9
2

15 ЛЕТ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИОНОЗОНДОВ 

ФГБУ «ИПГ» НА СОЛНЕЧНО-СИНХРОННОЙ ОРБИТЕ 
Тертышников А.В. 1 
1 ФГБУ «ИПГ», Москва, Россия, 

atert@mail.ru
В России с 2009 г. ионный состав верхней атмосферы зондировался ионозондами ФГБУ «Институт прикладной геофизики имени Академика Е.К. Федорова» (ФГБУ ИПГ) с КА серии «Метеор» на основе принципов радиочастотной масс-спектрометрии [1]. За 15 лет функционирования на солнечно-синхронной орбите были накоплены огромные массивы измерений [2]. 

Первым ионозондом на КА серии «Метеор» был прибор РИМС-1. В 2014 г. его заменил РИМС-2 [1]. На смену ему с 2023 г. был запущен масс-спектрометр космический (МСК) [1]. Ионозонды на КК «Ионозонд» также прошли этап внешнего проектирования в ФГБУ ИПГ. 
Принципы радиочастотной масс-спектрометрии для измерения ионного состава верхней атмосферы были реализованы за рубежом на масс-спектрометрах КА AE-B, Ogo 6, San Marco 3, Eros A и AE-C и др., а с 2005 г. с КА DMSP-6 [3]. Для верификации масс-спектрометрических измерений использовались данные ракетных экспериментов [3] и радары некогерентного рассеяния (Аресибо, Хикамарка, Миллстоун и др.). 
В последних вариантах исполнения космических ионозондов ФГБУ ИПГ на основе принципов радиочастотной масс-спектрометрии за счет современных микроэлектронных датчиков удалось существенно повысить разрешающую способность регистрации и качество измерений ионного состава верхней атмосферы. Управление элементами ионозонда было организовано через программируемый процессор. Усовершенствованный радиочастотный ионозонд по техническому решению [1] функционирует на КА «Метеор-2-3» и «Метеор-2-4». Масса радиочастотного ионозонда позволяет использовать его на малых КА и для ракетных экспериментов. 

Многолетнее зондирование ионной компоненты верхней атмосферы ионозондами ФГБУ ИПГ на КА типа «Метеор» соответствует тенденции использования зарубежных масс-спектрометров (прибор «IAP») на КА DEMETER и его аналога – прибора «PAP» на China Seismo-Electromagnetic Satellite. Фактически, зарубежные масс-спектрометры также используются в качестве ионозондов. Калибровка по нейтральной компоненте не валидирована. Получаемые данные зондирования полезны для верификации моделей ионосферы и данных зондирования ионосферы ионозондами КК «Ионозонд». 
Достигнутые результаты в создании обновленных ионозондов связаны с д.ф-м.н. А.Ю. Репиным, под руководством которого в ФГБУ «ИПГ» была восстановлена передовая научная школа космической масс-спектрометрии и проектирования ионозондов, в том числе вертикального зондирования для Ионосферно-магнитной службы Росгидромета. 
При использовании данных зондирования в ОКП с ионозондов ФГБУ ИПГ, функционирующих на принципе масс-спектрометрии, был решен ряд прикладных задач. Получены оценки корреляция измеренных на КА типа «Метеор» концентраций ионов с концентрацией электронов по различным моделям ионосферы (SIMP-2, IRI и др.). Для этого использовался архив данных зондирования концентраций основных ионов за 2010-2022 г.г. Разработаны технологии обработки данных с использованием искусственного интеллекта. Созданы статистические модели основных ионов на высотах орбиты КА типа «Метеор». 
Получены уравнения множественной регрессии для оценки концентрации электронной плотности по данным измерений ионного состава на орбите КА «Метеор». Решен ряд задач для климатических исследований ионосферы, диагностики границ одиннадцатилетнего цикла солнечной активности [4], что обеспечило национальную информационную независимость от Бельгийской королевской обсерватории и от Национальной солнечной обсерватории США. Были получены модели морфологии полярных шапок, аврорального овала и полярного ионосферного провала вблизи полюсов Земли [5], экваториальной токовой струи в ионосфере, откликов эффекта переполюсовки солнечного магнитного диполя перед максимумом «11-летнего» цикла солнечной активности и др. 

Сложная морфология модельного пояса электронов над экваториальными широтами и несоответствие в сотни процентов с результатами измерений суммарной концентрации ионов отмечена также в [6]. 
Литература.

1. Тертышников А.В. Масс-спектрометр космический. Патент № 2726186 по заявке № 2019121111/20(041262) в реестре ФИПС от 05.07.2019. 
2. Пополняемая база спутниковых данных ионного состава верхней атмосферы на высотах 808–835 км от поверхности Земли на 2010–2014 года (часть 1, 2). / Саморуков В.В., Кирюшов Б.М., Репин А.Ю. и др. Свидетельство о государственной регистрации базы данных № 2022620207 (часть 1), № 2022621368 (часть 2). ФГБУ ИПГ. 
3. Berthelier J.J., Godefroy M., Leblanc F., Seran E., Peschard D., Gilbert P., Artru J. IAP, the thermal plasma analyzer on DEMETER // Planetary and Space Science, Volume 54, Issue 5, 2006, Pages 487-501, https://doi.org/10.1016/j.pss.2005.10.018.

4. Тертышников А.В. Способ определения начала цикла солнечной активности. Патент. Рег. № 2023135791 в реестре ФИПС от 27.06.2024. Заявл. 27.12.2023 г.

5. Тертышников А.В. Способ зондирования границ аврорального овала и состояния магнитного поля Земли. Патент по заявке № 2023111370/28(024305) в реестре ФИПС от 02.05.2023 г. 
6. Biyan Chen, Hengrui Cao, Jinyong Wang, Jianping Huang, Zelang Miao, Comparison of electron density measurements from CSES and Swarm satellites with GNSS ionospheric tomography data // Advances in Space Research, Volume 71, Issue 6,

2023, P. 2818-2832 / https://doi.org/10.1016/j.asr.2022.11.040.

