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ВЕЛИКОМАСШТАБНІ ЗНИЖЕННЯ 
КОНЦЕНТРАЦIЇ ЕЛЕКТРОНIВ У F-ОБЛАСТI ЙОНОСФЕРИ 
ВЗДОВЖ ТРАЄКТОРІЇ СТАРТУЮЧОЇ РАКЕТИ 

Предмет і мета роботи. Предметом дослідження є область зниженої концентрації електронів (іоносферна «діра»), яка 
виникає у F-області йоносфери під дією вихлопного струменя ракети. Метою роботи є виклад результатів спостереження 
й аналізу йоносферних «дір», утворених впродовж старту з космодрому Капустін Яр і польоту ракет «Космос» середнього 
класу важкості. Раніше для цього космодрому та типу ракети такі дослідження не виконувалися.

Методи і методологія. Наведено результати спостережень, що виконувались на космодромі Капустін Яр за допомогою 
рухомого доплерівського радара вертикального зондування. Сигнал биття між прийнятим й опорним сигналами піддавався 
спектральній обробці, за результатами якої виділено основну моду доплерівського зміщення частоти та побудовано часові 
залежності цієї величини. Для загального контролю за станом іоносфери використовувався розташований поблизу іонозонд.

Результати. За допомогою доплерівського радара вертикального зондування, що був розташований поблизу місця стар-
ту ракети середнього класу важкості «Космос», вперше визначено основні параметри «діри» у F-області йоносфери та су-
путніх квазіперіодичних варіацій концентрації електронів. Встановлено, що розмір іоносферних «дір» був не меншим за 
300 км, а зниження концентрації електронів сягало .50 %  Така оцінка добре узгоджується з даними закордонних дослідни-
ків, які спостерігали ефекти від стартів ракет важкого та надважкого класів. Важливо, що ракетне паливо, використане 
для цих стартів, істотно відрізнялося. Швидкість поширення фронту «діри» становила близько 140 м/с. Утворення «діри» 
супроводжувалося квазіперіодичними варіаціями доплерівського зміщення частоти внаслідок розсіяння радарного сигналу 
на флуктуаціях електронної концентрації при поширенні атмосферних гравітаційних та інфразвукових хвиль. Для атмо-
сферних гравітаційних хвиль значення періоду коливалося від 7 до 20 хв, а для інфразвуку він становив близько 2 хв. Відносні 
амплітуди квазіперіодичних збурень електронної концентрації відповідно складали   0.3 1.5 % та .0.02 0.03 % 

Висновки. Ракети середнього класу (маса — сотні тонн) здатні створювати «діри» в іоносфері розміром у декілька со-
тень кілометрів зі зменшенням концентрації електронів у F-області більше ніж удвічі.
Ключові слова: ракета «Космос», іоносфера, доплерівське зміщення частоти, іоносферна «діра», параметри «діри», концен-
трація електронів, хвильові збурення.

1. Вступ
Старт і політ ракети здійснюють сейсмічний, ди-
намічний, тепловий, хімічний, електромагнітний 
та акустичний вплив на навколишнє середовище 

[1—4]. Вздовж траєкторії руху ракети утворю-
ються збурення всіх параметрів атмосфери та 
геокосмосу, а також геофізичних полів. Електро-
магнітні, магнітогідродинамічні та акустико-гра-
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вітаційні хвилі, що виникають за цих обставин, 
здатні поширюватися практично в глобальних 
масштабах [2, 3].

Одним з ефектів, що супроводжують політ ра-
кети, є утворення так званих іоносферних «дір» 
поблизу сліду ракети, тобто областей зниженої 
концентрації електронів. Уперше цей ефект було 
виявлено ще в 1959 р. під час запуску штучного 
супутника Землі (ШСЗ) Vanguard II [5] і пізні-
ше описано авторами [6, 7]. В подальшому він 
спостерігався при старті надпотужної ракети 
Saturn—V, яка виводила на орбіту станцію Skylab 
[8, 9]. Дослідження йоносферних «дір» було про-
довжене авторами [10—18]. Установлено основні 
закономірності їх утворення й еволюції.

Для діагностики збурень, супутніх стартам і 
польотам ракет, використовувались оптичні [9, 
11—13] та радіофізичні методи. До останніх від-
носяться методи ефекту Фарадея, вертикально-
го зондування, трансіоносферного зондування, 
некогерентного розсіяння [19, 20] та інші методи 
[21, 22]. За даними мережі іонозондів установле-
но, що розмір «дір» досягає 1000 км, час існуван-
ня — 4 6  год, зменшення концентрації електро-
нів — 40 % вночі та 50 % вдень. За даними методу 
некогерентного розсіяння, ефект досягає 50 і 87 % 
відповідно в нічний і денний час [12—15].

Утворення йоносферних «дір» часто супрово-
джується генерацією або підсиленням хвильової 
активності [1—4, 10, 23].

Огляд механізмів утворення «дір» наведено в 
роботах [1, 3, 10, 13]. Головна причина їх виникнен-
ня полягає в значному порушенні фотохімічних 
властивостей іонізованих частинок унаслідок ви-
кидів у йоносферу продуктів згоряння ракетного 
палива. Встановлено [13], що викид молекул 2H O,  

2H ,  2N ,  2CO  і CO на висотах 200z   км при-
зводить до утворення молекулярних іонів 2H O ,  
OH ,  2O  і 2CO ,  швидкість рекомбінації яких у 
сотні та навіть тисячі разів перевищує швидкість 
дисоціації й рекомбінації в природніх умовах. У 
незбуреній F-області йоносфери характерний час 
рекомбінації становить 3 410 10   с [24, 25], а в 
збуреній — на п’ять порядків менше [13].

Приклад рівнянь хімічних реакцій наступний 
[13]:

2H O OH O,   

*OH O H OH ,e h         

де *O   збуджений атом O; h   енергія кванту, 
що випромінюється.

Швидкість розвитку йоносферної «діри» та її гео-
метрія, час розвитку та релаксації істотно залежать 
від її висоти, часу доби та стану космічної погоди, 
а також місця розташування космодрому, маси та 
складу ракетного палива. Швидкість розширення 
фронту «діри» здебільшого визначається процесом 
дифузії головних легких компонент продуктів го-
ріння 2(H ),  а час існування залежить від процесу 
дифузії важкіших молекул 2(H O,  2N ,  2CO  та ін.).

Вивчення йоносферних «дір» та їх впливу на 
поширення радіохвиль і роботу радіосистем, як 
і раніше, залишається актуальною задачею (див., 
наприклад, [26—32]).

Становить інтерес дослідження особливостей 
утворення йоносферних «дір» під час старту та 
польоту ракети «Космос», що створювалась на 
заводі «Южмаш» (м. Дніпро, Україна).

Метою цієї роботи є виклад результатів спо-
стереження й аналізу йоносферних «дір», утворе-
них впродовж старту ракет «Космос» з космодро-
му Капустін Яр та подальшого польоту. Раніше 
для цього космодрому та типу ракети такі дослі-
дження не виконувалися.

2. Загальні відомості 
про ракету «Космос»
Ракета «Космос» вироблялась заводом «Южмаш» 
з 1967  р. Основні параметри ракети наведено в 
табл. 1. Її маса відповідає середньому класу важкості.

Ракета експлуатувалась на космодромах Капус-
тін Яр і Плесецьк. У цій роботі наводяться резуль-
тати спостережень збурень в йоносфері під час 
стартів з космодрому Капустін Яр з географічними 
координатами: 48.57  пн. ш., 46.30  сх. д.

Нами виконано аналіз результатів спостере-
жень за збуреннями в іоносфері, що супрово-
джували 22 старти ракет в 1980-х рр.

3. Засоби та методи
Для спостереження за йоносферними збурен-
нями, що можуть викликатися стартами та по-
льотами ракет, використовувались як стаціо-
нарні, так і рухомі радіотехнічні комплекси [33]. 
Перші розміщено в Радіофізичній обсерваторії 
ХНУ імені В. Н. Каразіна.

Для спостережень на космодромі Капустін Яр ви-
користовувався рухомий доплерівський радар вер-
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тикального зондування. Його основні параметри 
надані в табл. 2. Похибка оцінки доплерівського змі-
щення частоти (ДЗЧ) була не гірше за 0.01 Гц, а роз-
дільна здатність за частотою складала 7.8 і 15.6 мГц 
при обробці на інтервалах часу 128 і 64 с відповідно.

Реєстрація комплексного когерентного відби-
того сигналу виконувалась на магнітну стрічку, а 
для візуального контролю працездатності рада-
ра — на стрічку самописця.

Сигнал биттів прийнятого й опорного сигна-
лів піддавався спектральній обробці, за резуль-
татами якої виділялася основна мода ДЗЧ та бу-
дувалися часові залежності ДЗЧ.

Для загального контролю за станом іоносфе-
ри використовувався розташований поблизу 
йонозонд.

4. Результати спостережень
Наведемо характерні приклади спостережень іоно-
сферних «дір».

4.1. Старт ракети 18 вересня 1985 р.

Часові варіації ДЗЧ ( ),df t  які супроводжували 
нічний (01:32 за місцевим часом, LT) старт раке-

ти «Космос», наведено на рис. 1. Горизонтальна 
відстань між проєкцією траєкторії ракети та міс-
цем розташування радара складала 100R   км. 
З рис. 1 можна бачити, що до старту ракети 
флуктуації ДЗЧ були 0.1df   Гц. Приблизно за 
8 хв після старту, протягом часового відрізку 

5.4t   хв, спостерігалось стрімке зростання ДЗЧ 
від 0 до 0.9  Гц. Далі, протягом приблизно 6 хв, 
спостерігалось 0.9df    Гц. Потім відмічалося 
швидке зменшення ДЗЧ від 0.9  до 0.3  Гц, 
котре тривало близько 5.4 хв. За 35 хв після стар-
ту ракети значення ДЗЧ ставало додатним і змі-
нювалося в межах 0.1 0.3  Гц. Через 80 хв ДЗЧ 
дорівнювало 0df   Гц.

На повільні варіації ДЗЧ накладалися квазі-
періодичні зміни з періодом 1 15 20T    хв, амп-
літудою 1 0.12daf   Гц і 2 1.6 2.3T    хв, 2daf   

2.3  мГц. До старту ракети були наявними також 
квазіперіодичні варіації з періодом 3 5 7T    хв 
й амплітудою 3 20 30daf    мГц.

4.2. Старт ракети 23 вересня 1985 р.

Ракета того ж типу стартувала також у нічний час 
(02:41 LT). Відстань між траєкторією ракети та міс-

Таблиця 1. Основні відомості про ракету «Космос»

Космодром Капустін Яр, Плесецьк

Стартова маса, т 105.4
Довжина, м 32.4
Діаметр, м 2.4
Перший ступінь:

тяга, кН 1486
імпульс, с 291
час роботи, с 170
повна маса, т 86.5
маса палива, т 18.16
витрата палива, кг/с 477

Другий ступінь:
тяга, кН 157.5
імпульс, с 303
час роботи, с 1620
повна маса, т 18.9
маса палива, т 17.2
витрата палива, кг/с 10.6

Нахил площини орбіти ШСЗ, 
що виводились 66°, 74° і 83°
Максимальна 
висота орбіти, км 1700
Паливо C2H8N2 (гептил)

Таблиця 2. Параметри доплерівського 
радара вертикального зондування

Діапазон частот, МГц 1.5 24

Імпульсна потужність 
радіопередавального пристрою, кВт

1

Тривалість імпульсу, мс 0.2 1.0

Період повторення імпульсів, мс 5 20

Смуга пропускання радіоприймального 
тракту, Гц

10

Відносна нестабільність частоти 10–11

Тип антени вертикальні 
схрещені ромби

Ширина діаграми спрямованості 
антени

30 60  

Коефіцієнт підсилення антени 5 20

Відношення сигнал/шум на виході 
радіоприймального тракту:

денний час 3 410 10

нічний час 4 510 10

Роздільна здатність за частотою 
на інтервалах обробки 64 і 128 с, мГц

15.6 і 7.8
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цем розташування радара складала 200R   км. 
І до, і після старту ракети відмічались квазіпе-
ріодичні варіації ДЗЧ з 12 14T    хв і daf   

0.04 0.06   Гц (рис. 2). За 10 хв після старту ра-
кети ДЗЧ 0df   Гц, а через 20 хв спостерігалось 
стрімке зростання ДЗЧ від 0.1  до 0.8  Гц, 
яке тривало протягом 6.3 хв. Далі, впродовж 
наступних 8.1 хв 0.75df    Гц. Потім спостері-
галося зменшення ДЗЧ від 0.75  до 0.14  Гц, 
яке тривало близько 8.1 хв. За 50 хв після старту 
ракети спочатку 0df   Гц, а потім значення ДЗЧ 
флуктуювало в межах 0 0.1  Гц.

4.3. Старт ракети 14 жовтня 1989 р.
У цьому експерименті 100R   км. На відміну від 
розглянутих вище подій ракета стартувала при-
близно за 30 хв до заходу Сонця на висоті 250 км, 
де у вечірній час відбивалась радіохвиля з часто-
тою 3.7f   МГц.

Приблизно за 9 хв після старту ракети спостері-
галось зростання ДЗЧ від 0 до 0.6  Гц, яке трива-
ло близько 5 хв (рис. 3). За 20 хв після старту від-
мічалось зменшення ДЗЧ від 0.6  до 0.25  Гц. 
Потім спостерігалося його зростання від 0.25  
до 0.6  Гц, яке змінилось падінням від 0.6  до 

Рис. 2. Часові варіації ДЗЧ, які супроводжували старт ракети «Космос» з космодрому Капустін 
Яр 23 вересня 1985 р.

 f f  dd  , Гц, Гц

0 20 40 60 t, хв

0.5

0

–0.5

–1.0

Рис. 1. Часові варіації ДЗЧ, які супроводжували старт ракети «Космос» з космодрому Капустін 
Яр 18 вересня 1985 р. (тут і далі штрихова лінія — аналітична апроксимація, час відраховується 
від моменту старту ракети)

 f f  dd  , Гц, Гц
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0  Гц. Це тривало близько 25 хв. Повторне змен-
шення ДЗЧ тривалістю близько 25 хв було викли-
кано заходом Сонця у F-області йоносфери та в 
цій роботі детальніше розглядатися не буде.

Через 55 хв після старту ракети ДЗЧ спочатку 
флуктуювало в межах 0 0.1  Гц, а потім протя-
гом 30 хв було від’ємним із мінімальним значен-
ням min 0.23df    Гц.

На повільні варіації ДЗЧ накладалися квазі-
періодичні коливання з періодом 6 7.7T    хв 
і амплітудою 0.05 0.10daf    Гц.

5. Результати розрахунків
За результатами вимірювань часових залежнос-
тей ДЗЧ можемо оцінити низку параметрів іоно-
сферних збурень.

5.1. Зв’язок ДЗЧ зі збуреннями 
концентрації електронів

В рамках моделі ізотропної недисипативної йоно-
сфери ДЗЧ при вертикальному зондуванні мож-
на записати як [34]

0

2 d ,
rz

d
f nf z
c t


 

  (1)

де f — частота радіохвилі, c — швидкість світла 
у вакуумі, t — поточний час, zr — висота відбит-
тя радіохвилі, n — показник заломлення. Для n 
справедливий наступний вираз:

2
2

2 21 1 ,pf kNn
f f

     (2)

де pf   плазмова частота; 2
pk f N   коефі-

цієнт, який не залежить від N. Оскільки ( )N t 
0 ( ),N N t    де 0N  — незбурене значення кон-

центрації електронів, а ( )N t   її збурення, з (1) 
із урахуванням (2) отримаємо

0

1 d .
rz

d
k Nf z
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  (3)

Основний внесок в ДЗЧ дає область йоносфери 
поблизу області відбиття радіохвилі, де 0.n   
Вдалині від неї 1.n   Припускаючи, що в се-
редньому в шарі йоносфери, який дає основний 
внесок в ДЗЧ, 1 2,n   і замінюючи інтеграл в (3) 
його оцінкою, отримаємо, що
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де поблизу області відбиття можна прийняти 
;pf f  ;N N N    L  — товщина шару йоно-

сфери, який дає основний внесок в ДЗЧ.
Із співвідношення (4) випливає, що

   
0

d .
2

t

N d
ct f t t
fL

    (5)

Для обчислення N  слід знати залежність ( ).df t

5.2. Параметри іоносферних «дір»

З рис. 1—3 випливає, що часова залежність ДЗЧ 
після старту ракети є близькою до параболічної. 

Рис. 3. Часові варіації ДЗЧ, які супроводжували старт ракети «Космос» з космодрому Капустін 
Яр 14 жовтня 1989 р.
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Апроксимуємо її виразом

   
2

min
min

1
1 ,d d

t tf t f t
t

      
   

 (6)

де mint   момент часу, за якого спостерігаєть-
ся мінімальне значення ДЗЧ min ;df  1t   — напів-
ширина параболи, за якою 1( ) 0df t  . Введемо 

mint t t    та перепишемо (6) у вигляді
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де t  змінюється від 1t  до 1.t  Тоді найбільше 
зменшення N можна оцінити, з урахуванням (5) і 
(7), із співвідношення
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Результати оцінок N  за формулою (8) і 0N N 
1 (1 )N    наведено в табл. 3, з якої видно, що 

для різних стартів N  змінюється незначно. Вод-
ночас концентрація електронів в іоносферній 
«дірі» зменшується більш ніж удвічі. Отримані 
оцінки N  і 0N N  дещо занижені, оскільки за-
гальна тривалість збурення T  не набагато пе-
ревищувала модельне значення 12 .t

Додамо, що масштаб L оцінювався, виходячи з 
профілів N(z), котрі було отримано за допомогою 
розташованого поруч іонозонду. В нічний час 
радіохвиля з частотою 3.7 МГц відбивалась вище 
300 км, де 60L   км, а у вечірній час 14 жовтня 
1989 р. — нижче 300 км, де 40L   км.

5.3. Рух області відбиття радіохвиль

Зменшення концентрації електронів неминуче 
супроводжувалося переміщенням області від-
биття зондувальної радіохвилі зі швидкістю ( )tv  
та прискоренням ( ).a t  При цьому [34]
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Результати оцінок max 24 36.5 v  м/с також на-
ведено в табл. 3.

Підставляючи (6) в (9) та інтегруючи, отримає-
мо часову залежність для зміщення області від-
биття радіохвилі:
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Результати обчислень maxrz  за співвідношен-
ням (10) також наведено в табл. 3.

Із (7) і (9) випливає
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отже, можна визначити прискорення (гальму-
вання) під час руху області відбиття радіохвилі:
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Для 1t t    з (11) отримаємо
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Таблиця 3. Основні параметри 
радіосигналу й іоносфери

Дата 18 вересня 
1985 р.

23 вересня 
1985 р.

14 жовтня 
1989 р.

 fd min, Гц –0.9 –0.8 –0.6
t1, хв 11.5 12.8 10.7
tmin, хв 18.7 30 21
ΔT, хв 26 34 22
L, км 60 60 40
δN, % –0.56 –0.55 –0.53
N0 / N 2.3 2.2 2.1
vmax, м/с 36.5 32.4 24.3
Δzr max, км 34 33 21
|amax|, м/с2 0.11 0.08 0.08
T1, хв 15 ÷ 20 12 ÷ 14    6 ÷ 7.7
 fda1, Гц 0.12 0.04 ÷ 0.06 0.05 ÷ 0.10
δNa, % 1.2 ÷ 1.5 0.3 ÷ 0.5 0.3 ÷ 0.7
T2, хв 1.6 ÷ 2.3 — —
 fda2, Гц 0.023 — —
δNa, % 0.02 ÷ 0.03 — —
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Модуль прискорення (гальмування) є макси-
мальним на початку (наприкінці) руху та складає 
близько 0.1 м/с2 (див. табл. 3).

5.4. Хвильові збурення в іоносфері

Значення амплітуди відносних збурень концен-
трації електронів можна оцінити, виходячи зі 
співвідношення [35]

.
4

da
Na

fcT
L f

 


 (12)

Результати оцінок за формулою (12) також на-
ведено в табл. 3. Як можна бачити, Na  змінюва-
лась від сотих часток відсотка до 1 1.5 %.

6. Обговорення
6.1. Іоносферна «діра»

Виконані спостереження показали, що не лише 
ракети важкого та надважкого класів США мо-
жуть створювати йоносферні «діри» (табл. 4). Віт-
чизняна ракета «Космос», яка за класифікацією 
автора знаходиться на границі між класами лег-
ких та середніх ракет (маса близько 100 т), здатна 
утворювати «глибокі» йоносферні «діри». Важ-
ливим є і те, що пальне ракети «Космос» (геп-
тил) істотно відрізняється від пального ракети 
Saturn—V (суміш водню з киснем). За рахунок 
цього, як виявилось, зменшення концентрації 
електронів під час старту ракети «Космос» скла-
дає 50  % на відстанях 100 200R    км, що 
є близьким до того, що спостерігалось під час 
стартів більш важких ракет.

Важливо, що горизонтальний розмір йоно-
сферної «діри» складав декілька сотень кіломет-
рів (до 300 км).

Великомасштабні йоносферні «діри» виникають 
переважно у F-області йоносфери, де середовище 

є достатньо розрідженим, отже, процеси дифузії 
стають визначальними. Утворені внаслідок хіміч-
них реакцій іони 2H O  та 2H  у кінцевому під-
сумку активно рекомбінують з електронами, що 
призводить до зменшення N на десятки відсотків.

Розмір іоносферних «дір» у D- та E-областях є 
істотно меншим, оскільки тут коефіцієнт дифу-
зії відповідно на 6 і 4 5  порядків менший, ніж 
на висоті 300 км (див. далі). Проте йоносферні 
«діри» виявляються навіть на висотах 60  км, 
де N зменшується приблизно вдвічі [31].

Горизонтальний розмір «дір» залежить від низ-
ки факторів, зокрема від процесів інжекції продук-
тів згоряння ракетного палива, розширення ви-
сокотемпературного (температура 3000 4000  К) 
струменя високого тиску (одиниці—десятки ат-
мосфер) та дифузії інжектованих продуктів.

Початковий поперечний розмір струменя ста-
новить порядка десятків метрів, а повздовжній — 
сотень метрів. Після розширення струменя до 
вирівнювання тисків його діаметр складає [10]

0
2 ,Fd

p


де F   — тяга ракетного ступеня, 0p   — тиск у 
незбуреній атмосфері. Швидкість розширення є 
близькою до звукової ( 600 800   м/с на висотах 

300 400z    км).
Результати розрахунків горизонтального роз-

міру збуреної вихлопним струменем області в 
іоносфері наведено в табл. 5. З табл. 5 видно, що 
розмір d не перевищує декількох кілометрів і де-
кількох десятків кілометрів в D- і E-області від-
повідно, в той час як у F-області він на два-три 
порядки більший.

Для ракети «Космос» 80,d   235 і 520 км на 
висотах 200, 300 і 400 км відповідно. На висо-

Таблиця 4. Класифікація ракет і вироблені ефекти

Клас 
ракети

Маса 
ракети, т

Маса палива
II ступеня, т

Число 
молекул 

води, 1029

Розмір 
«діри», км

Тяга 
II ступеня, кН

Діаметр збуреної області, км

z = 200 z = 300 z = 400

Надлегка < 30 < 10 < 1.5   70 ÷ 100 < 50 < 45 < 135 < 300
Легка   31 ÷ 100 10 ÷ 20 1.5 ÷ 5 100 ÷ 200   51 ÷ 150   45 ÷ 80 135 ÷ 235 300 ÷ 520
Середня 101 ÷ 300 21 ÷ 50      5 ÷ 15 200 ÷ 300 151 ÷ 500   80 ÷ 140 235 ÷ 410 520 ÷ 900
Важка   301 ÷ 1000   51 ÷ 150    15 ÷ 50 300 ÷ 600   501 ÷ 1500 140 ÷ 250 410 ÷ 740   900 ÷ 1640
Надважка 1001 ÷ 3000 151 ÷ 500      50 ÷ 150   600 ÷ 1000 1500 ÷ 5000 250 ÷ 440   740 ÷ 1300 1640 ÷ 2840
Суперважка > 3000 > 500 > 150 > 1000 > 5000 > 440 > 1300 > 2840
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тах 300 350  км, де в нічний час відбивалась 
радіохвиля зондування, 200 400d    км, що 
й забезпечувало спостереження N на відстанях 

100 200   км. При стартах важкіших ракет 
140 3000d    км (див. табл. 5), а розмір іоно-

сферних «дір» становить щонайменше 1000 км 
[1, 3, 13].

Оцінимо далі швидкість розширення йоно-
сферної «діри». Для цього скористаємося даними 
вимірювань. Так, 18 і 23 вересня 1985 р. стрімке 
падіння ДЗЧ в цих експериментах, що викону-
вались за схожих умов, розпочалось за 8 і 20 хв 
після старту ракети на відстанях 100R   і 200 км 
відповідно. Звідси маємо оцінку швидкості роз-
ширення: 140e v  м/с. Це значення значно від-
різняється від швидкості, спостережуваної в 
зарубіжних дослідженнях [13], а саме 1  км/с. 
Найімовірніше, ця швидкість залежить від висо-
ти спостереження та складу інжектованих про-
дуктів згоряння ракетного палива.

6.2. Хвильові збурення

18 вересня 1985 р. спостерігались збурення з 
часовими періодами 15 20  хв та 1.6 2.3  хв, 
котрі природньо пов’язати з генерацією атмо-
сферних гравітаційних та інфразвукових хвиль 
[36]. Відносна амплітуда цих хвиль мала б скла-
дати 1.2 1.5   % і 0.02 0.03  % відповідно (див. 
табл. 3).

23 вересня 1985 р. спостерігались лише атмо-
сферні гравітаційні хвилі з 12 14T    хв і 

0.3 0.5 %.Na  
14 жовтня 1989 р. реєструвались коливання з 

7T   хв, 0.3 0.7.Na    %. У всіх випадках ча-
совий період атмосферних гравітаційних хвиль 

лише незначно перевищував період Брента—
Вяйсяля [36], який в F-області йоносфери збіль-
шується зі зростанням висоти приблизно від 
6 7  до 10 15  хв.

6.3. Вплив на поширення радіохвиль

Як видно з викладеного, йоносферні «діри» яв-
ляють собою великомасштабні збурення, що 
можуть існувати принаймні протягом декіль-
кох годин. Дефіцит концентрації електронів у 
50 90 %  призводить до зменшення частотної 
ємності йоносферного каналу зв’язку приблизно 
в 1.5 3  рази. Найсуттєвіший вплив іоносферні 
«діри» спричиняють на поширення декаметро-
вих радіохвиль. Водночас збурення в іоносфері, 
створені польотом ракети з працюючим двигу-
ном, впливають на характеристики радіохвиль в 
діапазонах від ВНЧ до НВЧ, помітно змінюючи 
всі характеристики радіохвиль: ДЗЧ, поляри-
зацію, фазу, швидкість і час поширення. Вини-
кають ефекти багатопроменевого поширення і 
розсіяння радіохвиль, а також зміна їхніх про-
меневих траєкторій. Усе це призводить до по-
гіршення тактико-технічних параметрів радіо-
систем різного призначення, до яких відносяться 
системи телекомунікації, радіонавігації, радіо-
локації та дистанційного зондування середовищ 
(див., наприклад, [28, 37]).

На думку автора [12], «діри» розширюють мож-
ливості низькочастотної ( 10f   МГц) радіо-
астрономії.

7. Основні результати
1. За допомогою доплерівського радара вертикаль-
ного зондування, що розмістився поблизу місця 

Таблиця 5. Горизонтальний розмір збуреної струменем 
ракети області в іоносфері після вирівнювання тиску (в кілометрах)

Висота, км
(тиск p0, Па)

Тяга ракети, кН

100 200 500 1000 2000 5000

  60 (10) 0.2 0.3 0.5 0.6 0.9 1.4
  80 (1) 0.5 0.6 1 1.4 2.0 3.2
100 (0.1) 2 2.8 4.5 6.3 8.9 14.1
120 (10–2) 4.5 6.3 10 14.1 20 31.6
150 (10–3) 20 28.3 44.7 63 89.4 141.4
200 (10–4) 44.7 63.2 100 141 200 316
300 (10–5) 200 283 447 632 894 1414
400 (2 · 10–6) 447 632 1000 1414 2000 3160
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старту ракети середнього класу «Космос», впер-
ше визначено основні параметри «діри» в F-об-
ласті йоносфери та супутніх квазіперіодичних 
варіацій концентрації електронів.

2. Установлено, що розмір іоносферних «дір» 
становив щонайменше 300 км, а зменшення кон-
центрації електронів досягало 50 %,  що добре 
узгоджується з даними зарубіжних дослідників, 
які спостерігали ефекти стартів ракет важкого та 
надважкого класів. Важливо, що ракетне паливо, 

використане для різних стартів, істотно різнило-
ся. Швидкість поширення фронту «діри» склада-
ла близько 140 м/с.

3. Утворення «діри» супроводжувалось квазі-
періодичними варіаціями ДЗЧ зондувальної ра-
діохвилі. Для атмосферних гравітаційних хвиль 
період коливався від 7 до 20 хв, а в разі інфразвуку 
він становив близько 2 хв. Відносна амплітуда ква-
зіперіодичних збурень концентрації електронів 
складала відповідно 0.3 1.5   і  0.02 0.03 %.
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LARGE-SCALE REDUCTIONS IN THE ELECTRON DENSITY 
OF IONOSPHERIC F-REGION, OBSERVABLE ALONG ROCKET 
TRAJECTORIES AT LAUNCH

Purpose. Th e object of the study are electron density depletions (‘holes’) occurring in the ionospheric F-region under the action 
of rocket exhaust products. Th e purpose is to present and discuss the results of observations concerning the ionospheric holes 
that were detected in the course of a number of launches of medium-lift  Kosmos vehicles from the Kapustin Yar spaceport. Nei-
ther that cosmodrome, nor the rocket type had been subjects of similar analysis before.

Design/methodology/approach. Th e observations at the Kapustin Yar cosmodrome were performed with a portable vertical 
Doppler sounder. Th e beats between a reference signal and the one refl ected from the ionosphere were subjected to spectral 
analysis, which allowed identifying the principal mode of the Doppler frequency shift  and establishing time dependences of that 
frequency shift . An ionosonde located nearby was used for monitoring the underlying state of the ionosphere.

Findings. Th e measurements performed with the vertical Doppler sounder near the launch site of the medium-lift  Kosmos 
rocket have allowed obtaining fi rst estimates for the principal parameters of the ionospheric holes arising in the F-region along 
the vehicle trajectory, as well as for the accompanying quasi-periodic variations in the electron density. Th e spatial scale sizes of 
the holes have been found to be in excess of 300 km, while the electron density reductions may attain 50 %.  Th ese results are 
in agreement with the data obtained by international researchers for eff ects from heavy- and super heavy-lift  launch vehicles. 
Also, note that the types of propellant diff ered signifi cantly. Th e propagation velocity of the hole’s front edge was estimated to be 

140  m/s. Th e hole formation was accompanied by quasi-periodic variations in the Doppler frequency shift  as a result of radar 
signal scattering from the electron density fl uctuations produced by propagating atmospheric gravity- and infrasonic waves. 
Th e atmospheric gravity waves showed periods in the range from 7 to 20 minutes, and the infrasonic waves had a period close 
to 2 min. Th e amplitudes of quasi-periodic electron density variations were estimated for the two modes to be 0.3 1.5 %   and 

0.02 0.03 %,   respectively.
Conclusions. Medium-lift  launch vehicles (mass of a few hundred tons) are capable of forming ionospheric ‘holes’ of several 

hundred kilometers in size and of reducing the electron density in the F-region by a factor greater than 2.

Keywords: Kosmos type rocket, ionosphere, Doppler frequency shift , ionospheric hole, disturbance parameters, electron density, wave 
disturbances.


