
142

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 2, с. 142–157

ЗОНДОВАЯ ДИАГНОСТИКА И ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ 
ВОЗМУЩЕНИЯ ИОНОСФЕРНОЙ ЗАМАГНИЧЕННОЙ ПЛАЗМЫ

© 2022 г.   В. А. Шуваловa,*, Н. И. Письменныйa,
Г. С. Кочубейa, Д. Н. Лазученковa

a Институт технической механики Национальной академии наук Украины
 Украина, 49600, Днепр-5, ул. Лешко-Попеля, 15

*e-mail: vashuvalov@ukr.net
Поступила в редакцию 08.10.2021 г.

После доработки 16.11.2021 г.
Принята к публикации 18.11.2021 г.

Разработана процедура диагностики замагниченной разреженной плазмы с использованием элек-
тронного тока насыщения на цилиндрический электрический зонд. Получены приближенные фор-
мулы и зависимости электронного тока насыщения от угла между осью зонда и вектором индукции
внешнего магнитного поля, а также от масштабных коэффициентов, характеризующих собирание
зондового тока. Полученные формулы позволяют определить концентрацию и температуру элек-
тронов в потоке разреженной замагниченной плазмы с использованием двух выходных сигналов:
электронного тока насыщения и потенциала зонда. Показано, что, наряду с возмущениями концен-
траций, температур электронов и нейтральных частиц, в качестве дополнительных критериев иден-
тификации источников возмущения ионосферной плазмы могут быть использованы такие пара-
метры, как энергобаланс электронов в плазме и напряженность электрического поля, параллельная
вектору индукции магнитного поля Земли.
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Электрические цилиндрические зонды широ-
ко используются для диагностики потоков разре-
женной замагниченной плазмы: на летательных
аппаратах в верхней атмосфере и ионосфере Земли;
в плазменных аэродинамических трубах; в струях,
генерируемых электрореактивными двигателями;
при исследовании магнитогидродинамических
процессов и течений [1–5]. Интерпретацию зондо-
вых измерений затрудняет достаточно сложная тео-
рия, описывающая взаимодействие зондов с плаз-
мой; процессы, сопровождающие собирание тока
в системе “зонд–плазма”. На вольт-амперной ха-
рактеристике (в.а.х.) условно выделяют три
участка: ветвь ионного тока, переходный участок
и область электронного тока насыщения.

Собирание тока цилиндрическими электриче-
скими зондами и электродами в потоках разре-
женной замагниченной плазмы широко обсужда-
лось в работах [2–6] и др. Несмотря на многочис-
ленные публикации, приближенные и численные
решения задачи о собирании ионного и элек-
тронного тока электрическим зондом в замагни-
ченной бесстолкновительной плазме, расчет и
интерпретация в.а.х. зонда в конкретных услови-
ях измерений затруднительны.

Ионный ток на зонд в потоке разреженной за-
магниченной плазмы – многопараметрическая

функция. Интерпретация ионного тока на ци-
линдрический зонд, определение концентрации
заряженных частиц (ионов ) по ионной ветви
в.а.х. сопряжены с необходимостью учета ряда
параметров: зависимости ионного тока от ориента-
ции оси симметрии зонда ( ) относительно вектора
скорости  потока плазмы; числа Маха (темпера-
тура, химический состав, молекулярная масса ча-
стиц); степени неизотермичности плазмы и харак-
теристических длин (радиус  и длина  зонда, лар-
моровский радиус ионов , дебаевский радиус 
плазмы, радиус приэлектродного слоя ).

Собирание ионного тока электрическим зондом
сопровождают процессы фотоэмиссии в ионосфере
и вторичной ионно-электронной эмиссии. При
плотности ионного тока насыщения на цилиндри-
ческий зонд  А/см2 в ионосфере на
высотах 500–800 км плотность тока фотоэмиссии
для типовых материалов зонда (W, Mо, Au, Pt) ле-
жит в пределах (2–8) ⋅ 10–9 А/см2, что составляет
примерно 50–70% от собираемого ионного тока на-
сыщения [1, 7]. Токи вторичной ионно-электрон-
ной эмиссии для большинства газовых ионов с
энергией  эВ составляют примерно 5–
25% от собираемого зондом ионного тока [8]. Пе-
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речисленные факторы существенно затрудняют
интерпретацию ионной ветви в.а.х., снижают
точность определения концентрации ионов  в
потоке разреженной замагниченной плазмы.

Собирание электронного тока насыщения при
положительных потенциалах цилиндрического
зонда  в потоке разреженной замагни-
ченной плазмы зависит от ориентации оси сим-
метрии зонда  относительно вектора индукции
внешнего магнитного поля  и от характеристи-
ческих длин ,  (  – ларморовский радиус
электронов). Эмиссионные процессы практиче-
ски не влияют на собирание электронного тока
насыщения: при  фото-, вторичные и отра-
женные электроны движутся в тормозящем поле
зонда и большая их часть возвращается на по-
верхность зонда [7, 9]. Плотность электронного
тока насыщения на цилиндрический зонд в пото-
ке разреженной замагниченной плазмы не зави-
сит от угла между осью симметрии  зонда и век-
тором , а количество параметров, характеризу-
ющих собирание электронного тока насыщения,
значительно меньше, чем при собирании ионно-
го тока. Процедура интерпретации электронной
ветви в.а.х. проще, чем для ионной составляющей
зондового тока.

Цель работы – разработать процедуры диагно-
стики потока разреженной замагниченной плаз-
мы с использованием электронного тока насы-
щения на цилиндрический электрический зонд и
идентификации источников возмущения пара-
метров ионосферной замагниченной плазмы по
результатам зондовой диагностики.

ЭЛЕКТРОННЫЙ ТОК НАСЫЩЕНИЯ
НА ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ ЗОНД

В работе [10] для электронного тока  на зонд
произвольной формы при положительных потен-
циалах , близких к потенциалу
плазмы, и  получена зависимость

(1)

где  – потенциал зонда  относи-
тельно потенциала плазмы ;  – постоянная
Больцмана;  и  – температура электронов и
ионов; ;  – площадь по-

верхности зонда; , , ,  –
заряд, средняя тепловая скорость, концентрация,
масса электрона; ;  – коэффициент
диффузии поперек силовых линий магнитного
поля;  – коэффициент диффузии
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вдоль силовых линий магнитного поля;  – сред-
няя длина свободного пробега электронов;  –
электростатическая емкость зонда в простран-
стве, ограниченном длиной свободного пробега
электрона, где все размеры вдоль силовых линий

 увеличены в  раз.
В работах [3, 4, 11] ток электронов на слабо за-

ряженный положительный ( ) цилиндри-
ческий зонд представлен в виде

(2)

где  – параметр стока электронов на
зонд;  – числовой множитель.

При высоких положительных потенциалах по
результатам измерений электронного тока насыще-
ния на цилиндрический зонд (радиус rp = 
см, длина  см) научного модуля NASA
18.70 [6] в ионосфере на высотах h = 250–340 км для

, , rp/re = 1.4 · 10–2,
 установлено, что

(3)

где  – толщина приэлектродного слоя;
 – угол между  и вектором индукции внешне-

го магнитного поля ;  – электронный ток
насыщения при .

Электронный ток насыщения   на
цилиндрический зонд для  и 
практически равен электронному току насыще-
ния на зонд в отсутствие внешнего магнитного
поля. Этот результат [6] согласуется с выводом
[13]: для больших  ток, ограниченный орби-
тальным движением электронов, является верх-
ним пределом зондового тока, не зависит от  и
изменяется как .

В общем виде электронный ток насыщения на
цилиндрический зонд, произвольно ориентиро-
ванный относительно вектора индукции внешне-
го магнитного поля , может быть представлен в
виде зависимости

(4)

где функция  определяется с использованием
расчетных и экспериментальных данных измере-
ний электронного тока на цилиндрический зонд
в потоках разреженной замагниченной плазмы в
ионосфере и в лабораторной плазме. Вид функ-
ции  и величину электронного тока насыще-
ния  при  определяют параметры

, , где ;  –
циклотронная частота электрона.
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ШУВАЛОВ и др.

В работе [6] для оценки  используется за-
висимость

При  с погрешностью менее 4%
множитель  и

(5)
Из формулы (5) следует, что

(6)

где  – зондовый ток, измеренный при .
Для  с погрешностью, не превышаю-

щей 7%, . Соотношение (6) по-
добно закону трех вторых для цилиндрического
электрода [13]

т.е. rs/rp ≈ , а rs =  ×

× .
С другой стороны, в работах [14–16] для пара-

метров  и  получены соотношения, ко-
торые могут быть представлены в виде

(7)
где γ – числовой множитель.

Из формулы (7) следует, что

(8)

При   в формулах (6), (8) ,
а .

По результатам измерений в.а.х. цилиндриче-
ских зондов в ионосфере и в лабораторной плазме
при 0.17 эВ ≤ Te ≤ 6.15 эВ и 5 ⋅ 104 см–3 ≤ Ne ≤
≤ 4 ⋅ 109 см–3 [2, 4, 14–17]: , среднее
значение . Из равенства соотношений
(5) и (7) получаем, что  и для 
имеем . Следовательно, при  и

 получим

(9)

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Экспериментальные исследования проводи-

лись на стенде Института технической механики
НАН Украины (ИТМ). Стенд относится к классу
плазменных аэродинамических труб. Безмасля-
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ная откачивающая система производительностью
порядка 50 м3/с и наличие криопанелей, охлажда-
емых жидким азотом, обеспечивают в вакуумной
камере стенда (цилиндр ∅ 1.2 и длиной 3.5 м)
остаточное давление порядка 1 ⋅ 10–5 H/м2, а при
натекании газа – рабочее давление порядка 10–4–
10–3 H/м2. В качестве источника потоков разре-
женной плазмы служит газоразрядный ускори-
тель с ионизацией рабочего газа электронным уда-
ром и осцилляцией электронов во внешнем маг-
нитном поле, с “саморазгоном” плазмы [17, 18].

Для диагностики потока разреженной плазмы
на стенде использовались микроволновый интер-
ферометр, работающий на частоте 5.45 ГГц, си-
стема электрических зондов (цилиндрические,
плоский и многоэлектродный зонд-анализатор) и
цилиндр Фарадея. Зонды установлены на по-
движных платформах (верхней и нижней) с че-
тырьмя степенями свободы каждая. Платформы
обеспечивают угловые и поперечные перемеще-
ния зондов в горизонтальной и вертикальной
плоскостях и вращение вокруг вертикальной оси.
Точность отсчета для линейных перемещений
порядка 0.5 ⋅ 10–3 м, для угловых – порядка 0.5°.
Определение параметров плазмы осуществлялось
с использованием в.а.х. зондов и сигналов микро-
волнового интерферометра.

В экспериментах использовались три цилиндри-
ческих зонда, изготовленных из молибдена, со сле-
дующими геометрическими характеристиками:

 см,  см,  см,

 см и  см,  см.
При измерениях в.а.х. для всех зондов реализован
режим бесстолкновительного обтекания потоком
плазмы.

В работе [6] показано, что при  кон-
центрация электронов  в потоке разреженной
замагниченной плазмы может быть определена
по электронному току насыщения цилиндриче-
ского зонда, ось которого ортогональна векторам
скорости потока плазмы  и индукции 
внешнего магнитного поля, из соотношения

где 

В работах [19, 20] экспериментально установ-
лено, что корректное определение величины тем-
пературы электронов  в потоке разреженной за-
магниченной плазмы может быть осуществлено с
помощью тонких цилиндрических зондов, соби-
рающая поверхность которых перпендикулярна
векторам  и .
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Измерения зондового тока на стенде проводи-
лись в потоке разреженной плазмы азота для двух
режимов работы плазменного ускорителя:

I) температура  К и концентрация
 см–3 электронов, скорость ионов

= ⋅ 41.2 10eT
= ⋅ 64.6 10eN

 км/с, индукция внешнего магнитного
поля , 15 Гс;

II)  К,  см–3,  км/с
и , 15 Гс.

Масштабные коэффициенты, характеризую-
щие собирание электронного тока зондами на
стенде, а также значения масштабных коэффици-
ентов при измерениях электронного тока цилин-
дрическим зондом в ионосфере на научном моду-
ле NASA 18.70 [6, рис. 4, режимы измерений зон-
дового тока А, B, C] и на космическом аппарате
(к.а.) Explorer 31 приведены в табл. 1. При оценке
значений масштабных коэффициентов для к.а. Ex-
plorer 31 использовались данные из работ [21–24].

ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРОННОГО ТОКА 
НАСЫЩЕНИЯ ОТ ИНДУКЦИИ ВНЕШНЕГО 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ
На рис. 1 показана зависимость нормирован-

ного электронного тока насыщения на цилин-
дрический зонд от параметра  при  и

,

(10)

где .
Зависимость электронного тока насыщения на

цилиндрический зонд аппроксимирована автора-
ми следующим образом:  =

= . В сильном магнитном поле пара-

метр  увеличивается, и цилиндрический зонд
при  работает как плоский.

При высоких положительных потенциалах зон-
да собирающей поверхностью служит поверхность
приэлектродного слоя радиусом . На рис. 2 при-

≈ 8.3iU
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Таблица 1. Масштабные коэффициенты при измерениях электронного тока насыщения на цилиндрический
зонд в потоке замагниченной плазмы

Условия измерений
Режимы 

измерений 
зондового тока

Масштабные коэффициенты

Стенд ИТМ I 16 1.4 ⋅ 10–1 2.3 1.8 ⋅ 10–2–2.2 1.5 ⋅ 10–1–8
200 1.3 ⋅ 10–2 2.6

II 100 1.5 ⋅ 10–1 15.4 1 ⋅ 10–2–1.3 –

Ионосфера, модуль NASA 18.70,
h = 250–340 км [6]

A

534
1.1 ⋅ 10–1 58.8 1.4 ⋅ 10–2 2.5

B 2.1 ⋅ 10–2 11.2 0.47
C 1.2 ⋅ 10–2 6.4 0.3

Ионосфера, к.а. Explorer-31 [21] h = 618 км 1533 2 ⋅ 10–2 32.1 8.8 ⋅ 10–3 5.7 ⋅ 10–1

/p pl r /λp dr /λp dl /p er r /e sr r

Рис. 1. Нормированная зависимость электронного

тока насыщения на цилиндрический зонд , ось
симметрии  которого параллельна вектору индук-
ции внешнего магнитного поля  при  от

rp/re: 1 – измерения на стенде ИТМ при  ≤
≤ rp/re ≤ 2.2; 2 – [6, рис. 4]; 3 – плоский зонд [4, рис. 5];

4 – аппроксимация авторов .
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ведены значения электронного тока насыщения
при  и , нормированного на его мак-

симальное значение при ,  = IeB(θB = 0;
 = , и

аппроксимация авторов

(11)

В слабых магнитных полях  

нормированный ток на зонд   1,
т.е.  =  =
= . При  и  ток насы-

щения на зонд  и

концентрация электронов  определяется по из-
меренным значениям  и .

На рис. 3 представлены зависимости нормиро-

ванного  электронного тока насыщения на ци-
линдрический зонд от угла  для значений без-
размерного потенциала  [6] и 
(измерения авторов на стенде). Электронный ток
насыщения  нормирован на его макси-
мальное значение . Точки 5 на
рис. 3 для  соответствуют аппроксимации
авторов

=θ 0B Φ ≥ 5W
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(12)

где

Таким образом, электронный ток насыщения,
собираемый цилиндрическим зондом при ,
может быть представлен в виде

(13)

и

(14)

где , , индекс “1” –

измерения при , индекс “2” – при .
Для углов ,  и  элек-

тронный ток насыщения на цилиндрический
зонд в потоке разреженной замагниченной плаз-
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Рис. 2. Нормированная зависимость электронного тока насыщения  на цилиндрический зонд от коэффициента
 при , : 1 – данные [6]; 2 – измерения на к.а. Explorer 31 [21]; 3 – измерения авторов на стенде; 4 –

аппроксимация авторов (11).
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Рис. 3. Зависимости нормированного электронного тока насыщения  на цилиндрический зонд от угла  между
осью  зонда и вектором индукции внешнего магнитного поля  для фиксированных значений безразмерного по-
тенциала : 1–3 – измерения тока цилиндрическим зондом научного модуля NASA 18.70 в ионосфере на высотах

 км при  [6]; 4 – измерения авторов на стенде при ; 5 – расчетные значения зондового
тока по аппроксимации авторов (12) для .
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Рис. 4. Зависимости нормированного электронного тока насыщения  на цилиндрический зонд при  от
: 1–3 – измерения электронного тока насыщения на научном модуле NASA 18.70 (режимы А, В, С [6]); 4 – расчеты

авторов, аппроксимация (12); 5, 6 – значения тока, измеренные на высоте  км к.а. Explorer 31 [21, рис. 8б, 9б].
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мы не зависит от угла :  и
. Этот вывод подтвер-

ждают и измерения электронного тока насыще-
ния на цилиндрический зонд к.а. Explorer 31 [21].
Измеренные на высоте  км [21, рис. 8б и 9б]
значения  показаны на рис. 4.
Значения масштабных коэффициентов для режи-
мов измерений представлены в табл. 1. Приве-
денные зависимости и соотношения позволяют
по электронному току насыщения, собираемому
цилиндрическим зондом, определять концентра-
цию  и температуру  электронов в потоке раз-
реженной замагниченной плазмы. При 

 и  [17]
концентрация электронов

(15a)

температура электронов

(15b)

потенциал плазмы
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Для электронных ветвей в.а.х. двух взаимно
ортогональных цилиндрических зондов, ось од-
ного из которых ортогональна  (или двух поло-
жений одиночного цилиндрического зонда при

 и ), соотношения (16) и (17) уста-
навливают связь между индукцией внешнего маг-
нитного поля  и температурой электронов
плазмы . В эксперименте NASA 18.70 на высо-
тах h = 250–340 км с наклонением орбиты  32°
и  = (8.6–8.9) ⋅ 10–2 эВ значение индукции внеш-
него магнитного поля Земли  ≈ 0.36 Гс согласу-
ется с расчетными (16) значениями  ≈ 0.37 Гс
(погрешность примерно равна 3%).

Для значений масштабных коэффициентов,
соответствующих измерениям на к.а. Explorer 31,
высота  км и  [21],
из формулы (16) следует  ≈ 0.23 эВ, что в преде-
лах погрешности не более 5% согласуется со зна-
чением  ≈ 0.24 эВ [25] (день, средняя солнечная
активность).

Таким образом, применение двух взаимно орто-
гональных цилиндрических зондов, один из кото-
рых перпендикулярен вектору индукции магнитно-
го поля  (или двух значений тока, измерен-
ных одиночным зондом при ,  и

), позволяет определять не только кон-
центрацию  и температуру  электронов в по-
токе разреженной замагниченной плазмы, но и
индукцию  внешнего магнитного поля. При
этом использование электронного тока насыще-
ния в.а.х. цилиндрического зонда для  поз-
воляет избавиться от необходимости учета эмис-
сионных процессов при собирании зондового то-
ка и искажения переходного участка в.а.х. из-за
загрязнения зонда в ионосфере [2, 26–28].

Применение одновременно с цилиндриче-
ским электрическим зондом и зонда давления [17,
29] позволяет, дополнительно к концентрации 
и температуре  электронов, определить темпе-
ратуру  и концентрацию  нейтральных ча-
стиц в потоке разреженной замагниченной плаз-
мы. Температуру ионов  можно определить из
соотношения [17, 29]

(18)

где  – доля энергии, теряемая ионами при со-
ударениях с электронами  и нейтральными
частицами ;  – частота соударений “ион –
электрон” и “ион – нейтральная частица”.
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ЭНЕРГОБАЛАНС ЭЛЕКТРОНОВ В 
ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЕ

Параметры ионосферной плазмы зависят от
воздействия внешних источников (воздействие
сверху – Солнце, магнитные бури; воздействие
снизу – Земля, геомагнитная и сейсмическая ак-
тивность). Внешнее воздействие генерирует элек-
трическое поле в плазме и, как следствие, процессы
нагрева электронов, ионов и нейтральных частиц.
Энергобаланс электронов определяется мощно-
стью , генерируемой электрическим полем (за-
кон Джоуля–Ленца), и потерями энергии при соуда-
рениях электронов с тяжелыми частицами [25, 30]:

(19)

где  – ток электронов в плазме,  – напряжен-
ность электрического поля в плазме.

При  из формулы (19)
следует, что

или

где  – проводимость плазмы; ;
.

Магнитное поле не влияет на компоненту ско-
рости электронов, параллельную , а влияет
только на движение электронов в направлении,
перпендикулярном . Коэффициенты переноса

вдоль силовых линий магнитного поля равны ко-
эффициентам переноса в отсутствие магнитного
поля ( ) [31].

Напряженность электрического поля в плаз-
ме, параллельная , имеет вид

(20)

Для электронов в ионосфере на высотах 200–
700 км определяющими являются неупругие
столкновения с нейтральными частицами – с
атомарным кислородом (а.к.).

Коэффициент  потери энергии электронов
при соударениях с а.к. [25]

(21)

где  и  измерены в электронвольтах.
С учетом данных [25, 32] для неупругих соуда-

рений “электрон – а.к.” следует, что

где  измеряется в электронвольтах; , см–3 –
концентрация атомов кислорода.

При этом , и в
формулах (18), (19) в качестве множителя  для
системы “электрон – а.к.” используется . Для
определения температуры  ионов а.к. в формуле
(18) применяются итерационные процедуры, так как
частота соударений “ион – нейтральная частица”

при резонансной перезарядке  [25]
определяется формулой

(22)

а сечение резонансной перезарядки [33] является
функцией  и .

В первом приближении в формулах (18), (22)
для высот  = 200–700 км ночью и 200–500 км
днем используется , а на высотах 600–
700 км – Ti ≈  [25]. Для реакции переза-
рядки а.к.: .

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ 
ВОЗМУЩЕНИЙ ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЗОНДОВОЙ 
ДИАГНОСТИКИ НА К.А. “СИЧ-2”

На к.а. “Сич-2” (высота орбиты  = 700 км, на-
клонение  98.1°, 2011–2012 гг.) для диагности-
ки ионосферной разреженной плазмы использо-
валась аппаратура, разработанная авторами в ра-
ботах [17, 29]:
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– цилиндрический электрический зонд для
измерения параметров заряженных частиц (дли-
на рабочей части  = 12.0 см, радиус  = 5 ⋅ 10–2 см
с охранным электродом  = 12.5 см и радиусом  =
= 0.2 см);

– двухканальный зонд давления для измере-
ния параметров нейтральных частиц.

При измерениях в ионосфере на к.а. “Сич-2”
ось цилиндрического зонда параллельна вектору
скорости потока плазмы  и в полярной об-
ласти , а в экваториальной  (  –
вектор индукции магнитного поля Земли). В по-
лярной области параметры заряженных частиц 
и  определялись по электронному току насы-
щения в.а.х. цилиндрического зонда по выход-
ным сигналам  с использованием соотно-
шений (15), а в экваториальной – соотношений
(16) и (17) [17, 29]. Масштабные коэффициенты
при собирании тока цилиндрическим зондом на
к.а. “Сич-2” приведены в табл. 2.

Результаты измерений на к.а. “Сич-2”
01.09.2011 параметров ионосферной плазмы пред-
ставлены на рис. 5а и 5б (кривые 1). Измеренные
значения ,  и  хорошо согласуются с расче-
тами (кривые 2) по модели ионосферы IRI-2012
(International Reference Ionosphere-2012). Измере-
ния выполнялись в спокойной геомагнитной об-
становке при среднем уровне солнечной актив-
ности:  = 1+,  = 5,  = 78 (  – трехчасовой
геомагнитный индекс, данные World Data Center
http://swd-cdb.kugi.kyoto-u.ac.jp; – эквивалент-
ный планетарный геомагнитный индекс;  – ко-
личество солнечных пятен, данные National Geo-
physical Data Center (NGDS) http://sidcoma.be/
sunspot-data). Пространственно-временные ко-
ординаты (Latitude, Longitude, мировое время
UT) для ,  и  соответствуют точке пе-
ресечения подспутниковой трассы (рис. 5в, штри-
ховая линия) и магнитного экватора (сплошная ли-
ния). Вдоль подспутниковой трассы приведены
значения универсального времени UT. Макси-

pl pr
gl gr

∞�pl U
⊥p El B �p El B EB

eT
eN

,  φesat pI

eN eT nT

pK pA sR pK

pA

sR

max
eN min

eT min
iT

мум  и минимумы  и  иллюстрируют
влияние экваториальной ионизационной анома-
лии (э.и.а., EIA) на возмущения параметров ионо-
сферной плазмы. Эффект влияния э.и.а. на распре-
деления ,  и  согласуется с результатами
зондовой диагностики ионосферной плазмы на
к.а. DEMETER и МКС [34, 35] и с расчетами по
модели IRI-2012.

Измеренным и расчетным значениям пара-
метров , ,  и  соответствуют значе-
ния энергобаланса электронов в плазме  =
= Je · Ep = 8.6 ⋅ 10–12 Вт/м3 и составляющей напря-

женности электрического поля в плазме  =
= 4.3 ⋅ 10–7 Вт/м.

На рис. 6 приведены результаты измерения ,
 и  14.09.2011 на к.а. “Сич-2” (сплошные ли-

нии на рис. 6б–6г) и расчетные значения этих па-
раметров по модели IRI-2012 (штриховые линии).
Измерения 14.09.2011, как и 01.09.2011, проводи-
лись в магнитоспокойной обстановке при сред-
нем уровне солнечной активности:  = 1+–1,

= 5–4,  = 78. Наличие максимумов на рас-
пределениях ,  и  в точке пересечения под-
спутниковой трассы и магнитного экватора
(UT1 ≈ 1.7) предположительно свидетельствует о
возмущениях ионосферной плазмы, обусловлен-
ных сейсмической активностью [29]. Согласно
данным службы USGS (United State Geological
Survey; http://neic.usgs.gov), на подспутниковой
трассе 14.09.2011 землетрясений с магнитудой

≥ 5, глубиной  ≤ 50 км не зафиксировано.
Данные USGS, характеризующие сейсмическую
обстановку на подспутниковой трассе к.а. “Сич-
2” 13.09.2011 и 15.09.2011, приведены в табл. 3.
Возмущения параметров ионосферной плазмы,
обусловленные сейсмической активностью и за-
регистрированные 14.09.2011 как , , ,
имели место на фоне э.и.а. UT = 1.7 ( , ,

). Расчетные значения параметров

max
eN min

eT min
iT

eN eT iT

max
eN min

eT min
iT nT

EIA
eQ

�

EIA
pE

eN
eT nT

pK
pA sR

eN eT nT

M dh

max
eN max

eT max
nT

max
eN min

eT
= constnT

Таблица 2. Масштабные коэффициенты при собирании тока цилиндрическим зондом на к.а. “Сич-2” в ионо-
сфере Земли

* Измерения  выполнены при .

Условия измерений
Масштабные коэффициенты

День Полюс 240 6 ⋅ 10–2 14.6 1.4 ⋅ 10–2 0.58

Экватор 0.7 ⋅ 10–2 1.15

Ночь Полюс 5 ⋅ 10–2 12.0 1.8 ⋅ 10–2 0.36

Экватор 0.9 ⋅ 10–2 0.72

/p pl r /λp dr /λp dl /p er r / *e sr r

sr Φ = ≈ +φ 15W W ee kT
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Рис. 5. Экваториальная ионизационная аномалия – источник возмущений параметров ионосферной плазмы, зареги-
стрированных на к.а. “Сич-2” 01.09.2011 в точке пересечения подспутниковой трассы и магнитного экватора: а – кон-
центрация электронов ; б – температура  электронов ( ), ионов ( ) и нейтральных частиц ( ); 1 – из-
меренные значения параметров плазмы, 2 – расчетные значения по IRI-2012; в – подспутниковая трасса (штриховая
линия), магнитный экватор (сплошная линия) и их точка пересечения (кружок).
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ионосферной плазмы при э.и.а. показаны на рис.
6б–6г штриховыми линиями. Наиболее вероят-
ным источником возмущений ионосферы, заре-
гистрированных в виде , ,  в момент
пролета к.а. “Сич-2” UT1 = 1.65 (рис. 6а), являет-
ся зарождающееся землетрясение, зафиксиро-
ванное USGS 15.09.2011 в UT2 = 10꞉46꞉31, М = 4.9,

 = 44 км (табл. 3). Отклонение во времени меж-
ду регистрацией возмущений параметров ионо-
сферной плазмы в момент UT1 = 1.65 пролета к.а.
и временем толчка UT2 составляет ∆UT = UT2 –
– UT1 ≈ +33 ч. Возмущения параметров плазмы
из-за землетрясения происходили на фоне э.и.а.
Энергобаланс электронов в плазме, реагирующих на
землетрясение, определяется как  = 5.4 ⋅ 10–11 Вт/м3

и  = 6.9 ⋅ 10–7 В/м, а энергобаланс, обусловлен-

ный влиянием э.и.а.,  = 9.2 ⋅ 10–12 Вт/м3 и  =

= 4.7 ⋅ 10–7 В/м. Увеличение  и , как и нали-
чие максимумов на распределениях , ,  и 
над эпицентром землетрясения на фоне э.и.а.,
может быть использовано для идентификации
источника внешнего воздействия на ионосферу,
связанного с сейсмической активностью на под-
спутниковой трассе.

Эффект влияния землетрясения на распреде-
ление параметров ионосферной плазмы в присут-
ствии э.и.а. зафиксирован приборами к.а. “Сич-2”
02.10.2011 (рис. 7). Пространственно-временные
распределения параметров ионосферной плазмы
вдоль орбиты к.а. “Сич-2” показаны на рис. 7б,
7в. Измерения 02.10.2011, как и 01.09.2011 и
14.09.2011, проводились в спокойной геомагнит-
ной обстановке при среднем уровне солнечной
активности: Kp = 2–3,  = 5–12, Rs = 88. Службой
USGS на подспутниковой трассе к.а. “Сич-2”
02.10.2011 не зафиксировано землетрясений с
магнитудой  ≥ 5 и глубиной  ≤ 50 км. Возму-
щения параметров ионосферы, измеренные
02.10.2011 на к.а. “Сич-2” в UT1 = 4.0 (Lat = 1°N,
Long = 98°E), обусловлены влиянием э.и.а. и сей-
смической активностью на подспутниковой трас-
се (эпицентр показан на рис. 7а темным квадра-
том). До пролета к.а. службой USGS 01.10.2011 за-
фиксировано семь последовательных толчков в
моменты времени UT2 от 04.47 до 2.47;  = 5.1–

max
eN max

eT max
nT

dh

Σ
eQ

Σ
�pE

EIA
eQ �

EIA
pE

Σ
eQ Σ

�pE
eN eT iT nT

pA

M dh

M

5.2, hd = 14–46 км, Lat = 12.7°N, Long = 95.85°E.
После пролета к.а. “Сич-2” службой USGS
03.10.2011 зафиксирован толчок: UT2 = 04.47,  =
= 4.8,  = 42 км, Lat = 13.1°N, Long = 95.8°E. В со-
ответствии с расчетными значениями параметров
плазмы и измеренными на к.а. “Сич-2” энергоба-
ланс электронов из-за э.и.а. составил  =
= 8.1 ⋅ 10–12 Вт/м3,  = 3.8 ⋅ 10–7 В/м, а при сей-

смической активности  = 4.9 ⋅ 10–11 Вт/м3,  =
= 6.4 ⋅ 10–7 В/м.

Сейсмическая активность на подспутниковой
трассе на фоне э.и.а. – источник возмущений па-
раметров ионосферной плазмы (максимумы ,

,  и ) и увеличения энергобаланса электро-
нов в плазме над эпицентром землетрясений:

 ≈ 5.9,  ≈ 1.5 (14.09.2011, рис. 6) и

 ≈ 6.1,  ≈ 1.7 (02.10.2011, рис. 7).

На рис. 8б цифрой 4 обозначен максимум ам-
плитуды возмущения концентрации электронов

, измеренный 02.08.2011 на к.а. “Сич-2” в по-
лярной ионосфере. В полярной ионосфере ци-
линдрический зонд к.а. “Сич-2” параллелен по-
верхности Земли и ортогонален силовым линиям
магнитного поля Земли ( ). Для определе-
ния концентрации  и температуры  электро-
нов использовались соотношения (15). Измере-
ния 02.08.2011 выполнены в магнитоспокойной
обстановке:  = 2–3,  = 7–12,  = 63 в осенне-
зимний период в Южном полушарии. Максиму-
му концентрации  = 1.1 ⋅ 105 см–3 в точке 4 со-
ответствуют максимальные значения температур

 = 3.9 ⋅ 103 К,  = 2.6 ⋅ 103 К и  = 1.35 ⋅ 103 К,
измеренные на к.а. “Сич-2” в момент пролета
UT1 = 18.3. В зимней полярной ионосфере юж-
ный авроральный пик отсутствует [36]. Наиболее
вероятным источником внешнего воздействия на
ионосферу и “нагрева” электронов ночью являет-
ся зарождающееся на подспутниковой трассе
землетрясение с магнитудой  = 5.1 на глубине

 = 10 км, зафиксированное USGS 03.08.2012 в
UT2 = 06.63 (координаты эпицентра Lat = 76.3°S,
Long = 164.1°E). Опережение во времени между

M
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Таблица 3. Сейсмическая обстановка на подспутниковой трассе к.а. “Сич-2”

Обозначения
на рис. 6а Дата Магнитуда М

Глубина
, км

Время толчка UT2 Latitude Longitude

j 15.09.2011 4.9 44 10꞉46꞉31 3.3°N 126.7°E

n 15.09.2011 6.1 28 08꞉00꞉09 36°N 141°E

s 13.09.2011 4.8 35 09꞉10꞉21 35°N 141°E

dh
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Рис. 6. Возмущения параметров ионосферной плазмы вдоль орбиты к.а. “Сич-2” 14.09.2011: а – подспутниковая трас-
са (штриховая линия), магнитный экватор (сплошная линия), 1, 2 – пространственно-временная локализация э.и.а.
на подспутниковой трассе; б – распределение концентрации электронов  (1, 2 – амплитуда  в точках локализации
э.и.а. на подспутниковой трассе); в – распределение температуры  электронов; г – распределение температуры 
нейтральных частиц; б–г: штриховые линии – расчеты по IRI-20121, сплошные – измеренные значения.
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Рис. 7. Возмущения параметров ионосферной плазмы – вдоль орбиты к.а. “Сич-2” 02.10.2021: а – подспутниковая
трасса (штриховая линия), магнитный экватор (сплошная линия), 1, 2 – пространственно-временная локализация
э.и.а. на подспутниковой трассе, темный квадрат – источник сейсмической активности; б – распределение концен-
трации ; в – распределение температур  электронов и  нейтральных частиц; б, в: сплошные линии – измерения
к.а. “Сич-2”, штриховые – расчеты по IRI-2012.
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измеренными на к.а. “Сич-2” возмущениями па-
раметров ионосферной плазмы и временем пер-
вого толчка составляет ∆UT = UT2 – UT1 = +12.33 ч.
Измеренным 02.08.2012 г. зондами к.а. “Сич-2”
параметрам ионосферной плазмы соответствуют
параметры энергобаланса электронов, обуслов-
ленные внешним воздействием – землетрясени-
ем, зарождающимся на подспутниковой трассе:

 ≈ 6.3 ⋅ 10–12 В/м3,  = 2.2 ⋅ 10–7 В/м. В каче-
стве параметров невозмущенной плазмы можно
принять их значения, рассчитанные по IRI-2012:

eq
eQ �

eq
pE

 = 2.9 ⋅ 10–13 В/м3 и  = 5.6 ⋅ 10–8 В/м. Следо-

вательно,  = 21.7 и  = 3.9. Возмуще-

ния энергобаланса  электронов в плазме суще-
ственно превосходят возмущения параметров
( , ,  и ) из-за воздействия на ионосферу
зарождающегося землетрясения. Относительные
значения параметров, иллюстрирующие возму-
щения ионосферы, приведены в табл. 4, откуда
следует, что параметры энергобаланса электро-
нов в плазме могут быть приняты в качестве до-

0eQ �0 pE

0/eq
e eQ Q � �0/eq

p pE E
eq
eQ

eN eT iT nT

Рис. 8. Возмущение концентрации  электронов вдоль орбиты к.а. “Сич-2”: а – подспутниковая трасса (штриховая
линия), магнитный экватор (сплошная), 1, 2 – пространственно-временная локализация э.и.а. на подспутниковой
трассе, 3 – северный авроральный пик, 4 – источник сейсмической активности; б – распределения концентрации 
электронов, сплошная линия – к.а. “Сич-2”, штриховая – IRI-2012, 1, 2 –  в точках локализации э.и.а. на подспут-
никовой трассе, 3 – северный авроральный пик, 4 – источник сейсмической активности.
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полнительного критерия для идентификации ис-
точников внешнего воздействия, инициирующих
эти возмущения в ионосферной плазме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам стендовых (лабораторных) и
спутниковых экспериментов выявлено влияние
ориентации оси цилиндрического зонда относи-
тельно вектора индукции внешнего магнитного
поля на собирание электронного тока насыщения
в потоке разреженной замагниченной плазмы.
Установлено, что для углов  между осью
цилиндрического зонда  и вектором индукции
внешнего магнитного поля  электронный ток
на зонд равен току насыщения в незамагничен-
ной плазме: влияние внешнего магнитного поля
на собирание зондового тока отсутствует. Полу-
чены приближенные формулы и зависимости
электронного тока насыщения на цилиндриче-
ский зонд в замагниченной разреженной плазме
от угла  и масштабных коэффициен-
тов, характеризующих собирание зондового тока.
Формулы позволяют определять концентрацию и
температуру электронов по электронному току
насыщения. Применение двух взаимно ортого-
нальных цилиндрических зондов, ось одного из
которых перпендикулярна вектору индукции
внешнего магнитного поля, позволяет опреде-
лить, в дополнение к концентрации и температу-
ре электронов, и индукцию магнитного поля. Для
одиночного зонда, ось которого параллельна век-
тору индукции магнитного поля, могут быть ис-
пользованы два значения электронного тока на-
сыщения: измеренное при потенциале зонда,
близком либо равном потенциалу плазмы, и зна-
чение тока на зонд, измеренное при потенциале,
значительно превосходящем потенциал плазмы.

Показано, что для идентификации источников
возмущений ионосферной плазмы, дополнительно
к концентрациям и температурам электронов и
нейтральных частиц, измеренным цилиндриче-
ским зондом, могут быть приняты энергобаланс
электронов и напряженность электрического поля
в плазме, параллельная вектору индукции магнит-
ного поля Земли.

≥ °θ 65B

pl

∞B

≤ ≤0 θ π 2B
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