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ВВЕДЕНИЕ

Ионосферная плазма — индикатор, чутко реа-

гирующий на воздействие «сверху» (Солнце, ге-

лиосферные возмущения) и воздействие «сни-

зу» (Земля, процессы в литосфере, земной коре, 

на ее поверхности, в морях и океанах). На воз-

действие «сверху» (вспышки на Солнце, потоки 

плазмы солнечного ветра) ионосфера реагиру-

ет, как правило, постфактум (с опозданием), на 

воздействие «снизу» (разрушение земной коры, 

процессы в литосфере, землетрясения) — с опе-

режением. Это обстоятельство может быть ис-

пользовано для прогнозирования, идентифика-

ции пространственно-временной локализации 

природных и техногенных катастрофических 

явлений.

Состояние ионосферной плазмы, ее ней-

трального и заряженных компонентов характе-

ризуют основные кинетические параметры: тем-

пература электронов, ионов и нейтралов T
e
, T

i
, 

T
n
; концентрации нейтральных (N

n
) и заряжен-

ных (N
i,e

) частиц (ионов и электронов); степень 

неизотермичности T
i
/T

e
, степень ионизации ε = 

= N
i 
/(N

i
 + N

n
) и потенциал пространства (плаз-

мы) 
0ϕ . Пространственно-временные распре-

деления, флуктуации основных кинетических 

параметров нейтрального и заряженных компо-

нентов, электрических и магнитных полей, раз-

витие неустойчивостей в ионосферной плазме 

могут быть использованы для прогноза земле-

трясений, извержений вулканов, для определе-

ния пространственно-временной локализации 

зон сейсмической активности, торнадо, песча-

ных бурь и прочих катаклизмов [11, 12, 14].

Для диагностики, мониторинга и регистрации 

флуктуаций основных кинетических параметров 

ионосферной плазмы как предвестников земле-

трясений и индикаторов извержений вулканов, 

их локализации может быть использована на-

учная аппаратура на орбитальных космических 

платформах [2, 4, 5, 10—12, 25]. При этом зон-

довые методы диагностики потоков неравно-

весной разреженной плазмы в ионосфере не за-

мкнуты: вольтамперные характеристики (ВАХ) 

электрических зондов не позволяют определить 

параметры нейтральных частиц.

С целью повышения информативности зондо-

вых методов при диагностике неизотермической 

плазмы низкой плотности в ионосфере в состав 

комплекса научной аппаратуры КА «Сич-2» (за-

пущен 17 августа 2011 г. на гелиосинхронную ор-

биту высотой 700 км и наклонением 98º) вклю-

чены две зондовые системы, разработанные и 

изготовленные в ИТМ:
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1) детектор заряженных частиц (DE) — оди-

ночный цилиндрический зонд Ленгмюра ради-

усом r
p 

= 0.05 см и длиной l
p 

= 12.0 см с охран-

ным электродом радиусом r
g
 = 0.2 см и длиной 

l
g
 = 12.5 см. При измерениях ВАХ ось симмет-

рии зонда Ленгмюра должна быть ортогональна 

к вектору скорости U∞ полета КА и параллельна 

поверхности Земли;

2) детектор нейтральных частиц (DN), со-

стоящий из двух зондов давления с инверсно-

магнетронными преобразователями (ИМП) в 

качестве чувствительных элементов. Нормали 

к плоскости входных отверстий ИМП взаимно 

ортогональны. При измерениях нормаль к апер-

туре первого ИМП 
1

n  должна быть параллельна 

вектору скорости U∞ полета КА, а нормаль 
2

n  к 

апертуре второго ИМП — перпендикулярна к 

вектору скорости U∞. В работах [21—23] показа-

но, что применение детекторов DE и DN на КА 

«Сич-2» с использованием специальных про-

цедур анализа и обработки выходных сигналов 

приборов позволяет замкнуть задачу диагности-

ки потоков неравновесной разреженной плазмы 

в ионосфере и определить полный комплекс ос-

новных кинетических параметров, характеризу-

ющих состояние околоспутниковой среды. 

Цель данной работы — показать, что про-

странственно-временные распределения кине-

тических параметров нейтральных и заряжен-

ных частиц, измеренные зондовыми системами 

ИТМ на КА «Сич-2», позволяют определять 

локализацию южного и северного авроральных 

пиков концентрации электронов в ионосфере 

Земли; локализацию эпицентров произошед-

ших, происходящих в момент пролета КА и за-

рождающихся землетрясений и извержений вул-

канов на подспутниковой трассе на поверхности 

Земли. 

ЗОНДОВАЯ ДИАГНОСТИКА 
ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ НА КА «СИЧ-2»

Нейтральные частицы. Для измерения пара-

метров нейтрального компонента ионосферной 

разреженной плазмы на КА «Сич-2» использо-

вался детектор DN при достаточно жестких ог-

раничениях по ориентации зондов давления от-

носительно вектора скорости U∞ полета КА.

Для выходных сигналов двух зондов давления 

детектора DN при θ
1
 = 0 и θ

2
 = π/2 и скоростном 

отношении 2 2.5n n n
S U kT M∞= ≥  согласно 

[22, 23] имеем для температуры нейтральных 

частиц

 1

2

2

2 1

1 2

W

n

W

TP
T

P T

⎛ ⎞ Ψ
= ξ⎜ ⎟ Ψ⎝ ⎠

, (1)

концентрации 

  
11 1

/n WN P k T= ξ Ψ    (2)

или

 
22 2

/n n WN P k T T= Ψ , (3)

где 1,2θ  — углы между вектором cкорости U∞ по-

лета КА и нормалью 2,1n , 0.5
2 /nU M k∞ξ = π , k — 

постоянная Больцмана, M
n
 — масса нейтральных 

частиц, P
1,2

 — давление, измеряемое зондами 1 

и 2, 
1,2WT  — температура стенок корпуса зондов, 

Ψ
1,2

 — коэффициенты Клаузинга, затабулиро-

ванные в работе [8].

Соотношения (1)—(3) позволяют оценить по 

выходным сигналам детектора DN значения 

температуры T
n
 и концентрации N

n
 нейтральных 

частиц, их пространственно-временные распре-

деления в ионосфере вдоль траектории КА.

Заряженные частицы. Собирание заряжен-

ных частиц детектором DE, измерение ВАХ бес-

конечно длинного цилиндрического зонда на 

КА «Сич-2» осуществлялось при условиях, когда 

l
p
/r

p
 >> 1, r

p
/λ

d 
<< 1, l

p
/r

e
 ≤ 2π и r

p
/r

e
 << 1 (λ

d 
— 

дебаевский радиус в невозмущенной плазме, 

Рис. 1. Изменения концентрации электронов N
e
 со вре-

менем, полученные 14 сентября 2011 г. КА «Сич-2»: 1 — 

ток насыщения (9), (10), 2 — ток при ϕ
W 

= 0 (8)
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Рис. 2. а — пространственно-временные распределения концентрации электронов N
e
 , получен-

ные 23 ноября (1) и 4 декабря 2011 г. (2) КА «Сич-2», б — подспутниковые трассы. Квадратики — 

южный и северный полярные пики
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r
i,e

 — ларморовский радиус ионов и электронов). 

В полярной ионосфере на высоте h ≈ 700 км при 

средних значениях λ
d 
≈ 3.5 см; r

e
 ≈ 2.5 см; r

i
 ≈ 

≈ 330 см и l
p
 ≈ 12 см все приведенные выше усло-

вия выполняются.

При измерениях ВАХ ось зонда параллель-

на поверхности Земли. Участок вольтамперных 

характеристик, соответствующий торможению 

электронов в поле отрицательно заряженного 

зонда, в полулогарифмическом масштабе остает-

ся прямолинейным. Признаков влияния магнит-

ного поля Земли на области торможения (Φ
W 

< 

< 0) и насыщения (Φ
W 

>> 1) электронного тока 

на зонд при 0.02 ≤ r
p
/r

e
 ≤ 0.008, как и в работах 

[5, 26], не обнаружено (здесь WΦ  = eϕ
W

/ ( )ekT  — 

безразмерный потенциал зонда, e — заряд элек-

трона, ϕ
W 

= ϕ
p
 – ϕ

0 
— потенциал зонда ϕ

p
 отно-

сительно потенциала плазмы ϕ
0
). На собирание 

электронов практически не влияет и ориентация 

зонда относительно вектора скорости U∞ полета 

КА. Для определения температуры T
e
 и концент-

рации N
e
 использовались области торможения и 

насыщения электронного тока на зонд и форму-

лы [20, 22, 23]: 

 

1

ln e
e

p

d Ie
T

k d

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠
, (4)

 
2

0

2

4

( / )

е
e

e p

Iе
T

k dI d
=

π ϕ
 (5)

и 

 

1

1 e
e

e p

dIе
T

k I d

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠
. (6)

Величина 

0 0e p eI A j= =

0.5

2
2

e
p p e

e

kT
r l eN

m

⎛ ⎞
π ⎜ ⎟π⎝ ⎠

характеризует электронный ток при ϕ
W 

= ϕ
p
 – 

– ϕ
0 
= 0 (A

p
 = 2πr

p
l
p
 — собирающая площадь зон-

да, j
0e

 — плотность хаотического тока электронов 

на зонд).

Потенциал плазмы ϕ
0 

определялся по точке 

пересечения асимптот линейных участков тока 

при тормозящих электроны потенциалах и элек-

тронного тока насыщения I
e
 

 
 

1
2

2

0

e
p e

p

dI
I

d

−
⎛ ⎞

ϕ = ϕ − ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠
. (7)

Концентрация электронов при ϕ
W 

= 0 опреде-

лялась из выражения

 0

0.5
( / 2 )

e
e

p e e

I
N

А e kT т
=

π
, (8)

а при Φ
W  
≥ 10 и ϕ

p 
>> ϕ

0 
— из выражения

 

0.5
2

2

2 3

2

e e

e
p

p

т dI
N

d
А e

⎛ ⎞π
⎜ ⎟= ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (9)

или

 
0.5

(2 / )

e
e

p p e

I
N

А e e т

π
≈

ϕ
. (10)

На рис. 1 для сравнения приведены кривые 

изменения концентрации N
e
 со временем, из-

меренные детектором DE на КА «Сич-2» 14 сен-

тября 2011 г.: кривая 1 — ток насыщения, форму-

лы (9)—(10), кривая 2 — ток при ϕ
W 

= 0, формула 

(8). При вычислении N
e
 по (9) и (10) знание T

e
 и 

ϕ
0 
не требуется. 

Рис. 3. Изменение параметров плазмы: а — температу-

ры Т
е
 электронов, б — потенциала ϕ

0 
, в — температуры 

Т
n
 нейтралов вдоль траектории КА «Сич-2» 23 ноября 

2011 г.
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Рис. 4. а — pаспределение концентрации N
e
 электронов (кривая 1) и энергии землетрясения Е (кривая 2) вдоль траек-

тории КА «Сич-2» 1 сентября 2011 г., б — положения эпицентров землетрясений и извержений вулканов на подспут-

никовой трассе: кружок и треугольник — землетрясения 31 августа 2011 г. (UT = 5:53, глубина h = 27 км, магнитуда 

M = 4.9 и UT = 12:28, h = 46 км, М = 4.8); перевернутый треугольник и крестик — зарождающиеся землетрясения 

(произошедшие 1 сентября 2011 г. UT = 3:53, h = 39 км, M = 4.7 и 2 сентября 2011 г., UT = 5:57, h = 23 км, M = 4.7); 

темные треугольники — извержения вулканов с 31 августа по 6 сентября 2011 г. Вдоль подспутниковой трассы указа-

но время UT пролета КА (пик N
e
 зарегистрирован в UT = 1:01)
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СТРУКТУРЫ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ

Авроральные пики. Пространственно-временные 

распределения кинетических параметров ио-

носферной плазмы, вычисленные по выходным 

сигналам зондов на КА «Сич-2» с использова-

нием соотношений (1)—(10), представлены на 

рис. 2, а: кривая 1 — измерения 23 ноября 2011 г., 

2 — 4 декабря 2011 г. На рис. 2, б показаны под-

спутниковые трассы, квадратиками обозначены 

зоны полярных пиков — максимумов N
e
. Поло-

жения максимумов 
eN  характеризуют аврораль-

ные (полярные) пики: дневной полярный пик 

соответствует широтам ϕ ≈ 80° южной широты, 

ночной — широтам ϕ ≈ 75° северной широты. 

Максимумы N
e
 отстоят на ΔUT ≈ 0.8 ч. Распре-

деления температуры T
e
 электронов, потенциала 

плазмы ϕ
0 
и температуры nT  нейтральных частиц 

23 ноября 2011 г. на рис. 3 имеют сложную изре-

занную структуру. Приведенные распределения 

соответствуют представлениям об особенностях 

структуры F2-области высокоширотной ионос-

феры [1, 3], а точность определения положения 

авроральных пиков подтверждает корректность 

процедуры идентификации пространственно-

временных распределений кинетических пара-

метров ионосферной плазмы.

Извержение вулкана. Пространственно-вре-

менное распределение концентрации электро-

нов N
e
, вычисленной по зондовому току насы-

щения детектора DE на КА «Сич-2» 1 сентября 

2011 г. — формулы (9), (10), приведено на рис. 4, 

а (кривая 1). На рис. 4, б штриховой линией по-

казана траектория КА (подспутниковая трасса), 

эпицентры землетрясений и извержений вулка-

нов, произошедших к моменту пролета КА. Ин-

формация об извержениях вулканов и землетря-

сениях — данные United State Geological Survey 

(USGS), а также Главного центра специального 

контроля ГКАУ. 

Кривая 2 на рис. 4, а — зависимость энергии 

землетрясения от магнитуды E(M)/E
max

. Оценки 

охватывают временной диапазон ±2 сут от 1 сен-

тября 2011 г., полосу шириной zΔ = ± 700 км от-

носительно подспутниковой трассы; землетря-

сения с магнитудой M > 4.5 и глубиной h ≤ 60 км. 

Для оценок использовалось упрощенное нами 

для M ≥ 4.5 соотношение Гутенберга [19]: E(M) = 

= ( )0.025 1.9
10

M M− −
 кДж. Порядок величин энергии, 

выделяющейся при землетрясении, иллюстри-

рует зависимость E(M)/E(5) на рис. 5.

Сопоставление структуры пространственно-

временного распределения концентрации элект-

ронов eN  (кривая 1, рис. 4, а), локализации эпи-

центров произошедших и зарождающихся земле-

трясений (рис. 4, б) и зависимости E(M, UT)/E
max

 

(кривая 2 на рис. 4, а) позволяют предположить, 

что ответственным за максимум N
e
, структуру 

кривой 1 рис. 4, а является извержение вулкана, 

происходившее в рассматриваемом районе с 31 

августа по 6 сентября 2011 г. Координаты извер-

жений вулканов показаны на рис. 4, б. 

Землетрясения. Рис. 6 иллюстрирует прост-

ран ственно-временное распределение концент-

рации электронов 
eN  (кривая 1 на рис. 6, а) на 

траектории КА «Сич-2» 2 октября 2011 г. и сей-

смоактивную обстановку на подспутниковой 

трассе (штриховая кривая рис. 6, б). 

В день пролета КА «Сич-2» 2 октября 2011 г. 

землетрясения с магнитудой M ≥ 4.5 в рассмат-

риваемой районе не наблюдались. Оценки выде-

ляющейся энергии E(M, UT)/E
max

 соответствуют 

произошедшим (кривая 2 на рис. 6, а) и зарож-

дающимся (кривая 3 на рис. 6, а) землетрясени-

ям. Максимум распределения N
e
 обусловлен, 

по-видимому, произошедшими 1 октября 2011 г. 

землетрясениями.

Рис. 5. Нормированная зависимость энергии E(M)/E(5), 

выделяющейся при землетрясении, от магнитуды M
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Рис. 6. а — распределение концентрации N
e
 электронов вдоль траектории КА «Сич-2» 2 октября 2011 г. (кривая 1) и 

энергии E(M)/E
max

 землетрясения 1 октября 2011 г., UT = 04:00 (кривая 2), а также землетрясения 3 октября 2011 г. 

(кривая 3); б — положения эпицентров землетрясений вдоль подспутниковой трассы КА «Сич-2» 2 октября 2011 г.: 

треугольники — землетрясения 1 октября 2011 г. (UT = 04:47, h = 46 км, M = 5.2 и UT = 12:47, h = 15 км, M = 5.1), 

квадратики — зарождающиеся землетрясения 3 октября 2011 г. (UT = 04:53, h = 42 км, M = 4.8 и UT = 17:53, h = 40 км, 

M = 4.6)
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Рис. 7. а — распределение концентрации N
e
 электронов вдоль траектории КА «Сич-2» 5 марта 2012 г. (кривая 1), 

энергии E(M)/E
max

 для землетрясений M > 5, (кривая 2) и энергии E(M)/E
max

 для землетрясений 4.5 < M ≤ 5 (кривая 3); 

б — положения вдоль подспутниковой трассы КА «Сич-2» 5 марта 2012 г. эпицентров землетрясений (произошедших 

к моменту пролета UT = 1:04 либо зарождающихся): прямой темный треугольник — 3 марта, UT = 8:53 ч, h = 27 км, 

M = 4.8, светлый кружок — 4 марта, UT = 13:53, h = 19 км, M = 4.7, темный кружок — 5 марта, UT = 3:53, h = 55 км, 

M = 4.7, светлый квадратик — 5 марта, UT = 6:53, h = 52 км, M = 5.0, темный ромбик — 6 марта, UT = 6:53, h = 45 км, 

M = 5.3, обратный светлый треугольник — 6 марта, UT = 22:53, h = 37 км, M = 4.9, светлый ромбик — 7 марта, UT = 

= 12:53, h = 53 км, M = 5.6, светлый треугольник — 5 марта, UT = 14:01, h = 50 км, M = 4.8, темный квадратик — 

6 марта, UT = 14:20, h = 10 км, M = 4.8, обратный темный треугольник — 6 марта, UT = 16:05, h = 12 км, M = 4.8
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Пространственно-временное распределение 

концентрации электронов N
e
, измеренное детек-

тором DE вдоль траектории КА «Сич-2» 5 марта 

2012 г., показано на рис. 7, а (кривая 1). Сейсмо-

активная обстановка для ±2 сут и h ≤ 60 км при-

ведена на рис. 7, б.

Зависимости E(M, UT)/E
max

 на рис. 7, а пред-

ставляют: кривая 2 — землетрясения с магниту-

дой M > 5, кривая 3 — землетрясения с магни-

тудой 4.5 < M ≤ 5. Таким образом, кривая 1 — N
e
 

и штриховая кривая 2 рис. 7, а характеризуют 

зарождающиеся землетрясения с магнитудой 

M > 5 (6 и 7 марта 2012 г.).

Максимум распределений температуры элек-

тронов T
e
 и температуры нейтралов T

n
 /T

0n
 5 мар-

та 2012 г. на рис. 8 (T
0n

 = 1540 К — среднее зна-

чение температуры нейтральных частиц) может 

служить дополнительным признаком для иден-

тификации эпицентра зарождающегося земле-

трясения.

Учитывая, что связь между температурами 

электронов T
e
, ионов T

i
 и нейтралов T

n
 в ионо-

сферной плазме может быть представлена в виде 

[3, 6, 23]

 

1

e n
i n

in in

ei ei

T T
T T

−
= +

δ ν
+

δ ν

, (11)

максимуму температуры нейтралов T
n
 в ионо-

сфере должен соответствовать максимум темпе-

ратуры ионов T
i
 с погрешностью до 10 %. В вы-

ражении (11) для атомарного кислорода в ионо-

сфере

 2

8
1

3 ( )

i n n
in

ii n

M M T

TM M

⎛ ⎞
δ = −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

,

8
( )in n in i n

n

k
N T T

M
ν = σ +

π
,

3/2
3.7 ln /ei i eN Tν = Λ ,

где enδ  = enδ (T
e
) — средняя доля энергии, теряе-

Рис. 9. Распределения параметров плазмы, измеренные 

на КА DEMETER 28 марта 2005 г. по данным [25]

Рис. 8. Распределения параметров плазмы вдоль траек-

тории КА «Сич-2» 5 марта 2012 г.: а — температуры элек-

тронов T
e
, б — температура нейтралов T

n
/T

0n
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мой при соударении электронов и ионов с ней-

тралами, значения 
enδ (T

e
) приведены в работах 

[13, 15, 16, 19, 24], eiν — частота соударений для 

пар «ион-нейтрал» и «электрон-ион», ln Λ  — ку-

лоновский логарифм [15], inσ
 
— эффективное се-

чение для соударений ионов и нейтралов. 

Вывод о том, что максимумы распределений 

концентраций N
i,e

 заряженных частиц (ионов и 

электронов) и температуры T
i,n

 тяжелых частиц 

(ионов и нейтралов) могут быть использованы 

для идентификации эпицентров землетрясений, 

согласуется с результатами зондовых измерений 

параметров ионосферной плазмы 28 марта 2005 г. 

на КА DEMETER [25]. На рис. 9 приведены ва-

риации N
e
 и T

e
, измеренные одиночным цилин-

дрическим зондом Ленгмюра (ISL), а также 
+O

iN
и T

i
, измеренные анализатором ионов тепловой 

плазмы, согласно данным [25]. Максимумы воз-

мущений на пространственно-временных рас-

пределениях ионов и электронов, измеренные 

на высоте 700 км, соответствуют эпицентру зем-

летрясения на о. Суматра с магнитудой М = 8.6 

при UT = 15:50 [25]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана процедура идентификации флукту-

аций пространственно-временных распределе-

ний параметров нейтральных и заряженных час-

тиц, измеренных зондовыми методами и средст-

вами в ионосферной плазме на КА «Сич-2».

По результатам зондовых измерений возму-

щений параметров ионосферной плазмы на КА 

«Сич-2» и КА DEMETER показано, что макси-

мумы распределений концентрации заряжен-

ных частиц (электронов и ионов) и температуры 

тяжелых частиц (ионов и нейтралов) могут быть 

использованы, с учетом динамики подспутни-

ковой точки, для идентификации локализации 

южного (дневного) и северного (ночного) авро-

ральных пиков в полярной ионосфере, а также 

для идентификации извержений вулканов, ло-

кализации эпицентров произошедших к момен-

ту пролета КА, происходящих в момент пролета 

КА и зарождающихся землетрясений.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗЕМЛЕТРУСІВ ЗА ЗОНДОВИМИ 

ВИМІРЮВАННЯМИ ЗБУРЕНЬ ПАРАМЕТРІВ 

ІОНОСФЕРНОЇ ПЛАЗМИ НА КА «СІЧ-2»

Розроблено процедуру ідентифікації флуктуацій прос то-

ро во-часового розподілу нейтральних і заряджених час-

ток за зондовими вимірюваннями науковою апаратурою 

ІТМ на КА «Січ-2». Визначено локалізацію вивержень 

вулканів, епіцентрів землетрусів, що зароджуються та 

відбуваються на підсупутниковій трасі КА, а також ло-

калізацію південного і північного авроральних піків у 

іоносфері Землі.

V. A. Shuvalov, D. N. Lazuchenkov, 

S. V. Nosikov, G. S. Kochubey

IDENTIFICATION OF EARTHQUAKES WITH 

THE USE OF SICH-2 PROBE MEASUREMENTS 

OF IONOSPHERIC PLASMA PERTURBATIONS 

We developed a procedure for the identification of pertur-

bations of the spatial-temporal distribution for neutral and 

charged particles on the basis of probe measurements with 

the use of ITM scientific equipment aboard the spacecraft 

“Sich-2”. The locations of volcano eruptions and epicent-

ers of the earthquakes on the subsatellite path as well as the 

location of the North and South auroral peaks in the Earth’s 

ionosphere are determined.

 


