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ВВЕДЕНИЕ

Состояние околоспутниковой среды в ионосфе-

ре характеризуется такими кинетическими па-

раметрами: температура электронов eT , ионов 

iT  и нейтралов nT , концентрация нейтральных 

nN  и заряженных частиц eiN ,  (ионов и электро-

нов), степень неизотермичности /i eT T , иониза-

ции / ( )i i i nN N Nε = +  и потенциал пространства 

(плазмы) 
0

ϕ . Для диагностики плазмы низкой 

плотности в ионосфере обычно используются 

зондовые методы. При этом зондовые методы 

диагностики потоков разреженной неизотерми-

ческой плазмы в лабораторных условиях и в ио-

носфере при давлениях ниже, чем 0.01 Н/м2 не 

замкнуты: вольтамперные характеристики элек-

трических зондов не позволяют определить па-

раметры тяжелых частиц — ионов и нейтралов 

плазмы. Для диагностики ионосферной плазмы 

низкой плотности традиционно используются 

ионные и электронные ловушки. Техника при-

менения и интерпретация выходных сигналов 

таких ловушек сложна. Плоские ионные ловуш-

ки (анализаторы с тормозящим потенциалом) 

используются для диагностики ионного компо-

нента. Температура iT  и концентрация iN  ио-

нов определяются в результате достаточно слож-

ной математической обработки вольтамперных 

характеристик (интегральных энергетических 

спектров) с использованием метода подбора 

(подгонки) аналитической модели к экспери-

ментальным данным. Аналогичным образом оп-

ределяются температура eT  и концентрация eN  

электронов по вольтамперным характеристикам 

электронной ловушки в потоке плазмы низкой 

плотности в лабораторных условиях и в ионо-

сфере [3, 8, 27]. Параметры нейтрального ком-

понента потока разреженной плазмы не опреде-

ляются.

С целью повышения информативности зон-

довых методов при диагностике неизотермичес-

кой плазмы низкой плотности в ионосфере в со-

став комплекса научной аппаратуры КА «Сич-2» 

(запущен 17.08.2011 г. на гелиосинхронную ор-

биту высотой 700 км и наклонением 98°) вклю-

чены две зондовые системы:

1) одиночный цилиндрический зонд Ленг-

мюра (DE) радиусом pr  = 0.05 см и длиной 
pl  = 

= 12.0 см с охранным электродом радиусом 

gr  = 0.2 см и длиной 
gl  = 12.5 см. При измерени-

ях вольтамперной характеристики ось симмет-
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тора напряженности магнитного поля B его вли-

янием на вольтамперную характеристику можно 

пренебречь [2, 15, 26, 27, 28].

Поток электронов на поверхность такого зон-

да при положительных потенциалах может быть 

представлен в виде 

 
0

(Ф , / )e p e e W p dI A j i r−= λ ,  (1)

где 2p p pA r l= π  — площадь поверхности зонда, 
0.5

( / 2 )oe e e ej eN kT m= π  — плотность теплового 

тока электронов на зонд, e  — заряд электрона; 

k  — постоянная Больцмана, 
em  — масса элект-

рона, 
0

/e e p ei I A j− =  — безразмерный коэффици-

ент электронного тока, /W W ee kTΦ = ϕ  — безраз-

мерный потенциал зонда, 
0W pϕ = ϕ − ϕ  — потен-

циал зонда pϕ  относительно потенциала плазмы 

0
ϕ .

Для широкого диапазона параметров системы 

«плазма ⎯ зонд» ток электронов на цилиндри-

ческий зонд может быть определен из соотноше-

ния [23]

 
6

23/2

9.32 10 ( )
p pe

e e W

p d

l rkT
I i

r e

− −⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ Φ⎜ ⎟⎜ ⎟ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (2)

При / 2.0p dr λ ≤  и 5WΦ ≥  ток ограничен орби-

тальным движением электронов в поле зонда и 

для значений коэффициента ei
−

 может быть ис-

пользована аппроксимация

 
0.52

(1 )e Wi− ≈ + Φ
π

, (3)

а при WΦ ≥ 10 

 
0.52

e Wi− ≈ Φ
π

. (4)

Расчетные зависимости ( / , )e e p d Wi i r− −= λ Φ  и ei
−

 

от 
2

( / )p d er i−λ  при 5 ≤ WΦ  ≤ 100 и 0.01 /p dr≤ λ ≤
 

≤ 100 приведены в работах [21, 23].

Собрание ионного тока при высоких отри-

цательных потенциалах поперечного цилинд-

рического зонда в бесстолкновительном потоке 

неизотермической разреженной плазмы харак-

теризует зависимость

 (Ф , / , / , )i p ei i W p d i e iI A j i r T T S+ λ= , (5)

где 
0.5

( / 2 )ei i e ij eN kT M= π  — плотность хаотичес-

кого ионного тока, / 2 /i i iS U kT M∞=  — скоро-

стное отношение, 
iM  — масса иона, ii

+
 — без-

размерный коэффициент ионного тока. 

рии зонда Ленгмюра должна быть ортогональна 

вектору скорости ∞U  полета КА;

2) детектор нейтральных частиц (DN), со-

стоящий из двух зондов давления с инверсно-

магнетронными преобразователями (ИМП) в 

качестве чувствительных элементов. Нормали 

к апертурам входных отверстий ИМП взаимно 

ортогональны. При измерениях нормаль 
1

n  к 

апертуре входного отверстия первого датчика 

ИМП должна быть параллельна вектору cкорос-

ти ∞U  полета КА (
1

θ  = 0), а нормаль 
2

n  к апер-

туре второго датчика ИМП — перпендикулярна 

к вектору скорости ∞U  ( 2
/ 2θ = π ). Углы 

1
θ  и 

2
θ  — 

углы между нормалью 
1,2

n  и вектором cкорости 

полета КА.

Зонды DN и DЕ разработаны и изготовлены в 

Институте технической механики. Система сбо-

ра научной информации разработана и изготов-

лена Львовским центром Института космичес-

ких исследований.

Цель данной работы — на примере зондовых 

измерений на борту КА «Сич-2» показать, что 

применение ряда приемов, процедур и формул, 

полученных авторами для обработки и интер-

претации выходных сигналов датчиков DN и 

DЕ, позволяют замкнуть задачу зондовой диа-

гностики и определить комплекс основных ки-

нетических параметров нейтральных и заряжен-

ных компонентов ионосферной плазмы.

ДАТЧИК DЕ — ОДИНОЧНЫЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ ЗОНД ЛЕНГМЮРА 

Применение одиночного цилиндрического зон-

да в качестве диагностического средства обус-

ловлено, прежде всего, техническими удобства-

ми эксплуатации, полнотой теории собрания 

зондового тока, простотой и достоверностью 

интерпретации вольтамперной характеристики. 

Ток на бесконечно длинный тонкий цилинд-

рический зонд ( / 1 p pl r << , / 1 p dr λ << , где pl  — 

длина, pr  — радиус зонда; 
dλ  — дебаевский ра-

диус в невозмущенной плазме), ось симметрии 

которого перпендикулярна к силовым линиям 

внешнего магнитного поля, практически не за-

висит от влияния последнего. При / 2p el r < π, 

p er r<<  ( er  — ларморовский радиус электронов) 

и произвольной ориентации относительно век-
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Величина ii
+

 определена в работах [9, 25] для 

широкого диапазона значений величин WΦ , Si 

при /i eT T = 0.5 и 1.0.

Для фиксированных значений WΦ = 25, /i eT T  = 

= 0.5 и 1.0 зависимости ( / , )i p d ii r S+ λ приведены в 

работе [22]. При /p dr λ ≤ 2.0; 
WΦ ≥ 10 и 0 10iS≤ ≤  

расчетные значения коэффициента ii
+

 из [9, 22, 

25] с погрешностью не более 3 % аппроксимиру-

ет зависимость, характеризующая режим соби-

рания тока, ограниченного орбитальным движе-

нием ионов в электрическом поле зонда:

  22
i i Wi S+ = β + Φ

π
, (6)

где 
0.5

/ 2 /i e iS U kT M∞β = , /i eT Tβ = .

Зависимости (2)—(6) позволяют использовать 

линейность участков насыщения электронного 
2
( )e WI Φ  и ионного 2

( )i WI Φ  токов вольтамперной 

характеристики одиночного цилиндрического 

зонда в широком диапазоне значений параметра 

/p dr λ  для определения концентрации заряжен-

ных частиц 
eN  и потенциала 

0
ϕ  плазмы низкой 

плотности из соотношений

 

0.5
2 2

2 3
2

e e
e

pp

т dI
N

dА e

⎛ ⎞π
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

 (7)

и 

 

1
2

2

0 p

e
e

p

dI
I

d

−
⎛ ⎞

ϕ = ϕ − ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠
. (8)

Процедура вычисления концентрации заря-

женных частиц 
eN  с использованием соотно-

шения (7) позволяет пренебречь влиянием тока 

фотоэмиссии в ионосферной плазме: плотность 

потока фотоэлектронов, покидающих положи-

тельно заряженный зонд (
0pϕ >> ϕ ), пренебре-

жимо мала; при отрицательных потенциалах 

зонда ( pϕ <  0) плотность фототока не зависит 

от потенциала, и число фотоэлектронов, по-

кидающих поверхность зонда, постоянно [18, 

20]. Это упрощает задачу, так как знание по-

тенциала плазмы 
0

ϕ  не требуется. При условии 

квазинейтральности плазмы eN  ≈ iN  из (7) и 
0.5

2 2

2 3
2

i i
i

pp

M dI
N

dА e

⎛ ⎞π
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

следует соотношение для 

оценки средней массы ионов потока разрежен-

ной плазмы

 

2 2

i e i

p pe

M dI dI

d dm

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (9)

Температура электронов eT  может быть оп-

ределена традиционным способом из соотно-

шения 

1

ln e
e

p

d Ie
T

k d

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠
 или с использованием 

зависимостей

 

2

0

2

4

/

е
e

e p

Iе
T

k dI d
=

π ϕ
 (10)

и 

 

1

01 e
e

e p

dIе
T

k I d

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠
. (11)

Величина 0 0e p eI A j=  характеризует электрон-

ный ток при 
0W pϕ = ϕ − ϕ  = 0. Измерения элек-

тронного тока при положительных потенциалах 

зонда ( 0pϕ > ) в ионосфере [15, 27] осуществля-

ются, как правило, при малых, но конечных зна-

чениях скоростного отношения для электронов: 

0.001 eS≤ ≤  0.1 ( eS = / 2 /e eU kT m∞ ). При по-

ложительных потенциалах зонда 
2

/ 2p ie M U∞ϕ ≤  

на собирание электронов оказывает направлен-

ное движение ионов плазмы. При определении 

температуры eT  и концентрации eN  по элект-

ронной ветви вольтамперной характеристики 

влияние направленного движения разреженной 

плазмы характеризуют поправочные коэффици-

енты 
eTK  и 

eNK  [21] . Концентрация электронов 

eN , вычисленная по соотношению (7), равна 

0eej N eN K N= , где 

0.5
2 2

0

e

ej e
N

p p

dI dI
K

d d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠

, а 
0eN  

соответствует условиям при 0eS = . Для темпе-

ратуры электронов, измеренной традиционным 

способом, получено выражение 
0eej T eT K T= , где 

0
ln ln

e

e e
T

p p

d I d I
K

d d
=

ϕ ϕ
 (индекс « j » соответст-

вует измерениям при 0eS ≠ ). Зависимости 

( )
eT eK S  и ( )

eN eK S  для цилиндрического зонда 

при 0 0.1eS≤ ≤  приведены в работе [21].

Приведенные выше формулы позволяют в 

предположении максвелловского распределения 

для заряженных частиц определять по вольт-

амперной характеристике одиночного цилинд-

рического зонда концентрацию заряженных 

частиц eN  ≈ iN , температуру электронов eT  и 

потенциал плазмы 
0

ϕ .
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ДАТЧИК DN ⎯ ДЕТЕКТОР НЕЙТРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ

Датчик DN предназначен для определения и 

контроля параметров нейтрального компонента 

высокоскоростного потока разреженной плаз-

мы в режиме бесстолкновительного обтекания. 

Конструктивно датчик DN содержит два ИМП-

зонда давления. Схема такого зонда давления с 

инверсо-магнетронным преобразователем с за-

мкнутой камерой ионизации приведена в работе 

[21]. Для использования на КА «Сич-2» преобра-

зователь помещен в корпус, выполняющий од-

новременно функции защитного и магнитного 

экранов. Внешний диаметр корпуса hD  = 50 мм, 

длина hL  = 85 мм, диаметр входного отверстия 

трубки chd  = 7 мм, длина трубки chL  = 22 мм.

Газ внутри зонда находится в равновесии, 

которое не нарушается потоком частиц, влета-

ющих через входное отверстие. Давление газа в 

резервуаре зонда определяется выражением [10]

 / ( cos ) ( , , )pp n W n n nP P T T B S S l= θ Ψ θ ,  (12)

где n n nP N kT=  — давление нейтрального компо-

нента в невозмущенном потоке плазмы, WT  — 

температура стенок корпуса зонда,

2 2
exp( cos ) cos (1 erf cos )n n nB S S S= − θ + π θ + θ , 

2

0

2
erfx

x

ze dz−=
π ∫   

— интеграл вероятности, θ — угол между вектором 

скорости ∞U  и нормалью n  к плоскости вход-

ного отверстия зонда, / 2 /n n nS U kT M∞=  — 

скоростное отношение потока нейтральных час-

тиц, ( , , ) / (0, )nW S l W lΨ = θ , ( , , )nW S l θ  — коэф-

фициент Клаузинга для частиц, поступающих в 

резервуар зонда через трубку, (0, )W l  — коэффи-

циент Клаузинга для частиц, уходящих из резер-

вуара зонда, /ch chl L d= .

Для двух зондов давления датчика DN при 

1
θ  = 0 и 

2
θ  = π/2 из (12) следуют выражения

 
1 2

1 1

1

2 2

/ ( )W W n

P
T T B S

P

Ψ
=

Ψ
 (13)

и

 
22 2

/n W nP P T T= Ψ . (14)

В ионосфере при 2.5nS ≥  из (13) и (14) полу-

чим соотношения для определения температуры 

nT  и концентрации nN  нейтральных частиц в 

плазме низкой плотности: 

 1

2

2

2 1

1 2

W

n

W

TP
T

P T

⎛ ⎞ Ψ
= ξ⎜ ⎟ Ψ⎝ ⎠

, (15)

 
11 1

/n WN P k T= ξ Ψ , (16)

или

 
22 2

/n n WN P k T T= Ψ . (17)

Здесь 
1 1

( , 0)nB B S= θ = , 
1 1

( 0)ppP P= θ = ,

2 2
( / 2)pзP P= θ = π , 

0.5
2 /nU M k∞ξ = π . 

Зависимости функций 
1 1
( , , 0)nS lΨ θ =  и 

2
( ,nSΨ  

2
, / 2)l θ = π

 
приведены в работе [10]. Индивиду-

альная характеристика ИМП зонда для ней-

трального компонента может быть представлена 

в виде [4]

 ( )
b

j cP а q I= , (18)

где P  — давление окружающей среды, сI
 
— ток 

разряда ИМП, ,a b  — постоянные ИМП, jq  — 

коэффициент чувствительности магниторазряд-

ных вакуумметров для частиц сорта j .

Соотношения (15) ⎯ (17) позволяют оценить 

по выходным сигналам датчика DN значения 

параметров ,  n nS T  и nN  нейтрального компо-

нента потока ионосферной плазмы, а в совокуп-

ности с параметрами электронов eT , eN  и 
0

ϕ , 

вычисленными по вольтамперной характеристи-

ке одиночного цилиндрического зонда (датчика 

DE) — практически полный комплекс основных 

кинетических параметров неравновесной плаз-

мы низкой плотности в ионосфере. 

Таким образом, применение датчиков DN и 

DE позволяет в приближении i nT T≈  определить 

полный комплекс параметров ионосферной 

плазмы, включая степени неизотермичности 

i eT T≈  и ионизации среды /i i i nN N Nε = + . По 

температуре iT  ионов разреженной плазмы про-

цедура диагностики не замкнута.

СТЕПЕНЬ НЕИЗОТЕРМИЧНОСТИ 
РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ. ТЕМПЕРАТУРА 
ТЯЖЕЛЫХ ЧАСТИЦ (ИОНОВ И НЕЙТРАЛОВ)

В работе [12] для слабоионизованной разрежен-

ной плазмы по результатам анализа энергооб-

мена при столкновениях между заряженными 

и нейтральными частицами получена зависи-
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Рис. 1. Вариации кинетических параметров нейтральных 

и заряженных частиц на КА «Сич-2» (виток 23.11.2011 г., 

UT
0
 = 20 ч 56 мин 36 c)

мость, устанавливающая связь между темпера-

турами ионов, электронов и нейтралов:

 

2

2
( )en in

e i i n

enin

T T T T
λ δ

= −
δλ

, (19)

где nαλ  — средняя длина свободного пробега при 

столкновениях заряженных и нейтральных час-

тиц, nαδ  — средняя доля энергии, теряемой при 

столкновениях заряженных частиц с нейтрала-

ми ( ,e iα = ).

С учетом 
2 2 2

1/en n enNλ = σ  и 
2 2

/ ( )in i n in i nT N T Tλ = σ +  

из выражения (19) следует

 

0.5
2

2 2

2

en en
i n e

in in

T T T
⎛ ⎞σ δ

= +⎜ ⎟σ δ⎝ ⎠
 (20)

или при 
2

8
1

3 ( )

i n n
in

ii n

M M T

TM M

⎛ ⎞
δ = −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 [1, 13, 17, 21]:

 

2
2 2

2 2

0.67
1 1e in n n

i en ien i

T T T

T T T

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, (21)

где nασ  — эффективные сечения соударений за-

ряженных и нейтральных частиц. Значения nασ  

и enσ  для широкого диапазона энергий частиц 

и пар «ион — нейтрал» и «электрон — нейтрал» 

приведены в работах [6, 13, 16, 17], а значения 

( )en eTδ  ⎯ в работах [14, 17, 19, 24].

Для атомарного кислорода в ионосфере 
0.5

O
82.5 / ( )e n eT Tδ =  [5, 11] из (21) следует

 
2 2 3/2 2 2

( ) 1 123 /n
n i n e en in

i

T
T T T T

T

⎛ ⎞
− − = σ σ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (22)

С другой стороны, в работе [5] зависимость 

между температурами заряженных и нейтраль-

ных частиц плазмы представлена в виде 

 

1

e n
i n

in in

ei ei

T T
T T

−
= +

δ ν
+

δ ν

, (23)

где 

8
( )in n in i n

n

k
N T T

M
ν = σ +

π
 и 

3/2
3.7 ln /ei i eN Tν = Λ  

— частоты соударений для пар «ион — нейтрал» 

и «электрон — ион», ln Λ  — кулоновский лога-

рифм [16].

Зависимости (20) — (23) позволяют замкнуть 

задачу диагностики ионосферной плазмы: оце-

нить величину температуры ионов iT , если зна-

чения eT  и nT  определены по результатам зондо-

вых измерений датчиков DN и DE.

ДИАГНОСТИКА ОКОЛОСПУТНИКОВОЙ 
ПЛАЗМЫ НА КА «СИЧ-2»

Приведенные выше формулы и соотношения ис-

пользовались для оценки кинетических парамет-

ров околоспутниковой плазмы на КА «Сич-2». 

Результаты измерений на орбите (один виток 

23.11.2011 г.) представлены на рис. 1. В результате 
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Рис. 2. Временные вариации концентрации, температу-

ры нейтральных частиц и «холодных» электронов: 1 — 

зондовые измерений на КА «Сич-2» 1 сентября 2011 г. 

(начало UT
0
 = 00 ч 23 мин 37 с), 2 — летные испытания 

14 сентября 2011 г. (начало UT
0
 = 00 ч 57 мин 15 с)

обработки выходных сигналов ИМП 1,2 датчика 

DN и вольтамперной характеристики датчика DE 

получены временные распределения температу-

ры nT  и концентрации nN  нейтральных частиц, 

температуры eT  и концентрации eN  электронов, 

температуры iT  ионов; значение средней массы 

ионов iM ≈ 15.6. При вычислениях значений iT  

использовались уравнения (22) и (23), прибли-

жения 
0.5

0
82.5 / ( )e n eT Tδ ≈ , 2 / 3(1 / )in n iT Tδ = − , 

16

O
3.3 10e

−σ = ⋅ см2 и 
O O 15

4.6 10in

+ − −σ ≈ ⋅ см2 из [5, 11]. 

При вычислениях iT  по (23) использовались три 

итерации, нулевое приближение соответствует 

упругим соударениям. Разброс вычисленных по 

(22) и (23) значений iT  не превосходит 3 %. Для 

сравнения на рис. 2 приведены временные рас-

пределения параметров нейтрального и заряжен-

ного компонентов околоспутниковой плазмы, 

вычисленные по выходным сигналам датчиков 

DN и DE при проведении летных испытаний 1 и 

14 сентября 2011 г., кривые 1 и 2 соответственно. 

Измерения на КА «Сич-2» проводились со сдви-

гом по времени UTΔ ≈ 34 мин (практически в 

одно и то же время суток). Приведенные на рис. 2 

значения параметров околоспутниковой плаз-

мы хорошо согласуются между собой. Кроме 

того, полученные значения кинетических пара-

метров околоспутниковой плазмы согласуются с 

данными [7] ( h  = 700 км, максимум солнечной 

активности) и результатами измерений на КА 

DEMETER [27] на высоте h  = 750 км. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика, получены формулы для 

обработки и анализа выходных сигналов датчи-

ка DN — детектора нейтральных частиц и дат-

чика DЕ — одиночного цилиндрического зонда 

Ленгмюра при диагностике разреженной плаз-

мы в ионосфере. На примере диагностики око-

лоспутниковой среды на орбите КА «Сич-2» по-

казано, что выходные сигналы датчиков DN и 

DЕ дают возможность определить комплекс ос-

новных кинетических параметров плазмы низ-

кой плотности в ионосфере, таких как темпера-

туры электронов, ионов и нейтралов, концентра-

ции нейтральных и заряженных частиц, средняя 

масса ионов, степени ионизации, неизотермич-

ности и потенциал плазмы. Приведенные фор-

мулы и процедуры позволяют замкнуть задачу 

диагностики потоков ионосферной разрежен-

ной плазмы зондовыми методами, повысить их 

точность и информативность. 
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ЗОНДОВА ДІАГНОСТИКА 

НАВКОЛОСУПУТНИКОВОГО СЕРЕДОВИЩА 

НА КА «СІЧ-2»

Розроблено методику, отримано формули для обробки 

та аналізу вихідних сигналів давачів нейтральних DN і 

заряджених часток DE, які входять до складу наукової 

апаратури КА «Січ-2». Показано, що вихідні сигнали да-

вачів DN і DЕ дозволяють замкнути задачу діагностики 

іоносферної розрідженої плазми та визначити повний 

комплекс основних кінетичних параметрів іонізованого 

середовища: температуру електронів, іонів і нейтралів; 

концентрацію нейтральних і заряджених часток; серед-

ню масу іонів; ступeні іонізації, неізотермічності та по-

тенціал плазми.

V. A. Shuvalov, A. A. Lukenjuk, N. I. Pismenny, 

S. N. Kulagin

PROBE DIAGNOSTICS OF LABORATORY AND 

IONOSPHERIC RAREFIED PLASMA FLOWS

We developed a procedure and elaborated equations for the 

processing and analysis of output signals from the detectors of 

neutral particles, DN, and charged particles, DE, which are 

parts of the scientific devices of the spacecraft “Sich-2”. The 

procedure allows one to determine the complex main kinetic 

parameters of the spacecraft environment. 


