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Движение плазменных образований, формирующих струйные и токовые системы в ионосфере,
представляющей собой сложную и неоднородную среду, сопровождается возникновением ряда фи-
зических и геофизических эффектов. В их изучении большую роль играют активные эксперименты,
в частности, с использованием высокоскоростных плазменных струй. Проведение таких экспери-
ментов на разных высотах ионосферы дает возможность изучения и понимания динамики движе-
ния плазмы и сопутствующих явлений на различных временных и пространственных масштабах.
К числу таких явлений можно отнести оптическое излучение в широком диапазоне длин волн, ха-
рактеризующее газодинамические и физико-химические процессы взаимодействия. В результате
проведенных ранее активных экспериментов в ионосфере “Флаксус” и “Северная звезда” было по-
лучено большое количество данных, которые обрабатываются и обсуждаются по настоящее время.
В предлагаемой статье приведен реанализ части этих данных, полученных, в основном, оптически-
ми приборами, размещенными на поверхности Земли, на спутнике и на борту геофизических ракет.

Ключевые слова: активный геофизический ракетный эксперимент, взаимодействие плазменной
струи с разреженной ионосферой, химический взрыв в разреженной ионосфере, оптическое излу-
чение газодинамических процессов.
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ВВЕДЕНИЕ
Активные эксперименты в космосе имеют бо-

гатую историю [Grandal, 1982; Krimigis et al., 1983;
Haerendel et al., 1986; Winckler, 1992; Raitt, 1995;
Unan, Rietveld, 1995; James et al., 1998; Inan et al.,
2003; Dupont, 2004; Гохберг и др., 2004; Dyal,
2006; Haerendel, 2018; Pongratz, 2018; Prech et al.,
2018; Ступицкий, 2019; Жмайло и др., 2019;
Mishin, 2019; Winske et al., 2019; Borovsky et al.,
2019]. Эти эксперименты включали в качестве
воздействующих на ионосферу средств пучки
электронов и ионов, выбросы плазмы и выбросы
химических веществ.

На начальном этапе проведения активных
экспериментов их стимулировали ядерные испы-
тания в космосе, проведенные в начале шестиде-
сятых годов. Такие физические и геофизические
эффекты, возникающие при взрывах, как рост
ионизации, образование и схлопывание диамаг-
нитной полости, генерация электромагнитных
импульсов, распространение стимулированных
электромагнитных волн, атмосферные возмуще-

ния, движения и захват энергичных частиц – не
были до конца понятны и требовали прояснения
и разработки моделей [Pongratz et al., 2018]. По
мере развития и осмысливания результатов ак-
тивных экспериментов стало понятно, что рас-
пространение плотной плазмы через магнитное
поле представляет собой тему, имеющую боль-
шой интерес и для более широкого круга дисци-
плин в физике плазмы, в частности, к солнеч-
ным, ионосферным, магнитосферным и астро-
физическим явлениям.

Основные научные задачи исследований были
сформулированы еще на начальном этапе актив-
ных экспериментов [Haerendel, 1981]. Однако
возможности решения этих задач определялись
уровнем развития ракетных и спутниковых тех-
нологий, а также уровнем методов и приборов из-
мерений. И если первые эксперименты, в основ-
ном, были направлены на понимание того, “как
явление происходит”, то последующие, в том
числе современные, ставят задачу понимания
механизмов происходящего. Постоянно совер-

УДК 621.371+551.510



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2021

АКТИВНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ В ИОНОСФЕРЕ 185

шенствующаяся диагностика, появление новых
технологий воздействия на среду (компактные,
релятивистские электронные пучки, высокоско-
ростные плазменные струи, антенны нового по-
коления, микроспутники и т.д.) способствовали
формированию современных тем и интересов.

На семинаре “Активные эксперименты в кос-
мосе: прошлое, настоящее и будущее” в Санта-
Фе в 2017 г. были представлены концепции буду-
щих космических активных экспериментов,
предназначенных для исследований, это: (1) на-
чало магнитного пересоединения, (2) иницииро-
вание суббурь активными экспериментами, (3)
приток массы в область бесстолкновительного
пересоединения, (4) физика критических скоро-
стей ионизации, (5) распространение Альфве-
новской волны из одного полушария в другое, (6)
явления в сопряженных точках для перемещаю-
щихся ионосферных неоднородностей и (7) маг-
нитосферно-ионосферных связей [Delzanno
et al., 2020].

В методическом плане современные исследо-
вания околоземной космической среды с исполь-
зованием зондирующих ракет обеспечиваются
все более изощренными и сложными наборами
изучения ионосферы и мезосферы и, в частности,
определения механизмов протекающих явлений
[Ganguli et al., 2015; Lynch, 2020; Hassanali et al.,
2020; Santos-Costa, 2020]. Это мультинагрузочные и
мультиплатформенные активные эксперименты, в
которых сочетаются наблюдения in-situ с назем-
ными наблюдениями и численным моделирова-
нием.

Развивающиеся в последнее время лаборатор-
ные эксперименты также являются ценным мето-
дом изучения фундаментальной физики ионо-
сферной плазмы. В лабораторных экспериментах
отсутствуют ограничения, присущие космиче-
ским экспериментам, заключающиеся в измере-
ниях только в одной (или нескольких) точках в
космосе. Эти эксперименты позволяют использо-
вать большее количество измерительных методов,
т.е. лучше контролировать как состояние плазмы,
так и прикладываемые возмущения, могут быть
неоднократно воспроизводимыми и являются
более дешевыми, чем запуск зондирующей раке-
ты или спутника [Remington et al., 2000; Захаров
и др., 2016; Тищенко и др., 2016; Howes, 2018; Гу-
щин и др., 2018; Starodubtsev et al., 2019].

Однако следует отметить, что лабораторные
эксперименты не могут заменить эксперименты в
натурной среде. Ионосферные и магнитосфер-
ные эксперименты могут единственным образом
решить задачи крупномасштабной плазмы и
дальнодействующего взаимодействия, а также в
наибольшей степени бесстолкновительных фи-
зических процессов. Кроме того, лабораторные
эксперименты работают в масштабах, плотностях

плазмы, температур и столкновений, которые
могут сильно отличаться от таковых в реальной
среде. Поэтому лабораторные эксперименты с
правильно подобранными критериями модели-
рования можно проводить, только исследуя огра-
ниченный набор физических и геофизических
явлений.

В настоящей статье обсуждаются результаты
реанализа экспериментальных исследований, по-
лученных, в основном, оптическими приборами,
посвященных проблемам динамики высокоско-
ростных плазменных струй в ионосфере на высо-
тах 140–360 км.

Возможности взрывных генераторов, в сочета-
нии с возможностями использованных геофизи-
ческих ракет, способных вывести полезную на-
грузку большой массы, широкий совокупный
диапазон измерений наземной, бортовой и спут-
никовой аппаратуры, позволили проследить це-
почку процессов: динамика собственно плазмен-
ной струи ⇒ газодинамические, электродинами-
ческие и магнитогидродинамические явления ее
взаимодействия с окружающей средой ⇒ реакция
окружающей среды на оказываемое воздействие,
в относительно больших временном и простран-
ственном диапазонах.

СЦЕНАРИИ, ВНЕШНИЕ УСЛОВИЯ
И АППАРАТУРА АКТИВНЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты “Флаксус”

Две однотипных инжекции в эксперименте
“Флаксус” (Fluxus) проводились на средней широте
на полигоне Капустин Яр (48.5817° с.ш., 45.7448° в.д.).
Они выполнялись ночью, чтобы исключить влия-
ние солнечного излучения на процесс взаимодей-
ствия. Всего было выполнено две инжекции: Fl-1
и Fl-2: 31.01.1997 г. в 01h57′48″ UT и 05.02.1997 г. в
02h18′47″ UT соответственно [Адушкин и др.,
1993; Erlandson et al., 1999].

Постановка обоих экспериментов была одина-
ковой. Геофизическая ракета МР-12 стартовала
под углом около ~70° к поверхности Земли в во-
сточном направлении. На высоте около 140 км от
ракеты отделялся взрывной генератор плазмен-
ной струи, и в момент, когда генератор удалялся
на ~130 м от измерительного модуля ракеты, про-
исходила детонации взрывчатого вещества (ВВ)
плазменного генератора с образованием струи
плазмы, которая инжектировалась примерно
вдоль местного геомагнитного поля в направлении
модуля с бортовой научной аппаратурой. Кроме
бортовой, часть аппаратуры наблюдения распола-
галась на поверхности Земли и на спутнике.

Основная часть оптической аппаратуры раз-
мещалась на спутнике MSX [Paxton et al., 1996].
Расстояния от спутника до области инжекции
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струи для Fl-1 и Fl-2 составляли, соответственно,
3150 и 3100 км. Кроме того, оптические наблюде-
ния осуществлялись с использованием фотомет-
ров и видеокамер, расположенных на поверхно-
сти Земли в районе пусковой площадки.

В период проведения экспериментов солнеч-
ные вспышки и сколько-нибудь заметные воз-
мущения геомагнитного поля и околоземного
космического пространства отсутствовали, и
эксперименты проводились в спокойной гелио-
геофизической обстановке.

Эксперименты “Северная звезда”
Эксперименты “Северная звезда” (North Star)

проводились в высоких широтах на Аляске. С по-
лигона Chatanika (65.1253° с.ш., 147.4880° з.д.)
22.01.1999 г в 13:58:03 UT с помощью геофизиче-
ской ракеты Black Brant XII была запущена полез-
ная нагрузка, которая после разведения представ-
ляла собой четыре научных модуля [Erlandson
et al., 2002].

Эти модули выводились в собранном виде в за-
данную точку траектории, затем разворачивались
таким образом, чтобы ось инжектируемых струй
была перпендикулярна местному геомагнитному
полю. После этого производилось разделение по-
лезной нагрузки до заданного баллистического
порядка и в соответствии с временной програм-
мой осуществлялись инжекции плазмы.

На первом модуле (ETG-1) был установлен
взрывной генератор плазменной струи (ВГПС-400)
для первой инжекции. На втором (ETG-2) – кро-
ме аналогичного генератора ВГПС для второй
инжекции, были установлены датчики, регистри-
рующие параметры струи при первой инжекции.
Остальные два модуля – PDP и OSP были осна-
щены специализированной аппаратурой: модуль
PDP (Plasma Diagnostic Payload) – аппаратурой
для плазменных измерений, модуль OSP (Optical
Space Payload) – специализированной высоко-
скоростной оптической аппаратурой. Этот мо-
дуль был стабилизирован в пространстве [Erland-
son et al., 2004].

Две инжекции высокоскоростной плазменной
струи (NS-1 и NS-2) были выполнены с интерва-
лом времени ~155 с на одной траектории. Непо-
средственно до первой инжекции перед генерато-
ром плазменной струи было выпущено 12 г сухого
воздуха для исследования роли нейтральной ат-
мосферы на ионизацию струи и сопоставления с
результатами экспериментов “Флаксус”.

Расстояния модулей от генераторов плазмен-
ной струи в первой инжекции составляли: ETG-2 –
170 м, PDP – 468 м, OSP – 1020 м, а при второй
инжекции: PDP – 537 м и OSP – 1595 м. Кроме
того, при второй инжекции, вследствие прецес-
сии, продольная ось модуля PDP составляла ~60°

с осью плазменной струи. Обе инжекции в экспе-
риментах “Северная звезда” были с точностью до
10 град направлены перпендикулярно местному
геомагнитному полю.

Кроме бортовой аппаратуры, размещенной на
модулях, в экспериментах принимала участие оп-
тическая аппаратура упомянутого выше спутника
MSX, а также часть оптических наблюдений осу-
ществлялась с использованием высокоскорост-
ных видеокамер, фотометров и спектрографов,
расположенных в наземных пунктах Poker Flat и
Kaktovic. Состав аппаратуры описан в работе [Er-
landson et al., 2004].

Пуск ракеты Black Brant XII состоялся через
несколько минут после начала авроральной ак-
тивности и полет происходил во время обширно-
го проявления аврорального сияния. Ракета пере-
секала авроральную дугу на восходящей части
траектории до момента проведения инжекций
струи. Оптическое излучение аврорального сия-
ния практически не мешало наблюдениям спек-
тров струи во время инжекций: модуль OSP имел
угол зрения 18°, и его объективы были направле-
ны в противоположную сторону от развивающей-
ся Авроры; при регистрации с MSX интенсивность
эмиссий при обоих инжекциях была существенно
выше интенсивности авроральных линий.

На рис. 1 показано расположение модулей с
измерительной аппаратурой относительно плаз-
менных генераторов.

Взрывные генераторы плазменной струи (ВГПС)

В экспериментах использовались взрывные
генераторы: ВГПС-300 – в экспериментах “Флак-
сус”, и ВГПС-400 – в экспериментах “Северная
звезда” [Адушкин и др., 2000]. Оба генератора бы-
ли идентичны по конструкции, но отличались по
габаритам вследствие различных размеров голов-
ных частей геофизических ракет, а также по массе
струи и весу ВВ: 15 г и 4.5 кг для ВГПС-300 и 30 г
и 9 кг – для ВГПС-400.

ВГПС инжектировал плазменную струю алю-
миния с высокой плотностью ионов со скоростя-
ми ионов от 42 км/с (передний фронт) и до 7 км/с
(задний фронт). Учитывая быструю рекомбина-
цию ионов алюминия, в составе распространяю-
щейся струи присутствовал и нейтральный алю-
миний. Время выхода струи из корпуса генератора
составляло ~20 мкс. Наземные испытания ВГПС
показали, что ~90% массы плазменной струи со-
средоточено в пределах телесного угла ±10° от оси
струи.

Заряд ВВ указанных генераторов состоял из смеси
двух взрывчатых веществ (ТНТ и гексаген). Энер-
гия взрывчатки составляла ~20 МДж (ВГПС-300) и
~40 МДж (ВГПС-400).
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Схема и внешний вид генераторов приведены
на рис. 2. Продукты взрыва кумулятивного ВВ от-
секались от алюминиевой плазменной струи спе-
циальной конструкцией выходного сопла. Чисто
алюминиевый состав струи был подтвержден как
в наземных испытаниях, так и во время проведе-
ния экспериментов “Флаксус” с использованием
спектральных наблюдений со спутника MSX в
спектральном диапазоне от 110 до 900 нм. Оскол-
ки, возникающие в результате разрушения кор-

пуса генератора, расширялись медленнее, чем
плазменная струя, и, таким образом, не мешали
наблюдениям эффектов взаимодействия плаз-
менной струи с ионосферой.

Для выпуска сухого воздуха перед первой ин-
жекцией на генераторе был установлен специаль-
ный баллон со сжатым воздухом. Параметры ин-
жектируемых струй плазменных генераторов
определялись в наземных экспериментах с ис-

Рис. 1. Расположение модулей с измерительной аппаратурой относительно плазменных генераторов. При инжекции
NS-1 за счет предварительного впрыска сухого воздуха начальный разлет струи соответствовал разлету на высоте
150 км, но после модуля ETG-2 окружающая ионосфера соответствовала истинной высоте – 360 км.
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пользованием вакуумной камеры при давлении
~10–3 мм рт. ст.

На рис. 3 представлено дифференциальное
распределение масс ионов алюминия по скоро-
стям для генераторов, использованных в указан-
ных выше экспериментах. Для сравнения на этом
же графике приведены дифференциальные рас-
пределения масс атомов стронция (Sr) и бария
(Ba) для взрывных генераторов, использованных
в экспериментах Star of Condor [Wescott et al.,
1986] и Star of Lima [Wescott et al., 1986].

На рис. 4 представлены яркостные температу-
ры плазменной струи генераторов ВГПС-300 и
ВГПС-400, измеренные в вакуумной камере сбо-
ку на расстояниях 90 и 250 мм от сопла (выходной
втулки) генератора, а также в направлении в то-
рец струи. Измерения проводились в узких телес-

ных углах, с помощью фотодиодов, стоящих за
фильтрами с эффективной длиной волны 435 и
полушириной 20 нм.

В табл. 1 представлены основные параметры
генераторов ВГПС-300 и ВГПС-400, использо-
ванных в экспериментах “Флаксус” и “Северная
звезда”.

ДИНАМИКА ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ 
ПЛАЗМЕННОЙ СТРУИ ПРИ ЕЕ РАЗЛЕТЕ

В РАЗРЕЖЕННУЮ ИОНОСФЕРУ
Начальная стадия и распределение

концентрации ионов
В экспериментах “Флаксус” на модуле, нахо-

дящемся на расстоянии 130 м от плазменного ге-
нератора, были установлены фотодиоды, реги-

Рис. 3. Дифференциальное распределение масс ионов алюминия по скоростям для генератора ВГПС-400, использо-
ванного в эксперименте “Северная звезда”. Для сравнения на этом же графике приведены дифференциальные распре-
деления масс атомов стронция (Sr) и бария (Ba) для взрывных генераторов, использованных в экспериментах Star of
Condor и Star of Lima.
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Таблица 1. Основные данные ВГПС, использованных в программах “Флаксус” и “Северная звезда"

Параметры генератора
Эксперименты 

“Флаксус”, 
инжекции Fl-1.2

Эксперименты “Северная звезда”

инжекция NS-1 инжекция NS-2

Масса ВВ, кг 4.5 9 9
Масса инжектируемой струи, г 15 30 30
Масса предварительно выпущенного воздуха, г – 12 –
Полная энергия струи, МДж 3 6 6
Максимальная начальная яркостная температура 
плазмы, К/эВ

16000/1.4 25000/2.2 25000/2.2

Скорости плазменной струи, км/c 42 (передний фронт)–7 (задний фронт)
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стрирующие плотность потока энергии излуче-
ния от плазменной струи. Фотодиоды имели
два фильтра: один с полосой пропускания 0.4–
0.55 микрон, названный “синим” каналом, дру-
гой – с полосой пропускания 1.3–1.6 микрон, на-
званный “красным” каналом. Ввиду большого
быстродействия, удалось получить самую первую
информацию об излучении струи (рис. 5)

Анализируя приведенные данные, можем от-
метить, что основная доля высвечиваемой энер-
гии приходится на коротковолновый (“синий”)
канал, что свидетельствует о высокой температуре
начальной стадии. Кроме того, вызывает интерес

первоначальный импульс на ~30 мкс. Возможно,
этот импульс вызывается “просветлением”, т.е.
ситуацией, когда передний фронт расширяющей-
ся струи охлаждается настолько, что регистриру-
ется температура области этой струи, располо-
женной за фронтом.

Распределение концентрации ионов и нейтралов

На каждом из измерительных модулей в про-
веденных экспериментах “Флаксус” и “Северная
звезда” были расположены Ленгмюровские зон-
ды, что дало возможность проследить изменение

Рис. 4. Яркостные температуры плазменной струи генераторов ВГПС-300 и ВГПС-400, измеренные в вакуумной ка-
мере сбоку на расстояниях 90 и 250 мм от сопла генератора, а также в направлении в торец струи.
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Рис. 5. Сигналы с фотодиодов при первой и второй инжекциях для спектральных каналов 400–550 нм и 1.3–1.6 мкм.
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концентрации ионов в плазме струи на расстоя-
ния до ~1.5 км. На рис. 6 показаны распределения
этих концентраций около каждого из модулей
при каждой инжекции.

В эксперименте “Флаксус” в измерительном
модуле был установлен пироприемник, способ-
ный измерять кинетическую энергию налетаю-
щей струи. Пользуясь этими данными в сочета-
нии с измерениями концентрации ионов и в
предположении, что вся поступающая на пиро-
приемник энергия определяется кинетической
энергией частиц алюминия, можно оценить как
общую концентрацию частиц (нейтралов и
ионов) в движущейся струе, так и отдельно плот-
ность нейтральных частиц.

На рис. 7 представлены измеренные концен-
трации ионов (с использованием интерполяции
на участке насыщения зонда Ленгмюра) и нейтра-
лов. Судя по графику, на фронте струи концентра-
ция ионов по порядку величины равна общему
числу налетающих частиц. Начиная с ~10 мс, заря-
женная компонента струи уменьшается, и после-
дующая плотность потока кинетической энергии
налетающей струи, регистрируемая пиродатчи-
ком, определяется, практически, движением ней-
тралов.

Распределение концентрации ионов в струе по
линии расположения измерительных модулей
свидетельствует о довольно слабом газодинами-
ческом торможении окружающей средой. На
рис. 8 построен график зависимости максималь-
ных величин концентраций ионов для каждой из
инжекций от расстояния до модулей.

Как видно, интерполяционная кривая ~L–3.3.
Если считать, что расширяющаяся струя имеет
вид конуса с постоянным углом при вершине 20°, то
плотность газа в объеме этого конуса также ~L–3.
Т.е. изменение плотности ионов c точностью до
L0.3 определяется увеличением объема струи.

Внешняя картина разлета струи в УФ,
видимом и ИК диапазонах

Внешняя картина разлета струи и ее взаимодей-
ствия с ионосферой была получена в ультрафиоле-
товом, видимом и инфракрасном диапазонах при-
борами спутникового и наземного базирований.

Изображения в ультрафиолетовом диапазоне.
На риc. 9а показаны изображения внешнего вида
области взаимодействия для инжекций Fl-2, NS-1 и
NS-2 в УФ диапазоне (180–300 нм), а на рис. 9б
аналогичные изображения в видимом диапазоне
(300–900 нм). Время измерения – 0–0.5 с после
начала инжекций.

Как видно, изображения внутренней области
расширения струи в первые 0.5 с после инжекции
(рис. 9), к сожалению, не разрешимы из-за насы-
щения. Тем не менее сравнения показывают, что
наибольший размер излучающей области (около
10 км2) приходится на ультрафиолетовый диапа-
зон при инжекции NS-1. Можно также построить
интегральную по пятну интенсивность излучения
(рис. 10) [APL Report, 2000], откуда видно, что ра-
диационная энергия этой плазменной области в
УФ диапазоне составляет десятки килоджоулей
за 0.5 с.

Рис. 6. Распределения концентраций плазменной струи около каждого из модулей в инжекциях экспериментов
“Флаксус” и “Северная звезда”.

106

108

1010

106

108

1010

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

104

106

108

Инжекция NS-2

Инжекция NS-1

Инжекция Fl-1

t, c

Модуль Fl-1
Модуль ETG-2
Модуль PDP
Модуль OSP

n
i, 

см
–

3
n

i, 
см

–
3

n
i, 

см
–

3



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2021

АКТИВНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ В ИОНОСФЕРЕ 191

Отметим также, что на среднем изображении
рис. 9а отчетливо видны мелкомасштабные неод-
нородности, видимо, являющиеся поздней ста-
дией формирования плазменных неустойчиво-
стей.

Изображения в видимом диапазоне. На рис. 11
представлены изображения плазменной струи
при первой инжекции, полученные из наземного
пункта Poker Flat с помощью ТВ камеры с узким
полем зрения за период времени 0.017–0.75 с по-
сле начала первой инжекции (NS-1).

На рис. 12 представлены изображения плаз-
менной струи при второй инжекции (NS-2), по-
лученные этой же камерой за период времени
0.017–0.6 с после начала инжекции.

На этих рисунках инжекция плазменной струи
направлена вправо (тонкие линии на рис. 11 и
рис. 12, длина которых составляет ~5 км). Эти ли-
нии перпендикулярны вектору геомагнитной ин-
дукции (±10°) [Erlandson et al., 2004].

Изображения в видимом диапазоне струи при
инжекции NS-1 резко отличаются от изображе-
ния при второй инжекции NS-2 (рис. 11 и рис. 12).
Если при первой инжекции изображение форми-
руется относительно симметрично, то при второй
инжекции изображение развивается первона-
чально вдоль направления геомагнитного поля
(перпендикулярно направлению инжекции), а
затем “поворачивается” и развивается вдоль на-
правления инжекции. Пока объяснение этих
фактов у нас отсутствует.

Рис. 7. Сравнение концентраций ионов и суммарной (ионов и нейтралов) в движущейся струе.
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Рис. 9. Изображения области взаимодействия плазменной струи с окружающей ионосферой, полученные приборами спут-
ника MSX в течение первых 0.5 с после соответствующих инжекций: в диапазоне 180–300 нм (а) и 300–900 нм (б).
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Кроме того, на рис. 11б, так же, как и на рис. 9а,
наблюдаются оторвавшиеся от струи мелкомас-
штабные неоднородности, видимо, являющиеся
поздней стадией формирования плазменных не-
устойчивостей.

Изображения в ИК диапазоне. На рис. 13 пока-
заны кадры съемки процесса инжекции, полу-
ченные телескопом SPIRIT III в разные моменты
времени в полосе 6–10.9 микрон.

Наблюдается светящееся (в ИК диапазоне) об-
разование, перемещающееся медленнее, чем пер-
вичная плазменная струя, и в течение более дли-
тельного времени. Эти ИК изображения имеют
скорее отношение к движению плазмы, смешан-
ной с продуктами взрыва и испаренными деталя-
ми корпуса генератора.

На рис. 14 показан отдельный кадр распреде-
ления излучаемой энергии корпуса геофизиче-
ской ракеты и облака, полученных в полосе 13.5–

15.9 микрон, при t = 7.6 с, когда ракета и облако
находились отдельно друг от друга.

На рис. 15 показана энергетическая свети-
мость облака в ИК спектральных диапазонах.
Приведенный рисунок свидетельствует о боль-
шой длительности светимости облака, которая
происходит в ИК диапазоне, т.е. при существен-
но меньших температурах, что представляет ос-
новное отличие регистрируемого облака от плаз-
менной струи.

Данные спектрографических измерений

Пониманию того, какие физические процессы
происходят при движении плазменной струи в
ионосфере, могут способствовать спектрографи-
ческие измерения. Эти измерения осуществля-
лись, как быстродействующими (временное раз-
решение 3 мс) бортовыми приборами, установ-

Рис. 11. Изображения плазменной струи при первой инжекции, полученные из Poker Flat с помощью ТВ камеры с уз-
ким полем зрения (SIT) за период времени 0.017–0.8 с после начала инжекции.

0.017 0.033 0.067 0.133

0.267 0.533 0.65 0.75

(а) (б)

Рис. 12. Изображения плазменной струи при второй инжекции, полученные из Poker Flat с помощью ТВ камеры с уз-
ким полем зрения (SIT) за период времени 0.017–0.6 с после начала инжекции.

0.017 0.033 0.067 0.117

0.217 0.333 0.4 0.567
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Рис. 13. Кадры съемки процесса инжекции, полученные телескопом SPIRIT III в разные моменты времени. Яркое
пятно – это головной отсек геофизической ракеты.

0 c 4.5 c 9 c 13.5 c

Направление
инжекции

Рис. 14. Энергия, излучаемая ракетой и облаком, полученная в полосе 13.5–15.9 микрон, при t = 7.6 с, когда ракета и
облако находятся отдельно друг от друга.
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ленными на модуле OSP, так и спектрографами,
размещенными на спутнике MSX с временным
разрешением 0.5 с.

Сравнения спектров, полученных приборами
спутника MSX во всех четырех инжекциях (Fl-1,2,
NS-1,2), показали существенное отличие спектра
NS-1, а именно в этом спектре присутствует боль-
шое количество линий Al II: Al II (1670.19 Å), Al II
(1686.25 Å), Al II (1724.95 Å), Al II (1858.03 Å), Al II
(1939.71 Å) (рис. 16).

Спектрограммы, представленные на этом ри-
сунке, видимо, относятся к области взаимодей-
ствия первичной плазменной струи с предвари-
тельно выпущенным воздухом плотностью, боль-
шей, чем плотность ионосферы на высоте 360 км.
Это область дополнительной ионизации струи,
что показывает увеличенная на два порядка
концентрации ионов в инжекции NS-1 по срав-
нению с инжекцией NS-2. Высокоскоростные
приборы OSP, имеющие диапазон измерений от
196 нм, зарегистрировали, начиная с ~3 мс, сле-
дующие наиболее сильные линии: OII (2411.6 Å),
NII (2496.8 Å), Al I (2575.1 Å), Al II (2669.2 Å), Al I
(3082.15 Å), NII (3437.3 Å), OII (3919.3 Å).

Такие же линии наблюдались и приборами
спутника MSX. На рис. 17 представлены спектро-
графические изображения распределения спек-
тральных линий по длине щели для спектрогра-
фов MSX, полученные в диапазонах 120–380 и
400–900 нм соответственно.

Высокоскоростные спектры плазменной
струи можно надежно наблюдать до ~40 мс, т.е. до
того момента, когда передний фронт струи дойдет
до модуля OSP. По этим спектрам можно оценить
время жизни основных спектральных линий. На
рис. 18 показаны развертки по времени наиболее
сильных линий, наблюдаемых в это время до
40 мс. Из графика следует, что интенсивность вы-
свечивания первичной струи с возбужденным Al
составляет не более 40 мс.

Кроме быстро затухающих линий спектрогра-
фы регистрируют и долгоживущие линии. На
рис. 19 показаны времена жизни некоторых дол-
гоживущих линий в экспериментах “Флаксус” и
“Северная звезда”. Эти линии представляют собой
уже свечение плазменной области, которая по-
явилась в результате взаимодействия первичной
плазменной струи с окружающей ионосферой, и
их интенсивность существенно меньше интен-
сивности линий первичной струи.

Из рисунка видно, что дольше всего живут ли-
нии при инжекции NS-2, видимо, так как окру-
жающая среда при данной инжекции имела наи-
меньшую плотность, причем по данным экспери-
ментов линия возбужденной молекулы азота
(3934.3 Å) имела наибольшую продолжитель-
ность жизни.

ОБСУЖДЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ
Разлет высокосортной плазменной струи в

ионосфере на высотах 140–360 км представляет
собой сложную картину, в процессе которой при-
сутствуют газодинамические, электродинамиче-
ские и магнитогидродинамические процессы.
Отметим некоторые особенности полученных
данных.

Расширение плазменной струи. Расширению
плазменной струи препятствуют внешнее геомаг-
нитное поле и давление окружающей среды. Ра-
диус магнитного удержания RB, т.е. радиус, при
котором начальная кинетическая энергия равна
энергии внешнего геомагнитного поля в объеме
4/3( ), вычисляется как [Winske at al., 2019]:

где: mi – масса иона и n0 – плотность ионов окру-
жающей плазменной среды; M – масса плазмы,
расширяющейся с начальной скоростью Vd0; B0 –
индукция геомагнитного поля в области расши-
рения; μ0 – магнитная проницаемость вакуума.

π 3
BR

= μ π2 2 1/3
0 0 0 3( )4 ,B dR MV B

Рис. 16. Участок спектрографического изображения области взаимодействия, наблюдаемого только при инжекции
NS-1 (a), и спектр по указанному сечению изображения (б).
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Рис. 17. Спектрографические изображения распределения спектральных линий по длине щели для спектрографов
MSX: 120–380 нм (верхняя панель) и 400–900 нм (нижняя панель).
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Рис. 18. Развертки по времени наиболее сильных линий, наблюдаемых в период до 40 мс приборами OSP.
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Рис. 19. Времена жизни некоторых долгоживущих линий в экспериментах “Флаксус” и “Северная звезда”.
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Радиус равной массы RM, т.е. расстояние, при
котором расширяющаяся масса плазмы M срав-
нивается с эквивалентной массой фоновой плаз-
мы, оценивается отдельно для струи, имеющей
разлет в конусе при вершине 20° (RMJ), и продук-
тов взрыва, имеющих сферический разлет (RME).

Оценка RB проводилась с использованием модели
геомагнитного поля IGRF – 13th Generation, а RMJ

и RME – с использованием модели атмосферы
MSIS 90. Результаты оценок приведены в табл. 2.

Полученные оценки радиусов равной массы
для струи RMJ находятся в противоречии с экспе-
риментальными данными, которые показывают,
что струя даже не замедляется на расстояниях
RMJ. Либо в данном случае не работает модель
“снежного плуга”, либо масса струи отличается
от принятой.

Роль предварительно выпущенного воздуха при
инжекции NS-1 также не находит пока объясне-
ния. В частности, необъясненным является тот
факт, что это облако воздуха существенно увели-
чивает как ионизацию струи, так и связанные с
этим эффекты (оптическое излучение струи, об-
разование хорошо развитой диамагнитной поло-
сти и другие).

Можно только показать, что в области выпу-
щенного воздуха энергия струи сильно поглоща-
ется. На рис. 20 приведены распределения энер-
гии струи, измеренной в области существования
облака (между генератором струи и модулем
ETG-2) с энергиями, измеренными между осталь-
ными модулями, где это облако отсутствовало.

Сравнение данных показывает, что в области
существования предварительно выпущенного об-
лака теряется более порядка энергии струи. Види-
мо, эта энергия расходуется на дополнительную
ионизацию струи. Однако никаких указаний на
механизм этих потерь график не дает.

Спектральные измерения. Измерения оптиче-
ских спектров, излучаемых плазмой в диапазоне
от УФ до ИК, а также сравнения изображений,
полученных в этих диапазонах длин волн, свиде-
тельствует о существовании разных стадий про-
цесса взаимодействия взрывного плазменного ге-
нератора с ионосферой.

Первичная высокоскоростная плазменная
струя, состоящая, в основном, из ионизованных
и возбужденных атомов алюминия (рис. 16), су-
ществует в пределах нескольких десятков милли-
секунд (рис. 18). По оценкам, за это время ее раз-
мер увеличивается до ~0.1 км2. Судя по данным
[Gavrilov et al., 2004; Pfaff et al., 2004], именно в
это время происходит формирование диамагнит-
ной полости, возникающей при взаимодействии
струи с геомагнитным полем.

Струя возбуждает области ионосферы, зани-
мающие размер около нескольких квадратных
километров (рис. 9 и рис. 11). Характерными
спектральными линиями этой области являются
ионизованные и возбужденные линии воздуха на
этих высотах (рис. 17), длительность свечения ко-
торых составляет порядка нескольких секунд
(рис. 19). Интенсивность этих линий меньше ин-
тенсивности свечения линий первичной струи.

Через несколько секунд проявляется более
долгоживущее, но более слабое свечение, в ос-

Таблица 2. Оценка радиусов остановки плазменной
струи в ионосфере для различных экспериментов

Инжекции RB, км RMJ, км RME, км

Fl-1.2 1.4 0.6 0.7
NS-1 (в начальной фазе) 1.7 0.7 0.9
NS-1 1.7 5.3 6.6
NS-2 1.7 2.9 3.6

Рис. 20. Распределение энергии массы струи по скорости около последовательно расположенных модулей ETG-2 и
PDP. Между генератором плазмы и модулем ETG-2 теряется более порядка энергии струи.
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новном, в ИК диапазоне. Это свечение продол-
жается несколько десятков секунд. Область рас-
ширяется со скоростью ~100 м/с и ее размеры со-
ставляют несколько квадратных километров.
Нами интерпретируется указанная область свече-
ния как область, соответствующая расширению
продуктов взрывчатого вещества и осколков кор-
пуса генератора.

Суммируя изложенные данные оптических из-
мерений, можно представить развитие следую-
щих последовательных стадий взаимодействия
взрывного генератора плазмы с ионосферой:
1 стадия – разлет первичной струи ионизованно-
го алюминия; 2 стадия – взаимодействие первич-
ной струи с окружающей средой, свечение этой
плазменной области взаимодействия в спек-
тральных линиях, соответствующих линиям
ионизованных и возбужденных компонентов
ионосферы; 3 стадия – разлет продуктов взрыва с
осколками корпуса генератора.

ВЫВОДЫ
Результаты оптических измерений при инжек-

циях на высотах 140–300 км ночной ионосферы
позволили, с одной стороны, определить особен-
ности использования генераторов взрывного ти-
па в активных экспериментах, с другой – устано-
вить некоторые физические механизмы взаимо-
действия высокоскоростной струи плазмы и
продуктов ВВ с окружающей средой.

Установлено, что взрывные генераторы созда-
ют плазменную струю, имеющую неравномерную
по массе скорость от 7 до 42 км/с, и облако про-
дуктов взрыва. Благодаря конструктивным осо-
бенностям, эти два явления разъединены по
пространству и по времени, т.е. позволяют опре-
деленное время наблюдать эффекты взаимодей-
ствия отдельно.

Практически полностью ионизованная алю-
миниевая плазменная струя, массой 30 г, имеет
начальную яркостную температуру ~2.2 эВ и зна-
чительный высвет в УФ и видимом диапазоне
длин волн. Длительность наиболее сильного из-
лучения в УФ диапазоне составляет несколько
десятков миллисекунд.

На указанных высотах плотность окружающей
среды на расстояниях до 1.4 км от точки инжек-
ции слабо влияет на геометрию струи. Однако вы-
пущенное непосредственно перед инжекцией
воздушное облако увеличивает концентрацию
ионов струи приблизительно на два порядка, со-
ответственно, увеличивая излучаемую энергию в
области взаимодействия струи и выпущенного
воздуха.

Область взаимодействия первичной плазмен-
ной струи и окружающей ионосферы имеет мень-
шую интенсивность излучения при более дли-

тельном существовании (до нескольких секунд).
Спектральные линии этого излучения, в основ-
ном, принадлежат газовым составляющим ионо-
сферы, в которых присутствуют линии, специ-
фичные для искусственной Авроры.

Облако продуктов взрыва излучает в ИК диа-
пазоне, имеет существенно большую длитель-
ность – десятки секунд, и большие размеры.

Указанные выводы относятся только к резуль-
татам оптических измерений. Хорошо развитая
диагностика электродинамических, магнитогид-
родинамических процессов, а также измерения
энергетических спектров ионов и электронов
обеспечили выявление широкого класса меха-
низмов взаимодействия плазменной струи с
окружающей ионосферой. Результаты реанализа
упомянутых выше активных экспериментов, рас-
сматривающие эти механизмы, предполагается
сообщить в последующих статьях.
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Active Experiments in the Ionosphere at Altitudes of 140–360 km. 
Optical Observations Results Reanalysis
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aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
bJohns Hopkins University Applied Physics Laboratory, Baltimore, MD 21218 USA
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Dynamics of complex plasma structures, that drive precipitation and current systems into the ionosphere,
produce a multitude of physical and geophysical effects that present unresolved mysteries in our understand-
ing of the cross-geospace coupling. High-altitude active experiments that produce high-speed plasma injec-
tions play a crucial role in solving this outstanding mystery.  In particular, the experiments at various iono-
spheric heights give an insight into the spatial and temporal effects triggered by plasma flows. Such effects in-
clude optical radiation in a broad range of wavelength that give an insight into hydrodynamic and physical-
chemical effects. Due to early active experiments as “Fluxus” and “North Star” much data had being ac-
quainted, processed and and actively discussed. In the present paper we revision these data, acquired with
ground based measurements, a satellite, and geophysical rockets. 

Keywords: active geophysical rocket experiment, interaction of a plasma jet with a rarefied ionosphere, chemical
explosion in a rarefied ionosphere, optical radiation of gas-dynamic processes
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