плазмы как вдоль, так и поперек ли-
ний создаваемого к камере магнитного поля. В
этих экспериментах с помощью помещенной в
плазму рамочной антенны, на которую подавался
импульс высокочастотного напряжения, проис-
ходил сильный локальный разогрев электронов
плазмы с увеличением их температуры более чем
в 3 раза. Возмущение температуры электронов
распространялось вдоль магнитного поля в виде
своеобразной тепловой волны. При этом проис-
ходило уменьшение плотности плазмы за фрон-
том тепловой волны (формировался канал с по-
ниженной концентрацией плазмы) и увеличение
плотности перед ее фронтом. Выполненные экс-
перименты и моделирование позволили устано-
вить, что термодиффузионное перераспределе-
ние концентрации плазмы происходит за счет
диффузии электронов вдоль силовых линий маг-
нитного поля, а ионов – поперек, т.е. за счет уни-
полярной диффузии с возбуждением вихревых
токов по фоновой плазме, когда электрический
ток направлен вдоль магнитного поля к источни-
ку нагрева, а по фоновой плазме – в обратном на-
правлении [17]. Это сопровождается движением
ионов поперек силовых линий магнитного поля
из области разогрева плазмы, а вдали от нее – из
фоновой плазмы к оси возмущенной силовой
трубки, осуществляя “замыкание” цепи текущих
в плазме электрических токов. На стадии релак-
сации возмущений (после выключения высоко-
частотного импульса нагрева плазмы) направле-
ние движения электронов и ионов меняется на
противоположное, и происходит восстановление

концентрации плазмы до ее невозмущенного со-
стояния с протеканием макроскопических вихре-
вых токов.

На основе рассмотренных выше эксперимен-
тальных данных были выполнены теоретические
исследования характера процессов термодиффу-
зии плазменных образований конечных размеров
[17, 38]. Полученные уравнения переноса плаз-
менных возмущений в магнитоактивной плазме
решались численными методами. Было показано,
что в рассматриваемом случае “процессы неодно-
мерной термодиффузии замагниченной плазмы
сопровождаются формированием вихревых то-
ков, протекающих по возмущенной и фоновой
плазме и обеспечивающих квазинейтральность
плазмы более быстрыми по сравнению с амбипо-
лярными процессами переноса”. Эти выводы хо-
рошо соответствуют результатам эксперимен-
тальных исследований. В работе [39] также было
показано, что при этом характерные размеры воз-
мущенной области концентрации плазмы суще-
ственно превосходят масштабы области ее темпе-
ратурного возмущения. Это объясняется тем фак-
том, что в области протекания токов по фоновой
плазме происходит возмущение ее плотности.

В развитие рассмотренных выше эксперимен-
тальных исследований в последние годы в ИПФ
РАН были проведены эксперименты по изуче-
нию термодиффузионных процессов в магнито-
активной плазме на стенде “Крот”, который по
сравнению со стендом “Ионосфера” обладает су-
щественно бóльшими размерами плазменного
столба как вдоль, так и поперек линий внешнего
магнитного поля. Кроме того, он оснащен датчи-
ками, измеряющими напряженность магнитного
поля, по вариациям которого на основе закона
Ампера можно определять токи в плазме. На
стенде “Крот” также можно создавать плазму, по
своим характеристикам близкую к условиям в
слое F2 ионосферы. Описание технических харак-
теристик стенда “Крот”, его экспериментальных
возможностей и используемых методик измере-
ний приведено в работах [21, 22].

Выполненные на стенде “Крот” эксперимен-
ты позволили детально изучить пространствен-
ную структуру и амплитуду электрических токов,
индуцированных при нагреве плазмы с помощью
рамочной антенны, на которую подается импульс
высокочастотного напряжения. Прямыми изме-
рениями показано, что внутри возмущенной маг-
нитной силовой трубки движение электронов
происходит вдоль магнитного поля в направле-
нии от нагретой области, а по фоновой плазме –
в обратном направлении. Замыкание этих токов
происходит за счет движения ионов поперек ли-
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ний магнитного поля в направлении от разогретой
области вблизи нее и из фоновой плазмы к центру
возмущенной трубки вдали от нее. Это подтвержда-
ет вывод об униполярном характере перераспреде-
ления магнитоактивной плазмы (переносе плаз-
менных возмущений), что приводит к более быст-
рому развитию возмущений концентрации плазмы
при ее локальном нагреве, чем это было бы в амби-
полярном приближении. Также было установле-
но, что на стадии развития плазменных возмуще-
ний имеет место прямая связь между развитием
неоднородности концентрации плазмы и систе-
мой параллельных электрических токов: они раз-
виваются одновременно в одном и том же про-
странстве.

В работе [40] представлены результаты иссле-
дований на стенде “Крот” особенностей развития
группы из двух или трех рядом расположенных
неоднородностей, формирующихся в различных
силовых трубках двумя или тремя источниками
высокочастотного нагрева плазмы. Было уста-
новлено, что рядом расположенные неоднород-
ности могут сильно влиять на характер их релак-
сации за счет изменения характера поперечной
диффузии ионов, когда ионы фоновой плазмы
должны обеспечивать ее перераспределение од-
новременно в нескольких рядом расположенных
неоднородностях – режим, так называемой, кон-
тролирумой ионами униполярной диффузии. Та-
кое влияние имеет место, если ионы слабо замаг-
ничены при сильно замагниченных электронах,
как это имеет место в Е-слое ионосферы. В этом
случае характерное время релаксации структуры
из нескольких неоднородностей увеличивается
по сравнению со случаем уединенной неодно-
родности.

По сравнению с ионосферными эксперимен-
тами очевидна ограниченность полученных ла-
бораторных результатов, связанная с малым
числом индуцируемых нагревом неоднородно-
стей концентрации плазмы и их расположением
в линию.

Завершая данный раздел, отметим, что в рабо-
тах [21, 22] рассматриваются возможности лабо-
раторного моделирования на плазменных уста-
новках ИПФ РАН физических процессов в ионо-
сфере и магнитосфере Земли в условиях нагрева
ионосферы мощными КВ радиоволнами.

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
В работе на ряде примеров из серии координи-

рованных экспериментов СУРА-SWARM было
показано, что при модификации F2-области сред-
неширотной ионосферы мощными КВ радиовол-
нами О-поляризации вместе с развитием ИИТ в

центральной части ВО (в первую очередь это от-
носится к разогреву электронов плазмы и генера-
ции искусственных ионосферных неоднородно-
стей различных масштабов) на высотах 450–500 км
внутри возмущенной магнитной силовой трубки
(как правило, ближе к ее южному краю из-за вли-
яния эффекта “магнитного зенита”) регистриру-
ется возбуждение направленных вниз продоль-
ных электрических токов, отвечающих выносу
электронов из области разогрева вдоль линий
геомагнитного поля во внешнюю ионосферу. Од-
новременно с этим, на флангах ВО (по спутнико-
вым наблюдениям южнее и севернее области вте-
кающих токов) наблюдались токи противопо-
ложного направления, отвечающие обратному
движению электронов вдоль силовых линий гео-
магнитного поля.

Возбуждение такой системы продольных то-
ков наблюдалось ранее при расплывании локаль-
но нагретой области магнитоактивной плазмы в
лабораторных плазменных установках. Это отве-
чает униполярному характеру термодиффузион-
ного распространения плазменных возмущений с
генерацией вихревых токов, продольные компонен-
ты которых определяются движением электронов
вдоль магнитного поля, а поперечные – движением
ионов поперек него. При этом скорость процессов
термодиффузии с униполярными коэффициента-
ми во много раз превышает скорость расплыва-
ния плазменных возмущений в амбиполярном
приближении. Как было видно из результатов ла-
бораторных экспериментов, плазма выталкивает-
ся из области ее сильного разогрева вдоль силовых
линий магнитного поля, формируя области с повы-
шенной концентрацией. В ионосферных экспери-
ментах это приводит к формированию дактов с из-
быточной плотностью плазмы на высотах внешней
ионосферы.

Формирование области с дефицитом концен-
трации плазмы вблизи высоты отражения мощной
радиоволны в F2-слое ионосферы (фокусирующая
линза) и дакта с увеличенной плотностью плазмы
на высотах выше 500 км – хорошо известные в
ионосферных экспериментах явления, нашедшие
свою интерпретацию в работах [10, 11, 16, 17]. В
рамках этой интерпретации разогрев электронов
и вынос плазмы из области разогрева – жестко
связанные темодиффузионные процессы. Одна-
ко при анализе полученных в ионосферных изме-
рениях экспериментальных данных было показа-
но, что их прямая связь проявляется далеко не
всегда. Такое рассогласование может быть связа-
но со сложной пространственной структурой ва-
риаций концентрации плазмы в возмущенной
магнитной силовой трубке и вокруг нее, что не
отвечает идеализированному случаю уединенной
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неоднородности, обычно используемому как в
лабораторных экспериментах, так и в теоретиче-
ских работах.

Схема термодиффузионных процессов с уни-
полярными коэффициентами с генерацией вих-
ревых токов, которая наблюдается при эволюции
плазменных возмущений, возбуждаемых в ре-
зультате генерации ИИТ при развитии взаимо-
действия мощной радиоволны с магнитоактив-
ной плазмой, может объяснить следующие на-
блюдаемые эффекты:

1) в ионосферных экспериментах по изучению
переноса плазменных возмущений вдоль сило-
вых линий геомагнитного поля измеренная ско-
рость переноса после включения ВН достигала
тепловой скорости электронов, что находится в
согласии с механизмом униполярной термодиф-
фузии [41, 42];

2) генерация возмущений концентрации плаз-
мы далеко за пределами границы пучка мощных
радиоволн (на расстоянии до 200–300 км от его
центра) можно связать с протекающими на таком
удалении по фоновой плазме возвратными про-
дольными токами, которые могут стимулировать
развитие неоднородностей [43, 44];

3) ниже центральной части ВО ионосферы за-
мыкание вихревых токов происходит по высоко-
проводящему Е-слою ионосферы. Наличие инду-
цированных нагревом верхней ионосферы токов
в Е-области еще на стадии развития ИИТ в F2-об-
ласти может объяснить быстрое развитие неодно-
родностей концентрации плазмы одновременно
в обеих ионосферных областях, как это наблюда-
лось, например, в [45].

В ионосферных экспериментах аппаратура
спутника зарегистрировала области с сильным
(до 3000 К) увеличением температуры электро-
нов, плотность продольных электрических токов
в которых составляла до 0.02 μА/м2 в оптималь-
ных условиях генерации ИИТ. Следует отметить,
что измеренные в экспериментах СУРА–SWARM
значения индуцированных нагревом ионосферы
продольных токов оказываются лишь в 3–5 раз
меньше продольных токов в авроральной области
ионосферы в отсутствие сильных геомагнитных
возмущений [15], что указывает на высокую эф-
фективность их генерации при модификации
F2-области ионосферы мощными КВ радиовол-
нами О-поляризации.

Продольный электрический ток может быть
также связан с уходом из ВО ионосферы электро-
нов, ускоренных до сверхтепловых энергий в об-
ластях с интенсивной плазменной турбулентно-
стью или сильного разогрева плазмы. Сделанные
в работе [18] оценки по измерениям на высоко-

широтном стенде EISCAT-heating (Тромсе, север-
ная Норвегия), когда наблюдалось экстремально
сильное искусственное оптическое свечение, да-
ют величину плотности тока ускоренных элек-
тронов с энергиями до 11 эВ, равную 0.06 μА/м2.
Учитывая, что наиболее интенсивное оптическое
свечение, наблюдаемое на стенде СУРА в линии
кислорода 6300 Å, больше чем на порядок слабее
зарегистрированного на стенде EISCAT-heating,
ток ускоренных электронов над стендом СУРА не
должен превышать величины 0.003 μА/м2, что на-
много ниже тока, зарегистрированного в наших
экспериментах с помощью детекторов КА SWARM,
и находится ниже порога обнаружения для этих
спутников.

Подводя итоги выполненным на стенде
СУРА экспериментам с использованием для ди-
агностики плазменных возмущений аппаратуры
низкоорбитальной группировки КА SWARM,
следует заключить, что впервые были измерены
величина и пространственная структура про-
дольных токов, возбуждаемых при нагреве F2-об-
ласти ионосферы мощными КВ радиоволнами
О-поляризации, и определена их зависимость от
характеристик радиоволны и от ионосферных
условий. Были выявлены условия возбуждения
продольных токов, которые, в целом, соответ-
ствуют условиям возбуждения интенсивной
ИИТ и сильному разогреву электронов ионо-
сферной плазмы, и определены условия отсут-
ствия их генерации. Были определены особен-
ности измерения продольных токов в активных
ионосферных экспериментах.

В развитие выполненных экспериментов на
стенде СУРА крайне желательно было бы прове-
сти эксперименты на стенде EISCAT-heating,
выполнив измерения характеристик электриче-
ских токов с помощью КА серии SWARM одно-
временно с измерениями температуры электро-
нов, вариаций плотности плазмы и выноса
ионов из области нагрева с помощью радара не-
когерентного рассеяния. Такие измерения поз-
волили бы снять ряд вопросов в интерпретации
наблюдаемых явлений и провести необходимые
модельные расчеты.

Авторы благодарят сотрудников стенда СУРА, а
также команду космической миссии SWARM Евро-
пейского космического агентства за помощь в орга-
низации и проведении экспериментов и получения
данных спутниковых измерений. Исследование
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в
рамках научного проекта № 20-05-00166. Сравне-
ние результатов ионосферных и лабораторных ис-
следований (раздел 4) было выполнено при под-
держке РНФ, грант № 21-12-00385. 
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Представлены результаты исследования двух солнечных протонных событий 7.III.2011 и 20.II.2014,
которые ассоциируются с солнечными вспышками, имеющими практически одинаковую мощ-
ность и находящимися на близких гелиодолготах, на западной стороне солнечного диска. Работа
сделана на основе экспериментальных данных, полученных с КА АСЕ и ИСЗ GOES, расположенных
в межпланетном пространстве в точке L1 и внутри магнитосферы Земли на геостационарной орби-
те, соответственно. Проведен сравнительный анализ особенностей временных профилей потоков
солнечных энергичных протонов и вариаций параметров межпланетной среды: скорости и плотно-
сти солнечного ветра и величины и направления межпланетного магнитного поля. Показано, что
основные различия временных профилей потоков протонов двух солнечных событий связаны с
особенностями состояния межпланетной среды 7.III.2011 и 20.II.2014. Результаты сравнительного
анализа временных вариаций потоков солнечных протонов с E > 10 МэВ и E > 30 МэВ и Bz- и Bx-ком-
понент межпланетного магнитного поля 20.II.2014 свидетельствуют об определяющей роли струк-
туры межпланетного магнитного поля на формирование особенностей временных профилей пото-
ков частиц в данном событии.

DOI: 10.31857/S0023420621040063

ВВЕДЕНИЕ
Солнечное протонное событие (СПС) – одно

из наиболее ярких проявлений солнечной актив-
ности. Вариации потоков солнечных энергичных
частиц (СЭЧ) являются отражением параметров
источника СПС и условий распространения в не-
однородной и нестационарной межпланетной
среде. СЭЧ служат инструментом для диагности-
ки их источников на Солнце, структуры и состоя-
ния межпланетного магнитного поля (ММП),
солнечного ветра (СВ) и магнитосферы Земли
[1–3]. Диагностическая методика базируется на
исследовании особенностей движения СЭЧ в
магнитных полях.

Солнечные вспышки рассматривались в каче-
стве основного источника солнечных космиче-
ских лучей (солнечных энергичных частиц) с мо-
мента их открытия в 1942 г. [4]. Постепенно на-
капливались факты, свидетельствующие, что
корональные выбросы массы (КВМ) могут играть
значительную роль в ускорении СЭЧ до больших

энергий (см., например, [5]). В случае КВМ наи-
более эффективное ускорение частиц происходит
в короне Солнца. В работе [6] по результатам ис-
следования магнитной топологии на Солнце по-
казано, что в импульсных событиях СЭЧ приоб-
ретают энергию за счет стохастического ускоре-
ния в области магнитного пересоединения и
уходят в межпланетное пространство по откры-
тым силовым линиям, а в постепенных событиях
частицы ускоряются на ударных волнах КВМ,
при этом силовые линии магнитного поля за-
мкнуты. В работе [7] для события 4.IV.2000 найдено,
что наиболее вероятными источниками солнечных
протонов с энергией 0.1–1, 1–30 и 30–100 МэВ яв-
ляются межпланетные ударные волны, корональ-
ные ударные волны и солнечная вспышка, соответ-
ственно. В настоящее время наиболее признанная
точка зрения состоит в том, что солнечные энергич-
ные частицы ускоряются и в области солнечной
вспышки, и на ударных волнах КВМ [8]. Вспыш-
ка и КВМ являются двумя сторонами одного и то-
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го же явления – взрывного возмущения в атмо-
сфере Солнца с мощным выделением энергии [9].

Определяющее влияние на распространение
солнечных заряженных частиц в межпланетной
среде оказывает ММП [10]. В работах [11, 12]
предложена физическая и расчетная модель вос-
ходящего ускоряющегося потока солнечного вет-
ра между дискретными арочными структурами
хромосферы и короны Солнца. Модель позволяет
вытягивание арочных структур на Солнце и вы-
нос их в гелиосферу с образованием петель в меж-
планетной среде. Образ петлевых магнитных лову-
шек в короне и в межпланетной среде основан на
многочисленных наблюдениях арочных структур
на рентгеновских фотографиях солнечной короны,
на отождествлении межпланетных магнитных пе-
тель в межпланетной среде и на диагностике меж-
планетных петель по СЭЧ (см., например, [13]).
В соответствии с моделью гелиосферные квази-
стационарные системы петель ММП заполняются
при солнечных вспышках СЭЧ наподобие радиа-
ционных поясов Земли [14]. В работе [15] на осно-
ве результатов МГД моделирования показано, что
магнитоплазменные структуры в межпланетной
среде на 1 астрономической единице (а. е.) могут
иметь свой источник в солнечной короне.

В работах Г.П. Любимова (см., например, [2])
показано, что СЭЧ движутся вдоль силовых ли-
ний ММП, которое коллимирует поток частиц.
Сильная анизотропия потока СЭЧ, по крайней
мере, на фазе роста потока − экспериментальный
факт (см., например, [16, 17]). Магнитные неод-
нородности на пути распространения потока
СЭЧ в межпланетной среде могут играть роль
рассеивания, в результате поток изотропизуется.
Для описания движения частиц предложено диф-
фузионное приближение, хорошо описывающее
основные характеристики изотропных потоков, а
также частиц с высокой энергией (E > 100 МэВ),
для которых ММП слишком слабое, чтобы суще-
ственно изменить их траекторию [18]. Сильно
коллимированный поток частиц не описывается
в диффузионном приближении [19]. Описание
экспериментальных данных потребовало усовер-
шенствования аппарата диффузионного прибли-
жения, и были предложены коллимированная и
анизотропная диффузия, введена зависимость
коэффициента диффузии от времени и коорди-
нат (см., например, [20]). В работе [21] предложе-
на эмпирическая “отражательная модель” движе-
ния, накопления и модуляции частиц, созданная
на основе фундаментальных физических прин-
ципов с использованием большого количества
наблюдательных данных о потоках СЭЧ, о сол-
нечном ветре и ММП. Одним из основных прин-
ципов является наличие причинно-следственной

связи между источником и его откликом, где бы
они не находились: на Солнце, в гелиосфере, в
околоземном пространстве. В “отражательную
модель” заложено существование коронального
распространения СЭЧ, то есть частицы из обла-
сти солнечной вспышки могут распространяться
в короне на значительные расстояния по связан-
ным арочным системам, что дает возможность
регистрации СЭЧ и от залимбовых вспышек. В
работе [22] показано, что 4.IV.2019 на КА Parker
Solar Probe, находящемся на расстоянии 0.17 а. е.
от Солнца, зарегистрированы СЭЧ из активной
области, расположенной на 80° восточнее места
вытягивания силовых линий магнитного поля.
Этот результат интерпретируется как существо-
вание в широкой долготной области линий маг-
нитного поля между активной областью в фото-
сфере и короной.

“Отражательная модель” предполагает захват
и перенос частиц в полупрозрачных магнитных
ловушках, образованных силовыми линиями
ММП, вытянутыми от Солнца [23, 24]. В работе
[25] существование вариаций потоков юпитери-
анских электронов вблизи Земли объясняется, в
частности, пребыванием электронов также в маг-
нитных ловушках, имеющих форму замкнутых
магнитных структур, возникающих при взаимо-
действии разноскоростных потоков солнечного
ветра. Если эти структуры существуют длитель-
ное время, вращаясь вместе с Солнцем, то возни-
кают коротирующие области взаимодействия
(CIR – Corotating Interaction Regions), которые
могут оказывать влияние на динамику СЭЧ (см.,
например, обзор [26]). В работе [27] описывается
формирование большой магнитной полости, огра-
ниченной токовыми слоями, в результате взаимо-
действия потоков СВ и/или потока СВ с гелио-
сферным токовым слоем. В магнитных полостях,
в свою очередь, возникают динамичные мелко-
масштабные магнитные острова, в которых мо-
жет происходить доускорение частиц.

Межпланетная среда неоднородна (см., на-
пример, [10]). Первое упоминание о магнито-
плазменных трубках в межпланетной среде было
в работе [29]. По экспериментальным данным с
автоматических межпланетных станций (АМС)
Марс-4, 5, 7 обнаружены петли магнитоплазмен-
ных трубок [29]. Петли были вытянуты солнеч-
ным ветром из активных областей Солнца, в од-
ной из которых произошла солнечная вспышка,
заселившая их солнечными частицами. В работе
[30] показано существование в СВ и в ММП ква-
зистационарных образований, состоящих из дис-
кретных дублетных и мультиплетных структур.
Образ межпланетной среды в виде ковра из маг-
нитоплазменных трубок представлен в работе
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[31]. В работе [32] показано, что эксперименталь-
ные данные с КА Parker Solar Probe свидетельствуют
о том, что КВМ, зарегистрированный 5.XI.2018,
имел структуру в виде совокупности трубок. Спо-
соб создания образа структуры гелиосферы зави-
сит, во многом, от выбора пространственно-вре-
менного масштаба. МГД-моделирование дает
возможность описания гелиосферы, в частности,
в терминах короткоживущих мелкомасштабных
токовых слоев и быстрых вариаций ММП (см.,
например, [33]).

Цель работы – по результатам сравнительного
анализа двух СПС 7.III.2011 и 20.II.2014 и условий
распространения заряженных частиц в межпла-
нетной среде в эти периоды объяснить особенно-
сти временных профилей потоков солнечных
протонов 20.II.2014.

Статья посвящена памяти Германа Павловича
Любимова (2.VII.1924–7.IV.2020), главного науч-
ного сотрудника Научно-исследовательского ин-
ститута ядерной физики имени Д.В. Скобельцына
МГУ имени М.В. Ломоносова, доктора физ.-мат.
наук, профессора, крупного специалиста в обла-
сти физики Солнца и межпланетной среды, вете-
рана Великой Отечественной войны.

Г.П. Любимов – один из пионеров космиче-
ских экспериментов, возглавлявший творческий
коллектив лаборатории физики гелиосферы
НИИЯФ МГУ, силами которого проведены на-
учные исследования на автоматических межпла-
нетных станциях серий Зонд, Марс, Венера, Луна,
Луноход, Вега, Фобос и ИСЗ ГРАНАТ (в 1961–
1996 гг. – 44 эксперимента).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Исследование СПС 7.III.2011 и 20.II.2014 вы-

полнены на основе экспериментальных данных
по потокам протонов с энергиями (E) >10, >30 и
>60 МэВ, полученных с КА, расположенных в
межпланетном пространстве и в магнитосфере
Земли. КА АСЕ находится в точке либрации L1
на расстоянии 1.5 млн км от Земли к Солнцу
[www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/]. Геостационар-

ный ИСЗ GOES-15 [https://www.ngdc.noaa.gov/stp/
satellite/goes/] имеет орбиту на высоте ~36000 км с
наклонением ~0° (географический экватор Зем-
ли) и расположен на долготе 134° W.

Использованы экспериментальные данные о
параметрах солнечного ветра и ММП, получен-
ные с КА АСЕ.

СОЛНЕЧНЫЕ ПРОТОННЫЕ СОБЫТИЯ 
7.III.2011 и 20.II.2014

Рассмотрены два СПС 7.III.2011 и 20.II.2014,
которые ассоциируются с солнечными вспышка-
ми, имевшими практически одинаковую мощ-
ность и расположенными на близких долготах на
западной стороне солнечного диска (табл. 1).

Солнечные вспышки 7.III.2011 и 20.II.2014 со-
провождались корональными выбросами массы
(КВМ) типа гало (табл. 1). Временные профили
излучения Солнца в рентгеновском диапазоне во
время солнечных вспышек мало различаются по
интенсивности и по продолжительности (рис. 1).
Можно видеть, что профили мягкого рентгенов-
ского излучения Солнца от вспышек имеют дли-
тельность, превышающую 1 час, что свидетель-
ствует о том, что вспышки были постепенные
(gradual) [34].

Несмотря на то, что параметры солнечных
вспышек близки, временные профили потоков
солнечных протонов, зарегистрированных на КА
АСЕ, совершенно различны (рис. 2). Временной
профиль потока частиц от вспышки 7.III.2011
имеет практически классическую форму, харак-
терную для профиля потока от источника на за-
падной долготе Солнца, тогда как профиль от
вспышки 20.II.2014 предельно короткий по вре-
мени, с резким нарастанием и столь же резким
спадом. Трудно предположить, что настолько су-
щественные различия в профилях потоков частиц
могут быть связаны с солнечными вспышками,
имеющими близкие параметры.

Поток солнечных протонов распространяется
от Солнца до околоземного пространства в меж-
планетной среде, состояние которой может быть

Таблица 1. Параметры солнечных вспышек, корональных выбросов массы и активных областей (АО) на Солнце

Солнечные вспышки Корональные выбросы массы
АО

дата UT координаты балл дата UT линейная 
скорость, км/с угол координаты

2011.III.7 19.43 N31W53 М3.7/SF 2011.III.7 20.00 2125 Гало N31W53 11640
2014.II.18 01.27 S16W42 C4.7 11976

2014.II.18 01.36 779 Гало S24E34
2014.II.20 07.26 S15W73 М3.0/SN 2014.II.20 08.00 948 Гало S15W73 11976
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охарактеризовано несколькими основными пара-
метрами: величиной (В) и направлением или
компонентами (Bx, By, Bz) межпланетного магнит-
ного поля и скоростью (Vsw) и давлением (Рsw) сол-
нечного ветра. Можно видеть, что условия рас-
пространения солнечных протонов 7.III.2011 и
20.II.2014 кардинально различны (рис. 2). 7–
8.III.2011 межпланетная среда практически спокой-
на: медленный солнечный ветер (Vsw ~ 350 км/с) и
слабое межпланетное магнитное поле (В ~ 5 нТл).
Возмущения в межпланетной среде наблюдались
только 9–11.III.2011: были зарегистрированы
структуры межпланетной среды, характеризую-
щиеся импульсами давления солнечного ветра и
усилением межпланетного магнитного поля.
Можно предположить, что это могло стать при-
чиной некоторых особенностей временного про-
филя потока протонов на фазе спада потока.
20.II.2014 поток солнечных протонов распростра-
нялся в возмущенной межпланетной среде с
сильным магнитным полем и большой скоростью
солнечного ветра.

ОБСУЖДЕНИЕ

Поток солнечных энергичных частиц от по-
степенной вспышки обычно может наблюдаться
в широком диапазоне гелиодолгот до ±120° [35]
или даже на восточном лимбе [36]. Например,
СПС 25.II.2014 было зарегистрировано несколь-
кими космическими аппаратами, находящимися
на ~1 а. е. от Солнца, на долготах от 153° W до
160° Е по отношению к Земле [37]. В случае СПС
20.II.2014 ни КА STEREO-A, который находился
на долготе ~152° W относительно Земли и, следо-

вательно, всего на +79° относительно долготы
солнечной вспышки, ни тем более КА STEREO-В
(~159° Е) не зарегистрировали возрастания пото-
ка солнечных частиц.

В начале СПС поток протонов бывает практи-
чески анизотропен [16, 17] и распространяется
вдоль силовых линий межпланетного магнитного
поля [21]. Фазы роста потоков солнечных прото-
нов 7.III.2011 и 20.II.2014 по данным ИСЗ GOES,
представленные в одном временном масштабе (в
течение 12 ч от начала вспышек), можно видеть на
рис. 3а и 3б. Начало солнечных вспышек отмече-
но: SF. Времена распространения солнечных про-
тонов от начала вспышки до начала регистрации
в околоземном пространстве различаются по
длительности 7.III.2011 и 20.II.2014: ∼2 и ∼1 час,
соответственно. Можно предположить, что длина
силовой линии ММП, по которой солнечные
протоны распространяются в межпланетной сре-
де до Земли 20.II.2014 существенно короче, чем
7.III.2011. Об этом же свидетельствует и передний
фронт временного профиля потока протонов:
20.II.2014 он круче, чем 7.III.2011 (рис. 3а и 3б).

В более чем 90% СПС фаза спада потока про-
тонов с энергией несколько МэВ–десятки МэВ
может быть описана экспоненциальным законом
с характерным временем спада T0 ≥ 10 ч (см., на-
пример, [38]). На рис. 3в и 3г представлены про-
фили потоков протонов по данным КА ACE, но в
разных временных масштабах, так как длительно-
сти событий 7.III.2011 и 20.II.2014 различны и со-
ставляют ∼4 сут и ∼7 ч, соответственно. Можно
видеть, что 7.III.2011 потоки протонов за макси-
мумом спадают постепенно (рис. 3в), а 20.II.2014
временные профили потоков протонов после на-

Рис. 1. Временные профили рентгеновского излучения Солнца на длинах волн 0.5–4 и 1–8 Å по данным ИСЗ GOES
[https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/sepe/].
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Рис. 2. Временные профили потоков солнечных протонов, величины (B) ММП, скорости (Vsw) и давления (Рsw) сол-
нечного ветра по данным КА АСЕ 6–12.III.2011 и 15–21.II 2014.
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чальных максимумов почти плоские в течение ∼6 ч,
с последующим, столь же крутым как подъем на
фазе роста, спадом (рис. 3г). Это является допол-
нительным свидетельством необычности процес-
са распространения солнечных протонов в меж-
планетной среде 20.II.2014.

20.II.2014 к Земле пришел поток СВ, имеющий
высокую скорость (Vsw > 700 км/с) и большую ве-
личину (B ∼ 15 нТл) ММП (рис. 4). По данным
[https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/index.html]
18.II.2014 в 01.36 UT на Солнце наблюдалось из-
вержение волокна: гелиокоординаты события −
S24E34; тип КВМ − гало. По результатам модели-
рования [http://helioweather.net/] КВМ распро-
странился, по крайней мере, на всю видимую
часть Солнца и должен был подойти к Земле
20.II.2014. Практически одновременно с КВМ в
01.27 UT 18.II.2014 в той же активной области
(АО11976), что и солнечная вспышка исследуемо-
го СПС 20.II.2014, происходит слабая солнечная
вспышка балла C4.7 с гелиокоординатами S16W42
(табл. 1) [https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/]. Сла-
бая вспышка происходит за ∼2.25 дня до вспыш-
ки 20.II.2014. За счет вращения Солнца АО11976,

в которой произошла вспышка 18.II.2014, переме-
щается на ΔW ~ 30°, то есть на гелиодолготу ∼W73,
где и происходит вспышка 20.II.2014 с гелиокоор-
динатами S15W73 (табл. 1).

Можно предположить следующий сценарий
временнóй последовательности событий в февра-
ле 2014 г. 18.II.2014 часть силовых линий магнит-
ного поля Солнца от слабой вспышки в АО11976
захватывается высокоскоростным потоком СВ от
КВМ типа гало (табл. 1). Поток СВ вместе с сило-
выми линиями магнитного поля достигает около-
земного космического пространства 20.II.2014.
В ∼ 03 UT 20.II.2014 приборы КА АСЕ регистри-
руют приход ударной волны от данного КВМ, что
проявляется как резкое увеличение скорости СВ
и усиление ММП, а также как скачки плотности
и температуры СВ (рис. 4). В дальнейшем скачок
плотности, начало снижения температуры СВ,
увеличение флуктуаций ММП в ∼07.30 UT свиде-
тельствуют о приходе КВМ. Практически одно-
временно, в 07.26 UT, в АО11976 происходит
вспышка, которая и дала исследуемое возраста-
ние потока солнечных протонов. Примерно в
14 UT 20.II.2014 на графиках скорости, плотно-

Рис. 3. Временные профили потоков протонов СПС 7.III.2011 и 20.II.2014 (см. текст).
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сти, температуры СВ видны скачки, которые, как
мы полагаем, соответствуют заднему фронту КВМ.
В это же время происходит резкий спад потока
солнечных протонов, после чего идет его медлен-
ный монотонный спад. Поток солнечных прото-

нов от вспышки 20.II.2014 распространяется в
межпланетном пространстве по вытянутым вы-
сокоскоростным потоком СВ силовым линиям
ММП. Длина силовой линии ММП, по которой
солнечные протоны распространяются в межпла-
нетной среде до Земли, 20.II.2014 существенно ко-
роче, чем 7.III.2011 как вследствие более высокой
скорости СВ 20.II.2014, так и из-за значительного
отклонения гелиошироты вспышки 7.III.2011 (N31)
от гелиошироты (~S7) эклиптической точки ре-
гистрации – положения Земли. В связи с этим и
более крутой фронт нарастания потока протонов
20.II.2014.

Таким образом, 20.II.2014 солнечные протоны
достигли Земли внутри сложной межпланетной
структуры – внутри КВМ. Можно видеть (рис. 5),
что наиболее яркие особенности временного про-
филя потоков солнечных протонов коррелируют
по времени с вариациями скорости СВ и, глав-
ным образом, с вариациями Bx и Bz компонент

Рис. 4. Временные профили потоков солнечных про-
тонов по данным ИСЗ GOES, скорости (Vsw), плотно-
сти (N), температуры (T) солнечного ветра и величи-
ны (В) ММП 20.II.2014.
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ММП. В работе [30] показано, что фундаменталь-
ной структурой в солнечной атмосфере и в гелио-
сфере является магнитоплазменная трубка. Мож-
но предположить, что резкие изменения величин
Bx и Bz компонент ММП (рис. 5) являются грани-
цами магнитоплазменных трубок, ориентирован-
ных различным образом (границы трубок показа-
ны тонкими пунктирными вертикальными лини-
ями). Расчет на основе реальной скорости
межпланетной структуры (скорости распростране-
ния КВМ) 20.II.2014 (рис. 5) показал, что размер
трубок составляет ∼3 ⋅ 106, ∼5 ⋅ 106 и ∼3.3 ⋅ 106 км.
Ларморовский радиус движения протонов с энер-
гией ∼10–30 МэВ в магнитном поле с напряжен-
ностью ∼5–10 нТл составляет ∼(1–5) ⋅ 103 км. Ре-
зультат расчета размера трубок для 20.II.2014 уди-
вительным образом согласуется с размерами
магнитных трубок, полученными по эксперимен-
тальным данным с АМС Марс-4,5,7 − ~106 км
[29]. Исследование вспышки 19.III.1990 по экспе-
риментальным данным с ИСЗ ГРАНАТ позволи-
ли обнаружить на 1 а. е. пучки трубок с характер-
ным размером (0.5–2) ⋅ 106 км и с минимальным –
0.03 ⋅ 106 км [39]. Результаты статистического ана-
лиза относительных амплитуд вариаций различ-
ных параметров межпланетной среды по 128-се-
кундным экспериментальным данным с КА АСЕ
за 7 лет измерений свидетельствовали о суще-
ствовании магнитных трубок, стенки которых ас-
социировались с большими амплитудами вариа-
ций компонент ММП и вектора скорости СВ [31].

Таким образом, регистрация в околоземном
космическом пространстве практически плоско-
го временного профиля СПС 20.II.2014 может
быть объяснена прохождением Земли через
структуру межпланетной среды, состоящую из
магнитоплазменных трубок, локализованных в
КВМ и содержащих потоки солнечных протонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен сравнительный анализ двух солнеч-
ных протонных событий 7.III.2011 и 20.II.2014,
которые ассоциируются с солнечными вспышка-
ми, близкими по мощности и расположенными
на близких долготах на западной стороне солнеч-
ного диска.

Показано, что основные различия временных
профилей потоков солнечных протонов 7.III.2011
и 20.II.2014 связаны с влиянием межпланетной
среды на динамику потоков частиц. Результаты
сравнительного анализа временных вариаций по-
токов солнечных протонов с E > 10 и E > 30 МэВ
и Bx и Bz компонент межпланетного магнитного
поля 20.II.2014 свидетельствуют об определяю-

щей роли структуры межпланетного магнитного
поля на формирование особенностей временных
профилей потоков частиц.

Полученные экспериментальные результаты
подтверждают ранее высказанные предположе-
ния о том, что фундаментальной структурой в ге-
лиосфере является магнитоплазменная трубка [29]
и что распространение солнечных космических
лучей в межпланетной среде преимущественно
происходит в квазистационарных структурах
межпланетного магнитного поля [21], а в процес-
се распространения солнечные протоны могут
частично захватываться новыми структурами
межпланетного магнитного поля [23].

Авторы выражают глубокую благодарность
Ю.И. Логачеву и Н.В. Переслегиной за интерес к
работе, а также за полезные замечания и предло-
жения. Экспериментальные данные получены в
Goddard Space Flight Center NASA: по солнечному
ветру и межпланетному магнитному в OMNIWeb:
High Resolution OMNI [http://omniweb.gsfc.nasa.
gov/form/omni_min.html]; по потокам солнечных
протонов в CDAWeb: the Coordinated Data Analysis
Web [https://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov]. Информация
по солнечным вспышкам и корональным выбро-
сам массы получена в Coordinated Data Analysis
Workshops (CDAW) [https://cdaw.gsfc.nasa.gov],
SOHO LASCO CME CATALOG [https://cdaw.gsfc.nasa.
gov/CME_list/], WSA-ENLIL-DONKI-HELCATS –
Solar Wind and CMEs – 2007–2019 [http://helio-
weather.net/archive/2014/02].
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ВВЕДЕНИЕ

В течение ряда лет обсуждается Международ-
ный проект по созданию орбитальной космиче-
ской станции на окололунной орбите. Начиная с
2013 г. проводятся ежегодные рабочие совещания
под общим названием “Радиационная обстанов-
ка и анализ рисков на поверхности Луны и вблизи
нее” (Radiation Environment and Risk Analysis At
and Near the Lunar Surface) с участием представи-
телей Роскосмоса, NASA, Европейского косми-
ческого агентства (ESA), Канадского космиче-
ского агентства (CSA) и Агентства аэрокосмиче-
ских исследований Японии (JAXA). Последнее
совещание состоялось в Москве в 2019 г.

Реализация проекта встречает определенные
трудности. В частности, нормативы по допусти-
мой дозовой нагрузке на космонавтов различны в
разных странах. Подходы участников к построе-
нию моделей космических лучей также несколь-
ко различаются. Существуют и другие причины,
по которым данный проект не получил пока офи-
циального статуса. Тем не менее, обсуждаемый
проект стимулировал прогресс в научных иссле-
дованиях.

Очевидно, станция на окололунной орбите не
защищена магнитосферой Земли от галактиче-

ских космических лучей (ГКЛ) и подвергается их
постоянному воздействию.

Были уточнены модели ГКЛ, а также солнеч-
ных космических лучей (СКЛ).

Был выполнен большой объем расчетов воз-
действия ГКЛ на различные объекты. Необходи-
мо подчеркнуть, что расчеты потоков частиц и
дозовых полей для реальной геометрии космиче-
ской станции весьма сложны. Здесь применяются
известные компьютерные программы, разрабо-
танные в США, Европе, Японии, например, про-
грамма GEANT4, разработанная в CERN, и в том
числе отечественная программа SHIELD [1]
(http://inr.ru/shield/).

В данной работе представлена специальная
версия транспортного кода SHIELD, предназна-
ченная для задач радиационной защиты в космо-
се. С ее помощью выполнен расчет потоков ча-
стиц и поглощенной дозы в водном фантоме за
защитным экраном из алюминия и пластика раз-
ной толщины, при облучении изотропным пото-
ком ГКЛ в сферической геометрии. Это позволя-
ет, в простой постановке задачи, сравнить потоки
вторичных частиц разных типов в фантоме, а так-
же оценить вклад в мощность дозы разных ком-
понент ГКЛ в зависимости от толщины и матери-
ала защиты.

Н. В. Кузнецов
М. И. Панасюк

УДК 524.1629.78
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1. СПЕКТРЫ ГКЛ
В настоящих расчетах использовались спек-

тры ГКЛ в области орбиты Земли вне ее магнито-
сферы для 24-го солнечного цикла, рассчитанные
по разработанной в НИИЯФ в 2017–2019 гг. но-
вой версии модели ГКЛ [2, 3]. В этой модели диа-
пазон масс ядер ГКЛ распространяется от прото-
на до ядер никеля, а энергия – от 10 МэВ/нуклон
до 100 ГэВ/нуклон. Брались спектры в минимуме
солнечной активности, когда поток ГКЛ макси-
мален.

Поскольку использовать индивидуальный
спектр для каждого ядра затруднительно, ядра-
снаряды были объединены в группы, представ-
ленные одним усредненным ядром, как показа-
но в табл. 1.

Результаты моделирования (потоки и дозы)
для каждого снаряда ГКЛ, указанного в первой
строке таблицы, умножаются на весовой фактор
из последней строки. Использованные спектры
представлены на рис. 1.

2. ТРАНСПОРТНЫЙ КОД SHIELD
Транспортный код SHIELD [1] (http://inr.ru/

shield/) позволяет моделировать перенос в веще-
стве нуклонов, пионов, каонов, антинуклонов и
мюонов, а также ядер с произвольными значения-
ми (Z, A) при энергиях до 1 ТэВ/нуклон. Геометри-
ческая конфигурация мишени может быть произ-
вольной комбинацией тел, ограниченных по-
верхностями второго порядка. Химический и
изотопный состав материалов в каждой геомет-
рической зоне мишени произвольный. Учитыва-
ются ионизационные потери энергии заряжен-
ных частиц и ионов, флуктуации ионизационных
потерь, многократное кулоновское рассеяние и
основные моды распада пионов и каонов.

При моделировании адронного каскада в ми-
шени учитываются все поколения вторичных ча-
стиц. Формируются источники вторичных частиц –
нейтронов низкой энергии (En < 14.5 МэВ), γ-кван-
тов, электронов/позитронов и нейтрино (как
продуктов распадов мезонов). Все эти частицы
хранятся в специальных массивах со всеми их ин-
дивидуальными параметрами. После завершения
адронного каскада перенос нейтронов с энергия-
ми ниже 14.5 МэВ из массива источника модели-
руется с использованием программы переноса

нейтронов LOENT (Low Energy Neutron Trans-
port) [4] на основе 28-групповой системы ней-
тронных констант ABBN [5]. Код LOENT может
использоваться как совместно с кодом SHIELD, с
которым он имеет общий геометрический модуль и
ряд общих подпрограмм, так и независимо, для мо-
делирования переноса нейтронов низкой энергии.

В коде SHIELD реализовано запоминание де-
рева адронного каскада полностью, без потери
физической информации, с учетом всех возмож-
ных корреляций [6]. Хранение дерева осуществля-
ется в специальных массивах, в привязке к геомет-
рической конфигурации мишени. Такая организа-
ция вычислений позволяет полностью разделить
моделирующую и регистрирующую части кода.
При необходимости пользователь может запоми-
нать деревья на внешнем носителе, визуализиро-
вать деревья. По завершении моделирования оче-
редного адронного каскада массивы дерева очи-
щаются.

Рис. 1. Дифференциальные потоки протонов и рас-
смотренных групп ядер ГКЛ в космосе в минимуме
24-го солнечного цикла.
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Таблица 1. Представление химического состава ГКЛ

Снаряд ГКЛ

Представляет ядра Li, Be, B C–Ne Na–Ar K–Ni

Весовой фактор 1 1 7.0 2.16 2.84 1.77

1
1Н 4

2Не 9
4Bе 16
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14Si 56
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Возможности транспортного кода существен-
но зависят от генератора неупругих ядерных вза-
имодействий. В транспортном коде SHIELD ис-
пользуется генератор MSDM (Multi-Stage Dy-
namical Model) [7], который включает в себя
последние версии известных российских моделей
ядерных реакций. Быстрая, каскадная стадия
ядерной реакции при энергиях ниже 1 ГэВ моде-
лируется на основе Дубненской модели внутри-
ядерного каскада (DCM) [8]. Выше 10 ГэВ исполь-
зуется модель кварк-глюонных струн (QGSM) [9], а
в промежуточном диапазоне 1–10 ГэВ – некоторое
расширение QGSM [10]. Таким образом, обеспе-
чивается самосогласованное описание быстрой
стадии ядерных реакций во всем диапазоне энер-
гий первичных адронов и ядер при энергиях до
1 ТэВ/нуклон. По окончании каскадной стадии
нуклоны, которые находятся близко друг к другу в
импульсном пространстве, могут объединяться, об-
разуя сложную частицу (стадия коалесценции) [8].
Коалесценция приводит к образованию быстрых
вторичных легчайших ядер – d, t, 3He и α-частиц.

Эволюция возбужденного остаточного ядра к
равновесному состоянию описывается в терми-
нах предравновесной модели, основанной на ре-
шении соответствующего мастер-уравнения ме-
тодом Монте-Карло [11]. Дальнейшее снятие воз-
буждения с остаточного ядра включает несколько
механизмов. Для легких ядер (A < 16) применяет-
ся модифицированная модель Ферми-развала [12].
Средние и тяжелые ядра при умеренных возбуж-
дениях (E* < 2 МэВ/нуклон) снимают возбуждение
путем “испарения” частиц [12]. Для тяжелых ядер
реализуется конкуренция испарения и деления [13].
Высоковозбужденные ядра (E* > 2 МэВ/нуклон)
могут распадаться на несколько возбужденных
фрагментов в соответствии со Статистической
моделью мульти-фрагментации (SMM) [14] с по-
следующим испусканием частиц из возбужден-
ных фрагментов. Таким образом, генератор
MSDM [7] обеспечивает описание всех этапов
ядерной реакции в эксклюзивном подходе.

3. АДАПТАЦИЯ SHIELD ДЛЯ ЗАДАЧ 
РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ В КОСМОСЕ

В предыдущем разделе описана общая версия
транспортного кода SHIELD. Однако существу-
ют задачи, которые требуют учета их специфики
при применении кода. В частности, по этой при-
чине была разработана “медицинская” версия
кода SHIELD-HIT (Heavy Ion Therapy), предна-
значенная для расчетов в области адронной тера-
пии в онкологии [15, 16] (http://shieldhit.org/).

Существенное отличие медицинской версии
от общей версии SHIELD состоит в прецизион-
ном расчете тормозных способностей dE/dX при
низких энергиях, в области от ≈10 кэВ до не-
скольких МэВ/нуклон. Как известно, биологиче-

ское воздействие облучения в адронной терапии
определяется эквивалентной дозой H (измеряет-
ся в зивертах/Sv), которая растет с ростом линей-
ной передачи энергии (ЛПЭ). ЛПЭ максимальна
в указанной области низких энергий, поэтому
точный расчет dE/dX здесь особенно важен. В коде
SHIELD-HIT при расчете тормозных способно-
стей используются рекомендованные ICRU (Inter-
national Commission on Radiation Units) данные в
виде таблиц dE/dX [17, 18]. Использование этих
данных общепринято в адронной терапии. С дру-
гой стороны, специфика задачи сужает область
применения медицинской версии SHIELD-HIT
узким интервалом энергий, ниже 2 ГэВ/нуклон, а
также легкими ионами-снарядами (от протона до
аргона). Отметим, что в коде SHIELD-HIT ис-
пользуется тот же генератор ядерных реакций
MSDM, что и в общей версии кода.

Переходя к задаче радиационной защиты в
космосе, заметим, что в методах расчета здесь су-
ществует определенная аналогия с адронной те-
рапией. Воздействие на космонавтов ядерных
фрагментов низких энергий весьма значительно
из-за высокой ЛПЭ. Дозы радиации на Междуна-
родной космической станции в ≈200 раз больше,
чем в обычных земных условиях [19]. Высокая
ЛПЭ приводит также к сбоям микросхем элек-
троники.

С другой стороны, в отличие от адронной тера-
пии, оценка радиационного риска для человека в
космосе предполагает рассмотрение потоков ча-
стиц и ядер в очень широком интервале энергий,
от ≈10 кэВ/нуклон до 100 ГэВ/нуклон. Нижняя
граница определяется высокой линейной переда-
чей энергии (ЛПЭ) при низких энергиях, как и в
адронной терапии. Верхняя граница 100 ГэВ/нук-
лон является общепринятой при представлении
спектра ГКЛ в контексте радиационной защиты в
космосе, а диапазон ионов-снарядов ГКЛ расши-
ряется до никеля (см. раздел 1).

Исходя из вышеизложенного, естественным пу-
тем разработки программы для решения задач ра-
диационной защиты в космосе представляется мо-
дификация медицинской версии SHIELD-HIT за
счет радикального расширения энергетического
диапазона и набора ядер-снарядов ГКЛ, что и было
сделано в настоящей работе. При этом сохранен
прецизионный расчет тормозных способностей
dE/dX при низких энергиях. Созданную таким пу-
тем программу назовем SHIELD-HITGCR.

4. РАСЧЕТ ТОРМОЗНЫХ 
СПОСОБНОСТЕЙ dE/dX

При Монте-Карло моделировании взаимодей-
ствия частиц и ядер со сложными макроскопиче-
скими мишенями необходимо знать тормозные
способности dE/dX всех материалов мишени для
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всех заряженных частиц и ядерных фрагментов,
фигурирующих в задаче. Эти данные необходимы
для расчета зависимостей пробег-энергия R(E), оп-
тическая толщина-энергия L(E) и других целей.

Тормозные способности dE/dX, а также функ-
ции R(E) и L(E) вычисляются заранее, до начала
Монте-Карло моделирования, и запоминаются в
специальных массивах на подробной энергетиче-
ской сетке. Затем, в процессе моделирования,
тормозные способности и функции R(E) и L(E)
вычисляются путем быстрой интерполяции в таб-
лицах. Для сложных веществ применяется прави-
ло аддитивности Брэгга.

Общеизвестная формула Бете–Блоха для
dE/dX [20] используется для решения многих за-
дач. Однако она не применима при энергии ниже
≈1 МэВ для протонов и ниже нескольких
МэВ/нуклон для легких ионов, т. к. не учитывает
изменение зарядового состояния снаряда при
низких энергиях. При этом такое актуальное на-
правление как адронная терапия в онкологии
требует точных данных dE/dX при низких энерги-
ях, вплоть до ≈10 кэВ/нуклон. Другое актуальное
направление – оценка воздействия космического
излучения на экипажи космических кораблей и
электронику. Здесь также требуются данные
dE/dX при низких энергиях ≈10 кэВ/нуклон, од-
нако верхняя граница интервала энергий подни-
мается до 100 ГэВ/нуклон, как обсуждалось в раз-
деле 4.

В работе [21] подробно описано, как в коде
SHIELD с помощью модификации формулы Бе-
те-Блоха при низких энергиях для учета переза-
рядки снаряда, а также подключения ICRU-реко-
мендованных данных [17, 18], удается вычислить
тормозные способности dE/dX для любых мате-
риалов мишени и любых снарядов в требуемом
диапазоне энергий с удовлетворительной точно-
стью. Следуя [21], назовем эти тормозные способ-
ности “dE/dX по умолчанию”. На рис. 2, в каче-
стве иллюстрации, представлены тормозные спо-
собности воды “по умолчанию”, вычисленные
программой SHIELD-HITGCR в настоящей рабо-
те. Аналогично вычисляются тормозные способно-
сти остальных материалов в данной задаче – возду-
ха, алюминия и пластика.

5. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
РАСЧЕТА ПОТОКОВ ЧАСТИЦ 

И ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ

На рис. 3 изображена сферическая конфигура-
ция, которая облучается изотропным потоком
ГКЛ. Сферический экран толщиной 27 или
15 г/см2 имеет внешний радиус R = 200 см. Мате-
риал экрана – алюминий, или углепластик КМУ-1
с плотностью ρ = 1.49 г/см3. Сферический водный
фантом радиусом r = 15 см, окружен воздухом.

Регистрация потоков проводилась методом
оценки по длине пробега (Track length estimation)
по всему объему фантома. Поэтому приведенные
в следующем разделе дифференциальные потоки
частиц и ядерных фрагментов в воде усреднены
по объему фантома. Регистрировалось также
энерговыделение (поглощенная доза) в водном
фантоме от всех заряженных адронов и ядерных
фрагментов всех поколений.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

На рис. 4–6 представлены дифференциальные
потоки частиц и ядерных фрагментов, усреднен-
ные по объему водного фантома, за экранами из
алюминия толщиной 27 г/см2 и углепластика
КМУ-1 толщиной 15 и 27 г/см2 для всех типов
первичных ядер-снарядов ГКЛ, которые учиты-
вались в настоящих расчетах. На каждом графике

Рис. 2. Тормозная способность воды для некоторых
частиц и ядер: π±, протонов, 4He, 7Li, 9Be, 12C, 16O,
23Na, 28Si, 40Ca, 56Fe.
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Рис. 3. Сферическая конфигурация мишени, облуча-
емой изотропным потоком ГКЛ.
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показаны энергетические спектры рассматривае-
мого снаряда ГКЛ, а также всех вторичных ча-
стиц, потоки которых значительно превосходят
потоки остальных.

Потоки на рис. 4–6 нормированы на время об-
лучения снарядами ГКЛ. Процедура пересчета

числа событий Монте-Карло в реальное время об-
лучения описана, например, в [22], в разделе 4.5
главы 4.

Как видно из рис. 4–6, потоки вторичных про-
тонов, легчайших ядер d, α и заряженных пионов
π± превышают поток первичного ядра-снаряда

Рис. 4. Спектры частиц за защитой из Al толщиной 27 г/см2 (слева) и пластика толщиной 15 г/см2 (справа) при облу-
чении протонами (верхние графики) и ядрами  (нижние) ГКЛ.
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ГКЛ, начиная с . Даже для более легкого сна-
ряда  это верно в части потоков вторичных
протонов и пионов. С ростом массы снаряда ГКЛ
указанная тенденция усиливается. Следует также
отметить, что потоки вторичных пионов π± сопо-

9
4Be

4
2Не

ставимы с потоками вторичных протонов, т.е. по-
токи вторичных пионов достаточно высоки.

На рис. 7 сравнивается мощность поглощен-
ной дозы в водном фантоме при защитном экране
из алюминия толщиной 27 г/см2 и углепластика

Рис. 5. Спектры частиц за защитой из Al толщиной 27 г/см2 (слева) и пластика толщиной 15 г/см2 (справа) при облу-

чении ядрами групп  (верхние графики)  (нижние) ГКЛ.
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толщиной 15 и 27 г/см2. Показана суммарная
мощность дозы, а также вклад каждого снаряда
ГКЛ (с учетом весового фактора в табл. 1).

Можно констатировать, что экран из углепла-
стика толщиной 15 г/см2 обеспечивает практиче-

ски такую же защиту, как и алюминиевый экран
толщиной 27 г/см2. При одинаковой геометриче-
ской толщине 10 см масса экрана из углепластика
в 1.8 раза меньше, чем масса алюминиевого экра-
на. Использование экрана из углепластика тол-

Рис. 6. Спектры частиц за защитой из Al толщиной 27 г/см2 (слева) и пластика толщиной 15 г/см2 (справа) при облу-

чении ядрами групп  (верхние графики) и  (нижние) ГКЛ.
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щиной 27 г/см2 (18 см) очевидно является избы-
точным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Целью настоящей работы являлась, в первую

очередь, разработка специальной версии транс-
портного кода SHIELD, предназначенной для за-
дач радиационной защиты в космосе. Эта версия
получила название SHIELD-HITGCR. Она со-
здана на основе известного кода SHIELD-HIT
(Heavy Ion Therapy), который хорошо зарекомен-
довал себя в контексте задач адронной терапии в
онкологии [15, 16] (http://shieldhit.org/), путем ра-
дикального расширения энергетического диапа-
зона ядер-снарядов до 100 ГэВ/нуклон, а также
расширения их набора, в соответствии с химиче-
ским составом ГКЛ, до никеля. При этом сохра-
нен прецизионный расчет тормозных способно-
стей dE/dX при энергиях ниже нескольких
МэВ/нуклон, где высока ЛПЭ.

С использованием программы SHIELD-HIT-
GCR выполнен расчет потоков частиц и погло-
щенной дозы при облучении изотропным пото-
ком ГКЛ в водном фантоме за защитным экраном
в сферической геометрии. Сравнивались потоки
первичных и вторичных частиц разных типов в
водном фантоме, а также оценивался вклад в мощ-
ность дозы разных компонент ГКЛ в зависимости
от толщины и материала защитного экрана.

В дозу радиации при облучении ГКЛ за рас-
сматриваемыми толщинами защиты, характер-
ными для пилотируемых космических станций,
значительный вклад вносят потоки вторичных
частиц из материала защиты: нейтронов, прото-
нов, пионов, и легчайших ядер d, α.

Экран из углепластика толщиной 15 г/см2

обеспечивает практически такую же защиту, как
и алюминиевый экран толщиной 27 г/см2, при

меньшей в 1.8 раз массе первого. Объяснение эф-
фективности углепластика для защиты от ГКЛ
представляется следующим. Углепластик КМУ-1
это углеродное волокно, залитое эпоксидной
смолой, т. е. смесь легких элементов C, H, N, O.
При взаимодействии снаряда ГКЛ с таким экра-
ном образуются более легкие вторичные ядерные
фрагменты, чем если бы экран был из алюминия.
В случае попадания в водный фантом более легкие
фрагменты вносят меньшую поглощенную дозу.

Рассчитанные модельные значения энергети-
ческих спектров и доз радиации за защитой при
облучении ГКЛ могут использоваться при проек-
тировании пилотируемых космических миссий и
в наземных радиобиологических имитационных
экспериментах на ускорителях.

Работа поддержана грантом Российского фонда
фундаментальных исследований № 17-29-01022.
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В работе анализируются результаты моделирования распространения корональных выбросов мас-
сы (КВМ) за период 2010–2011 гг., полученные с использованием входных данных из разных источ-
ников: каталогов КВМ SEEDS и CACTus, и прогнозов скорости квазистационарных потоков сол-
нечного ветра, в качестве среды, по которой распространяются КВМ. В качестве модели квазиста-
ционарных потоков солнечного ветра используется модель прогноза скорости солнечного ветра
Центра прогноза космической погоды НИИЯФ МГУ, работающая в режиме реального времени.
Прогноз КВМ осуществляется с помощью Simple Drag-Based Model. Было проведено сравнение,
полученных в ходе моделирования времени прихода МКВМ и их скоростей с данными из открытых
каталогов МКВМ: каталога МКВМ Ричардсона и Кейн и GMU CME List. На основе сравнения сде-
лан вывод, что более точный прогноз на фазе роста 24-го цикла солнечной активности получен на
данных о параметрах КВМ из базы CACTus. Полученные ошибки прогнозирования параметров
МКВМ сравнимы с ошибками других существующих моделей.

DOI: 10.31857/S0023420621040026

ВВЕДЕНИЕ
Корональные выбросы масс (КВМ) – это вы-

бросы солнечной плазмы, которые характеризу-
ются большими скоростями и плотностями и яв-
ляются основными источниками сильных гео-
магнитных возмущений [1–3].

Для обеспечения радиационной безопасности
полетов и прогнозирования магнитных бурь не-
обходимо уметь точно прогнозировать время
прихода коронального выброса массы на Землю.
Эта задача нетривиальна из-за сложностей с
определением начальных условий и зависимости
эволюции КВМ в гелиосфере от большого коли-
чества факторов. Прогнозируемые параметры –
скорость и время прихода межпланетных КВМ –
зависят от выбора модели и начальных условий:
времени выброса КВМ, его скорости и направле-
ния распространения в этот момент времени, а
также общего состояния гелиосферы (параметров
окружающего солнечного ветра, наличия высо-
коскоростных потоков и других КВМ, которые
могут повлиять на динамику распространения
выброса в гелиосфере) [4].

Для описания КВМ в гелиосфере используется
термин межпланетные КВМ (МКВМ). Прогнози-

рованием времени прихода и параметров МКВМ
занимаются уже несколько десятилетий. В работе
[5] авторы производят сопоставление КВМ, на-
блюдаемых с помощью коронографа с МКВМ,
зарегистрированными у Земли, и отмечают несо-
ответствие начальной скорости выброса и скоро-
сти его прихода к Земле. Они предлагают эмпи-
рическую модель, учитывающую воздействие
скорости окружающего ветра на скорость выбро-
са. Влияние параметров среды, по которой рас-
пространяется КВМ на режим его распростране-
ния (замедление/ускорение) отмечается также в
работах [6, 7]: скорость выбросов на 1 а. е. близка
к скорости солнечного ветра, в то время как раз-
брос изначальных скоростей по данным короно-
графов достигает больших значений. При этом в
последнее время востребованными оказываются
также и модели прогнозирования, которые могут
работать в режиме реального времени и использу-
ют оперативные данные наблюдений Солнца с
космических и наземных обсерваторий.

Например, в работе [8] были использованы
модель WSA-ENLIL+Cone для моделирования
распространения КВМ в гелиосфере. Магнитогид-
родинамическая 3D WSA-ENLIL модель предо-
ставляет собой описание плазменных параметров

УДК 523.9
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окружающего солнечного ветра и межпланетного
магнитного поля (ММП) в зависимости от време-
ни [9]. Для моделирования распространения КВМ
в гелиосфере используется модель конуса (Cone),
предложенная в [10]. Авторы предлагают аппрокси-
мировать форму КВМ сферическим сектором и
считать расширение КВМ изотропным и самопо-
добным, а распространение КВМ радиальным.

В модели ElEvoHI, предложенной в работе [11],
форма КВМ считается эллиптичной, а распро-
странение КВМ рассчитывается с помощью DBM
модели. В качестве входных данных в ElEvoHI ис-
пользуется изображения с коронографа Helio-
spheric Imager миссии STEREO, полученные в пе-
риод с 2008 по 2012 гг.

Европейская система EUHFORIA [12] также
позволяет прогнозировать время и скорость при-
хода КВМ на Землю. Большой инструментарий
системы дает возможность моделировать взаимо-
действие разных потоков солнечного ветра и ком-
бинировать различные модели. В этой системе ге-
лиосфера разбивается на две области: корональ-
ную (от Солнца до 0.1 а. е.) и внутреннюю
гелиосферу (от 0.1 до 2 а. е.). В каждой области
применяются свои данные и методы, например,
входными параметрами для корональной модели
является топология коронального магнитного по-
ля, а ее решения служат входными значениями для
модели внутренней гелиосферы. Магнитное поле
также рассчитывается последовательно: сначала
для корональной области и затем для области
внутренней гелиосферы. Входными данными для
моделирования магнитного поля являются сол-
нечные магнитограммы. Для моделирования рас-
пространения КВМ используются предложенные
в [13] алгоритмы, которые основаны на численном
решении гидродинамических уравнений.

В настоящее время существует несколько си-
стем прогнозирований КВМ, работающих в режи-
ме онлайн: например, Solar Wind Prediction Center
(https://www.swpc.noaa.gov/products/wsa-enlil-solar-
wind-prediction), Integrate Space Weather Analysis
system (https://ccmc.gsfc.nasa.gov/iswa/). Обе эти
системы прогнозируют КВМ, комбинируя мо-
дель гелиосферы WSA-ENLIL и модель конуса
(Cone) для распространения КВМ.

Синтез нескольких моделей позволяет учиты-
вать множество факторов, включая взаимодей-
ствие потоков в гелиосфере, моделировать не
только КВМ конической формы, но и сфериче-
ской и эллиптической. Однако использование та-
кой системы для прогноза в режиме реального вре-
мени требует больших вычислительных ресурсов.

В настоящей работе приведены результаты
анализа прогноза МКВМ с использованием раз-
личных баз данных параметров КВМ, которые
обновляются в режиме реального времени. Иссле-
дование проводилось для дальнейшего использова-

ния баз данных для создания системы онлайн-про-
гнозирования времени и скорости прихода КВМ к
Земле для Центра прогноза космической погоды
НИИЯФ МГУ (http://swx.sinp.msu.ru/models/solar_
wind.php?gcm=1). Для решения этой задачи сов-
местно используются две модели: DBM модель
[14] для моделирования распространения КВМ в
гелиосфере и модель квазистационарных потоков
солнечного ветра [15] для моделирования скоро-
сти окружающего солнечного ветра. Выбор DBM
модели обусловлен тем, что согласно [16], DBM
модель показывает результаты прогноза сравни-
мые по качеству с WSA-ENLIL+Cone, а вычисли-
тельно она является более простой по сравнению
с WSA-ENLIL.

В этой работе представлены предварительные
результаты тестирования DBM модели на исто-
рической базе данных межпланетных корональ-
ных выбросах масс, зафиксированных на около-
земной орбите за период 2010–2011 гг., с целью
изучения зависимости качества прогноза от вы-
бора начальных параметров КВМ, предоставляе-
мых каталогами КВМ SEEDS и CACTus.

1. ДАННЫЕ И МОДЕЛИ

КВМ в солнечной короне наблюдаются при
помощи коронографов. На изображениях, полу-
чаемых с коронографов LASCO С1, C2 и С3 на
борту КА SOHO, находящегося в точке Лагранжа
L1 (на линии Солнце–Земля, примерно в 1.5 млн
км от Земли), хорошо видны “боковые” КВМ
(направленные на запад и на восток от Солнца), а
также КВМ типа гало. Миссия STEREO была за-
пущена с целью стереоскопических наблюдения
КВМ. Аппараты Stereo A и Stereo B (на каждом –
пара коронографов Cor 1 и Cor 2) движутся по ор-
битам близким к Земной. При этом периоды обра-
щения Stereo A и Stereo B соответственно равны 346
и 388 дней. Такое движение спутников обеспечи-
вает возможность стереоскопического наблюде-
ния за Солнцем: в рассматриваемый нами период
времени коронографы на Stereo A были обращены
на западный лимб Солнца, а коронографы на
Stereo B – на восточный. Таким образом, в 2010–
2012 гг. с помощью коронографов на КА STEREO
можно было наблюдать КВМ, направленные к Зем-
ле. К сожалению, так как КА STEREO со временем
меняют свое положение, то в другой период вре-
мени КВМ, направленные на Землю, определить
с их помощью сложно, а в 2016 г. был потерян
контакт со спутником Stereo B.

При проведении исследования мы использова-
ли данные с коронографа LASCO космического ап-
парата SOHO, из баз CACTus (http://sidc.oma.be/
cactus/catalog.php) и SEEDS (http://spaceweather.
gmu.edu/seeds/lasco.php).
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База данных CACTus (Computer Aided CME
Tracking) пополняется с помощью автоматиче-
ской программы, детектирующей КВМ по сним-
кам коронографов LASCO C2/C3 и определяю-
щей дату и время детектирования, длительность
события в часах, направление распространения и
угол раствора конуса в картинной плоскости,
скорость фронта, усредненную по всем направле-
ниям, ее разброс, максимальное и минимальное
значения, а также каждому событию присваива-
ется индекс Гало: II, III или IV степень в зависи-
мости от угла раствора конуса [17]. База обновля-
ется в реальном времени каждые 6 часов.

База данных SEEDS включает в себя два ката-
лога: список КВМ, зарегистрированных в коро-
нографе LASCO C2 и два каталога КВМ, зареги-
стрированных в коронографах SECCHI COR2,
расположенных на аппаратах STEREO A и B. Нас
будет интересовать первый каталог. База данных
SEEDS также пополняется за счет программы
автоматической обработки снимков короногра-
фов, которая определяет параметры КВМ. В чис-
ле определяемых параметров: время детектирова-
ния, направление распространение и угол раство-
ра конуса КВМ в картинной плоскости, скорость
КВМ, полученная с помощью линейной аппрок-
симации движения фронта КВМ, и ускорение,
полученное с помощью аппроксимации движе-
ния фронта квадратичной функцией, при доста-
точном количестве кадров наблюдения события в
коронографе (три и больше) [18].

При определении начальной скорости выбро-
са и его ускорения с помощью обработки сним-
ков коронографов неизбежны ошибки из-за того,
что мы видим выброс в картинной плоскости, то
есть можем рассчитать только проекцию скоро-
сти выброса, причем угол между направлением
КВМ и картинной плоскостью тоже неизвестен.
Эту проблему может решить наблюдение КВМ из
нескольких точек (миссия STEREO), но в насто-
ящий момент, в виду неисправности Stereo B, та-
ких измерений не существует, поэтому для он-
лайн прогноза мы используем только данные с
КА SOHO/LASCO. Существуют также 3D модели
распространения КВМ, но для их точности важно
знать местоположение источника в короне, что
возможно не всегда. Например, модель SUSA-
NOO [19] основана на расчете структуры межпла-
нетного магнитного поля (ММП), а распростра-
нение КВМ в ней представляется как распростра-
нение магнитной петли в гелиосфере. Для этой
модели требуются магнитограммы Солнца и точ-
ное положение источника. Мы же на данном эта-
пе ограничиваемся данными, полученными в
картинной плоскости и простой моделью, не учи-
тывающей геометрию КВМ.

Для тестирования модели был выбран проме-
жуток времени с V.2010 по XII.2011 гг., так как с

V.2010 года начали поступать данные с обсервато-
рии SDO, которые мы используем для прогноза
скорости квазистационарных потоков солнечно-
го ветра.

В настоящей работе мы используем каталоги
МКВМ Richardson&Cane [20] и GMU CME List
[21]. В этих каталогах МКВМ определяются по
основным плазменным характеристикам солнеч-
ного ветра – плотность, скорость, температура
протонов, ионные соотношения, измеренным в
точке L1. Подробнее о составлении такого рода
каталогов написано в работе Ричардсона с соав-
торами [22]. В указанных каталогах МКВМ мож-
но найти информацию о начале события (в ката-
логе Richardson&Cane время прихода ударной
волны и время прихода тела МКВМ фиксируется
отдельно, и мы брали второе), его длительности,
средней и максимальной скоростях. Эти данные
мы использовали при тестировании модели.

В качестве тестового набора событий, были
использованы те МКВМ из указанных каталогов,
которые уже были сопоставлены с соответствую-
щими им КВМ, а МКВМ с неопределенным ис-
точником отбрасывались. Таким образом за пе-
риод с V.2010 по XII.2011 было выбрано 22 собы-
тия из каталога Richardson&Cane и 15 событий из
каталога GMU CME List. С учетом совпадающих
событий, и без учета события в IX.2010, когда в дан-
ных LASCO был пропуск в измерениях, всего нами
было проанализировано распространение 26 КВМ.
Их параметры приведены в табл. 1. Среди них есть
как события распространения одного КВМ, так и
множественных КВМ, например, события № 1 и 2
имеют различные корональные источники, но
выбросы от разных источников пришли на око-
лоземную орбиту в одно и тоже время и зареги-
стрированы в каталогах как один МКВМ. Для
каждого МКВМ в каталогах указывалось время
наблюдения КВМ в коронографах или LASCO
или STEREO и для каждого случая мы искали со-
ответствующий димминг в базе Solar Demon.

База Solar Demon предоставляет данные о
вспышках и диммингах (резких уменьшениях
плотности вещества на Солнце в следствие вы-
броса вещества в процессе формирования КВМ,
проявляющиеся как уменьшения яркости на дли-
не волны 21.1 нм по данным SDO/AIA) в режиме
реального времени. С помощью базы диммингов
можно отсеять КВМ, направленные от Земли, в
тех случаях, когда мы наблюдаем соответствую-
щий димминг не на фоне солнечного диска, а за
лимбом. Наличие димминга также может дать ин-
формацию о координатах коронального источни-
ка выброса. Мы планируем активно использовать
данные этой базы в дальнейшем для построения
будущей системы прогноза КВМ в режиме реаль-
ного времени.
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Ориентируясь на время наблюдения диммин-
га, где это было возможно, или на время наблюде-
ния КВМ в коронографе, мы нашли соответству-
ющие КВМ по каталогам CACTus и SEEDS, так
как в каталогах МКВМ указано время начала
КВМ, которое не всегда совпадает с временем из
используемых нами каталогов КВМ.

1.1. Описание DBM Модели
Как было указано выше, для прогноза МКВМ

мы выбрали Drag-Based Model [14], как достаточ-
но простую вычислительно модель, но по резуль-
татам работы сравнимую с более сложными МГД
моделями. В приближении DBM модели предпо-
лагается что, начиная с некоторого удаления от
Солнца динамика распространения КВМ опреде-
ляется только взаимодействием КВМ с окружаю-

щем солнечным ветром ( ), то есть силой Лорен-
ца (FL) и гравитационным притяжением (Fg)
можно пренебречь. Таким образом, начиная с не-
которого расстояния от солнца (более 15 солнеч-
ных радиусов по [23]), можно учитывать только си-
лу вязкого трения Fd :  при

.
Возникающее ускорение ad может ускорять

или замедлять выброс, в зависимости от соотно-
шения скоростей выброса v и окружающего сол-
нечного ветра w:

Параметр торможения (drag parameter) γ мо-
жет считаться постоянным или зависеть от пара-
метров КВМ и вычисляться по формуле:

 где cd – безразмерный коэффициент

dF

= − + ≈ , L g d dF F F F F
> Sun15 r R

( )= − − −v vγ .da w w

ρ=γ ,d swc A
M

Таблица 1. Список исследуемых событий с V.2010 по XII.2011. События, взятые из GMU CME List, помечены *

№

Параметры МКВМ Параметры КВМ 
по CACTus Параметры КВМ по SEEDS Solar Demon

Tначала Tконца kVl Tначала Vквм Tначала Vквм aквм Tначала

дд.мм.гггг чч.мм дд.мм.гггг чч.мм км/с дд.мм.гггг чч.мм км/с дд.мм.гггг чч.мм км/с м/с2 дд.мм.гггг чч.мм

1 28.V.2010 19.00 29.V.2010 17.00 360 23.V.2010 17.06 240 23.V.2010 18.30 229 33.5 23.V.2010 16.42
2 28.V.2010 19.00 29.V.2010 17.00 360 24.V.2010 13.54 381 24.V.2010 14.30 309 2.7 24.V.2010 13.24
3 21.VI.2010 06.00 22.VI.2010 14.00 360 16.VI.2010 04.06 339 16.VI.2010 04.06 287 5.2 16.VI.2010 03.00
4 31.X.2010 05.00 1.XI.2010 21.00 350 26.X.2010 11.36 349 26.X.2010 00.36 38 7.0 –
5 28.XII.2010 03.00 28.XII.2010 15.00 350 – – 23.XII.2010 05.12 152 6.6 –
6 18.II.2011 19.00 20.II.2011 08.00 470 15.II.2011 02.24 469 15.II.2011 02.36 505 70.8 15.II.2011 01.42
7 6.III.2011 09.00 8.III.2011 06.00 430 3.III.2011 06.12 228 3.III.2011 06.36 188 –0.5 –
8 29.III.2011 23.00 31.III.2011 04.00 360 25.III.2011 07.48 325 25.III.2011 05.36 123 4.3 –
9 28.V.2011 05.00 28.V.2011 21.00 510 25.V.2011 05.48 134 25.V.2011 05.48 290 –14.9 25.V.2011 04.10

10 5.VI.2011 02.00 5.VI.2011 19.00 510 2.VI.2011 08.12 422 2.VI.2011 09.00 91 127.3 2.VI.2011 07.46
11 17.VI.2011 05.00 17.VI.2011 13.00 500 14.VI.2011 07.12 456 14.VI.2011 06.00 180 19.2 –
12* 3.VII.2011 03.00 4.VII.2011 15.00 396 29.VI.2011 00.48 459 29.VI.2011 01.25 509 –48.1 29.VI.2011 00.22
13 5.VIII.2011 05.00 5.VIII.2011 14.00 430 2.VIII.2011 06.36 508 2.VIII.2011 06.48 613 33.7 2.VIII.2011 05.36
14 6.VIII.2011 22.00 7.VIII.2011 22.00 540 4.VIII.2011 04.12 868 4.VIII.2011 03.48 384 22.2 4.VIII.2011 03.52
15 10.IX.2011 03.00 10.IX.2011 15.00 470 7.IX.2011 06.12 419 7.IX.2011 01.36 226 28.9 6.IX.2011 22.20
16 17.IX.2011 14.00 18.IX.2011 06.00 430 14.IX.2011 00.36 663 14.IX.2011 00.00 295 –2.3 –
17 22.IX.2011 15.00 23.IX.2011 03.00 390 19.IX.2011 09.12 358 19.IX.2011 09.12 366 6.0 18.IX.2011 23.50
18 26.IX.2011 20.00 28.IX.2011 15.00 580 24.IX.2011 13.25 941 24.IX.2011 12.36 920 312.0 24.IX.2011 12.20
19 6.X.2011 10.00 6.X.2011 22.00 450 2.X.2011 01.25 578 2.X.2011 05.00 193 25.6 2.X.2011 00.10
20* 8.X.2011 14.00 9.X.2011 10.00 328 3.X.2011 01.36 428 3.X.2011 00.48 251 16.2 2.X.2011 21.44
21 22.X.2011 21.00 23.X.2011 16.00 290 16.X.2011 14.24 216 16.X.2011 12.24 121 6.2 16.X.2011 11.12
22 24.X.2011 22.00 25.X.2011 16.00 460 22.X.2011 11.00 694 22.X.2011 10.36 619 40.8 22.X.2011 10.02
23 2.XI.2011 01.00 3.XI.2011 04.00 380 27.X.2011 11.48 522 27.X.2011 10.12 181 –5.9 –
24 13.XI.2011 10.00 15.XI.2011 02.00 370 9.XI.2011 13.48 721 9.XI.2011 13.36 649 53.0 9.XI.2011 12.56
25 29.XI.2011 00.00 29.XI.2011 08.00 450 26.XI.2011 07.12 672 26.XI.2011 07.00 623 16.6 26.XI.2011 06.32
26 29.XII.2011 22.00 30.XII.2011 09.00 400 26.XII.2011 11.48 578 26.XII.2011 12.00 213 31.4 26.XII.2011 11.10
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торможения, A и M – соответственно поперечное
сечение и масса КВМ, а  – функция плотности
окружающего солнечного ветра.

Если окружающий солнечный ветер считается
однородным и изотропным, то γ не зависит от
расстояния, и эта задача решается аналитически
и дает следующие функции скорости КВМ и
пройденного расстояния от времени:

где ± зависит от режима ускорения: “+” для за-
медления ( ), и “−” для ускорения ( ), a
v0 – скорость выброса на расстоянии от Солнца r0.

1.2. Выбор входных данных модели

Основные входные параметры модели пред-
ставлены в табл. 2. Расстояние R0 выбирается из
соображений постоянства параметров γ и w в ходе
распространения КВМ, что упрощает решение
задачи. В работе [14] показано, что правомерно
выбрать R0 = 20 , где  – радиус Солнца, хо-
тя для очень быстрых КВМ, возможно увеличе-
ние этого значения из-за действия силы Лоренца,
которая прямо пропорциональна скорости плаз-
мы. Еще одним упрощением является пренебре-
жение зависимости γ от параметров выброса A и M.
В реализации DBM модели [14] предлагается счи-
тать γ постоянным для каждого события и выбирать
его значение, в зависимости от начальной скорости
выброса v0: для v0 < 500 км/ч γ = 0.5 ⋅ 10–7 км–1; для
500 < v0 < 1000 км/ч γ = 0.2 ⋅ 10–7 км–1; для v0 >
> 1000 км/ч γ = 0.1 ⋅ 10–7 км–1. Для нашего тести-
рования мы выбрали такие же значения для γ.
Скорость фонового солнечного вера w определя-
лась по алгоритму прогноза скорости высоко-
скоростных потоков солнечного ветра на основе
площадей корональных дыр, вычисляемых по
изображениям Солнца SDO/AIA на длине волны
193 Ǻ, описанному в статьях [15, 24]. Результаты
прогноза скорости  представлены на сайте (http://
swx.sinp.msu.ru/models/solar_wind.php?gcm=1). Эта

ρsw

( ) ( )( )= ± ± − + +v0 0
1 ln 1 γ ,
γ

r t w t wt r

( ) ( )
−= +

± −
v

v
0

0

,
1 γ

wt w
v w t

>v0 w <v0 w

SunR SunR

модель позволяет вычислить скорость солнечного
ветра на нужном расстоянии с помощью эмпири-
ческой зависимости , где
Si(ti0) – относительная площадь корональных
дыр (КД), попадающая в выделяемую по широте
и долготе полосу, в момент ti0, на длине волны λi
(193 Å); Vmin – минимальная скорость СВ, которой
также заменяются периоды отсутствия потока
солнечного ветра от КД (была взята равной
300 км/с); t – время прихода потока СВ на
заданное расстояние от Солнца по прогнозу ско-
рости (рассчитывается по баллистической моде-
ли, в которой движение СВ полагается равномер-
ным и радиальным). Коэффициенты были подо-
браны для длины волны 193 Å путем минимизации
ошибок прогнозирования на данных за 2010–
2011 гг.: Аi = 210 и  = 0.4. Полученный прогноз
ВСП СВ является фоновым солнечном ветром или
средой, по которой распространяются КВМ.

Остальные входные параметры DBM модели:
T0 и v0 можно получить из наблюдений короно-
графов. Для онлайн прогноза можно использо-
вать только обновляемые в реальном времени ба-
зы данных КВМ, такие как SEEDS и CACTus, од-
нако интересующие нас параметры для одного и
того же события в разных базах могут сильно от-
личаться, поэтому одной из анализируемых в на-
стоящей работе задач стала проблема выбора ба-
зы данных, дающей наиболее качественный ре-
зультат прогнозирования при использовании
DBM модели на выбранном интервале времени.
Для параметров T0 и v0 необходимо к тому же осу-
ществить пересчет на расстояние R0 = , так
как указанное в базах данных T – это время де-
тектирования КВМ в поле зрения коронографа
LASCO C2. Этот пересчет проводился в предпо-
ложении равномерного движения КВМ, что,
строго говоря, не является верным, однако в базе
данных SEEDS указывается рассчитанное по
снимкам коронографа ускорение КВМ, что поз-
воляет выполнить пересчет с учетом ускоренного
движения. Таким образом, мы получили три раз-
личных набора входных параметров T0, v0 и γ: 1 –
по базе CACTus (пересчет на  в приближе-
нии равномерного движения), 2 – по базе SEEDS
(пересчет на  в приближении равномерного

( ) ( )α= +min 0, i
i i i iV S t V A S t

αi

Sun20R

Sun20R

Sun20R

Таблица 2. Описание входных параметров для простой DBM модели

Параметр Описание

R0 Расстояние, на котором начинают действовать приближения DBM модели
T0 Момент времени, в который фронт КВМ находился на расстоянии R0

v0 Скорость фронта КВМ в момент времени T0

γ Параметр торможения (drag parameter)
w Скорость окружающего солнечного ветра
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движения) и 3 – по базе SEEDS (SEEDS_acc; пе-
ресчет на  в приближении равноускоренно-
го движения, где это было возможно (23 события
из 26; иначе – пересчет в приближении равно-
мерного движения). Скорости КВМ на расстоя-
нии R0 =  по наборам 1, 2, 3 представлены
на рис. 1. Как видно из рисунка, скорости КВМ
могут сильно отличаться в зависимости от базы
данных и алгоритма пересчета на расстояние R0.
Особенно отличия заметны между пересчетом на
расстояние в 20 солнечных радиусов данных базы
SEEDS с учетом ускорения и без (события № 6,
10, 18 и др). В дальнейшем мы рассмотрим, ис-
пользование входных параметров, основанных на
данных какой базы, дает прогнозы, наиболее
приближенные к данным каталога МКВМ для
2010–2011 гг.

Для сравнения результатов прогноза с наблюде-
ниями использовались каталоги МКВМ [20, 21].
Всего было исследовано 26 событий (для набора
1–25 событий, так как в базе CACTus отсутство-
вали данные за 23.XII.2010), для каждого из кото-
рых использовалось три набора входных данных,
с различными T0, v0 и γ и одинаковыми R0 и w.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В ходе моделирования распространения КВМ
для каждого события были получены зависимо-
сти R(t) и v(t), и вычислено время и скорость при-
хода МКВМ на расстояние 1 а. е. Эти значения
сравнивались со значениями из каталогов Rich-
ardson&Cane и GMU CME List и вычислялась
ошибка прогнозирования:

Sun20R

Sun20R
На рис. 2 показаны зависимости R(t) и v(t), для

события в XI.2011 г. (события № 25 в табл. 1). Из
этих зависимостей можно найти время прихода
МКВМ на расстояние в 1 а. е. и его скорость в
этот момент. Это же событие проиллюстрировано
на рис. 3, где изображены также наблюдаемая на
КА АСЕ скорость солнечного ветра и прогнозиру-
емая скорость квазистационарного ветра. По ка-
талогу Richardson&Cane МКВМ, соответствую-
щий рассматриваемому нами КВМ, был зареги-
стрирован в точке L1 29.ХI.2011 в 00.00. Таким
образом, можно видеть, что прогнозируемое время
прихода на основе наборов 1 (CACTus) и 2 (SEEDS)
отстает, а на основе набора 3 (SEEDS_acc) – опере-
жает реальное время прихода МКВМ. Средняя и
максимальная скорости МКВМ по каталогу Rich-
ardson&Cane равнялись соответственно 450 и
510 км/с. Прогнозируемые значения скорости 519,
506 и 557 км/с для наборов 1, 2 и 3 соответствен-
но, что достаточно хорошо совпадает с измерен-
ным значением, особенно для наборов 1 и 2 Вход-
ные и выходные параметры модели для рассмат-
риваемого случая приведены в табл. 3.

Рассмотрев все 26 событий, мы получили рас-
пределение ошибок прогноза по скорости dv и по
времени dt для каждого набора входных данных.
Это распределение приведено на рис. 4. Оценив
распределения ошибок прогноза для трех набо-
ров входных данных, можно сделать вывод, что
набор 2 дает прогноз с заниженной скоростью и
отставанием по времени, тогда как использова-

= −прогноз каталог,dt T T

= −прогноз каталог.d V Vv

Рис. 1. Скорости КВМ, пересчитанные на расстояние R0, равное 20 солнечным радиусам, для событий из табл. 1, по-
лученные по трем наборам из баз данных: CACTus и SEEDS – пересчет без ускорения, SEEDS_acc – с ускорением.
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Рис. 2. Зависимости расстояния, пройденного КВМ, и его скорости от времени в рамках DBM модели, посчитанные
для трех наборов. Черным штрих-пунктиром отмечено расстояние 1 а. е., вертикальными пунктирами указано время
прихода КВМ на 1 а. е. для каждого набора данных. Вертикальная черная линия указывает время прихода МКВМ по
каталогу Richardson&Cane.
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Рис. 3. Прогноз времени и скорости прихода КВМ в событии № 25 из табл. 1.
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ние набора 3 напротив, приводит к сильному завы-
шению скорости прихода МКВМ, что приводит к
опережению по времени. Прогноз с наименьшим
разбросом ошибок получается на основе набора
входных данных 1. Такой результат можно объяс-
нить различием методов определения скорости
КВМ по снимкам коронографов в базах CACTus и
SEEDS. В то время как в базе CACTus (набор 1)
вычисляется некоторая средняя по всем направ-
лениям выброса скорость, в базе данных SEEDS

(наборы 2 и 3) рассчитывается начальная ско-
рость и ускорение переднего фронта выброса на
основе аппроксимации его движения линейной и
квадратичной функциями соответственно. Наше
исследование показывает, что DBM модель, ис-
пользующая в качестве входного параметра ско-
рость КВМ на двадцати радиусах Солнца, пересчи-
танную из начальной скорости и ускорения фронта
КВМ, полученных с помощью автоматической об-
работки снимков коронографа LASCO C2 в базе

Таблица 3. Пример моделирования события № 25 из табл. 1

№ коронограф DBM-входные параметры DBM-выходные 
параметры

набор
Ткор,

дд.чч.мм
vкор,
км/с

aкор,
км/с2

R0,
RSun

Т0,
дд.чч.мм

v0,
км/с

γ Z 107,
км–1

w,
км/с

Тпрогноз,
дд.чч.мм

vпрогноз,
км/с

1 26.07.12 672 – 20 26.11.30 672 –0.2 400 29.05.30 519

2 26.07.00 623 – 26.11.39 623 –0.2 29.08.39 506

3 16.6 26.10.54 857 –0.2 28.20.54 557

Время прихода МКВМ и его средняя скорость на орбите Земли по каталогу Ричардсона и Кейн: 29.00.00 450

Рис. 4. Разности между взятыми из каталогов МКВМ и спрогнозированными значениями времени прихода и ско-
рости МКВМ (dt и dv), полученные при моделировании распространения КВМ для входных параметров модели из
разных баз данных, для событий из табл. 1.
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данных SEEDS, дает для рассматриваемого перио-
да времени значительное количество событий с
прогнозной скоростью, превышающей измерен-
ную более чем на 200 км/с. В тоже время, отказ от
учета ускорения приводит к ухудшению прогно-
зирования времени прихода КВМ (появление со-
бытий, отстающих более чем на 50 ч).

Таким образом, для моделирования распростра-
нения КВМ в рассматриваемый период времени
наименьшие ошибки получены при использовании
набора данных 1 – из базы данных CACTus.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Разброс ошибок прогнозирования времени
прихода МКВМ, можно видеть на гистограммах
на рис. 5. Результаты аппроксимации нормаль-
ным распределением разности между измерен-
ными и спрогнозированными значениями време-
ни прихода МКВМ представлены в табл. 4. Ап-
проксимация дает лучшие результаты для набора
CACTus, что видно по значению коэффициента
детерминации R2, который ближе к единице для
набора CACTus: 0.99 для CACTus, 0.96 для
SEEDS, 0.95 для SEEDS_acc. Для данных из базы

SEEDS, при использовании равноускоренного
приближения для пересчета параметров КВМ, на-
блюдаемых в коронографе, на расстояние 20 сол-
нечных радиусов, медиана распределения оши-
бок dt смещена относительно нуля на –9 ч, мо-
дуль средней ошибки dt в 1.1 раз меньше, а
разброс ошибок dt в 1.3 раза больше, чем для про-
гноза по данным из базы CACTus. В то же время
для данных из базы SEEDS без учета ускорения
медиана распределения смещена на +37 ч, модуль
средней ошибки dt в 4 раза больше, а разброс
ошибок dt в 1.6 раза больше, чем для прогноза по
данным из базы CACTus. Медиана распределе-
ния dt, полученного на основе данных CACTus,
смещена относительно нуля на +14 ч, а средняя
ошибка dt равняется +9.24 ч. Модуль средней
ошибки определения скорости КВМ dt для про-
гноза на основе данных CACTus составил 20 км/с:
в 3 раза лучше, чем для прогноза на основе
SEEDS, и в 4.3 раз лучше, чем для прогноза на ос-
нове SEEDS_acc.

Обнаруженная тенденция “запаздывания про-
гноза” (медиана распределения dt равняется +14 ч, а
средняя ошибка dt + 9.24 ч) при использовании
базы CACTus может быть обусловлена большим

Таблица 4. Параметры аппроксимации гистограмм распределения ошибок определения времени прихода МКВМ
функцией Гаусса

Параметры аппроксимации Набор 1 CACTus Набор 2 SEEDS Набор 3 SEEDS_acc

R2 0.99 0.96 0.95
СКО 0.37 0.59 0.69
Медиана, ч 14.3 37.4 –9.2
Ширина на половине высоты, ч 58 91 72

Рис. 5. Гистограммы распределения отклонения (dt), спрогнозированного времени прихода МКВМ на околоземную
орбиту от времени прихода МКВМ согласно каталогам. Пунктирной линией показана аппроксимация распределений
функцией Гаусса.
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количеством факторов: особенности работы авто-
матической системы CACTus, возможные ошибки
в прогнозировании скорости квазистационарных
потоков, неучет взаимодействия потоков в гелио-
сфере (не учитывается взаимодействие КВМ-
КВМ, взаимодействие КВМ-ВСП учитывается
только на 20 солнечных радиусах), пренебрежение
формой и направлением распространения КВМ.
Исследование и учет этих факторов является
предметом дальнейших исследований. На основе
сделанных выводов мы сосредоточили внимание
на результатах моделирования, полученных с ис-
пользованием данных из базы CACTus (набор 1).

В настоящей работе DBM модель дает среднюю
по всем трем наборам ошибку прогнозирования
времени прихода КВМ равную 18 ч. Эта ошибка
довольно велика, однако сравнима с ошибками,
получаемыми при использовании других моделей,
приведенными в табл. 5. Для сравнения результа-
тов моделирования с результатами других моделей
из работ [16, 25, 26] были рассчитаны следующие
ошибки прогнозирования:

где ti – это разность между прогнозным временем
прихода МКВМ и значениями из каталогов
МКВМ для i-го события, N – количество анали-
зируемых событий.

=
= 

1

1 ,
N

i
i

dt dt
N

=
= −

2

1

1стд.откл.    ,
N

i
i

dt dt
N

=
= −

1

1ср. абс.ошибка ,
N

i
i

dt dt
N

В работе [16] приведен анализ прогнозов за
2013–2018 гг., сделанных различными группами
ученых с использованием разных моделей в ре-
жиме онлайн. Сравнение результатов, получен-
ных по моделям WSA-ENLIL+Cone и DBM, с на-
шими результатами, приведены в табл. 5. Так же в
табл. 5 проведено сравнение полученных нами
результатов с итогами работы [25], в которой рас-
сматривались 25 событий, произошедших в 2013–
2014 гг. Из этих 25 событий 9 КВМ, зарегистриро-
ванных в коронографе не достигли Земли, поэто-
му точность прогноза можно оценить только у
16 событий. Хотя в выбранных для сравнения ра-
ботах исследуется другой временной интервал,
однако для нас это представляет интерес, так как
описываются или результаты прогнозирования в
режиме реального времени [16], или с использова-
нием DBM модели [25]. В последней работе также
приведены ошибки прогноза скорости МКВМ:
разброс ошибок в нашей модели получился мень-
ше, средняя ошибка у нас равна 150 км/с, а в рабо-
те [25] – 160 км/с.

В работе [26] рассматривалось 27 событий,
произошедших в 2010–2013 гг. События были
отобраны по скорости КВМ и углу раствора ко-
нуса, в котором КВМ наблюдались в короногра-
фе (исследовались события со скоростью более
400 км/с и с углом раствора конуса более 120 гра-
дусов), отбрасывались события множественных
КВМ и события произошедшие в период отсут-
ствия данных измерений параметров плазмы сол-
нечного ветра с КА ACE. Из табл. 5 можно видеть,
что результаты, полученные в нашей работе, не-
сколько хуже, чем результаты из работы [26]. Од-
нако, из-за небольшого количества анализируе-
мых событий, значение dtmin (ч) хуже за счет про-

Таблица 5. Сравнение качества полученных прогнозов, рассчитанных для разных наборов входных данных, с ре-
зультатами прогнозов, сделанных с помощью различных моделей, описанных в работах [16, 25, 26]

Здесь dtmax (ч) – максимальная и dtmin (ч) – минимальная разность между наблюдением и прогнозом времени прихода
МКВМ, dt (ч) – среднее отклонение, стд. откл. (ч) – стандартное отклонение и MAE (ч) – средняя абсолютная ошибка про-
гнозируемого времени прихода МКВМ от наблюдаемого, dvmax (км/с) – максимальная и dvmin (км/с) – минимальная раз-
ность между наблюдаемым значением скорости МКВМ и прогнозируемым, dv (км/с) – среднее отклонение наблюдаемой
скорости МКВМ от прогнозируемых значений.

1 2 3 WSA-ENLIL + 
+ Cone (GSFC) [16]

WSA-ENLIL + 
+ Cone (NOAA) [16]

DBM 
[16]

DBEM 
[25]

DBM 
[26]

dtmax, ч 42.6 117 58.3 48 39.2 15.5 10.2 41.1
Dtmin, ч –51.1 –17.4 –49.1 –41.2 –23.5 –20.9 –24.9 –29.5
dt, ч 9.24 36.43 –8.15 4.89 1.27 –4.16 –9.7 –1.94
Стд. откл., ч 23.5 33.3 27.8 18 15.5 9.5 16.7 16.3
MAE, ч 18.5 26.6 22.3 14.5 13.1 8,3 14.3 12.5
dvmax, км/с 113 109 490 – – – 539 –
dvmin, км/с –160 –228 –122 – – – –150 –
dv, км/с –20 –57 87 – – – 84 –
Количество событий 25 26 26 114 78 13 16 27
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гноза более раннего прихода только одного МКВМ
(рис. 5). Если не учитывать это событие (№ 23 в
табл. 1) то dtmin примет значение –22 ч, что лучше,
чем в работе [26]. Другие ошибки, полученные в
нашем прогнозе, сравнимы с ошибками из рабо-
ты [26] с учетом того, что мы не проводили отбор
событий по входным параметрам и не отбрасыва-
ли множественные КВМ, кинетические парамет-
ры которых и время распространения могут суще-
ственно измениться из-за взаимодействия [27].
Стандартное отклонение 22.5 и 16.3 ч, а средняя
абсолютная ошибка 17.8 и 12.5 ч, соответственно в
нашем исследовании и в работе [26]. Удаление
только одного события № 23 приводит к результа-
там близким к приведенным в статье [27]: стан-
дартное отклонение и средняя абсолютная ошиб-
ка уменьшатся и станут соответственно равны
20.2 и 16.5 ч, а средняя ошибка прогнозирования
изменится с 9.24 до 11.8 ч. В дальнейшем мы пла-
нируем проводить отдельный анализ событий с
большими ошибками прогнозирования, чтобы
понять в каких случаях это происходит и как
можно улучшить для таких событий нашу систе-
му прогнозирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе была проанализирована возможность
совместного использования модели квазистацио-
нарных потоков солнечного ветра, существую-
щей в Центре прогноза космической погоды
НИИЯФ МГУ, с моделью прогноза скорости и
времени прихода МКВМ на околоземную орбиту.
В качестве модели распространения КВМ была
выбрана простая DBM модель, основанная на
взаимодействии выброса с окружающем солнеч-
ным ветром. Прогноз осуществлялся на основе па-
раметров КВМ из баз данных CACTus и SEEDS для
событий МКВМ из каталога Richardson&Cane и ка-
талога GMU CME List за 2010–2011 гг., период ро-
ста 24-го солнечного цикла. Сравнение получен-
ных результатов прогноза времени прихода и ско-
рости МКВМ на околоземной орбите с базами
данных МКВМ показало, что использование па-
раметров КВМ из базы данных CACTus в качестве
входных параметров DBM модели среднем поз-
воляет получить меньшие ошибки прогнозирова-
ния. Лучше всего нормальным распределением
аппроксимируется гистограмма отклонений на-
блюдаемого времени прихода МКВМ от прогно-
зируемого для набора 1 (из базы данных CACTus):
коэффициент детерминации R2 в этом случае
наибольший, а среднеквадратичная ошибка – наи-
меньшая; медианное значение равняется 14.2 ч, а
ширина распределения на половине высоты –
58 ч. Для набора 3 (SEEDS_acc) медианное значе-
ние ближе к нулю: –9 ч, но распределение более
пологое: ширина на половине высоты составляет
73 ч. Распределение ошибок времени прихода

КВМ для набора 2 (пересчет из базы SEEDS без
учета ускорения) показывает худшие параметры
аппроксимации: медианное значение далеко от
нуля, а ширина распределения на половине высо-
ты в 1.6 раза больше, чем для набора 1.

Вычисленные ошибки прогнозирования, с ис-
пользованием базы данных CACTus, сравнимы с
результатами, полученными другими моделями
без использования данных с КА STEREO, данные
которого позволяло получать более качествен-
ный прогноз МКВМ, из-за возможности стерео-
наблюдения КВМ в период 2010–2012 гг. В даль-
нейшем также планируется сравнить результаты
прогноза для всего 24-го солнечного цикла для
того, чтобы сделать вывод о качестве прогноза на
разных фазах солнечного цикла и понять, какую
пополняющуюся в режиме реального времени ба-
зу КВМ CACTus или SEEDS лучше всего исполь-
зовать для прогноза МКВМ Drag-Based моделью.

Авторы выражают благодарность научным кол-
лективам проектов SDO/AIA, SDO/HMI и ACE за
предоставление доступа к данным. Мы благода-
рим Ian Richardson and Hilary Cane за доступ к list
of Near-Earth Interplanetary Coronal Mass Ejections,
а также научным коллективам Seeds Data Centre и
CACTus за доступ к базам данных корональных
выбросов масс, которые мы использовали в сво-
их исследованиях. Исследование проведено в
НИИЯФ МГУ за счет гранта РНФ № 16-17-00098.
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Решена с помощью принципа максимума Понтрягина и переменных Кустаанхеймо–Штифеля
пространственная задача оптимального вывода на заданную орбиту космического аппарата, управ-
ляемого с помощью солнечного паруса и ограниченного или импульсного реактивного ускорения
центра масс КА. Минимизируемый функционал представляет собой линейную комбинацию с ве-
совыми множителями двух критериев: времени и интегральной суммы величин импульсов реактив-
ного ускорения центра масс КА, затраченных на процесс управления. Приведены первые интегра-
лы уравнений задачи и формулы для определения приращений фазовых и сопряженных перемен-
ных под действием сообщаемого импульса реактивного ускорения. Получены численные решения
задачи для ограниченного или импульсного ускорения при наличии солнечного паруса или при его
отсутствии. Дана оценка влияния наличия солнечного паруса на длительность процесса, на суммар-
ный импульс величины реактивного ускорения и на величину минимизируемого функционала.
Рассмотрены случаи коррекции орбиты и случаи, когда элементы новой орбиты существенно отли-
чаются от элементов начальной орбиты КА. Установлена оптимальность реактивного ускорения,
ортогонального к плоскости оскулирующей орбиты КА, для рассмотренных малых значений откло-
нений угловых элементов орбиты от их начальных значений, т.е. оптимальность такого ускорения
в рассмотренных примерах задачи коррекции угловых элементов орбиты КА.
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ВВЕДЕНИЕ
Задачи об оптимальном управлении движени-

ем центра КА с использованием переменных Ку-
стаанхеймо–Штифеля [1] и кватернионных пере-
менных рассматривались в работах [2, 3]. Задачи
об оптимальном управлении движением КА с ис-
пользованием солнечного паруса и различных
функционалов качества, с использованием пря-
моугольных или полярных координат, кватерни-
онных переменных, переменных Кустаанхеймо–
Штифеля, кватернионных элементов орбиты рас-
сматривались в работах [4–10]. Решались задачи об
оптимальном управлении для встречи двух КА, за-
дачи быстродействия, а также задачи с комбини-
рованными функционалами качества процесса
управления. Солнечный парус использует давле-
ние солнечного света на отражающую поверх-
ность для приведения в движение КА [5]. Исполь-
зование солнечного паруса позволяет уменьшить
массу КА. За прошлые десять лет большой опыт
использования солнечного паруса был получен

космическими агентствами США, Европы и Япо-
нии [11–16].

В работе [7] Я.Г. Сапункова решена задача об
оптимальной встрече двух КА, один из которых,
неуправляемый, движется только под действием
силы притяжения к Солнцу, а другой управляется
с помощью реактивного ускорения, сообщаемого
центру масс КА двигателем ограниченной или
импульсной тяги и солнечным парусом. В нашей
статье решается задача об оптимальном выводе
КА на заданную орбиту. Движение КА управляет-
ся теми же двигателями, что и в работе [7]. Обе за-
дачи оптимального управления решаются с ис-
пользованием переменных Кустаанхеймо–Шти-
феля и с одним и тем же функционалом качества
процесса управления.

Системы дифференциальных уравнений для
фазовых и сопряженных переменных краевых за-
дач об оптимальной встрече двух КА и об опти-
мальном выводе КА на заданную орбиту, первые
интегралы этих систем уравнений, установлен-
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ные в [1, 4], которые используются как для пере-
носа части краевых условий с правого конца на
левый конец траектории, так и для контроля точ-
ности вычислений при численном решении крае-
вых задач, для указанных выше задач оптималь-
ного управления одни и те же. Эти уравнения и
первые интегралы приводятся в нашей статье.
Постановки задач, граничные условия, условия
трансверсальности и, естественно, численные ре-
шения задач и закономерности оптимального
управления движением центра масс КА в работе [7]
и в нашей работе различны.

В нашей задаче об оптимальном выводе КА на
заданную орбиту в начальный момент времени
задаются классические элементы начальной ор-
биты и значение истинной аномалии. В конеч-
ный момент времени указываются значения
классических элементов заданной орбиты, на ко-
торую необходимо вывести КА. Чтобы задать гра-
ничные условия в переменных Кустаанхеймо-
Штифеля в начальный и конечный моменты вре-
мени в нашей задаче вычисляются кватернион-
ные (векторные) элементы этих орбит, через кото-
рые затем строятся выражения для переменных Ку-
стаанхеймо–Штифеля в начале и конце движения.

Решение задачи об оптимальном выводе КА на
заданную орбиту в нашей статье сводится к реше-
нию задачи о мягкой встрече управляемого КА с
фиктивным неуправляемым КА, но в законе дви-
жения неуправляемого КА начальное значение
фиктивного времени остается неизвестным, и
оно определяется в результате численного реше-
ния краевой задачи оптимального управления.

В случае импульсной тяги, когда часть фазо-
вых и сопряженных переменных изменяются
скачкообразно, используются формулы для опре-
деления приращений фазовых и сопряженных
переменных под действием сообщаемого импуль-
са реактивного ускорения. Использован специ-
альный алгоритм для улучшения сходимости ите-
рационного процесса численного решения крае-
вой задачи оптимального управления для случая,
когда параметры управления испытывают разры-
вы первого рода, возникающие при минимиза-
ции выбранного функционала качества процесса
управления. Приведены результаты численного
решения задачи для ограниченного и импульсно-
го реактивного ускорения центра масс КА при на-
личии солнечного паруса или при его отсутствии.
Проведены анализ и сравнение полученных реше-
ний, приведена оценка влияния наличия солнечно-
го паруса на длительность процесса управления, на
суммарный импульс величины ускорения, на вели-
чину функционала. Рассмотрены случаи коррекции
орбиты, когда элементы орбиты в результате
управления изменяются незначительно, и случаи
вывода КА на новую орбиту, когда элементы но-

вой орбиты существенно отличаются от элемен-
тов начальной орбиты.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
KS-переменные u = (u0, u1, u2, u3), s = (s0, s1, s2, s3)

связаны с векторами r и v положения центра масс
КА и его скорости соотношениями [1–3]

где PT(u) – матрица, транспонированная к матрице

Отметим, что матрица P(u) была введена в ста-
тье [3] Я.Г. Сапункова. Матрица PТ(u) (матрица,
транспонированная к матрице P(u)) отличается
от квадратной KS-матрицы L(u), которая исполь-
зуется в книге [1], тем, что в матрице L(u) была
опущена последняя строка. В результате получа-
ется матрица PТ(u), в которой 3 строки и 4 столб-
ца. Матрица P(u), у которой 4 строки и 3 столбца,
действуя на трехмерный вектор, производит че-
тырехмерный вектор. Введение матрицы P(u)
оказалось удобным приемом при решении задач
оптимального управления движением КА в KS-
переменных. Кроме того, в отличие от [1] в статье
[3] и в нашей статье у компонент KS-переменных
индекс “4” заменен на индекс “0” по аналогии с
кватернионами и кватернионными матрицами,
которые использовались в наших работах [2, 8].

Переменная h определяет полную энергию
единицы массы КА

(1.1)

где М – масса притягивающего центра, γ – грави-
тационная постоянная, v = |v|.

Переменная τ, функциями которой являются
переменные , связана с временем t диффе-
ренциальным соотношением

(1.2)

Движение центра масс КА в центральном гра-
витационном ньютоновском поле под действием
ускорения  центра масс КА произвольной при-
роды, в KS-переменных описывается системой
дифференциальных уравнений [1]:

(1.3)
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Ускорение  центра масс КА под действием
солнечного паруса определяется по формуле [4]

(1.4)

в которой n единичный вектор нормали к плоско-
сти паруса, обращенной от Солнца, θ – угол меж-
ду векторами r и n, d – коэффициент, характери-
зующий площадь паруса, отнесенную к единице
массы аппарата.

Вектор ускорения центра масс КА от тяги дви-
гателя обозначается через p и на него наложено
ограничение

(1.5)
В начальный момент времени КА находится на

эллиптической орбите, которая определяется
классическими элементами (а – большая полу-
ось, е – эксцентриситет, I – угол наклона орбиты,

 – долгота восходящего узла,  – угловое рас-
стояние от восходящего узла до перицентра):

(1.6)
Истинная аномалия КА на орбите ϕ в начальный

момент определяется полярным углом .
Требуется перевести КА на новую эллиптиче-

скую орбиту с классическими элементами

(1.7)
На основе работы [1] по классическим элемен-

там начальной орбиты (1.6) вычисляются кватер-
нионные элементы начальной орбиты  со
следующими компонентами:

(1.8)

Кватернионные элементы конечной орбиты
 вычисляются по формулам аналогичным

(1.8), но с использованием соотношений (1.7).
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Начальное состояние управляемого КА в KS-пе-
ременных определяется по формулам

(1.9)

где  – эксцентрическая аномалия КА в началь-
ный момент времени, связанная с истинной ано-

малией  соотношением 

Задачу об оптимальном выводе КА на задан-
ную орбиту в KS-переменных удобно решать как
задачу о мягкой встрече управляемого КА с не-
управляемым КА, который движется по заданной
конечной орбите. Но в начальный момент движе-
ния управляемого КА эксцентрическая аномалия
неуправляемого КА на его орбите не задается и
подлежит определению при решении задачи оп-
тимального управления. Закон движения не-
управляемого КА в KS-переменных по заданной
конечной орбите определяется по формулам

Переменная , функциями которой являются
KS-переменные неуправляемого КА , связа-
на со временем t соотношением:

(1.10)

Начальное значение  заранее не задает-
ся и подлежит определению.

В качестве масштаба длины вводится параметр
начальной орбиты КА , тогда связь
между размерными и безразмерными переменны-
ми, которые обозначаются верхним индексом “*”,
будет определяться соотношениями:

(1.11)
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тяги солнечного паруса и ускорения от тяги дви-
гателя к ускорению от силы притяжения аппарата
к центру на орбите радиуса p. Далее будут исполь-
зоваться только безразмерные величины и верх-
ний индекс “*” над ними опускается.

Уравнения движения управляемого КА (1.3), в
которых единичный вектор нормали n и вектор
ускорения p от тяги двигателя являются управля-
ющими параметрами, с учетом уравнения для τa и
уравнений (1.2), (1.4) и (1.10) в безразмерных
KS-переменных можно записать в виде:

(1.12)

Последнее уравнение системы (1.12) связывает
между собой переменные  и , которые являют-
ся переменными фиктивного времени для управ-
ляемого и неуправляемого аппаратов соответ-
ственно. Ограничение (1.5) на вектор p ускорения
центра масс КА от тяги двигателя при переходе к
безразмерным переменным сохраняет свой вид.

В безразмерных KS-переменных качество про-
цесса управления определяется функционалом с
весовыми множителями 

(1.13)

Функционал (1.13) представляет собой свертку
с весовыми множителями двух критериев: време-
ни и суммарного импульса величины ускорения
КА от тяги двигателя, затраченных на процесс
управления.

Требуется найти оптимальное управление КА
с солнечным парусом и реактивным ускорением,
удовлетворяющим ограничению (1.5), которое
обеспечивает перевод КА из начального состоя-
ния до мягкой встречи с неуправляемым аппара-
том, т.е. обеспечивает вывод КА на заданную ор-
биту и сообщает минимальное значение функци-
оналу (1.13).

Для системы (1.12) известны первые интегра-
лы [1]

(1.14)

Начальное состояние управляемой системы (1.12)
в пространстве (u, s, h, τa) при τ = 0 согласно (1.1)
и (1.9) определяются соотношениями

(1.15)

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

( )( )
( )

−

−

= = + ×
τ τ

× +

= +
τ

τ+ =
τ τ

2 3

2 2

2 4 2

2

2

1 1, ( )
2 2

1( , ) ,
2

2 , ( ) ( , )

2 , , .

T

T

a

a a

d d h d
d d

P P P

dh d P P
d

dP
d

u ss u u

u u n u n u u p

s u n u u u n

us u p
u

τ τa

α ≥ α ≥0 10, 0

( ) ( )
τ

= α + α = α + α τ 
2

0 1 0 1
0 0

.
k kt

I dt dp p u

( ) = − + =
− + =

0 1 1 0 2 3 3 2
2 2

  , – 0;

2 1 0.

l u s u s u s u s

hu s

u s

= = =, , .n n nh hu u s s

В конечный “момент времени” τ = τk, который
заранее не задается, управляемая система (1.12) в
пространстве (u, s, h, τa) в момент выхода на за-
данную орбиту, т.е., когда у управляемого и не-
управляемого аппаратов совпадают их положе-
ния и скорости, должна находиться на многооб-
разии

(1.16)

Таким образом: требуется найти оптимальное
управление солнечным парусом и реактивным
ускорением от тяги двигателя с учетом ограниче-
ния (1.5), которое переводит управляемую систе-
му (1.12) из начального состояния (1.15) на много-
образие (1.16) и сообщает минимальное значение
функционалу (1.13).

2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ С ПОМОЩЬЮ 
ПРИНЦИПА МАКСИМУМА ПОНТРЯГИНА

Функция Гамильтона–Понтрягина для управ-
ляемой системы (1.12) с учетом функционала (1.13)
имеет вид

Сопряженные переменные 
, соответствующие фазовым

переменным u, s, h, τa, удовлетворяют системе
уравнений

(2.1)

Из последнего уравнения системы (2.1) следу-
ет, что , где Q – произвольная кон-
станта.

τ τ = τ τ τ τ
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Согласно условию максимума для функции
Гамильтона–Понтрягина оптимальное управле-
ние для единичного вектора нормали n к плоско-
сти солнечного паруса, определяется по формуле

(2.2)

а для ограниченной тяги оптимальное управле-
ние определяется по формуле

(2.3)

Из соотношений (2.3) видно, что управление
реактивным ускорением от двигателя малой тяги
может состоять из нескольких этапов, на которых
двигатель выключен или вырабатывает макси-
мальную тягу.

На левом подвижном конце траектории в про-
странстве (u, s, h, τa), где значение  не задается
заранее должно выполняться условие трансвер-
сальности

(2.4)
Из последнего уравнения системы (2.1) и усло-

вия трансверсальности (2.4) следует, что сопря-
женная переменная  во все время движения рав-
на нулю: .

На правом подвижном конце траектории при
τ = τk должны выполняться условия трансвер-
сальности:

(2.5)

Соотношения (2.5) получены из (1.16) методом
неопределенных множителей Лагранжа с после-
дующим исключением множителей Лагранжа.

Кроме того, так как τk заранее не задается, то
для оптимального процесса при  должно
выполняться условие для функции Гамильтона–
Понтрягина

(2.6)

Принцип максимума сводит решение задачи
оптимального вывода КА на заданную орбиту к
решению краевой задачи для системы дифферен-
циальных уравнений по определению фазовых и
сопряженных переменных. Краевая задача опти-
мального управления формулируется для систе-
мы дифференциальных уравнений (1.12), (2.1), в
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которых управляющие параметры n и р согласно
условию максимума для функции Гамильтона–
Понтрягина определяется по формулам (2.2) и
(2.3) соответственно, с начальными условиями
(1.15) и (2.4) при τ = 0 и граничными условиями
(1.16), (2.5), (2.6) при τ = τk.

3. ПЕРВЫЕ ИНТЕГРАЛЫ
Кроме билинейной формы l(a, b), которая

определена первым из соотношений (1.14), вве-
дем согласно [4] билинейные формы следующих
видов:

 l1(a, b) = a0b2 – a2b0 + a1b3 – a3b1;
l2(a, b) = a0b3 – a3b0 + a2b1 – a1b2;
l3(a, b) = a0b1 – a1b0 – a2b3 + a3b2.

Система уравнений (1.12), (2.1), в которых
управляющие параметры определяется согласно
соотношениям (2.2) и (2.3), кроме первых интегра-
лов (1.14), имеет также следующие интегралы [4]:

l(μ, u) + l(ν, s) = 0; li (μ, u) + li (ν, s) = ci = const, 
i = 1, 2, 3;

(3.1)

Из (2.5) и (3.1) следует, что первое условие
трансверсальности из условий (2.5) можно заме-
нить условием l(μ, u) + l(ν, s) = 0 при τ = 0, т.е. пе-
ренести это условие с правого конца траектории
на левый конец.

4. РЕШЕНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ЗАДАЧИ 
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

При неограниченном возрастании pmax реше-
ние рассмотренной выше задачи будет стремиться
к решению задачи об оптимальном управлении
движением КА с импульсным реактивным ускоре-
нием [4]. Если через Ki обозначить безразмерную
величину импульса реактивного ускорения от тяги
двигателя, то она будет связана с размерной величи-
ной изменения вектора скорости  под действи-

ем импульса соотношением .
Для импульсной задачи в безразмерных пере-

менных аналогом функционала (1.13) будет функ-

ционал , где tk – время про-
цесса управления, n – число импульсов. Величи-
ны tk, n заранее не задаются.

Момент фиктивного времени сообщения им-
пульса ускорения, согласно (2.3), определяется из
условия , которое можно привести
к виду

(4.1)
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ϑ = = τ ≡
τ
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Направление вектора ускорения от тяги двига-
теля в момент сообщения импульса совпадает с
направлением вектора PT(u)q.

Из уравнений систем (1.12), (2.1) следует, что
при предельном переходе к импульсному ускоре-
нию в момент сообщения импульса переменные
u, τa, η, ϑ, q, l(ν, u) остаются непрерывными, а пе-
ременные s, h, μ, ν, (s, q), (ν, q) испытывают раз-
рыв первого рода или скачок. Обозначим через
Δs, Δh, Δμ, Δν изменение переменных s, h, μ, ν при
сообщении импульса Ki. Вычисляя интегралы от
правых частей уравнений систем (1.12) и (2.1) на
промежутке действия реактивного ускорения и
выполняя предельный переход к импульсному
ускорению, получим

(4.2)

Векторы ud и qd ортогональны соответственно
к векторам u и q и выражаются через них по фор-
мулам

Значения всех величин в правых частях соот-
ношений (4.2) вычисляются непосредственно пе-
ред сообщением импульса. Из условия, что для
оптимального процесса Hopt ≡ 0, следует, что во
все время движения, исключая моменты сообще-
ния импульса ускорения, выполняется соотно-
шение

(4.3)

Если момент сообщения импульса не совпада-
ет с начальным или конечным моментом време-
ни, то перед моментом сообщения импульса,
кроме соотношения (4.1), должно выполняться
соотношение

(4.4)

Между двумя последовательными моментами
сообщения импульса, т.е. на участках движения
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КА только под действием солнечного паруса, фа-
зовые и сопряженные переменные определяются
интегрированием систем уравнений (1.12) и (2.1),
в которых вектор ускорения от тяги двигателя

.
Первые интегралы, приведенные выше для

случая ограниченного ускорения, имеют место и
для импульсного ускорения.

Приведенные выше соотношения позволяют
свести решение задачи оптимального управления
с импульсным реактивным ускорением к реше-
нию краевой задачи.

Рассмотрим случай, когда в задаче о выводе
КА на орбиту импульсы сообщаются только в на-
чальный и конечный моменты времени. В этой
задаче неизвестными являются значения сопря-
женных переменных μ, ν, η при τ = 0, величины

, τk и значения импульсов  и Kк. То есть, име-
ются две векторные и пять скалярных неизвест-
ных величин. В скалярной форме имеем всего
13 неизвестных. Для определения этих величин
имеются следующие условия: граничные усло-
вия (1.16), условия трансверсальности (2.5),
условие (4.1) при τ = 0 и τ = τk, условие (4.3), ко-
торое можно выполнить при любом τ ∈ (0,τk).
Всего в скалярной форме получается 13 условий.

Если решение задачи оптимального управле-
ния содержит импульсы ускорений во внутрен-
них точках, то для определения “момента” сооб-
щения импульса τi и значения величины преды-
дущего импульса служат условия (4.1) и (4.4).

5. ПРИМЕРЫ ЧИСЛЕННОГО 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Для численного решения краевой задачи, к ко-
торой принцип максимума Понтрягина сводит
решение поставленной задачи оптимального
управления, используется комбинация методов
Ньютона и градиентного спуска. Система диффе-
ренциальных уравнений для определения фазо-
вых и сопряженных переменных интегрируется
методом Рунге–Кутта четвертого порядка точно-
сти. Использование KS-переменных приводит к
улучшению сходимости итерационного процесса
при решении краевой задачи оптимального
управления. Это связано с тем, что при малой тяге
нелинейные слагаемые в системе дифференциаль-
ных уравнений (1.12), (2.1) оказываются малыми ве-
личинами. Для улучшения сходимости итерацион-
ного процесса производилась специальная проце-
дура уточнения моментов разрыва управляющих
параметров, чтобы момент разрыва не находился
внутри шага интегрирования. Для этого в окрест-
ности момента разрыва управления шаг интегри-
рования уменьшался. Затем уменьшенный шаг,
внутри которого оказывался разрыв управления,

= 0p

τan nK
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делился на пропорциональные отрезки момен-
том разрыва.

Ниже приводятся результаты численного ре-
шения восьми задач об оптимальном выводе КА
на заданную орбиту.

В первых шести задачах рассматривается кор-
рекция угловых элементов орбиты на малые ве-
личины. Большая ось и эксцентриситет началь-
ной орбиты и заданной конечной орбиты совпа-
дают. При этом рассматриваются случаи малого
(ограниченного) реактивного ускорения центра
масс КА и действия солнечного паруса, малого
ускорения без солнечного паруса, случаи импульс-
ного ускорения и действия солнечного паруса, им-
пульсного ускорения без солнечного паруса.

В следующих двух задачах (задачи 7 и 8) рас-
сматривается оптимальный перевод КА на новую
орбиту, когда все классические элементы началь-
ной и конечной орбиты имеют заметные разли-
чия. В этих двух задачах рассмотрены те же ком-
бинации реактивного ускорения центра масс КА
и солнечного паруса.

Во всех восьми задачах в начальный момент
времени управляемый аппарат находился на ор-
бите, которая определялась следующими класси-
ческими элементами:

(5.1)

Истинная аномалия КА на начальной орбите
во всех расчетах . В начальном условии
(5.1) и в последующих соотношениях большая по-
луось представлена в безразмерном виде, т.е.
большая полуось отнесена к значению большой
полуоси на начальной орбите. Далее результаты
расчетов (координаты положения и проекции
вектора скорости и вектора импульса ускорения
от тяги) представлены в безразмерных перемен-
ных согласно формулам (1.11).

Расчеты выполнялись в декартовой системе
координат , начало которой находится в
центре Солнца, а плоскость  совпадает, на-
пример, с плоскостью орбиты Земли.

Начальное состояние управляемого КА, коор-
динаты положения и проекции вектора скорости
во всех восьми задачах определяются значениями

В первых двух задачах максимальное значе-
ние реактивного ускорения , безраз-
мерная величина d, входящая в формулу (1.4),
определяющую тягу солнечного паруса, полага-
лась равной , в пятой и шестой задачах

, .
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В первых шести задачах КА необходимо пере-
вести на конечную орбиту со следующими клас-
сическими элементами:

при этом весовые множители в функционале
(1.13) принимали значения

(5.2)

Результаты численного решения 8-ми задач
приведены в табл. 1–5. В таблицах приняты сле-
дующие обозначения: ОРУ – ограниченное (ма-
лое) реактивное ускорение, ИРУ – импульсное
реактивное ускорение, СП – солнечный парус,
ИВУ – импульс величины ускорения, ВИУ – ве-
личина импульса ускорения, ПП – пассивный
полет, J = … – значение функционала (1.13), ∆ti –
длительность i-го этапа в безразмерном времени,
x1, x2, x3 и v1, v2, v3 – координаты центра масс КА и
проекции его вектора скорости в конце соответ-
ствующего этапа.

Задача 1 (табл. 1). Движение КА управляется
ограниченным (малым) реактивным ускорением
и солнечным парусом. Оптимальное управление
состоит из двух этапов. На первом этапе аппарат
управляется только солнечным парусом, на вто-
ром этапе – ограниченным реактивным ускоре-
нием и солнечным парусом.

Задача 2 (табл. 1). Движение КА управляется
только ограниченным реактивным ускорением.
Оптимальное управление состоит из трех этапов.
На первом этапе КА движется с реактивным
ускорением, величина которого максимальна.
В конце этого этапа орбита КА определялась сле-
дующими значениями классических элементов:

(5.3)

На втором этапе ускорение от тяги двигателя
 и аппарат совершает пассивный полет по

орбите, которая определяется классическими
элементами (5.3). На третьем этапе КА движется с
реактивным ускорением, величина которой мак-
симальна.

Суммарная длительность активного полета со-
ставила , величина импульса
реактивного ускорения на первом этапе равна
0.007144, на третьем этапе – 0.048688.

Задача 3 (табл. 2). Движение КА управляется
импульсным реактивным ускорением и солнеч-
ным парусом. Оптимальное управление состоит

π

= = = °
Ω = ° ω = °

1.0, 0.1, 8.0 ,
32.0 , 46.0 ,

k k k

uk k

a e I

α = α =0 10.05, 1.0.

π

= =
= ° Ω = °

ω = °

1.002171, 0.102049,
5.06244 , 34.17732 ,

46.01705 .

pas pas

pas upas

pas

a e
I

= 0p

Δ + Δ =1 3 0.558321t t
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из двух импульсов ускорений, первый из которых
выполняется в начальный момент времени, вто-
рой в конечный момент времени, и одного этапа
движения КА под управлением солнечного пару-
са. Величина первого импульса 0.000866, величи-
на второго – 0.029945.

Задача 4 (табл. 2). Движение КА управляется
только импульсным реактивным ускорением
центра масс КА. Оптимальное управление состо-
ит из двух импульсов ускорения, первый из кото-
рых выполняется в начальный момент времени,
второй в конечный момент времени, и одного
этапа пассивного движения КА под действием
притяжения к Солнцу. В результате действия пер-
вого импульса КА оказывается на орбите, которая
определяется следующими классическими эле-
ментами:

(5.4)

Далее аппарат совершает пассивный полет
длительностью 1.585268 по орбите с элементами
(5.4). Под действием второго импульса КА оказы-
вается на заданной конечной орбите. Величина
первого импульса ускорения 0.011452, величина
второго – 0.047967.

В следующих четырех задачах КА необходимо
перевести на конечную орбиту с классическими
элементами   

 , с весовыми множителя-
ми (5.2) в функционале (1.13) и новыми значени-
ями  .

π

= =
= ° Ω = °

ω = °

1.002396, 0.102269,
5.13801 , 36.60555 ,

43.57026 .

pas pas

pas upas

pas

a e
I

= 1.52,ka = 0.05,ke = °10.0 ,kI
Ω = °40.0 ,uk πω = °60.0k

=max 0.01,p = 0.005d

Таблица 2.

Задача Этапы ∆ti
Проекции impi

вектора ИРУ
Координаты x1, x2, x3

Проекции вектора
скорости v1, v2, v3

3: ИРУ, СП
J = 0.115453

1, ИРУ 0 0.000589, 0.000140, 
0.000619

–0.313037, 0.861812,
0.078991

–1.037131, –0.325580,
0.021356

2, CП, d = 0.1 1.692836 0 –0.942932, –0.502999,
0.010275

0.362565, –0.851710,
–0.099735

3, ИРУ 0 0.004904, –0.002468,
–0.029437

–0.942932, –0.502999,
0.010275

0.367470, –0.854177,
–0.129173

4: ИРУ
J = 0.138683

1, ИРУ 0 –0.000727, –0.000399,
0.011423

–0.313037, 0.861812,
0.078991

–1.038445, –0.325838,
0.032159

2, пасс. полет 1.585268 0 –0.970723, –0.430755,
0.020955

0.301596, –0.893179,
–0.080642

3, ИРУ 0 0.000200, 0.006965,
–0.047458

–0.970723, –0.430755,
0.020955

0.301795, –0.886214,
–0.128100

Таблица 1.

Задача Этапы ∆ti Координаты x1, x2, x3
Проекции вектора скорости

v1, v2, v3

1: ОРУ, СП
ИВУ = 0.025454
J = 0.118252

1, СП, d = 0.1 1.601397 –0.974937, –0.419786, 0.018548 0.292358, –0.882518, –0.095430

2, ОРУ, CП
p ≤ 0.1, d = 0.1

0.254545 –0.875570, –0.632390, –0.010163 0.483441, –0.781827, –0.129186

2: ОРУ
ИВУ = 0.055832
J = 0.151610

1, popt = pmax 0.071438 –0.386099, 0.865774, 0.080466 –1.006714, –0.402968, 0.020566

2, popt = 0 1.357228 –1.286831, –0.286831, 0.029121 0.170042, –0.941068, –0.077432

3, popt = pmax
pmax = 0.1

0.486883 –1.829351, –0.700602, –0.021735 0.543819, –0.734631, –0.128058
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Задача 5 (табл. 3). КА управляется ограничен-
ным реактивным ускорением и солнечным пару-
сом. Управление состоит из семи этапов. На всех
нечетных этапах КА управляется реактивным
ускорением и солнечным парусом, на всех четных –
только солнечным парусом. В двух последних
столбцах табл. 3 указаны координаты и проекции
вектора скорости КА в начальный и конечный
моменты времени. Суммарная продолжитель-
ность действия реактивного ускорения составля-
ет 5.617862.

Задача 6 (табл. 4). Аппарат управляется только
с помощью ограниченного реактивного ускоре-
ния и совершает семь этапов движения. На всех
нечетных этапах КА управляется реактивным
ускорением, на всех четных этапах аппарат совер-
шает пассивный полет. В табл. 4 приведены клас-
сические элементы орбит в конце активных и
пассивных этапов полета. В момент выхода на за-
данную орбиту положение и вектор скорости КА
определяются координатами

Суммарная продолжительность активных эта-
пов управления составляет 7.270687. Проекции
вектора ускорения на каждом активном этапе из-
менялись незначительно. В частности, в начале
первого этапа эти проекции при t = 0 имели сле-
дующие значения:

а в конце седьмого этапа при  эти проекции
имели значения

Задача 7 (табл. 5). Движение КА управляется с
помощью импульсного реактивного ускорения

= − = − =
= = −

= −
v v

v

1 2 3

1 2

3

0.796080, 0.743070, 0.029275,
0.581179, 0.701451,

0.126887.

x x x

= =
= =

1 2

3

0.000878, 0.000107,
0.009961, 0.01,

p p
p p

= kt t

= − =
= − =

1 2

3

0.000419, 0.001024,
0.009939, 0.01.

p p
p p

Таблица 3.

Задача Этапы ∆ti Координаты x1, x2, x3
Проекции вектора скорости 

v1, v2, v3

5: ОРУ, СП
p ≤ 0.01, 
d = 0.005
ИВУ = 0.056279
J = 0.426228

1, ОРУ, CП 0.159372 x1n = –0.313037,
x2n = 0.861812, x3n = 0.078991

v1n = –1.037721,
v2n = –0.325439, v3n = 0.003261,2, CП 0.406840

3, ОРУ, CП 3.666200 x1k = –0.987523,
x2k = 0.159018, x3k = 0.092499

v1k = –0.265088,
v 2k = –0.960093, 
v3k = –0.094687

4, CП 3.949749

5, ОРУ, CП 6.587174

6, CП 6.837068

7, ОРУ, CП 7.398773

Таблица 4.

Задача Этапы ∆ti

Элементы орбиты a, e, I, Ωu, ωπn в градусах
(an = 1.0, en = 0.1, In = 5.0°, Ωun = 30.0°, ωπn = 50.0°)

a e I Ωu ωπ

6: ОРУ
p = pmax = 0.01
ИВУ = 0.072707
J = 0.489530

1, ОРУ 0.161611 0.999657 0.099791 5.0075 30.9694 48.8825

2, пасс. полет 0.497889 0.999657 0.099791 5.0075 30.9694 48.8825

3, ОРУ 3.638735 0.997838 0.099523 6.3435 34.7778 43.4996

4, пасс. полет 4.023727 0.997838 0.099523 6.3435 34.7778 43.4996

5, ОРУ 6.515021 0.999515 0.100276 7.2898 34.8000 43.0052

6, пасс. полет 6.859527 0.999515 0.100276 7.2898 34.8000 43.0052

7, ОРУ 8.336463 1.0 0.1 8.0 32.0 46.0
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центра масс КА и солнечного паруса. Оптималь-
ное управление состоит из двух импульсов уско-
рений, сообщаемых центру масс КА в начальный
и конечный моменты времени, и одного этапа
движения КА под действием солнечного паруса.
Под действием первого импульса изменяется
только скорость КА. Далее КА управляется толь-
ко тягой от солнечного паруса. На этом этапе ко-
ординаты КА принимают требуемые значения,
проекции его скорости изменяются. Под дей-
ствием второго импульса ускорения изменяется
скорость КА, принимая требуемое значение. Ве-
личина первого импульса ускорения 0.106352, ве-
личина второго – 0.150908.

Задача 8 (табл. 5). Движение КА управляется
только импульсным реактивным ускорением
центра масс КА. Оптимальное управление состо-
ит из двух импульсов, сообщаемых в начальный и
конечный моменты времени, и одного этапа пас-
сивного движения КА под действием притяжения
к Солнцу. Под действием первого импульса изме-
няется только скорость КА, аппарат оказывается
на орбите, которая определяется следующими
классическими элементами:

(5.5)

Далее аппарат совершает пассивный полет по
орбите с элементами (5.5). В конце этого проме-
жутка положение и скорость движения КА опре-
деляется следующими величинами:

π

= =
= ° Ω = °

ω = °

1.265685, 0.294470,
4.9479 , 14.2956 ,

71.5112 .

pas pas

pas upas

pas

a e
I

Под действием второго импульса КА оказывает-
ся на заданной конечной орбите. Величина первого
импульса 0.110241, величина второго – 0.152556.

Из анализа полученных результатов проведен-
ных расчетов следует, что значения функционала
качества процесса управления для КА с импульс-
ным реактивным ускорением центра масс КА
всегда меньше значения функционала для КА с
ограниченным ускорением и с солнечным пару-
сом и без него соответственно. Для каждого вари-
анта расчета импульс величины ускорения на
первом этапе всегда меньше импульса величины
ускорения на третьем этапе для ограниченного
ускорения и для импульсного ускорения незави-
симо от наличия солнечного паруса. Импульсы
величины ускорения для ограниченного и для
импульсного ускорений при наличии солнечного
паруса всегда меньше импульсов величины уско-
рения для КА без солнечного паруса соответ-
ственно. Промежуток времени, затраченный на
весь процесс управления, без солнечного паруса
всегда больше промежутка времени для КА с сол-
нечным парусом. Аналогично, промежуток вре-
мени, затраченный на весь процесс управления,
для КА с ограниченным ускорением всегда боль-
ше промежутка времени для КА с импульсным
ускорением при наличии солнечного паруса и без
него соответственно.

В задачах 1–6 у начальной и конечной орбиты
совпадают большие оси и эксцентриситеты соот-

= − = −
= − =

= − = −
v

v v

1 2

3 1

2 3

0.773453, 1.389731,
0.100053, 0.537191,

0.426636, 0.047275.

x x
x

Таблица 5.

Задача Этапы ∆ti
Проекции impi

вектора ИРУ
Координаты x1, x2, x3

Проекции вектора
скорости v1, v2, v3

7: ИРУ, СП
d = 0.05
J = 0.415972

1, ИРУ 0 –0.100790, 0.027571,
–0.017959

–0.313037, 0.861812,
0.078991

–1.138511, –0.297869,
0.000942

2, CП 3.174236 0 –0.754568, –1.400625,
–0.103665

0.543272, –0.416694,
–0.048537

3, ИРУ 0 0.123220, 0.038680,
–0.078064

–0.754568, –1.400625,
–0.103665

0.666492, –0.378014,
–0.126601

8: ИРУ
J = 0.420310

1, ИРУ 0 –0.104026, 0.029748,
–0.021136

–0.313037, 0.861812,
0.078991

–1.141747, –0.295691,
–0.000399

2, пасс. 
полет

3.150247 0 –0.773453, –1.389731,
–0.100053

0.537191, –0.426636,
–0.047275

3, ИРУ 0 0.123934, 0.038821,
–0.080041

–0.773453, –1.389731,
–0.100053

0.661125, –0.387815,
–0.127316
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ветственно. На малые величины различаются уг-
ловые элементы орбит. В этих задачах рассматри-
вается коррекция угловых элементов орбиты КА.
Углы отклонения начальной и конечной орбиты
от плоскости  малы. Углы отклонения оску-
лирующих орбит в процессе управления от плос-
кости  также малы. Это подтверждается со-
отношениями (5.3) и (5.4), где приводятся значе-
ния классических элементов орбит пассивного
полета. В численном решении задачи 2 компо-
ненты ограниченного ускорения на первом этапе
мало изменяются, в частности, при t = 0

(5.6)

На втором этапе реактивное ускорение отсут-
ствует, КА совершает пассивный полет. На тре-
тьем этапе компоненты ограниченного реактив-
ного ускорения также мало изменяются, в част-
ности, при 

(5.7)

Из соотношений (5.6) и (5.7) видно, что на-
правление вектора реактивного ускорения почти
параллельно оси , так как третья проекция
этого вектора по своей величине близка к величи-
не вектора. Отсюда следует, что во время процес-
са управления направление вектора тяги близко к
нормали к плоскости оскулирующей орбиты.
Этим свойством обладает вектор реактивного
ускорения для задач 1–6. Для задач 3 и 4 это видно
из табл. 2, в которой приводятся значения проек-
ций вектора импульса реактивного ускорения.
Наличие солнечного паруса несколько ослабляет
это свойство.

Из сравнения решений задач 5 и 6, в которых
 , видно, что наличие солнеч-

ного паруса приводит к уменьшению импульса
величины реактивного ускорения, промежутка
времени процесса управления, величины функци-
онала качества. Из сравнения решений задачи 6
для  и задачи 2 для  видно, что
уменьшение максимальной величины реактив-
ного ускорения приводит к увеличению импульса
величины реактивного ускорения, затраченного
на процесс управления, а также к увеличению
времени процесса управления и к увеличению
числа этапов управления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Задача о выводе КА на заданную орбиту с помо-

щью ограниченного или импульсного реактивного
ускорения центра масс КА и солнечного паруса
сведена в случае использования комбинированно-

1 2Ox x

1 2Ox x

= − = −
= =

1 2

3

0.011913, 0.002214,
0.09963, 0.1.

p p
p p

= = 1.915561kt t

= =
= − =

1 2

3

0.0019136, 0.014058,
0.098988, 0.1.

p p
p p

3Ox

=max 0.01,p = 0.005d

=max 0.01p =max 0.1p

го функционала качества процесса управления и
KS-переменных к решению краевой задачи опти-
мального управления, которая решена численно
с помощью комбинации модифицированного
метода Ньютона и метода градиентного спуска.
Приведены формулы, определяющие изменения
фазовых и сопряженных переменных под дей-
ствием импульса реактивного ускорения. Первые
интегралы системы дифференциальных уравне-
ний краевой задачи оптимального управления
позволяют перенести часть краевых условий с
правого конца траектории на левый конец, а так-
же позволяют осуществить контроль точности
численного решения задачи. Приведены резуль-
таты расчетов и дан их анализ для восьми вариан-
тов задачи оптимального управления. Сделаны
выводы о влиянии на характеристики процесса
управления (на величины импульсов реактивного
ускорения, длительность процесса управления)
наличия солнечного паруса, ограниченного и им-
пульсного реактивного ускорения центра масс КА,
справедливые для построенных численных реше-
ний 8-ми нелинейных пространственных крае-
вых задач оптимального управления, имеющих
высокую размерность.

Исследование выполнено при частичной фи-
нансовой поддержке РФФИ в рамках научного
проекта № 19-01-00205.
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Анализируются резонансные движения малого космического аппарата относительно центра масс
при развертывании тросовой системы. Развертывание тросовой системы осуществляется с базового
космического аппарата, совершающего движение по околоземной орбите. Малый космический ап-
парат совершает угловые движения относительно направления троса, причем сила натяжения троса
изменяется по заданной программе. Малый космический аппарат представляет собой тело враще-
ния и характеризуется малой статической и динамической асимметриями. Анализируется резонанс
низшего порядка, при реализации которого имеет место “лунное” движение космического аппара-
та относительно направления троса. Для исследования резонансных эффектов используются при-
ближенные нелинейные уравнения движения космического аппарата, полученные методом инте-
гральных многообразий с использованием асимптотического подхода. Получены необходимые
условия “захвата” системы в резонанс, то есть условия, при которых возможна реализация длитель-
ных резонансных режимов движения космического аппарата. Оценивается величина вероятности
“захвата” в резонанс и определены условия, при которых вероятность “захвата” близка к единице.
Рассматривается характерная программа выпуска троса, которая анализируются с точки зрения ре-
ализации возможных резонансных эффектов. Результаты, полученные с использованием прибли-
женных уравнений движения, подтверждаются численным моделированием по исходным уравне-
ниям углового движения космического аппарата.

DOI: 10.31857/S0023420621040075

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Несмотря на наличие в настоящее время боль-

шого количества публикаций, связанных с анали-
зом динамики космических тросовых систем
(КТС) различных назначений и конфигураций,
исследованиям углового движения космических
аппаратов в составе КТС не уделялось достаточ-
ного внимания. Хотя понятно, что полное иссле-
дование движения систем твердых тел, соединен-
ных тросами, на орбите должно включать в себя как
анализ поведения системы в целом (сохранение ее
конфигурации с точки зрения положений центров
масс твердых тел), так и анализ угловых колебаний
тел относительно своих центров масс [1]. Особен-
но это важно для концевых тел, соединенных с
КТС одиночным тросом, для которых устойчи-
вость угловых колебаний относительно направле-
ния троса требует отдельного исследования. Кро-
ме того, если в состав КТС входят малые космиче-
ские аппараты (МКА) или наноспутники (НС), то
для них обеспечение устойчивости углового дви-
жения усложняется, так как действие любых ма-

лых возмущений (в сочетании с небольшими ве-
личинами их моментов инерции) может привести
к потере устойчивости их углового движения, ко-
гда угол между продольной осью МКА (линией,
соединяющей точку крепления троса и центр
масс МКА) и направлением троса превысит, по
крайней мере, . Это в свою очередь может
привести к ослаблению троса (его провисанию) и
соответственно к потере возможности управлять
натяжением троса, например, при его выпуске по
заданной программе. С другой стороны, исполь-
зование математических моделей, наиболее пол-
но описывающих движение КТС как распреде-
ленных систем [2], предполагает более точное за-
дание граничных условий для описания
поперечных и продольных колебаний троса, что
естественно зависит от углового движения конце-
вых тел, входящих в состав КТС.

В настоящей работе рассматривается угловое
движение МКА в составе КТС при ее развертыва-
нии. Тросовая система состоит из базового кос-
мического аппарата (БКА), масса которого много

π 2

УДК 629.7.087
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больше массы остальной части системы (троса и
МКА). Выпуск троса осуществляется по заданной
номинальной программе, которая реализуется с
помощью управляющего механизма, располо-
женного на БКА. Малый космический аппарат,
который представляет собой твердое тело, близ-
кое к телу вращения, совершает угловые колеба-
ния относительно направления троса. Основны-
ми факторами, влияющими на движение МКА
относительно направления троса, являются: на-
чальные условия отделения МКА от БКА, про-
грамма выпуска троса, наличие малой статиче-
ской и динамической асимметрий у МКА.

Здесь необходимо отметить, что движение
МКА относительно направления троса близко к
движению несимметричного волчка Лагранжа
относительно неподвижной точки (в данном слу-
чае центра масс) [3, 4]. То есть имеется основной
восстанавливающий момент от силы натяжения
троса (предполагается, что трос натянут), а другие
моменты и влияние асимметрии рассматривают-
ся как малые возмущения. При совпадении ха-
рактерных частот системы (частоты вращения
МКА относительно продольной оси и частот, ха-
рактеризующих прецессию МКА вокруг направ-
ления троса) влияние асимметрии усиливается.
Это приводит к интенсивному перераспределе-
нию энергии колебаний в угловом движении
МКА. Например, уменьшение угловой скорости
вращения МКА вокруг его продольной оси при-
водит к увеличению амплитуды колебаний по уг-
лу нутации, и наоборот. Особенно опасными яв-
ляется случаи реализации “захватов” в резонанс,
когда резонансные соотношения частот поддер-
живаются длительной время в силу действующих
возмущений. Особенностью рассматриваемой за-
дачи является то, что частоты системы зависят от
программы выпуска троса, точнее, от изменения
силы натяжения троса. Это дает возможность
прогнозировать моменты прохождения системы
через резонансы, а в некоторых случаях избежать
резонансных эффектов. Наличие резонансных
эффектов было подтверждено в численных расче-
тах, представленных в работах [5, 6], однако ни-
какого анализа этих явлений не было сделано.

Для анализа резонансов в рассматриваемой за-
даче используется приближенная нелинейная си-
стема уравнения движения МКА, полученная ме-
тодом интегральных многообразий, которая в от-
личие от уравнений, приведенных в [6], получена
при наиболее полном учете асимметрий и в фор-
ме, удобной для анализа поведения системы в ре-
зонансных областях. Уравнения, полученные ме-
тодом интегральных многообразий, описывают
“медленные” (близкие к прецессионным) движе-
ния МКА. Такой подход при исследовании резо-
нансных режимов использовался ранее в задаче о
движении КА в атмосфере [7, 8], которая также
близка к задаче о движении тяжелого твердого те-

ла вокруг неподвижной точки в случае Лагранжа.
С помощью построенных уравнений “медленно-
го” движения обнаружены и исследованы основ-
ные резонансные эффекты в угловом движении
МКА при развертывании КТС для типичной про-
граммы выпуска троса [5, 9]. Получены и проана-
лизированы необходимые и достаточные условия
“захвата” системы в резонанс, и выявлены слу-
чаи, когда вероятность “захвата” близка к нулю, и
когда создаются благоприятные условия для реа-
лизации длительных резонансных режимов дви-
жения МКА. Полученные оценки и выводы под-
тверждаются численными результатами по ис-
ходным уравнениям движения МКА на тросе.

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ МКА НА ТРОСЕ
Уравнения углового движения МКА на тросе

записываются в виде, удобном для применения
асимптотических методов [6]

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где  – проекции вектора кинетического
момента МКА на оси систем координат  и

 (рис. 1),  – угловая скорость вращения
МКА в плоскости, проходящей через оси  и ,

 – углы Эйлера (нутации, прецессии и соб-
ственного вращения), ;  –
осевые моменты инерции МКА в связанной систе-
ме координат ; , ,  – поправки к про-
изводным углов Эйлера, возникающие за счет вра-
щения системы координат  [5], ,  –
поправки к производным углов Эйлера, возника-
ющие при наличии у МКА инерционной (динами-
ческой) асимметрии;  ( ) –
восстанавливающий момент от силы натяжения
троса; ,  и ,  – моменты, опре-
деляющие действие статической и динамической
асимметрии МКА;  – слагаемое, зависящее
от угловых скоростей вращения системы коорди-
нат . Выражения для слагаемых, зависящих
от статической и динамической асимметрии
МКА, а также для других величин, входящих в
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правые части уравнений (1)–(5), приводятся в
Приложении.

Правая система координат  введена сле-
дующим образом [5]: ось  параллельна направ-
лению троса и направлена в сторону БКА, плос-
кость  параллельна плоскости, проходящей
через геоцентрический радиус-вектор точки
крепления троса к БКА и натянутый трос. Углы
Эйлера определяют положение связанной систе-
мы координат  относительно системы коор-
динат . Последовательность поворотов: по
углу прецессии ψ – вокруг оси , по углу нута-
ции  – вокруг повернутой на угол ψ оси , по
углу собственного вращения  – вокруг оси .

Форма уравнений (1)–(5) использовалась во
многих задачах, в которых рассматривалось вра-
щение твердого тела относительно центра масс
для случаев, близких к случаю Лагранжа, напри-
мер, при движении КА в атмосфере [7, 8]; при дви-
жении наноспутников относительно центра на
низких орбитах [10]; при развертывании космиче-
ской тросовой системы [6], и, наконец, при иссле-
довании резонансных движений волчка Лагранжа
[4]. При записи уравнений движения (1)–(5) дей-
ствием гравитационного момента на движение
МКА относительно центра масс пренебрегается.

ПРИБЛИЖЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ДВИЖЕНИЯ СИСТЕМЫ

Для применения асимптотических методов
при анализе движения МКА на тросе уравнения
(1)–(5) представляются в виде

(6)

(7)

(8)

 – вектор медленных переменных
системы,  – вектор медленных переменных, ко-
торый определяет изменение силы натяжения
троса ,  – малый параметр. Вектор  опреде-
ляется по-разному в зависимости от принятой
номинальной программы выпуска троса. В систе-
ме (6)–(8) уравнение (5) не рассматривается, так
как правые части остальных уравнений не зави-
сят от угла прецессии, и изменение угла прецес-
сии может быть получено после определения
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асимптотического решения через другие пере-
менные системы.

Малый параметр  введен в систему (1)–(5)
формально посредством масштабирования слагае-
мых, которые определяют действие возмущений.
Причем за невозмущенную систему принимается
система, описывающая движение статически и ди-
намически симметричного МКА при постоянной
силе натяжения троса . В невозмущен-
ном движении компоненты вектора кинетическо-
го момента  постоянны, то есть являются
интегралами движения системы, что соответствует
движению симметричного волчка Лагранжа.

Резонанс низшего порядка системы характе-
ризуется условием , при этом реали-
зуется так называемое “лунное” движение, когда
МКА повернут одной стороной к линии троса.
Для применения метода интегральных многооб-
разий в резонансном случае, то есть, когда

, система (6)–(8) приводится к
сингулярной форме [11]

(9)

(10)

(11)

(12)

где ,  – медленное время,
.

Методика построения асимптотических реше-
ний системы (9)–(12) изложена в работах [4, 11],
где осуществляется асимптотическое разделение
движений на “медленную” (прецессионную) и
“быструю” (нутационную) составляющие. Там же
приведены соответствующие теоремы, обосновы-
вающие данную процедуру. Теоремы основыва-

ε
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ются на теоретическом материале, изложенном в
монографии [12], и адаптированы применитель-
но к системе (9)–(12). В работе [6] на основании
асимптотического разделения движений для си-
стемы (9)–(12) выделены характерные частоты и
определены резонансы, возможные при движе-
нии КА на тросе. Там же на основе асимптотиче-
ского анализа получены приближенные аналити-
ческие решения для “быстрых” (нутационных)
движений относительно центра масс КА.

Для анализа влияния резонанса  на
движение асимметричного МКА на тросе здесь
используется “медленная” составляющая реше-
ния системы (9)–(12). Такой подход не является
новым, так как он использовался ранее для анало-
гичной системы при движении КА в атмосфере [8].
Наиболее простой вариант “медленных” состав-
ляющих решений уравнений движения твердого
тела в атмосфере, так называемых квазистатиче-
ских решений, для малых углов нутации (углов ата-
ки) использовался также для анализа влияния резо-
нансов низшего порядка в работе [7].

Уравнения “медленного” движения системы
(9)–(12) с точностью до членов  включитель-
но определяются из выражений

(13)

(14)

(15)

В уравнениях (13)–(15) для простоты использу-
ются те же обозначения, что и в системе (9)–(12),
хотя она описывает лишь “медленную” составляю-
щую ее решений. Предполагается, что алгебраиче-
ское уравнение  имеет изолированный
корень по  при каждом , и в системе имеется ма-
лая диссипация энергии, обеспечивающая убыва-
ние амплитуд колебаний “быстрых” движений, со-
ответствующих отклонениям от решений уравне-
ний (13)–(15). Малая диссипация энергии может
быть обусловлена, например, трением в специаль-
ном шарнире, обеспечивающем связь между МКА
и тросом и предназначенном для исключения
(или уменьшения) явления скручивания троса.
Система (13)–(15) описывает движения МКА на
тросе, близкие к его прецессии вокруг направле-
ния троса, хотя эти движения отличны от регуляр-
ной прецессии симметричного волчка Лагранжа.
Это связано с влиянием асимметрии МКА, кото-
рая является причиной периодических возмуще-
ний при изменении угла , причем это влияние
усиливается при более медленном изменении уг-
ла , то есть при прохождении системы через резо-
нансные области ее движения .

Для приведения системы (13)–(15) к стандарт-
ному виду системы с одной фазой и для удобства
последующего анализа поведения системы в ре-
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( )μO
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( )=τ μ α,0,φ, .dx d X x

=(α, ) 0F x
α x

φ

φ
( ) ( )=φω α, εx O

зонансной области получим дифференциальное
уравнение для угла нутации, соответствующее
“медленному” движению системы. Тогда диффе-
ренцируя выражение (13), найдем

(16)

При использовании выражения (16) уравне-
ние (13) решается только в начальный момент
времени для определения начального условия
по углу .

Для анализа поведения системы в окрестности
резонанса система уравнений (14)–(16) с быстрой
фазой (которая аналогична по форме частично
усредненной системе метода усреднения) стан-
дартным образом приводится к уравнениям дви-
жения “маятника” с действующими на него воз-
мущениями [13, 14]
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НЕОБХОДИМЫЕ УСЛОВИЯ 
“ЗАХВАТА” В РЕЗОНАНС

Уравнения (18)–(19) описывают движения “ма-
ятника” в переменных  при действии малых
возмущений. Невозмущенные движения “маят-
ника” описываются уравнением

(20)

“Захвату” в резонанс соответствует переход
“маятника” из области вращений в области его
колебательных движений. Следовательно, необ-
ходимыми условиями существования “захватов”
в резонанс является наличие областей колеба-
тельных движений “маятника”. Это условие име-
ет вид [7]

(21)
Условие (21) обеспечивает существование по-

ложений равновесия “маятника”. При этом на фа-
зовом портрете “маятника” на плоскости ,
который определяется видом его “потенциаль-
ной” энергии  ( –
произвольная постоянная), имеются, как извест-
но, особые точки двух типов: “центр” и “седло”.
Конкретный вид фазового портрета “маятника”
зависит от значений параметров асимметрии МКА

 и переменных  в момент прохода через
резонанс . Функция  в данном
случае имеет вид

(22)

При записи выражения (22) полагается ,
то есть формально изменяется начало отчета уг-
ла . Структура функции (22) такая же, как для
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аналогичной функции, которая используется при
анализе резонансных движений волчка Лагранжа
при малых углах нутации [3], где в зависимости от
значений коэффициентов, стоящих перед триго-
нометрическими функциями угла  (их отноше-
ний), приводятся все возможные фазовые порт-
реты для невозмущенного “маятника” (20). На
рис. 2 изображены положения сепаратрис для ти-
пичных фазовых портретов, возможных в рассмат-
риваемой системе (за исключением переходных
случаев) в случае, когда выполняется условие (21).
Здесь рассматриваются МКА с вытянутыми вдоль
оси  эллипсоидами инерции . Рис. 2 по-
строен для , , , если , то
положение сепаратрис аналогично, только их
петли, ограничивающие области колебательных
движений “маятника”, повернуты в другую сто-
рону. При этом рис. 2а соответствует простой
асимметрии, когда  и , рис. 2б, 2в –
сложной асимметрии, когда , .
Причем рис. 2б и рис. 2в отличаются лишь фазой

 и  соответственно.
В частных случаях, когда  или , усло-

вие (21) можно записать в аналитическом виде

(23)

Из условий (23) можно получить критические
значения обобщенных параметров асимметрии

, если левые части соотношений (23) при-
равнять к 1. В этом случае можно также найти от-
ношение критических значений параметров
асимметрии

(24)

из которого следует, что при малых углах нутации
влияние асимметрии  является определяющим
при формировании фазового портрета системы.
Однако влияние параметра  становится больше,
если эллипсоид инерции МКА приближается к
сфере .

О ВЕРОЯТНОСТИ “ЗАХВАТА” В РЕЗОНАНС
Выполнение условия (21) не гарантирует “за-

хвата” системы в резонанс, когда фазовая траек-
тория “маятника”, попадая в область колебаний,
остается в этой области достаточно длительное
время в силу действующих в системе возмуще-
ний. В общем случае, как известно, явление “за-
хвата” в резонанс имеет вероятностный характер
[15, 16]. Вероятность “захвата” определяется по
начальным условиям как предел [16]

(25)
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где  – некоторая начальная точка,
взятая в области вращений “маятника” (17)–(19),

 – δ-окрестность точки ,  – множество
точек из , для которых траектория системы
попадает в области колебаний “маятника”,  –
объем соответствующих областей.

Для оценки вероятности (25) используются ве-
личины, связанные с приращениями энергии
“маятника”, вычисленные на сепаратрисе  не-
возмущенной задачи [15]

( )α ρ ϕ0 0 0 0, ,M

(δ)U 0M
v

(δ)U
(δ)U

mes

cl

(26)

где  – производная энергии “маят-
ника”, определенная в силу возмущенной систе-
мы (17)–(19). Причем энергия определяется как

, где потенциальная энергия
“маятника”  определяется на сепаратрисе не-
возмущенной системы в момент пересечения
траектории резонанса .

“Захват” в резонанс возможен только, если
. В противном случае траектория возму-

щенной системы покидает область колебаний
“маятника” и вероятность “захвата” в резонанс
близка к нулю. Если , то вероятность “за-
хвата” в резонанс оценивается по формуле [15]

(27)

где  – “крутящий” момент, дей-

ствующий на “маятник” (слагаемое в выраже-
нии (22), не зависящее от фазы ).

Вероятность (27) представляет собой отноше-
ние фазового объема траекторий “маятника”,
входящего в его область колебаний, к полному
фазовому объему траекторий, пересекающих ре-
зонанс . Формула (27) может быть примене-
на для любого фазового портрета системы, изоб-
раженного на рис. 2. Если на отрезке  име-
ется две области колебаний (петель сепаратрис,
рис. 2б), то величина представляет собой сумму
интегралов (26), соответствующих каждой обла-
сти колебаний. Если одна область колебаний
охватывает две других (рис. 2в), то интеграл (26)
берется по внешней сепаратрисе.

Два характерных случая прохода через резо-
нанс (  и ) существенно отличаются с
точки зрения величины вероятности (27). Для
оценки величины вероятности необходимо найти
производную

(28)

В момент пересечения резонанса  поведе-
ние производной (28) как функции  зависит
от значений , а также от обобщенных па-
раметров асимметрии . На рис. 2 показаны
функции  (штриховые линии), соответству-
ющие значениям параметров , , для
которых построены сепаратрисы. В этом случае,
очевидно, что , и вероятность “захвата”
может быть вычислена по формуле (27). Однако
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если пересечение резонанса  происходит
при  (значения параметров ,  не из-
меняются), то знак производной (28) меняется на
противоположный. Рис. 3 иллюстрирует влияние
параметра  на вид функции  (рис. 3 отли-
чается от рис. 2в только знаком ), из которого

следует, что у функции  изменяется знак, и
она симметрично отражается относительно оси
ординат. В этом случае  и вероятность “за-
хвата” близка к нулю Параметры  каче-
ственно не изменяют поведение функции ,
если для них выполняется необходимое условие
существования областей колебаний (21). Так при
увеличении значений обобщенных параметров
асимметрии  в силу вида уравнений движения
(17)–(19) и вида функции  (22) увеличи-
вается объем областей колебаний “маятника”, а
для функции  эти параметры выступают как
масштабные коэффициенты, от которых функ-
ция  зависит линейно. Здесь необходимо
отметить, что если  (рис. 3), то никакое уве-
личение асимметрии  не может привести к
выполнению условия возможности “захвата” в
резонанс, так как , и модуль величины 
увеличивается.

Однако зависимость вероятности “захвата” в
резонанс от значения угла нутации  более слож-
ная, что иллюстрируется рис. 4, 5. Рис. 4 соответ-
ствует случаю , а рис. 5 – . Причем на
рис. 4а и рис. 5а показаны зависимости, когда

, а рис. 4б и рис. 5б соответствуют
более сложной асимметрии . В по-
следнем случае имеют место более сложные вари-
анты фазовых портретов (рис. 2б, 2в). На рис. 4, 5
жирные линии соответствуют значению парамет-
ра , штриховые линии – , тонкие
линии – . Как следует из результатов,
представленных на рис. 4, если , то вероят-
ность захвата увеличивается с увеличением угла
нутации , причем когда , то вероятность
“захвата” близка к нулю. Это связано с тем, что
при малых углах нутации для этого случая вели-
чина . Наоборот, при  (рис. 5) наблю-
дается тенденция уменьшения вероятности “за-
хвата” с увеличением угла нутации , при этом,
если , то вероятность “захвата” также
близка к нулю. Из приведенных результатов сле-
дует, что влияние асимметрии  на резонансное
движение МКА существенно меньше, чем асим-
метрии . Влияние асимметрий  примерно ста-
новится одинаковым, если асимметрия  в не-
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сколько раз превышает асимметрию . Поэтому
рис. 4б и рис. 5б построены при .

Здесь необходимо отметить, что графики,
представленные на рис. 4 и рис. 5, лишь каче-
ственно отражают зависимость вероятности “за-
хвата” от рассматриваемых параметров, так как
они соответствуют мгновенному значению инте-
грала . Это связано, прежде всего, с уравнением,
которое описывает изменение угла нутации (17).
При приближении к резонансу  его влияние
приводит к возмущению угла нутации, причем
это влияние может проявляться даже за предела-

σ
σ = Δ =0.05, 0.2

Θ
v

=ρ 0

ми резонансной области, размеры которой обыч-
но оценивают величиной  [13]. Это
так называемый вторичный резонансный эффект
[17, 18], который обнаруживается во втором при-
ближении метода усреднения в нерезонансных
областях движения колебательных систем. При-
чем данный эффект может привести как к увели-
чению угла нутации, так и к его уменьшению.
В первом случае возникает так называемая “по-
ложительная обратная связь”, так как увеличение
угла нутации приводит к увеличению областей
колебаний “маятника”, что естественно увеличи-
вает вероятность “захвата”, с другой стороны во
втором случае уменьшение угла нутации наобо-
рот уменьшает вероятность “захвата”. Ниже бу-
дет показано, что эти два варианта возмущений
угла нутации  также определяются знаком про-
изводной : при  угол нутации увеличива-
ется, а при  – уменьшается. Это увеличива-
ет асимметрию обоих рассматриваемых случаев с
точки зрения величины вероятности “захвата” в
резонанс.

ПРИМЕР АНАЛИЗА РЕЗОНАНСНЫХ 
“ЭФФЕКТОВ” ДЛЯ ТИПИЧНОЙ 

ПРОГРАММЫ РАЗВЕРТЫВАНИЯ КТС

В настоящее время предложено большое коли-
чество программ развертывания КТС, например,
[2, 19, 20] и др. Анализ известных программ раз-
вертывания КТС показывает, что все они имеют
одну особенность, которая существенно влияет
на реализацию явления “захвата” в резонанс. Это
связано с тем, что при увеличении длины троса
его натяжение, как правило, увеличивается, что
связано с увеличение расстояния между конце-
выми телами в системе. Увеличение расстояния
соответственно приводит к увеличению разности
гравитационных сил, действующие на концевые те-
ла, и соответственно увеличивает натяжение в тро-
се. Исключение могут составлять небольшие по
протяженности участки развертывания КТС, ко-
торые имеют место или в начале процесса развер-
тывания, или при переходе от одной программы
выпуска троса к другой. Поэтому случай, когда

, является доминирующим при рассмотре-
нии вопросов, связанных с рассматриваемыми ре-
зонансными эффектами при развертывании КТС.

При анализе резонансных эффектов условие
пересечение резонансов удобно представить в дру-
гом виде, вычислив резонансные значения угло-
вой скорости  исходя из равенства , тогда

(29)

где .

( ) =μ ( ε)O O

α
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Поэтому при проходе через резонансы имеем
, а функция  на плоскости пере-

менных  задает резонансные кривые, при
пересечении которых угловой скоростью  воз-
никают резонансные эффекты. Если пренебречь
ошибками регулирования при реализации про-
грамм развертывания КТС, то сила натяжения
троса играет роль медленного времени [6]. Изме-
нение угла нутации в соответствии с приведенны-
ми выше математическими моделями (1)–(5) и
(17)–(19) является более сложным. Так в соответ-
ствии с приближенными уравнениями движения
(17)–(19) угол нутации  в нерезонансных обла-
стях движения системы является медленно изме-
няющейся переменной, однако при пересечении
резонансов это уже не выполняется, так как при
этом имеют место возмущения, которые форми-
руются в течение достаточно небольшого проме-
жутка времени. Аналогично ведет себя угловая
скорость .

Для анализа влияния резонансных эффектов
рассматривается динамическая программа вы-
пуска троса, состоящая из участков “медленного”
и “быстрого” развертывания, близкая к програм-
ме, которая была реализована в реальном тросо-
вом эксперименте YES2 [5, 9]. Данная програм-
ма включает в себя ряд характерных участков,
влияющих на реализацию резонансных эффек-
тов. Эти участки отличаются величиной и знаком
производной : 1)  ( ); 2) 
( ); 3) . Причем, как было сказано вы-
ше, участки, соответствующие , являются
не продолжительными.

Рассматривается развертывание КТС с базово-
го КА, масса которого много раз больше массы
остальных частей системы (6000 кг). Нижний
концевой груз – малый КА (20 кг). Уравнений
движения, которые описывают номинальное
движение центра масс МКА и, следовательно, из-
менение силы натяжения троса, решаются неза-
висимо и имеют известный вид: можно использо-
вать, например, уравнения, приведенные в [2, 5].
Как показано в [5], влияние гравитационного мо-
мента на движение МКА для рассматриваемой
программы развертывания КТС) пренебрежимо
мало, даже если рассматривается МКА с вытяну-
том эллипсоидом инерции ( ).

Так как резонансные угловые скорости (29)
симметричны, то, не ограничивая общности, мож-
но рассматривать движение системы, когда .
Изменение резонансной скорости ( ) для
рассматриваемой программы развертывания
КТС приводится на рис. 6 и 8 (полужирные ли-
нии). На рис. 6–9 приводятся также зависимости

 и , определенные в соответствии с мо-
делями (1)–(5) (а) и (17)–(19) (б). Рис. 6, 7 соот-

( )ω = ωr
x x

( ) ( )ω ,αr
x T

( ),αT
ωx

α

ωx

'T >' 0T >ω' 0 <' 0T
<ω' 0 ≈' 0T

<' 0T

= 0.1xJ

>ω 0x
( ) >ω 0r
x

( )ωx t ( )α t

ветствуют случаю, когда в момент отделения МКА
начальный угол нутации мал , а для
рис. 8, 9 – достаточно большой . При ма-
лом начальном угле нутации (рис. 6, 7) “захват” в
резонанс имеет место только на участках, когда

 ( ). С другой стороны при достаточно
больших начальных углах нутации (рис. 8, 9) уг-
ловая скорость  находится в окрестности ре-

зонансной кривой  практически на всей
траектории развертывания КТС. Это соответ-
ствует оценкам вероятности “захвата” в резо-
нанс, полученным ранее (рис. 4, 5), то есть при
малых углах нутации вероятность “захвата” близ-
ка к нулю, когда  (рис. 4). Автору не удалось
найти траектории системы, для которых имеет
место явление “захвата” в резонанс при малых
начальных углах нутации, изменяя, например,
начальную фазу  или с помощью из-
менения  (до ), хотя при достаточно боль-
ших значений  такие траектории легко
находятся. Зависимости, приведенные на рис. 6–9,
построены при , , . Как
следует из результатов, приведенных на рис. 6–9,
приближенные уравнения движения МКА отно-
сительно центра масс (17)–(19) качественно пра-
вильно описывают процесс “захвата” в резонанс
в рассматриваемой системе (1)–(5). Отличие в за-
висимостях для угла нутации  (рис. 7 и 9) объ-
ясняется наличием в исходной системе нутаци-
онных колебаний (пограничных членов), кото-
рые отсутствуют в приближенных уравнениях
(17)–(19), описывающих движение системы по
интегральному многообразию (прецессионное
движение МКА).

Здесь необходимо отметить характерную осо-
бенность зависимостей, представленных на
рис. 6–9, а именно: увеличение угловой скорости

, например, при реализации явления “захвата”
в резонанс, как правило, сопровождается умень-
шением угла нутации , и наоборот. Причем дан-
ный эффект усиливается в резонансных областях
движения системы. Поэтому, если “захват” в ре-
зонанс происходит при , то есть когда резо-

нансная угловая скорость  (а значит и ) уве-
личивается, то это приводит к уменьшению угла
нутации, то есть реализуется “отрицательная об-
ратная связь”. Если “захват” в резонанс реализу-
ется при , то имеет место обратная картина.
Естественно, если “захват” в резонанс происхо-
дит при , то угол нутации совершает колеба-
ния с почти постоянными амплитудой (рис. 7, 9).
Отмеченная зависимость наиболее выражена для
случая, когда движение МКА происходит с малы-
ми начальными углами нутации (рис. 6, 7).
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Анализ резонансных эффектов для случая
, которые возникают при пересечении ре-

зонансной кривой  (29) осуществляется
аналогично и приводит к тем же выводам. Только
здесь необходимо иметь в виду, что участкам, на-
пример, когда  ( ), соответствуют на-
оборот участки увеличения значений  (по моду-
лю значения уменьшаются). В этом случае зависи-
мости для угловой скорости , определенные
для обоих случаев (  и ), симметричны
относительно оси времени, если изменить знаки
начальной угловой скорости  и производ-
ной угла прецессии .

<ω 0x
( ) <ω 0r
x

<' 0T <ω' 0
( )ω r
x

( )ωx t
>ω 0x <ω 0x

( )ω 0x

( )ψ 0d dt

При анализе угловых колебаний МКА относи-
тельно направления троса надо иметь в виду не-
избежное наличие в рассматриваемой системе
малых диссипативных моментов. Это связано,
во-первых, в использовании специальных шар-
ниров в точках крепления троса для исключения
его скручивания; во-вторых, в применении пас-
сивных демпфирующих устройств [1, 9] для гаше-
ния колебаний в системе; в-третьих, в естествен-
ном трении между волокнами троса [2]. С одной
стороны наличие диссипативных моментов (даже
малых) в системе является теоретическим обос-
нованием использования метода интегральных
многообразий [4, 12, 21]. С другой стороны, воз-
никающие диссипативные моменты влияют на
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реализацию резонансных “эффектов” в угловом
движении МКА. В данной работе оценка влияния
диссипативных моментов осуществлялась на
примере демпфирующего момента, действующе-
го в точке крепления троса к МКА. Демпфирую-
щий момент задавался в связанной с МКА систе-
ме координат пропорционально угловым скоро-
стям . Расчеты проводились по
исходной модели движения МКА (1)–(5). Было
установлено, что достаточно малая диссипация
(отношение модуля демпфирующего момента к
модулю восстанавливающего момента от силы
натяжения троса не превышала 0.1) качественно
не изменяет поведение системы в резонансных

=ω ω
, , , , , ,ωx y z x y z x y zM m

областях ее движения. Однако наличие попереч-
ных демпфирующих моментов  всегда
уменьшает угол нутации, что ведет соответствен-
но к уменьшению вероятности “захвата” в резо-
нанс. Влияние малого диссипативного момента

, действующего относительно продольной
оси МКА , неоднозначно, и в ряде случаев мо-
жет привести к увеличению вероятности “захва-
та” в резонанс. Это может иметь место, когда на-
чальная угловая скорость . В этом
случае диссипативный момент уменьшает модуль
угловой скорости  и приближает траекторию

<ω
, 0y zM

<ω 0xM
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системы к резонансной области. Кроме того, если
при этом угловая скорость  пересекает резо-
нансную кривую  при  (резонансная

угловая скорость  приближается к оси абс-

цисс), то знаки производных функций  и
 по времени совпадают, и создаются благо-

приятные условия для “захвата” в резонанс. На
рис. 10 приводится пример, который соответству-
ет случаю, когда МКА в момент отделения от ба-
зового КА стабилизируется вращением, то есть
имеет расчетную не нулевую угловую скорость

. Наличие малого диссипативного

момента  приводит не только к пересе-
чению траектории системы резонансной области,
но и к реализации длительного резонансного ре-
жима движения системы (рис. 10а), то есть к “за-
хвату” в резонанс. При этом угол нутации увели-
чивается и превышает  (рис. 10б). С другой
стороны, если формально провести моделирова-
ние движения при , то система ведет себя
совершенно по-другому, и “захвата” не наблюда-
ется (рис. 10в). Причем угол нутации в последнем
случае остается малым (зависимости на рис. 10
построены для начального значения )
и увеличивается только в конце процесса развер-
тывания КТС (до 0.2) при проходе через резо-
нансную область без “захвата” (рис. 10в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в работе исследования дви-
жения МКА относительно центра масс в составе
развертываемой КТС показывают, что наличие
резонансных эффектов может существенно по-
влиять на угловое движение МКА. Это проявля-
ется в нерегулярном поведении угла нутации 
(угла между направлением троса и продольной
осью МКА) и угловой скорости  при пересече-
нии траекторией системы резонансных областей
ее движения. Задание динамической программы
развертывания КТС определяет закон изменения
силы натяжения троса, от которого в свою оче-
редь зависят значения резонансных угловых ско-
ростей . Резонансные области движения си-
стемы характеризуются условием . При
пересечении системы резонансных областей воз-
можно два варианта ее поведения: “быстрый”
проход через резонансную область и “захват”,
при котором в течение достаточно длительного
времени выполняется условие  в силу
действующих возмущений. “Захват” в резонанс,
как правило, приводит, и это показано на приме-
ре типичной программы развертывания КТС, к
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недопустимому увеличению угла нутации, когда
его значение достигает и даже превосходит .
Данный эффект может привести в общем случае к
ослаблению троса (его провисанию), что в свою
очередь приведет к потере управляемости при
развертывании КТС.

В работе с помощью приближенной математи-
ческой модели движения, описывающей поведе-
ние системы с учетом резонансов низшего порядка,
получены необходимые условия существования
длительных резонансных режимов и проведен па-
раметрический анализ вероятности “захвата” си-
стемы в резонанс, если необходимые условия вы-
полняются. На основании проведенных исследо-
ваний может быть построена методика выбора
параметров КТС и начальных условий отделения
МКА, с помощью которой можно минимизиро-
вать влияние резонансных эффектов на его угло-
вой движение, в частности, уменьшить вероят-
ность явления “захвата” в резонанс.

Можно сформулировать следующие выводы,
которые непосредственно влияют на реализацию
резонансных режимов движения в рассматривае-
мой системе для заданной программы разверты-
вания КТС (силы натяжения троса ):

1. Естественным способом уменьшения влия-
ния резонансных эффектов на движение МКА
является уменьшение величин его асимметрий
(параметров  и ), что ведет соответственно к
уменьшению объема областей колебаний “маят-
ника” и, следовательно, к уменьшению вероятно-
сти “захвата” в резонанс.

2. Обеспечение ограниченных значений угла
нутации и угловых скоростей при отделении
МКА в общем случае ведет к уменьшению веро-
ятности “захвата”, что непосредственно следует
из результатов, представленных на рис. 4 и соот-
ветствующих случаю, когда , имея в виду,
что участки, когда , как правило, не продол-
жительны.

3. При обеспечении ограниченных значений
угла нутации и угловых скоростей МКА при отде-
лении вероятность “захвата” уменьшается, когда
параметр  увеличивается и приближается к 1
(рис. 4), то есть эллипсоид инерции МКА как тела
вращения приближается к сфере.

4. Изменяя положение центра масс МКА ( )
можно соответственно изменять значения резо-
нансной угловой скорости  (изменяются зна-
чения частоты ), однако такой вариант, конеч-
но, имеет естественные ограничения.

5. Если при отделении МКА будет выполнено
условие , то наличие даже малого

диссипативного момента  может обеспе-
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<' 0T

xJ

Δx

( )ω r
x

ω

( ) ( )ω < ω0 r
x x

<ω 0xm

чить отсутствие резонансных эффектов в угловом
движении МКА.

6. Начальная стабилизация МКА вращением
также может быть положительным фактором,
уменьшающим влияние резонансных эффектов,
если, например, обеспечить выполнение неравен-
ства  в процессе развертывания КТС.

В заключение необходимо отметить, что изло-
женный подход для анализа резонансных эффек-
тов может быть использован для многих задач,
близких к задаче о движении тяжелого твердого
тела вокруг неподвижной точки (близких к слу-
чаю Лагранжа) при медленном изменении частот
системы.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ и Государственного фонда
естественных наук Китая в рамках научного про-
екта № 21-51-53001.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Слагаемые, входящие в исходные уравнения
движения МКА (1)–(5).
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ЗАБОЛОТНОВ

где

 – угловые скорости вращения системы
координат  [5].
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