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Представлено результати спостережень за збуреннями в іоносфері, що виникали під час старту та польоту ракети «Про-

тон». Старт з космодрому Байконур мав місце в 22:31 UT 29 березня 2005 р. Ракета стартувала у період помірної магніт-

ної бурі (K
pmax

 = 4). Збурення від ракети і магнітної бурі наклалися. Зі стартом пов’язані збурення, що виникли в іоносфері 

із запізненнями 11...26 і 87...102 хв. Їм відповідали швидкості 1.5...3.5 км/с і 375...440 м/с. Такі швидкості мають повільні 

МГД- або магнітоградієнтні хвилі та внутрішні гравітаційні хвилі. Відносна амплітуда збурень концентрації електронів 

становила 2.5...5 %, період — 90 хв. 
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действие подсистем в системе Земля — атмосфе-

ра — ионосфера — магнитосфера [8, 9]. 

Для изучения эффектов стартов и полетов ра-

кет применялись различные методы: доплеровс-

кого зондирования, вертикального и наклонного 

зондирования, некогерентного рассеяния, маг-

нитометрический метод и другие [1—7, 10, 12]. В 

настоящей работе используется ионограммный 

метод, который ранее практически не использо-

вался для изучения процессов в ионосфере, со-

путствующих стартам и полетам ракет. Каждый 

метод диагностики ионосферы, основанный на 

определенном физическом явлении, открывает 

новые возможности в изучении особенностей 

возмущений той или иной природы. 

При поиске эффектов стартов ракет, исследо-

ватели стремятся, как правило, вести измерения 

в условиях спокойной ионосферы, чтобы воз-

мущения другой природы не накладывались на 

искомые эффекты. Мы усложним себе задачу и 

попытаемся выделить возмущения в ионосфере 

от стартующей ракеты на фоне возмущения ес-

тественной природы. 

Целью настоящей работы является изложение 

результатов анализа ионограмм и состояния ио-

носферы накануне и после старта мощной раке-

ты. Важной особенностью этого старта было то, 

что запуск космического аппарата имел место на 

фоне главной фазы магнитной бури, что предо-

ВВЕДЕНИЕ
Эффекты в ионосфере, возникающие при стар-

тах и полетах мощных ракет с работающими 

двигателями, изучаются около 40 лет [10, 11]. 

При этом установлено, что эффекты отличаются 

многообразием, существенно зависят от состоя-

ния космической погоды, удаления от космод-

рома, типа ракеты и других факторов. Строго го-

воря, нет двух одинаковых реакций на старт двух 

одинаковых ракет. Поэтому исследование реак-

ции среды на старты и полеты ракет остается ак-

туальной задачей. 

Особое место в этих исследованиях занимает 

изучение крупномасштабных и глобальных воз-

мущений. Их характерные размеры составляют 

около 1000 и 10000 км соответственно. Техно-

генные возмущения от ракет, охватывая боль-

шую часть атмосферы и геокосмоса, способны 

заметно влиять на характеристики радиосигна-

лов почти всех диапазонов радиоволн. В этом 

заключаются их практический и экологический 

аспекты.

Кроме того, исследование возмущений, вы-

зываемых стартами и полетами ракет, имеет и 

общенаучный аспект. Изучение возмущений 

позволяет лучше понять динамику физических 

процессов в атмосфере и геокосмосе, взаимо-
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Рис. 1. Вариации параметров, описывающих состояние космической погоды с 27 марта по 

2 апреля 2005 г. (см. текст)
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пределило сложность селекции эффектов бури и 

полета ракеты.

Старт ракеты (СР) «Протон» с космодрома 

Байконур произошел 29 марта 2005 г. в 22:31 

(здесь и далее время UT).

СОСТОЯНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ

В дни, предшествующие СР, состояние косми-

ческой погоды было спокойным (рис. 1). 

На рис. 1 (сверху вниз) приведены временные 

вариации параметров солнечного ветра: концент-

рации частиц n
sw 

, температуры T, радиальной ско-

рости V
sw 

(ACE Satellite — Solar Wind Electron Pro-

ton Alpha Monitor) и динамического давления p
sw 

(расчет); компонента B
z
, модуля вектора B

t
 (точки) 

межпланетного магнитного поля (ACE Satellite 

— Magnetometer); плотностей потоков протонов 

Π
pr 

(GOES-8 (W75) и электронов Π
e
 (GOES-12), 

ε — функции Акасофу (расчет); H
p
-составляющей 

геомагнитного поля (GOES-12); AE-индекса ав-

роральной активности (WDC Kyoto); D
st
-индекса 

(WDC-C2 for Geomagnetism Kyoto University); 

K
p
-индекса (Air Force Weather Agency).

Около 18:00 29 марта 2005 г. имело место вне-

запное начало магнитной бури, главная фаза ко-

торой продолжалась примерно с 21:00 29 марта до 

04:00 31 марта. Буре предшествовало увеличение 

концентрации частиц, температуры и давления 

солнечного ветра соответственно от 2·106 до 6× 
×106 м-3, от 5·104 до 1.5·105 K, от 0.1 до 0.2 нПа. Зна-

чения функции Акасофу увеличились до 10 ГДж/с. 

Составляющая B
z
 межпланетного магнитного 

поля стала отрицательной примерно в момент 

наступления внезапного начала. Остальные па-

раметры, описывающие космическую погоду 

(Π
pr

, Π
e
, B

t
 и H

p
) изменились несущественно. 

Значения индексов были следующими: AE
max 

≈ 

≈ 300 нТл, D
st min 

≈ –30 нТл, K
p max

 = 4.

Старт ракеты пришелся на первые часы глав-

ной фазы магнитной бури. Учитывая, что со-

гласно классификации [7, 8] эта буря относилась 

к весьма умеренным, можно надеяться, что она 

не повлияла существенно на состояние ионо-

сферы. Это облегчило поиск и идентификацию 

эффектов, связанных с СР. Повторное возмуще-

ние космической погоды началось в ночь с 30 на 

31 марта и продолжалось около двух суток. 

В качестве фоновых выбраны сутки 28 марта. В 

ночь с 28 на 29 марта состояние космической пого-

ды характеризовалось как спокойное. В частности, 

индекс K
p
 принимал значения 0 и 1 (см. рис. 1).

ИСТОЧНИК ВОЗМУЩЕНИЙ 
И СРЕДСТВА ЗОНДИРОВАНИЯ

Ракета «Протон». В качестве источника воз-

мущений в ионосфере рассматривался старт и 

полет ракеты «Протон». Эта ракета относится 

к самым тяжелым российским ракетам. Ее пол-

ная масса составляет 711 т, начальная тяга — 

8.84 МН, высота — 59 м, низкоорбитная по-

лезная нагрузка — около 20 т на высоте 200 км. 

Имеет четыре ступени, время работы которых 

составляет 124, 206, 238 и 600 с соответственно 

(всего около 20 мин).

Ионозонд. Наблюдение за состоянием ионо-

сферы осуществлялось при помощи модифици-

рованного ионозонда «Базис».

Ионозонд расположен в ионосферной об-

серватории Института ионосферы (49°36′ с. ш., 

36°18′ в. д.) вблизи г. Харькова. При вертикаль-

ном зондировании диапазон частот составля-

ет 0.3...20 МГц, выходная мощность — 10 кВт, 

длительность излучаемых импульсов — 100 мкс, 

частота следования импульсов — 3.125...25 Гц. 

Ионограммы снимались с частотой 1 ионограм-

ма в 15 мин.

Погрешность отсчета критических частот 

F-области ионосферы (f
o,x

F2) — 0.05 МГц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Анализ ионограмм. Вид ионограммы в невозму-

щенных условиях накануне СР приведен на рис. 

2, а. Видно, что четко наблюдается два следа, со-

ответствующие обыкновенной (O) и необыкно-

венной (X) составляющим зондирующей волны. 

Первый след находится левее, второй — правее. 

Затухание зондирующей радиоволны в ионо-

сфере было сравнительно небольшим, благодаря 

чему наблюдался «двукратный» сигнал, т. е. сиг-

нал, отразившийся сначала от ионосферы, затем 

от поверхности Земли и снова от ионосферы.

Примерно через 90 мин после СР стали на-

блюдаться наклонные отражения O-, а потом и 

X-составляющей радиоволны. Как известно, по-
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Рис. 2. Ионограммы вертикального зондирования, зарегистрированные в характерные моменты времени: а — в 22:30 

UT 29 марта (до СР), б — в 00:15 UT 30 марта (в момент прихода второго возмущения), в — в 01:15 UT 30 марта (в 

момент прихода третьего возмущения и возникновения диффузности). Здесь f — частота радиосигнала, h — действу-

ющая высота отражения сигнала. Стрелки указывают на появление наклонных отражений

Рис. 3. Ионограммы вертикального зондирования, зарегистрированные в характерные моменты времени: а — в 01:30, 

б — в 01:45, в — в 03:00. Все ионограммы отражают процесс усиления диффузности. Стрелки указывают на появление 

наклонных отражений
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явление наклонных отражений свидетельствует 

об отражении радиоволн от «взволнованной» 

поверхности. Длина волны плотности в ионо-

сфере при этом составляет многие сотни — ты-

сячи километров. 

Ионограмма, полученная примерно через 

105 мин после СР, показана на рис. 2, б. На ней 

также видны наклонные отражения O-составля-

ющей радиоволны. Эти отражения приводят к 

раздвоению следа, которое четко наблюдалось в 

диапазоне частот 3.3...3.4 МГц.

На ионограмме, полученной в 00:45, т. е. че-

рез 135 мин после СР, наблюдался загиб левого 

конца следа X-составляющей, соответствующий 

частотам 1.55...1.8 МГц.

Ионограмма, зарегистрированная примерно 

через 165 мин после СР, приведена на рис. 2, в. 

На ней уже видны наклонные отражения O- и X-

составляющих. 

Еще через 15 мин, т. е. в 01:30, следы O- и X-со-

ставляющих заметно расширились, как и следы 

наклонных отражений (рис. 3, а). Определение 

критической частоты f
o
F2 стало затруднительным.

В 01:45 следы на ионограмме продолжали рас-

ширяться (рис. 3, б). Это же относится и к «дву-

кратному» сигналу. Определение критической 

частоты f
o
F2 стало весьма сложным.

На ионограмме, зарегистрированной в 03:00, 

наблюдались еще более широкие следы. «Дву-

кратный» сигнал при этом отмечался неуверен-

но. Вторично наблюдался загиб левого конца 

следа X-составляющей, соответствующий часто-

там 1.8...2.2 МГц. 

Анализ f-графиков. Временные зависимости 

критических частот f
o
F2(t) и f

x
F2(t) показаны на 

рис. 4. Из рис. 4, а видно, что за сутки до СР в 

ночь с 28 на 29 марта 2005 г. значения f
o
F2 в ин-

тервале времени 21:00...01:00 изменялись незна-

чительно. С 01:00 до 02:30 имело место умень-

шение величины f
o
F2, а затем ее увеличение. 

Это связано с предвосходными и восходными 

эффектами в ионосфере. В ночь с 29 на 30 мар-

та 2005 г., т. е. в период СР, поведение f
o
F2 было 

иным. Непосредственно перед СР наблюдалось 

некоторое (примерно на 0.2 МГц) уменьшение 

f
o
F2. Оно продолжалось и первые 15 мин после 

СР. Затем началось увеличение f
o
F2 от 3.75 до 

3.9 МГц. Увеличение продолжалось в течение 

45 мин. После 23:30 оно сменилось непродолжи-

тельным (около 30 мин) уменьшением f
o
F2. Да-

лее в течение 30 мин наблюдалось уменьшение 

f
o
F2 от 3.9 до 3.7 МГц. За ним опять последовало 

увеличение f
o
F2 примерно на 0.05 МГц. Затем в 

течение 45 мин течение f
o
F2 оставалось почти 

неизменным, после этого наблюдалось умень-

шение f
o
F2 на 0.15 МГц. Далее из-за диффузнос-

ти следа для O-волны определение f
o
F2 в течение 

двух часов было невозможным. 

Поведение f
x
F2(t) в интервале времени 21:00... 

01:15 было примерно таким же, как и поведение 

f
o
F2(t) (см. рис. 4, б). Определение f

x
F2 оказалось 

возможным и в интервале времени 01:15...03:15. 

Вариации f
x
F2(t) в контрольные сутки были 

почти такими же, как и вариации f
o
F2(t).

Рис. 4. Зависимость f
o
F2 (а) и f

x
F2 (б) от времени в фоно-

вый период (точки) и в период СР (кружки). Вертикаль-

ной линией показан момент запуска ракеты
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Таким образом, анализ f-графиков показал, 

что временные изменения f
o,x

F2 в контрольный 

интервал времени и в период СР существен-

но различались. Изменения во временном ходе 

наступали с запаздываниями 14...29, 90...105 и 

180...195 мин (напомним, что ионограммы сни-

мались через каждые 15 мин). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Не вызывает сомнений тот факт, что характер 

ионограмм и f-графики в контрольный интервал 

времени (за сутки до СР) и в период СР сущес-

твенно различались. Но при этом было другим 

и состояние космической погоды, влияющей на 

состояние ионосферы. В ночь, когда произошел 

СР, наблюдалась весьма умеренная магнитная 

буря. Индекс AE и подвод энергии в магнито-

сферу в полярных областях (функция Акасофу 

ε) при этом увеличились в 5...7 раз (см. рис. 1). 

Инжекция энергии приводит, в частности, к 

генерации в авроральных областях внутренних 

гравитационных волн (ВГВ), которые распро-

страняются к средним широтам. Время их рас-

пространения до широты, где находилось сред-

ство диагностики, составляло около 1...2 ч. Если 

генерация ВГВ произошла в интервале времени 

23:00...24:00 29 марта, до широты наблюдения 

волна дошла в 00:00...02:00. Диффузность (уши-

рение следов) началась в 1:30 и продолжалась, 

усиливаясь, около 2 ч. Как известно, причиной 

диффузности, называемой также F-рассеянием, 

является рассеяние зондирующей радиоволны 

достаточно мелкомасштабными неоднороднос-

тями концентрации электронов N. Причиной их 

появления служит плазменная турбулентность, 

которая усиливается в периоды магнитных бурь.

Квазипериодические вариации f
o,x

F2 вызыва-

ются прохождением ВГВ, которые модулируют 

N. Если эти вариации вызваны СР, по запазды-

ванию вариаций f
o,x

F2 можно определить время 

распространения возмущений.

Выше оценены времена запаздывания Δt. Они 

близки к 14...29, 90...165 и 180...195 мин. Точнее 

эти времена определить не удается из-за низкой 

частоты регистрации ионограмм. Учитывая, что 

время движения ракеты «Протон» до области 

эффективной генерации ВГВ (около 120...130 км) 

составляет примерно 3 мин, скорректированные 

запаздывания составляют около 11...26, 87...102 

и 177...192 мин. Им соответствуют кажущиеся 

скорости распространения возмущений от места 

генерации до места регистрации волн (расстоя-

ние между ними около 2300 км), равные 1.5...

3.5 км/с, 375...440 и 200...220 м/с.

Скорость v
1
 = 1.5...3.5 км/с (среднее значение 

v
1 

≈ 2.5 км/с) неоднократно нами наблюдалась 

при изучении эффектов СР доплеровским мето-

дом, методом некогерентного рассеяния, магни-

тометрическим методом (см., например, [10]). 

Эту скорость имеют медленные магнитогидро-

динамические волны, а также магнитоградиен-

тные волны. 

Скорость v
2 
≈ 375...440 м/с свойственна ВГВ. 

Эти волны наблюдались различными методами 

практически после каждого СР (см., например, 

[10, 11]). Разумеется, проявления возмущений 

в каждом из методов обладает своей специфи-

кой. Поэтому привлечение различных методов 

позволяет лучше понять сложную и многооб-

разную картину физических явлений, сопро-

вождающих СР. 

Добавим, что скорость 200...220 м/с не имеет 

самостоятельного значения. Она отражает факт 

периодичности ВГВ. Величина периода T при 

этом составляла около 90 мин, а длина волны — 

около 2000...2400 км. Такие периоды и длины 

волн, действительно, свойственны ВГВ.

Для исследования обсуждаемых эффектов, 

кроме ионозонда, использовался харьковский 

радар некогерентного рассеяния (НР) [1]. Целе-

сообразно сравнить результаты, полученные при 

помощи двух независимых методов.

По данным метода НР примерно через Δt
1
 ≈ 

≈ 20...30 мин после СР произошло уменьшение 

N в диапазоне высот 260...320 км, которое затем 

сменилось ее увеличением. Максимальное зна-

чение N наблюдалось примерно через 60 мин 

после СР. Второй максимум в N начал прояв-

ляться через время Δt
2
 ≈ 100...110 мин. Величина 

квазипериода составляла около 50 мин, а общая 

продолжительность возмущений — не менее 2.5 ч.

Скорректированные значения Δt
1
 ≈ 17...27 мин, 

Δt
2
 ≈ 97...107 мин. Им соответствовали v

1
 = 1.4... 

2.3 км/с и v
2 
≈ 360...390 м/с. Видно, что оба мето-
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да для области высот вблизи максимума иониза-

ции дают близкие результаты. 

Полученные значения скоростей, периода 

колебаний и продолжительностей возмущений 

близки к тем, что наблюдались ранее как други-

ми исследователями [11], так и нами [1—3, 6, 10]. 

Это обстоятельство позволяет с определенной 

степенью уверенности утверждать, что нами об-

наружена реакция на СР «Протон». Особеннос-

тью этой реакции было то, что она проявлялась 

на фоне весьма умеренной магнитной бури.

ВЫВОДЫ

1. Старт мощной ракеты «Протон» сопровож-

дался возникновением в F-области ионосферы 

двух типов возмущений. Возмущения сопро-

вождались появлением наклонных отражений 

зондирующего сигнала, свидетельствующие о 

«взволнованности» области отражения радио-

волны. Скорости распространения возмущений 

составляли 1.5...3.5 км/с и 375...440 м/с. Такие 

скорости свойственны медленным магнитогид-

родинамическим или магнитоградиентным вол-

нам и ВГВ соответственно. 

2. Период, длина волны и относительная ам-

плитуда волновых возмущений концентрации 

электронов, связанных с ВГВ, составляли 90 мин, 

2000...2400 км и 2.5...5 % соответственно.

3. Возникшая примерно через 3 ч после cтартa 

ракеты диффузность в F-области ионосферы, 

скорее всего, является результатом воздействия 

на ионосферу геокосмической бури.
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IONOSPHERIC EFFECTS DURING 

ROCKET «PROTON» FLIGHT: 

RESULTS OF VERTICAL SOUNDING

We present some results of observations of the ionosphere 

disturbances which arose during the launching site and flight 

of rocket the «Proton». The rocket was launched from the 

Baikonur site at 22:31 UT on 29 March 2005 during a moderate 

magnetic storm (K
pmax

 = 4). Disturbances from the rocket were 

superimposed on disturbances caused by the magnetic storm. 

The disturbances which arose in the ionosphere with delays 

of 11—26 and 87—102 min were connected with the rocket 

launching. Velocities of 1.5—3.5 km/s and 375—440 m/s 

corresponded to these delays. Such velocities can be attributed 

to slow MHD or magnetico-gradient waves and internal 

gravitational waves. The relative amplitude of disturbances of 

electron density and their period were equal to 2.5—5 % and 

90 min, respectively.


