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Изучение столкновений между электронами и нейтральными молекулами представляет особый ин-
терес для физики ионосферы Земли, в частности, с точки зрения определения ионосферной прово-
димости и токовых систем в нижней ионосфере планеты и выяснения роли, которую эти столкно-
вения играют в ослаблении радиоволн, распространяющихся внутри D- и Е-областей ионосферы.
Эффективную частоту столкновений электронов можно оценить по лабораторным исследованиям
подвижности электронов в атмосферных газах в сочетании с ракетными измерениями температуры
и плотности частиц в верхней атмосфере Земли, также ее можно определить независимо из анализа
радиозатменных данных. Нами разработан метод восстановления вертикальных профилей коэф-
фициента поглощения дециметровых (длина волны ∼19 см) радиоволн, базирующийся на решении
обратной задачи о поглощении сигнала в D- и Е-областях ионосферы Земли. По результатам анали-
за радиозатменных данных спутников FORMOSAT-3/COSMIC были определены высотные профили
коэффициента поглощения дециметровых (ДМ) радиоволн в ионосфере планеты во время магнит-
ной бури 22–23.VI.2015. Известно, что величина коэффициента поглощения на данной фиксиро-
ванной частоте прямо пропорциональна произведению электронной плотности и частоты столкно-
вений электронов с ионами и нейтралами. С использованием полученных данных о вертикальных
профилях коэффициента поглощения ДМ-радиоволн и электронной плотности, восстановленных
из анализа радиозатменных данных FORMOSAT-3/COSMIC, была оценена эффективная частота
столкновений электронов в D- и Е-областях высокоширотной ионосферы Земли. Практическая
значимость изучения частоты столкновений электронов и эффектов поглощения радиоволн в D- и
Е-областях ионосферы планеты связана с обеспечением бесперебойной работы систем космиче-
ской радиосвязи и навигации.
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ВВЕДЕНИЕ
Радиопросвечивание ионосферы Земли может

быть осуществлено с использованием как искус-
ственных, так и естественных источников радио-
излучения, расположенных за пределами ионо-
сферы. Дециметровые радиоволны достаточно
высокой частоты, посланные с борта навигаци-
онного спутника, проходят через ионосферу на-
сквозь и могут быть приняты на поверхности
Земли или на борту другого (низкоорбитального)
спутника. Интегральное содержание электронов
вдоль траектории радиолуча можно определить
по измерениям фазового пути (эйконала) приня-
того сигнала. Наблюдения за вариациями интен-
сивности спутникового сигнала или космическо-
го радиошума, прошедшего через ионосферу,

указывают на вариации поглощения радиоволн
и, следовательно, на вариации содержания элек-
тронов и их частоты соударений в нижней ионо-
сфере планеты [1–4]. При радиопросвечивании
ионосферы применяются рабочие GPS-частоты
(англ. Global Positioning System – система гло-
бального позиционирования) значительно пре-
вышающие собственные частоты ионосферы, что
делает радиозатменный метод не зависящим от со-
стояния ионосферы. Это обстоятельство выгодно
отличает его от традиционных методов исследова-
ния ионосферы отраженными радиоволнами, где
применяются волны с частотами близкими к плаз-
менной, на распространение которых ионосфера
оказывает сильное влияние. Вторжение энергич-
ных частиц в периоды геомагнитных возмущений
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приводит к увеличению электронной плотности в
нижних слоях ионосферы и возрастанию погло-
щения радиоволн, что делает невозможным при-
менение указанных традиционных методов при
интенсивных возмущениях [5]. Предлагаемый
нами метод зондирования будет эффективным
как раз тогда, когда надобность в исследованиях
ионосферы ощущается особенно остро, напри-
мер, во время сильных магнитных бурь. Изучение
столкновений свободных электронов с нейтрала-
ми и ионами важно для анализа различных мак-
роскопических явлений. В интервале высот Е-об-
ласти эти столкновения определяют тепловую и
электрическую проводимость плазмы и токовых
систем, которые порождают геомагнитные воз-
мущения [6, 7].

До настоящего времени радиозатменные из-
мерения не использовались для исследования
поглощения радиоволн на GPS-частотах и опре-
деления частоты столкновений электронов в
нижней ионосфере Земли. Это было обусловле-
но тем, что в спокойной геомагнитной обстанов-
ке, по данным анализа радиозатменных измере-
ний, имели место только слабые возмущения в
E- и D-областях ионосферы без каких-либо при-
знаков поглощения радиоволн [1]. В то же время
анализ показал надежно идентифицированные
слои повышенного поглощения в радиозатмен-
ных сеансах измерений, которые были обуслов-
лены мощными всплесками рентгеновского из-
лучения и сильными изменениями геомагнитных
условий во время бури в июне 2015 г. [3]. По-
скольку рабочие GPS-частоты существенно пре-
вышают критическую частоту ионосферы, то в
радиозатменных измерениях регистрируется не-
отклоняющее поглощение [5]. Существенное
превышение над критической частотой важно
также для обеспечения надежных измерений в
условиях повышенного поглощения радиоволн
во время сильных магнитных бурь.

Цель настоящей работы заключается в восста-
новлении и анализе вертикальных профилей эф-
фективной частоты столкновений электронов в
D- и Е-областях высокоширотной ионосферы
Земли по результатам обработки радиозатменных
спутниковых измерений FORMOSAT-3/COSMIC
во время магнитной бури 22–23.VI.2015.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОЙ ЧАСТОТЫ

СОУДАРЕНИЙ ЭЛЕКТРОНОВ
Предыдущие наши работы [1–3] посвящены

анализу радиозатменных измерений, проведен-
ных с помощью навигационных GPS и низкоорби-
тальных FORMOSAT-3/COSMIC спутников в
ионосфере Земли во время магнитной бури 22–
23.VI.2015. Анализируемые сеансы (∼100 сеансов)
измерений были выполнены на широтах от ∼65° до

∼88° с.ш. и охватывали интервал высот от ∼50
до ∼110 км. Каждый из этих сеансов содержал зави-
симости эйконала (фазового пути) и мощности
сигнала (диапазон L1, длина волны ∼19 см) от вы-
соты перигея луча, а также имел вертикальный
профиль электронной плотности. Погрешность
восстановления электронной плотности Ne из
данных об эйконале составляет δNe ≈ 104 см–3, а ее
значения даются с шагом по вертикали 2.5 км [1].
Было найдено, что мощные всплески рентгенов-
ского излучения и геомагнитные условия во время
главной фазы шторма обусловливают возмущения
и повышенные уровни электронной плотности в
D- и E-областях ионосферы планеты. Поиск по-
глощения дециметровых радиоволн (длина волны
сигнала ∼19 см) на несущей GPS-частоте f1 =
= 1545.42 МГц показал, что величина интеграль-
ного поглощения на трассах радиозатменного
зондирования (навигационный GPS – низкоорби-
тальный FORMOSAT-3/COSMIC спутники) состав-
ляет ∼3 дБ в интервале высот ∼50–90 км, а в отдель-
ных случаях достигает ∼10 дБ на уровнях от ∼90
до ∼95 км [1, 2]. В работах [3, 4] предложен об-
щий метод восстановления вертикальных про-
филей коэффициента поглощения Z, базирую-
щийся на решении обратной задачи о поглощении
радиоволн в нижней ионосфере Земли. Здесь так-
же представлены результаты определения высот-
ных профилей коэффициента поглощения Z(h)
ДМ-сигнала в ионосфере планеты и погрешности
δZ их восстановления на высотах ниже ∼100 км во
время магнитной бури 22–23.VI.2015. Оценкой по-
грешности δZ для анализируемого профиля Z(h)
служит абсолютная величина максимальной невяз-
ки при решении обратной задачи о поглощении ра-
диоволн (см. табл. 1 работы [3]).

Если частота ω = 2πf радиоволн удовлетворяет
неравенству ω2  , то коэффициент поглоще-
ния Z прямо пропорционален произведению Ne

и обратно пропорционален квадрату частоты (f 2)
волны [5], и эффективную частоту столкновений

 электронов можно определить из следующего
выражения:

(1)

где Ne – электронная плотность (в см–3); f – ча-
стота (в Гц); Z – коэффициент поглощения (в
дБ/км). Таким образом, согласно выражению (1),
формула для восстановления профиля (h) из
данных о коэффициенте поглощения Z(h) на не-
сущей GPS-частоте f1 = 1.54542 ⋅ 109 Гц и о профи-
ле электронной плотности Ne(h) имеет вид:

(2)

@ v
2

v

v

ν⋅ 3
2

( ) ( )( ) 1.15 10 ,eN h hZ h
f

v

ν
⋅


2

1
3

( )( ) .
1.15 10 ( )e

Z h fh
N h



456

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 61  № 6  2023

ГУБЕНКО и др.

Учитывая ошибки δZ/Z и δNe/Ne при опреде-
лении коэффициента поглощения Z и электрон-
ной плотности Ne, можно найти относительную
погрешность восстановления  эффективной
частоты столкновений  электронов:

(3)
Критерий отбора профиля Z(h) для расчета эф-

фективной частоты столкновений электронов с
нейтралами и ионами состоит в следующем:

а) отбирались профили Z(h), у которых локаль-
ные максимумы коэффициента поглощения бы-
ли восстановлены с относительной погрешно-
стью не более δZ/Z ≈ 50% (см. табл. 1 работы [3]);

б) для рассматриваемого сеанса радиозатмен-
ных измерений должны иметься данные об элек-
тронной плотности в анализируемом интервале
высот.

Что касается применимости радиозатменного
метода для определения ν, то ответ зависит, в ос-
новном, от того, насколько хорошо и с какими
погрешностями восстанавливаются значения ло-
кальных максимумов Zmax в высотных профилях
коэффициента поглощения Z(h). Именно от этих
погрешностей, главным образом, зависят ошиб-
ки определения ν, поскольку влиянием погреш-
ностей восстановления электронной плотности
(∼10%) можно в данном случае пренебречь.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Частота столкновений между электронами и
нейтральными молекулами в нижней ионосфере
планеты определяет сопротивление среды, испы-
тываемое электроном при его движении. Эффек-
тивная частота столкновений – это сумма частот
электрон-ионных столкновений и столкновений
с нейтральными частицами [8]. Также важно вы-
яснить роль, которую играют столкновения в
ослаблении радиоволн, распространяющихся
внутри D- и Е-областей ионосферы. Эффектив-
ную частоту столкновений электронов можно
оценить по лабораторным исследованиям по-
движности электронов в атмосферных газах в со-
четании с ракетными измерениями температуры
и плотности частиц в верхней атмосфере Земли.
Несмотря на осознание важности параметра ча-
стоты столкновений, исследования данной харак-
теристики немногочисленны, и они носят отры-
вочный характер вследствие экспериментальных
трудностей [9, 10]. Рассмотрим примеры восста-
новления вертикальных профилей эффективной
частоты столкновений электронов (с использова-
нием анализа радиозатменных данных спутников
FORMOSAT-3/COSMIC).

На рис. 1 представлен пример такого восстанов-
ления (данные FORMOSAT-3/COSMIC-6 GPS-22 от

δv v/
v

( ) ( )δν ν = δ + δ2 2/ .e eZ Z N N

22.VI.2015). Экспериментальные значения Ne вос-
станавливались с погрешностью δNe ≈ 104 см–3,
они показаны на рис. 1 белыми кружками. Тре-
угольниками представлены значения коэффици-
ента поглощения Z, которые были определены с
погрешностью δZ ≈ 0.7 ⋅ 10–3 дБ/км [3]. С помо-
щью формулы (2) и указанных выше эксперимен-
тальных данных вычислена эффективная частота
столкновений ν электронов (черные кружки). От-
носительная погрешность δν/ν восстановления
указанных значений найдена с помощью выра-
жения (3). Наиболее надежные результаты, по-
лученные при восстановлении профиля ν(h) с
относительной погрешностью меньше ∼100%,
обозначены буквами на рис. 1. Величины по-
грешности для выделенных экспериментальных
точек приведены в подрисуночной подписи. От-
метим, что анализируемые радиозатменные из-
мерения были проведены сразу после начала мощ-
ных всплесков рентгеновских лучей (∼16.30 UT
22.VI.2015) (англ. Universal Time, Всемирное время)
и до прихода (18.36 UT 22.VI.2015) основного КВМ
(коронального выброса массы) в магнитосферу
планеты, поэтому они подвержены только влия-
нию всплесков рентгеновского излучения, а воз-
действие на них геомагнитных условий основной
фазы шторма здесь отсутствует [1, 3].

На рис. 2 показаны профили коэффициента по-
глощения Z(h), электронной плотности Ne(h) и эф-
фективной частоты столкновений ν(h) в ионосфере
планеты (данные FORMOSAT-3/COSMIC-6 GPS-16
от 22.VI.2015). Здесь погрешность восстановле-
ния значений Z составляет ±1.3 ⋅ 10–3 дБ/км [3].
Два четких максимума коэффициента поглоще-
ния (1.6 ± 1.3) · 10–3 и (3.3 ± 1.3) ⋅ 10–3 дБ/км зафик-
сированы в данном сеансе на высотах 67.8 и 63.8 км,
соответственно (см. табл. 1 работы [3]). К сожале-
нию, на указанных высотах отсутствуют данные об
электронной плотности, что не позволяет опреде-
лить значения ν. Из рис. 2 следует, что значения ко-
эффициента поглощения на высотах более 90 км,
где имеются сведения об электронной плотности,
не превышают 10–3 дБ/км. При этом относительная
погрешность восстановления значений коэффици-
ента поглощения на указанных высотах, очевидно,
больше 100%. Поэтому точность восстановления
вертикального профиля ν(h) в данном сеансе изме-
рений недостаточно высока (δν/ν > 100%).

На рис. 3 представлены наиболее качествен-
ные результаты восстановления вертикального
профиля ν(h) в сеансе радиозатменных измере-
ний FORMOSAT-3/COSMIC-1 GPS-30, где погло-
щение сигналов ДМ-диапазона было надежно за-
регистрировано. Эти измерения были проведены
в 19.41 UT 22.VI.2015 и указанные результаты де-
монстрируют самые сильные возмущения, обу-
словленные как мощными всплесками рентге-
новского излучения, так и изменением геомаг-
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для сеанса измерений FORMOSAT-3/COSMIC-6 GPS-16 (22.VI.2015).
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Рис. 1. Вертикальные профили коэффициента поглощения Z(h) радиоволн, электронной плотности Ne(h) и эффек-
тивной частоты столкновений электронов ν(h) в ионосфере Земли, полученные из анализа сеанса радиозатменных из-
мерений FORMOSAT-3/COSMIC-6 GPS-22 (22.VI.2015). Величины относительной погрешности δν/ν для выделенных
экспериментальных точек: ~28% (а); ~25% (б); ~50% (в); ~71% (г); ~45% (д); ~75% (е).
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нитных условий во время главной фазы шторма.
Значения коэффициента поглощения Z в этом
сеансе измерений определялись с погрешностью
δZ ≈ 1.4 ⋅ 10–3 дБ/км. Локальный максимум ко-
эффициента поглощения здесь расположен на
высоте 91.8 км и достигает наибольшего значе-
ния (5.7 ± 1.4) ⋅ 10–3 дБ/км для всех анализируе-
мых сеансов [3, 4]. Наиболее надежные результа-
ты, полученные при восстановлении вертикально-
го профиля ν(h), обозначены буквами, величины
погрешности для выделенных эксперименталь-
ных точек приведены в подрисуночной подписи.
Результаты восстановления профиля ν(h) демон-
стрируют повышенные значения эффективной ча-
стоты столкновений ν ≈ 108 c–1 электронов на высо-
тах ∼91–92 км, которые получены из анализа дан-
ных в этом сеансе измерений с достаточно
высокой точностью ∼26–27%.

На рис. 4 и 5 представлены данные об эффек-
тивной частоте столкновений ν электронов, полу-
ченные 23.VI.2015 во время измерений в ионосфе-
ре Земли в 05.06 UT (рис. 4) и 07.28 UT (рис. 5).
Указанные времена измерений соответствуют кон-
цу главной фазы магнитной бури (∼03.00–05.00 UT)
[1, 3]. Как видно из представленных данных, по-
глощение радиоволн наблюдается довольно чет-
ко в представленных двух сеансах. При этом по-
грешности определения коэффициента погло-
щения радиоволн Z составили δZ ≈ 1.7 ⋅ 10–3 и

~1.1 ⋅ 10–3 дБ/км, соответственно. Наиболее на-
дежные результаты при восстановлении верти-
кальных профилей ν(h) обозначены буквами, зна-
чения погрешности для выделенных эксперимен-
тальных точек даны в подрисуночных подписях.

Сравним полученные нами результаты с дан-
ными о частоте столкновений νm моноэнергети-
ческих электронов, приведенными в работе [9,
Fig. 1]. Авторы указанной работы утверждают, что
представленные в ней результаты обобщают наи-
более надежные данные, полученные разными
исследователями. К сожалению, эти результаты
не содержат информации по интервалу высот
∼88–106 км, что затрудняет возможность срав-
нения наших данных и результатов работы [9]. В
области пересечения данных, на высоте ∼70 км,
частота столкновений νm моноэнергетических
электронов равна ∼7 ⋅ 106 c–1 и совпадает по моду-
лю с ларморовской частотой электронов [9, 11].
Согласно нашим данным (рис. 1), значения эф-
фективной частоты столкновений электронов на
высотах ∼74 и ∼66 км составляют (∼2.5 ± 1.1) ⋅ 107

и (∼2.0 ± 1.5) ⋅ 107 c–1, соответственно. Таким об-
разом, мы видим, что наши данные отличаются от
результатов работы [9] примерно в три раза. Эти
отличия могут быть связаны с тем, что наши из-
мерения проводились во время сильной магнит-
ной бури, а данные, приведенные в работе [9], от-

Рис. 3. То же, что и на рис. 1, но для сеанса измерений FORMOSAT-3/COSMIC-1 GPS-30 (22.VI.2015). Величины отно-
сительной погрешности δν/ν для выделенных экспериментальных точек: ~50% (а); ~50% (б); ~27% (в); ~26% (г).
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Рис. 4. То же, что и на рис. 1, но для сеанса измерений FORMOSAT-3/COSMIC-6 GPS-22 (23.VI.2015). Величины δν/ν
для выделенных экспериментальных точек: ∼53% (а); ~52% (б).
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Рис. 5. То же, что и на рис. 1, но для сеанса измерений FORMOSAT-3/COSMIC-1 GPS-01 (23.VI.2015). Величины δν/ν
для выделенных экспериментальных точек: ~52% (а); ~52% (б).
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носятся к спокойному геомагнитному периоду в
ионосфере Земли.

В работе [12] приведены и проанализированы
модельные представления особенностей высот-
но-временных изменений частоты столкновений
электронов с молекулами в невозмущенной сред-
неширотной D-области ионосферы, выполненных
методом частичных отражений (ЧО) и ракетными
методами. Результаты экспериментов показали,
что изменение ν(h) в среднеширотной D-области
ионосферы в течение светлого времени суток не
превышают погрешностей измерений методом
ЧО (≤30%), что свидетельствует об отсутствии за-
висимости частот столкновений электронов с мо-
лекулами от зенитного угла Солнца. На основе
многочисленных экспериментов была установле-
на сезонная зависимость ν(h). Так, было найдено,
что на высоте 66 км, средние значения частоты
столкновений для летних и зимних условий со-
ставляют 1.74 ⋅ 107 и 1.64 ⋅ 107 c–1, соответственно.
Приведенные значения хорошо согласуются с ре-
зультатами, полученными нами на указанной вы-
соте (рис. 1).

В работе [13, Fig. 7] профиль эффективной ча-
стоты столкновений электронов в D-области
определялся на основе измерений радара некоге-
рентного рассеяния и совмещенных с ними рио-
метрических измерений. Значение эффективной
частоты столкновений ν на высоте ∼65 км состав-
ляет ∼107 c–1, что также соответствует нашим дан-
ным, учитывая погрешности восстановления ν.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам анализа радиозатменных дан-
ных разработан метод восстановления вертикаль-
ных профилей эффективной частоты столкновения
электронов в D- и Е-областях ионосферы Земли. С
использованием данных о вертикальных профи-
лях коэффициента поглощения ДМ-радиоволн и
электронной плотности, восстановленных из
анализа радиозатменных измерений FORMO-
SAT-3/COSMIC, оценена эффективная частота
столкновений электронов в D- и Е-областях вы-
сокоширотной ионосферы Земли во время маг-
нитной бури 22–23.VI.2015. Практическая значи-
мость изучения частоты столкновений электронов
и эффектов поглощения радиоволн в D- и Е-обла-
стях ионосферы планеты связана с обеспечением
бесперебойной работы систем космической ра-
диосвязи и навигации.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Института радиотехники и электроники
им. В.А. Котельникова РАН.
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