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Аннотация. В рамках совместной работы ФГУП 

ЦНИИмаш, РКК «Энергия» и ИСЗФ СО РАН в 
2007–2015 гг. проводился активный космический 
эксперимент «Радар–Прогресс» (до 2010 г. «Плаз-
ма–Прогресс»). На Иркутском радаре некогерентного 
рассеяния проводились исследования пространствен-
но-временных характеристик ионосферных возму-
щений, возникающих вследствие инжекции в ионо-
сферную плазму выхлопных газов бортовых двига-
телей транспортных грузовых космических кораб-
лей серии «Прогресс». В качестве основного эффекта 
при инжекции продуктов горения в ионосферную 
плазму рассматривается возникновение новых оча-
гов рекомбинации ионов атомарного кислорода О+ 
на молекулах воды и углекислого газа, что приводит 
к образованию области пониженной концентрации 
плазмы («дыры» ионизации). В условиях ночной 
ионосферы данная область заполняется ионами во-
дорода из плазмосферы, что меняет ионный состав 
плазмы и характеристики сигналов некогерентного 
рассеяния. При наблюдении процессов формирова-
ния и релаксации области пониженной концентра-
ции плазмы критическими факторами являются сте-
пень заполнения диаграммы направленности радара 
продуктами горения и скорость термосферного 
нейтрального ветра, который выносит молекуляр-
ные фракции выброса из диаграммы направленно-
сти радара. Влияние этих факторов приводит к низ-
кой повторяемости успешных наблюдений эффекта. 
В успешных экспериментах зарегистрированы 
уменьшение электронной концентрации до 35 % и 
длительность существования «дыры» ионизации до 
30 мин. Время существования на месте «дыры» об-
ласти с высоким содержанием ионов H+ может со-
ставлять до одного часа. 

Ключевые слова: ионосфера, электронная кон-
центрация, активные космические эксперименты, 
выброс продуктов горения в ионосферную плазму. 

Abstract. The FSUE Central Research Institute of 
Machine Building (TsNIIMash), Rocket and Space 
Corporation “Energia”, and Institute of Solar-Terrestrial 
Physics of Siberian Branch of Russian Academy of Sci-
ences (ISTP SB RAS) jointly conducted the active space 
experiment “Radar-Progress” in 2007–2015. During this 
experiment, we used the Irkutsk Incoherent Scatter Ra-
dar to study space-time characteristics of ionospheric 
disturbances generated by exhaust products of “Pro-
gress” cargo spacecraft engines. As the basic effect dur-
ing exhaust product injection we consider the formation 
of new centers for recombination of ambient iono-
spheric ions O+ on molecules of water and carbon diox-
ide. This produces an ionization “hole” in the region of 
injection. In nighttime conditions when the majority of 
experiments were performed, this hole was filled by 
hydrogen ions from the plasmasphere, thus the ion 
composition in the vicinity of the hole and incoherent 
scatter spectra were changed. For successful observation 
of the ionization hole dynamics, the critical factors are 
the degree of radar antenna diagram filling by exhaust 
products and the velocity of the thermospheric neutral 
wind, which makes exhaust gases move from the anten-
na diagram. These two factors lead to poor repeatability 
of successful experiments. Successful experiments rec-
orded a decrease in electron density up to 35 % in the 
hole that existed for 30 min. The lifetime of the region 
with high concentration of H+ ions can be as long as one 
hour. 

Keywords: ionosphere, electron density, active 
space experiments, exhaust product injection into iono-
spheric plasma. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Начиная с 2007 г. в рамках активных космических 

экспериментов (КЭ) «Радар–Прогресс» (до 2010 г. 
«Плазма–Прогресс») [Potekhin et al., 2009; Khakhinov 
et al., 2012; Хахинов и др., 2012, 2013] на Иркутском 
радаре некогерентного рассеяния (ИРНР) [Жеребцов 
и др., 2002] проводились исследования ионосфер-
ных неоднородностей, генерируемых выхлопными 
газами бортовых жидкостных реактивных двигате-
лей (ЖРД) транспортных грузовых кораблей (ТГК) 
серии «Прогресс». В 2007–2015 гг. был проведен 
91 сеанс КЭ. ИРНР использовался для исследова-
ния радиолокационных сигналов как от неодно-
родностей, генерируемых струей выхлопных газов, 
так и от ионосферных неоднородностей, возника-
ющих вследствие химической реакции этих выбро-
сов с частицами плазмы.  

Активные эксперименты проводились в режиме 
автономного полета ТГК, после завершения про-
граммы работ и отстыковки его от международной 
космической станции (МКС), и имели следующие 
особенности: 

 относительно малое количество продуктов 
горения, инжектируемых в ионосферу (скорость 
сжигания топлива варьирует от 376 г/с до 1 кг/с, 
длительность работы ЖРД — от 5 до 11 с); 

 разные внешние условия экспериментов, та-
кие как фоновая концентрация электронов, гелио-
геофизическая обстановка, высота и ориентация 
ТГК на орбите, тип ЖРД и направление струи вы-
хлопных газов. 

Для исследования пространственно-временных 
характеристик ионосферных возмущений, генериру-
емых продуктами горения при работе ЖРД, ИРНР 
включался за несколько часов до сеанса КЭ с целью 
определения фоновых параметров ионосферной 
плазмы в области пролета ТГК и продолжал измере-
ния в течение нескольких часов после сеанса КЭ. 

Ионосферные эффекты исследовались по мето-
дикам, изложенным в работах [Shpynev, 2004; Мед-
ведев и др., 2004; Лебедев и др., 2008; Хахинов и 
др., 2010], в двух частотных каналах для одновре-
менного измерения профиля мощности и спектраль-
ных характеристик сигналов некогерентного рассе-
яния (НР). В спектральном канале измерений ис-
пользовался прямоугольный импульс длительно-
стью 750 мкс. В канале регистрации профиля мощ-
ности в период низкой солнечной активности 2007–
2008 гг. для зондирования ионосферы применялся 
прямоугольный импульс длительностью 150–200 мкс, 
с 2009 г. — фазоманипулированный импульс (ис-
пользующий 5- или 11-элементный код Баркера) 
суммарной длительностью 200 мкс с последующим 
согласованным приемом. Кроме этого, начиная с 
2009 г. в экспериментах использовался режим двух 
разнесенных в меридиональной плоскости лучей для 
определения динамики возмущенной области. 
 

МЕХАНИЗМЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПРОДУКТОВ ГОРЕНИЯ 
НА ИОНОСФЕРУ 
И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 
АКТИВНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
«РАДАР–ПРОГРЕСС» 

Эксперименты, проведенные в разные годы, раз-
личались по состоянию солнечной активности и по 

параметрам орбиты ТГК, на которой происходила 
работа двигателей. Наиболее успешными были экс-
перименты при низкой солнечной активности в 
2007–2009 гг., когда орбита МКС–ТГК находилась 
на высотах ~340–360 км и продукты горения ЖРД 
появлялись вблизи максимума электронной концен-
трации. При этом фоновые значения электронного 
содержания были низкими (порядка 105 см–3), что 
обеспечивало больший процент частиц продуктов 
горения, вступивших в реакцию с фоновой ионо-
сферной плазмой.  

Для описания геометрии эксперимента мы ис-
пользуем стандартный в радиолокации термин 
«диаграмма направленности» (ДН) антенной системы, 
под которой подразумевается форма основного луча 
радара по половинной мощности. В экспериментах  
2007–2009 гг. низкая высота орбиты позволяла 
обеспечить лучшее заполнение ДН антенны ИРНР 
продуктами горения. Этот фактор является очень 
важным условием КЭ, поскольку сигнал НР форми-
руется всем объемом луча ДН, и если продукты го-
рения попадают только в небольшую часть основно-
го луча ДН, то их влияние на полный сигнал НР бу-
дет малозначимым. Для иллюстрации эффекта за-
полнения ДН радара на рис. 1 приведена геометрия 
двух экспериментов 2 и 3 сентября 2009 г., из кото-
рых хорошо видна суть проблемы заполнения ДН 
продуктами горения ЖРД. Проекция диаграммы 
направленности ИРНР на высоте 300 км имеет вид 
эллипса с угловыми размерами 0.5° в направлении 
приблизительно север–юг и 10° в направлении во-
сток–запад. Прямоугольник в начале координат 
схематически показывает расположение волновод-
но-щелевой антенны относительно географических 
координат. Цена деления по осям координат состав-
ляет 2°. Принцип работы антенной системы ИРНР 
позволяет проводить сканирование эллипсом ДН в 
направлении приблизительно север–юг путем измене-
ния несущей частоты передатчиков (154–162 МГц). 
Сектор сканирования показан соответствующими 
эллипсами на рис. 1. При используемых параметрах 
орбиты «Прогресс» попадает в сектор сканирования 

 

Рис. 1. Геометрия прохождения ТГК «Прогресс» через 
диаграмму направленности ИРНР: A — 02.09.2008, B — 
03.09.2008 
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ИРНР один, максимум два раза в сутки, и из сравне-
ния траекторий A и B на рис. 1, (сплошная и штри-
ховая линии со стрелками) видно, что в двух после-
довательных экспериментах угол между эллипсом 
ДН и траекторией орбиты существенно различается. 
Оптимальной траекторией пролета было бы ее сов-
падение с длинной осью эллипса ДН, но такой слу-
чай практически не был реализован ни в одном из 
сеансов КЭ. 

Для измерения радиолокационных характери-
стик ТГК непосредственно во время пролета (в те-
чение нескольких десятков секунд) в эксперименте 
проводилось сканирование ДН по нескольким 
направлениям. В свою очередь, для измерения сиг-
налов некогерентного рассеяния до и после пролета 
ТГК диаграмма направленности устанавливалась 
обычно в центр области пролета и оставалась по-
стоянной все время измерений методом НР. Оче-
видно, что при достаточной локализации области 
выбросов в эксперименте для траектории A на рис. 1, 
степень заполнения ДН продуктами горения будет 
гораздо выше, и эффект при измерении сигналов 
НР будет проявлен сильнее. В экспериментах после 
2009 г. для каждого канала измерений использо-
вались два луча ДН (верхний и нижний луч на 
рис. 1), которые устанавливались вблизи левой и 
правой границ траектории пролета ТГК. В связи с 
указанными особенностями геометрии экспери-
ментов в большой части пролетов ТГК достичь 
оптимальной траектории пролета не удалось, ко-
эффициент заполнения ДН был незначительным и 
существенных вариаций ионосферной плотности 
не наблюдалось.  

Вторым фактором, влияющим на результаты 
экспериментов, является наличие в термосфере 
нейтрального ветра, который сносит струю выхлоп-
ных газов из створа ДН радара. Простые оценки 
показывают, что при поперечной ширине ДН 5 км 
на высоте 300 км и горизонтальной скорости 
нейтрального ветра 50 м/с продукты горения поки-
дают ДН за две минуты, поэтому реальный эффект 
может возникнуть только при слабом ветре в ночной 
ионосфере. Если струя успевает прореагировать с 
плазмой, то эффект может быть зарегистрирован, 
поскольку заряженные частицы вморожены в маг-
нитное поле Земли и лишь частично увлекаются 
нейтральным потоком вдоль силовых линий маг-
нитного поля. Поскольку экспериментальные изме-
рения нейтрального ветра на высотах термосферы 
практически невозможны, то этот фактор дает суще-
ственную неопределенность в постановке экспери-
мента при определении места и времени включения 
двигателей ТГК. 

Следующим фактором, который влияет на сте-
пень заполнения ДН радара продуктами горения 
ЖРД, является квадратичная геометрическая расхо-
димость ДН. Этот фактор сыграл негативную роль в 
2012–2013 гг., когда орбита МКС была поднята с 350 
до 410 км. В этом случае поперечное сечение ДН 
увеличилось в 1.4 раза и, с учетом квадратичного 
уменьшения мощности сигнала НР с высотой, соот-
ношение сигнал/шум для ионосферных эффектов 
ухудшилось вдвое.  

Реальные параметры струи выхлопных газов и 
образуемого ей облака молекулярных частиц также 
неизвестны, поэтому определить истинный коэффи-
циент заполнения ДН на больших высотах весьма за-
труднительно. Наши оценки показывают, что в прин-
ципе число частиц в выхлопной струе ТГК достаточно 
велико для заполнения большого пространства с 
размерами в несколько десятков кубических кило-
метров, однако такие оценки не учитывают эффект 
конденсации паров воды и их превращения в ледя-
ные кристаллы. При работе ЖРД дисперсные частицы 
могут образовываться в основном в результате кон-
денсации паров воды и углекислого газа в выхлопной 
струе двигателей вследствие резкого падения темпе-
ратуры продуктов горения при их расширении. 

Конденсация паров воды в продуктах горения 
при работе ракетных двигателей космических аппа-
ратов (КА) рассматривалась разными авторами 
(наиболее подробно в работе [Wu, 1975]). Во всех 
этих работах полагалось, что продукты конденсации 
находятся в тепловом равновесии с газовой фазой 
продуктов горения, что в реальных условиях явля-
ется скорее исключением, чем правилом. Скрытая 
теплота конденсации, приходящаяся на одну моле-
кулу, более чем на порядок превосходит среднюю 
кинетическую энергию молекул продуктов горе-
ния. При конденсации паров происходит нагрев ча-
стиц, и для поддержания их в тепловом равновесии с 
окружающим газом необходимо наличие интенсив-
ного теплоотвода. 

В работах [Платов и др., 2004, 2005] описаны 
условия образования водяного и углекислого льда 
на высотах нижней термосферы, что позволяет 
весьма реалистично рассмотреть процессы конденса-
ции частиц выхлопных газов на высотах ионосферы. 
В случаях, когда плотность среды, в которой проис-
ходит конденсация, достаточно велика и парциаль-
ное давление паров воды мало по сравнению с дав-
лением продуктов горения в выхлопной струе, теп-
ловое равновесие эффективно поддерживается пу-
тем столкновительного теплообмена с окружающей 
средой. При работе последних ступеней ракет-
носителей и бортовых двигателей КА давление про-
дуктов горения в выхлопной струе на порядок 
меньше, чем у стартовых двигателей, работающих в 
нижних слоях атмосферы, поэтому скорость тепло-
обмена в этих условиях тоже может уменьшаться на 
порядок величины. В таком случае предположение о 
тепловом равновесии оказывается неприемлемым и 
не вполне ясно, насколько данный механизм спра-
ведлив для высот ионосферы. 

Из особенностей эксперимента следует, что при 
анализе данных конкретных КЭ «Радар–Прогресс» 
необходим учет большого числа факторов, часть из 
которых не может быть проконтролирована. Этим, 
вероятно, и определяется низкая повторяемость 
наблюдаемых эффектов.  

Как уже говорилось, характер воздействия работы 
двигателей ТГК на ионосферу определяется двумя 
механизмами. Первый — создание локальной обла-
сти возмущения с нестандартным для ионосферы 
химическим составом. Второй — изменение хими-
ческого состава и концентрации ионов плазмы 
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вследствие реакции с продуктами горения. Основ-
ной причиной изменения состояния ионосферной 
плазмы при работе двигателей КА является созда-
ние очагов рекомбинации, которые в большом про-
странственном объеме создают зону пониженной 
концентрации атомарного кислорода. Молекулы 
Н2О, СО2 и Н2 имеют в 100–1000 раз более высокую 
скорость реакции с ионами кислорода О+ [Кринберг, 
Тащилин, 1984], чем естественные для ионосферы 
тяжелые молекулы N2 и О2. Поскольку основной 
продукт выбросов — пары Н2О, а основной компо-
нент ионосферной плазмы на данных высотах — 
атомарный кислород, то наиболее значимыми хими-
ческими реакциями являются: 

 реакция обмена Н2О+О+→Н2О
++О; (1) 

 реакция диссоциациативной рекомбинации 
Н2О

++е–→ОН+Н;    (2) 
 аналогичные реакции для СО2 и Н2. 
Реакции (1)–(2) и соответствующие реакции для 

молекул СО2 и Н2 реализуют условия для создания в 
некотором объеме ионосферной плазмы области 
низкой концентрации ионов кислорода, которая за-
полняется ионами атомарного водорода, приходя-
щими вдоль силовых линий геомагнитного поля из 
плазмосферы. Источником атомарного водорода 
являются протоны солнечного ветра, захваченные 
магнитосферой Земли [Кринберг, Тащилин, 1984]. 
В условиях низкой солнечной активности содержа-
ние атомарного водорода на высотах выше 400 км 
может быть значительным (40–70 %), поэтому ди-
намика ионосферы выше максимума ионизации в 
значительной степени определяется относительным 
содержанием атомарного кислорода и атомарного 
водорода. Основной реакцией, которая определяет 
состав плазмосферы, является реакция обмена: 

O H O H .     (3) 

Скорости прямой и обратной реакции (3) невы-
соки, поэтому изменение ионного состава во внеш-
ней ионосфере является процессом инерционным и 
резкое понижение во время КЭ концентрации ато-
марного кислорода вследствие реакций (1)–(2) не 
может быть быстро восстановлено в результате при-
тока ионов Н+ из плазмосферы. Перенос частиц в 
ночной ионосфере обусловлен притоком протонов 
из плазмосферного резервуара, но скорость переноса 
ограничена скоростью звука, и процесс заполнения 
образовавшейся «дыры» концентрации плазмы до 
исходного состояния занимает интервал времени до 
15–20 мин. Восстановление же исходного ионного 
состава вследствие реакции (3) занимает еще боль-
ше времени. Следовательно, реакции (1)–(3) могут 
существенным образом изменить процентное соот-
ношение этих ионов, что сказывается на форме 
спектров НР, наблюдаемых в эксперименте. В стаци-
онарном состоянии приток ионов водорода порождает 
ионизацию атомарного кислорода, согласно обратной 
реакции (3), а ионы О+, двигаясь вниз, рекомбини-
руют в нижней ионосфере. Этот стационарный про-
цесс определяет равновесную высоту перехода 
ионного состава плазмы, которая в рамках КЭ 
должна уменьшаться. Аналогичные оценки време-
ни восстановления «дыры» ионизации были полу-

чены при проведении активных экспериментов в 
экваториальной ионосфере, где магнитное поле 
направлено горизонтально и приток ионов проис-
ходит из соседних вдоль меридиана горизонталь-
ных областей [Bernhardt et al., 2001]. Очевидно, 
что в таких условиях не происходит изменения 
ионного состава. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Как уже говорилось выше, большинство удачных 
экспериментов, в которых наблюдались вариации 
электронной плотности, относится к периоду низкой 
солнечной активности, когда орбита ТГК в экспери-
менте располагалась вблизи 350 км, т. е. для суще-
ствующих тогда фоновых значений электронной 
концентрации практически в самом максимуме иони-
зации. Наиболее успешным был эксперимент в сен-
тябре 2007 г., когда в трех сеансах измерений из ше-
сти был зафиксирован эффект создания «дыры» 
ионизации. 

На рис. 2–4 приводятся результаты нескольких 
экспериментов, в которых основной эффект воздей-
ствия выхлопных газов ЖРД ТГК «Прогресс» мож-
но связать с кратковременным понижением Ne(h) в 
течение от нескольких минут до получаса. На рис. 2 
приводятся результаты измерений Ne(h) в экспери-
менте 21.09.2007. Центральной вершиной треуголь-
ника на рисунке показаны высота и время включе-
ния двигателей ТГК (здесь и далее цвет треуголь-
ника выбирается по контрасту с фоном рисунка). 
В данном случае область низкой электронной кон-
центрации образовалась на высотах 260–330 км. 
Уменьшение Ne в этой области составляло ~35 % от 
фонового значения. Длительность процесса восста-
новления ~10 мин. 

 

 

Рис. 2. Результаты ионосферных измерений 21.09.2007. 
Время работы ЖРД «на торможение» — 21:00:13–21:00:18, 
высота пролета — 341.56 км 
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Рис. 3. Результаты ионосферных измерений 
25.09.2009. Выхлопная струя направлена на север. Время 
работы ЖРД — 08:53:39–08:53:49, высота пролета — 
345.06 км 

На рис. 3 в эксперименте 25.09.2009 область низ-
кой концентрации электронов образовалась на вы-
сотах ниже 200–270 км. Уменьшение Ne в этой обла-
сти составляло ~30 % от фонового значения. Дли-
тельность процесса восстановления составляла до 
получаса. Заметим, что это был один из немногих 
экспериментов, в котором в вечернее время значе-
ние Ne достигало 3·105 см–3. 

С 2009 г. в КЭ стал использоваться режим изме-
рений двумя разнесенными лучами. При постоянной 
тактовой частоте ИРНР 24.4 Гц статистическое 
накопление сигнала НР в каждом информационном 
канале уменьшилось вдвое, что привело к увеличе-
нию дисперсии экспериментальных данных НР. Та-
кой режим работы был обусловлен проведением 
измерений вектора скорости плазмы, но при изме-
рении сигналов НР в ходе КЭ это привело к ухуд-
шению временного разрешения. Заметное уменьше-
ние полной мощности зондирующего сигнала было 
вызвано также использованием фазоманипулиро-
ванного сигнала в канале измерения электронной 
концентрации. Поскольку ИРНР работает по прин-
ципу частотного сканирования, то в процессе пере-
хода между кодовыми посылками в коде Баркера 
сигнал излучается в направлении, отличном от ос-
новного лепестка ДН радара. В зависимости от фа-
зового кода потери мощности могут достигать десяти 
и более процентов. 

На рис. 4 приведены вариации Ne для верхнего 
луча на частоте 159.3 МГц (а, б) и для нижнего луча 
на частоте 160.2 МГц (в, г) в эксперименте 
31.08.2010. Первоначально эффект был зарегистри-
рован верхним лучом на высотах 280–330 км, где 
уменьшение Ne составляло ~25 % от фонового зна-
чения. На нижнем луче, область зондирования ко-
торого удалена к югу на ~50 км, эффект был слабее 
и наблюдался с задержкой около 10 мин. Длитель- 

 

 

 

 

Рис. 4. Результаты ионосферных измерений 31.08.2010: 
а, б — 159.3 МГц; в, г — 160.2 МГц. Время работы ЖРД 
«на торможение» — 14:30:05–14:30:11, высота пролета — 
365 км 

ность процесса восстановления на первом луче со-
ставляла около получаса. 

С повышением солнечной активности в 2010–
2013 гг. орбита МКС постоянно поднималась ЦУП 
для предотвращения торможения станции в расши-
ряющейся нейтральной атмосфере. В 2012 г. высота 
орбиты ТГК составляла уже 410 км, и, как уже гово-
рилось выше, связанный с этим эффект расширения 
ДН снижал результативность экспериментов. Для 
большинства экспериментов в этот период мы уже не 
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можем (с использованием критериев статистической 
значимости) утверждать наличие эффекта отрица-
тельных вариаций Ne при работе двигателей ТГК. 

В приведенных вариациях электронной концен-
трации максимальная реакция ионосферы на про-
дукты работы ЖРД всегда происходит ниже высоты 
орбиты ТГК, даже если выхлопная струя направлена 
горизонтально. Этот эффект может быть связан с 
двумя механизмами. Первый — это естественная 
диффузия вниз более тяжелых молекул воды и угле-
кислоты, причем здесь также должно происходить 
диффузионное разделение этих примесей. Второй и, 
скорее всего, основной механизм — это направлен-
ный вниз поток плазмосферных ионов, который как 
раз и формирует ночную ионосферу. Фактически 
область выбросов перекрывает установившийся 
плазмосферный поток ионов, находящиеся ниже 
ионы опускаются и рекомбинируют в нижней ионо-
сфере, и на их месте образуется область понижен-
ной концентрации. Нижняя граница ионосферной 
«дыры» определяется высотой, на которой ион-
нейтральные соударения нарушают «вморожен-
ность» ионов в геомагнитное поле, и заполнение 
«дыры» происходит из соседних горизонтальных 
областей.  

До настоящего момента мы рассматривали ре-
жим измерений профиля мощности, который ис-
пользуется для определения электронной концен-
трации на основе эффекта Фарадея. В эксперимен-
тах по программе «Радар–Прогресс» второй канал 
спектральных измерений часто использовался для 
исследований по новым методикам, однако в пер-
вых экспериментах использовался режим стандарт-
ных спектральных измерений методом НР. В этих 
измерениях мощность рассеяния была существенно 
выше, поскольку использовался длинный прямо-
угольный импульс ~750 мкс, обеспечивающий необ-
ходимое частотное разрешение. Однако разрешить 
эффекты КЭ по высоте в этом режиме сложнее, 
так как зондирующий импульс занимает ~110 км 
на развертке дальности радиолокационного сиг-
нала. В данном случае продукты горения должны 
заполнить не только горизонтальное сечение ДН, 
но и весь высотный интервал ~110 км, который 
формирует сигнал НР. 

Чтобы продемонстрировать ионосферные вариа-
ции, которые могут регистрироваться в канале спек-
тральных измерений, рассмотрим эксперименты 19 
и 21 сентября 2007 г., в которых эффект образова-
ния «дыры» ионизации однозначно наблюдался в 
канале измерения фарадеевского вращения. Необхо-
димо заметить, что регистрация сигналов НР в канале 
профиля мощности и в канале спектральных измере-
ний проводится на разных частотах и по принципу 
частотного сканирования, используемому на ИРНР, 
лучи ДН в двух режимах разнесены в пространстве 
на несколько градусов (см. рис. 1). По этой причине 
эффект может наблюдаться в одном канале и не 
наблюдаться в другом. 

На рис. 5 приведена динамика ионосферных вари-
аций в эксперименте 19.09.2007. Сверху вниз показа-
ны вариации электронной концентрации, электрон-
ной температуры, ионной температуры и процентное 

 

Рис. 5. Сверху вниз: вариации электронной концен-
трации, электронной температуры, ионной температуры и 
ионного состава в эксперименте 19 сентября 2007 г. 

отношение ионов в плазме. На рассматриваемых вы-
сотах плазма состоит только из ионов атомарного 
кислорода и атомарного водорода, и градациями се-
рого на рис. 5 показан процентный состав ионов [O+] 
к полной концентрации ионов. Провал ионизации на 
высотах 300–350 км явно наблюдается в вариациях 
Ne, однако присутствие вариаций совсем не очевидно 
в вариациях остальных параметров. В вариациях 
температуры электронов (Te) и ионов (Ti) к эффекту 
можно было бы отнести небольшое, почти синхрон-
ное повышение на высотах 300–400 км после 22 UT. 
В вариациях концентрации [O+] для рассматриваемо-
го интервала времени можно отнести небольшое 
уменьшение на высотах 500–550 км, что соответствует 
механизму притока ионов H+ из плазмосферы, т. е. 
если эффекты и присутствуют в данных по Te и Ti, то 
они малы по сравнению с эффектом изменения Ne. 

Другой тип реакции ионосферы представлен на 
рис. 6 для эксперимента 21.09.2007, когда в период 
образования провала ионизации наблюдались также и 
вариации в спектрах некогерентного рассеяния. В дан-
ном эксперименте спустя несколько минут после вы-
ключения ЖРД проявились сначала небольшое 
уменьшение Ti на высотах 450–550 км, а затем по-
ложительные вариации Ti и Te на высотах 400–500 км, 
вероятно связанные с притоком более теплой водо-
родной плазмы из плазмосферы. Наиболее инте-
ресная реакция в данном эксперименте наблюда-
лась в вариациях парциального состава [O+], когда 
в течение получаса область повышенного содержа-
ния ионов H+ опускалась до высот ~350 км. 
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Рис. 6. Сверху вниз: вариации электронной концен-
трации, электронной температуры, ионной температуры и 
ионного состава в эксперименте 21 сентября 2007 г. 

Этот эффект хорошо демонстрирует описанный 
выше механизм заполнения «дыры» ионизации 
ионами водорода из плазмосферы с последующей 
передачей заряда вследствие реакции резонансной 
перезарядки О+Н+→О++Н. Поскольку скорость 
этой реакции невелика, поток протонов из внешней 
ионосферы, который заполняет область ионосферной 
«дыры», создает на высотах максимума ионизации 
регион с высоким процентным содержанием ионов 
Н+. Этот регион существует намного дольше, чем 
существует сама «дыра» ионизации.  

Подобный эффект наблюдался также в сентябрь-
ском эксперименте 2008 г., когда для регистрации 
использовались два разнесенных луча ДН. На рис. 7 
приведены вариации электронной концентрации и 
ионного состава во время эксперимента 04.09.2008. 
Треугольниками на графиках обозначены высота и 
время включения двигателей ТГК. В проводимых 
экспериментах формировались два слабо разнесен-
ных луча ДН, причем большая частота соответствует 
большему наклону ДН к югу (нижний луч). Относи-
тельные вариации параметров ионосферы на двух 
лучах позволяют судить о пространственном рас-
пределении области неоднородностей. Вариации 
электронной концентрации на рисунках носят спо-
радический характер вследствие низкого отношения 
сигнал/шум, поэтому сделать однозначный вывод о 
степени уменьшения Ne в данном эксперименте 
весьма проблематично. Однако вследствие гораздо 
большей мощности, излучаемой длинным импуль-
сом в канале спектральных измерений, вариации 
ионного состава позволяют проследить ярко выра- 

 

 

Рис. 7. Вариации ионного состава после пролета ТГК: 
а — верхний луч; б — нижний луч. Область высокого 
содержания ионов Н+ опускается в течение получаса 

женную область увеличенной концентрации Н+ на 
20–25 %, которая наблюдается выше зоны выброса 
продуктов горения и затем опускается вниз, т. е. это 
такой же эффект, как на рис. 5, но вариации ионного 
состава здесь сильнее выражены, и эффект наблю-
дается более получаса. 

В данном эксперименте выхлопная струя из дви-
гателей ТГК была направлена на север, но более 
выраженная реакция наблюдалась на южном луче. 
Такой эффект появляется, вероятно, вследствие пре-
обладающего меридионального ветра, который но-
чью на средних широтах обычно направлен на юг. 
Скорость преобладающего меридионального ноч-
ного ветра на средних широтах может составлять 
30–50 м/с [Kazimirovsky et al., 1988; Вергасова, Ка-
зимировский, 1994]. Таким образом, несмотря на 
северное направление струи выброса, область неод-
нородностей, обусловленная выбросами, дрейфует к 
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югу и наибольшее понижение концентрации О+ 
наблюдается на южном луче, причем в некоторые 
моменты времени это понижение составляет ~40 %. 
По вариациям ионного состава на рис. 7 можно оце-
нить, что область повышенной концентрации Н+ 
смещается вниз со скоростью ~35 м/с (перемещение 
на ~100 км за ~45 мин). Неожиданным по сравне-
нию с предыдущими экспериментами и с результа-
тами работ [Bernhardt et al., 1998, 2001] является 
большое время существования неоднородностей 
ионного состава. Вероятнее всего, это обусловлено 
вмороженностью ионов водорода в геомагнитное 
поле, которое дает им возможность долго оставаться 
в пределах ДН ИРНР. В серии экспериментов 2008 г. 
аналогичный эффект был зафиксирован 06.09.2008, 
когда выброс из ЖРД также производился на север, 
но по степени реакции ионосферы на этот выброс 
эффект оказался значительно слабее. Следует заме-
тить, что эффект существования области с высоким 
содержанием ионов водорода может быть реализо-
ван только в условиях низкой солнечной активно-
сти, когда граница перехода [O+]/[H+] в ночное время 
опускается до высоты 500–600 км. В дневной ионо-
сфере и при высокой солнечной активности «дыру» 
ионизации заполнят ионы кислорода, которые со-
ставляют ионосферу до высоты 1000 км и более, так 
что различить основные и пришедшие ионы будет 
невозможно. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Настоящая работа имела целью систематизацию 
результатов ионосферных исследований, получен-
ных при проведении экспериментов по программе 
«Радар–Прогресс». Важно было установить как ха-
рактерные ионосферные эффекты, связанные с ра-
ботой ЖРД, так и причины низкой повторяемости 
успешных экспериментов. Подводя итоги исследо-
ваний искусственных ионосферных возмущений, 
можно констатировать следующие основные осо-
бенности проводимых экспериментов. 

1. При существующей ДН ИРНР для проведе-
ния активных КЭ достаточно серьезной проблемой 
является соответствие параметров орбиты ТГК и 
траектории выбросов продуктов горения ракетного 
топлива геометрии области зондирования, опреде-
ляемой ДН радара. Эта задача имеет несколько не-
определенных параметров: 

а) форма струи выбросов ТГК и скорость ее 
распространения; 

б) процент частиц выбросов, превращающихся в 
водяной и углекислый лед и не участвующих в ре-
акции с ионами атомарного кислорода ионосферы; 

в) степень перекрытия поперечника ДН ИРНР 
продуктами горения, которая в большой степени опре-
деляет наличие отклика в измерениях методом НР; 

г) величина нейтрального термосферного ветра 
в области выброса, который выносит выхлопную 
струю из ДН ИРНР. 

2. Недостаточный потенциал ИРНР (мощность, 
частота повторения импульсов) для проведения из-
мерений сигналов НР двумя лучами с временным 
разрешением 1–3 мин, что необходимо для данного 
типа исследований.  

3. Большая высота орбиты ТГК в экспериментах 
после 2009 г., что сильно уменьшило степень запол-
нения ДН и соотношение сигнал/шум в эксперименте. 

Несмотря на указанные проблемы при реализа-
ции активных КЭ, в них удалось подтвердить воз-
можность формирования локальной «дыры» иониза-
ции, характеристики которой согласуются с результа-
тами проведенных ранее исследований [Bernhardt et 
al., 1998, 2001]. Размер области провала ионизации 
составляет ~100 км по вертикали вдоль направления 
линий геомагнитного поля, и время существования 
«дыры» ионизации составляет 10–20 мин.  

По сравнению с предшествующими результатами 
ионосферных исследований по программе «Радар–
Прогресс», о которых сообщалось в работах [Хахи-
нов и др., 2012, 2013], в настоящей работе впервые 
рассмотрены случаи наблюдения вариаций темпера-
туры плазмы, а также интересный и малоизученный 
эффект образования на месте «дыры» ионизации 
области с высоким содержанием ионов H+. Образу-
ющаяся неоднородность ионного состава обладает 
гораздо большим временем жизни, чем сама «дыра» 
ионизации (более получаса), что может быть ис-
пользовано при моделировании для оценки скоро-
стей химических реакций, протекающих на разных 
высотах ионосферы. 

Хотя основной целью эксперимента «Радар–
Прогресс» было исследование характеристик радио-
локационных сигналов от ТГК, его часть, связанная 
с исследованием ионосферных откликов, также имеет 
определенную научную ценность и практическую 
значимость для понимания сути происходящих фи-
зических явлений и планирования будущих актив-
ных экспериментов. 

Работа выполнена на уникальной научной уста-
новке «Иркутский радар некогерентного рассеяния» 
(рег. номер 01-28) в рамках проекта II.16.1.2 Программы 
фундаментальных научных исследований РАН, а 
также поддержана грантом РФФИ № 15-05-05387 и 
грантом № НШ-6894.2016.5 Президента РФ госу-
дарственной поддержки ведущих научных школ РФ. 
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