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В [3, 4] содержатся предложения по созданию

украинского искусственного спутника Луны

«Укрселена». Основными задачами спутника

предполагаются глобальная съемка поверхности

Луны в миллиметровом диапазоне с помощью

локатора бокового обзора и спектрополяримет�

рическое исследование лунной поверхности в

ультрафиолетовой и видимой областях спектра.

Орбита спутника должна иметь высоту в пери�

селении 200 км и период оборота шесть часов,

чему соответствует эксцентриситет орбиты,

близкий к 0.5. Наклонение орбиты к плоскости

лунного экватора должно быть 90 ± 2°. 

Основным возмущающим фактором, влияю�

щим на движение ИСЛ, является возмущающее

действие Земли. Как известно [1], в системе 

координат x', y', z', отнесенной к плоскости ор�

биты возмущающего тела, имеет место первый

интеграл 

, (1)

где — эксцентриситет возмущаемой орбиты,
–
і ' — ее наклонение с учетом только вековых

возмущений. В координатах и 

изображающая точка описывает дугу

равнобочной гиперболы в пределах еди�

ничного квадрата (рис. 1). При значении с
1
<<1

(в частности при 
–
і ', близком к 90°) это означает,

что возмущаемая орбита может быть существен�

но неустойчивой. Поэтому представляет инте�

рес исследовать возмущенное движение ИСЛ на

орбите с параметрами, предложенными в про�

екте «Укрселена». 

В каждом конкретном случае границы изме�

нения эксцентриситета будут определяться еще

одним первым интегралом

, (2)

откуда следует, что желательно иметь значение

перицентрового расстояния , близкое к 0° или

180° 

Для дальнейшего анализа создаваемых Зем�

лей возмущений элементов орбиты ИСЛ вос�

пользуемся системой уравнений для этих возму�

щений, полученной М. Л. Лидовым [2]:

(3)

Здесь элементы орбиты отнесены к системе

координат x, y, z, связанной с лунным эквато�
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ром (рис. 2). Коэффициенты β суть: β1 = k
1
2, β2 =

= k
2
2, β3 = k

1
k

2
, β4 = k

2
k

3
, β5 = k

1
k

3
, а величины

k
1
, k

2
и k

3
— это направляющие косинусы ради�

уса�вектора возмущающего тела в орбиталь�

ной системе координат ИСЛ (ξ, η, ζ). Нормиро�

вочный коэффициент

, (4)

где m
1

и m — массы возмущающего и централь�

ного тел соответственно, a — большая полуось

орбиты спутника. Система уравнений (3) по�

лучена при учете только первого члена в разло�

жении возмущающего потенциала по степе�

ням отношения a/r
1

и в предположении, что

вектор ' постоянен за время оборота спутника

по орбите. 

Запишем также систему уравнений, опреде�

ляющих вековые изменения элементов орбиты

спутника в системе координат x', y', z': 

(5)

Анализ уравнений (5) показывает, что при

наклонении орбиты 
–
і ', близком к 90°, вековое

возмущение долготы узла 
–Ω' мало, а вековые

возмущения эксцентриситета и наклонения ма�

лы при близком к нулю перицентровом рассто�

янии. Наибольшему возмущению подвергается

перицентровое расстояние 
–ω'. А чем больше оно

отклоняется от нуля, тем больше будет различие

в высотах спутника над полюсами Луны. 

Один из законов Кассини, описывающих вра�

щательно�поступательное движение Луны, гла�

сит, что линии пересечения трех плоскостей —

лунного экватора, эклиптики и лунной орбиты

совпадают. Будем в связи с этим отсчитывать

долготы от узла орбиты Земли относительно Лу�

ны. Тогда долгота узла орбиты возмущающего

тела . Если сориентировать плоскость ор�

биты спутника так, чтобы она пересекала плос�

кость лунного экватора по этой же общей линии

1 0Ω =

2 2

2

2 2

2

2 2

2 2

5
' 1 ' sin 'sin 2 ',

4

1 cos '
'

2 1 '

(1 ' 5sin ')

5
' ' sin 2 'sin 2 '

4

1
' [5cos 'sin '

2

(1 ' )(2 5sin ')].

e Ae e i

i
A

e

e

i Ae i

A i

e

δ = − ω

δΩ = − ×
−

× − + ω

δ = − ω

δω = ω +

+ − − ω

r

3

1

1

3
m a

A
m r

⎛ ⎞
= π ⎜ ⎟

⎝ ⎠

1r

6

Ю. В. Александров

ISSN 156108889. Космічна наука і технологія. 2009. Т. 15. № 1 

Рис. 1. Эволюция орбиты в фазовой плоскости u = cos2–
і '

и 
2

1v e= −

Рис. 2. Системы селеноцентрических координат: x, y, 

z — экваториальная; x', y', z' — отнесенная к плоскости

земной орбиты; ξ, η, ζ — орбитальная ИСЛ
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пересечения плоскостей, то и долгота его орби�

ты Ω также будет равна нулю, а перицентровые

расстояния в различных системах координат бу�

дут одинаковы, то есть . 

Как отмечено выше, вековое возмущение

эксцентриситета обращается в ноль при значе�

нии . Целесообразно в связи с этим:

а) выбрать начальное значение перицентро�

вого расстояния отрицательным и таким,

чтобы в конце рассматриваемого промежутка

времени величина ω была положительной и рав�

ной по модулю;

б) выбрать момент выхода спутника на орби�

ту таким образом, чтобы в середине рассматри�

ваемого промежутка времени долгопериодичес�

кое возмущение, обусловленное эксцентрисите�

том земной орбиты относительно Луны, было

бы максимальным, то есть Земля была бы в пе�

риселении. 

Основные научные задачи проекта «Укрселе�

на» предполагают, что время существования

ИСЛ на его орбите должно составить два�три

месяца. Примем это время равным 75 сут или

300 оборотам спутника. С учетом продолжи�

тельности аномалистического месяца (27.55d)

найдем, что момент выхода спутника на орбиту

должен отстоять на 9.95 сут до очередного про�

хождения Луны через перигей ее орбиты. 

Итак, примем следующие начальные значе�

ния элементов орбиты ИСЛ и элементов орбиты

возмущающего тела (Земли). Спутник: эксцент�

риситет e
0

= 0.5, высота в периселении hp0
= 

= 200 км, долгота узла Ω
0

= 0°, наклонение ор�

биты i
0

= 90° (тогда большая полуось a = 3882 км,

а период оборота T = 6.03h). Земля: большая по�

луось a
1 

= 384400 км, эксцентриситет e
1

= 0.055,

долгота узла Ω
1

= 0°, наклонение орбиты i
1

=

= 6.67°. Перицентровое расстояние Земли при�

мем равным (чисто условно) его значению на

01.01.2010 г. (ω
1

= 8.7°). Теперь можно найти по

известным формулам задачи двух тел селеноце�

нтрический радиус�вектор Земли в системе ко�

ординат x, y, z, а затем с помощью соответству�

ющей матрицы перехода перейти к значениям

его направляющих косинусов в орбитальной

системе координат ξ, η, ζ. Это позволяет вычис�

лить коэффициенты β в уравнениях системы

(3). Начальное значение перицентрового рас�

стояния спутника, удовлетворяющее условию а,

оказывается равным ω
0

= –8.15°.

Найденные таким образом значения оскули�

рующего эксцентриситета орбиты спутника e и

значения его высот над экватором, южным и се�

верным полюсами Луны ( , и ) приведе�

ны в таблице. 

Возмущения элементов Ω и i не превышают

0.5°. Оценки возмущающего влияния Солнца

показывают, что оно не превышает одного ки�

лометра для высоты спутника над экватором и

трех километров над полюсами Луны.

Величина T
1

— это время прохождения спут�

ником рабочей части орбиты — от полюса до

полюса через периселений при значении ω = 0°,

найденное с помощью теоремы Ламберта. Тем

самым создаются благоприятные условия для

передачи информации на Землю на апоцентро�

вой части орбиты, ее скорость может быть поч�

ти на порядок меньше скорости накопления ин�

формации на рабочей части орбиты. 

Таким образом, можно утверждать, что орби�

та полярного искусственного спутника Луны,

предлагаемая в проекте «Укрселена» с учетом

сделанных выше уточнений, является достаточ�

но устойчивой и предоставляет благоприятные

возможности как для выполнения научных за�

дач, так и передачи информации на Землю. 

В заключение заметим, что сейчас расши�

ряется круг стран, осуществляющих или пла�

нирующих исследования Луны с помощью

NhShEh

0ω

0ω

0ω =

'ω = ω
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Эксцентриситет орбиты спутника e и значения 
его высот над экватором, южным и северным полюсами
Луны для разного числа N оборотов спутника 
(a = 3882 км, ω0 = –8.15°, T = 6.03h, T1 = 0.67h)

N e hS, км hE, км hN, км

0

60

120

180

240

300

0.500

0.493

0.491

0.491

0.493

0.500

978

1079

1163

1271

1315

1391

206

227

236

236

228

206

1392

1321

1249

1171

1086

979
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средств ракетно�космической техники. Кроме

США, это страны Евросоюза, Япония, Китай,

Россия, Индия. И если Украина не использует

свои научно�технические возможности в этом

направлении, то она рискует оказаться на обо�

чине нового и важного этапа в изучении и ос�

воении Луны. 
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PERTURBED MOTION OF THE

ARTIFICIAL SATELLITE OF THE MOON

IN THE PROJECT «UKRSELENA»

We analyse the stability of the orbit of the artificial lunar satel�

lite proposed in the «Ukrselena» project with respect to per�

turbing action of the Earth and the Sun. Some recommenda�

tions are made concerning the selection of the node longitude

and time moment of the vehicle injection into the orbit rela�

tive to the mutual location of the Earth and the Moon.
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Згiдно з рiвняннями збуреного руху космiчного

апарата (КА) [5] найбiльша швидкiсть зростан�

ня фокального параметра, який характеризує

розмiри орбiти, має мiсце, коли рушiйна уста�

новка (РУ) створює прискорення вподовж

трансверсалi. Для цього випадку були розроб�

ленi наближенi моделi руху [1—4, 6, 7], орiєнто�

ванi на конкретнi задачi, i показано, що на ак�

тивних дiлянках траєкторiя КА має форму

спiралi. Для керування орбiтою при наявностi

аеродинамiчного опору розроблено кроковий

алгоритм [3], який виконується з використан�

ням вимiряного поточного швидкiсного натис�

ку i прогнозованих на кiнець кроку кiнематич�

них параметрiв. У випадку, коли сила тяги

трансверсального напряму стала за величиною,

для побудови програми керування РУ отримано

нескладнi аналiтичнi вирази; оптимальна з пог�

ляду швидкодiї програма задає на кожному вит�

ку одну розгiнну та одну гальмiвну дiлянки, роз�

ташування i тривалiсть яких визначається гра�

ничними умовами та вимогами до тривалостi

пасивних дiлянок. З використанням припущен�

ня, яке обмежує знизу ексцентриситет орбiти,

визначено структуру оптимального керування у

межах витка, i отримано наближенi аналiтичнi

оцiнки мiсць розташування активних дiлянок

[7], але особливостi розв’язку крайової задачi не

описанi.

Якщо прискорення, яке створюється РУ, по�

стiйне i суттєво менше за гравiтацiйне на висотi,

вибранiй за базову, то для обмеженої тривалостi

активної дiлянки отримано наближенi аналiтич�

нi залежностi радiуса та ексцентриситету орбiти

вiд аргументу широти, а також радiальної скла�

дової швидкостi [6]. Коли тривалiсть активної

дiлянки зростає до десяти i бiльше дiб, похибка

цих оцiнок стає неприпустимою. Точнiшi залеж�

ностi названих величин представленi у виглядi

ряду з невизначеним числом доданкiв [1].

В результатi порiвняльного аналiзу ефектив�

ностi РУ з постiйною i регульованою малою тя�

гою встановлено, що коли КА виконує одно�

манiтнi транспортнi операцiї з вiдносно вели�

ким корисним навантаженням, використання

РУ з постiйною за величиною силою тяги є

бiльш доцiльним. Для цього випадку знайдено

розв’язок методом усереднення задачi оптимi�

зацiї багатовиткового переходу вiд початкового

до кiнцевого набору п’яти параметрiв орбiти, в

якому напрям дiї тяги та iнтервали включення

РУ визначаються залежно вiд поточних значень

кiнематичних параметрiв [4].

В данiй роботi ставиться задача оцiнки трива�

лостi досягнення заданого середнього радiуса

майже колової орбiти, необхiдної величини

приросту швидкостi, числа виткiв i витрат пали�

ва залежно вiд тягоозброєностi КА i питомої тя�

ги РУ. Доцiльнiсть її вирiшення викликана по�

ширеним використанням електроракетних дви�

гунiв для мiжорбiтальних переходiв, зокрема для

виведення КА на геостацiонарну орбiту.

Сила тяги РУ постiйна; тягоозброєнiсть в ме�

жах 10�5—10�4; питома тяга 700—5000 с; ексцент�
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риситет 0.001—0.1; висота перигею не менша за

600 км; одна активна дiлянка; гравiтацiйне поле

центральне, аеродинамiчний опiр та iншi збу�

рення не беруться до уваги.

Для визначення точностi отриманих нижче

оцiнок використаємо систему iз шести нелiнiй�

них диференцiйних рiвнянь збуреного руху су�

путника в оскулюючих елементах [5], у якiй вiд�

хилення гравiтацiйного поля Землi вiд цент�

рального (врахованi два найсуттєвiшi доданки),

аеродинамiчний опiр та сила тяги РУ спричиня�

ють збурювальнi прискорення КА в радiальному

(S), трансверсальному (T) та бiнормальному (W)

напрямах:

де ε, μ — коефіцієнти в потенціалі гравітацій�

ного поля Землі (ε = 2.64796 ·1025 м5/с2, μ =

= 3.986004 ·1014 м3/с2); r, i, u — змiнний радіус,

нахилення орбіти та аргумент широти; b, ρ — 

балістичний коефіцієнт і щільність атмосфери;

— початкова і поточна вага КА, 

його тягоозброєність і швидкість; p, e, ϑ — фо�

кальний параметр, ексцентриситет орбіти та іс�

тинна аномалія; g — прискорення вiльного па�

дiння на рівні моря.

Коли радіус орбіти r збiльшується, то всі скла�

дові прискорень (1) суттєво зменшуються, за ви�

нятком прискорення, яке створюється РУ, і з

урахуванням зменшення ваги КА через витрати

палива може бути записане у вигляді

, (2)

де t — поточний час, що відраховується з момен�

ту включення РУ, а I — її питома тяга.

З метою отримати аналітичні оцінки вiдрiзку

часу t
*
, необхiдного для досягнення заданого

радіуса орбіти r
*
, необхідного приросту швид�

кості ΔV, кількості витків переходу nr і витрат

палива Gf залежно від значення r
1

середнього

радіуса початкової орбіти, тягоозброєності КА n

і питомої тяги РУ I, відповідно до припущення

про обмеження зверху ексцентриситету прий�

мемо, що фокальний параметр дорівнює поточ�

ному радіусу r. Тоді рівняння, яке описує його

зміну в результаті включення РУ, матиме вигляд

. (3)

Інтеграл рівняння (3) з урахуванням (2) мож�

на отримати шляхом розділення змінних:

. (4)

Після нескладних перетворень співвідношен�

ня (4) отримаємо оцінку тривалості досягнення

заданого радіуса орбіти r
*
:

, (5)

де ρ = r
1
/r

*
.

В межах прийнятих припущень похибка

оцiнки (5), що збiльшується при збiльшеннi

ексцентриситету, не перевищує 10 %. Вона виз�

начена шляхом порiвняння з результатами

iнтегрування системи рiвнянь збуреного руху

[5] КА з прискореннями (1). Як видно з (5), ос�

новнi чинники, що визначають t
*
, це тягоозб�

роєність КА n, питома тяга РУ I та відношення

радіусів ρ (рис. 1).

З виразу (5) можна отримати залежність змін�

ного середнього радіуса орбіти від часу роботи

РУ: 

.

Отримаємо оцінку необхідного приросту

швидкості ΔV, який повинна забезпечити РУ

для збільшення середнього радіуса орбіти від

значення r
1

до r
*
. Елементарні перетворення з

використанням (2), (5) дають вираз

, (6)* 1ln(1 / ) / (1 )g I n t I r= − ⋅ ⋅ − ⋅ = μ ⋅ − ρ

*

0
1 /

t
dt

V n g
n t I

Δ = ⋅ ⋅ = −
− ⋅∫

1

2
1[1 / ln(1 / )]

r
r

I g r n t I
=

+ ⋅ ⋅ μ ⋅ − ⋅

1
*

/
1 exp (1 )

rI
t

n I g

⎧ ⎫⎡ ⎤μ⎪ ⎪= ⋅ − − ⋅ − ρ⎢ ⎥⎨ ⎬
⋅⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

* *

1

3
0

2

1 /

r t

r

dr n g
dt

n t Ir

⋅
= ⋅

− ⋅∫ ∫

3

2
dr r

T
dt

= ⋅
μ

1 /

n g
T

n t I

⋅
≈

− ⋅

0, , ,G G n V
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тобто ΔV дорівнює різниці швидкостей КА на

колових орбітах радіусом r
1

та r
*
. Слід зазначити,

що результат (6) — це оцінка знизу, тому що в

ній не враховані втрати швидкості на подолання

аеродинамічного опору в інтервалі висоти до

1500 км. 

Кількість витків nr для збільшення середнього

радіуса орбіти на величину r
* 

– r
1

визначимо

спочатку без врахування зменшення ваги КА в

результаті роботи РУ, тобто, на відміну від (2),

прискорення, яке створюється РУ, . Ви�

користаємо диференційні рівняння збуреного

руху КА для фокального параметра, який згідно

із прийнятими припущеннями наближено до�

рівнює середньому радіусу орбіти, і для аргумен�

ту широти: 

,  . (7)

З цих співвідношень отримаємо оцінку зверху

величини nr:

. (8)

Похибка (8) зростає разом з ексцентрисите�

том початкової орбіти в діапазоні від 15 до 45 %.

Для покращення точності оцінки числа витків

переходу з початкової орбіти середнього радіуса

r
1

на орбіту радіусом r
*

приймемо до уваги змен�

шення маси КА внаслідок роботи РУ. З ураху�

ванням прийнятих припущень кутову швид�

кість радіуса�вектора поточного положення КА

дає друге рівняння (7), а визначений з (5) дифе�

ренціал поточного часу — вираз

,

де . З цих співвідношень оцінка кіль�

кості витків переходу

. (9)

Коли ексцентриситет e
0

початкової орбіти до�

рівнює 0.001, то інтегрування диференційних

рівнянь збуреного руху КА з прискореннями (1)

дає число витків, яке відрізняється від (9) не

більше, ніж на десяті долі процента, тоді як

збільшення e
0

призводить до зростання похибки

оцінки (9), але в межах прийнятих припущень

вона не перевищує 25 % (рис. 2).

Визначимо віднесені до початкової ваги КА

G
0

витрати палива Gf на збільшення радіуса

орбіти від значення r
1

до r
*
. Витрати палива за

*

1

1 3

exp( / )
exp( / )

2 4

r

r

r

u r dr
n r

gn r

μ β ⋅
= = ⋅ −β ⋅

π π ∫

/( )Igβ = μ

1 1
3

exp[ / (1 / )]

2

I
dt r r r dr

n r

β
= ⋅ −β ⋅ − ⋅

2
max 2

1

(1 )
2 8

r

u
n

ngr

μ
= = ⋅ − ρ

π π

3

du

dt r

μ
=

3

02
dr r

T
dt

= ⋅
μ

0T ng=
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Рис. 1. Тривалість підйому висоти орбіти до значення 

на геостаціонарній (h
1

— середня висота початкової

орбіти)

Рис. 2. Кількість витків переходу на висоту геостаціо�

нарної орбіти (n = 10�4, h
1

= 600 км)
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одиницю часу, як відомо, дорівнюють відно�

шенню сили тяги n · G
0

до питомої тяги РУ I, то�

му, спираючись на отриману вище оцінку (5),

знаходимо

. (10)

Згідно з (10) віднесені до початкової ваги КА

витрати палива не залежать від його тягоозброє�

ності, а визначаються різницею радіусів орбіт і

питомою тягою (рис. 3).

Результати роботи можуть бути використані

для прийняття рішення про спосіб маневруван�

ня з метою збільшення середнього радіусу май�

же колової орбіти КА з РУ малої тяги, а також

для оцінки ефективності ускладнення алгорит�

му управління РУ.
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ORBIT HEIGHT INCREASE BY LOW THRUST 

IN TRANSVERSAL DIRECTION 

We found the dependencies of the duration to reach the

required value of the average radius of a near circular orbit,

necessary velocity increase and fuel consumption on thrust�

to�weight ratio of a space vehicle, an initial radius and speci�

fic thrust of a thruster.

*
1

0

1 exp / (1 )
fG n t

r
G I

⋅ ⎡ ⎤= = − −β ⋅ − ρ⎣ ⎦

12

В. В. Авдєєв

ISSN 156108889. Космічна наука і технологія. 2009. Т. 15. № 1 

Рис. 3. Витрати палива на підйом висоти орбіти до

значення на геостаціонарній
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Изменения плотности атмосферы и их влияние

на орбитальное движение достаточно подробно

рассматриваются в рамках задач баллистики [4,

9, 14]. Однако при исследованиях закономер�

ностей углового движения КА изменения плот�

ности атмосферы часто не учитываются [6, 10,

11, 13] или учитываются лишь изменения, обус�

ловленные высотным профилем атмосферы [2,

3, 8, 12]. Вместе с тем анализ амплитуд и 

частот изменений плотности атмосферы, воз�

никающих при орбитальном движении КА, по�

казывает, что их влияние может приводить к

существенным изменениям в относительном

движении и обуславливать качественно новые

закономерности углового движения [7]. Прак�

тическое подтверждение этому было получено

при анализе углового движения КА «Сич�1М» с

гравитационной системой стабилизации, выве�

денного на нерасчетную низкую слабо эллипти�

ческую орбиту. Главным образом из�за перемен�

ности момента аэродинамических сил, обуслов�

ленного изменением плотности атмосферы при

движении КА по орбите, происходила закрутка

КА с переходом его движения во вращательное.

При этом в различные моменты времени, в за�

висимости от плотности атмосферы на текущее

время, реализовывались как колебательные от�

носительно местной вертикали, так и враща�

тельные режимы движения. И в том и в другом

случае частоты относительного движения КА

были близки к частоте орбитального движе�

ния, т.е. наблюдались резонансы или близкие к

ним режимы движения. Использование гироде�

мпфера не изменяло качественно картины дви�

жения. 

Целью работы является оценка и аппрокси�

мация изменений плотности атмосферы (ИПА)

для учета их влияния на угловое движение КА

на низкой (550—750 км) почти круговой орбите.

Расчет плотности верхней атмосферы и оцен�

ка ИПА проводится по ГОСТ 25645.115�84 [5].

Отметим, что под ИПА могут пониматься раз�

ные по сути изменения плотности: 

• расчетные ИПА — те, которые можно рас�

считать по известным моделям параметров верх�

ней атмосферы; 

• корректирующие ИПА — отклонения плот�

ности атмосферы от расчетных значений

, где — рассчитанные по изве�

стным моделям значения плотности атмосфе�

ры, — уточненные по данным набора спут�

ников значения плотности атмосферы для дан�

ного времени и данной высоты. 

В работе [14] показано, что точность опреде�

ления плотности по моделям ГОСТа 25645.115�

84 и NRLMSISE�00 зависит от высоты точки и

тρ

стρk ст тδρ = ρ − ρ
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величина среднего квадратичного отклонения

для высоты 200 км достигает 10 %, а уже для

600 км — 22—24 %. Далее рассматриваются

только расчетные ИПА, и слово «расчетные»

опустим.

Модель атмосферы ГОСТ 25645.115�84 содер�

жит три параметра, связанных с солнечной и ге�

омагнитной активностью: среднесуточное зна�

чение F индекса солнечной активности F
10.7

,

среднее значение F
135

индекса F
10.7

за предшест�

вующие 135 сут и среднесуточный индекс геомаг�

нитной активности Kp. Значения этих парамет�

ров относятся к суткам, для которых вычисляет�

ся плотность. В расчетах повышенной точности

вместо индекса Kp используется трехчасовой

индекс kp, значения которого служат исходной

информацией при вычислении Kp. Учитывая,

что период обращения КА на рассматриваемых

орбитах составляет приблизительно 1.5 ч, будем

считать, что F = F
135

= F
0
, где F

0
— некоторое

фиксированное среднее значение индекса сол�

нечной активности и изменением F
0

и Kp за вре�

мя движения КА на одном витке можно пренеб�

речь. В соответствии с прогнозом среднегодово�

го значения индекса солнечной активности F
10.7

на период 2000—2019 гг. расчеты плотности

строятся для минимального (F
0

= 75 СЕП),

среднего (F
0

= 150 СЕП) и максимального (F
0

=

= 250 СЕП) уровня солнечной активности 

(1 СЕП = 10�22 Вт·м�2Гц�1). Значение Kp принято

равным 2.66667 [5]. При оценке точности ап�

проксимации ИПА расчеты проводятся для слу�

чая, когда Солнце находится в точке весеннего

равноденствия.

ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЙ 
ПЛОТНОСТИ АТМОСФЕРЫ

Суточный эффект вздутия атмосферы описывает�

ся в работе [5] параметром , который имеет

следующий вид:

, (1)

где h — геометрическая высота точки над пове�

рхностью общего земного эллипсоида; c
1
, c

2
, c

3
,

c
4
, n — коэффициенты модели, используемые

для расчета плотности атмосферы при различ�

ных значениях F
0
; ϕ — центральный угол между

точкой пространства, для которой рассчитыва�

ют плотность, и точкой пространства с макси�

мальным значением плотности в ее суточном

распределении.

Из выражения для видно, что изоповерх�

ность плотности представляет собой поверх�

ность тела вращения с осью симметрии, прохо�

дящей через центр Земли, и направленной на

максимальное значение плотности в ее суточ�

ном распределении. Направление из центра

Земли на максимальное значение плотности не

совпадает с направлением на Солнце. Если по�

ложение Солнца определить прямым восхожде�

нием α в плоскости экватора и склонением δ, то

направление на максимальное вздутие атмосфе�

ры определяется прямым восхождением α
max

=

= α + ϕ
1

и склонением δ
max

= δ, где ϕ
1

— угол за�

паздывания максимального вздутия атмосферы,

зависящий от уровня солнечной активности. В

среднем максимальное вздутие атмосферы отс�

тает от направления на Солнце на 2 ч, а в ГОСТ

приведены следующие значения угла запазды�

вания ϕ
1
:

для F
0

= 75 СЕП, ϕ
1

= 0.5411 рад = 31.0027°;

для F
0

= 100 СЕП, ϕ
1

= 0.5515 рад = 31.5986°;

для F
0 

≥ 125 СЕП, ϕ
1

= 0.5585 рад = 31.9997°.

На рисунке приведены графики максималь�

ного значения множителя перед в 

выражении (1), т. е. максимального значения 

K
1

– 1, в зависимости от высоты орбиты и для

различных фиксированных уровней солнечной

активности. Видно, что каждому уровню сол�

нечной активности соответствует своя высота

максимальных суточных значений ИПА.

Очевидно, что в силу осевой симметрии ат�

мосферы для фиксированной высоты плотность

не изменяется в плоскостях, перпендикулярных

к оси симметрии, а максимальные значения

ИПА наблюдаются в плоскостях, проходящих

через ось симметрии.

Расчеты плотности в сечениях, где наблюда�

ются максимальные ИПА, для различных высот

h и уровней солнечной активности F
0

дают оцен�

ки возможных ИПА из�за вздутия атмосферы на

подсолнечной стороне Земли. В табл. 1 приведе�

ны значения величин
max min

ср
ср

100 %
ρ − ρ

δρ =
ρ

cos 2
n ϕ

1K

2 3
1 1 2 3 41 ( )cos 2

nK c c h c h c h= + + + + ϕ

1K

тρ
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и ρ
max

/ρ
min

, где ρ
max

, ρ
min

, ρ
cp

— соответственно

максимальное, минимальное и среднее значе�

ние плотности на данной высоте при фиксиро�

ванном уровне солнечной активности. В каче�

стве среднего значения плотности для данной 

высоты и уровня солнечной активности прини�

мается значение плотности при сечении горба

атмосферного вздутия плоскостью, перпенди�

кулярной к оси симметрии, и проходящей через

центр Земли (табл. 2).

Наибольшие значения плотности, но наи�

меньшие ИПА (117.5 % от среднего значения

плотности, ρ
max

/ρ
min

= 2.917) наблюдаются на

высоте 550 км при F
0

= 250 СЕП. Наибольшие

ИПА (178.3 % от среднего значения плотности,

ρ
max

/ρ
min

= 5.331) наблюдаются на высоте 750 км

при F
0

= 250 СЕП. Таким образом, для фиксиро�

ванной высоты в зависимости от значения этой

высоты и уровня солнечной активности днев�

ные значения плотности могут отличаться от

ночных в 2.9—5.3 раза.

Изменение высоты орбиты из[за нецентрально[
сти гравитационного поля Земли также может

приводить к существенным изменениям плот�

ности атмосферы при движении КА по орбите.

Рассматривая эти изменения лишь на одном

витке, будем учитывать только влияние второй

зональной гармоники в потенциале притяжения

Земли, описывающую ее полярное сжатие [1].

Начальные условия движения КА по орбите

брались таким образом, что для соответствую�

щей кеплеровой орбиты эксцентриситет равен

нулю. Для исследования влияния начальных

наклонения i и широты u на изменения высоты

орбиты δh были рассмотрены орбиты с началь�

ной высотой 550 км, наклонениями i = 0°, 30°,

45°, 60°, 90° и значениями u в диапазоне 0…180°

c шагом 30°.

Расчеты показали, что максимальное увели�

чение высоты полета наблюдается на полярной

орбите i = 90° при старте над полюсом, т.е. u =

= 90°, максимальное уменьшение (ныряние КА)

наблюдается на экваториальной орбите i = 0°, и

движение при рассматриваемых условиях будет

одинаковым при любом u.

При изменении начальной высоты орбиты

характер изменения δh не изменяется; значения
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h, км 550 600 650 700 750

F
0

= 75 СЕП

δρ
cp

, %

ρ
max

/ρ
min

169.73

5.244

169.01

5.212

152.87

4.326

136.54

3.640

121.61

3.133

F
0

= 150 СЕП

δρ
cp

, %

ρ
max

/ρ
min

157.56

4.281

167.36

4.746

173.45

5.052

176.03

5.198

176.15

5.205

F
0

= 250 СЕП

δρ
cp

, %

ρ
max

/ρ
min

117.45

2.917

130.96

3.309

155.52

4.193

169.82

4.861

178.32

5.331

Таблица 1. Относительные оценки возможных ИПА, 
возникающих из[за суточного вздутия атмосферы

Таблица 2. Средние значения плотности ρcp, 10[14 кг/м3

для высот 550–750 км в зависимости от уровня
солнечной активности

h, км 550 600 650 700 750

F
0

= 75 СЕП

F
0

= 150 СЕП

F
0

= 250 СЕП

5.7045

39.082

187.69

2.4570

19.117

111.06

1.4173

11.157

71.826

0.87191

6.9106

46.144

0.56347

4.4556

29.706

Зависимость амплитуды суточных колебаний плотнос�

ти (K
1

– 1) от высоты для различных уровней солнечной

активности (1, 2, 3 — для F
0

= 75, 150 и 250 СЕП)
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δh приведены в табл. 3. Как видим, с увеличени�

ем начальной высоты орбиты максимальные 

изменения высоты орбиты уменьшаются, но

очень медленно. Поэтому можно принять, что

изменения высоты для всех рассматриваемых

начальных высот равны 25 км в сторону увели�

чения высоты орбиты и 20 км в сторону умень�

шения высоты.

Для оценки изменений плотности при совме�

стном учете влияния горба атмосферного взду�

тия и несферичности атмосферы будем предпо�

лагать, что положение максимума атмосферно�

го вздутия совпадает с положением спутника в

точке наименьшей высоты орбиты. Тогда на

солнечной стороне, где плотность больше, чем

на теневой стороне, КА будет на минимальной

высоте полета, а в теневой стороне — на макси�

мальной, что будет соответствовать минималь�

ной плотности. В табл. 4 приведены оценки мак�

симальных ИПА с учетом этих двух факторов.

Наибольшие изменения плотности атмосфе�

ры при совместном учете отличия орбиты от

кеплеровой и неравномерного нагрева атмосфе�

ры наблюдаются на низких орбитах при низкой

солнечной активности и на высоких орбитах

при высокой солнечной активности. Это объяс�

няется тем, что с увеличением солнечной актив�

ности высота атмосферы, на которой будут наб�

людаться максимальные суточные ИПА, будет

увеличиваться. При совместном учете указан�

ных двух причин возникновения ИПА макси�

мальные значения плотности превосходят ми�

нимальные в 3.6—8 раз.

Влияние эллиптичности орбиты на изменение
плотности атмосферы при движении КА рассмат�

ривается для случая почти круговых орбит. Под

почти круговыми орбитами будем понимать ор�

биты с эксцентриситетом е ≤ 0.002 для hπ ≤
600 км и е ≤ 0.004 для hπ > 600 км, где hπ — высо�

та перигея орбиты.

При совместном учете трех причин возник�

новения кoрoткопериодических ИПА были по�

лучены их оценки, приведенные в табл. 5.

Как видим, при совместном учете всех факто�

ров возникновения рассматриваемых ИПА мак�

симальные значения плотности могут отличать�

ся от минимальных в 12.5 раза.

АППРОКСИМАЦИЯ ИПА

Решение задач определения закономерностей

углового движения КА и предпроектного анали�

за возмущений его ориентации с учетом ИПА

предполагает построение достаточно простых

аналитических выражений, описывающих зако�

номерности ИПА. Использование непосред�
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h, км 550 600 650 700 750

і = 0°

і = 90°

19.0902

25.5003

18.9532

25.3167

18.8182

25.1358

18.6851

24.9574

18.5539

24.7815

Таблица 3. Максимальные изменения δh высоты 
орбиты в зависимости от начальной высоты h

Таблица 4. Относительные оценки ИПА при совместном
учете горба атмосферного вздутия и несферичности Земли
в случае максимального увеличения высоты орбиты

Таблица 5. Относительные оценки ИПА 
при совместном учете горба атмосферного вздутия, 
несферичности Земли и эллиптичности орбиты 
в случае максимального увеличения высоты орбиты

h, км 575 625 675 725 775

F
0

= 75 СЕП

δρ
cp

, %

ρ
max

/ρ
min

183.77

8.08

176.77

6.46

160.75

5.22

144.74

4.32

130.14

3.69

F
0

= 150 СЕП

δρ
cp

, %

ρ
max

/ρ
min

173.36

6.38

179.02

6.42

183.16

6.54

184.53

6.52

183.82

6.37

F
0

= 250 СЕП

δρ
cp

, %

ρ
max

/ρ
min

133.54

3.96

145.64

4.46

167.31

5.53

179.80

6.29

187.13

6.78

h, км 550 600 650 700 750

F
0

= 75 СЕП

δρ
cp

, %

ρ
max

/ρ
min

192.89

12.45

183.23

8.07

173.11

7.73

158.31

6.29

144.67

5.26

F
0

= 150 СЕП

δρ
cp

, %

ρ
max

/ρ
min

184.51

9.76

187.85

8.77

196.56

11.00

197.09

10.44

195.71

9.76

F
0

= 250 СЕП

δρ
cp

, %

ρ
max

/ρ
min

146.32

5.52

157.23

6.16

183.66

9.93

194.29

10.96

200.28

11.42

q g



ственно ГОСТа для этих целей представляется

затруднительным. Поэтому для описания крат�

копериодических ИПА была рассмотрена воз�

можность построения модели, основанная на их

аппроксимации рядом Фурье по орбитальной

частоте [9]. Для этого был проведен спектраль�

ный анализ ИПА для различных орбит, который

показал, что краткопериодические ИПА с высо�

кой степенью точности имеют частоты, кратные

орбитальной. Этот вывод согласуется с возмож�

ностью описания тригонометрическими функ�

циями с частотами, кратными орбитальной, ра�

диуса орбиты спутника в гравитационном поле

Земли для рассматриваемых орбит [9]. 

Анализ расчетов показал, что для рассматри�

ваемых ИПА достаточно аппроксимировать

значения плотности атмосферы рядом Фурье с

удержанием в разложении первых трех гармо�

ник:

,
(2)

где ai, fi — соответственно амплитуда и фаза і�й

гармоники, i = 0, 1, 2, 3; ω — частота орбиталь�

ного движения КА. Коэффициенты ai, fi опре�

деляются в зависимости от начальных условий

орбитального движения и коэффициента сол�

нечной активности.

Для оценки точности предложенной аппрок�

симации в каждой точке рассматривалась ошиб�

ка формулы (1) по сравнению с расчетными зна�

чениями плотности:

и по сравнению со средним значением плотнос�

ти a
0
, полученным при аппроксимации 

.

Здесь — плотность атмосферы, рассчи�

танная согласно [5].

Был проведен ряд расчетов ИПА при орби�

тальном движении для различных начальных

высот, солнечных активностей, параметров ор�

биты и положений орбит относительно оси сим�

метрии атмосферного горба. Расчеты показали,

что для орбит, плоскость которых проходит че�

рез ось симметрии горба атмосферного вздутия,

при начальной высоте h = 550 км и низкой сол�

нечной активности F
0

= 75 СЕП достигается

максимальная ошибка аппроксимации, которая

по сравнению с ГОСТом не превосходит 2.5 %, а

Δ
cp

< 2 %. Ошибки аппроксимации уменьшают�

ся при увеличении начальной высоты движения,

увеличении коэффициента солнечной активно�

сти или при отклонении плоскости орбиты от

оси симметрии нестационарной атмосферы.

К сожалению, коэффициенты разложения

(2), вообще говоря, свои для каждой орбиты и

для начальных условий движения КА. Можно

лишь утверждать, что третья гармоника в разло�

жении (2) в большей степени связана с описа�

нием атмосферного горба. При движении КА в

плоскостях, близких к плоскости, перпендику�

лярной к оси симметрии атмосферного горба,

достаточно удерживать только две гармоники, и

при этом ошибки описания ИПА по формуле

(2) не превосходят 3 %. Вместе с тем, при движе�

нии в плоскостях, близких к оси симметрии ат�

мосферного горба, ошибка описания ИПА дву�

мя гармониками ряда (2) может достигать 10 %. 

ВЫВОДЫ

Рассмотрены короткопериодические ИПА, воз�

никающие при орбитальном движении КА. По�

казано, что для рассматриваемых высот нагре�

вание атмосферы Солнцем может приводить к

изменению ее плотности в 5.3 раза для одной и

той же высоты. При совместном учете еще и из�

менений высоты орбиты из�за несферичности

гравитационного потенциала Земли и из�за эл�

липтичности орбиты максимальные значения

плотности атмосферы могут превосходить ми�

нимальные в 12 раз. Таким образом, показано,

что изменения плотности атмосферы при ор�

битальном движение КА может приводить к су�

щественным изменениям аэродинамического

момента. 

Рассмотрена аппроксимация короткоперио�

дических ИПА разложением в ряд Фурье по 

орбитальной частоте. Показано, что с высокой

точностью ИПА могут быть описаны разложе�

нием в ряд Фурье по орбитальной частоте с удер�

жанием первых трех гармоник. Для рассматри�

ГОСТρ

ГОСТ апр

ср
0

100 %
a

ρ − ρ
Δ =

ГОСТ апр

ГОСТ
ГОСТ

100 %
ρ − ρ

Δ =
ρ

апр 0 1 1

2 2 3 3

cos( )

cos(2 ) cos(3 )

a a t f

a t f a t f

ρ = + ω + +

+ ω + + ω +
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ваемых случаев ошибка такого представления

изменений плотности при движении КА на од�

ном витке не превышает нескольких процентов.

Полученные оценки могут быть использова�

ны для теоретического анализа и определения

основных закономерностей динамики КА с уче�

том изменений момента аэродинамических сил

и предпроектной оценки влияния аэродинами�

ческих воздействий.
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ATMOSPHERE DENSITY CHANGES 

CAUSED BY THE MOTION OF SPACECRAFTS 

IN LOW EARTH ORBITS 

The atmosphere density changes caused by the motion of

spacecrafts in almost circular Earth orbits are considered for

a range of altitudes from 550 to 750 km. Only short�period

changes with frequencies close to the frequency of the orbital

motion are studied. It is assumed that such density changes

are produced by the following factors: the diurnal effect of the

atmosphere swelling on the illuminated side of the Earth; the

change of altitude of an orbit due to noncentrality the gravi�

tational field of the Earth; the change of altitude of an orbit

due to its ellipticity.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитопауза (далее МП) — это внешняя гра�

ница магнитосферы Земли, которая представля�

ет собой тонкий пограничный токовый слой,

отделяющий магнитосферу от плазмы солнеч�

ного ветра. МП — динамичная структура, кото�

рая находится в постоянном движении. Равно�

весное положение МП определяется балансом

давлений между плазмой магнитослоя и давле�

нием магнитного поля внутри магнитосферы.

Смещение положения МП может быть вызвано

как изменением внешних параметров (вариа�

ции динамического давления солнечного ветра,

изменение знака Bz, давления плазмы магнито�

слоя, вариации плотности на форшоке [12, 19]),

так и за счет внутренних магнитосферных про�

цессов (суббуревые процессы, перераспределе�

ние токов магнитосферы или пересоединение

силовых линий магнитного поля Земли с меж�

планетным магнитным полем [22]). Монито�

ринг МП в рамках проектов ISEE и AMPTE [17]

позволил проводить систематические оценки

скорости движения и толщины МП на низких

широтах в зависимости от параметров солнеч�

ного ветра. Средняя скорость смещения поверх�

ности МП 60 км/с, толщина в диапазоне от 100—

1700 км (от единиц до десятков ларморовских

радиусов протонов солнечного ветра). Многото�

чечные наблюдения системы Cluster (подробнее

[8]) дали большой материал по параметрам МП

и характеристикам ее движения в высоких гео�

магнитных широтах и в областях каспов.

Основная цель данной работы — определить

параметры и природу многократных пересече�

ний МП (когда за 1—2 ч регистрировались нес�

колько пересечений МП). Средняя скорость

смещения положения МП (около 40 км/с) нам�

ного больше скорости движения космического

аппарата, поэтому такие наблюдения интерпре�

тировались как периодические перемещения

поверхности МП, например в работах [21] по

измерениям космического аппарата «Маринер�

5» в 1967 г. и [1] на основе наблюдений косми�

ческого аппарата IMP�2. Квазипериодические
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ДИНАМИКА НИЗКОШИРОТНОЙ МАГНИТОПАУЗЫ ЗЕМЛИ 
ПО МАТЕРИАЛАМ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОЕКТА THEMIS

Запропоновано статистичне дослідження параметрів руху поверхні магнітопаузи за матеріалами вимірювань магнітно0

го поля та плазмових параметрів системою THEMIS у квітні — вересні 2007 р. За цей період система THEMIS більш ніж

300 разів перетинала магнітопаузу. Більш ніж половина перетинів були неодноразовими. Були проаналізовані напрямки

нормалей до поверхні магнітопаузи, що визначались при перетині, та швидкість її зміщення. Запропоновано алгоритм

розділення різних випадків руху поверхні магнітопаузи: одновимірного руху як цілого (flapping) та руху по поверхні магніто0

паузи двовимірних хвильових структур (waving). Поверхневі хвилі спостерігаються на флангах магнітосфери, а одно0

вимірні осциляції — в основному в денному секторі. Для хвильових структур характерна більша швидкість зміщення по0

верхні: 50–150 км/с (для одновимірних осциляцій 10–70 км/с). Генерація хвильових структур на флангах магнітосфери

пов'язана з осциляціями підсонячної магнітосфери (cavity modes) та пов'язаними з цими осциляціями неоднорідностями по0

верхні магнітопаузи. Поверхневі неоднорідності зносяться у хвіст магнітосфери зі швидкостями, близькими до швидкості

потоку плазми в магнітошарі. При квазиперіодичному характері руху підсонячної магнітопаузи на флангах магнітосфери

спостерігаються хвилеподібні збурення. Амплітуда зміщення поверхні може істотно збільшуватись за рахунок розвитку

нестійкості Кельвіна — Гельмгольца.
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смещения положения магнитопаузы исследова�

лись по материалам измерений космических ап�

паратов GOES 6 и GOES 7 [5], «Интерболл Тайл»

[20], «Геотайл» [13], «Кластер» [15, 16] и др.

В предлагаемой работе на основе измерений

магнитного поля, плотности плазмы и скорости

плазменных потоков в 150 случаях многократ�

ных пересечений МП космическими аппарата�

ми проекта THEMIS в 2007 г., определены пара�

метры смещения поверхности магнитопаузы

Земли в низких геомагнитных широтах. Пред�

ложена методика определения характера движе�

ния МП на основе анализа параметров магнит�

ного поля при пересечении поверхности МП

космическим аппаратом. В зависимости от

распределения направления нормалей к поверх�

ности МП выделяются одномерное смещение

МП и движения по поверхности МП двумерных

возмущений и поверхностных волн. 

ПРОЕКТ THEMIS

Система космических аппаратов THEMIS (Time

History of Events and Macroscale Interactions dur�

ing Substorms) состоит из пяти одинаково осна�

щенных модулей. Вывод на орбиту был осущес�

твлен 17 февраля 2007 г. Основная задача проек�

та — многоточечное исследование феномена

суббурь. Подробные сведения об оснащении и

научных задачах проекта можно найти в работе

[2] и на сайте проекта http://themis.ssl.berkeley.edu/

index.shtml.

В нашей работе были использованы данные

измерений магнитного поля феррозондовых

магнитометров FGM [3], а также измерения

плазменных параметров, выполненные элект�

ростатическими анализаторами ESA [14].

Рабочая конфигурация космических аппара�

тов системы THEMIS: апогей первого модуля

(Th A — Alfven) 30 RE, второго (Th B — Birkeland)

— 20RE, третий и четвертый (модули Th C —

Chapman и Th D — Dangey) — на одинаковой

орбите с апогеем 12RE, пятый аппарат (Th E —

Eschenhagen) на орбите с апогеем 10RE. Система

вышла на рабочую конфигурацию в сентябре

2007 г. С 17 февраля по 15 сентября 2007 г.

THEMIS проводил измерения в промежуточной

конфигурации. В этот период все космические

аппараты находились на общей орбите с периге�

ем 1.3RE и апогеем 15.4RE. Взаимная простран�

ственная конфигурация космических аппаратов

была почти линейной, наклонение орбиты 13.7°.

Большой период времени система проводила

измерения поблизости от МП. В результате ана�

лиза данных был накоплен значительный ста�

тистический материал по параметрам движения

МП. Проекция орбиты Th A на плоскость XY

системы координат GSE за период апрель — ок�

тябрь 2007 г. показана на рис. 1. 

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

МП в первом приближении может быть описа�

на тангенциальным или вращательным магнито�

гидродинамическим разрывом. В данной работе

были проанализированы направления норма�

лей к МП (метод минимума вариаций магнит�

ного поля MVAB) и скорости ее движения по ал�

горитмам де Хоффмана�Теллера (de Hoffman�

Teller [7]), минимизации разности Фарадея

(MFR, [10]) и тайминг�анализа (timing tech�

nique, [18]) при пересечении космическими ап�

паратами THEMIS. 

Анализ пространственных параметров поверх�

ности МП проводился в собственной системе
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Рис. 1. Проекция траектории модуля Th A в марте – ав�

густе 2007 г. на плоскость XY системы координат GSE.

Показано модельное положение МП для невозмущен�

ного динамического давления солнечного ветра [9]

q g



координат МП. Система координат МП локаль�

на и зависит от ориентации МП в данной точке

пространства. В этой системе координат ось e1
отложена вдоль направления минимума вариа�

ций магнитного поля при пересечении токового

слоя МП и направлена наружу магнитосферы.

Таким образом, ось e1 перпендикулярна к по�

верхности МП. Ось e3 отложена вдоль направле�

ния максимума вариации магнитного поля при

пересечении токового слоя МП. Ось e2 допол�

няет базис до правой тройки векторов. В даль�

нейшем базис собственной системы координат

МП всегда определен относительно системы

координат GSE. Для его определения в работе

использовался метод минимизации вариаций

магнитного поля [23]. В данной методике ана�

лиз минимума вариаций применяется к вектору

магнитного поля, измеряемого дискретно при

пересечении токового слоя, который представ�

ляется идеализировано одномерным (в собст�

венной системе координат: ∂/∂x = 0, ∂/∂y = 0).

Из условия равенства нулю divB = 0 получаем

∂Bz/∂z = 0, то есть Bz не зависит от z. В работе

[23] показано, что направление нормали к токо�

вому слою МП n совпадает с направлением ми�

нимума вариации вектора магнитного поля при

пересечении токового слоя МП. Таким образом,

направление оси e1 может быть определено пу�

тем минимизации величины σ: 

, (1)

где Bm — значения вектора магнитного поля в

различные моменты времени, М — количество

измерений в выборке; 〈B〉 — среднее значение

вектора магнитного поля:

. (2)

Дополнительным условием выступает норми�

ровка нормального вектора |n| = 1. Для реализа�

ции этого ограничения в работе [23] предложен

метод множителей Лагранжа. Полученную од�

нородную систему уравнений можно записать в

матричной форме:

, (3)

где μ и ν — компоненты в декартовой системе (в

нашем случае GSE), а = 〈BμBν〉 – 〈Bμ〉〈Bν〉 —

матрица вариаций магнитного поля с собствен�

ными значениями λ
1
, λ

2
и λ

3
. Собственные век�

тора матрицы MB ортогональны и образуют ба�

зис собственной системы координат МП.

Скорость смещения и толщина МП были

проанализированы на основе методики опреде�

ления скорости движения плоского разрыва

(например, ударной волны или МП) в косми�

ческой плазме, предложенной в работе [7]. Ме�

тодика основана на поиске скорости движения

поверхности разрыва, минимизирующей выра�

жение [11]

, (4)

для конечной выборки измерений магнитного

поля B(m) и скорости потока плазмы V(m). Мини�

мизация выражения ∇V D = 0 приводит к системе

уравнений 

, (5)

где К
0 

= 〈K(m)〉, а угловые скобки обозначают ус�

реднение по выборке из М элементов, K(m) —

матрица, элементы которой определяются вы�

ражением

. (6)

Тогда при К
0 

≠ 0

. (7)

Выражение (7) определяет значение скорости

VHT для рассматриваемой конечной выборки

B(m) и V(m). Скорость перемещения границы VN

определяется как проекция VHT на нормаль к

поверхности разрыва, определенную методом

минимума вариаций магнитного поля.

Тайминг�методика для расчета направления

нормали к поверхности неоднородности и нор�

мальной составляющей скорости ее движения

основана на решении системы уравнений:

, (8)

где rab — расстояние между космическими аппа�

ab x ab

cb y N cb

db dbz

n t

n V t

tn

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

r

r

r

( ) ( )1
0

m m
HT

−= 〈 〉V K K V

( ) ( )
( ) ( )

( )
2

2

m m
m i jm

ijij m

B B
K B

B

⎛ ⎞
⎜ ⎟= δ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )
0

m m
HT = 〈 〉K V K V

( ) ( ) 2

1

1
( )

M
m m

HT
m

D
M =

= − ×∑ V V B

BMμν

3

1

BM n nμν ν μ ν
ν=

= λ∑

( )

1

1 M
m

mM =
〈 〉 = ∑B B

( ) 2
2

1

1
( )

M
m

mM =
σ = − 〈 〉 ⋅∑ B B n
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ратами Th A и Th B, ni — компоненты нормали,

VN — нормальная составляющая скорости поверх�

ности, tab — временной интервал между пересе�

чениями поверхности космическими аппарата�

ми Th A и Th B. Решением этой системы урав�

нений будут координаты нормали и, из условия

|n| = 1, нормальная к поверхности составляющая

скорости МП. Пространственная конфигура�

ция космических аппаратов THEMIS в виде ли�

нии или «нити жемчуга» не позволяет приме�

нить тайминг�методику непосредственно, так как

решение системы (8) для такой конфигурации

становится неустойчивым. Нормаль определя�

лась методом минимума вариаций магнитного

поля, после чего по временным интервалам

между пересечениями различными космичес�

кими аппаратами определялась величина VN.

Момент пересечения космическим аппаратом

МП определялся аппроксимацией составляю�

щей магнитного поля с максимальной амплиту�

дой изменения гиперболическим тангенсом a
3

+

+ a
2

· th((t – a
0
)/a

1
) на основе метода наимень�

ших квадратов. Из коэффициентов аппрокси�

мации определялось время пересечения и тол�

щина МП. 

Результаты определения нормалей были про�

анализированы в полярной системе координат,

в которой полярный угол отсчитывается от нап�

равления на Солнце — оси ХGSE, а азимутальный

угол отсчитывается от оси YGSE до проекции

нормали на плоскость ZY GSE. Использование

такой системы координат позволяет разделить
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Рис. 2. Анализ двух последовательных пересечений МП пятью космическими аппаратами в полярной системе

координат, связанной с направлением на Солнце (описание в тексте)
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Рис. 3. Динамика Bz�составляющей магнитного поля и концентрации протонов по измерениям космических аппа�

ратов THEMIS 15 мая 2007 г. (а) и 30 мая 2007 г. (б). Фрагменты a, b, c, d, e — данные соответствующих модулей

THEMIS
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одномерные квазипериодические осцилляции

поверхности и двумерные поверхностные вол�

ны на МП. При одномерном смещении МП

(рис. 2, а) направления нормалей, найденных

при пересечении МП при входе и выходе из 

магнитосферы в магнитослой и обратно, груп�

пируются около полярной оси (рис. 2, б). Нап�

равления нормалей к поверхности МП в точке

пересечения МП космическим аппаратом, оп�

ределенные по модели [9], показаны косыми

крестиками. Участок поверхности МП, по кото�

рой двухмерное возмущение движется в хвост

магнитосферы, показан на рис. 2, в. Направле�

ния нормалей при таком возмущении поверх�

ности группируются в две группы — в магнито�

сферу из магнитослоя и выхода из магнитосфе�

ры (рис. 2, г). В полярной системе координат

группы располагаются на линии, которая соеди�

няет точку направления на Солнце (полярная

ось) и направления модельных нормалей.

Именно такая конфигурация в работе рассмат�

ривалась в качестве подтверждения прохожде�

ния от подсолнечной точки в хвост магнитосфе�

ры двумерного возмущения поверхности МП.

Применение такой методики позволяет опреде�

лить направление распространения двумерного

возмущения по поверхности МП и возможное

местонахождение источника возмущения.

ПАРАМЕТРЫ ПЕРИОДИЧЕСКОГО СМЕЩЕНИЯ
МП НА НИЗКИХ ГЕОМАГНИТНЫХ ШИРОТАХ

Поверхностные волны на МП. На рис. 3, а приве�

дены измерения магнитного поля и концентра�

ции протонов, зафиксированные системой

THEMIS 15 мая 2007 г. Модули Th A, Th B, Th D

и Th E многократно пересекали МП. Всего мо�

дули системы THEMIS зафиксировали более 74

пересечений в течение 3 ч. Физические условия

в солнечном ветре на орбите Земли в рассматри�

ваемый период были относительно спокойны�

ми. Динамическое давление солнечного ветра

по данным измерений космического аппарата

АСЕ было порядка 1 нПа, скорость потока плаз�

мы 300—310 км/с без существенных возмуще�

ний. Модуль магнитного поля изменялся в диа�

пазоне 1.7—2 нТл в основном с отрицательной

составляющей Bz. Весь рассматриваемый пери�

од времени космический аппарат Th C прово�

Рис. 4. Направления нормалей к поверхности МП, определенные при пересечениях модулями THEMIS в интерва�

ле времени 3:00�6:00 UT 15 мая 2007 г.

Рис. 5. Нормали к поверхности, определенные при пе�

ресечениях системой THEMIS, и реконструкция дина�

мики смещения поверхности МП в интервале времени

3:00–6:00 UT 15 мая 2007 г.
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дил измерения в магнитослое и только два ко�

ротких интервала времени оказывался в магни�

тосфере. Скорость потока плазмы в магнитослое

составляла 120—150 км/с в низкоширотном по�

граничном слое 10—30 км/с вдоль поверхности

МП в направлении от Солнца. 

Направления нормалей, определенные при

пересечении МП космическими аппаратами

THEMIS, приведены на рис. 4. Нормальные

составляющие скорости смещения МП, опреде�

ленные при пересечениях МП по методике де

Хоффмана�Теллера, варьируют в широких пре�

делах от 40 до 110 км/с. Полярная диаграмма,

аналогичная рис. 2, на которой показаны нап�

равления нормалей, определенные при пересе�

чениях поверхности МП космическими аппара�

тами системы THEMIS 15 мая 2007 г., приведена

на рис. 5. Точки, показывающие направления
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Рис. 6. Реконструкция по�

ложения поверхности МП

15 мая 2008 г. Показаны

нижние пределы амплиту�

ды смещения МП

Модуль

КА
UT, ч

n BMSP VMSP n BMSH VMSH

VMSH Vcr

Магнитосфера Магнитослой

THA

THB

THD

THE

3–4

4–5

5–6

3–4

4–5

5–6

3–4

4–5

5–6

3–4

4–5

5–6

3.1

6.6

5.0

4.3

3.8

—

0.4

2.6

—

0.51

0.9

1.0

[1.2, 9.0, 60.9]

[3.2, 8.0, 54.5]

[4.0, 7.4, 50.5]

[3.4, 7.2, 48.4]

[3.7, 6.3, 42.4]

—

[3.2, 6.6, 47.1]

[3.2, 7.8, 41.5]

—

[3.2, 7.7, 55.6]

[0.3, 7.5, 49.8]

[5.5, 5.7, 47.3]

[2.2, –5.3, 1.1]

[8.1, –13.09, 4.5]

[15.6, –30.3, –0.4]

[1.2, 3.9, 7.4]

[–22.8, 28.8, 16.4]

—

[3.8, 4.6, 20.8]

[–25.8, 31.9, 12.1]

—

[1.7, –4.7, 5.5]

[–6.2, –4.0, –2.3]

[–8.4, 10.4, 0.4]

—

61.8

51.8

46.9

48.5

52.4

55.9

56.5

54.9

—

77.4

55.4

—

[–3.4, –2.9, –7.7]

[–1.0, 1.4, –3.5]

[–4.2, 3.6, –8.9]

[–2.4, –0.47, –7.4]

[1.6, –4.2, –2.1]

[–6.2, 3.1, –13.6]

[1.7, –5.8, –7.1]

[1.9, –4.6, –2.4]

—

[–1.5, –3.2, –7.8]

[–0.8, 0.1, –4.3]

—

[–92.5, 38.2, –30.3]

[–71.8, 94.4, –26.9]

[–75.8, 100.9, –31.0]

[–75.6, 98.2, –25.2]

[–93.2, 97.8, –27.7]

[–70.33, 99.6, –23.4]

[–68.4, 89.8, –31.7]

[–83.8, 94.9, –27.7]

—

[–87.1, 51.0, –29.5]

[–77.0, 96.4, –28.7]

95*

94

121

124

124

126

121

115

129

102*

122

125

113*

84

97

127

99

116

448

105

108

260*

127

235

* — значения получены экстраполяцией на соседних временных интервалах

Средние параметры магнитного поля, концентрации протонов и скорости потока плазмы в магнитослое 
и в магнитосфере по измерениям космических аппаратов THEMIS в системе GSE. Приведены значения 
критической скорости Vcr, определенной по формуле (9) и проекции скорости потока плазмы в магнитослое
на направление волнового вектора поверхностной волны
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нормалей, на полярных диаграммах группиру�

ются вдоль линии, соединяющей подсолнечную

точку и точку пересечения МП космическим

аппаратом. Реконструкция динамики поверх�

ности МП (рис. 6) показала, что наблюдается

прохождение двумерного квазипериодического

возмущения по флангу магнитосферы в хвост со

скоростью 120—160 км/с, что соответствует ско�

рости потока протонов в магнитослое, при этом

длина поверхностной волны варьирует от 7 до 10

RE. Амплитуда смещения МП от среднего поло�

жения изменялась со временем и составляла от

0.5 до 1.8 RE. Скорости движения поверхности

МП пропорциональны амплитуде смещения

МП. Восстановленный профиль поверхностно�

го возмущения показан на рис. 4. Поверхност�

ная волна на МП несинусоидальная, с обрат�

ным укручением.

Динамика смещения поверхности МП от

среднего положения приведена на рис. 6. Верх�

няя шкала дает представление о пространствен�

ном масштабе возмущения, полученного на ос�

нове оценки скорости смещения двухмерной

структуры по поверхности МП. Значения сред�

них значений магнитного поля, концентрации

протонов и скорости потока протонов в магни�

тосфере и в магнитослое по измерениям систе�

мы THEMIS приведены в таблице. В таблице

приведены значения критической скорости,

вычисленной по формуле [24]

, (9)

где ρ — плотность плазмы, В — индукция маг�

нитного поля, k — волновой вектор поверхност�

ной волны, а индексы 1 и 2 относятся к парамет�

рам в магнитосфере и в магнитослое соответ�

ственно. Скорость, определенная по формуле

(9), дает оценку критической скорости потока

плазмы, превышение которой приводит к раз�

витию на поверхности неустойчивости Кельви�

на — Гельмгольца [24]. По измерениям Th A, Th

B и Th D скорость в магнитослое превышала

критическую скорость в интервале времени 4—

5h UT (таблица). Характерный интервал роста

амплитуды возмущения 600—720 с, а интервал,

определенный по наблюдаемому росту ампли�

туды смещения МП, равен 1000—1500 с (рис. 6).

( )2 2 21 2
1 2

1 2

( ) ( )cr
o

ρ + ρ ⎡ ⎤⋅ = ⋅ + ⋅⎣ ⎦μ ρ ρ
V k B k B k
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Рис. 8. Направления нормалей к поверхности МП, определенные при пересечениях границы модулями THEMIS в

интервале времени 19:00—21:00 UT 30 мая 2007 г.

Рис. 7. Нормали к поверхности, определенные при пе�

ресечениях системой THEMIS, и реконструкция дина�

мики смещения поверхности МП в интервале времени

19:00—21:00 UT 15 мая 2008 г.
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Отличия в показателях могут быть связаны с не�

учетом сжимаемости плазмы и изменением угла

между волновым вектором и магнитным полем.

Одномерное квазипериодическое смещение пове?
рхности МП. В случае наблюдения одномерного

квазипериодического движения МП при пере�

сечении в направлении магнитосфера — магни�

тослой и возврате в магнитосферу нормали к

поверхности МП имеют одно выделенное нап�

равление. Результаты анализа многократного

пересечения МП системой THEMIS 7 августа

2007 г., во время которого наблюдались одно�

мерные осцилляции положения МП, приведе�

ны на рис. 3, б. Давление солнечного ветра по

измерениям плазменных параметров на борту

космического аппарата АСЕ монотонно возрас�

тало от 1 до 1.4 нПа в 23:00 UT. Скорость потока

протонов монотонно убывала от 365 до 345 км/с

с двумя выбросами в 23:00 UT (до 365 км/с) и в

23:30 UT (до 355 км/с). Значение магнитного

поля увеличивалось с 1.8 до 2.8 нТл, составляю�

щая Bz была положительной, а в 22:05 UT поме�

няла знак.

Система THEMIS находилась в рассматрива�

емый период в окрестности подсолнечной точ�

ки магнитопаузы и располагалась почти вдоль

радиуса�вектора, проведенного из центра Зем�

ли. На рис. 3, б хорошо видно, что моментам вы�

хода модулей Th C, Th B, Th D и Th E из магни�

тосферы соответствуют повышенные значения

составляющей ZGSE магнитного поля (и абсо�

лютного значения магнитного поля) внутри

магнитосферы, наблюдаемые одновременно в

измерениях всех модулей с нулевым сдвигом

фаз. Амплитуда возмущения тем больше, чем

ближе к МП находится космический аппарат. В

параметрах солнечного ветра в рассматривае�

мый период не наблюдается изменений, кото�

рые могли бы вызвать наблюдаемые возмуще�

ния токовой системы МП. Направления норма�

лей, определенные в моменты пересечения МП,

приведены на рис. 7 и 8. Все направления нор�

малей в пределах 30° совпадают с направлением

оси XGSE. Наблюдаемые возмущения магнитно�

го поля, сопровождаемые одномерным смеще�

нием положения МП, связаны со стоячими маг�

нитозвуковыми волнами (cavity modes) между

МП и точкой отражения во внутренней магни�

тосфере. При наблюдаемом периоде осцилля�

ций 4—10 мин и амплитуде порядка 1RE ско�

рость перемещения положения МП должна бы�

ла бы составлять 10—30 км/с, что и наблюдается

в эксперименте.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 9, б показаны пространственные поло�

жения системы THEMIS во время наблюдения

периодических смещений положения МП. Чер�

ным цветом показаны идентифицированные

поверхностные волны, распространяющиеся в

хвост магнитосферы, серым — одномерные ос�

цилляции. Радиус окружностей показывает

максимальные скорости смещения поверхности
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Рис. 9. Сценарий генерации поверхностных волн на эк�

ваториальной МП. Справа приведена частичная ста�

тистика наблюдений динамики экваториальной МП в

2007 г. Точки — волновые события, серые кружки — од�

номерное поступательное движение поверхности МП.

Радиус окружностей показывает максимальную зафик�

сированную скорость в отдельном событии (радиус 

окружностей на легенде соответствует 50 км/с). Гори�

зонтальные линии в центре окружностей — оценка

максимальной амплитуды смещения МП в отдельном

событии
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МП, зафиксированные в данном событии. Чер�

ные горизонтальные линии — амплитуду сме�

щения поверхности МП. В целом эти результа�

ты хорошо согласуются с результатами работы

[4], в которой были исследованы условия разви�

тия неустойчивости КГ на МП на основе изме�

рений космического аппарата «Эксплорер�18».

В работе [4] показано, что на МП в подсолнеч�

ном регионе условия развития неустойчивости

КГ не удовлетворяются. Азимутальный угол

раствора (угол отсчитывается от оси XGSE в плос�

кости XY), определяющий устойчивую область

МП, зависит от геомагнитной активности и

варьирует от 74° для значений Кр ≤ 2 до 24° для 

Кр > 2. Как видно из рис. 9, б, области наблюде�

ния волновых структур на поверхности МП

действительно расположены за границами угла

раствора, оценка значения которого лежит в

диапазоне 33–45°. В работе [6] показано, что

низкоширотная МП наиболее подвержена раз�

витию неустойчивости КГ, а с увеличением гео�

магнитной широты критерий развития неустой�

чивости перестает удовлетворяться. Это связано

с уменьшением среднего угла между векторами

магнитного поля в магнитослое и в магнитосфе�

ре Земли при росте геомагнитной широты наб�

людения. 

Проведенный анализ большого массива наб�

людений многократных пересечений МП систе�

мой THEMIS в 2007 г. дает возможность сделать

вывод о том, что наблюдаемые квазипериоди�

ческие смещения поверхности МП являются

проявлениями одного события в различных ре�

гионах магнитосферы. Периодические смеще�

ния поверхности МП в подсолнечном регионе

связаны с собственными колебаниями дневной

магнитосферы (cavity modes), рассчитанный пе�

риод которых 4–6 мин близок к периоду наблю�

даемых колебаний положения МП. Эти колеба�

ния приводят к возникновению возмущений на

поверхности МП, которые сносятся в хвост маг�

нитосферы. 

ВЫВОДЫ

В данной работе проанализированы измерения

магнитного поля и плазменных параметров маг�

нитосферы Земли, зафиксированные на борту

космических аппаратов системы THEMIS в

марте — сентябре 2007 г. Измерения проводи�

лись на промежуточной орбите в вечернем,

дневном и утреннем секторах низкоширотной

магнитосферы. Проанализировав измерения

магнитного поля, концентрации протонов и

скорости потока плазмы при 135 многократных

пересечениях МП системой THEMIS, были по�

лучены следующие результаты.

1. Идентифицированы два различных типа

смещения поверхности экваториальной магни�

топаузы: одномерного движения как целого

(flapping) и движения по поверхности магнито�

паузы двухмерных волновых структур (waving).

Предложенная в работе методика позволяет раз�

делить их и определить направление движения

двухмерного возмущения поверхности МП.

2. Определены параметры волновых поверх�

ностных возмущений МП: период повторения 

T = 2...10 мин, амплитуда смещения поверхнос�

ти МП A = (0.3...2)RE, скорость движения воз�

мущения V = 150...220 км/с, длина волны λ =

= (3...15)RE, нормальная составляющая скорос�

ти смещения МП Vn = 50...150 км/с. Поверхност�

ные волны наблюдались на флангах магнито�

сферы.

3. Для одномерных колебаний положения по�

верхности МП характерна меньшая скорость

смещения МП: Vn = 10...90 км/с. Другие пара�

метры движения поверхности при этом меняют�

ся в диапазонах: период колебаний T = 3...10 мин,

амплитуда A = (0.3...1)RE. Одномерные перио�

дические смещения положения МП наблюда�

лись в подсолнечном регионе МП.

4. Генерация волновых структур на флангах

магнитосферы связана с собственными колеба�

ниями дневной магнитосферы и вызванными

ими неоднородностями поверхности МП. Та�

ким образом, осцилляции подсолнечной МП и

волновые структуры на флангах магнитосферы,

распространяющиеся в хвост, являются прояв�

лениями единого процесса в разных регионах

экваториальной МП. Неоднородности поверх�

ности МП, возникающие при колебаниях под�

солнечной МП, сносятся в хвост со скоростью

потока плазмы в магнитослое. Поскольку ос�

цилляции имеют квазипериодический характер,
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на флангах магнитосферы наблюдаются волно�

подобные возмущения, амплитуда которых мо�

жет существенно увеличиваться при развитии

неустойчивости Кельвина–Гельмгольца. 
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DYNAMICS OF THE LOW LATITUDE TERRESTRIAL

MAGNETOPAUSE FROM THEMIS MEASUREMENTS  

Multi�spacecraft THEMIS observations in temporal orbit

during March — September 1997 provide a unique opportu�

nity to collect material on the dayside magnetopause surface

dynamics. During this period THEMIS crossed the magne�

topause surface more than 300 times. About half of observed

crossings were found to be a multicrossing (several inward

and outward crossing of a single spacecraft during short�term

interval). Taking into account the magnetopause surface nor�

mal velocity magnitude (averaged normal velocity is about 40

km/s), we speculate what periodic oscillations of the magne�

topause position were observed. Two types of the magneto�

pause motion, namely, «flapping» (one�dimensional change

of surface position) and «waving» (two�dimensional structure

propagation) were found. Amplitudes of observed oscillations

were estimated to be in the range of (0.1—2.2)RE. The algo�

rithm based on minimum variance analysis for surface nor�

mal definition, the Hoffman�Theller and timing surface

velocity definition technique is proposed to distinguish these

two types of the magnetopause surface dynamics. Two�

dimensional wavelike travelling disturbances were found

mainly on the flanks of the magnetosphere. The magneto�

pause motion normal velocity was found to lie in the range of

50 to 150 km/s. One�dimensional flapping of the surface (the

magnetopause motion normal velocity was found to be in the

range from 10 to 70 km/s) was observed predominantly in the

midday magnetosphere sector. We speculate that such quasi�

periodic motion is the manifestation of the same phenomena

in different magnetosphere regions. The generation can be

initiated by dayside magnetosphere cavity modes (such events

were associated with the magnetopause surface oscillations in

several cases) or quasiperiodic changes of solar wind parame�

ters. Surface disturbances are driven by magnetosheath plas�

ma flow tailward with velocity about 140—180 km/s. In the

case of periodic oscillations of the subsolar magnetopause the

wavelike structures can be observed on the flanks of the mag�

netopause. The amplitude of surface disturbances can be

increased by the Kelvin — Helmholtz instability.

30

А. В. Агапитов

ISSN 156108889. Космічна наука і технологія. 2009. Т. 15. № 1 

q g



ВВЕДЕНИЕ

Обнаружением и исследованием возмущений в

атмосфере и геокосмосе, сопутствующих стар�

там ракет (СР), занимаются уже более 40 лет.

Этому вопросу посвящен ряд работ [1—11, 14—

18, 23—27]. Большинство исследований прово�

дится на близких расстояниях от места воздей�

ствия (вдоль траектории полета космического

аппарата) [1, 16, 17]. Особый интерес представ�

ляет изучение эффектов на больших удалениях

от места старта. Этому вопросу также посвяще�

ны наши работы [2—10, 23—27].

Как правило, изучаются ионосферные эф�

фекты СР [1—10, 26, 27].

К настоящему времени известна только одна

работа, посвященная исследованию эффектов

СР в геомагнитном поле вблизи космодрома

[18]. В этой работе показана возможность гене�

рации геомагнитных возмущений с периодами

около 140 мин, амплитудами 10 нТл. Возмуще�

ние появлялось через 10—15 мин после СР. В 

работе [18] предположено, что повторяющийся

характер возмущений геомагнитного поля в 

области периодов 2—3 мин с амплитудой 5—

20 нТл через 2—4 мин после старта свидетель�

ствует о том, что запуск ракеты приводит к воз�

никновению также короткопериодических воз�

мущений. Данные были получены на базе гео�

магнитной обсерватории «Алма�Ата» для 23 за�

пусков ракет в 1999—2001 гг. [18]. 

В работе [11] нами исследовалась реакция до�

статочно высокочастотных (0.001—1 Гц) флук�

туаций геомагнитного поля на старты 43 мощ�

ных ракет с космодрома Байконур (R ≈ 2100 км).

Статистический анализ выявил три группы воз�

мущений, также были определены их основные

параметры — запаздывания, продолжительнос�

ти и периоды. Запаздывания оказались равными

6—7, 35—45 и 90—130 мин, продолжительности —

17—27, 45—80 и 40—70 мин, периоды — 5—8,

9—11 и 9—11 мин соответственно. Трем группам

возмущений соответствовали скорости 9 км/с,

800—1100 м/с и 300—400 м/с.

По аналогичной методике нами были выпол�

нены исследования реакции магнитного поля

Земли, сопутствовавших стартам ракет как с

близких к месту регистрации космодромов (R ≈
≈ 1500 км), так и значительно удаленных (R ≈
≈ 9500 км) [23—25]. Для анализа выбирались ак�

тивно функционирующие космодромы, с кото�

рых стартуют достаточно мощные ракеты. Таки�

ми космодромами являются космодромы Пле�

сецк, Сичан, Цеюань, Тайюань, Мыс Канаверал

и Куру. Регистрация временных вариаций гео�

магнитного поля осуществлялась вблизи г. Харь�

кова (удаления составляли от 1500 до 9500 км).

Практически всем рассмотренным стартам ра�
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кет сопутствовали заметные изменения характе�

ра колебаний горизонтальных компонентов гео�

магнитного поля в диапазоне геомагнитных

пульсаций.

Для всех космодромов выявлены три группы

возмущений. Для космодрома Плесецк им соот�

ветствовали скорости 4.9–6.1 км/с, 880–910 м/с

и 325—400 м/с [23]; для космодромов Китая:

2.0—3.7 км/с, 800—970 м/с и 500—600 м/с [24];

для космодрома Мыс Канаверал: 4.4—5.5 км/с,

980—1070 м/с и 540—590 м/с [25]; для европей�

ских ракет, стартовавших с космодрома Куру,

значения скоростей 2.5—3.1 км/с, 680—740 м/с

и 480—540 м/с [25].

Существует целый ряд вопросов, на которые

необходимо ответить. Какие тенденции измене�

ния параметров возмущений с увеличением рас�

стояния до космодрома; насколько далеко могут

распространяться волны, генерируемые старта�

ми ракет; какова величина возмущений? 

Целью настоящей работы является изучение

и анализ зависимостей запаздываний, продол�

жительностей и периодов возмущений, сопутст�

вовавших стартам ракет с различных космодро�

мов мира (удаления 1500—9500 км), от расстоя�

ния до космодромов по результатам наблюдений

достаточно высокочастотных (0.001—1 Гц) флук�

туаций геомагнитного поля вблизи г. Харькова.

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ 

Магнитометр0флюксметр. Несерийный высо�

кочувствительный магнитометр, включенный в

состав программно�аппаратного комплекса,

размещен в обсерватории Харьковского нацио�

нального университета имени В. Н. Каразина

(с. Граково, Чугуевский район, Харьковская

обл.) [11]. Его геофизические координаты:

49°40' с. ш., 36°50' в. д., геомагнитные координа�

ты: + 45°20' геомагнитной широты, 119°20' в. д.

Магнитометр�флюксметр измеряет уровень

флуктуаций. Его чувствительность составляет

0.5—500 пТл в диапазоне периодов 1—1000 с 

соответственно.

Методы анализа. Вначале магнитометричес�

кие сигналы, соответствующие H� и D�компо�

нентам геомагнитного поля с учетом амплитуд�

но�частотной характеристики магнитометра�

флюксметра преобразовывались в сигналы H(t)

и D(t) флуктуаций геомагнитного поля. Первые

измеряются в относительных единицах, а пос�

ледние — в абсолютных (в нТл).

Затем сигналы H(t) и D(t) подвергались даль�

нейшей обработке: цифровой фильтрации с по�

лосами фильтров, соответствующих, например,

периодам 1–20, 20–100, 100–300 и 300–1000 с и

вейвлет�преобразованию [18].

Вейвлет�преобразование, как известно, имеет

вид [18]:

,

где s(t) — сигнал (H(t) или D(t)), a и b — пара�

метры масштабирования и сдвига, ψ — базис

вейвлета, звездочка означает комплексное соп�

ряжение, t — безразмерное время. В качестве

ψ(t) использовался вейвлет Морле [18]:

exp(–t2/2)cosωt,

который представляет собой волновой пакет с

безразмерной частотой ω (обычно выбирают

ω = 5). Именно такой базис удобен для обнару�

жения и последующего анализа цугов волн (гео�

магнитных пульсаций типа Pc). 

Определению подлежали времена запаздыва�

ния возможной реакции геомагнитного поля на

СР, ее продолжительность и спектральный сос�

тав возникающих возмущений. Далее путем ус�

реднения вычислялись статистические характе�

ристики этих возмущений для разных космод�

ромов и строились зависимости запаздываний,

продолжительностей и периодов от расстояния

до космодрома.

СВЕДЕНИЯ О РАКЕТАХ И КОСМОДРОМАХ

В работе изучалась реакция геомагнитного поля

на старты 21 ракеты с космодрома Плесецк, 69

ракет с космодрома Байконур, 33 ракет с кос�

модромов КНР, 11 ракет с космодрома Мыс Ка�

наверал и 15 ракет с космодрома Куру. Все СР

имели место в 2002—2008 гг.

Характеристики и основные параметры ракет

приведены в табл. 1. Исследованию подверга�

лась реакция геомагнитного поля на запуски ра�

кет различной массы: от 107 до 2100 т. Им (сог�

( )tψ =

1/ 2

1
[ ( )] ( , ) ( )

t b
W s t Ws a b s t dt

aa

∞
∗

−∞

−⎛ ⎞≡ = ψ ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫
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ласно классификации [15]) соответствуют раке�

ты средней тяжести («Рокот», «Космос�3М»,

«Long March�2C», «Long March�2D», «Long

March�3A»), тяжелые («Днепр», «Молния», «Со�

юз», «Зенит», «Протон», «Long March�2F»,

«Long March�3B», «Long March�4B», «Ariane5»)

и сверхтяжелые («Space Shuttle»). Всего в насто�

ящей работе проанализировано 149 СР.

Краткие сведения о космодромах приведены

в табл. 2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Для общего контроля уровня магнитной возму�

щенности использовались индексы Ap и Kp на�

кануне и в день СР, взятые из интернет. Запуски

ракет осуществлялись как в магнитоспокойные,

так и магнитовозмущенные дни. 

Для примера рассмотрим пять стартов ракет с

различных космодромов мира.

На рис. 1 представлены вариации Н(t) и D(t),

сопутствовавшие СР средней тяжести «Рокот»

30 июня 2003 г. в 14:15 (здесь и далее использует�

ся время UT) с космодрома Плесецк. В эти сут�

ки ΣКр = 22. 

Примерно через 6—7 мин после СР наблюда�

лось заметное изменение характера колебаний

длительностью 8—10 мин и периодом 4 мин.

Следующее по времени возмущение регистри�

ровалось через 61—64 мин. Оно имело длитель�

ность 36—48 мин и периоды 8—10 мин для Н� и
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Таблица 1. Краткие сведения о ракетах (в скобках приведены данные для модификации «Ariane 5G»)

Название

Координаты Расстояние 

от космодрома 

до обсерватории, км

Количество

запусков
Страна

Широта Долгота

Плесецк

Байконур

Цеюянь

Тайюань

Сичан

Мыс Канаверал

Куру

63.0° с. ш.

46.0° с. ш.

41.1° с. ш

38.8° с. ш

28.1° с. ш

28.5° с. ш

5.15° с. ш.

41.0° в. д.

63.3° в. д.

100.3° в. д.

111.5° в. д.

102.3° в. д.

80.5° з. д

52.63° з. д.

1500

2100

4800

5600

5900

9300

9500

21

69

10

12

11

11

15

Россия

Россия

КНР

КНР

КНР

США

Гвиана (фр.)

Таблица 2. Краткие сведения о космодромах

Тип ракеты
Число 

запусков

Количество

ступеней
Длина, м Масса, т

Начальная

тяга, МН

Масса 

нагрузки, т (на

высоте 200 км)

Cтрана

«Молния»

«Космос�3М»

«Рокот»

«Союз»

«Днепр»

«Зенит»

«Протон»

«Long March�2C»

«Long March�2D»

«Long March�2F»

«Long March�3A»

«Long March�3B»

«Long March�4B»

«Space Shuttle»

«Ariane 5 (5G)»

1

7

5

37

6

1

28

7

4

4

9

1

8

11

15

4

2

3

3

3

3

4

2

2

2

3

3

3

—

3

40.0

32.4

29.0

46.1

29.0

49.5

59.0

35.2

33.7

58.3

52.4

54.8

44.1

56.2

59.0

305.5

109

107.5

305

268.3

460

711

192

232

480

241

425.5

254

2045

777(710)

4.19

1.48

1.60

4.14

—

—

8.84

2.79

2.96

5.92

2.96

5.92

2.97

28.6

6.47 (6.36)

1.8

1.5

1.9

6.9

5.5

5.4

19.8

2.4

3.1

8.4

8.5

12.0

4.2

29.5

21(16)

Россия

Россия

Россия

Россия

Россия

Россия

Россия

КНР

КНР

КНР

КНР

КНР

КНР

США

ЕС
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D�компонентов соответственно и сопровожда�

лось увеличением периода и амплитуды. Третье

возмущение продолжительностью 37 мин воз�

никло через 118—126 мин после СР. В волновом

процессе преобладали периоды 8—11 мин.

Старт тяжелой российской ракеты «Протон»

с космодрома Байконур имел место 9 апреля

2007 г. в 22:54 (рис. 2). Сутки с СР были слабо

магнитовозмущенными: ΣКр = 14. Первое воз�

мущение (значительное уменьшение периода от

9—10 до 3—4 мин), отчетливо фиксируемое в

двух компонентах, имело запаздывание 4—5 мин

и продолжалось 34 и 42 мин для Н� и D�компо�

нентов соответственно. Следующее возмуще�

ние, наблюдавшееся через 60—64 мин, продол�

жалось 34—42 мин и имело периоды 9 и 13 мин
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Рис. 1. Временные вариации H� и D�компонентов геомагнитного поля, соответствующие им вейвлет�спектры и

энергограммы (распределение средней энергии колебаний по периодам) в диапазоне периодов 100—1000 с, сопро�

вождавшие старт ракеты «Рокот» с космодрома Плесецк 30 июня 2003 г. Здесь и далее сплошной вертикальной ли�

нией показан момент старта ракеты (14:15 UT) 
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для Н� и D�компонентов соответственно. Третье

изменение характера волнового процесса имело

запаздывания 108 и 112 мин, продолжитель�

ность 38 мин и периоды 11—12 мин для Н� и D�

компонентов соответственно.

Запуск тяжелой китайской ракеты модифика�

ции «2F» имел место 29 декабря 2002 г. в 16:40 с

космодрома Цеюань (рис. 3). Сутки со СР были

несколько магнитовозмущенными (ΣКр = 23).

Первое изменения характера колебаний наблю�

далось через 35 и 46 мин для Н� и D�компонен�

тов соответственно. В Н�компоненте имело

место подавление волнового процесса и умень�

шение периода в 2 раза (от 14 до 7 мин). В D�

компоненте — уменьшение периода. Продол�

жался этот процесс 54 мин и имел периоды 

7 мин для обоих компонентов сигнала. Следую�

щее возмущение продолжительностью 49—

60 мин имело задержки 99—107 мин. Периоды

составляли 8 и 13 мин для Н� и D�компонентов
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, для старта ракеты «Протон» с космодрома Байконур 9 апреля

2007 г. (22:54 UT)
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соответственно. Третий процесс проявлялся как

увеличение периода преобладающих колебаний

в Н�компоненте до 13 мин, D�компоненте до 

15 мин. Он имел запаздывания 166—191 мин и

продолжительность 51—57 мин для Н� и D�ком�

понентов сигнала. 

На рис. 4 представлены вариации горизон�

тальных компонентов геомагнитного поля, со�

путствовавшие старту космического челнока

«Atlantis» 8 июня 2007 г. в 23:38. В эти сутки 

ΣКр = 16. Запуск челнока совпал с прохожде�

нием солнечного терминатора вблизи места

расположения обсерватории, поэтому выделе�

ние первого типа возмущения для этого старта

затруднено. Изменение характера колебаний,

сопровождаемое увеличением амплитуды в два

раза, имело место в интервале времени с 02:10

до 03:25. Следующий тип возмущений наблю�
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Рис. 3. То же, что и на рис. 1, для старта ракеты «2F» с космодрома Цеюань 29 декабря 

2002 г. (16:40 UT). Пунктирной линией показан момент захода Солнца на высоте 200 км

вблизи г. Харькова

q g



дался с 03:50 до 05:13 для Н�компонента и с

04:15 до 05:15 для D�компонента. Периоды гео�

магнитных пульсаций составляли около 13 мин

для двух типов возмущений.

Флуктуации Н� и D�составляющих магнитно�

го поля, сопутствовавшие СР «Ariane 5» 18 июля

2004 г. в 00:44, приведены на рис. 5 (ΣКр = 18). В

интервале времени примерно с 23:55 по 01:40

наблюдался восход Солнца соответственно на

высоте 200 км и на уровне Земли вблизи места

расположения обсерватории. Эффекты, пред�

положительно связанные со СР, начались при�

мерно через 103 и 93 мин после запуска ракеты

для Н� и D�компонентов сигнала соответствен�

но. Они сопровождались увеличением периода

(от 6 до 11 мин) и амплитуды (в два раза) в Н�

компоненте и незначительным подавлением

волнового процесса в D�компоненте с периода�
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Рис. 4. То же, что и на рис. 1, для старта системы «Space Shuttle» с космодрома Мыс Канаверал

8 июня 2007 г. (23:38 UT). Пунктирными линиями показаны моменты восхода Солнца на вы�

соте 200 км и на уровне Земли вблизи г. Харькова

q g



ми 9 мин. Продолжительность возмущения сос�

тавляла 60—66 мин. Следующее изменение ха�

рактера колебаний регистрировалось через

215—228 мин после СР, продолжалось оно око�

ло 67 мин. В D�компоненте фиксировалось уве�

личение периода преобладающих колебаний с 

9 до 15 мин, в Н�компоненте — уменьшение 

периода с 11 до 8 мин. Третье возмущение, наб�

людаемое в обоих компонентах, имело запазды�

вания 315—340 мин. Оно продолжалось 93—

108 мин, и периоды колебаний составляли око�

ло 14–15 мин для обоих компонентов сигнала. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

В наших предыдущих работах была проведена

статистическая обработка отдельно для каждого
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Рис. 5. То же, что и на рис. 1, для старта ракеты «Ariane 5» с космодрома Куру 18 июля 2004 г.

(00:44 UT). Пунктирными линиями показаны моменты восхода Солнца на высоте 200 км и

на уровне Земли вблизи г. Харькова

q g



из космодромов [11, 23—25]. Были выявлены

три группы возмущений и определены их ос�

новные параметры (табл. 3). Видно, что значе�

ния средних времен запаздываний, продолжи�

тельностей и периодов увеличиваются по мере

увеличения расстояния до космодромов. 

Как и в более ранних работах, будем считать,

что область эффективной генерации волн нахо�

дится на высотах 100—150 км и что направление

распространения возмущений близко к гори�

зонтальному [2—7, 11, 23, 24]. Необходимо

учесть, что в процессе движения ракета откло�

няется от вертикального направления, и рассто�

яние от места регистрации до области генера�

ции возмущения отлично от географического

расстояния между обсерваторией и космодро�

мом. Для этого введем поправки к запаздыва�

нию и расстоянию от места СР. Значения скор�

ректированных расстояний приведены в

табл. 4. Поправки для корректировки расстоя�

ния вводились с учетом отклонения траектории

движения конкретных типов ракет за время Δt
0

достижения середины области эффективной ге�

нерации волн.

На рис. 6 приведены зависимости средних

значений запаздываний (а), продолжитель�

ностей (б), периодов (в) и их доверительные

интервалы. 

Выполнен также регрессионный анализ ре�

зультатов наблюдений. Построены линии рег�

рессии для запаздываний, продолжительностей

и периодов трех групп возмущений. Линии рег�

рессии для запаздываний возмущений описыва�

ются выражениями 

,

, (1)

для первого, второго и третьего типов возмуще�

ний соответственно. Здесь, как и ниже в других

регрессиях, временные характеристики измеря�

ются в минутах, а расстояния — в километрах.

Очевидно, что Δ t
1
(0) ≈ 2.4 мин, Δ t

2
(0) ≈ 8 мин

и Δ t
3
(0) ≈ 29 мин. Значение Δ t

1
(0) свидетельст�

вует о том, что геомагнитные возмущения воз�

никают при достижении ракетой высот 

км. Возмущения второго типа генерируются с

запаздыванием около 8 мин, когда ракета дви�

жется на высотах км почти горизон�

тально. Заметим, что разность Δ t
3
(0) – Δ t

2
(0) ≈

≈ 20 мин близка к периоду генерируемых СР

внутренних гравитационных волн (ВГВ).

≈ −120 150z

100z ≈

3 28.83 0.028t R′Δ = +
2 7.82 0.016t R′Δ = +
1 2.36 0.006t R′Δ = +

R′
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Таблица 3. Статистические характеристики основных параметров возмущений, сопутствовавших СР

Параметр Плесецк Байконур Цеюянь Тайюань Сичан
Мыс 

Канаверал
Куру

Δt
1
, мин

Δt
2
, мин

Δt
3
, мин

ΔT
1
, мин

ΔT
2
, мин

ΔT
3
, мин

T
1
, мин

T
2
, мин

T
3
, мин

10.1 ± 1.3

30.5 ± 1.1

78.7 ± 5.2

23.0 ± 1.7

42.3 ± 1.9

46.8 ± 1.4

6.7 ± 0.6

11.1 ± 0.4

11.9 ± 0.5

8.7 ± 0.7

41.6 ± 1.4

103.4 ± 2.3

22.1 ± 1.8

53.6 ± 2.2

52.0 ± 1.5

6.8 ± 0.7

9.7 ± 0.3

10.0 ± 0.4

40.2 ± 4.1

110.2 ± 6.9

161.7 ± 7.4

56.7 ± 5.2

56.1 ± 5.6

49.6 ± 2.2

11.0 ± 0.9

10.0 ± 0.9

11.0 ± 1.0

53.5 ± 5.6

117.4 ± 4.2

190.4 ± 4.6

53.4 ± 5.6

67.3 ± 8.1

47.9 ± 4.8

9.6 ± 0.8

10.7 ± 0.9

10.7 ± 1.4

42.3 ± 3.6

121.1 ± 8.1

153.6 ± 12.0

45.5 ± 3.0

45.6 ± 5.0

62.3 ± 5.0

10.1 ± 0.9

9.4 ± 1.1

13.2 ± 0.8

36.1 ± 3.3

139.3 ± 5.9

245.6 ± 9.9

50.8 ± 2.9

66.9 ± 3.9

66.8 ± 3.8

11.1 ± 0.9

12.4 ± 0.4

12.0 ± 0.4

59.4 ± 4.9

147.3 ± 14.9

300.6 ± 8.9

51.8 ± 4.4

70.5 ± 5.3

62.5 ± 4.6

11.7 ± 0.7

12.1 ± 0.8

11.9 ± 0.7

Название

Время движения 

ракеты до высот

генерации, мин

Скорректированные рас�

стояния от места генера�

ции до обсерватории, км

Плесецк

Байконур

Цеюянь

Тайюань

Сичан

Мыс

Канаверал

Куру

3–5 

3–5

3–5

3–5

3–5

9

5

1650

2300

5400

6100

6300

8000

9000

Таблица 4. Скорректированные расстояния 
от области генерации возмущения до обсерватории

q g



Из выражений (1) следует, что времена запаз�

дываний трех групп возмущений линейно увели�

чиваются с увеличением расстояния от обсерва�

тории до места генерации возмущения. Значения

продолжительностей и периодов также увели�

чиваются практически по линейному закону.

ОБСУЖДЕНИЕ

Регрессионный анализ зависимостей основных

параметров возмущений от расстояния показал,

что времена запаздываний трех групп возмуще�

ний линейно увеличивались по мере увеличе�

ния расстояния от места наблюдения до места

генерации возмущений (рис. 6, а). 

Используя выражения для линий регрессии

(1), можно рассчитать скорости волн, соответ�

ствующих трем группам задержек. Значение

скорости υ′i (где i = 1, 2, 3) дается очевидным 

соотношением

υ′i = .

Оказалось, что υ′
1 

≈ 2.7 км/с, υ′
2 

≈ 1040 м/с и

υ′
3 

≈ 600 м/с.

Значение скорости υ′
1

свойственно медлен�

ным магнитогидродинамическим (МГД) волнам.

Такие скорости волн неоднократно наблюдались

радиофизическими методами [1—10, 15, 27]. 

1

id t

dR

−Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟′⎝ ⎠
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Рис. 6. Зависимости средних значений запаздываний (а), продолжительностей (б), периодов (в). Прямой линией по�

казаны линии регрессии, а пунктирными линиями — доверительный интервал

q g



Скорость υ′
2 

ассоциируется со скоростью

ударных волн, а точнее ударно�волновых акус�

тико�гравитационных волн (АГВ). Вблизи ис�

точника эти волны — нелинейные, и их ско�

рость превышает скорость линейных волн. По

мере удаления от места их генерации такие вол�

ны постепенно превращаются в привычные

АГВ [12, 13].

Скорость υ′
3 

имеют линейные ВГВ, которые

также наблюдались ранее [2–10, 15]. Близость

основных параметров второй и третьей групп

возмущений дает основания предполагать, что

они могут быть частями (двумя соседними пе�

риодами) одного волнового процесса. 

Могут ли указанные типы волн иметь регист�

рируемую амплитуду в месте расположения об�

серватории? Для ответа на этот вопрос заметим,

что полученные значения скоростей хорошо

согласуются со значениями скоростей, давае�

мыми радиофизическими методами [1–10, 15,

27]. Следовательно, возмущения геомагнитного

поля, вероятнее всего, генерируются возмуще�

ниями электронной концентрации вблизи рас�

положения обсерватории и не зависят от ориен�

тации трассы распространения волн.

Как показывают наши оценки, для наиболее

удаленных космодромов [25] для волн второй и

третьей групп амплитуда геомагнитных пульса�

ций, генерируемых волновыми возмущениями

концентрации в диапазоне периодов 10–20 мин,

имеет порядок единиц нанотесла. Именно такие

значения амплитуд возмущений наблюдались

нами. 

Ослабление медленных МГД�волн ранее не

освещалось. Можно предположить, что ослаб�

ление этих волн не больше, чем для АГВ и ВГВ. 

Что касается продолжительностей и перио�

дов, то они изменялись практически по линей�

ному закону в зависимости от расстояния до

космодрома. 

Линии регрессий для продолжительностей

трех типов возмущений приведены на рис. 6, б.

Видно, что значения ΔTі (где i = 1, 2, 3) увеличи�

вались от 20—30 до 60—70 мин по мере удален�

ности космодрома. Характерное расстояние, на

котором продолжительности увеличивались в

два раза, составляло около 5, 15 и 21 тыс. км для

трех типов возмущений. Выражения для регрес�

сий имеют вид

,

,

.

Средние значения периодов преобладающих

пульсаций линейно увеличивались в довольно

узком интервале (7—12 мин) по мере удаленнос�

ти космодрома (рис. 6, в). Значение периодов

снизу ограничено, по�видимому, величиной пе�

риода Брента�Вяйсяля [12, 13], а сверху — час�

тотной характеристикой магнитометра�флюкс�

метра (Т
max

=17 мин). Линии регрессии для пе�

риодов трех типов возмущений описываются

выражениями 

,

,

.

Физической причиной увеличения продол�

жительностей и периодов, скорее всего, являет�

ся наличие дисперсии фазовой скорости волны

в среде.

Являются ли наблюдаемые пульсации реак�

цией на СР? В пользу этого свидетельствуют

следующие аргументы.

Во�первых, закон распределения времен за�

паздываний имеет достаточно хорошо выражен�

ные максимумы. В фоновые дни этот закон бли�

зок к равномерному [11, 23–25]. Во�вторых, вы�

численные нами значения скоростей хорошо

согласуются со значениями скоростей, полу�

ченными другими методами [1–10, 15, 26, 27].

В�третьих, линии регрессий для запаздываний

трех групп возмущений представляют собой

прямые. Все это свидетельствует о том, что наб�

людаемые изменения характера сигнала, веро�

ятнее всего, связаны со СР. 

ВЫВОДЫ

1. Статистический и спектральный анализы

уровня геомагнитных пульсаций, сопровождав�

ших 149 СР с космодромов, удаленных от места

регистрации на расстояния 1500–9500 км, пока�

4
3 10.55 1.31 10T R−= + ⋅

4
2 9.65 2.46 10T R−= + ⋅

4
1 6.32 5.87 10T R−= + ⋅

3 42.98 0.002T RΔ = +

2 44.11 0.003T RΔ = +

1 22.81 0.004T RΔ = +
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зали, что после СР заметно изменялся характер

пульсаций: увеличивался (реже уменьшался) их

уровень и существенно изменялся спектраль�

ный состав.

2. Выявлено три группы возмущений. Их вре�

мена запаздываний линейно увеличивались с

увеличением расстояния от места генерации

возмущений до места наблюдений. Этим возму�

щениям соответствовали средние скорости око�

ло 2.7, 1.0 и 0.6 км/с.

Первая группа возмущений наблюдалась не�

уверенно. Второе и третье возмущения могли

представлять одну группу возмущений.

3. Продолжительность возмущений обычно

изменялась от 20—30 до 60—70 мин с увеличе�

нием расстояния от обсерватории до космодро�

ма от 1500 до 9500 км. Продолжительности воз�

мущений увеличивались почти по линейному

закону.

Характерное расстояние, на котором продол�

жительности возмущений увеличивались в два

раза, составляло около 5, 15 и 21 тыс. км для

указанных трех групп возмущений.

4. Значения преобладающих периодов пуль�

саций также практически линейно изменялись с

увеличением расстояния от 1500 до 9500 км, од�

нако эти изменения были незначительными.

1. Афраймович Э. Л., Перевалова Н. П., Плотников А. В.

Регистрация ионосферных откликов на ударно�акус�

тические волны, генерируемые при запусках ракет�

носителей // Геомагнетизм и аэрономия. — 2002. —

42, № 6. — С. 790—797.

2. Бурмака В. П., Костров Л. С., Черногор Л. Ф. Статис�

тические характеристики сигналов доплеровского

ВЧ радара при зондировании средней ионосферы,

возмущенной стартами ракет и солнечным термина�

тором // Радиофизика и радиоастрономия. — 2003. —

8, № 2. — С. 143—162.

3. Бурмака В. П., Лысенко В. Н., Черногор Л. Ф., Чер0

няк Ю. В. Волновые процессы в F�области ионосфе�

ры, сопутствовавшие стартам ракет с космодрома

Байконур // Геомагнетизм и аэрономия. — 2006. —

46, № 6. — С. 783—800.

4. Бурмака В. П., Таран В. И., Черногор Л. Ф. Результаты

комплексных радиофизических наблюдений волно�

вых возмущений в геокосмосе, сопровождавших

старты и полеты ракет // Космічна наука і техноло�

гія. ДОДАТОК. — 2003. — 9, № 2. — С. 57—61.

5. Бурмака В. П., Таран В. И., Черногор Л. Ф. Волновые

возмущения в ионосфере, сопутствовавшие стартам

ракет на фоне естественных переходных процессов //

Геомагнетизм и аэрономия. — 2004. — 44, № 4. — 

С. 518—534.

6. Бурмака В. П., Таран В. И., Черногор Л. Ф. Комплекс�

ные радиофизические исследования волновых воз�

мущений в ионосфере, сопровождавших старты ра�

кет на фоне естественных нестационарных процес�

сов // Радиофизика и радиоастрономия. — 2004. — 9,

№ 1. — С. 5—28.

7. Бурмака В. П., Черногор Л. Ф., Черняк Ю. В. Волно�

вые возмущения в геокосмосе, сопровождавшие

старты и полеты ракет «Союз» и «Протон» // Радио�

физика и радиоастрономия. — 2005. — 10, № 3. — 

С. 254—272.

8. Гармаш К. П., Гоков А. М., Костров Л. С. и др. Радио�

физические исследования и моделирование процес�

сов в ионосфере, возмущенной источниками раз�

личной природы. 2. Процессы в искусственно�воз�

мущенной ионосфере. Вариации характеристик

радиосигналов. Моделирование возмущений //

Вестник Харьков. ун�та. Радиофизика и электрони�

ка. — 1999. — № 427, вып. 1. — С. 3—22.

9. Гармаш К. П., Костров Л. С., Розуменко В. Т. и др. Гло�

бальные возмущения ионосферы, вызванные стар�

том ракеты, на фоне магнитной бури // Геомагне�

тизм и аэрономия. — 1999. — 39, № 1. — C. 72—78.

10. Гармаш К. П., Леус С. Г., Пазюра С. А., Похилько С. Н.,

Черногор Л. Ф. Статистические характеристики

флуктуаций электромагнитного поля Земли // Ради�

офизика и радиоастрономия. — 2003. — 8, № 2. — 

С. 163—180.

11. Гармаш К. П., Леус С. Г., Черногор Л. Ф., Шамота М. А.

Вариации геомагнитного поля, сопутствовавшие стар�

там и полетам космических аппаратов // Космічна

наука і технологія. — 2007. — 13, № 6. — С. 87—98.

12. Гершман Б. Н. Динамика ионосферной плазмы. —

М.: Наука, 1974. — 256 с.

13. Госсард Э. Э., Хук У. Х. Волны в атмосфере. — М.:

Мир, 1978. — 532 с.

14. Засов Г. Ф., Карлов В. Д., Романчук Т. Е. и др. Наблю�

дение возмущений в нижней ионосфере во время

экспериментов по программе Союз–Аполлон // Гео�

магнетизм и аэрономия. — 1977. — 17, № 2. — 

С. 346—348.

15. Костров Л. С., Розуменко В. Т., Черногор Л. Ф. Допле�

ровское радиозондирование возмущений в средней

ионосфере, сопровождающих старты и полеты кос�

мических аппаратов // Радиофизика и радиоастро�

номия. — 1999. — 4, № 3. — С. 227—246.

16. Нагорский П. М. Неоднородная структура области F

ионосферы, образованная ракетами // Геомагнетизм

и аэрономия. — 1998. — 38, № 2. — С. 100—106.

42

К. П. Гармаш, С. Г. Леус, Л. Ф. Черногор, М. А. Шамота

ISSN 156108889. Космічна наука і технологія. 2009. Т. 15. № 1 

q g



17. Нагорский П. М., Таращук Ю. Е. Искусственная мо�

дификация ионосферы при стартах ракет, выводя�

щих на орбиту космические аппараты // Изв. вузов.

Физика. — 1993. —№ 10. — С. 94—106.

18. Соколова О. И., Краснов В. М., Николаевский Н. Ф.

Изменения геомагнитного поля под влиянием за�

пусков ракет с космодрома Байконур // Геомагне�

тизм и аэрономия. —2003. — 46, № 4. — С. 561—565.

19. Сорокин В. М., Федорович Г. В. Физика медленных

МГД�волн в ионосферной плазме. — М.: Энергоиз�

дат, 1982. — 134 с.

20. Черногор Л. Ф. Физика Земли, атмосферы и геокос�

моса в свете системной парадигмы // Радиофизика и

радиоастрономия. — 2003. — 8, № 1. — С. 59—106.

21. Черногор Л. Ф. Земля — атмосфера — ионосфера —

магнитосфера как открытая динамическая нелиней�

ная физическая система. 1 // Нелинейный мир. —

2006. — 4, № 12. — С. 655—697.

22. Черногор Л. Ф. Земля — атмосфера — ионосфера —

магнитосфера как открытая динамическая нелиней�

ная физическая система. 2 // Нелинейный мир. —

2007. — 5, № 4. — С. 55—97.

23. Черногор Л. Ф., Шамота М. А. Волновые возмущения

геомагнитного поля, сопутствовавшие стартам ракет

с космодрома Плесецк // Космічна наука і техно�

логія. — 2008. — 14, № 3. — C. 29—38.

24. Черногор Л. Ф., Шамота М. А. Геомагнитные пульса�

ции, сопутствовавшие стартам ракет с космодромов

КНР // Космічна наука і технологія. — 2008. — 14,

№ 4. — C. 92—101. 

25. Черногор Л. Ф., Шамота М. А. Геомагнитные пульса�

ции, сопутствовавшие стартам ракет с космодромов

Мыс Канаверал и Куру // Космічна наука і техно�

логія. — 2008. — 14, № 6. — C. 89—98.

26. Arendt P. R. Ionospheric undulations following Apollo 14

Launching // Nature. — 1971. — 231. — P. 438—439.

27. Chernogor L. F., Garmash K. P., Kostrov L. S., et al.

Perturbations in the ionosphere following U.S. powerful

space vehicle launching // Radio Physics and Radio

Astronomy. — 1998. — 3, N 2. — P. 181—190.

Надійшла до редакції 30.05.08

K. P. Garmash, S. G. Leus, 

L. F. Chernogor, M. A. Shamota 

GEOMAGNETIC PULSATIONS ASSOCIATED 

WITH ROCKET LAUNCHES FROM DIFFERENT

COSMODROMES OF THE WORLD

We analysed geomagnetic field variations in 1—1000 s period

range that accompanied 149 rocket launches of different

types from different cosmodromes in 2002—2008. The meas�

urements were made near Kharkiv city (distance from the

cosmodromes of about 1500—9500 km). The statistical

analysis revealed, three groups of disturbances. Times of

delays and durations were increased with the increase of the

distance from the cosmodromes. The 6�14 min geomagnetic

micropulsation periods became dominant, and their ampli�

tudes attained a value of 3—5 nT.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая статья является продолжением цик�

ла публикаций [1, 5, 6, 8] по освещению резуль�

татов совместных исследований сотрудников

Института космических исследований (ИКИ

НАНУ–НКАУ) и Лаборатории физики Солнца

НИИ «Крымская астрофизическая обсервато�

рия» в области исследования вращения солнеч�

ных структур. В работе [6] охарактеризованы

объекты исследований — активные процессы в

атмосфере Солнца. Указано, что в линии He I λ
1083 нм можно наблюдать солнечные структур�

ные образования на уровне верхней хромосфе�

ры — слоя солнечной атмосферы, простираю�

щегося на 10 тыс. км и выше над самым глубо�

ким ее слоем — фотосферой (толщиной 200–

300 км), которая формирует непрерывный

спектр оптического излучения, и в котором наб�

людаются солнечные пятна. Наблюдения Солн�

ца на уровне верхней хромосферы позволяют

получить информацию о положении на диске

Солнца и яркости изображений трех типов

структурных образований: корональные дыры

(КД), активные области без солнечных пятен

(флоккулы) (ФЛ) и активные области с группа�

ми солнечных пятен (АО) [1, 5, 6]. Источники

этих образований располагаются ниже верхней

хромосферы, а для некоторых структур, воз�

можно, даже под фотосферой. Взаимодействие

этих источников между собой, а также с фоно�

выми магнитными полями на Солнце влияет на

активные солнечные процессы, в частности на 

извержение из корональных дыр высокоскоро�

стных потоков плотной плазмы — солнечного

ветра, которые существенно влияют на косми�

ческую погоду.

Уже давно установлен факт дифференциаль�

ного вращения Солнца, который проявляется в
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ ВРАЩЕНИЕ СОЛНЕЧНЫХ СТРУКТУРНЫХ
ОБРАЗОВАНИЙ ПО НАБЛЮДЕНИЯМ В ЛИНИИ He I λ 1083 НМ

Із застосуванням методів спектрального аналізу оцінені такі характеристики диференціального обертання трьох типів

сонячних структур, що спостерігаються у верхній хромосфері, у десятиградусних широтних зонах у характерних інтерва0

лах періодів у трьох останніх циклах активності Сонця: 1) значущі стаціонарні періодичні складові обертання у трьох цик0

лах; 2) часові зміни періодичних складових обертання на різних широтах у межах кожного циклу за результатами спект0

рального аналізу у ковзному часовому вікні довжиною 1 рік зі зсувом на півроку на всьому 260річному інтервалі спостере0

жень. Встановлено, що для всіх широтних розподілів усіх типів структур сумарна потужність процесів у кожному з

декількох інтервалів значущих періодів обертання змінюється з часом як протягом кожного циклу, так і від циклу до цик0

лу. Сумарна потужність процесів для активних ділянок із плямами і флокул істотно відрізняється на високих широтах і

близька до збігу на низьких. Зміни сумарної потужності із широтою для корональних дір істотно відрізняються від її змін

для активних ділянок і флокул. Міра диференціального обертання для всіх розглянутих сонячних структур змінюється з ча0

сом, і спостерігаються навіть моменти зміни її знаку. Коротко проаналізовано фактори еволюції диференціального обер0

тання розглянутих сонячних утворень із широтою і часом, що виражаються у різній природі, розмірах, часі життя цих

структур, глибині знаходження їхніх джерел і характері власних рухів.
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различном характере вращения структур одного

типа на разных гелиоцентрических широтах и

структур разных типов на одной гелиографичес�

кой широте. Исследуются также временные из�

менения дифференциального вращения Солнца

и связь между дифференциальным вращением

структур во внутренних (под фотосферой) и

внешних (атмосфера) слоях Солнца. Диффе�

ренциальное вращение Солнца и его магнитных

полей является важной характеристикой при

разработке моделей теории дифференциального

вращения и строения Солнца.

За последние несколько десятилетий разра�

ботана теория дифференциального вращения

звезд, и в частности Солнца. Наиболее полным

обзором современного состояния теории диф�

ференциального вращения звезд, трудностей и

перспектив ее развития является работа [9], в

которой проанализировано 122 библиографи�

ческих источника. Для Солнца в наибольшей

степени проведены удачные численные экспе�

рименты, согласующиеся с результатами наб�

людений, основанные на применении теорети�

ческих моделей. Теоретические модели диффе�

ренциального вращения звезд базируются на

применении квазилинейного приближения гид�

родинамики средних волн. В основе этого под�

хода лежит следующая идея, высказанная еще 

А. И. Лебединским в 1941 г. [9]. Дифференци�

альное вращение возникает в результате взаи�

модействия турбулентной конвекции с глобаль�

ным вращением. Конвективная турбулентность

во вращающейся среде испытывает воздействие

кориолисовых сил. Обратное воздействие воз�

мущает вращение и приводит к его дифферен�

циальному характеру. В адекватных моделях

дифференциального вращения необходимо учи�

тывать влияние таких факторов: Λ�эффект [24] —

наличие турбулентных потоков углового момен�

та в однородно вращающихся средах; меридио�

нальная циркуляция [17]; конвективный пере�

нос тепла [20, 22, 26]. Основные механизмы

формирования дифференциального вращения

звезд (в частности Солнца) детально изучены в

гидромеханике средних полей вращающихся

турбулентных сред [23, 25]. Применительно к

теоретическому обоснованию изменения диф�

ференциального вращения со временем, осо�

бенно на Солнце при объяснении периодичес�

ких 11�летних изменений вращения, использу�

ется аппарат крутильных колебаний [16, 19], в

том числе и данные о распределении крутиль�

ных колебаний в недрах Солнца [27]. Для про�

верки разработанной теории дифференциаль�

ного вращения в приближении средних полей

перспективными считаются не глобальные вы�

числительные эксперименты, а локальные чис�

ленные расчеты конвекции для малой части

вращающейся конвективной зоны [14, 15, 18].

Таким образом, теория дифференциального

вращения звезд, в частности Солнца, рассмот�

ренная в [9], касается неоднородного вращения

поверхностей звезд в целом и их недр: от пове�

рхности через конвективную зону до тахоклина

и лучистой зоны. Однако значительный интерес

представляет дифференциальное вращение от�

дельных солнечных структурных образований,

наблюдаемых на поверхности и на разных уров�

нях в атмосфере Солнца и структур магнитных

полей на Солнце.

Подавляющее большинство исследований

дифференциального вращения структурных об�

разований касалось солнечных пятен и различ�

ных структур магнитного поля Солнца [4, 10–

13]. Ранние исследования временных вариаций

дифференциального вращения Солнца прово�

дились по так называемым трассерам (солнеч�

ным образованиям на последовательных во вре�

мени снимках диска Солнца). В более поздних

исследованиях измерялись изменения лучевых

скоростей [4, 11].

В последние десятилетия при оценивании

дифференциального вращения Солнца и его

временных изменений, а также при изучении

такого важного, более общего, чем дифферен�

циальное вращение, феномена физики Солнца,

как северо�южная асимметрия солнечной ак�

тивности, широко используются методы разно�

образных функциональных преобразований

(анализа в спектральной области). Этот анализ

проводится применительно к определенным ря�

дам, полученным по наблюдательным данным

для отдельных широтных зон диска Солнца или

исходных изображений диска Солнца в разно�
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образных линиях с выделением (или без) опре�

деленных зон на изображении. В частности,

применяют спектральный анализ в базисе

Фурье, других базисах функций в скользящих

по продолжительному интервалу наблюдений

коротких временных окнах (частотно�времен�

ной анализ) [2, 4, 10, 11], вейвлет�анализ [2] в

выделенных широтных зонах. Использование

методов частотно�временного анализа позволя�

ет получить объективные индексы вращения

Солнца в отдельных широтных зонах в опреде�

ленные моменты времени и связать их с индек�

сами солнечной активности, которые характе�

ризуют активность Солнца не интегрально (как,

например, числа Вольфа), а в каждой широтной

зоне в соответствующий момент времени. В

частности, в [4, 11] получен индекс вращения

структур крупномасштабного магнитного поля

Солнца в виде суммы спектральной плотности

поля в разных характерных диапазонах перио�

дов. Этот индекс характеризует скорость враще�

ния структур поля (двухсекторной и четырех�

секторной) в разных широтных зонах в зависи�

мости от времени и связан с изменениями

активности в ходе солнечного цикла. В [2] мето�

ды спектрального анализа использованы для

оценивания северо�южной асимметрии солнеч�

ной активности и ее временных изменений для

каждой широтной зоны Солнца на продолжи�

тельных временных интервалах по спектрам

нескольких индексов солнечной активности.

Итак, в [2, 4, 11] получены результаты, которые

подтверждают важность исследований времен�

ных вариаций вращения и его широтного расп�

ределения для магнитных полей Солнца, а также

широтно�временных изменений северо�южной

асимметрии солнечной активности для выявле�

ния и понимания механизмов генерирования

магнитных полей во внутренних слоях Солнца.

Таким образом, актуальной является пробле�

ма оценивания дифференциального вращения и

его временных изменений для солнечных струк�

тур, наблюдаемых в разных слоях атмосферы

Солнца, в частности наблюдаемых в линии He λ
1083 нм, и установление закономерностей изме�

нений вращения с уровнем солнечной актив�

ности на продолжительных временных интерва�

лах в ходе солнечного цикла. Результаты реше�

ния этой проблемы являются важными для по�

иска физических основ краткосрочного прогно�

за солнечной активности.

НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ 
И ПОСТРОЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ 
РЯДОВ ДАННЫХ

Исходным материалом для обработки были дан�

ные наблюдений Солнца в линии Не λ 1083 нм,

полученные в Национальной обсерватории

Китт Пик (США) (Kitt Peak National Observatory

(KPNO), (http://www.noao.edu/kpno/)), которая

является частью Национальной оптической аст�

рономической обсерватории США (National

Optical Astronomy Observatory (NOAO), (http://

www.noao.edu/)). Эти данные были получены в

рамках общих фундаментальных исследований

Национальной обсерватории Китт Пик с други�

ми организациями Национальной оптической

астрономической обсерватории США NOAO

при поддержке Национального научного фонда

США (National Science Foundation (NSF), http://

www.nsf.gov/), с Центром космических полетов

имени Годдарда (Goddard Space Flight Center

(GSFC), http://www.nasa.gov/centers/goddard/

home/index.html), при поддержке Националь�

ного космического агентства США (NASA), с

Лабораторией космической окружающей среды

(Space Environment Laboratory (SEL), http://

www.swpc.noaa.gov/AboutUs/93review.pdf), при

поддержке Национального агентства океана и

атмосферы (США) (National Oceanic and Atmo�

spheric Administration (NOAA), http://www.noaa.

gov/). Указанные данные были любезно предос�

тавлены нам господином и госпожой Харви —

сотрудниками обсерватории Китт Пик, главны�

ми авторами этого наблюдательного материала.

Данные получены на временном интервале от

начала января 1977 г. до конца сентября 2003 г.

Это соответствует 357 каррингтоновским оборо�

там Солнца №№ 1650–2006. Данные охватыва�

ют 3 солнечных цикла, начиная с фазы роста 21�

го и заканчивая спадом 23�го цикла. Материал

наблюдений представляет собой синоптические

карты (СК), каждая из которых составлена из

изображений Солнца в линии Не I λ 1083 нм 
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на протяжении одного оборота Солнца. Изобра�

жение диска Солнца в линии Не I λ 1083 нм по

наблюдениям в НИИ «КрАО» представлено на

рис. 1: а — оригинальное; б — полученное c уче�

том потемнения изображения к краю солнечно�

го диска. Синоптическая карта изображена на

рис. 2. По оси абсцисс синоптической карты от�

ложена гелиографическая долгота от 0 до 360°, а

по оси ординат — sin ϕ от –1 до +1, где ϕ — ге�

лиографическая широта. Светлые области на та�

кой карте соответствуют ярким областям на

Солнце. Для приведения всех наблюдений к

единой фотометрической системе интенсивнос�

ти всех карт были нормированы таким образом,

чтобы интенсивность невозмущенных (фоно�

вых) областей (не относящихся к КД, АО и ФЛ),

занимающих на Солнце максимальную пло�

щадь, принимала значения 1. По нормирован�

ным таким образом синоптическим картам на

основании опыта обработки наблюдений в ли�

нии He I λ 1083 нм в НИИ «КрАО» были опре�

делены интервалы интенсивностей, характери�

зующие каждый из трех типов солнечных обра�

зований, которые приведены в табл. 1.

Каждая синоптическая карта представляется

массивом пикселей изображения, содержащим

180 строк и 360 столбцов. Столбец массива с но�

мером n, соответствующий гелиографической

долготе L
n
, представляет собой значения интен�

сивностей Солнца на центральном меридиане

на всех широтах в тот момент, когда долгота

центрального меридиана равна L
n
. Даты про�

хождения центрального меридиана на карте уве�

личиваются справа налево для участков Солнца

с долготами L
n

от 360 до 0°. По широте каждая

синоптическая карта разбивается на 17 широт�

ных интервалов в области –0.95 < sinϕ < 0.95.

Каждому широтному интервалу соответствует

10 строк массива пикселей изображения. В 

Рис. 1. Изображение диска Солнца в линии Не I λ 1083 нм: а — оригинальное; б — с учетом потемнения изобра�

жения к краю диска

Рис. 2. Синоптическая карта в линии Не I λ 1083 нм

Таблица 1. Интервалы интенсивностей для разных 
типов солнечных структурных образований

Таблица 2. Средние широты широтных интервалов

Тип солнечного образования
Интервал 

интенсивностей

Корональные дыры (КД)

Активные области без солнечных 

пятен («флоккул») (ФЛ)

Активные области с группами сол�

нечных пятен (АО)

I > 1.05

0.6 < I < 0.8

I < 0.55

Номер 

широтного

интервала

Широта 

середины 

интервала, град

Номер 

широтного

интервала

Широта 

середины 

интервала, град

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

–59

–49.4

–41

–33.3

–26.2

–19.4

–12.8

–6.4

0

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

6.4

12.8

19.4

26.2

33.3

41

49.4

59
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табл. 2 приведены средние широты для всех ши�

ротных интервалов.

На рис. 3 представлены временные разверт�

ки, полученные из участков 357 синоптических

карт на 26�летнем интервале наблюдений в 17

широтных интервалах для активных областей.

По оси Х отложен номер широтного интервала,

по оси Y — вырезанные участки синоптических

карт, соответствующие каждому широтному ин�

тервалу, а в каждом широтном интервале эти

участки отложены последовательно снизу вверх

в порядке, соответствующем возрастанию номе�

ров каррингтоновских оборотов от 1 до 357 на

26�летнем интервале наблюдений. Из анализа

рис. 3 следует, что скорость вращения АО зави�

сит от широты, т. е. имеет место их дифферен�

циальное вращение.

Усреднение десяти значений интенсивности

для каждого значения долготы (усреднение в

каждом столбце вспомогательного массива раз�

мерностью 357 × 10 × 360 в блоке по 10 строкам)

дает среднее распределение интенсивности

вдоль долготы для каждого из 17 широтных ин�

тервалов. В каждом широтном интервале стро�

ится временной ряд в результате откладывания

строк усредненного вспомогательного массива

последовательно одна за другой (начиная с 

первой, при прохождении элементов каждой

строки справа налево) в единую вектор�строку.

Массив данных временного ряда содержит 357 ×
× 360 = 128520 элементов. Такие временные ря�

ды представляют изменения интенсивности

изображения Солнца на центральном меридиа�

не в 17 широтных интервалах за время с начала

января 1977 г. до конца сентября 2003 г. и явля�

ются предметом дальнейшего исследования.

Для двух широтных интервалов (L2 и L7) дан�

ные этих рядов показаны на рис. 4, а и б. На 

рис. 4, в для сравнения показано изменения от�

носительного числа солнечных пятен на всем

диске Солнца (чисел Вольфа) на том же интер�

вале наблюдений.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРАЩЕНИЯ
СОЛНЕЧНЫХ СТРУКТУР ПРИ РАЗНЫХ 
ТИПАХ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

При оценивании вращения трех типов солнеч�

ных образований определялись значимые пики

Рис. 3. Временные развертки, полученные из участков 357 синоптических карт на 26�летнем интервале наблюдений

в 17 широтных интервалах для активных областей
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спектральной плотности мощности, вычислен�

ной по каждому из 17 временных рядов и соот�

ветствующие этим пикам значимые периоды

вращения, а также суммарная мощность в за�

данных интервалах периодов в зависимости от

гелиографической широты и их временные из�

менения. Применительно к решению проблемы

оценивания дифференциального вращения и

его временных изменений авторами использо�

вались методы спектрального анализа, рассмот�

ренные в публикациях [6, 7], основанные на

применении быстрого преобразования Фурье

(БПФ) и некоторых других, отличных от состав�

ляющих ряда Фурье базисных функций. При ре�

ализации этих методов имели место такие пара�

метры дискретизации и анализа:

Количество отсчетов в каждом временном ря�

де — N = 357 × 360 = 128520.

Шаг дискретизации по времени — dt =

= 27.2753/360 = 0.07576572 (сутки).

Частота дискретизации — fs = 1/dt = 13.19875491

(1/ сутки).

Частота Найквиста — nyquist = 1/2 fs = 6.599377

(1/ сутки).

Количество временных отсчетов, подвергаю�

щихся БПФ — nfft = 262144.

Количество частотных отсчетов (коэффици�

ентов Фурье или других функциональных пре�

образований) — M = nfft/2 + 1 = 131073.

Для временных рядов, которые соответствуют

трем типам солнечных структур, было выполне�

но два типа спектрального анализа:

1) на всем временном интервале наблюдений

продолжительностью около 26 лет;

2) спектральный анализ в скользящем вре�

менном окне длиной 1 год со сдвигом на полго�

да на всем 26�летнем интервале наблюдений.

При каждом из двух типов спектрального ана�

лиза применялся свой метод из таких трех апро�

бированных методов: Shuster Periodogram Method

[5–8], Welch Method [1, 5, 7, 8], Multitaper Method

[7, 21]; выбирался наиболее адекватный метод с

точки зрения получения реалистических оценок

спектральной плотности мощности.

Таким образом, в случае 1 был выбран Welch

Method [3, 7, 28], а в случае 2 — Shuster Periodo�

gram Method [6, 7]. Детальное обоснование та�

кого выбора методов спектрального анализа

проведено в [7].

На рис. 5–7 отображены оценки спектраль�

ной плотности мощности по Shuster Periodo�

gram Method (рис. 5), по Welch Method (рис. 6) —

в зависимости от периода, а на рис. 7 — по

Multitaper Method — в зависимости от частоты в

интервале периодов [20; 35] сут в широтном ин�

тервале L12 (средняя широта 19.4°) (см. табл. 2)

Рис. 4. Временные ряды для широтных интервалов L2 и

L7 (а, б) и изменения относительного числа солнечных

пятен на всем диске Солнца (чисел Вольфа) (в)
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для активных областей. На рис. 6 горизонталь�

ной линией отображено утроенное значение

среднего квадратичного отклонения 3σSp оцен�

ки спектральной плотности мощности как слу�

чайной функции по Welch Method, а на рис. 7 —

пунктирными линиями отображены зависимос�

ти от частоты доверительных интервалов оцени�

вания с вероятностью 0.9 спектральной плот�

ности мощности по Multitaper Method.

АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
ТРЕХ ТИПОВ СОЛНЕЧНЫХ СТРУКТУР 
В ХАРАКТЕРНЫХ ИНТЕРВАЛАХ ПЕРИОДОВ 
В ТРЕХ ЦИКЛАХ АКТИВНОСТИ

Стационарные составляющие вращения. Для

каждого из трех типов солнечных структурных

образований КД, ФЛ, АО по соответствующим

временным рядам были оценены зависимости

спектральных плотностей мощности от частоты

(периода) в 17 широтных интервалах в каждом

из трех солнечных циклов. На рис. 8 приведены

полученные спектральные плотности мощности

для активных областей и корональных дыр в

широтных диапазонах L2 (ϕ = –50°) и L7 (ϕ =

= –13°) для 21 цикла активности (с 1 по 3460 сут

наблюдений). Видно, пики спектральной плот�

ности сосредоточены в определенных интерва�

лах периодов. Для диапазона периодов от 1 до

Таблица 3. Интервалы периодов, в которых 
сосредоточены пики спектральной плотности мощности

Номер

интервала

Начало 

интервала, 

сут

Конец 

интервала, 

сут

Среднее зна�

чение интер�

вала, сут

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1

7.7

11

20

35

100

180

280

390

800

1200

1600

2400

7.7

11

20

35

100

180

280

390

800

1200

1600

2400

5500

4.3

9.3

15.5

27.5

67.5

140

230

335

595

1000

1400

2000

3950

Рис. 6. Оценка спектральной плотности мощности PSD

(Welch Method)

Рис. 7. Оценка спектральной плотности мощности PSD

(Multitaper Method)

Рис. 5. Оценка спектральной плотности мощности PSD

(Shuster Periodogram Method)
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4000 было выделено 13 таких интервалов, кото�

рые приведены в табл. 3. 

Проанализированы оцененные суммарные

мощности процессов в 17 широтных интервалах

в характерных интервалах периодов 7.7–11,

11–20 и 20–35 сут для трех типов солнечных об�

разований в трех циклах солнечной активности.

Суммарная мощность в каждом широтном ин�

тервале в каждом из указанных интервалов пе�

риодов определялась как сумма значений спект�

ральных плотностей мощности для всех частот�

ных отсчетов, попавших в заданный интервал

периодов, умноженная на величину шага диск�

ретизации по частоте.

Результаты сравнения для каждого типа сол�

нечных структур суммарных мощностей процес�

сов в указанных трех интервалах периодов 

со средними значениями 9.2, 15.5 и 27.5 сут для

21�го, 22�го и 23�го циклов проиллюстрированы

в табл. 4 и на рис. 9 и 10. В табл. 4 указаны сум�

марные мощности процессов в трех диапазонах

периодов для трех циклов активности. На рис. 9

Рис. 8. Оценки спектральные плотности мощности для активных областей и корональных дыр в широтных диапа�

зонах L2 (ϕ = –50°) и L7 (ϕ = –13°) для 21�го цикла активности
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приведены широтные распределения суммарной

мощности процессов, соответствующие трем ти�

пам солнечных образований для трех циклов ак�

тивности в диапазоне периодов со средним зна�

чением 27.5 сут. Рис. 10 демонстрирует широтные

изменения суммарной мощности в трех интер�

валах периодов для трех типов солнечных обра�

зований в 21�м цикле солнечной активности.

Анализ табл. 4, рис. 9 и 10 приводит к следую�

щим выводам. Для каждого типа солнечных

структур максимальное значение суммарной

мощности чаще всего приходится на интервал

Таблица 4. Суммарные мощности процессов в трех интервалах периодов для трех типов 
солнечных структур в трех циклах активности

Цикл 
активности

Суммарная мощность в интервалах периодов с соответствующими средними значениями периодов, сут

9.2 15.5 27.5

АО ФЛ КД АО ФЛ КД АО ФЛ КД

21

22

23

0.12

0.10

0.05

0.13

0.10

0.05

0.0025

0.002

0.023

0.115

0.16

0.09

0.16

0.15

0.09

0.0055

0.0035

0.0037

0.11

0.1

0.06

0.12

0.095

0.06

0.0035

0.0050

0.0045

Рис. 9. Широтные распределения суммарной мощности процессов, соответствующие трем типам солнечных

образований (а — активные области, б — флоккулы, в — корональные дыры) для трех циклов активности ( — цикл

21, • — цикл 22, — цикл 23) в диапазоне периодов со средним значением 27.5 сут

Рис. 10. Широтные изменения суммарной мощности в трех интервалах периодов ( — период 9.2, • — период 15.5,

— период 27) цикла для всех типов солнечных образований (а — активные области, б — флоккулы, в —

корональные дыры) в 21�м цикле солнечной активности
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периодов 11–20 сут. Это свидетельствует о дол�

госрочном существовании на Солнце двухсек�

торных структур. Время жизни таких структур

соизмеримо с циклом активности.

В одних тех же диапазонах периодов макси�

мальное значение суммарной мощности изме�

няется от цикла к циклу даже для одного типа

солнечных образований.

Широтные изменения суммарной мощности

процессов в интервале периодов 20–35 сут для

КД существенно отличается от изменения с ши�

ротой для АО и ФЛ. 

Суммарные мощности спектров для АО и

ФЛ на низких и средних широтах практически

совпадают. Отличия заметны лишь на высоких

широтах. Этот вывод подтверждает более ран�

ние результаты Н. Н. Степанян [13] о различ�

ных источниках активных образований (АО,

ФЛ) и КД.

Временные изменения вращения солнечных
структур на разных широтах в пределах одного
цикла (изменения характера дифференциального
вращения). Для изучения временных изменений

вращения всех типов образований в течение 

21�го цикла солнечной активности для всех вре�

менных рядов были вычислены спектральные

плотности мощности в скользящем окне длиной

один год (365 сут) с текущим сдвигом на полго�

да (182.5 сут) (спектральный анализ типа 2).

В диапазоне периодов 20–35 сут для всех ши�

ротных зон определялись значения периодов,

соответствующих доминирующим пикам зави�

симостей спектральной плотности мощности от

периода. Значения спектральной плотности в

этих пиках превосходят утроенное значение

среднего квадратичного отклонения 3σSp оцен�

ки спектральной плотности мощности как слу�

чайной функции (см. рис. 6). Эти периоды ха�

рактеризуют вращение отдельных типов солнеч�

ных образований на каждой широте в текущее

время. Для дальнейшего анализа полученные

кривые временных изменений периодов враще�

ния для каждого временного ряда были аппрок�

симированы полиномами второго порядка.

Результаты этих расчетов показали, что для

разных солнечных структур периоды вращения

изменяются со временем и широтой по�своему.

В качестве примера на рис. 11 приведены изме�

нения частоты вращения АО и КД на экваторе 0°

(L9) (а) и на широте 26° (L5) (б).

Результаты сравнения вращения АО, ФЛ и

КД для времени от максимума до начала спада

активности 21 цикла (750–1750 сут от начала ря�

дов) приведены в табл. 5.

Из анализа табл. 5 следует тенденция увели�

чения со временем периода вращения на низких

широтах и уменьшения его на средних широтах.

Граница смены знака изменения периода вра�

щения для времени от максимума (750 сут) до

начала спада (1750 сут от начала рядов) актив�

ности 21�го цикла для каждой из структур нахо�

дится на своей широте.

Рис. 11. Изменения частоты вращения АО и КД на экваторе 0° (L9) (а) и на широте 26° (L5) (б)

Рис. 12. Временные изменения частоты вращения структур, соответствующих корональным дырам, в широтном ин�

тервале L5 (средняя широта 26.2°) по сравнению с их вращением на экваторе L9 (0°)
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Дифференциальный характер вращения сол�

нечных структурных образований будем харак�

теризовать мерой дифференциальности враще�

ния, которую определим как разность периодов

вращения солнечных структур на некоторой

широте и на экваторе в некоторый момент вре�

мени. В качестве примера изменения диффе�

ренциального характера вращения со временем

на рис. 12 отображены графики временных из�

менений частоты вращения структур, соответ�

ствующих корональным дырам, в широтном

интервале L5 (средняя широта 26.2°) по сравне�

нию с их вращением на экваторе L9 (0°).

Анализ временных изменений дифференци�

ального вращения трех типов солнечных струк�

тур на всех широтах показал, что мера диффе�

ренциальности вращения для АО, ФЛ и КД из�

меняется со временем в широких пределах,

становясь иногда отрицательной, в то время как

из общепринятого представления следует, что

на экваторе Солнце вращается быстрее, чем на

высоких широтах.

АНАЛИЗ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Был проведен анализ методов спектрального

анализа на базе быстрого преобразования Фурье

и других функциональных преобразований вре�

менных рядов и их применения к решению

проблемы оценивания дифференциального

вращения солнечных структур и его временных

изменений. Установлено, что успех решения

поставленной проблемы в большой мере зави�

сит от соответствия выбранных методов харак�

теристикам анализируемых рядов, в частности

их длине.

Проведено два типа спектрального анализа:

1) на всем временном интервале наблюдений

около 26 лет;

2) в скользящем временном окне длиной 1 год

со сдвигом на полгода на всем 26�летнем интер�

вале наблюдений.

В первом случае был выбран Welch Method [3,

28], а во втором — Shuster Periodogram Method

[6, 7].

Анализ результатов спектрального анализа

временных рядов, соответствующих солнечным

структурным образованиям, позволяет сделать

следующие выводы.

Для всех рассмотренных солнечных структур

на всех интервалах времени из 26 летнего про�

межутка наблюдений на всех широтах в спект�

рах мощности имеется несколько характерных

интервалов периодов со значительной спект�

ральной плотностью мощности.

Суммарная мощность процессов в каждом из

этих диапазонов периодов изменяется со време�

нем как в течение каждого цикла, так и от цик�

ла к циклу. Наибольшая суммарная мощность в

этих интервалах периодов чаще всего приходит�

ся на интервал 11–20 сут. Это справедливо для

всех широтных распределений всех рассмотрен�

ных солнечных структур.

Суммарная мощность процессов для АО и

ФЛ существенно различается на высоких ши�

ротах и близка к совпадению на низких широ�

тах. Изменение суммарной мощности с широ�

той для КД существенно отличается от измене�

ний для АО и ФЛ.

Мера дифференциального вращения для всех

рассмотренных солнечных структур изменяется

со временем и наблюдаются даже моменты сме�

ны ее знака.

Все эти результаты свидетельствуют о широ�

ком диапазоне изменения дифференциального

вращения со временем и широтой для всех рас�

смотренных солнечных структур. Объяснение

Таблица 5. Изменение периодов вращения солнечных
структур от начала максимума до середины спада 
21[го цикла

Солнечная
структура

Широтный 
интервал

Средний период, сут Изменение
периода,

сут 750 1750 

Активные

области

Флоккулы

Корональ�

ные дыры

L2

L3, L4

L5, L6, L7, L8

L9

L2, L3

L4, L5, L6, L7

L8

L9

L2

L3, L4, L5

L6, L7, L8, L9

27.8

29.8

29.9

26

30.3

30.3

29.8

26

30.3

31.25

28.2

34.5

31.8

29

27.4

27.4

27.6

29.4

27.8

27.2

30.55

29.8

+6.7

+2

–0.9

1.4

–2.9

–2.7

–0.4

+1.8

–2.1

–0.7

+1.6
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этому надо искать в разной природе, размерах и

времени жизни рассмотренных образований,

глубине нахождения их источников и характере

собственных движений.

Не претендуя на полное решение этой сложной

проблемы, кратко проанализируем эти факторы.

Разная природа корональных дыр и активных

областей (с пятнами или без них) очевидна. Ко�

рональные дыры — униполярные области, нап�

ряженность магнитного поля в которых не пре�

вышает 10 Гс. Активные области в большинстве

случаев биполярны. Напряженность магнитно�

го поля во флоккулах около 300 Гс, а в пятнах —

1500–3000 Гс. При таких различиях в напряжен�

ности магнитных полей естественно ожидать и

разных глубин нахождения источников этих об�

разований. В работе [13] были найдены разли�

чия даже в глубинах образования КД и фоновых

магнитных полей, хотя по напряженности маг�

нитные поля этих образований близки.

Есть основания считать, что вращение сол�

нечных структур, наблюдаемых в фотосфере и

хромосфере, отражает вращение их источников.

Тогда долгоживущие структуры, каковыми яв�

ляются КД и АО, выходя в атмосферу Солнца со

скоростью вращения, близкой к скорости вра�

щения своего источника, и мигрируя в дальней�

шем по поверхности Солнца, должны дать

сложное пространственное и временное распре�

деления вращения Солнца, определяемое по

этим структурам.

Остановимся еще на различиях во вращении

флоккул и активных областей с пятнами. В сол�

нечной физике принято считать, что эти струк�

туры являются разными этапами развития одно�

го солнечного образования — активной облас�

ти. Активная область всегда начинает свое

развитие с появления флоккула. В громадном

большинстве случаев на этом и заканчивается ее

жизнь. И только малая доля активных областей

развивается до стадии появления в ней солнеч�

ных пятен. Но имеется одно существенное раз�

личие между флоккулами и активными областя�

ми с пятнами. Пространственное распределение

солнечных пятен довольно строго подчиняется

закону Шперера. В начале 11�летнего солнечно�

го цикла пятна появляются на широтах около

40° в обеих полусферах Солнца. С ходом цикла

зона пятнообразования смещается к экватору.

Для флоккул нет такой строгой закономернос�

ти. Они встречаются и на более высоких широ�

тах. Отражением этого является полученное на�

ми различие между широтным распределением

вращения ФЛ и АО. Не исключено, что мы име�

ем дело с двумя видами флоккул. Одни не связа�

ны с появлением пятен, имеют свои простран�

ственно�временные характеристики и пределы

напряженности магнитного поля. Другие явля�

ются начальной стадией развития группы сол�

нечных пятен. Их параметры значительно меня�

ются с развитием активной области. Наши ре�

зультаты говорят в пользу такого предположения.
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DIFFERENTIAL ROTATION OF SOLAR 

STRUCTURAL FORMATIONS FROM 

OBSERVATIONS IN THE HE I λ 1083 NM LINE 

Using spectral analysis methods, we estimated some charac�

teristics of the differential rotation for three types of the solar

structures observed in the upper chromosphere, in 10�degree

latitude zones in the characteristic period intervals during last

three cycles of the solar activity, namely, 1) significant sta�

tionary periodic rotation components during three cycles; 2)

temporal variationsof periodic rotation components at differ�

ent latitudes within the bounds of each cycle on the basis of

the results of the spectral analysis in the sliding temporal one�

year window with the half�year shift for the overall 26�year

observation interval. It is found that for all the latitudinal dis�

tributions of all structure types the total power of processes in

each of several intervals of significant rotation periods varies

with time both during each cycle and from cycle to cycle. The

total power of the processes for the active regions with spots

and floccules differs essentially at high latitudes and is close

to good agreement at low ones. The total power variations

with latitude for coronal holes differ essentially from its vari�

ations for active regions and floccules. The differential rota�

tion measure for all the solar structures under consideration

varies with time, even the moments of change of its sign are

observed. We analyzed briefly the evolution factors of differ�

ential rotation of solar formations under consideration with

latitude and time, expressing in various nature, sizes, lifetime

of these structures, depth of their sources occurrence and

character of proper motions. 
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Спостереження та вимірювання магнітних полів

на Сонці започатковані Хейлом на початку 20�го

століття. Магнітне поле Сонця має складну

структуру. Прийнято розрізняти магнітні поля

сонячних плям, активних областей поза пляма�

ми, уніполярні магнітні області і великомасш�

табне магнітне поле Сонця (ВМПС). Напруже�

ність ВМПС сягає не більше 1 ерстеда. Зміна

полярності магнітних полів Сонця триває

близько 22 років (цикл Хейла), з таким періодом

змінюється і сонячна активність (СА). Окрім 

22 річного циклу відомі 2�річний, 11�річний,

80–90�річний і навіть 600�річний цикли соняч�

ної активності.

Геомагнітна активність тісно пов'язана із со�

нячною, і окрім вище згаданих циклів має тен�

денцію до повторюваності через 27 днів, що від�

повідає періоду обертання екваторіальних об�

ластей Сонця навколо його осі.

Складні процеси, що проходять на Сонці,

призводять до появи сонячного вітру двох типів:

«квазіпостійного» та «змінного». 

«Квазіпостійні» потоки сонячного вітру по�

в'язані із структурними утвореннями магнітного

поля Сонця та тривають від декількох днів до

декількох тижнів, а то й місяців. Причинами їх є

високошвидкісні потоки від корональних дірок,

геліосферний «струмовий шар» з корональними

стримерами навколо нього і т.п. Ці потоки при�

водять до рекурентних геомагнітних бур. 

До «змінного» потоку сонячного вітру відно�

сять потоки від викидів корональних мас (СМЕ)

та плазми ударної хвилі, що призводять до поя�

ви геомагнітних бур з раптовим початком [5].

Відомо, що найбільш геоефективним парамет�

ром сонячного вітру є вертикальна складова В
Z

міжпланетного магнітного поля (ММП). Поява

цієї складової, напрямленої на південь (В
Z

< 0),

спричиняє ріст геомагнітної активності. Меха�

нізми генерації складової В
Z

< 0 вивчаються від

початку дослідження космічного простору штуч�

ними супутниками Землі. Процеси у міжпланет�

ному просторі під час руху сонячного вітру від

Сонця до Землі приводять до швидких змін зна�

ку і амплітуди В
Z

�складової. Із ними в більшості

випадків пов'язані геомагнітні бурі з раптовим

початком. 

Стампер та ін. [6] показали, що великомасш�

табне магнітне поле Сонця (ВМПС) впливає на

геомагнітну активність і на основі цього припус�

тили, що ВМПС збільшилося удвічі за останні

сто років. Збільшення магнітного моменту со�

нячного диполя відмічається і в роботі [2]. В ро�

боті [3] показано, що знак і амплітуда усередне�

ної за рік В
Z

�складової вектора ММП узгоджу�

ються зі структурою ВМПС в його полярних

областях. Зроблено припущення, що геліосфер�

не магнітне поле складається з двох систем маг�

ISSN 156108889. Космічна наука і технологія. 2009. Т. 15. № 1. С. 57–61.

УДК 550.385:523.745

Т. П. Сумарук, П. В. Сумарук
Інститут геофізики ім. С. І. Субботіна Національної академії наук України, Київ

РЕКУРЕНТНА ГЕОМАГНІТНА АКТИВНІСТЬ 
І ВЕЛИКОМАСШТАБНЕ МАГНІТНЕ ПОЛЕ СОНЦЯ

Досліджено залежність рекурентності магнітної активності, вираженої варіаціями на середньоширотній магнітній об0
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нітних полів, котрі мають «квазіпостійну» і

«змінну» структуру, і тому для аналізу багато�

річних геомагнітних варіацій необхідно врахо�

вувати «квазіпостійну» систему ВМПС, а для

аналізу індивідуальних геомагнітних збурень —

«змінну» систему.

Зміна знаку ВМПС відбувається поблизу мак�

симумів одинадцятирічних циклів СА. Динамі�

ку зміни знаку ВМПС за 1996–2003 рр. детально

розглянуто в роботі [1]. Складний процес зміни

знаку на полюсах Сонця тісно пов'язаний з роз�

витком секторної структури ММП, а, як відомо

[4], на границях секторної структури збільшує�

ться змінність складової B
Z

ММП.

При наявності на північному полюсі Сонця

додатнього ВМПС (від Сонця) В
Z

�компонента

його дипольного магнітного поля буде від'єм�

ною і, таким чином, повинна збільшувати реку�

рентну геомагнітну активність. 

Метою даної роботи є виявлення зв'язку реку�

рентності геомагнітної активності зі знаком

ВМПС та даними про кількість магнітних бур, а

також з індексами Σ(Н — S
q
), визначеними за

даними спостережень середньоширотної маг�

нітної обсерваторії «Львів».

На рис. 1, взятому з роботи [3], представлені

графіки зміни середньорічних значень В
Z

�скла�

дової ММП та розраховано величину магнітно�

го поля на північному полюсі Сонця з проти�

лежним знаком (– В
pol

) за 1965–1996 роки. Як

бачимо, зміна знаку В
pol

відбувалася у 1968–

1969, 1979, 1989 рр., тобто в роки максимумів 

сонячної активності. В інтервали часу 1971–

1978, 1992–1998 рр. на північному полюсі Сон�

ця магнітне поле було додатним. Екстремуми

цього поля спостерігалися в 1976, 1986 та 1996

роках.

На рис. 2 показано зміни відношення різної

кількості магнітних бур з поступовим початком

(N
r
) до кількості бур з раптовим початком

(N
SSC

), нормоване на величину активності Сон�

ця, виражену середньорічними числами Вольфа

W за 1964–2006 рр. (нормування виключає

вплив змін сонячної активності). Враховувались

всі бурі (малі (М), помірні (П), великі та дуже

великі (В)). Як бачимо, збільшення показника

(N
r
/N

SSC
)/W спостерігається в 1974–1977, 1984–

1987 та 1994–1996 рр., тобто в роки екстремумів

В
pol

. Таким чином, рекурентність геомагнітної

активності збільшується в роки, близькі до міні�

мумів сонячної активності. 

У таблиці показано кількість магнітних бур

різної інтенсивності з поступовим початком (r)

Рис. 1. Варіації великомасштабного магнітного поля

Сонця В
pol

(точки) та середньорічні значення B
Z

ММП

(квадратики) у 1965–1999 рр.

Рис. 2. Відношення кількості бур з поступовим почат�

ком (Nr) до кількості бур з раптовим початком (N
SSC

),

нормоване на величину середньорічних чисел Вольфа

W за 1964–2006 рр.
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Кількість магнітних бур з поступовим (r) та раптовим (SSC) початком

Рік
Малі Помірні Великі Всі

Разом
r SSC r SSC r SSC r SSC

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

30

22

16

12

5

5

9

8

14

6

6

15

9

8

14

17

9

9

8

3

11

7

7

21

19

19

16

19

21

11

1

4

10

14

16

16

12

15

22

14

29

23

22

22

25

26

26

3

7

4

–

3

1

1

3

–

1

1

2

2

1

1

2

1

–

1

–

3

2

–

2

2

–

–

2

2

5

1

2

4

3

–

2

2

3

4

3

8

13

10

1

3

1

1

13

4

3

6

3

2

4

5

4

–

–

4

1

9

4

7

3

4

11

14

10

14

19

20

17

14

7

8

5

11

11

9

9

12

5

13

7

3

6

10

5

2

6

19

3

10

3

5

3

3

1

1

1

1

2

1

3

6

2

2

2

2

–

–

1

4

6

3

2

6

2

1

3

1

1

2

7

3

3

3

3

2

2

–

3

–

3

3

5

6

1

3

–

–

7

2

–

1

–

–

2

1

2

2

1

–

1

2

4

–

2

2

6

4

1

5

9

1

3

2

1

–

5

5

2

10

2

6

5

1

–

1

6

3

4

4

3

2

–

4

–

6

5

–

1

–

–

1

3

2

2

1

1

2

–

3

–

1

2

6

1

–

3

3

6

–

1

2

–

3

3

3

3

4

1

4

–

–

1

3

1

5

6

5

5

4

4

1

50

28

19

19

8

7

13

13

18

6

6

19

10

17

18

24

12

13

19

17

21

21

26

41

36

33

23

27

26

22

12

13

19

26

21

29

19

18

28

24

34

25

28

41

28

36

29

14

15

7

2

4

2

2

5

1

4

7

4

4

3

3

2

1

1

5

6

6

4

6

4

3

3

1

3

4

12

4

5

7

6

2

4

2

6

4

6

11

18

16

2

6

1

1

64

43

26

21

12

9

15

18

19

10

13

23

14

20

21

26

13

14

24

23

27

25

32

45

39

36

24

30

30

34

16

18

26

32

23

33

21

24

32

30

45

43

44

43

34

37

30
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та раптовим початком (SSC) за 1964–2006 рр. Як

бачимо, спостерігається тенденція збільшення

кількості малих магнітних бур з поступовим по�

чатком в роки, коли В
pol

> 0, максимуми їхньої

кількості спостерігаються в роки мінімумів со�

нячної активності.

Максимальна кількість малих магнітних бур з

раптовим початком спостерігається в роки,

близькі до максимумів сонячної активності і за�

лежить від знаку В
pol

. Максимальна кількість

помірних магнітних бур з поступовим початком

спостерігається у фазу спаду сонячної актив�

ності, а бур з раптовим початком — у роки,

близькі до максимуму, і також залежить від зна�

ку В
pol

. Кількість великих та дуже великих маг�

нітних бур залежить від фази циклу сонячної ак�

тивності; виявити залежність від знаку магніт�

ного поля на полюсі Сонця не вдалося. Таким

чином, тільки для малих магнітних бур можна

побачити залежність їхньої кількості від знаку

ВМПС.

Оскільки магнітними бурями вважаються ва�

ріації з амплітудами певної величини (для маг�

нітної обсерваторії «Львів» ця величина не мен�

ша за 100 нТл), очевидно, що проміжки часу, в

яких збурення менші за 100 нТл, випали із

аналізу. Тому ми за величину збурення прийня�

ли добову суму різниць середньогодинних зна�

чень горизонтальної Н складової геомагнітного

поля та відповідних значень цієї ж складової,

усереднених по п'яти міжнародно�спокійних

днях за місяць (Σ(Н — S
q
)). Горизонтальна скла�

дова найкраще відображає вплив зовнішніх

джерел, S
q

— вплив хвильового випромінюван�

ня Сонця. Добова сума вибрана для того, щоб

обчислити варіації від усіх зовнішніх джерел

(DR, DT, DCF, AL, AU). Як показано в роботі

[7], ця величина може бути використана як

індекс магнітної активності і добре корелює з

іншими індексами. Добові суми Σ(Н — S
q
) за

1964–2006 рр.були згруповані в ряди по 27 діб у

відповідності з обертами Сонця по Бартельсу.

Одержану таблицю значень за 1785–2258 оберти

Сонця (474 оберти) досліджено на наявність ре�

курентних збурень. Збуреним прийнято поле

при Σ(Н — S
q
) ≥ 100 нТл. Збурення вважалося

рекурентним, якщо воно повторялося не менше

як у двох обертах Сонця. Не враховувались ті

значення Σ(Н — S
q
), де спостерігались бурі з

раптовим початком.

Рис. 3. Кількість Nr днів року, коли спостерігались реку�

рентні збурення для 1964–2006 рр.

Рис. 4. Відношення Nr до середньорічних значень числа

Вольфа W для 1964–2006 рр.
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На рис. 3 показано кількість днів кожного ро�

ку, коли спостерігалися рекурентні збурення,

внизу нанесені знаки ВМПС (B
pol

) на північно�

му полюсі та середньорічних В
Z

�складових

ММП за даними [3]. Вверху номер сонячного

циклу. Рік максимуму активності відмічено зна�

ком «+», а мінімуму — знаком «–». Як бачимо,

рекурентність зростає від 20 до 23 циклу. Вона

спадає у фазу росту сонячної активності і зрос�

тає у фазу спаду. Однак залежність від знаку

ВМПС виявити неможливо, оскільки необхідно

виключити вплив варіацій пов'язаних з одинад�

цятирічним циклом.

На рис. 4 показані ті ж величини, що і на 

рис. 3, нормовані на середньорічні числа Воль�

фа. Бачимо чітку залежність рекурентності від

знаку ВМПС. Рекурентність мінімальна в роки

зміни знаку ВМПС, тобто в роки великої соняч�

ної активності (1968–1970, 1979–1980, 1988–

1991 рр.). Максимальна рекурентність — у роки

мінімумів сонячної активності (1964, 1976, 1986,

1995, 2007 рр.). Піки рекурентності в 1976 та

1995 рр. значно вищі, ніж у двох інших. В ці ро�

ки ВМПС було додатним.

ВИСНОВКИ

1. Рекурентність геомагнітної активності зале�

жить як від фази циклу сонячної активності, так

і від знаку великомасштабного магнітного поля

Сонця.

2. Рекурентність спадає у фазу росту сонячної

активності і зростає у фазу спаду. Мінімальна

рекурентність спостерігається у роки максиму�

мів сонячної активності, а максимальна — у ро�

ки, близькі до мінімумів або в роки мінімумів

сонячної активності. У роки максимумів соняч�

ної активності ВМПС змінює знак.

3. Максимуми рекурентності значно вищі при

додатньому ВМПС на північному полюсі Сонця.
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T. P. Sumaruk, P. B. Sumaruk

THE RECURRENCE OF THE GEOMAGNETIC

ACTIVITY AND LARGE�SCALE MAGNETIC FIELD

OF THE SUN

We investigated the dependence of the geomagnetic activity

recurrence expressed by variations at the mit�latitude mag�

netic observatory «Lviv» during 1964–2006 on the solar

activity and the sign of large�scale magnetic field of the Sun.

It is shown that the recurrence depends both on the phase of

the solar activity cycle and on the sign of the solar dipole

magnetic field. The recurrence has its maximum at a solar

activity minimum and at the positive dipole magnetic field of

the solar north pole.
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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня человечество уже осознало [6], что не�

контролируемые выбросы углекислого газа в ат�

мосферу Земли приведут к необратимому изме�

нению климата, опасному для самого его суще�

ствования. Повышение концентрации СО
2

в

атмосфере ведет к возникновению так называе�

мого «парникового эффекта», блокирующего

поток собственного теплового излучения пове�

рхности Земли в космос и тем самым повышаю�

щего ее температуру. Углекислый газ образуется

в основном за счет сжигания энергоносителей:

угля, продуктов перегонки нефти и природного

газа. Самым опасным является сжигание угля,

поскольку в этом случае имеет место макси�

мальное производство СО
2

на единицу выделяе�

мого тепла. Если процесс «потепления» климата

не удастся затормозить, то он принесет катаст�

рофические последствия для человечества. В

этой связи особенно актуальным является пере�

ход на новые источники энергии, в частности на

атомную энергию. Однако АЭС имеет невысо�

кий КПД, что приводит к повышенному тепло�

вому «загрязнению» окружающей среды за счет

«отработанной теплоты» цикла Q
2
. Многообе�

щающими в плане минимального теплового

«загрязнения» являются высокотемпературные

ядерные реакторы с газовым охлаждением ТВЭ�

Лов и термоядерные реакторы с отводом тепла

от бланкетов — на уровне 1000 оС. Но это пока

перспектива. В то же время в мире уже много лет

развивается солнечная энергетика, преобразую�

щая концентрированное солнечное излучение 

в рамках тепловых циклов в электроэнергию.

Например, в США фирма AUSTRA построит в

ближайшие семь лет целый ряд солнечных

электростанций (СЭС) общей мощностью 2 ГВт.

Солнечная энергетика исключает выбросы СО
2

в атмосферу и не загрязняет окружающей среды

отработанным теплом. Однако зеркала СЭС за�

нимают очень большую территорию, поскольку

прямое солнечное излучение имеет низкую

плотность: максимальная плотность (АМ1) в

полдень не превышает 0.9 кВт/м2, а средняя за

день — вдвое ниже заатмосферной (для АМ0 

Еs = 1.36 кВт/м2). Поэтому сразу же после пер�

вых полетов в космос возникла идея (ее автор —

инженер Н. А. Варваров, 1960 г.) энергоснабже�

ния Земли из космоса с использованием орби�

тальных солнечных электростанций (ОСЭС) и

передачей электроэнергии на земную поверх�

ность по «радиолучу» [1]. 

В 1968 г. П. Э. Глезер предложил [10], а в 1973 г.

запатентовал [12] конструкцию ОСЭС с фото�© К. И. ЛУДАНОВ, 2009
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МОДИФИКАЦИЯ ПРОЕКТА ГЛЕЗЕРА. НОВЫЙ ТЕПЛОВОЙ ЦИКЛ
ДЛЯ ОРБИТАЛЬНОЙ СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Пропонується новий варіант орбітальної сонячної електростанції по «проекту Глезера» з використанням у блоці «концен0

тратор — тепловий цикл» електрохімічного способу прямого перетворення теплоти в електроенергію. Оцінки теоретич0

ної ефективності нового циклу складають 60 % для t1 = 850 оС та 70 % для t1 = 1500 оС при тиску робочого тіла 1 атм.

Розраховано ефективність нової модифікації електрохімічного циклу при t1 = 1000 оС та з електролізом пари при зниже0

ному тиску (0.1 атм) і електрохімічній генерації при підвищеному тиску (10 атм). Показано, що ККД електрохімічного

циклу прямого перетворення тепла в електроенергію в даному разі (76.35 %) наближається до граничного ККД циклу Кар0

но (ηk = 77 % при t1 = 1000  оС). Таким чином, цей принципово новий спосіб енергоперетворення більш ефективний, ніж 

цикли Брайтона, Стірлінга та Ренкіна і конкурентоздатний фотоперетворенню щодо використання в рамках орбіталь0

ної сонячної електростанції по проекту Глезера.
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электрическим преобразованием солнечного

излучения, которая должна быть расположена

на геостационарной орбите (ГСО) Земли с ради�

усом 36 тыс. км. По оценкам П. Глезера при оди�

наковой мощности площадь фотобатарей на

ГСО будет на порядок меньше, чем на поверх�

ности Земли [2]. На этой орбите спутник Земли

постоянно находится над определенной точкой

земной поверхности, что позволяет транспорти�

ровать электроэнергию от фотоэлектростанции

(ФЭС) через передающую СВЧ�антенну диа�

метром 1 км на определенную точку поверхнос�

ти Земли, где установлена приемная ректенна

диаметром 10—15 км. ФЭС представляет собой

два прямоугольника 5 × 6 км, между которыми

расположен преобразователь электроэнергии в

высокочастотное излучение 2.45 ГГц («окно

прозрачности» атмосферы). Эффективность

преобразования постоянного тока в СВЧ�излу�

чение составляет 90 %, а эффективность переда�

чи электроэнергии с шин ФЭС на выходные

шины на Земле — около 70 %. В этом проекте

Глезер предполагал использовать кремниевые

фотоэлементы (ФЭП) толщиной 50 мкм и плос�

кие пленочные отражатели, обеспечивающие

двукратную концентрацию солнечного излуче�

ния на их поверхности. Коэффициент полезно�

го действия ФЭП в этих условиях планировался

на уровне 13.7 %. Такие параметры ОСЭС с

ФЭП должны обеспечить проектную мощность

5 ГВт с выходных шин обратного преобразова�

теля ректенны на земной поверхности.

Снижение КПД ФЭП за счет их деградации в

космических условиях предполагалось Глезером

около 7 % за 30 лет эксплуатации, однако на ны�

нешнем уровне технологии деградация ФЭП за

30 лет достигнет 40 % [9]. Поэтому специалисты

фирмы «Боинг» (США) уже в 1973 г. предложи�

ли альтернативу для ФЭС — ОСЭС в виде комп�

лекса из 40 модулей, каждый из них включает

концентратор солнечного излучения с получе�

нием высокопотенциального тепла и его преоб�

разованием в газовом цикле Брайтона [13]. Рас�

четная эффективность этой схемы с максималь�

ной температурой в гелиоприемнике 2000 оС

составила около 30 %, что вдвое выше эффек�

тивности ФЭС. Этой же фирмой был предложен

другой вариант преобразования высокопотен�

циального тепла от солнечных концентраторов:

паротурбинный цикл Ренкина с металлическим

теплоносителем — калием [11]. Общая эффек�

тивность орбитального энергетического комп�

лекса «ОСЭС — антенна/ректенна» составил в

этом случае 11 %.

За 40 лет после первого сообщения Глезера

опубликовано достаточно много новых проек�

тов ОСЭС [3]. Их анализ показывает, что наибо�

лее «слабым звеном» в цепи энергопреобразова�

ния ОСЭС от заатмосферного солнечного излу�

чения до выходных шин ректенны является

преобразователь солнечного излучения в элект�

роэнергию, и в частности — недостаточно высо�

кий КПД теплового цикла.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Анализ литературных источников [1—3, 9—13]

по проблеме орбитальных солнечных электрос�

танций показал, что ОСЭС с тепловыми цикла�

ми Брайтона и Ренкина, а также двигатель с

циклом Стирлинга (т. е. все варианты ОСЭС с

концентраторами и тепловым циклом) отлича�

ются завышенными массовыми характеристи�

ками, и по этому показателю они уступают

ОСЭС с ФЭП. В то же время эффективность

фазы преобразования прямого солнечного из�

лучения в высокопотенциальное тепло, как 

было показано в [10] на примере анализа эф�

фективности концентраторов прожекторного

класса, достаточно высокая (90 %). А вот тепло�

энергопреобразователи СКЭС на основе тепло�

вых циклов (Брайтона, Стирлинга и Ренкина)

имеют серьезные недостатки:

• в качестве обязательного элемента они

включают агрегат преобразования механичес�

кой энергии в электрическую, который значи�

тельно утяжеляет конструкцию СКЭС и ухуд�

шает ее энерговесовые характеристики;

• большие нескомпенсированные крутящие

моменты элементов вращения этих преобразова�

телей резко ухудшают технические возможности

точного наведения концентратора «на Солнце»;

• вибрации оборудования СКЭС, возмож�

ность утечки рабочего тела цикла через уплотне�

ния валов газовых и паровых турбин и т. д.
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В этой связи в проблеме СКЭС весьма акту�

альным является вопрос создания нового высо�

коэффективного теплового цикла именно с

прямым преобразованием энергии, который во�

обще исключил бы очень тяжелый преобразова�

тель механической энергии в электрическую.

4 августа 2006 г. в Укрпатенте зарегистрирова�

на заявка на «Способ прямого преобразования

теплоты в электроэнергию» UA а 2006 08722. По

этой заявке на электрохимический цикл преоб�

разования энергии в настоящее время оформля�

ется международная заявка РСТ/UA 2007/000013,

ее реферат уже опубликован 07.02.2008 г. в бюл�

летене WIPO (Женева, Швейцария), № WO/

2008/016338.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. Новый способ прямого преобразования энергии.
Новый способ прямого преобразования энер�

гии в электрохимическом цикле [5] реализуется

в блоке «высокотемпературный электролизер

(ЭЛ) — низкотемпературный топливный эле�

мент (ТЭ)». Тепло Q
1

от источника высокопо�

тенциального источника (истока) при Т
1

подво�

дится к электролизеру перегретого водяного 

пара, где тот разлагается при подводе электро�

энергии W
1

на газы Н
2

и О
2
. На пути от ЭЛ к ТЭ

эти газы охлаждаются, нагревая встречный по�

ток пара, движущийся от ТЭ к ЭЛ, в регенера�

тивном теплообменнике. В ТЭ проводится ЭХГ

путем реакции рекомбинации газов Н
2

и О
2
, вы�

рабатывается электрическая энергия W
2

и выде�

ляется отработанное тепло цикла Q
2
, которое

отводится в «тепловой сток» при Т
2
.

Топливный элемент — это устройство, выра�

батывающие электроэнергию за счет энергии

электрохимических окислительно�восстанови�

тельных реакций реагентов, непрерывно посту�

пающих к электродам извне. Таким образом, он

является химическим источником тока непре�

рывного действия. На электродах ТЭ протекают

токообразующие электрохимические реакции:

на отрицательном с участием окислителя (чаще

всего О
2
). При этом на отрицательном электро�

де ТЭ водород окисляется в результате электро�

химической генерации (Н
2

+ 2ОН– → 2Н
2
О +

+ 2е–), а на положительном электроде — восста�

навливается кислород (1/2О
2

+ Н
2
О + 2е →

2ОН–). Равновесная разность потенциалов кис�

лородно�водородной цепи при нормальных ус�

ловиях (25 оС и 1 атм) равна Δϕ
о

= 1.23 В.

Электролизер — это устройство, в котором

происходит обратный процесс, т. е. на электро�

ды ЭЛ подводится электрический ток и подает�

ся водяной пар, который разлагается на молеку�

лярный водород и кислород с поглощением теп�

ла электродной реакции. Равновесная разность

потенциалов для электролиза водяного пара при

давлении 1 атм и температуре 1000 оС (он уже

реализован при этих условиях [4]), составляет

0.8 В. Преобразование химической энергии в

ТЭ и обратный процесс в ЭЛ основаны на ис�

пользовании поверхностных физических эф�

фектов на границе металлический электрод —

электролит [7]. 

Наличие скачка электропотенциала ϕ
о 

на гра�

нице электрода и электролита объясняется воз�

никновением на межфазной поверхности ме�

талл�электролит так называемого «двойного

электрического слоя» (д.э.с.). Он образован со

стороны электрода свободными электронами

металла, а со стороны электролита —положи�

тельными концами ионов диссоциированных

молекул электролита, поэтому имеет очень вы�

сокую электрическую емкость: от 0.1 до 0.4 Ф/м2.

Между двумя металлическими электродами,

разделенными электролитом, возникает равно�

весная разность потенциалов Δϕ
о

= ϕ
А 

— ϕ
К

, ко�

торая вызывает появление в электролите ионно�

го тока и возникновение электронного тока че�

рез сопротивление внешней нагрузки. 

2. Термодинамика преобразования энергии в но?
вом цикле. Из 1�го закона термодинамики для

обратимого замкнутого цикла:

= ΣΔQ = Q
1 

– Q
12 

– Q
2 

+ Q
21

= А,

где Q
12

— теплота, отводимая от продуктов вы�

сокотемпературного электролиза (Н
2

и О
2
) на их

пути в трубах от ЭЛ к ТЭ, Q
21

— теплота, подво�

димая к продукту реакции рекомбинации в ТЭ

(Н
2
О) на его пути от ТЭ к ЭЛ, A — работа цикла.

При условии полной регенерации теплоты ра�

бочего тела и его компонентов в цикле т. е. при

Q
12

= Q
21

, работа цикла равна А = Q
1 

– Q
2
, где 

Q∂∫

q g
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Q
1 

= Q
end

(Т
1
), Q

2 
= Q

ekz
(Т

2
). В электрохимичес�

ком цикле работа А находится из энергобаланса:

Q
1 

+ W
1
(ЭЛ) = Q

2 
+ W

2
(ТЭ) в виде A = ΔW = 

= W
2

– W
1
.

Для необратимого цикла скорректированное

выражение КПД имеет вид 

η
ц 

= 1– Q
2
/Q

1
= 1 – (Q

ekz
+ q

ТЭ
)/(Q

end
+ q

ЭЛ
) = 

= 1 – (Q
ekz

+ І2r
ТЭ

)/(Q
end

+ І2r
ЭЛ

),

где Q
end

— тепло эндотермической электродной

реакции в ЭЛ, q
ЭЛ

— джоулево тепло, выделяю�

щееся во внутренней цепи ЭЛ, Q
ekz

— тепло эк�

зотермической электродной реакции рекомби�

нации, q
ТЭ

— джоулево тепло, выделяющееся во

внутренней цепи ТЭ, І — ток в электрическом

контуре цикла.

Из 2�го закона термодинамики для обратимо�

го замкнутого цикла имеем 

= ΣΔS = – – + = 0,

где S — энтропия составляющих теплового ба�

ланса. При полной регенерации = ,

и из равенства = для обратимого преоб�

разования следует η
ц

= 1 – Q
2
/Q

1 
= 1 – Т

2
/Т

1
= η

k
.

Для необратимого замкнутого цикла даже с

регенерацией тепла 

= ΣΔS = – – + > 0.

Поскольку

= , = ,

где Q
12 

= Q
21 

= kF(⎯T
12 

–⎯Т
21

), и⎯T
12 

>⎯Т
21

. Отсюда 

ΔS
12 

= < = ΔS
21

,

и далее < , откуда окончательно имеем: 

η
ц 

= 1 – Q
2
/Q

1
< 1 – Т

2
/Т

1
= η

k
.

Если ∂Q
12

=⎯C
12

dT и ∂Q
21 

=⎯C
21

dT, то

ΔS
12

= =⎯C
12

ln[(T
2 

+ Δt
2
)/T

1
]–1,

ΔS
21

= =⎯C
21

ln[(T
1 

– Δt
1
)/T

2
]–1.

Здесь Δt
1

и Δt
2

— недогрев пара перед ЭЛ и пе�

регрев газов перед ТЭ соответственно. 

Из законов гидравлики следует, что для замк�

нутого гидравлического контура в цикле =

= 0, где р — давление рабочего тела и его компо�

нентов. Из условия = 0 следует Н = ΣΔр,

где Н — напор, развиваемый циркуляционным

насосом, в случае [5] напор Н создается столбом

жидкости: Н = ρf gh, ΣΔр — потери напора на вяз�

кое трение в трубах циркуляционного контура.

3. Электрофизика преобразования энергии в но?
вом цикле. Из 2�го правила Кирхгофа для замк�

нутого электрического контура имеем:

= ΣEi,

где падение напряжения

= ΣΔU
j
= I ·ΣRj,

а ΣЕj — алгебраическая сумма э.д.с., включен�

ных в контур, в нашем случае

ΣЕj = Δϕ
0ТЭ

– Δϕ
0ЭЛ

.

Член I ·ΣRj — сумма падений напряжения на

участках цепи: падение напряжения UR на

внешней нагрузке R плюс падение напряжения

ΔUj, которое вызвано джоулевыми потерями на

участках цепи контура, как на внешних (элект�

ронный ток в проводниках), так и на внутрен�

них (ионный ток в электролите).

В идеальном случае (без потерь на электродах

и в электролите) э.д.с. ТЭ и ЭЛ равны Е
ТЭ

≡ Δϕ
0ТЭ

и Е
ЭЛ

≡ Δϕ
0ЭЛ

, а напряжение на внешней наг�

рузке в этом случае составит 

UR = Σ(Δϕ
0
)i = Δϕ

0ТЭ
– Δϕ

0ЭЛ
= 

= [ΔG(Т
2
) – ΔG(Т

1
)]/(nF).

Равновесная разность потенциалов Δϕ
0

= ϕ
А

–

– ϕ
К

возникающая в нормальных условиях меж�

ду двумя электродами («катодом» и «анодом»),

представляет собой чисто термодинамическую

характеристику электрохимической системы, и

практически на электродах не реализуется. Ре�

ально в электрохимических системах имеют де�

dU∫

dU∫

dp∫

dp∫

2

1

Q

T

∂
∫

2

1

Q

T

∂
∫

2

2

Q

T
1

1

Q

T

1

2

Q

T

∂
∫

2

1

Q

T

∂
∫

21

21

Q

T

1

2

Q

T

∂
∫12

12

Q

T

2

1

Q

T

∂
∫

1

2

Q

T

∂
∫2

2

Q

T

2

1

Q

T

∂
∫1

1

Q

T
dS∫

2

2

Q

T

1

1

Q

T

1

2

Q

T

∂
∫

2

1

Q

T

∂
∫

1

2

Q
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∂
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Q
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1

Q

T

∂
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Q
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ло не с Δϕ
0
, а с так называемым напряжением

разомкнутой цепи U
нрц

, которое отличается от

равновесной разности потенциалов Δϕ
0

на вели�

чину «перенапряжения» δϕ = δϕ
А

+ δϕ
К

(на ка�

тоде δϕ
К

и на аноде δϕ
А

), вызванного необходи�

мостью активации двойных электрических сло�

ев электродов. Таким образом, U
нрц 

= Δϕ
0

± δϕ =

= Δϕ
0 

± (δϕ
А

+ δϕ
К

), где знак «минус» относится

к ТЭ, а знак «плюс» — к ЭЛ (по оценкам [8] 

для ТЭ с водными электролитами при н. у. δϕ = 

= 0.13 В и U
нрц

= 1.1 В). 

Таким образом, в случае необратимого цикла

номинальный ток в замкнутом контуре равен 

I = [(U
ТЭ

)
нрц

–(U
ЭЛ

)
нрц

]/(r
ТЭ 

+ R + r
ЭЛ

).

В низкотемпературных топливных элементах,

которые работают при повышенном давлении и

температуре ниже 80 оС, в настоящее время пер�

спективны РЕМ�электролиты на основе прото�

нообменных полимерных мембран. 

В высокотемпературных электролизерах (при

1000 оС) обычно используются твердые электро�

литы (например 0.91ZrO
2

· 0.09Sc
2
O

3
c с подвиж�

ным ионом О2–), в которых электропроводность

осуществляется движением ионов какого�либо

одного знака — катионами или анионами [8]. 

4. Расчет КПД преобразования энергии в цикле
Н2 + 1/2 О2 ↔ Н2О. Водородно�кислородный ТЭ

при нормальных условиях (25 оС и 1 атм) гене�

рирует ЭДС Е
ТЭ

= Δϕ
0

= 1.23 В. При этом выде�

ляется тепловой эффект электродной реакции

Q
ekz

(T
0
) = 23.1 ккал/моль (17 % от ΔН), а свобод�

ная энергия Гиббса (ΔG = –113.4 ккал/моль)

преобразуется в электроэнергию W
ТЭ

= I ·UR

(она составляет в нормальных условиях 83 % от

ΔН) [8]. 

Работа цикла А для t
1

= 850 оС (Δϕ = 0.85 В [7])

составляет 30.9 % от W
ТЭ 

(А/W
ТЭ 

= (W
ТЭ

– W
ЭЛ

)

/W
ТЭ

= (1.23 – 0.85) /1.23 B = 0.38/1.23 = 0.309),

или 25.65 % от химической энергии ΔН = 136.5

ккал/моль (0.309·0.83 = 0.2565), т.е. энтальпии

реакции рекомбинации газов Н
2

и О
2
. Таким 

образом, КПД цикла равен η
ц

= А/(А + Q
2
) =

= 0.2565/(0.2565 + 0.17) = 0.2565/0.4265 = 0.60. В

итоге получаем η
ц

= 60 % для t
1

= 850 оС (Δϕ
0ЭЛ 

=

= 0.85 В) и t
2

= 25 оС (Δϕ
0ТЭ 

= 1.23 В).

Если принять, что Δϕ
0

с повышением темпе�

ратуры электролиза уменьшается линейно, то с

учетом, что Δϕ = 0.85 В при t = 850 оС и Δϕ = 0.8 В

при t = 1000 оС, для t = 1500 оС имеем Δϕ
0ЭЛ 

=

= 0.633 В.

Работа цикла А для t
1

= 1500 оС (Δϕ
0ЭЛ 

= 0.633

В) равна 48.6 % от W
ТЭ 

(А/W
ТЭ 

= (W
ТЭ 

– W
ЭЛ

)/

W
ТЭ

= (1.23 – 0.633)/1.23 B = 0.597/1.23 = 0.486),

или 40.34 % от химической энергии ΔН = 136.5

ккал/моль (0.486·0.83 = 0.4034), т.е. энтальпии

реакции рекомбинации газов Н
2

и О
2
. Таким об�

разом, для КПД цикла имеем: η
ц

= А/(А + Q
2
) =

0.4034/(0.4034 + 0.17) = 0.4034/0.5734 = 0.70, а в

итоге получаем, что η
ц
= 70 % для t

1
= 1500 оС

(Δϕ
0ЭЛ 

= 0.633 В) и t
2

= 25 оС (Δϕ
0ТЭ 

= 1.23 В).

В результате анализа получаем, что повыше�

ние максимальной температуры электролиза от

1000 оС до 1500 оС не очень значительно влияет

на повышение КПД преобразования энергии в

электрохимическом цикле (повышение от 64.5

до 70 %).

Автором работы 17 апреля 2007 г. заявлен в

Укрпатенте (№ UA а2007 04256) иной способ по�

вышения эффективности преобразования энер�

гии в электрохимическом цикле: это, с одной

стороны, снижение давления высокотемператур�

ного электролиза пара, а с другой — повышение

давления р
ТЭ

процесса ЭХГ в топливном элемен�

те. Увеличение располагаемой энергии Гиббса за

счет повышения давления ЭХГ и ее уменьшение

за счет понижения давления электролиза p
ЭЛ

определяется по формуле Нернста [7, 8]: 

ΔG(p) = ΔG
0 

+ δG(p),

где

δG(р) = RT · ln{[(P
Н2

)2 · P
О2

]/(P
H2O

)2}.

Расчет повышения эффективности нового цик[
ла по формуле Нернста. В случае P

Н2
= P

О2
=

= P
H2O 

= pi/p
0

имеем 

δG(Р) = RT · ln{[(P
Н2

)2 · P
О2

]/(P
H2O

)2} = 

= RT · ln(p/p
0
),

где R = 1.98 кал/(К·моль) — универсальная га�

зовая постоянная. Теперь для ТЭ при условии 

p = 10 атм, p
0

= 1 атм и Т
0

= 298 К получаем 

δG(р) = RT
0

· ln(p/p
0
) = 1.36 (ккал/моль), а для

ЭЛ при p = 0.1 атм, p
0

= 1 атм и Т ≅ 1300 К полу�

чаем δG(р) = RT · ln(p/p
0
) = – 5.92 ккал/моль.

В таком случае прирост располагаемой энер�

гии Гиббса ΣδG(р) = 7.28 ккал/моль, а соответст�

q g
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вующее увеличение напряжения на внешней

нагрузке R равно 0.079 В, что по отношению к

напряжению на R внешней нагрузке 0.43 В 

(1.23 В – 0.8 В) составляет 18.4 %.

Расчетный термический КПД цикла в этом

случае (64.5 · 1.184 = 76.35 %) всего на 0.65 % ни�

же теоретического значения КПД Карно: η
k

= 

= 1 – 300/1300 = 1000/1300 = 0.77 (77 %). Разу�

меется, КПД 76.35 % не учитывает расход энер�

гии на собственные нужды и необратимые поте�

ри в цикле, как механические в детандере, ком�

прессоре, насосе), так и электрические (на

активацию электродов и джоулево тепловыделе�

ние в электролитах ТЭ и ЭЛ).

ВЫВОДЫ

Минимальным КПД в ОСЭС по проекту Глезера

характеризуется процесс преобразования сол�

нечного излучения в электроэнергию, однако хо�

тя ОСЭС с циклами Брайтона, Стирлинга и Рен�

кина вдвое эффективнее ОСЭС на базе кремние�

вых ФЭП (∼15 %), энергоустановки с тепловыми

циклами намного тяжелее ФЭС. Таким образом,

именно преобразователь солнечного излучения в

электроэнергию — это самое «слабое звено»

ОСЭС, а поэтому высокоэффективный электро�

химический цикл с легким и компактным преоб�

разователем в блоке с солнечным концентрато�

ром позволит создать конструкцию, конкурен�

тоспособную ОСЭС на базе ФЭП.

Повышение давления процесса электрохими�

ческой генерации (ЭХГ) в низкотемпературном

топливном элементе и снижение давления про�

цесса разложения пара в высокотемпературном

электролизере позволяет повысить эффектив�

ность электрохимического способа преобразо�

вания энергии почти до эффективности цикла

Карно, например для t
1

= 1000 oC и t
2

= 300 К те�

оретический КПД цикла η
ц

с р
1
= 0.1 атм и р

2
=

= 10 атм составляет 76.35 %, что лишь на 0.65 %

ниже предельной эффективности термодина�

мического цикла Карно η
k 

(77 %).
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MODIFICATION OF GLASER PROJECT. 

NEW THERMAL CYCLE FOR ORBITAL 

SOLAR ELECTRIC POWER STATION

We propose a new version of orbital solar electric power sta�

tion with the use of the electrochemical method for the direct

heat conversion into electric power in the «concentrator —

thermal cycle» block. The calculations of the theoretical effi�

ciency for new cycle at t
1

= 850 оС (60 %) and 1500 оС (70 %)

under the working medium pressure about 1 atm are present�

ed. We performed the calculation of the efficiency of the new

electrochemical cycle modification at t
1

= 1000 оС with the

steam electrolysis under reduced pressure (0.1 atm) and elec�

trochemical generation under increased pressure (10 atm). It

is shown that efficiency of the electrochemical cycle of the

direct heat conversion into electric power (76.35 %) is close to

the boundary efficiency of the Carno cycle (77 % for 1000 оС).

Thus, this radically new method for the energy conversion is

more efficiency that the Braiton, Stirling and Renkin cycles

and is competitively able to photo conversion in the case of its

use in the framework of orbital solar electric power station by

the Glaser project. 
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ВВЕДЕНИЕ

Cygnus X�3 является тесной двойной системой,

состоящей из нейтронной звезды или черной

дыры и обычной звезды, подобной нашему

Солнцу. Он находится в созвездии Лебедя и уда�

лен от нас на расстояние около 8 кпс (≈25 тыс.

св. лет). Расположенный в галактической плос�

кости, на границе нашей Галактики, Cyg X�3

закрыт от нас межзвездной средой и невидим в

оптическом диапазоне, но может наблюдаться в

инфракрасных лучах, радио� и рентгеновском

диапазонах, а также в гамма�лучах сверхвысо�

ких энергий [1]. Максимальная зарегистриро�

ванная светимость от этого объекта в рентгено�

вских лучах составила LX ≈ 1.6· 1031 Дж. Этот объ�

ект является третьим источником, открытым в

1967 г. в направлении созвездия Лебедь.

Несмотря на то, что Cyg X�3 характеризуется

эпизодическими радиовсплесками, в течение

которых он является одним из сильнейших ра�

диоисточников в Галактике, большая часть

энергии излучается в рентгеновских лучах с 

эквивалентной температурой черного тела око�

ло 1 кэВ. Полный энергетический выход от этой

системы может в сотни тысяч раз превышать

мощность, излучаемую Солнцем. Исходя из по�

ложения инфракрасных спектральных линий,

можно заключить, что спутником в этой систе�

ме является массивная гелиевая звезда Воль�

фа–Райе, потерявшая свою водородную обо�

лочку. Потеря массы со звезды�спутника пред�

положительно осуществляется в виде звездного

ветра. 

Источник рентгеновского излучения связан с

аккрецией материи с обычной звезды на нейт�

ронную звезду. В результате конверсии гравита�

ционной энергии поверхность нейтронной

звезды разогревается. Тепловое рентгеновское и

инфракрасное излучение модулируется орби�

тальным периодом двойной системы, равным

4.8 ч. Радионаблюдения обнаружили в этом ис�

точнике наличие струй [2]. 

НАБЛЮДЕНИЯ И АНАЛИЗ

Мы анализировали архивные данные монитора

всего неба (ASM) рентгеновской обсерватории

RXTE [Results provided by the ASM/RXTE teams

at MIT and at the RXTE SOF and GOF at NASA's

GSFC] в течение продолжительного всплеска

излучения в 2007 г. На рис. 1 приведены кривая

блеска I в диапазоне энергий 1.5–12 кэВ и пока�

затель жесткости I
2
/I

1
рентгеновского излуче�

ния от Cyg X�3. Согласно рис. 1, a поток от объ�

екта в период всплеска в мае 2007 г. достиг 0.6

Crab (единиц потока от Крабовидной туманнос�

ти, остатка Сверхновой). 
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НАБЛЮДЕНИЯ И АНАЛИЗ 
МОЩНОГО ВСПЛЕСКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ОТ МИКРОКВАЗАРА CYG X[3 В 2007 г.  

У 2007 р. вiд мiкроквазара Cyg X03 згiдно з даними монiтора ASM/RXTE спостерiгався потужний спалах рентгенiвського

випромiнювання тривалiстю приблизно 3 мiсяцiв. Максимальна iнтенсивнiсть випромiнювання  в дiапазонi енергiй 1.5–

12 кеВ досягла 0.6 Краб. Аналiз кривої блиску в цей перiод показав антикореляцiю мiж iнтенсивнiстю рентгенiвского ви0

промiнювання i показником жорсткостi. У спектрi потужностi джерела виявлено добову i пiвдобову гармонiки, iнтенсив0

нiсть яких значно поступається орбiтальнiй гармонiцi 4.8 год.
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Показатель жесткости характеризует относи�

тельный вклад двух компонентов рентгеновско�

го излучения («цветов»): жесткого I
2

(5–12 кэВ)

и промежуточного I
1

(3–5 кэВ). Рис. 1, б пока�

зывает антикорреляцию между интенсивностью

рентгеновского излучения и показателем жест�

кости. В периоды выбросов толщина слоя веще�

ства вокруг нейтронной звезды (короны) умень�

шается, что благоприятствует выходу более мяг�

кого компонента. И наоборот, в спокойном

состоянии объекта при малой прозрачности

увеличивается доля жесткого компонента.

На рис. 2 приведен спектр мощности источ�

ника, полученный путем фурье�преобразования

его кривых блеска. Спектр нормирован на сред�

нюю мощность во всем частотном диапазоне.

Видна изолированная мощная гармоника, свя�

занная с орбитальным периодом двойной систе�

мы 4.8 ч (рис. 2, а), а также примерно в 40 и 100

раз более слабые гармоники (суточная и полусу�

точная по земному времени), связанные с пре�

цессией аккреционного диска системы (рис. 2, б). 

Различные модели, интерпретирующие рент�

геновское излучение от тесной двойной систе�

Рис. 1. Кривая блеска I
1

Cyg X�3 в диапазоне энергий 1.5–12 кэВ (а) и показатель жесткости I
2
/I

1
рентгеновского из�

лучения (б); MJD – модифицированные юлианские дни

Рис. 2. Спектр мощности P рентгеновского излучения Cyg X�3: a – орбитальный период 4.8 ч, б, в – околосуточная

и полусуточная прецессионные гармоники
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мы, подобной Cyg X�3, включают центральный

источник в двойной системе, окруженный рас�

сеивающей средой. Источником энергии мо�

жет быть аккреция или вращение компактной

звезды. 

ВЫВОДЫ

Анализ кривой блеска от короткопериодной

двойной системы Cyg X�3 в диапазоне энергий

1.5–12 кэВ показал транзиентный характер ис�

точника, при этом мощности рекуррентных

всплесков достигают существенной доли потока

от Крабовидной туманности. Показатель жест�

кости рентгеновского излучения зависит от

уровня поглощения окружающей материи и ан�

тикоррелирует с интенсивностью. В спектре

мощности излучения источника обнаружены

короткопериодные прецессионные гармоники.
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2. Miller0Jones J.C.A., Blundell K.M., Rupen M. P., et al.

Time�sequence multi�radio frequency observations of

Cygnus X�3 in flare // Astrophys. J. – 2004. – 600. – 
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Надійшла до редакції 21.04.08
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OBSERVATIONS AND ANALYSIS OF A POWERFULL

X�RAY OUTBURST FROM CYG X�3 IN 2007 

According to ASM/RXTE data, a powerful outburst of a

duration of about three months was detected from micro�

quasar Cyg X�3 in 2007. The maximal emission intensity in

the energy range from 1.5 to 12 keV was reached about 0.6

Crab. The analysis of the light curve for this period showed

the presence of anticorrelation between X�ray intensity and

hardness ratio. In the power spectrum of the source daily and

semi�diurnal harmonics were found. The intensity are

noticeably less than that for the 4.8�hour orbital harmonic. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

У системах управління роботами, наземним і

повітряним транспортом, системах навігації ос�

таннім часом знаходять застосування мікроме�

ханічні вимірювачі кінематичних параметрів. У

вимірювачах кутових швидкостей використо�

вується ефект Коріоліса, для виникнення якого

в системі по одній із координат примусово збуд�

жують коливання. Останнє є необхідною умо�

вою виникнення реакції системи на переносний

обертальний рух. Оскільки параметри збуджува�

них коливань визначають коефіцієнт перетво�

рення вимірювача, до їхньої стабільності пред’�

являють високі вимоги. Ми аналізуємо кілька

можливих законів управління контуром збуд�

ження коливань з погляду мінімізації впливу

нестабільних параметрів системи. 

РІВНЯННЯ РУХУ ТА ОСНОВНІ
СПІВВІДНОШЕННЯ ВИМІРЮВАЧА 
КУТОВИХ ШВИДКОСТЕЙ

Мікромеханічні вимірювачі кутових швидкостей

(МВКШ) можуть бути побудовані за різними

конструктивними і кінематичними схемами,

проте їхній рух по основних координатах можна

описати загальною системою диференціальних

рівнянь 

(1)

де х, у — координати, що описують переміщен�

ня чутливого елемента, Ω — кутова швидкість,

що вимірюється, Fx — амплітуда впливу, що ви�

мірюється, mo — параметр, що відбиває неси�

метричність інерційних параметрів чутливого

елемента по осях х, у, h — відносний коефіцієнт

демпфування. 

Власні частоти ωj коливальної системи (1)

зв’язані з парціальними частотами kj при Ω << kj

співвідношеннями [1] 

(2)

Формуючи збуджувальний вплив по коорди�

наті х, отримаємо, що при Ω = const рух чутли�

вого елемента буде відбуватися за законом 
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УПРАВЛІННЯ АВТОКОЛИВАЛЬНИМ КОНТУРОМ
МІКРОМЕХАНІЧНОЇ СИСТЕМИ 

Розглянуто вплив нестабільності коефіцієнта демпфування на функцію перетворення вимірювача. Виключити або

зменшити цей вплив можна організацією автоколивального режиму по збуджувальній координаті. Для цього необхідно

ввести спеціальний закон управління в контурі збудження. Вибором величини керованого впливу можна зменшити вплив

сил в'язкого опору на амплітуду стаціонарних коливань. Тоді вплив сил в'язкого тертя, що діють на систему ззовні,

удасться виключити, що підвищує стабільність коефіцієнта перетворення вимірювача.
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(3)

Підвищення чутливості вимірювача дося�

гається збільшенням амплітуди ay коливань по

вихідній (спостережній) координаті y. Для цьо�

го в системі реалізують резонансний режим ро�

боти. З огляду на те, що власні частоти (2) сис�

теми змінються у процесі роботи вимірювача,

та використовуючи властивості амплітудно�

частотних характеристик коливальних систем

[3, 4], у МВКШ потрібно забезпечити вибір па�

раметрів, при яких ω
1 

< ω
2
, ω

1 
≈ ω

2
, а частоту λ

збуджувального впливу «настроїти» на власну

частоту ω
1

(λ = ω
1
). Таким чином, резонансний

режим коливань реалізується по збуджуваній

координаті х. Це досягається відповідним чи�

ном сформованим управлінням у контурі збуд�

ження. 

У цьому випадку з виразів (3) отримаємо 

(4)

Амплітуда коливань ay (4) вихідної координа�

ти вимірювача у випадку лінійної системи (1)

обмежується силами в’язкого опору, пропорцій�

ними першому степеню швидкості переміщен�

ня чутливого елемента. Забезпечення дешевизни

вимірювача для масового застосування вимагає

максимального спрощення технології виготов�

лення, у тому числі відсутності спеціального га�

зонаповнення та температурної стабілізації. Це,

у свою чергу, породжує нестабільність коефіці�

єнта в’язких втрат (коефіцієнта демпфування).

Тому виникає проблема зменшення впливу цієї

нестабільності на МВКШ без технологічних ус�

кладнень конструкції. 

СИНХРОНІЗАЦІЯ АВТОКОЛИВАНЬ

Виключити або зменшити вплив нестабільності

коефіцієнта демпфування на функцію перетво�

рення вимірювача (амплітуду ay) можливо ор�

ганізацією автоколивального режиму роботи

системи (1) по збуджуваній координаті х. У цьо�

му випадку необхідно ввести спеціальний закон

управління в контурі збудження. Позаяк авто�

коливання будуть відбуватися з власною часто�

тою ω
1

системи (1), а частота λ збуджуючого

впливу вибирається рівною частоті ω
1
, в системі

буде мати місце синхронізація автоколивань.

Вибір законів управління автоколиваннями в

числі інших має на меті подавити вплив у сис�

темі в’язкого тертя, принаймні у стаціонарному

режимі. 

Оскільки в системі (1) рух по збуджуваній ко�

ординаті х (3) визначається збуджувальним впли�

вом, перше рівняння системи можна розглядати

незалежним від другого, нехтуючи елементом з
.
y. Вводячи функцію управління коливаннями

, що включає для компактності запису

демпфування системи, перше рівняння системи

(1) представимо у вигляді 

(5)

де функція — в загальному випадку не�

лінійна. Таким чином, автоколивання описую�

ться нелінійним диференціальним рівнянням

(5). Вважаючи праву частину в (5) малою, для

дослідження коливань скористаємося одним з

асимптотичних методів [2]. 

Коливання в системі (5) відповідають голов�

ному резонансу λ ≈ k (індекс «1» будемо опуска�

ти). Тоді розв’язок рівняння (5) у першому на�

ближенні будемо шукати у вигляді [2]

(6)

де a і ϑ визначаються з рівнянь 

(7)

Величини δe і ke — відповідно еквівалентний

декремент загасання та еквівалентна частота не�

лінійних власних коливань системи (5), що виз�
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начаються співвідношеннями 

(8)

Для стаціонарних коливань, які представля�

ють найбільший інтерес, виключивши у (7) фазу

ϑ, знайдемо залежність між амплітудою a і час�

тотою ν зовнішньої сили: 

(9)

Рівняння (9) збігається за формою з аналогіч�

ним рівнянням для амплітуди коливань лінійної

системи. Як бачимо, для зменшення впливу на

амплітуду стаціонарних коливань в’язкого опо�

ру нелінійна функція управління коливаннями

повинна у першу чергу формувати струк�

туру еквівалентного декремента загасання δe (8). 

З можливих варіантів вигляду функцій уп�

равління зупинимося на найцікавіших. Вико�

ристовуючи вирази (8), визначимо для них екві�

валентні декременти загасання:

1. 

2. (10)

3. 

У цих випадках вибором величини u керуючо�

го впливу можна зменшувати вплив сил в’язко�

го опору h в системі на амплітуду стаціонарних

коливань. 

Використaємо рівняння (9) для знаходження

амплітуди автоколивань у системі (5) при нелі�

нійних функціях управління (10). Вважаючи в

(9) Fx = 0 і з огляду на те, що частота автоколи�

вань ν = k, одержимо для амплітуди автоколи�

вань 

1. h = k,

2.

3.

При дії на автоколивальну систему гармоній�

ної сили (5) буде відбуватися синхронізація ав�

токоливань. З рівняння (9) у цьому випадку виз�

начимо рівняння амплітудно�частотних кривих,

які з точністю до величин більш високого по�

рядку малості мають вигляд 

1. (11)

2. (12)

3.

(13)

Амплітудно�частотні характеристики (11) і

(12) коливальної системи схожі на відповідні

для лінійної моделі. Дослідження стійкості ста�

ціонарних коливань не виявляє в них яких�не�

будь особливостей. Амплітудно�частотні харак�

теристики (13) досліджені в роботі [3]. 

Максимальне значення амплітуди синхрон�

них автоколивань досягається при частоті впли�

ву ν = k (ν
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= 1), оскільки еквівалентна власна
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значення амплітуди при різних функціях управ�
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силами в’язкого тертя (h = kξ). Отже, для досяг�

нення поставленої мети необхідно обмежитися

першими двома функціями управління (10). У

цих випадках можна значно зменшити вплив

сил опору середовища, якщо виконати умову

відповідно для (14) і (15) 

(17)

Тоді максимальне значення амплітуд приб�

лизно буде визначатися виразами відповідно 

(18)

або 

(19)

Амплітуди коливань (18), (19) є амплітудами

збуджуваних коливань по координаті х системи

(5): amax = ax. Тоді амплітуда вихідних коливань,

як і амплітуда збуджуваних коливань (18), (19), у

першому наближенні не залежать від впливу

в’язкого опору в системі. 

ВИСНОВОК

Сформувавши закони управління автоколи�

вальним контуром відповідно до перших двох

функцій (10), можна синхронізувати автоколи�

вання, амплітуда яких буде визначатися пере�

важно параметрами системи і функції управ�

ління. Тоді вплив сил в’язкого тертя, що діють

на систему ззовні, удасться виключити, що під�

вищує стабільність коефіцієнта перетворення

вимірювача. 
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MANAGEMENT OF OSCILLATORY CONTOUR 

OF MICROMECHANICAL SYSTEM  

The influence of instability of the factor of demphironing on

the function of transformation of a measuring instrument was

considered. It is possible to exclude or reduce this influence

by organizing the self�oscillatory mode on exciting co�ordi�

nate. For this purpose it is necessary to introduce the special

law of management of excitation contour. By choosing the size

of operating influence, it is possible to reduce the influence of

forces of viscous resistance on amplitude of stationary fluctu�

ations. Then, it is possible to exclude the influence of forces

acting on the system from outside, what raises the stability of

the factor of transformation of a measuring instrument. 
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ВВЕДЕНИЕ

Теплофизические исследования пористых про�

ницаемых материалов новых типов, в частности

определение их теплопроводности (каркасной и

эффективной) [1], тесно связаны с изучением

влияния физических характеристик капилляр�

ных структур (КС) на величину термического

сопротивления (R
конт

) в местах контакта таких

материалов со сплошными поверхностями. Ука�

занная задача чрезвычайно важна для разрабо�

ток и конструирования тепловых труб (ТТ), яв�

ляющихся элементной базой систем охлажде�

ния и термостабилизации приборов и аппаратов

космического назначения, а также для теплооб�

менных устройств гелиоэнергетики. Характери�

стики капиллярных структур и качество присое�

динения их к корпусам ТТ во многом определя�

ют теплофизические параметры и эффективность

тепловых труб.

Теплопроводность λ
кс

металлических волок�

новых материалов, являющихся перспективны�

ми капиллярными структурами тепловых труб и

термосифонов, изучена в ряде работ [1, 2, 4, 6,

7]. В то же время практически нет сведений о

влиянии характеристик КС на величины R
конт

.

Краткие сведения о значениях R
конт

, приведен�

ные в работе [4], не только не позволяют их ис�

пользовать, но и нуждаются в эксперименталь�

ном подтверждении. Необходимо отметить, что

величины термических сопротивлений R
конт

как в зонах теплоподвода тепловых труб и тер�

мосифонов, так и в зонах теплоотвода сущест�

венны для определения R
тт

— суммарного тер�

мического сопротивления ТТ. В то же время

знание величин R
тт

позволяет уверенно прогно�

зировать технические характеристики теплопе�

редающих устройств с ТТ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Для решения актуальной задачи определения

R
конт

в Институте проблем материаловедения

НАН Украины созданы экспериментальные 

установки и рабочие участки, позволяющие ис�

следовать как теплопроводность пористых ма�

териалов различных типов, так и влияние физи�

ческих характеристик таких материалов и ка�

пиллярных структур на их основе на величины

R
конт

. Конструкция�схема экспериментальной

установки для проведения исследований в усло�

виях стационарных тепловых режимов приведе�

на на рис. 1. 

Тепловой поток, создаваемый омическим

проволочным нагревателем 2, регулируется пос�

редством автотрансформатора и через цилинд�

рический стержень 1 подводится к опытному

образцу 4 пористой структуры. Отвод тепла

обеспечивается посредством верхнего медного

цилиндрического блока 6, охлаждение которого
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осуществляется либо воздушным потоком (при

относительно небольших значениях плотности

теплового потока q), либо жидкостью 7 (при

больших значениях q). Измерение температуры

осуществляется с помощью датчиков�термопар

3 и 5, расположенных в контрольных микроот�

верстиях в нержавеющих цилиндрах по ходу

теплового потока. При этом рабочие спаи тер�

мопар располагаются в центре диаметров цили�

ндров. Вторичные измерительные приборы —

электронные милливольтметры 12. Нерабочие

поверхности цилиндров теплоизолированы с

помощью стеклоленты и базальтового волокна

15. Для обеспечения достоверности получаемых

результатов измерений плотности тепловых по�

токов и температуры выполнены специальные

тарировочные опыты как без КС, так и с ис�

пользованием эталонных металлов (свинец) со

стабильными значениями теплопроводности λ. 

Физические характеристики опытных образ�

цов пористых структур представлены в таблице.

Выбранные образцы материалов по своим ха�

рактеристикам (пористость Θ = 50…95 %; кар�

касная теплопроводность λ
к

= 0.2…40 Вт/(м·К);

толщина δ
кс

= 0.5…5 мм; материал КС — медь и

коррозионностойкая сталь 9Х18Н10Т) обеспе�

чили достаточно широкий диапазон изменения

измеряемой характеристики — контактного

термического сопротивления R
конт

.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Методика проведения эксперимента состояла в

следующем. Опытный образец пористой струк�

туры (∅ 20 мм) устанавливали между измери�

тельными цилиндрами. После сборки узлов ра�

бочего участка осуществляли подвод заданного

значения теплового потока; при этом наступле�

ние стационарного теплового потока контроли�

Рис. 1. Конструкция экспериментальной установки для

исследований теплопроводности пористых металлов и

контактного термического сопротивления: 1 — медный

стержень; 2 — основной электронагреватель; 3, 5 —

дифференциальные термопары; 4 — опытный образец

КС; 6 — прижимное устройство; 7 — канал водяного ох�

лаждения; 8 — штуцеры подвода и отвода воды; 9 —

фланец; 10, 11 — теплоизолирующие цилиндры; 12 —

милливольтметр; 13 — переключатель термопар; 14 —

термостойкий алундовый стакан; 15 — базальтовая теп�

лоизоляция

Характеристики опытных образцов пористых 
волокновых (В) и волокново[порошковых структур 
(В + П); (dв = 40 мкм; lв = 3 мм)

Материал
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ровали по показаниям термопар. Производили

измерения плотности теплового потока (посре�

дством ваттметра) и температур в контрольных

точках. Затем подводимую мощность увеличи�

вали, и процесс повторяли вплоть до предель�

ных значений q. 

Обработку полученных экспериментальных

данных выполняли в следующей последователь�

ности: 1) для каждого опытного образца КС ус�

танавливали значение каркасной теплопрод�

ности λ
к

[1, 2]; 2) для заданного значения плот�

ности теплового потока рассчитывали падение

температуры по толщине опытного образца КС

[3, 5]; 3) используя показания термопар в обоих

измерительных цилиндрах, рассчитывали сред�

нее значение плотности теплового потока, про�

ходящего через опытный образец, а также паде�

ние температуры по высоте измерительных ци�

линдров от термопар до поверхности контакта

торца цилиндра с пористым материалом [5]; 4)

вычитая из общего измеренного температурно�

го перепада по расчётной толщине значения

температурных перепадов по толщине образца

КС и цилиндров, получали разности температур

на границах контакта «сплошная поверхность —

пористая структура». Полученные результаты

определяли значения контактных термических

сопротивлений R
конт 

в зависимости от характе�

ристик пористых структур и плотности теплово�

го потока q.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ, 
АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные из экспериментов результаты для

различных КС представлены на рис. 2 и 3 в виде

зависимостей разности (перепада) температур в

контрольных точках по толщине измеритель�

ных цилиндров от времени эксперимента. 

Наименьший перепад температур (рис. 2) на�

блюдался на образце 4, который обладал наи�

большим значением коэффициента теплопровод�

ности λ
кс

. В то же время наибольшее термосоп�

ротивление по толщине КС имели образцы 2 и

3, имеющие относительно низкие значения λ
кс

. 

Серия экспериментов, выполненная с раз�

личными усилиями прижима КС к гладкой

сплошной поверхности (рис. 3), показала, что

качественное присоединение КС, осуществляе�

мое способом припекания в соответствующих

печах, снижает величину R
конт

, по сравнению с

плотным прилеганием неприпеченных КС, на

25...35 %.

На рис. 4 и 5 приведены результаты проведен�

ных экспериментов по влиянию таких опреде�

Рис. 2. Экспериментальные значения перепада темпе�

ратур для медных волокновых структур: 1 — δ
кс

= 0.5 мм;

Θ = 84 %; λ
кс

= 3.7 Вт/(м·К); 2 — δ
кс

= 1.0 мм; Θ = 71.2 %;

λ
кс

= 8.9 Вт/(м·К); 3 — δ
кс

= 1.1 мм; Θ = 83 %; λ
кс

= 2.8

Вт/(м·К); 4 — δ
кс

= 2.3 мм; Θ = 59 %; λ
кс

= 35.2 Вт/(м·К)

Рис. 3. Экспериментальные значения перепада темпе�

ратур в условиях прижима (квадратики) и прилегания

(точки) медной КС к сплошной поверхности (δ
кс

= 

= 0.5 мм; Θ = 84 % ) 
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ляющих характеристик КС как пористость θ (%)

и каркасная теплопроводность λ
кс

(Вт/(м · К)) на

значения контактного термического сопротив�

ления R
конт 

(м2 · К/Вт).

Как следует из анализа полученных результа�

тов, с ростом пористости Θ значения контакт�

ных термических сопротивлений уменьшаются,

что объясняется уменьшением площади конта�

ктной поверхности между сплошным и порис�

тым элементами образца. При увеличении по�

ристости КС, при прочих равных условиях, кар�

касная теплопроводность λ
кс

уменьшается.

Отсюда понятно, почему с увеличением каркас�

ной теплопроводности (рис. 5) контактное тер�

мическое сопротивление растёт. 

ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты удовлетворительно об�

общаются эмпирическими формулами (1) и (2)

(см. рис. 4, 5) и позволяют определять значения

контактных термических сопротивлений R
конт

,

необходимые для конструирования под задан�

ные тепловые задачи различных теплообменных

систем с использованием пористых капилляр�

ных структур: 

R
конт 

= 55 · Θ–0.9 (м2 · K)/Вт, (1)

R
конт 

= 0.85 · λ
кс

0.15 (м2 · K)/Вт. (2) 

Здесь значения пористости КС θ — в %, каркас�

ной теплопроводности λ
кс

— в Вт/(м · К). 

ВЫВОДЫ

Полученные экспериментальные результаты и

обобщающие их формулы (1) и (2) могут ис�

пользоваться для волокновых КС в диапазоне

пористости Θ = 50…95 % и каркасной теплопро�

водности λ
кс

= 0.5...20 Вт/(м2 · К).

Работа выполнена при поддержке Украинского

научно0технологического Центра по проекту 

№ 3984 «Солнечные коллекторы на основе тепло0

вых труб для подогрева воды: разработка, изго0

товление, исследования».
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Рис. 4. Влияние пористости θ волокновых структур на

величину контактного термического сопротивления

R
конт

в стационарном тепловом режиме. Разными знач�

ками обозначены серии экспериментов с различными

КС. Кривая — результаты расчётов R
конт

по формуле (1)

Рис. 5. Влияние каркасной теплопроводности пористых

волокновых структур на величину контактного терми�

ческого сопротивления в стационарном тепловом ре�

жиме в сериях экспериментов с различными КС. Кри�

вая — результаты расчётов R
конт

по формуле (2)
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CONTACT THERMAL RESISTANCE 

OF CAPILLARY STRUCTURES 

OF HEAT PIPES IN HEAT�EXCHANGE SYSTEMS 

OF SPACECRAFTS AND HELIOENERGETICS

We present our results of experimental research of the influ�

ence of characteristics of metal capillary structures (CS) con�

nected with solid heating surfaces in imitation of the opera�

tion of heat pipes. The aim of the investigation was to determine

the influence of a way of connection of various structures on

the value of thermal resistance R in the places of «CS�sur�

face» contact. Our results generalized as empirical formulas

are necessary for designing heat pipes of space purpose.
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10 січня 2009 року виповнилось 75 років від

дня народження доктора технічних наук, профе�

сора Володимира Йосиповича Драновського,

відомого вченого і видатного фахівця у галузі

космічної науки і техніки, заслуженого діяча на�

уки і техніки України, члена�кореспондента

НАН України, який у 1986–2006 рр. очолював

конструкторське бюро космічних апаратів і сис�

тем Державного підприємства «КБ «Південне»

ім. М. К. Янгеля» в м. Дніпропетровську.

Перелік його наукових праць містить понад

200 найменувань, в тому числі 4 монографії, та

близько 30 винаходів. Вони покладені в основу

створення кількох поколінь космічних апаратів,

у тому числі серій «Космос», «Інтеркосмос»,

«Океан», «Океан�О», АУОС�З, АУОС С, «Січ�1»,

«Мікросупутник», «Січ�2» та багатьох типів кос�

мічних апаратів оборонного призначення.

Основні напрямки його науково�технічних

досліджень та інтересів стосуються систем 

керування рухом космічних апаратів, а саме —

аерогіроскопічних, магнітно�гравітаційних та

гравітаційно�гіроскопічних систем орієнтації, а

також різноманітних систем індикації пара�

метрів кутового руху супутників. Серед ос�

танніх особливе місце займає астротелевізійна

прецизійна система індикації на основі визна�

чення координат зірок у полі зору спеціальних

оптичних візирів, нерухомих відносно корпуса

супутника. 

Під його керівництвом розпочато новий нап�

рямок у вітчизняній космічній галузі — розроб�

ка та створення мікросупутників наукового та

народногосподарського призначення. Це пот�

ребувало вирішити цілу низку нових технологіч�

них проблем, зокрема проблему мікромініатю�

ризації бортової апаратури та утворення вітчиз�

няної кооперації підприємств. На цій основі за

контрактом з Єгиптом спроектовано та введено

до експлуатації супутник дистанційного зонду�

вання поверхні Землі «Egyptsat�1», який плідно

працює на орбіті вже майже 2 роки.

ВИДАТНІ ДІЯЧІ КОСМІЧНОЇ ГАЛУЗІ

Члену[кореспонденту НАН України
Володимиру Йосиповичу ДРАНОВСЬКОМУ 75 років 
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Відомий у світі його особистий внесок в роз�

робку міжнародних проектів «Аріабата», «Бхас�

кара», та багатьох супутників програми «Інтер�

космос». 

За роботи зі створення напівпасивних систем

орієнтації в супутнику «Космічна стріла» удос�

тоєний у 1970 р. звання лауреата Державної пре�

мії СРСР, а у 1999 р. за роботи по створенню та

експлуатації першої української космічної сис�

теми спостереження Землі «Січ�1» — звання ла�

уреата Державної премії України. «Заслужений

діяч науки і техніки України», «Заслужений ма�

шинобудівник України», нагороджений орде�

ном «Знак пошани», орденом Ярослава Мудро�

го» V ступеня.

С. М. КОНЮХОВ  

Генеральний конструктор — Генеральний директор Державного підприємства 

«Конструкторське бюро «Південне» ім. М. К. Янгеля», академік НАН України

О. Л. МАКАРОВ

Головний конструктор і начальник конструкторського бюро 

космічних апаратів, систем та комплексів Державного підприємства

«Конструкторське бюро «Південне» ім. М. К. Янгеля», кандидат технічних наук
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АВДЄЄВ Вольт Васильович — виконувач обов'язкiв про�

фесора Днiпропетровського нацiонального унiверсите�

ту, доктор технiчних наук, доцент.

Напрям науки — динамiка, балiстика та керування

лiтальними апаратами.

АГАПIТОВ Олексiй Володимирович — aсистент кафедри

астрономiї та фiзики космосу Київського нацiонального

унiверситету iменi Тараса Шевченка, кандидат фiзико�

математичних наук.

Напрям науки — плазмовi процеси у магнiтосферi

Землi.

АЛЕКСАНДРОВ Юрій Володимирович — професор Хар�

ківського національного університету ім. В. Н. Каразіна

Мiнiстерства освiти i науки України, кандидат фiзико�

математичних наук.

Напрямок науки —  астрофiзика планет.

АНДРЄЄВА Ольга Анатолiївна — молодший науковий

спiвробiтник Науково�дослiдного iнституту «Кримська

астрофiзична обсерваторiя».

Напрямок науки — фiзика Сонця.

ГАВРИЛЕНКО Володимир Васильович — старший вик�

ладач факультету авiацiйних та космiчних систем Нацiо�

нального технiчного унiверситету України «Київський

політехнічний інститут».

Напрям науки — авiацiйнi та космiчнi системи.

ГАРМАШ Костянтин Петрович — старший науковий

спiвробiтник кафедри космiчної радiофiзики Харкiвсь�

кого нацiонального унiверситету iменi В. Н. Каразiна

МОН України, кандидат фiзико�математичних наук.

Напрям науки — космiчна радiофiзика, фiзика та за�

соби дистанцiйного зондування геокосмосу.

ЗБРУЦЬКИЙ Олександр Васильович — завiдувач кафед�

ри, декан факультету авiацiйних та космiчних систем

Нацiонального технiчного унiверситету України «Київ�

ський політехнічний інститут», доктор технiчних наук,

професор.

Напрям науки — авiацiйнi та космiчнi системи.

ЗЄЛИК Ярема Iгорович — провiдний науковий спiв�

робiтник Iнституту космiчних дослiджень Нацiональної

академiї наук України та Нацiонального космiчного

агентства України, доктор технiчних наук.

Напрямок науки — теорiя та процеси управлiння,

системний аналiз, оброблення сигналiв, сонячно�земна

фiзика.

КОНЮХОВ Станіслав Миколайович — Генеральний

конструктор — Генеральний директор Державного

підприємства «Конструкторське бюро «Південне» 

ім. М. К. Янгеля», академік Національної академії наук

України

Напрям науки — ракетно�космічна техніка.

КОСТОРНОВ Анатолій Григорович — заступник дирек�

тора, завiдувач вiддiлу Iнституту проблем матерiалозна�

вства iм. I. М. Францевича Нацiональної академiї наук

України, доктор технiчних наук, академік. 

Напрям науки — високотемпературнi дослiдження

матерiалiв в умовах газодинамiчного та радiацiйного на�

грiву, дослiдження властивостей матерiалiв для ракетно�

космiчної технiки.

ЛЕУС Станіслав Григорович — науковий співробітник

кафедри космічної радіофізики Харківського національ�

ного університету імені В. Н. Каразіна МОН України. 

Напрям науки — космічна радіофізика, засоби дис�

танційного зондування геокосмосу.

ЛУДАНОВ Костянтин Iванович — науковий спiвробiт�

ник Iнституту проблем матерiалознавства iм. I. М. Фран�

цевича НАН України.

Напрям науки — теплофiзика та гелiотехнiка.

МАКАРОВ Олександр Леонідович — Головний конструк�

тор і начальник конструкторського бюро космічних апа�

ратів, систем та комплексів Державного підприємства

«Конструкторське бюро «Південне» ім. М. К. Янгеля»,

кандидат технічних наук.

Напрям науки — ракетно�космічна техніка.

МАСЛОВА Анна Іванівна — аспірантка, виконувачка

обов'язків молодшого наукового співробітника відділу

системного аналізу та проблем керування Інституту тех�
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МІЖНАРОДНИЙ ІНСТИТУТ КОСМІЧНОГО ПРАВА

94BIS AVENUE DE SUFFREN TEL.: (33) 1 45 67 42 60

75015 PARIS — FRANCE FAX:  (33) 1 42 73 21 20

www.iislweb.org info@iislweb.org

ЗАЯВА  
Ради директорів 

Міжнародного Інституту космічного права (МІКП)*

У 2004 році Рада директорів міжнародної неурядової організації МІКП видала офіційний звіт

стосовно питання «права власності» у відкритому космосі. Зі звітом можна ознайомитися на веб�

сторінці МІКП за адресою http://www.iislweb.org/publications.html

З огляду на недостовірне висвітлення та обговорення цієї теми у пресі Рада вважає за доцільне

з'ясувати такі суттєві моменти:

Міжнародне право встановлює низку недвозначних принципів, згідно з якими провадяться

дослідження космосу, включаючи Місяць та інші небесні тіла, на благо людства, проте усі можливі

спроби претендувати на будь�яку частину відкритого космосу, у тому числі Місяць та інші небесні

тіла або ухвалення таких претензій національним законодавством, виходячи з заборони незаконно�

го привласнення, є суворо забороненими і не мають законної сили. Оскільки у межах відкритого

космосу або на небесних тілах не існує територіального права, право власності не може поширюва�

тися на їхні частини, оскільки це передбачало б існування компетентного органу, який би надавав

таке право власності.

Теперішній міжнародний правовий режим обов'язковий для держав, а також, через чітке фор�

мулювання Статті VI Угоди щодо відкритого космосу, для неурядових організацій, тобто фізичних

та юридичних осіб чи приватних підприємств. Метою такого режиму є збереження відкритого кос�

мосу, у тому числі Місяця та інших небесних тіл, для дослідження та використання всім людством,

а не лише для тих країн чи приватних підприємств, які здатні робити це протягом певного часу.

На даний час міжнародне космічне законодавство не містить детальних положень щодо дослід�

ження природних ресурсів відкритого космосу, у тому числі Місяця та інших небесних тіл, хоча во�

но встановлює загальну базу для проведення усієї космічної діяльності, включаючи діяльність

фізичних осіб та підприємств щодо використання природних ресурсів.

МІКП дотримується думки про те, що на базі теперішнього міжнародного космічного права

Організація Об'єднаних Націй повинна розробити особливий правовий режим для забезпечення яс�

ності та юридичної чіткості у найближчому майбутньому. МІКП продовжуватиме брати активну

участь в усіх подібних обговореннях, що можуть виникати.

5 січня 2009 р.

Космічне право

* До складу Ради директорів МІКП входять представники усіх континентів з різних професійних сфер, включаючи

колишнього та теперішнього голів Комітету ООН щодо мирного використання відкритого космосу (UNCOPU�

OS) та його підкомітету з правових питань. Погляди, представлені у заяві, є наслідком добровільного консенсусу

між членами Ради директорів МІКП, що виражає їхню особисту думку і необов'язково збігається з поглядами

будь�якої організації, з якою вони можуть бути пов'язані.

Для детальнішої інформації про МІКП відвідайте www.iislweb.org або пишіть на info@iislweb.org
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