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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 íîÿáðÿ 2000 ã.

Îïèñàíû âîçìóùåíèÿ â ñðåäíåé èîíîñôåðå, ñîïóòñòâóþùèå çàïóñêàì ñ ðàçëè÷íûõ êîñ-

ìîäðîìîâ è ïîëåòàì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Íà óäàëåíèÿõ îò êîñìîä-

ðîìîâ 2500R≤  êì ðåãèñòðèðóþòñÿ âîçìóùåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî òèïà, èìåþùèå ñêîðîñòü

500 700≈ ÷v  ì/ñ, à òàêæå (íå âñåãäà) âîëíîâûå ïðîöåññû ñ 10 20≈ ÷v  êì/ñ è ïåðèîäîì ~10T  ìèí.

Íàáëþäàåìûå íà ãëîáàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ âîçìóùåíèÿ âûçâàíû, ñêîðåå âñåãî, ðàáîòîé äâèãà-

òåëåé 2-4 ñòóïåíåé (ìàíåâðîâûõ äâèãàòåëåé). Äëÿ êîñìîäðîìîâ ÑØÀ çàïàçäûâàíèå âîçìóùå-

íèé ñîñòàâëÿëî 60 80÷  ìèí. Ñêîðîñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ìåíåå 10 êì/ñ. Çà 60 80÷  ìèí äî

ïîñàäêè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ âîçíèêàëè âîçìóùåíèÿ â èîíîñôåðå äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà

äåñÿòêîâ ìèíóò. Îíè, ïî-âèäèìîìó, òàêæå âûçâàíû âêëþ÷åíèåì ìàíåâðîâûõ äâèãàòåëåé. Â

öåëîì ïðè ñòàðòàõ è ïîëåòàõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íàáëþäàëèñü âîëíîâûå ïðîöåññû ñ êàæó-

ùèìèñÿ ñêîðîñòÿìè ~ 0.5 0.7,÷  2 3÷  è 10 20÷  êì/ñ.

Îïèñàíî çáóðåííÿ â ñåðåäí³é ³îíîñôåð³, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü ïóñêè ç ð³çíèõ êîñìîäðîì³â òà

ïîëüîòè êîñì³÷íèõ àïàðàò³â ð³çíî¿ ïîòóæíîñò³. Íà â³äñòàíÿõ â³ä êîñìîäðîì³â 2500≤R  êì ðåº-

ñòðóþòüñÿ çáóðåííÿ àêóñòè÷íîãî òèïó, ÿê³ ìàþòü øâèäê³ñòü 500 700≈ ÷v  ì/ñ, à òàêîæ (íå çàâæ-

äè) õâèëüîâ³ ïðîöåñè ç 10 20≈ ÷v  êì/ñ ³ ïåð³îäîì ~10T  õâ. Çáóðåííÿ, ñïîñòåðåæóâàí³ íà ãëî-

áàëüíèõ â³äñòàíÿõ, á³ëüø â³ðîã³äíî îáóìîâëåí³ ðîáîòîþ äâèãóí³â 2-4 ñòóïåí³â (ìàíåâðîâèõ äâè-

ãóí³â). Äëÿ êîñìîäðîì³â ÑØÀ çàï³çíåííÿ çáóðåíü ñêëàäàëî 60 80÷  õâ. Øâèäê³ñòü ¿õ ðîçïîâñþä-

æåííÿ íå ìåíø çà 10 êì/ñ. Çà 60 80÷  õâ äî ïîñàäêè êîñì³÷íèõ àïàðàò³â âèíèêàëè çáóðåííÿ â

³îíîñôåð³ òðèâàë³ñòþ ïîðÿäêó äåñÿòê³â õâèëèí. Âîíè, ìàáóòü, òàêîæ çóìîâëåí³ âìèêàííÿì ìà-

íåâðîâèõ äâèãóí³â. Â ö³ëîìó ï³ä ÷àñ ñòàðò³â òà ïîëüîò³â êîñì³÷íèõ àïàðàò³â ñïîñòåð³ãàëèñü õâè-

ëüîâ³ ïðîöåñè ç óÿâíèìè øâèäêîñòÿìè ~ 0.5 0.7,÷  2 3÷  òà 10 20÷  êì/ñ.

Ââåäåíèå

Â êîíöå XX âåêà ìîùíîñòü ðàêåò è ÷àñòîòà

èõ çàïóñêîâ äîñòèãëè òàêèõ çíà÷åíèé, ÷òî ïðè-

õîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ âîçìóùåíèÿìè â îêîëî-

çåìíîé ñðåäå, ïðîèçâîäèìûìè êîñìè÷åñêèìè

àïïàðàòàìè. Èññëåäîâàíèå ýòèõ âîçìóùåíèé

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îá-

ëàñòè ãåîôèçèêè, ðàäèîôèçèêè, ýêîëîãèè è

êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

Èññëåäîâàíèþ èîíîñôåðíûõ ïðîöåññîâ,

âûçâàííûõ ñòàðòàìè ðàêåò, ïîñâÿùåíî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1-9]). Êàê

ïðàâèëî, â íèõ îïèñàíû ýôôåêòû, íàáëþäàå-

ìûå íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè. Íàñ  áó-

äóò èíòåðåñîâàòü âîçìóùåíèÿ íà óäàëåíèÿõ

~1000÷10 000 êì îò ìåñòà ñòàðòà ðàêåòû è åå

òðàåêòîðèè, êîòîðûå òðàäèöèîííî íàçûâàþòñÿ

êðóïíîìàñøòàáíûìè è ãëîáàëüíûìè [10-12].
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Ïðè ýòîì ïîíèìàåòñÿ, ÷òî âîçìóùåíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíÿþòñÿ âïëîòü äî ãëîáàëüíûõ ðàññòîÿíèé.

Êðîìå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëèòåëü-

íîñòü ýòèõ âîçìóùåíèé äîñòèãàåò 80 ìèí, ÷òî

ïðè èõ ñêîðîñòè ïîðÿäêà 2 3÷  êì/ñ ñîîòâåò-

ñòâóåò ïðîòÿæåííîñòè 10 15÷  òûñ. êì. Òàê ÷òî

è ïî ïðîòÿæåííîñòè ýòè âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ãëîáàëüíûìè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóþò äå-

òàëüíûå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñî-

ïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Áîëåå òîãî, ÷àñòî

âîîáùå íåëüçÿ äîñòîâåðíî óòâåðæäàòü, ÷òî

äàííîå âîçìóùåíèå âûçâàíî ñòàðòîì ðàêåòû,

íå ïîíÿòû äî êîíöà ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè è

ïåðåíîñà âîçìóùåíèé íà çíà÷èòåëüíûå è òåì

áîëåå ãëîáàëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî

âîçíèêàþùèå àíòðîïîãåííûå âîçìóùåíèÿ

ïðèíöèïèàëüíî íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò åñòå-

ñòâåííûõ. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëÿì íå îñòà-

åòñÿ íè÷åãî èíîãî, êàê óâåëè÷èâàòü îáúåì íà-

áëþäåíèé è âåñòè ïîèñê ïîâòîðÿþùèõñÿ çà-

êîíîìåðíîñòåé.

Îñîáåííîñòüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî â íåé èñïîëüçóþòñÿ åäèíûé ìåòîä è

åäèíàÿ ìåòîäèêà äëÿ ïîèñêà ýôôåêòîâ, âîç-

íèêàþùèõ â ñðåäíåé èîíîñôåðå (âûñîòû

100 300÷  êì) ïðè ñòàðòå, ïîëåòå è ïîñàäêå

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ). Âàæíî, ÷òî

íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû íà ðàçëè÷íûõ óäà-

ëåíèÿõ îò ìåñòà ñòàðòà ðàêåòû è äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ ðàêåò, â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñó-

òîê è â ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ìåòîäèêà íàáëþäåíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â ñðåäíåé èîíîñôåðå èñïîëüçîâàëñÿ

äîïëåðîâñêèé ðàäàð âåðòèêàëüíîãî çîíäèðî-

âàíèÿ. Åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â

ðàáîòàõ [10, 11]. Èçìåðåíèÿ îáû÷íî ïðîâîäè-

ëèñü íà ÷àñòîòàõ 2.8 3.5÷  ÌÃö, íà÷èíàëèñü

çà 2 4÷  ÷ äî ñîáûòèÿ è äëèëèñü 4 6÷  ÷. Îãè-

áàþùàÿ áèåíèé ìåæäó êîëåáàíèÿìè îïîðíî-

ãî ãåíåðàòîðà è îòðàæåííûì ñèãíàëîì â öèô-

ðîâîì âèäå (÷àñòîòà îïðîñà 10 Ãö) çàïèñûâà-

ëàñü íà ìàãíèòíóþ ëåíòó, à çàòåì ïðè ïîìîùè

áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âû÷èñëÿëèñü

äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû (ÄÑ) â äèàïàçîíå âîç-

ìîæíûõ äîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ îò �1 äî

+1.5 Ãö íà èíòåðâàëå âðåìåíè 51.2 c (ðàçðå-

øåíèå ïî ÷àñòîòå ~ 0.02 Ãö). Ïðè íàëè÷èè â

èîíîñôåðå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ

ïåðèîäîì 10 60T ≈ ÷  ìèí îñóùåñòâëÿëñÿ

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ çàâèñèìîñ-

òåé äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé

ìàêñèìóìó â ÄÑ, íà 128- èëè 256-ìèíóòíûõ

èíòåðâàëàõ. Òàêèå ñïåêòðû äàëåå èìåíóþòñÿ

äëèííîïåðèîäíûìè.

Äîáàâèì, ÷òî çîíäèðóþùàÿ âîëíà îòðàæàëàñü

íà âûñîòàõ 130 150÷  êì èëè 200 250÷  êì â

äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Êîñìîäðîìû è òèïû ðàêåò

Íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ áîëåå ÷åì 10

òèïîâ ðàêåò, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòî-

ðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ê ñàìûì ìîùíûì

îòíîñÿòñÿ íîñèòåëè �Ýíåðãèÿ� (ÑÑÑÐ) è ÊÀ

�Ñïåéñ Øàòòë� (ÑØÀ). Òÿãà èõ íóëåâûõ (èëè

ïåðâûõ) ñòóïåíåé ïðåâûøàëà ñîîòâåòñòâåííî

çíà÷åíèÿ 73.5 10⋅  è 72.5 10⋅  Í, ìîùíîñòü �
1010  Âò, ýíåðãèÿ äâèãàòåëåé � 

1210  Äæ, âðåìÿ

ðàáîòû � 2 ìèí. Òÿãà ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíåé

â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, íî èõ âðåìÿ ðàáîòû

äîñòèãàåò 8 ìèí.

Ïî ñâîèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ê

óïîìÿíóòûì ðàêåòàì ïðèáëèæàþòñÿ íîñèòå-

ëè �Ïðîòîí� (ÑÑÑÐ � Ðîññèÿ) è �Àðèàí�

(Ôðàíöèÿ).

Â òàáë. 1 íàèìåíåå ìîùíîé ÿâëÿåòñÿ ðà-

êåòà �Ïåãàñ� (ÑØÀ), çàïóñêàåìàÿ ñ ñàìîëå-

òà. Òÿãà ïåðâîé ñòóïåíè ýòîé ðàêåòû îêîëî
56 10⋅  Í, ìîùíîñòü è ýíåðãèÿ äâèãàòåëåé

áîëåå 
810  Âò è 

1010  Äæ.

Ðàêåòû ñ íà÷àëüíîé ìàññîé áîëåå 1000 ò áó-

äåì óñëîâíî íàçûâàòü ñâåðõòÿæåëûìè, ñ ìàññîé

300 1000÷  ò � òÿæåëûìè, ñ ìàññîé 100 300÷  ò �

ñðåäíåé òÿæåñòè, ñ ìàññîé 30 100÷  ò � ëåãêè-

ìè, ñ ìàññîé 10 30÷  ò � ñâåðõëåãêèìè.

Íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ

óäàëåíèé R îò êîñìîäðîìîâ (òàáë. 2). Ïðè

ýòîì íàèìåíüøåå çíà÷åíèå R ñîñòàâëÿëî îêî-

ëî 700 êì, íàèáîëüøåå � îêîëî 10000 êì.

Ñàìûìè óäàëåííûìè ÿâëÿþòñÿ êîñìîäðîìû

Ýäâàðäç è Âàíäåíáåðã (ÑØÀ), ñàìûì áëèç-

êèì � Êàïóñòèí ßð (Ðîññèÿ), ñàìûì �þæíûì�

êîñìîäðîìîì � Êóðó (Ôðàíöèÿ), ñàìûì �ñå-

âåðíûì� � Ïëåñåöê (Ðîññèÿ).
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ðàêåòàõ

Ðàêåòà

 Kîñìîäðîì
(Kîìó
ïðèíà-
äëåæèò
ðàêåòà)

Ïîëíàÿ
ìàññà,

êã

Íà÷àëüíàÿ
òÿãà,
ÌÍ

Íóëåâàÿ ñòóïåíü
Ïåðâàÿ ñòóïåíü
(Âòîðàÿ ñòóïåíü)

Òðåòüÿ ñòóïåíü
(×åòâåðòàÿ ñòóïåíü)

Íèçêî-
îðáèòíàÿ
ïîëåçíàÿ
íàãðóçêà

â êã/âûñîòà
îðáèòû â êì

Ã
í

Âðåìÿ
ðàáîòû,

ñ

Òÿãà
(âàêóóì),

ÌÍ

Âðåìÿ
ðàáîòû,

ñ

Òÿãà
(âàêóóì),

ÌÍ

Âðåìÿ
ðàáîòû,

ñ

Òÿãà
(âàêóóì),

ÌÍ

� �Ýíåðãèÿ�
Áàéêîíóð
(Ðîññèÿ)

2 524 600 35.11 145 4 × 7.90 480  (160) 7.84 (1.96) 88 000/200

�Ñïåéñ
Øàòòë��

Ìûñ
Kàíàâåðàë

(ÑØÀ)
2 029 633 25.73 124

2 × 11.51
(òâåðäî-
òîïëèâ-

íûå
óñêîðè-
òåëè)

480  (480)
0  � áàê KÀ

(6.83 � �
�Øàòòë�)

24 400/204

�Ïðîòîí�
Áàéêîíóð
(Ðîññèÿ)

711 110 8.84 124 (206) 10.46 (2.40) 238 (600) 0.63 (0.85)

�Çåíèò�
Çàïóñêàåòñÿ

ñ  ìîðÿ
(Óêðàèíà)

478 390 7.55 150  (315) 8.18 (0.91) 13 740/200

�Àðèàí�
Kóðó

(Ôðàíöèÿ)
470  000 5.39 142 4 × 0.75 205 (125) 3.03 (0.80) 759 0.63 7 700/185

�Ñîþç�
Áàéêîíóð,
Ïëåñåöê
(Ðîññèÿ)

297 400 4.02 118 4 × 0.99 286 (250) 0.98 (0.30)
6 855/200,

íàêëîíåíèå
51.6°
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0 Òàáëèöà 1. (ïðîäîëæåíèå)

Ðàêåòà

 Kîñìîäðîì
 (Kîìó ïðè-
íàäëåæèò
ðàêåòà)

Ïîëíàÿ
ìàññà,

êã

Íà÷àëüíàÿ
òÿãà,
ÌÍ

Íóëåâàÿ ñòóïåíü
Ïåðâàÿ ñòóïåíü
(Âòîðàÿ ñòóïåíü)

Òðåòüÿ ñòóïåíü
(×åòâåðòàÿ ñòóïåíü)

Íèçêî
îðáèòíà
ïîëåçíà
íàãðóçê

â êã/âûñ
îðáèòû

â êì

Âðåìÿ
ðàáîòû, ñ

Òÿãà
(âàêóóì),

ÌÍ

Âðåìÿ
ðàáîòû, ñ

Òÿãà
(âàêóóì),

ÌÍ

Âðåìÿ
ðàáîòû, ñ

Òÿãà
(âàêóóì),

ÌÍ

�Àòëàñ�

Ìûñ
Kàíàâåðàë,
Âàíäåíáåðã

(ÑØÀ)

234 000 3.54 56 4 × 0.48 172 (283) 2.09 (0.39) 392 0.18 8 610/1

�Äåëüòà�

Ìûñ
Kàíàâåðàë,
Âàíäåíáåðã

(ÑØÀ)

230  000 3.52 64 9 × 0.49 265 (444) 1.05 (0.42) 88 0.67 5 089/1

�Òèòàí�

Ìûñ
Kàíàâåðàë,
Âàíäåíáåðã

(ÑØÀ)

150  530 1.90 139 (180) 2.17 (0.44) 3 100/18

�Kîñìîñ�
Ïëåñåöê,

Kàïóñòèí ßð
(Óêðàèíà)

107 500 1.48 130  (375) 1.74 (0.16)
1 400/40
700/160

�Ðîêîò�
Áàéêîíóð
(Ðîññèÿ)

97 170 1.55 121 (155) 1.78 (0.21)
1 850/30

íàêëîíåí
74.0°

�Ïåãàñ�
Çàïóñêàåòñÿ
ñ  âîçäóõà
(ÑØÀ)

24 000 0.49 4 590 0.56 73 (73) 0.59 (0.15) 65 0.35 460/20
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î êîñìîäðîìàõ

Måñòî
ñòàðòà

Âëàäåëåö Ñòðàíà

Ãåîãðà-
ôè÷åñ-

êàÿ
øèðîòà

Ãåîãðà-
ôè÷åñ-

êàÿ
äîëãîòà

Màãíèò-
íaÿ

øèðîòà

Ìàãíèò-
íàÿ

äîëãîòà

L- îáî-
ëî÷êà

Ðàññòîÿ-
íèå îò
ìåñòà

íàáëþ-
äåíèÿ,

êì

Ìèíèìà-
ëüíîå

íàêëîíå-
íèå

îðáèòû, °

Ìàêñèì-
àëüíîå

íàêëîíå-
íèå

îðáèòû,  °

Ïðèìå÷à

Kàïóñ-
òèí ßð

Ðîññèÿ Ðîññèÿ
48.51° 45.80°

â.  ä.
42.77°
ñ.  ø.

126.9°
â.  ä.

1.86 700 48.0 51.0
Ïåðâûé â ÑÑÑÐ êîñì
çàïóñêà ìàëîìîùíûõ

Ïëåñåöê Ðîññèÿ Ðîññèÿ
62.70°
ñ.  ø.

40.35°
â.  ä.

57.25°
ñ.  ø.

128.3°
â.  ä.

3.42 1 470 59.0 83.0
Äëÿ çàïóñêà íåïèëîò
ñðåäíåé òÿæåñòè

Áàéêî-
íóð

Ðîññèÿ
Kàçàõ-
ñòàí

45.63°
ñ. ø.

63.26°
â.  ä.

37.63°
ñ.  ø.

141.5°
â.  ä.

1.60 2 050 49.0 99.0
Ãëàâíûé êîñìîäðîì.  
ðàêåò âñåõ òèïîâ,  âêë
ïèëîòèðóåìûå

Äæèó-
êâàí

Kèòàé Kèòàé
41.10°
ñ.  ø.

100.30°
â.  ä.

30.50°
ñ.  ø.

173.2°
â.  ä.

1.35 4 930 56.0 40.0

Äëÿ çàïóñêà (ãëàâíûì
íèçêîîðáèòíûõ è ñðå
ñïóòíèêîâ ñ áîëüøèì
äëÿ íàó÷íûõ èññëåäî
ñïóòíèêîâ ìíîãîêðàò
èñïîëüçîâàíèÿ

Øðèõà-
ðèêîòà

Èíäèÿ Èíäèÿ
13.80°
ñ.  ø.

80.30°
â.  ä.

4.31°
ñ.  ø.

153.0°
â.  ä.

1.00 5 630 44.0 47.0
Kîñìè÷åñêèé öåíòð í
ïîáåðåæüå Èíäèè

×àí÷ýí-
öçå

Kèòàé Kèòàé
28.10°
ñ.  ø.

102.30°
â.  ä.

17.47°
ñ.  ø.

174.6°
â.  ä.

1.10 5 980 28.0 36.0
Ðàñïîëîæåí íà âûñîò
óðîâíåì ìîðÿ.  Äëÿ çà
ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïó

Kàãîñè-
ìà

ßïîíèÿ ßïîíèÿ
31.25°
ñ.  ø.

131.1°
â.  ä.

21.34°
ñ.  ø.

201.0°
â.  ä.

1.15 7 730 29.0 75.0

Ìîðñêîé öåíòð äëÿ çà
òâåðäîòîïëèâíûõ ðàêå
Èñïîëüçóåòñÿ äâà ìåñ
ïîìåõ ìåñòíîìó ðûáí
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Òàáëèöà 2. (ïðîäîëæåíèå)

Måñòî
ñòàðòà

Âëàäåëåö Ñòðàíà

Ãåîãðà-
ôè÷åñ-

êàÿ
øèðîòà

Ãåîãðà-
ôè÷åñ-

êàÿ
äîëãîòà

Màãíèò-
íaÿ

øèðîòà

Ìàãíèò-
íàÿ

äîëãîòà

L- îáî-
ëî÷êà

Ðàññòîÿ-
íèå îò
ìåñòà

íàáëþ-
äåíèÿ,

êì

Ìèíèìà-
ëüíîå

íàêëîíå-
íèå

îðáèòû, °

Ìàêñèìà-
ëüíîå

íàêëîíå-
íèå

îðáèòû,  °

Ïðèì

Òàíåãà-
ñèìà

ßïîíèÿ ßïîíèÿ
30.40°
ñ.  ø.

131.00° 20.48°
ñ.  ø.

201.0°
â.  ä.

1.14 7 800 99.0 99.0
Ãëàâíûé êîñìîäð
ìîùíûõ ðàêåò

Óîëëîïñ ÑØÀ ÑØÀ
37.83°
ñ.  ø.

75.48°
ç.  ä.

48.49°
ñ.  ø.

4.3°
ç.  ä.

2.28 8 220 37.0 70.0
Ìàëûé êîñìîäðî
çîíäèðóþùèõ ðà

Ìûñ
Kàíàâå-

ðàë
ÑØÀ ÑØÀ

28.45°
ñ.  ø.

80.53°
ç.  ä.

39.00°
ñ.  ø.

9.8°
ç.  ä.

1.66 9 330 28.0 57.0
Ãëàâíûé êîñìîäð
çàïóñêà ðàêåò ðàç

Kóðó Ôðàíöèÿ
Ôðàí-
öóçñêàÿ
Ãâèàíà

5.20°
ñ.  ø.

52.73°
ç.  ä.

15.28°
ñ.  ø.

19.8°
â.  ä.

1.07 9 500 5.0 100.0
Kîñìîäðîì äëÿ ç
çàïàäíîåâðîïåéñ

Ýäâàðäç ÑØÀ ÑØÀ
34.50°
ñ.  ø.

117.50°
ç.  ä.

41.56°
ñ.  ø.

51.9°
ç.  ä.

1.79 10 310 51.0 145.0
Äëÿ çàïóñêà ñ  âî
èñïîëüçóþòñÿ ñàì
L-1011 (êàê íóëå

Âàíäåí-
áåðã

ÑØÀ ÑØÀ
34.63°
ñ.  ø.

120.5°
ç.  ä.

41.24°
ñ.  ø.

55.2°
ç.  ä.

1.77 10  370 51.0 145.0 Èñïûòàòåëüíûé ï
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Äëÿ èñòîëêîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ âàðèàöèé

îòðàæåííîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî èìåòü ñâå-

äåíèÿ î êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

ñòàðòóþùèõ ÊÀ è èõ îðáèòàõ. Â òàáë. 3 ïðè-

âåäåíû îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ ðÿäà õà-

ðàêòåðèñòèê ÊÀ òèïà �Ñïåéñ Øàòòë�, äëÿ

êîòîðîãî âûïîëíåíî íàèáîëüøåå ÷èñëî íà-

áëþäåíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 4 óêàçàíû

îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ êèíå-

ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàêåòû òèïà

�Ñîþç� èëè �Ìîëíèÿ� (èõ ñòàðòîâàÿ ìàññà

305 ò). Òðàåêòîðèÿ ýòèõ ðàêåò áîëåå êðóòàÿ,

÷åì ó ÊÀ �Ñïåéñ Øàòòë�.

Ïðè ïîñòðîåíèè òàáëèö 1-4 èñïîëüçîâà-

íû íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ èç [13, 14] è ñåòè

Internet.

Òàáëèöà 3. Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íîñèòåëÿ ÊÀ �Ñïåéñ Øàòòë�

Êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ

ïðè ñòàðòàõ è ïîëåòàõ ðàêåò

Ðàññìîòðèì âàðèàöèè ÄÑ, âîçíèêàþùèå

ïðè ñòàðòàõ è ïîëåòàõ ðàêåò íà óäàëåíèÿõ äî

2500 êì.

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ äíåâíûõ íàáëþäåíèé

ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ñòàðò ðàêåòû �Ñîþç� ñî-

ñòîÿëñÿ 18 îêòÿáðÿ 1999 ã. â 13:22 (çäåñü è

äàëåå âðåìÿ GMT). Äî ñòàðòà ðàêåòû èîíîñ-

ôåðà îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé. ÄÑ áûëè îäíî-

ìîäîâûìè ñ ÷åòêî âûðàæåííûì ìàêñèìó-

ìîì. Ïðèìåðíî ñ 12:55 äî 13:03 íàáëþäà-

ëèñü îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäû îò-

ðàæåííîãî ñèãíàëà, âîçíèê êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèé ïðîöåññ ñ ïåðèîäîì  10T ≈  ìèí.

Ïîñëå 13:45 àìïëèòóäà êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî

Ñòàäèÿ ïîäúåìà
Âðåìÿ,

ñ
Âûñîòà,

êì
Äàëüíîñòü îò

êîñìîäðîìà, êì
Ñêîðîñòü,

êì/c

Kîìàíäà �Çàæèãàíèå� 0 0.06 0 0

Íà÷àëî ïîäúåìà 0.2 0.06 0 0

Ìàêñèìàëüíîå
äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå

(2·104 Ïà)
54 8 ∼10 0.33

Âõîä â ñòðàòîñôåðó 73 14 ∼20 0.45

Âõîä â èîíîñôåðó (äåíü) 160 60 ∼40 1.3

Âõîä â èîíîñôåðó (íî÷ü) 300 90 ∼100 2.5

Ïðîõîæäåíèå E-îáëàñòè
èîíîñôåðû, îòêëþ÷åíèå

ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ
512 115 ∼750 3.8

Îòäåëåíèå âíåøíåãî
òîïëèâíîãî áàêà

530 119 ∼850 7.8

Ïåðâîå âêëþ÷åíèå
ìàíåâðåííîãî äâèãàòåëÿ

(ÌÄ)
632 126 ∼1650 7.8

Âûêëþ÷åíèå ÌÄ 721 132 ∼2350 7.8

Âòîðîå âêëþ÷åíèå ÌÄ 2640 242 ∼17400 7.8

Âûêëþ÷åíèå ÌÄ 2717 243 ∼18000 7.8
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óâåëè÷èëàñü (àìïëèòóäà äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà

äîñòèãëà 0.5daf =  Ãö), ñòàëî ïðåîáëàäàòü êî-

ëåáàíèå ñ 20T ≈  ìèí. Ýòî ïðîäîëæàëîñü

îêîëî 30 ìèí. Ñ 14:12 äî 14:40 èîíîñôåðà îñ-

òàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìóùåííîé. Â èíòåð-

âàëå âðåìåíè 14 : 40 14 :50,÷  êðîìå îñíîâíîé

ìîäû ñèãíàëà, ðåãèñòðèðîâàëàñü äîïîëíèòåëü-

íàÿ ìîäà, ñäâèíóòàÿ ïî ÷àñòîòå íà 0.3df = −  Ãö

( df  � äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà). Ïîñëå 14:50 íà-

áëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå óñòîé÷èâîãî ìàêñè-

ìóìà â ÄÑ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè

(èëè ñêîðåå óñèëåíèè èíòåíñèâíîñòè) ñëó÷àé-

íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â èîíîñôåðå íèæå îá-

ëàñòè îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëíû (îêîëî 150 êì).

Òàêîãî ðîäà âîçìóùåííîñòü ïðîäîëæàëàñü

áîëåå 1 ÷. Äîáàâèì, ÷òî íà óðîâíå Çåìëè çà-

õîä Ñîëíöà â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ èìåë ìåñòî

îêîëî 15:20, à â îáëàñòè îòðàæåíèÿ � ïðè-

ìåðíî íà 1 ÷ ïîçæå.

Òàáëèöà 4. Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàêåòû �Ñîþç�

Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.5 ÌÃö ïðè ñòàðòå ÊÀ �Ñîþç� 18 îêòÿáðÿ 1999 ã. Íà ýòîì è äðóãèõ

ðèñóíêàõ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè óêàçàíî äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû ðàäèîñèãíàëà â Ãö, à ïî âåðòè-

êàëüíîé îñè � ìèðîâîå âðåìÿ GMT

Ñòàäèÿ ïîäúåìà
Âðåìÿ,

ñ
Âûñîòà,

êì
Äàëüíîñòü îò

êîñìîäðîìà, êì
Ñêîðîñòü,

êì/c

Âåðòèêàëüíûé ïîäúåì 8 ∼1 0 ∼0.1

Âûêëþ÷åíèå äâèãàòåëåé �ïàêåòà�,
îòäåëåíèå íóëåâîé ñòóïåíè

119 48 44 1.8

Ñáðîñ ñòâîðîê ãîëîâíîãî
îáòåêàòåëÿ

151 78 96 2.1

Âûêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ ïåðâîé
ñòóïåíè

286 171 451 3.9

Âûêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ âòîðîé
ñòóïåíè

522 200 1680 7.7

Îòäåëåíèå KÀ 527 200 1715 7.8
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Ïðèìåð âàðèàöèé ÄÑ ïðè ñòàðòå òÿæåëîé

ðàêåòû �Ïðîòîí� ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ñòàðò ïðî-

èçîøåë 5 èþëÿ 1999 ã. â 13:22, ò. å. ïðèìåðíî

â òî æå âðåìÿ ñóòîê, ÷òî è îïèñàííîå âûøå

ñîáûòèå. Ýòîò çàïóñê ïðèìå÷àòåëåí òåì, ÷òî

íà âûñîòå îêîëî 120 êì âçîðâàëñÿ áàê äâèãà-

òåëÿ âòîðîé ñòóïåíè. Îáëîìêè ðàêåòû óïàëè

íà ðàññòîÿíèè ~1000 êì îò Áàéêîíóðà. Íà

Çåìëå çàõîä Ñîëíöà â ýòîò äåíü èìåë ìåñòî

îêîëî 19:10. Äî ñòàðòà ðàêåòû èîíîñôåðà îñ-

òàâàëàñü íåâîçìóùåííîé. Ëèøü â èíòåðâàëàõ

12 : 54 12 : 58÷  è 13: 08 13:12÷  îòìå÷àëèñü

êðàòêîâðåìåííûå ýôôåêòû �ðàññûïàíèÿ�

ñïåêòðîâ (ò. å. ñïåêòðû óøèðÿëèñü, è â íèõ

èñ÷åçàë ìàêñèìóì (ñì. íàïðèìåð [15])). Ñ

13:15 è äî 14:50 êàêèå-ëèáî âîçìóùåíèÿ â

èîíîñôåðå îòñóòñòâîâàëè. Ïðèìåðíî ñ 14:54

äî 14:58 íàáëþäàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäà,

ñäâèíóòàÿ íà  �0.2 Ãö. Ñëàáî âûðàæåííàÿ ìîäà

òàêæå çàôèêñèðîâàíà â èíòåðâàëàõ âðåìåíè

15: 04 15 :05÷  è 15: 08 15 :09.÷  Ïîñëå ýòîãî

èîíîñôåðà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè

îïÿòü îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé.

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ íî÷íîãî íàáëþäåíèÿ

èîíîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ñîïóòñòâóþùèõ

ñòàðòó ðàêåòû ñðåäíåé òÿæåñòè, ïðèâåäåí íà

ðèñ. 3. Çàïóñê ðàêåòû �Çåíèò-2� èìåë ìåñòî

9 ñåíòÿáðÿ 1998 ã. â 20:29. Ñëåäóåò çàìåòèòü,

÷òî èîíîñôåðà â òå÷åíèå ýòîé íî÷è áûëà âîç-

ìóùåííîé (ïðèñóòñòâîâàëè èíòåíñèâíûå ñëó-

÷àéíûå ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè)

êàê äî ñòàðòà ðàêåòû, òàê è ïîñëå íåãî. Ñàì

çàïóñê ðàêåòû ïðèìå÷àòåëåí òåì, ÷òî íà 272

ñåêóíäå ïîëåòà ïðîèçîøëî îòêëþ÷åíèå áîð-

òîâûõ êîìïüþòåðîâ è ðàêåòà ñòàëà ïàäàòü ñ

âûñîòû ïîðÿäêà 160 êì. Èç-çà ñèëüíîé âîçìó-

ùåííîñòè èîíîñôåðû ïîèñê ýôôåêòîâ, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïîëåòîì ðàêåòû, çàòðóäíåí. Òåì íå ìå-

íåå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äî 20:10 ñðåäíÿÿ ÷à-

ñòîòà ÄÑ 0,df ≈  à øèðèíà ñïåêòðà ñîñòàâëÿëà

0.1 0.5÷  Ãö, ñ 20:10 äî 20:30 ÄÑ �ðàññûïàëñÿ�,

ñ 20:30 äî 20:45 îí áûë òàêæå äèôôóçíûì,

õîòÿ øèðèíà ñïåêòðà óìåíüøàëàñü îò

0.7 äî 0.3 Ãö. Ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñëàáûé êâàçè-

ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ 10T ≈ ìèí è áîëåå

ñèëüíûé ñ 20T ≈ ìèí. Ñóùåñòâåííîå óøèðå-

íèå ñïåêòðà (äî 0.8 Ãö) íàáëþäàëîñü â èíòåð-

âàëå âðåìåíè 21: 29 21: 37.÷  Ïîñëå 21.40 øè-

ðèíà ñïåêòðà ñîñòàâëÿëà 0.3 0.5÷  Ãö.

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ íî÷íûõ íàáëþäåíèé

ýôôåêòîâ, ñîïóòñòâóþùèõ çàïóñêó òÿæåëîé

ðàêåòû �Ïðîòîí�, ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Ñòàðò

ïðîèçîøåë 21 ìàðòà 1999 ã. â 00:09. Äî íåãî

èîíîñôåðà îñòàâàëàñü â îñíîâíîì ñïîêîéíîé.

Ïîñëå 23:13 âîçíèê êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðî-

öåññ ñ 0.2daf ≈  Ãö, 18T ≈  ìèí è äëèòåëüíîñ-

òüþ 40T∆ ≈  ìèí. Ñ 01:12 äî 01:18 íàáëþäà-

ëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäà ñèãíàëà, ñäâèíóòàÿ

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.0 ÌÃö ïðè ñòàðòå ÊÀ �Ïðîòîí� 5 èþëÿ 1999 ã.
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.0 ÌÃö ïðè ñòàðòå ÊÀ �Çåíèò-2� 9 ñåíòÿáðÿ 1998 ã.

Ðèñ. 4. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.0 ÌÃö ïðè ñòàðòå ÊÀ �Ïðîòîí� 20-21 ìàðòà 1999 ã.
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íà 0.2 Ãö, ñ 01:28 äî 02:15 � ýôôåêò �ðàññûïà-

íèÿ� ñïåêòðîâ. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî íà óðîâ-

íå Çåìëè âîñõîä Ñîëíöà èìåë ìåñòî ïðèìåð-

íî â 02:30, à â íèæíåé ÷àñòè F-îáëàñòè èîíîñ-

ôåðû � çà ÷àñ äî ýòîãî. Ïîñëå 02:15 ñèãíàë

îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîìîäîâûì, íàáëþ-

äàëèñü êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ñíà÷à-

ëà ñ 30T ≈  ìèí è 0.25daf ≈  Ãö, à çàòåì ñ

7 8T ≈ ÷  ìèí è 0.15daf ≈  Ãö.

Ñòàðò ñâåðõòÿæåëîé ðàêåòû �Ýíåðãèÿ� ïðî-

èçîøåë 15 ìàÿ 1987 ã. â 17:30. ×åðåç 66 ìèí

âîçíèêëî êâàçèïåðèîäè÷åñêîå êîëåáàíèå

( 10 15T ≈ ÷  ìèí, 4.6f =  ÌÃö) è ïðîäîëæà-

ëîñü îêîëî 1 ÷ [12]. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå êàðòè-

íà íàáëþäàëàñü è âî âðåìÿ ñòàðòà ñâåðõòÿæå-

ëîé ðàêåòû �Ýíåðãèÿ� 15 íîÿáðÿ 1987 ã.

Îïèøåì êðàòêî ýôôåêòû â èîíîñôåðå, ñî-

ïóòñòâóþùèå ñòàðòó ðàêåòû �Ñîþç� ñ êîñìîä-

ðîìà Ïëåñåöê. Âå÷åðîì 9 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.

èîíîñôåðà îñòàâàëàñü äîñòàòî÷íî ñïîêîéíîé.

Â èíòåðâàëå âðåìåíè 17 : 00 17 : 50÷  íàáëþäà-

ëèñü ñëàáûå âîçìóùåíèÿ, âûçâàííûå ïðîõîæ-

äåíèåì âå÷åðíåãî òåðìèíàòîðà. Ðàêåòà ñòàð-

òîâàëà â 18:00. Ïðèìåðíî ñ 18:08 è äî 18:45

èìåëî ìåñòî ñóùåñòâåííîå óøèðåíèå ÄÑ (äî

0.5 Ãö), à ñ 18:55 äî 19:17 � óìåíüøåíèå df  íà

0.3 Ãö. Â èíòåðâàëå âðåìåíè 19 : 00 20 :50÷
ôèêñèðîâàëîñü óøèðåíèå ÄÑ ïðèìåðíî íà

0.2 Ãö. Ïîñëå ýòîãî èîíîñôåðà áûëà îòíîñè-

òåëüíî ñïîêîéíîé.

Ãëîáàëüíûå âîçìóùåíèÿ

ïðè ïîëåòå ðàêåò

è ìàíåâðàõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ãëîáàëüíûõ

ýôôåêòîâ â èîíîñôåðå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ

çàïóñêè ðàêåò ñ êîñìîäðîìîâ ÑØÀ è Ôðàí-

öèè. ×òî æå êàñàåòñÿ ðàêåòîäðîìîâ Êèòàÿ,

Èíäèè è ßïîíèè, òî çàïóñêè ñ íèõ îñóùåñòâ-

ëÿþòñÿ ðåäêî, à ðàêåòû ñðàâíèòåëüíî ìàëî-

ìîùíû (ñì. òàáë. 1).

Ïðèìåð âðåìåííûõ âàðèàöèé ÄÑ â äíåâ-

íîå âðåìÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Ñòàðò êîñìè÷åñ-

êîãî àïïàðàòà �Ýíäåâåð� ïðîèçîøåë 4 äåêàá-

ðÿ 1998 ã. â 8:35. Â ýòîò äåíü èîíîñôåðà áûëà

ñèëüíî âîçìóùåíà, â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ èìåë ìåñòî ýôôåêò �ðàññûïàíèÿ�

ñïåêòðà ñèãíàëà. Äî ñòàðòà ðàêåòû è âñêîðå

ïîñëå íåãî íàáëþäàëñÿ òàêæå êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèé ïðîöåññ ñ 10T ≈  ìèí è 0.1daf ≈  Ãö.

Ñ 8:50 äî 9:25 èîíîñôåðà îñòàâàëàñü ñðàâíè-

òåëüíî ñïîêîéíîé, ñ 9:25 äî 10:00 ôèêñèðî-

âàëèñü çíà÷èòåëüíûå óøèðåíèÿ ÄÑ, à òàêæå

êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ 15 20T ≈ ÷
ìèí. Â èíòåðâàëå 10 :05 10 :10÷  âîçíèêëà äî-

ïîëíèòåëüíàÿ ìîäà ñ ìàêñèìàëüíûì ñäâèãîì

ïî ÷àñòîòå 0.5 Ãö. Ïîñëå 10:22 â òå÷åíèå äëè-

òåëüíîãî âðåìåíè èìåë ìåñòî ýôôåêò �ðàñ-

ñûïàíèÿ� ñïåêòðà ñèãíàëà, à òàêæå êâàçèïå-

ðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ àìïëèòóäîé äî 0.2 Ãö

è 10T ≈  ìèí.

Âàðèàöèè ÄÑ, ñîïóòñòâóþùèå ñòàðòó êîñ-

ìè÷åñêîãî àïïàðàòà �Äèñêàâåðè� 29 îêòÿá-

ðÿ 1998 ã. â 19:19 (ïåðåõîäíîå âðåìÿ ñóòîê),

ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Íà óðîâíå Çåìëè çàõîä

Ñîëíöà ïðîèçîøåë îêîëî 15:00, â íèæíåé ÷à-

ñòè F-îáëàñòè èîíîñôåðû � îêîëî 16:00. Ñêî-

ðåå âñåãî, ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ òåðìèíàòî-

ðîì, çàêîí÷èëèñü äî 18:50. Çà 30 ìèí äî ñòàð-

òà ðàêåòû â èîíîñôåðå íàáëþäàëñÿ ñëàáî

âûðàæåííûé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ

7T ≈  ìèí è 0.10 0.15daf ≈ ÷  Ãö. Ê òîìó æå ñ

19:13 äî 19:45 ñèãíàë áûë ïðåèìóùåñòâåííî

äâóõìîäîâûé. Èîíîñôåðà îñòàâàëàñü ñëàáî

âîçìóùåííîé ïðèìåðíî äî 20:30. Ïîñëå ýòî-

ãî âðåìåíè ñèãíàë ñòàë äâóõìîäîâûì

( 15T∆ ≈  ìèí); âîçíèê òàêæå êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèé ïðîöåññ ñ 30T ≈  ìèí ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ 50 ìèí. Ñ 21:10 äî 21:55 ÄÑ îñòàâàë-

ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Â èíòåðâàëå

21: 55 22 : 00÷  íàáëþäàëîñü åãî êðàòêîâðå-

ìåííîå �ðàññûïàíèå�.

Ñòàðò ðàêåòû ñðåäíåé òÿæåñòè òèïà �Äåëü-

òà� èìåë ìåñòî 7 ôåâðàëÿ 1999 ã. â 21:04

(ðèñ. 7). Ïðèìåðíî â 21:10 âîçíèêàåò äîïîëíè-

òåëüíàÿ ìîäà ñ 0.2df∆ ≈ −  Ãö è êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèé ïðîöåññ ñ 8 10T ≈ ÷  ìèí, 0.1daf ≈  Ãö è

40T∆ ≈  ìèí. Ïîñëå 21:50 èîíîñôåðà îñòà-

åòñÿ ñïîêîéíîé, à â èíòåðâàëå âðåìåíè

22 : 05 22 : 25÷  îòìå÷åíî ðåçêîå óìåíüøåíèå

fd 
íà 0.4 0.6÷  Ãö è �ðàññûïàíèå� ñïåêòðîâ.

Ïîñëå 22:25 èîíîñôåðà îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî

ñïîêîéíîé; îáíàðóæèâàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííûé

êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ 25T ≈  ìèí è

0.10 0.15daf ≈ ÷  Ãö.
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Ïðèìåð âàðèàöèé ÄÑ â íî÷íîå è óòðåííåå

âðåìÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Ñòàðò ðàêåòû òèïà

�Àòëàñ� èìåë ìåñòî 16 ôåâðàëÿ 1999 ã. â 01:45.

Äî 00:30 èîíîñôåðà îñòàâàëàñü ñëàáî âîçìó-

ùåííîé. Â èíòåðâàëå âðåìåíè 00 :35 01:05÷
çàôèêñèðîâàí êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ

20 25T ≈ ÷  ìèí, 0.2daf ≈  Ãö. Íåïîñðåäñòâåí-

íî ïåðåä ñòàðòîì åãî ïåðèîä óìåíüøèëñÿ

äî 10 ìèí ( 20T∆ ≈ ìèí). Â èíòåðâàëå

01: 55 02 :05÷  íàáëþäàëèñü äâå ìîäû ñèãíàëà,

à ïîñëå 02.32 � ñèëüíûé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé

ïðîöåññ ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì (îò 12 äî

24 ìèí), ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2.5 ÷ è

0.3 0.4daf ≈ ÷  Ãö. Äîáàâèì, ÷òî íà óðîâíå Çåì-

ëè âîñõîä Ñîëíöà èìåë ìåñòî îêîëî 4:00, à â

íèæíåé ÷àñòè F-îáëàñòè èîíîñôåðû � îêîëî 3:00.

Ñëåäóþùèå äâà ïðèìåðà òàêæå îòíîñÿòñÿ

ê íàáëþäåíèÿì ýôôåêòîâ â óòðåííåå âðåìÿ.

Ðèñ. 5. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 2.8 ÌÃö ïðè ñòàðòå ÊÀ �Ýíäåâåð� 4 äåêàáðÿ 1998 ã.

Ðèñ. 6. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.0 ÌÃö ïðè ñòàðòå ÊÀ �Äèñêàâåðè� 29 îêòÿáðÿ 1998 ã.
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Ðèñ. 7. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.0 ÌÃö ïðè ñòàðòå ÊÀ �Äåëüòà� 7 ôåâðàëÿ 1999 ã.

Ðèñ. 8. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.0 ÌÃö ïðè ñòàðòå ÊÀ �Àòëàñ� 16 ôåâðàëÿ 1999 ã.
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Ñòàðò ðàêåòû �Òèòàí-II� èìåë ìåñòî

20 èþíÿ 1999 ã. â 02:15. Íà óðîâíå Çåìëè âîñ-

õîä Ñîëíöà ïðîèçîøåë îêîëî 23:50, à â íèæ-

íåé ÷àñòè F-îáëàñòè èîíîñôåðû � íà 1 ÷ ðàíü-

øå. Ñêîðåå âñåãî, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çà-

êîí÷èëèñü ê 2:00. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

ñòàðòîì ðàêåòû èîíîñôåðà îñòàâàëàñü ñëàáî

âîçìóùåííîé, íàáëþäàëîñü óøèðåíèå ÄÑ äî

0.15 0.20÷  Ãö. Ïîñëå 02:20 df  óâåëè÷èëàñü

íà 0.2 0.3÷  Ãö, ñîõðàíÿÿ ñâîå çíà÷åíèå îêî-

ëî 30 ìèí. Â 02.52 ïîÿâèëñÿ êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèé ïðîöåññ ( 6 7T ≈ ÷ ìèí, 20T∆ ≈ ìèí,

0.1 0.2daf ≈ ÷  Ãö). Â èíòåðâàëå 03: 45 04 : 05÷
íàáëþäàëñÿ ñëàáî âûðàæåííûé ýôôåêò �ðàñ-

ñûïàíèÿ� ñïåêòðà ñèãíàëà. Ïîñëå ýòîãî âðå-

ìåíè èîíîñôåðà îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé.

Ñòàðò êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà �Êîëóìáèÿ�

èìåë ìåñòî 23 èþëÿ 1999 ã. â 04:28. Íà óðîâíå

Çåìëè âîñõîä Ñîëíöà íàáëþäàëñÿ îêîëî 0:20,

à â íèæíåé ÷àñòè F-îáëàñòè èîíîñôåðû � ïðè-

ìåðíî íà 1 ÷ ðàíüøå. Ê 01: 00 02 : 00÷  ïåðå-

õîäíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ òåðìèíàòîðîì,

çàêîí÷èëèñü. Èîíîñôåðà ýòèì óòðîì áûëà â

îñíîâíîì ñïîêîéíîé. Ëèøü ñ 03:30 äî 03:48

îòìå÷àëîñü ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå

äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû äî �0.8 Ãö, êîòîðîå

áûñòðî (÷åðåç 1 2÷  ìèí) çàêîí÷èëîñü. Ïåðåä

ñòàðòîì â òå÷åíèå 30 ìèí íàáëþäàëñÿ ñëàáî

âûðàæåííûé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ

8T ≈ ìèí, 0.1 0.2daf ≈ ÷  Ãö. Â 04:40 çàôèêñè-

ðîâàí êðàòêîâðåìåííûé ýôôåêò �ðàññûïàíèÿ�

ñïåêòðà, êîòîðûé ïîâòîðèëñÿ â èíòåðâàëàõ

âðåìåíè 05: 29 05:35÷  è 05:55 06 : 05.÷  Â

îñòàëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èîíîñôåðà

îñòàâàëàñü ñïîêîéíîé.

Îïèøåì âàðèàöèè ÄÑ â íî÷íîå âðåìÿ.

Çàïóñê ñâåðõëåãêîé ðàêåòû òèïà �Ïåãàñ�

(ñì. òàáë. 1) èìåë ìåñòî 23 îêòÿáðÿ 1998 ã. â

00:02. Ïðèìåðíî çà 1 ÷ äî ñòàðòà ðàêåòû

èîíîñôåðà áûëà ñëàáî âîçìóùåííîé, íàáëþ-

äàëñÿ ñëàáûé êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ,

óøèðåíèå ÄÑ îáû÷íî íå ïðåâûøàëî

0.2 0.3÷  Ãö. Â èíòåðâàëå âðåìåíè

00 :14 00 : 24÷  îíî äîñòèãëî 0.5 Ãö, ýòî æå

ïîâòîðÿëîñü ñ 00:40 äî 01:40. Îñîáåííî çíà-

÷èòåëüíîå óøèðåíèå ( 0.6 0.7÷  Ãö) ÄÑ èìåëî

ìåñòî ñ 01:10 äî 01:25, à óìåíüøåíèå df  äî-

ñòèãàëî 0.5 Ãö. Äàëåå ÄÑ îñòàâàëñÿ â îñíîâ-

íîì îäíîìîäîâûì, âåëè÷èíà 0.3df ≈  Ãö.

Âîñõîä Ñîëíöà â íèæíåé ÷àñòè F-îáëàñòè

èîíîñôåðû íà÷àëñÿ ïðèìåðíî â 02:25, ïîñëå

÷åãî çàìå÷åíû çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ÄÑ,

êîòîðûå ïðîäîëæàëèñü íå ìåíåå 1.5 ÷.

(Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðàêåòû ñòàðòîâàëè

ñ êîñìîäðîìîâ ÑØÀ).

Ñòàðò ðàêåòû �Àðèàí� ñ êîñìîäðîìà

Êóðó èìåë ìåñòî â 23:28 (ðèñ. 9). Ñ 22:00

äî 23:00 ñïåêòð ñèãíàëà áûë ïðåèìóùå-

ñòâåííî ìíîãîìîäîâûì, à â èíòåðâàëå âðå-

ìåíè 23:10 00 : 20÷  � â îñíîâíîì îäíîìîäî-

âûì. Ëèøü ñ 23:32 äî 23:40 íàáëþäàëîñü åãî

óøèðåíèå. Ïîñëå 00:25 â òå÷åíèå ïðèìåðíî

40 ìèí èìåë ìåñòî õîðîøî âûðàæåííûé êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ ïåðåìåííûì ïå-

ðèîäîì è àìïëèòóäîé îêîëî 0.4 Ãö. Ïîñëåäó-

þùèå 20 ìèí èîíîñôåðà îñòàâàëàñü ñïîêîé-

íîé, à ïîñëå 01:40 íà÷àëè ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåê-

òû óòðåííåãî òåðìèíàòîðà.

Ãëîáàëüíûå âîçìóùåíèÿ ïðè ïîñàäêå

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ

Ïðè ïîñàäêå ÊÀ åìó çàáëàãîâðåìåííî ñîîá-

ùàåòñÿ òîðìîçíîé èìïóëüñ. Íàïðèìåð, àïïàðà-

òàì �Ñïåéñ Øàòòë� çà 70÷80 ìèí äî ïîñàäêè

ñîîáùàåòñÿ èìïóëüñ 
7 810 10÷  Í⋅ñ äëèòåëüíîñ-

òüþ 10÷102 ñ, ìîùíîñòü ðåàêòèâíîé ñòðóè ñîñòàâ-

ëÿåò 
8 910 10÷  Âò, à åå ýíåðãèÿ � 

9 1010 10÷  Äæ.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîðìîçíîé èìïóëüñ ñîîá-

ùàåòñÿ äâèãàòåëÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî â ïëàçìå, èõ ýíåðãåòèêè äîñòàòî÷íî

äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ è äàæå

ãëîáàëüíûõ âîçìóùåíèé â èîíîñôåðå.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû âàðèàöèè

ÄÑ, ñîïóòñòâîâàâøèå âêëþ÷åíèþ äâèãàòåëåé

ïðè òîðìîæåíèè ÊÀ �Äèñêàâåðè� 12 èþíÿ

1998 ã. â 18:00. Â èíòåðâàëå âðåìåíè

15: 50 16 : 45÷  èîíîñôåðà áûëà ñðåäíå âîçìó-

ùåííîé, íàáëþäàëàñü ìíîãîëó÷åâîñòü è êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ 8 10T ≈ ÷  ìèí è

0.1 0.2daf ≈ ÷  Ãö. Ñ 16:47 äî 17:00 çàôèêñè-

ðîâàíî �ðàññûïàíèå� ñïåêòðîâ ñèãíàëà, êîòî-

ðîå â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîâòîðÿëîñü â èíòåð-

âàëàõ âðåìåíè 17 : 07 17 :18÷  è 17 : 37 17 :56.÷
Ïðèìåðíî ñ 18:10 â òå÷åíèå 25 ìèí èîíîñôå-

ðà îñòàâàëàñü ñëàáî âîçìóùåííîé; ñ 18:35 äî

19:30 îïÿòü íàáëþäàëñÿ ýôôåêò �ðàññûïàíèÿ�
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ñïåêòðîâ, ïîñëå 19:30 îòìå÷åíî íåêîòîðîå

îñëàáëåíèå óêàçàííîãî ýôôåêòà. Äîáàâèì, ÷òî

íà óðîâíå Çåìëè çàõîä Ñîëíöà èìåë ìåñòî â

19:11, à íà óðîâíå îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëíû �

ïðèìåðíî íà ÷àñ ïîçæå.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû âàðèàöèè ÄÑ, ñîïóò-

ñòâîâàâøèå ïîñàäêå ÊÀ òîãî æå òèïà 7 íîÿá-

ðÿ 1998 ã. â 17:04. Â èíòåðâàëå âðåìåíè

14 :35 15: 24÷  â èîíîñôåðå íàáëþäàëñÿ êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ 10T ≈  ìèí è

Ðèñ. 9. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.5 ÌÃö ïðè ñòàðòå ÊÀ �Àðèàí� 21-22 ìàðòà 2000 ã.

Ðèñ. 10. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.0 ÌÃö ïðè ïîñàäêå ÊÀ �Äèñêàâåðè� 12 èþíÿ 1998 ã.
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0.2 0.4daf ≈ ÷  Ãö, ñèãíàë îñòàâàëñÿ îäíîìî-

äîâûì èëè äâóõìîäîâûì ñ íåáîëüøèì îòêëî-

íåíèåì âòîðîé ìîäû ïî ÷àñòîòå. Ñ 15:24 ïî

16:05 âîçíèêëî ðåçêîå óìåíüøåíèå df  íà

0.5 0.6÷  Ãö, à ñ 15:46 äî 15:50 � äàæå íà 1 Ãö.

Ñëåäóþùåå çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå df  çàôèê-

ñèðîâàíî â èíòåðâàëå âðåìåíè 16:22 16:55,÷
ïðè÷åì ñ 16:42 äî 16:55 ñèãíàë áûë äâóõìî-

äîâûì ñ ðàçíèöåé äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò äî

1 Ãö. Ïîñëå 17:00 èîíîñôåðà â òå÷åíèå 1 ÷

îñòàåòñÿ ñëàáî âîçìóùåííîé. Â èíòåðâàëå âðå-

ìåíè 18: 00 18 :50÷  îïÿòü íàáëþäàþòñÿ çàìåò-

íûå âàðèàöèè ,df  íå ïðåâûøàþùèå 0.5 Ãö, è

äâóõìîäîâîñòü ñèãíàëà. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî

íà óðîâíå Çåìëè çàõîä Ñîëíöà èìåë ìåñòî ïðè-

ìåðíî â 14:30, à â íèæíåé ÷àñòè F-îáëàñòè

èîíîñôåðû ïî÷òè íà 1 ÷ ïîçæå.

Ðàññìîòðèì äàëåå âàðèàöèè ÄÑ â íî÷íîå

âðåìÿ ïðè ïîñàäêå ÊÀ �Äèñêàâåðè� 28 äåêàáðÿ

1999 ã. â 00:01 (ðèñ. 12). Íà óðîâíå Çåìëè çàõîä

Ñîëíöà íàáëþäàëñÿ îêîëî 14:00, òàê ÷òî ê

18:00÷19:00 ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âûçâàííûå

âå÷åðíèì òåðìèíàòîðîì, çàêîí÷èëèñü. Â òå÷å-

íèå âñåé íî÷è ÄÑ èìåë øèðèíó 0.2 0.3÷  Ãö. Ñ

21:40 äî 22:30 äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòî-

òû áûëî íåçíà÷èòåëüíûì ( 0.1 0.2≤ ÷  Ãö). Â

22:35 âîçíèê êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ, êî-

òîðûé äëèëñÿ îêîëî 1 ÷, 0.2daf ≈  Ãö,

12 15T ≈ ÷  ìèí. Èíòåðåñíî, ÷òî ñ 22:55 äî

23:40 ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â äëèííîïå-

ðèîäíîì ñïåêòðå óìåíüøàëàñü ïðèìåðíî íà

0.3 Ãö, â ýòîì ñïåêòðå ïîÿâèëèñü íåñâîéñòâåí-

íûå F-îáëàñòè èîíîñôåðû ãàðìîíèêè ñ ïåðè-

îäîì 2, 4 è 8 ìèí. Â èíòåðâàëàõ âðåìåíè

23.40÷00.10 è 00.45÷01.30 âåëè÷èíà

constdf ≈ . Ñ 00:10 äî 00:45 è ïîñëå 01:30

îïÿòü íàáëþäàëñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðî-

öåññ ñ àìïëèòóäîé 0.2daf ≈  Ãö è 20T ≈  è

12 ìèí ñîîòâåòñòâåííî.

Îáñóæäåíèå

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1-4. Îáùèì äëÿ íèõ ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ çàïàçäûâàíèåì ïî îòíîøå-

íèþ ê ìîìåíòó ñòàðòà 60 80t∆ ≈ ÷  ìèí (äëÿ

íî÷è è äíÿ ñîîòâåòñòâåííî) â ñïåêòðàõ íà-

áëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ìîäû,

ñäâèíóòîé íà 0.2 0.3÷  Ãö â ñòîðîíó ìåíüøèõ

äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò èëè �ðàññûïàíèå� ÄÑ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòèõ ýôôåêòîâ ñîñòàâëÿ-

åò 5 10÷  ìèí. Ïî âåëè÷èíàì 2055R≈  êì

(ðàññòîÿíèå ìåæäó êîñìîäðîìîì è ïóíêòîì

íàáëþäåíèÿ)  è 60 80t∆ ≈ ÷  ìèí ìîæíî îöå-

íèòü êàæóùóþñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîçìóùåíèÿ. Îíà îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü-

íî ðàâíîé 410 570÷  ì/ñ. Ñêîðîñòü òàêîãî ïî-

ðÿäêà èìåþò àêóñòè÷åñêèå âîëíû [16]. Ìîù-

íîñòü çâóêà îò ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ñîñòàâ-

ëÿåò ( ) 71 3 10÷ ⋅  Âò. Àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,

ðàñïðîñòðàíÿÿñü îò ìåñòà ñòàðòà ðàêåòû ñíà-

÷àëà â âèäå óäàðíîé, à çàòåì îáû÷íîé àêóñ-

òè÷åñêîé âîëíû, äîñòèãàåò âûñîòû 150z≈  êì

çà âðåìÿ 6 7tδ ≈ ÷  ìèí; ðàêåòà äîñòèãëà ýòèõ

âûñîò íåñêîëüêî ðàíüøå ( 1 4tδ ≈  ìèí). Âàæ-

íî, ÷òî â èîíîñôåðå ñêîðîñòü ðàêåòû çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çâóêà. Ïîýòîìó

ÊÀ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì óäàðíûõ âîëí. Â

èîíîñôåðå âîçáóæäàþòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþò-

ñÿ àêóñòî-ãðàâèòàöèîííûå âîëíû (ÀÃÂ). Èç-

âåñòíî, ÷òî àêóñòè÷åñêèå âîëíû èìåþò ñêî-

ðîñòü [16]

,akT

M

γ
=v

ãäå 1.4γ =  � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, k � ïîñòî-

ÿííàÿ Áîëüöìàíà, Tà � òåìïåðàòóðà àòìîñôåð-

íîãî ãàçà, M � ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà.

Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â

èîíîñôåðå ïî ãîðèçîíòàëè â äíåâíîå âðåìÿ ðàâ-

íî 1 76t t t′∆ = ∆ − δ ≈ ìèí (çäåñü 1 4tδ ≈ ìèí).

Ðàêåòà, äâèãàÿñü ïðåèìóùåñòâåííî íà âîñòîê,

ïðè ýòîì óäàëåíà îò ìåñòà íàáëþäåíèÿ íà

2300R≈  êì. Òîãäà ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷å-

íèå ñêîðîñòè 500R t′ ′= ∆ =v ì/ñ. Ïðè
264.6 10M −≈ ⋅  êã òåìïåðàòóðà 575aT ≈  Ê, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ãàçà â àòìîñôåðå íà

âûñîòå 140z≈  êì. Ýòà âûñîòà áëèçêà ê âûñîòå

îòðàæåíèÿ âîëíû â äíåâíîå âðåìÿ.

Ïðè ñòàðòå ðàêåòû �Ýíåðãèÿ� 62t′∆ ≈  ìèí,

620′ ≈v  ì/ñ, à 880aT ≈  Ê. Òàêàÿ òåìïåðàòóðà

õàðàêòåðíà äëÿ âûñîòû 175z≈  êì (ïðèìåðíî

ðàâíîé âûñîòå îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëíû ñ ÷àñòî-

òîé 4.6 ÌÃö). Âàæíî, ÷òî ñ ðîñòîì f ðàñòåò âû-

ñîòà îòðàæåíèÿ âîëíû è çíà÷åíèÿ ′v  è Tà.
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Ðèñ. 11. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.0 ÌÃö ïðè ïîñàäêå ÊÀ �Äèñêàâåðè� 7 íîÿáðÿ 1998 ã.

Ðèñ. 12. Âàðèàöèè ÄÑ íà ÷àñòîòå 3.5 ÌÃö ïðè ïîñàäêå ÊÀ �Äèñêàâåðè� 27-28 äåêàáðÿ 1999 ã.
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Ïðè ñòàðòàõ â íî÷íîå âðåìÿ 57 58t∆ ≈ ÷  ìèí,

700′ ≈v  ì/ñ, à 1000aT ≈  Ê. Òàêàÿ òåìïåðàòó-

ðà íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòå 250z≈  êì, ãäå ïðî-

èñõîäèò îòðàæåíèå çîíäèðóþùåé âîëíû.

Ïðè ñòàðòå ðàêåòû ñ êîñìîäðîìà Ïëåñåöê

êàðòèíà ïîõîæàÿ. Âîçìóùåíèå àêóñòè÷åñêîãî

òèïà â äíåâíîå âðåìÿ èìååò çàïàçäûâàíèå îêî-

ëî 55t∆ ≈  ìèí, ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå

51t′∆ ≈  ìèí. Ïðè 1500R′ ≈  êì èìååì

500′ ≈v  ì/c, ò. å. ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå ñêî-

ðîñòü, ÷òî è äëÿ ñòàðòîâ íà êîñìîäðîìå Áàé-

êîíóð.  Â íî÷íîå âðåìÿ 36t′∆ ≈  ìèí,

700′ ≈v  ì/ñ, à 1000aT ≈  Ê.

Àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ êàê áû ïåðå-

äíèì ôðîíòîì, çà íåé ïðèõîäèò ñèëüíî äèñ-

ïåðãèðóþùàÿ ÀÃÂ, èìåþùàÿ ñêîðîñòü íå-

ñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó. Â ðåçóëüòàòå

ýòîãî â èîíîñôåðå âîçíèêàþò íåîäíîðîäíîñ-

òè ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ, ïðèâîäÿùèå ê íà-

áëþäàåìîìó ýôôåêòó �ðàññûïàíèÿ� ñïåêòðîâ

ñèãíàëà. Ýòîò ïðîöåññ äëèòñÿ îò äåñÿòêîâ

ìèíóò äî 1 2÷  ÷ (ñì. ðèñ. 1, 4).

×òî êàñàåòñÿ áîëåå áûñòðûõ âîçìóùåíèé,

ñîïóòñòâóþùèõ ñòàðòó ðàêåòû, ïðè ïîìîùè

äàííîãî ìåòîäà îíè íàáëþäàþòñÿ íåðåãóëÿð-

íî. Âñêîðå ïîñëå ñòàðòà ðàêåòû, 2 4t∆ ≈ ÷  ìèí,

êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû â èîíîñôåðå

âîçíèêàëè â ýêñïåðèìåíòàõ 21 ìàðòà è 18 îê-

òÿáðÿ 1999 ã. (ñì. ðèñ. 1, 4). Ýòîìó çàïàçäûâà-

íèþ ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü 10 20≈ ÷v  êì/ñ.

Òàêóþ ñêîðîñòü èìåþò ãèðîòðîïíûå âîëíû,

êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ìàãíèòîàêòèâ-

íîé ïëàçìå E- è F-îáëàñòåé [16]. Ïîñêîëüêó

21 ìàðòà è 5 èþëÿ 1999 ã. ñòàðòîâàëè ðàêåòû

îäíîãî è òîãî æå òèïà (�Ïðîòîí�), íî 5 èþëÿ

âñêîðå ïîñëå ñòàðòà ÊÀ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå

ïðîöåññû íå âîçíèêëè, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî

íàáëþäàâøååñÿ 21 ìàðòà êîëåáàíèå ìîãëî

áûòü åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðàâäà,

íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïåðâûé ñòàðò

èìåë ìåñòî íî÷üþ, à âòîðîé � äíåì, ò. å. â

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ óñëîâèÿõ.

Íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü è òîãî ôàêòà, ÷òî 5 èþëÿ

ðàêåòà âçîðâàëàñü íà âûñîòå îêîëî 120 êì, íå

äîñòèãíóâ, âîçìîæíî, îáëàñòè ýôôåêòèâíîé

ãåíåðàöèè ãèðîòðîïíûõ âîëí. ×òî æå êàñàåò-

ñÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà îò âçðûâà, òî îí,

ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàëñÿ ñ 15:04 äî 15:05 è

ñ 15:08 äî 15:09.

Îáñóäèì ãëîáàëüíûå âîçìóùåíèÿ. Ïðîàíà-

ëèçèðîâàíî 32 ñòàðòà ÊÀ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, â

òîì ÷èñëå 19 ñòàðòîâ ñ êîñìîäðîìîâ ÑØÀ.

×òî êàñàåòñÿ ðàêåòû �Ïåãàñ�, òî îíà, ïî-âè-

äèìîìó, ñëèøêîì ìàëîìîùíàÿ, ÷òîáû âûç-

âàòü ãëîáàëüíûå âîçìóùåíèÿ. Íàáëþäåíèÿ çà

íåé ïðîèçâîäèëèñü ñêîðåå äëÿ ñðàâíåíèÿ âîç-

ìîæíûõ ýôôåêòîâ îò ðàêåò ðàçëè÷íîé ìàññû

è ìîùíîñòè.

Äëÿ ÊÀ, ñòàðòóþùèõ ñ êîñìîäðîìîâ ÑØÀ

è Ôðàíöèè, äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâàÿ ðåàêöèÿ

èîíîñôåðû íàáëþäàëàñü ÷àùå âñåãî ÷åðåç

60 80÷  ìèí ïîñëå èõ ïóñêà (òàáë. 5). Òðàåêòî-

ðèè ðàêåò ðàçëè÷àëèñü, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü

âàðèàöèè çàäåðæêè îò 60 äî 100 ìèí. Åñëè

ïðèíÿòü, ÷òî â ñðåäíåì 10000R≈  êì, òî êà-

æóùàÿñÿ ñêîðîñòü 2 3≈ ÷v  êì. Òàêóþ ñêî-

ðîñòü â èîíîñôåðå èìåþò ìåäëåííûå ÌÃÄ-

âîëíû [16]. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ñëàáîçàòóõàþùèì

è ïîýòîìó ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííûìè çà ãëî-

áàëüíûå âîçìóùåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâäî-

ïîäîáíûì ñëåäóþùèé ìåõàíèçì ïåðåäà÷è âîç-

ìóùåíèé. Âîçìóùåíèÿ âûçûâàþòñÿ íå ðàáî-

òîé äâèãàòåëåé íóëåâîé è ïåðâîé ñòóïåíåé â

ïðèçåìíîé àòìîñôåðå, à ôóíêöèîíèðîâàíèåì

äâèãàòåëåé äðóãèõ ñòóïåíåé (ìàíåâðîâûõ äâè-

ãàòåëåé). È õîòÿ èõ ìîùíîñòü ñóùåñòâåííî

ìåíüøå, ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî îíè èíæåêòèðó-

Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû ãëîáàëüíûõ âîçìóùåíèé

Òèï
ðàêåòû
(íîñè-

òåëü KÀ)

Kîëè-
÷åñòâî
íàáëþ-
äåíèé

Çàïàçäû-
âàíèå,
ìèí

Äëèòåëü-
íîñòü,
ìèí

�Ñïåéñ
Øàòòë�

5 60÷80 5 ÷15

�Àðèàí� 4 60÷65 40÷60

�Äåëüòà� 8 70÷80 5 ÷10

�Àòëàñ� 4 70÷100 ∼10

�Òèòàí� 1 70 5

�Ïåãàñ� 1 40; 90 10÷ 20
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þò ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â

ïëàçìó. Ïðè ýòîì â íåé ýôôåêòèâíî âîçáóæäà-

þòñÿ âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîé è ÌÃÄ-ïðèðî-

äû. Íåðåäêî íàáëþäàëèñü âîçìóùåíèÿ, èìå-

þùèå çàïàçäûâàíèÿ îêîëî 6 7÷  ìèí

( 9000 10000R≈ ÷  êì), äëèòåëüíîñòüþ â äåñÿò-

êè ìèíóò. Èì ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü ïîðÿäêà

25 êì/ñ. Òàêóþ ñêîðîñòü èìåþò óæå óïîìÿíó-

òûå ãèðîòðîïíûå âîëíû.

Îáñóäèì, íàêîíåö, âîçìîæíûå ãëîáàëüíûå

ýôôåêòû ïðè ïîñàäêå ÊÀ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî

6 ïîñàäîê àïïàðàòîâ òèïà �Ñïåéñ Øàòòë�.

Äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâàÿ ðåàêöèÿ âîçíèêàëà çà

70 90÷  ìèí äî ïîñàäêè, åå ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü � äåñÿòêè ìèíóò. Íàïðèìåð, ïðè ïîñàä-

êå ÊÀ 28 äåêàáðÿ 1999 ã. çàïàçäûâàíèå âîçìó-

ùåíèé ïî îòíîøåíèþ ê âêëþ÷åíèþ òîðìîç-

íîãî èìïóëüñà (27 äåêàáðÿ â 22.48) ñîñòàâèëî

îêîëî 12 ìèí. Ýòà çàäåðæêà îïðåäåëåíà ïî

óìåíüøåíèþ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â

äëèííîïåðèîäíîì ñïåêòðå ÄÑ äîïëåðîâñêîãî

ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû è ïîÿâëåíèþ íîâûõ ãàðìî-

íèê ñ 2,T ≈  4 è 8 ìèí, íå ñâîéñòâåííûõ

F-îáëàñòè èîíîñôåðû. Êàæóùàÿñÿ ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé � íåñêîëüêî äå-

ñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Ñêîðåå âñåãî,

ïðè ïîñàäêå ÊÀ âîçìóùåíèÿ òàêæå ïåðåíî-

ñÿòñÿ ïðè ïîìîùè ãèðîòðîïíûõ âîëí.

Âòîðàÿ ãðóïïà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âîçìó-

ùåíèé èìååò çàïàçäûâàíèå 80t∆ ≈  ìèí,

40T∆ ≈  ìèí, 10T ≈  è 20 ìèí. Åñëè ýòè ïðî-

öåññû ñâÿçàíû ñ âêëþ÷åíèåì òîðìîçíûõ äâè-

ãàòåëåé, òî èõ êàæóùàÿñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ ïîðÿäêà åäèíèö êèëîìåòðîâ â ñåêóí-

äó. Òàêóþ ñêîðîñòü, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èìå-

þò ìåäëåííûå ÌÃÄ-âîëíû.

Âûâîäû

1. Àêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ (çâóê è ÀÃÂ)

îò ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â

èîíîñôåðå íà ðàññòîÿíèÿ íå ìåíåå 2300 êì

(äëÿ òÿæåëûõ ðàêåò è ðàêåò ñðåäíåé òÿæåñòè).

×àñòî ïîñëå ïðèõîäà óêàçàííûõ âîçìóùåíèé

èîíîñôåðà íà âûñîòàõ F-îáëàñòè òóðáóëèçó-

åòñÿ è âîçíèêàåò ýôôåêò �ðàññûïàíèÿ�

äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ.

Íåðåäêî íà ðàññòîÿíèÿõ äî 2300 êì îò ðà-

êåòû íàáëþäàþòñÿ âîçìóùåíèÿ, áîëåå áûñò-

ðûå, ÷åì àêóñòè÷åñêèå. Èõ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿ-

åò 10 20÷  êì/ñ. Â êà÷åñòâå ïåðåíîñ÷èêà ïðè

ýòîì ìîãóò âûñòóïàòü ãèðîòðîïíûå âîëíû. Ýòî

óòâåðæäåíèå, âïðî÷åì, òðåáóåò äîïîëíèòåëü-

íûõ èññëåäîâàíèé.

2. Ïðè ñòàðòàõ ÊÀ â èîíîñôåðå íàáëþäàþò-

ñÿ âîçìóùåíèÿ íà óäàëåíèè ïîðÿäêà 10000 êì.

Ìåõàíèçì èõ ãåíåðàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê

ñ ðàáîòîé íàèáîëåå ìîùíûõ ìàðøåâûõ äâèãà-

òåëåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå, òàê è ñ ôóíêöè-

îíèðîâàíèåì ìåíåå ìîùíûõ äâèãàòåëåé ïîñ-

ëåäíèõ ñòóïåíåé è ìàíåâðîâûõ äâèãàòåëåé â

èîíîñôåðå. Âòîðîå îáúÿñíåíèå áîëåå ïðåäïî÷-

òèòåëüíî, òàê êàê ïîíÿòåí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è âîëí ÌÃÄ-òèïà â

ïëàçìå ðåàêòèâíîé ñòðóåé. Ïî-âèäèìîìó, òàêè-

ìè âîëíàìè ÿâëÿþòñÿ ãèðîòðîïíûå âîëíû. Ïî

äàííûì íàøèõ íàáëþäåíèé èõ ñêîðîñòü ñîñòàâ-

ëÿëà 10 25÷  êì/ñ.

3. Ïðèìåðíî çà 60 80÷  ìèí äî ïîñàäêè ÊÀ

â èîíîñôåðå ôèêñèðóþòñÿ âîçìóùåíèÿ äëè-

òåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèíóò, ñâÿ-

çàííûå, ñêîðåå âñåãî, ñ âêëþ÷åíèåì òîðìîç-

íûõ (ìàíåâðîâûõ) äâèãàòåëåé. Êàæóùàÿñÿ

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîçìóùåíèé

îêîëî 10 20÷  êì/ñ. Âòîðàÿ ãðóïïà âîçìóùå-

íèé èìååò 2 3≈ ÷v  êì/ñ.

4. Â ðàññìîòðåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþ-

äàëèñü òðè ãðóïïû ñêîðîñòåé: 0.5 0.7÷  êì/ñ è

ìåíåå, 2 3÷  êì/ñ è 10 25÷  êì/ñ. Ïî-âèäèìî-

ìó, èì ñîîòâåòñòâóþò àêóñòî-ãðàâèòàöèîííûå,

ìåäëåííûå ÌÃÄ è ãèðîòðîïíûå âîëíû.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. À.  Ïîäíîñó,

Ñ. Ã. ×óëàêîâó è Ñ. Í. Øàïòàëå çà ïîìîùü â

îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ,

à Þ. Á. Ìèëîâàíîâó � çà ïîìîùü â îáðàáîò-

êå ðåçóëüòàòîâ.
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Doppler Radar Measurements

of the Disturbances

in the Bottomside Ionosphere,

Associated with Space Vehicle Launches

and Maneuvering System Burns

L. S. Kostrov, V. T. Rozumenko,

L. F. Chernogor

Ionospheric disturbances associated with rock-

et launches from different points and rocket burns

in the ionosphere are discussed. At distances of

2500R≤  km from launch sites, acoustic disturbanc-

es are observed with a speed of ≈v 500÷700 m/s,

and wave processes with ≈v 10÷20 km/s and the

period Ò ~ 10 min. The observed global-scale

disturbances are rather caused by maneuvering

orbit system burns (stages 2 � 4). The delays for

launching sites in the USA are of 60÷80 min.

The  disturbance speed is no less than 10 km/s.

Sixty to eighty minutes before the landing of space

shuttles, perturbations in the ionosphere also ap-

pear with duration of the order of tens of min-

utes.  Apparently, they are caused also by maneu-

vering orbit system burns. Generally, during

launch and maneuvering orbit system burn, wave

processes are observed with apparent speeds of

~0.5 ÷ 0.7, 2÷3, and 10÷20 km/s.


