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Космические исследования ИЗМИРАН*
В. Д. Кузнецов
Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн 
им. Н. В. Пушкова Российской академии наук (ИЗМИРАН)

Даётся краткий обзор космических исследований, которые ИЗМИРАН осущест-
влял с начала космической эры — от первого в мире научного космического экс-
перимента с  использованием радиомаяка Первого ИСЗ (1957) до  исследований 
с помощью современных космических обсерваторий («Интеркосмос-19», АПЭКС, 
«КОРОНАС-Ф» и др.). Тематика космических исследований охватывает все науч-
ные направления института  — исследования ионосферы, магнитного поля Земли 
и  планет, Солнца и  солнечно-земных связей. Приводятся основные научные ре-
зультаты исследований на космических аппаратах, выполненных в течение многих 
лет, а также краткое описание перспективных космических проектов ИЗМИРАН.

Ключевые слова: космические проекты, ионосфера, магнитное поле Земли, фи-
зика Солнца, солнечно-земные связи

Введение

В  исследованиях по  основным направлениям деятельности института  — 
ионосфера и распространение радиоволн, магнетизм Земли и планет, сол-
нечно-земная физика, исследования на космических аппаратах (КА) за-
нимают одно из центральных мест. За 75 лет своей истории ИЗМИРАН 
принимал участие в более чем 50 космических проектах, и в космических 
исследованиях прошёл путь от П ервого искусственного спутника Земли 
(ИСЗ) до  современных комплексных космических обсерваторий, таких 
как «Интеркосмос-19», АПЭКС (Активные Плазменные ЭКСперименты), 
«КОРОНАС-Ф» (Комплексные ОРбитальные Околоземные Наблюдения 
Активности Солнца), «Компас-2». В  стадии подготовки с  участием 
ИЗМИРАН и широкой кооперации научных институтов (Институт косми-
ческих исследований Российской академии наук (ИКИ РАН), Физический 
институт им. П. Н. Лебедева Российской академии наук (ФИАН), Научно-
исследовательский институт ядерной физики им. Д. В. Скобельцына 
Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова 
(НИИЯФ МГУ), Физико-технический институт имени А. Ф. Иоффе Рос
сийской академии наук (ФТИ РАН), Национальный исследовательский 
ядерный университет «МИФИ» (Московский инженерно-физический 
институт) (НИЯУ МИФИ)) находится крупный космический проект 
ИНТЕРГЕЛИОЗОНД.

* Д анная статья является переработанным и  дополненным вариантом статьи 
автора (Кузнецов В. Д. Космические исследования ИЗМИРАН // Успехи физ. наук 
(УФН). 2010. Т. 180. № 5. С. 554–560), написанной к 70-летию ИЗМИРАН.

Кузнецов Владимир Дмитриевич  — директор, доктор физико-математических наук, 
kvd@izmiran.ru
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За последние годы космические исследования играют всё возрастаю-
щую роль в проводимых ИЗМИРАН исследованиях и наиболее значимые 
результаты в  изучении околоземного космического пространства связаны 
именно с измерениями на космических аппаратах. Эти исследования явля-
ются важной составной частью комплексного подхода при изучении разно-
образных и сложных явлений и физических процессов в системе «Солнце-
Земля», таких объектов как Солнце, магнитосфера Земли, ионосфера 
и  т. д., требующих проведения целенаправленных экспериментов, всесто-
роннего анализа наблюдательных данных в  сочетании с  теоретическими 
моделями.

Мировая история космических исследований началась в  1957 г. 
с Первого ИСЗ, когда сигнал радиомаяка этого спутника был использован 
сотрудником ИЗМИРАН Я. Л. Альпертом для наблюдений эффекта радио-
восхода и  радиозахода спутника и  изучения внешних слоёв ионосферы. 
Это был первый в мире научный космический эксперимент (КЭ) [Альперт, 
1958; Альперт и др., 1958; Alpert, 2000].

История этого эксперимента и вклад Я. Л. Альперта в космические ис-
следования изложены в  специальной статье настоящего сборника Кузне
цов  В. Д., Синельников  В. М., Альперт  С. Н., Альперт  Я. «Спутник-1» и  пер-
вый спутниковый эксперимент (см. с. 467).

Ещё до запуска Первого ИСЗ сотрудником ИЗМИРАН тех лет А. В. Гу
ревичем были выполнены первые теоретические расчёты взаимодействия 
металлического спутника с  разряженной ионосферной плазмой и  получе-
ны распределения плотности и  электрического потенциала в  окрестности 
спутника [Гуревич, 1960, 1961] (рис. 1).

Эти расчёты были важны для постановки и интерпретации различных 
спутниковых экспериментов и легли в основу последующих более деталь-
ных исследований по этой проблеме [Альперт и др., 1963, 1964].

В  таблице перечислены основные космические проекты с  участием 
ИЗМИРАН. Они подразделены на две основные группы — проекты по изу
чению околоземного космического пространства (ОКП)  — магнитосферы 

Рис. 1. Наблюдение радиовосхода и радиозахода Первого ИСЗ, которые возникали 
соответственно раньше и позже оптического восхода и захода спутника за горизонт 
из-за эффекта рефракции радиоволн в ионосфере (адаптировано из работы [Alpert, 

2000])
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и ионосферы, и проекты на космических аппаратах за пределами ОКП, от-
носящиеся к  исследованиям Солнца и  планет Солнечной системы. Ниже 
даётся краткий обзор основных результатов, полученных при реализации 
космических проектов, состояния ведущихся космических исследований 
и перспектив дальнейших работ в этом направлении.

Космические проекты (КА) с участием ИЗМИРАН

Проекты ОКП, магнитосфера, ионосфера Солнце и солнечно-земная 
физика, планеты

Реализован-
ные

Первый ИСЗ, третий ИСЗ, «Кос-
мос-1, -12, -26, -49, -321, -381, -1809», 
«Электрон-2, -4», «Интеркосмос-3, 
-5, -10, -13, -18, -19, -24 (Активный), 
-25 (АПЭКС)», «Прогноз-1, -6, -7, -9», 
«Интасат», АТС-6, «Цикада», «Ореол-3», 
«Интеркосмос-Болгария-1300», «Интер-
бол», «Компас-2», «Аэростаты».
КЭ «Молния-гамма» (РС МКС)

«Луна-1, -2, -10», «Луно-
ход-2», «Венера-1, -2, -4, -9, 
-10», «Марс-2, -3, -5», «Со-
юз-Аполлон», «Вега-1, -2», 
«Фобос-2», «КОРОНАС-И», 
«КОРОНАС-Ф».
КЭ «Сокол» (КОРОНАС-
ФОТОН)

В стадии 
реализации 
(работающие)

КЭ «Импульс» (РС МКС), 
КЭ «Сейсмопрогноз-СМ» (РС МКС), 
аэростатные эксперименты

В стадии под-
готовки 

КЭ «Гидроксил» (РС МКС), Резонанс «Интергелиозонд».
КЭ «Тахомаг» (РС МКС)

В стадии раз-
работки

ИОНОСАТ, «Геомаг», «ГЛОНАСС-на-
ука»

«Солнечный парус», «Си-
стема»

П р и м е ч а н и е: РС МКС  — Российский сегмент Международной космиче-
ской станции; ГЛОНАСС — Глобальная навигационная спутниковая система).

1.	К осмические исследования ионосферы

Изучение структуры внешней ионосферы  — сглаженное распределение 
электронной концентрации по  высоте выше главного максимума, уста-
новленное впервые с использованием радиомаяка Первого ИСЗ [Альперт, 
1958; Альперт и  др., 1958], было продолжено на спутнике «Интеркос
мос-19» (1979–1982), с борта которого проводилось внешнее зондирование 
ионосферы разработанным в  ИЗМИРАН ионозондом [Карпачев, 2008]. 
Такое зондирование было выполнено над обширной территорией земного 
шара и проведено детальное сшивание внутреннего и внешнего профилей 
электронной концентрации (рис. 2).

«Интеркосмос-19» был одним из наиболее успешных проектов в  из-
учении ионосферы, давший огромный объём данных, на основе которых 
построено глобальное распределение параметров внешней ионосферы для 
разных часов местного времени и для разных условий; обнаружены новые 
элементы глобальной структуры ионосферы  — кольцевой ионосферный 
провал и  низкоширотный провал ионизации; исследованы долготные ва-
риации параметров ионосферы, характеристики главного ионосферного 
провала и его динамика во время магнитной бури, влияние Bz-компоненты 
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межпланетного магнитного поля на изменения структуры экваториальной 
аномалии, явление F-рассеяния во внешней ионосфере, распространение 
радиоволн в  области структурных особенностей ионосферы; построена 
модель внешнего N(h)-профиля и  глобальная модель электронной тем-
пературы; локализованы ионосферные эффекты сильных землетрясений; 
установлено, что эффекты мощной внутренней гравитационной волны 
могут охватывать всю толщу внешней ионосферы вплоть до  высоты спут-
ника ~1000 км. Последние результаты исследования ионосферы с исполь-
зованием данных спутника «Интеркосмос-19» можно найти в публикациях 
[Карпачев и др., 2012, 2013; Карпачев и др., 2014а, б; Клименко и др., 2013; 
Karpachev et al., 2012, 2013; Klimenko et al., 2012a, b; Shubin et al., 2013].

Спутниковые исследования ионосферы, магнитосферы и околоземной 
плазмы были продолжены в  проектах «Интеркосмос-Болгария-1300» (за-
пуск 1981 г.), «Космос-1809» (запуск 1986 г.), «Активный» (ИСЗ «Интер
космос-24», запуск 1989 г.), АПЭКС (Активные плазменные эксперимен-
ты, ИСЗ «Интеркосмос-25», запуск 1991 г.), «Компас-2» (запуск 2006 г.).

По данным спутников «Космос-1809» и «Интеркосмос-Болгария-1300» 
[Беляев и  др., 2011; Костин и  др., 2015; Belyaev et  al., 2012] исследованы 
аномальные структуры в  верхней ионосфере в  области терминатора и  над 
циклонами, достигшими ураганной силы. Изучена также модификация 
этих структур при мощном дополнительном нагреве высокочастотном (ВЧ) 
излучением стенда СУРА [Belyaev et  al., 2012]. Установлено, что над тай-
фунами в  верхней ионосфере в  большинстве случаев наблюдается резкое 
возрастание плотности плазмы с  квазисолитонными структурами с  попе-
речными масштабами в десятки километров. Эти структуры обычно запол-
нены электростатическими колебаниями вблизи циклотронной частоты 
гелия. Такие же структуры обнаруживаются и  с экваториальной стороны 
вблизи аврорального овала [Беляев и др., 2011]. Над несколькими десятка-
ми уединённых тропических циклонов (ТЦ) выявлен ряд последователь-
ных стадий их развития. 

Рис. 2. Различные варианты стыковки профилей распределения электронной кон-
центрации в ионосфере по данным наземных измерений (нижний профиль, малые 

высоты) и по данным спутника «Интеркосмос-19» (верхний профиль)
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Первая стадия — резкое усиление высотной грозовой активности, вы-
званной как тропическим возмущением, так и  тропической депрессией. 
На этой стадии за сутки до формирования тропического шторма или даже 
урагана I  категории ночью в  верхней ионосфере наблюдаются каверны 
плотности плазмы размером в несколько сотен километров. Вторая стадия 
(характерная для ТЦ, достигающих интенсивности I-II категории) — сме-
щение широкого максимума плотности плазмы в верхней ионосфере с гео-
магнитного экватора в область, центр которой проецируется по магнитно-
му полю до  высот 200…230 км на широте Т Ц. Третья стадия (характерная 
для ТЦ III–V категорий) — формирование около зенита ТЦ дополнитель-
ного узкого, шириной до  400 км пика Ne с  прилегающими возмущения-
ми  ΔNe, электростатическими колебаниями, охватывающими циклотрон-
ные частоты H+, He+ и нижнегибридную частоту, а также электрическими 
полями, проецирующимися в магнитосопряжённую область. Комплексный 
анализ данных со спутников «Космос-1809» и  «Интеркосмос-Болга
рия-1300» во время развития сильных тропических циклонов позволил 
выявить дополнительное поступление плазмы над уединёнными ТЦ и  её 
динамику, инжекцию узкой струи нейтралов в  верхнюю ионосферу, ко-
торая сопровождает переход сильного ТЦ из категории  II в  более высо-
кие категории. Более подробно результаты этих исследований изложены 
в [Костин и др., 2015] и отдельной статье настоящего сборника Беляев Г. Г., 
Костин В. М. «Проявление мощных естественных и антропогенных процес-
сов в ионосфере и на Земле» (см. с. 170).

На ИСЗ «Интеркосмос-24» («Активный», 1989–1991 гг.) были обнару-
жены ОНЧ-эффекты (очень низкой частоты) подземного ядерного взры-
ва на острове Новая Земля 24  октября 1990 г. (широкополосные данные) 
[Mikhailov et  al., 2000]. В КН Ч-диапазоне (крайне низкие частоты) (узко-
полосные данные) впервые наблюдались аномально высокие абсолютные 
значения электрической компоненты поля во время тайфунов главным об-
разом над приэкваториальной областью Тихого Океана. Были также про-
анализированы спектры свистящих атмосфериков при пролёте над сейсмо-
активными регионами в  различных геофизических условиях. Этот анализ 
позволил разделить сейсмические и  геомагнитные эффекты в  D-области 
ионосферы.

На ИСЗ «Интеркосмос-25» (АПЭКС, 1991–1999 гг.) были выполнены 
активные эксперименты по инжекции плазменных пучков в ионосферную 
и  магнитосферную плазму [Oraevsky, Triska, 1993]. В  серии наземно-спут-
никовых измерений получены томографические реконструкции профилей 
ионосферы в реальном времени, обнаружены наклонные и «косые» ионо-
сферные провалы (понижения электронной концентрации) в средних и вы-
соких широтах полярной области, выполнена диагностика многочисленных 
естественных ионосферных явлений  — главного ионосферного провала, 
плазменных пузырей, экваториальной аномалии, плазменных излучений на 
гармониках гирочастоты, выполнены также ионосферные измерения над 
областью работы нагревных стендов и  зарегистрирован эффект нетуннель-
ного прохождения радиоволн через волновой ионосферный барьер. Данные 
спутника АПЭКС использовались для отработки методов спутниковой ра-
диотомографии с  использованием сети наземных радиотомографических 
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комплексов. Участие в этой работе в 1998 г. было отмечено присуждением 
В. Н. Ораевскому и Ю. Я. Ружину Государственной премии в области науки 
и техники в составе авторского коллектива.

В  проекте АПЭКС были проведены также измерения амплитудно-ча-
стотных характеристик ОНЧ-волн при инжекции плазменных пучков. 
Возбуждение ОНЧ-волн сопровождалось ускорением высокоэнергичных 
электронов и ионов вплоть до энергий 500…700 кэВ, потоки которых заре-
гистрированы на субспутнике «Магион-3». Такая генерация высокоэнер-
гичных заряженных частиц была обнаружена впервые. Регистрировались 
также потоки электронов с меньшими энергиями, которые свидетельство-
вали о резонансных механизмах взаимодействия возбуждаемых волн с ча-
стицами фоновой плазмы при инжекции электронов. Возбуждение волн 
ВЧ-диапазона было зарегистрировано в точке инжекции на основном спут-
нике и на субспутнике «Магион-3». В режиме модулированной инжекции 
пучков получены результаты, связанные с  формированием особых элек-
тромагнитных структур в  плазме, индуцирующих электромагнитные поля 
в ОНЧ-диапазоне, подобно ОНЧ-антенне в плазме. Инжекция электронов 
в немодулированном режиме приводит к ВЧ-накачке в области инжекции 
и  дальнейшей эстафетной перекачке волновой энергии в  низкочастотную 
область спектра, усиливая, таким образом, низкочастотную турбулент-
ность. Анализ полученных данных продолжается.

Методики измерения ионосферных параметров и  исследования раз-
личных ионосферных явлений, вызванных естественными возмущения-
ми и  антропогенными факторами, получили своё развитие и  апробацию 
в  экспериментах на малом спутнике «Компас-2» (2006–2007) [Кузне
цов и  др., 2011а; Ferencz et  al., 2009; Michailov et  al., 2010]. Совместно 
с  Институтом космофизических исследований и  распространения радио-
волн Дальневосточного отделения Российской академии наук (ИКИР ДВО 
РАН) в  рамках совместных наземных и  спутниковых измерений на МКА 
(малый космический аппарат) «Компас-2» были выполнены экспери-
ментальные исследования электрических и  электромагнитных процессов 
в  приземной атмосфере в  сейсмоактивном регионе Камчатки, целью ко-
торых было изучение литосферно-атмосферно-ионосферных связей в  пе-
риод подготовки землетрясений. По  измерениям вариаций напряжённо-
сти квазистатического электрического поля, интенсивности естественных 
ОНЧ-излучений (f = 20…20 000 Гц) и вариаций геомагнитного поля иссле-
дованы эффекты различных источников  — метеорологической, геомаг-
нитной и  сейсмической природы. В  спектрах мощности этих параметров 
обнаружены колебания в широком диапазоне атмосферных волн: внутрен-
ние гравитационные волны (T = 0,5…3,3 ч), приливные тепловые волны 
(T = 4…24 ч) и  волны планетарных масштабов (T > 24 ч), что можно рас-
сматривать как экспериментальное подтверждение одного из возможных 
механизмов литосферно-ионосферного взаимодействия через внутрен-
ние гравитационные волны. Установлено, что колебания с  T = 0,5…1,5 ч 
усиливаются в  подготовительную фазу землетрясений, а  их источник ло-
кализован в  приземной атмосфере. Волны с  такими периодами способ-
ны проникать до  высот динамо-области ионосферы (h ≈ 120…130 км). 
Колебания с T = 1,5…3,0 ч усиливаются при высокой геомагнитной актив-
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ности. Источник этих колебаний локализован в динамо-области полярной 
ионосферы или выше. При изучении распространения свистов на высотах 
400 км по данным МКА «Компас-2» было установлено, что при определён-
ных условиях низкочастотная ветвь свистов достигает нулевой частоты за 
конечное время, а не стремится к ненулевой асимптоте.

В кооперации ряда научных организаций НИРФИ (Научно-исследова
тельский радиофизический институт), ЦНИИмаш (Центральный науч-
но-исследовательский институт машиностроения) при координирующей 
роли ИЗМИРАН реализуется серия экспериментов по регистрации с борта 
РС МКС воздействия радионагревного стенда СУРА на ионосферу Земли. 
В одном из таких экспериментов, выполненных 2 октября 2007 г. с исполь-
зованием аппаратуры «Релаксация» на борту РС МКС (рис. 3), в  направ-
лении области нагрева над стендом СУРА наблюдалось слабое свечение 
атмосферы в линии О1S (λ = 557,7 нм), по времени совпадающее с перио-
дом работы нагревного стенда [Ружин и др., 2009а, б, 2013]. Наблюдаемое 
свечение не  могло быть вызвано непосредственно эффектами нагрева 
из-за малой мощности нагревного излучения, и  возможно было связано 
с  высыпанием частиц из магнитной трубки, стимулированным эффекта-
ми модулированного нагрева, когда период модуляции нагревного излу-
чения близок к  периоду собственных альфвеновских колебаний трубки. 
Продолжается обработка и анализ полученных данных, ведётся подготовка 
новых сеансов проведения эксперимента.

В  эксперименте ИМПУЛЬС на РС МКС, реализованном ИЗМИРАН 
в  кооперации с М осковским авиационным институтом (национальным 
исследовательским университетом) (МАИ) в  2009–2010 гг., для изучения 
эффектов модификации ионосферы использовался импульсный инжектор 
плазмы (скорость ионов ~30…40 км/с, степень ионизации плазмы β = 10 %, 
периодичность инжекции 1,8±0,2 Гц, длительность импульса ~10  мкс). 
Проведены пробные сеансы инжекции, произведена настройка аппаратуры 
и выбор оптимальных режимов её работы для продолжения эксперимента 
(«Импульс-2») с новым инжектором. Эффекты инжекции планируется ре-
гистрировать также наземными средствами ИЗМИРАН в НЧ-, УНЧ- (уль-
транизкие частоты), КНЧ-, ОНЧ-диапазонах частот.

Рис. 3. Схема проведения эксперимента по  регистрации с  борта РС МКС воздей-
ствия радионагревного стенда СУРА на ионосферу Земли
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В 2011 г. на Российском сегменте Международной космической стан-
ции (РС МКС) совместно с Н аучно-исследовательским учреждением 
Институт прикладных физических проблем имени А. Н. Севченко Белгос
университета (НИИПФП им. А. Н. Севченко БГУ) реализован космиче-
ский эксперимент МОЛНИЯ-ГАММА по  исследованию атмосферных 
вспышек гамма и  оптического излучения в  условиях грозовой активно-
сти. Полученный объём данных показал сложную картину энергетических 
спектров излучения в гамма-диапазоне, связанную с высоким фоновым из-
лучением, над которым регистрировались отдельные гамма-всплески, он 
содержится информацию о  спектрах фонового гамма-излучения, его ши-
ротно-долготном распределении, об  атмосферных коротких гамма-вспле-
сках с длительностью порядка микросекунд и их связи с грозовой спрайто-
вой активностью. Предварительный анализ данных измерений показал, что 
регистрируемые события имели широкий спектр характеристик, наблюда-
лась прямая корреляция числа регистрируемых гамма-квантов и порога их 
обнаружения со всплесками высыпающихся частиц в авроральных зонах.

В  ИЗМИРАН ведётся разработка перспективных космических проек-
тов по изучению ионосферы и околоземного космического пространства — 
серии экспериментов на РС МКС, спутникового проекта ИОНОСАТ 
и проекта по использованию ГЛОНАСС.

В декабре 2013 г. на борт РС МКС была доставлена научная аппарату-
ра КЭ СЕЙСМОПРОГНОЗ-СМ в составе двухчастотного приёмника GPS 
(Global Positioning System) / ГЛОНАСС и  плазменно-волнового радио-
спектрометра (0,1…24 МГц, разработка ИЗМИРАН) для исследований 
физических явлений в ОКП , обусловленных процессами подготовки зем-
летрясений и техногенными воздействиями. Получены первые результаты 
измерений, показывающие работоспособность научной аппаратуры и  ре-
гистрацию характерных сигналов и  спектров излучения природной плаз-
мы. В стадии наземной подготовки для реализации на РС МКС находятся 
КЭ ГИДРОКСИЛ для изучений оптических излучений верхней атмосферы 
и её отклика на аномальные природные и техногенные явления (совместно 
с НИИПФП им. А. Н. Севченко БГУ). Доставка научной аппаратуры (спек-
трофотометрического комплекса) на борт РС МКС и  проведение измере-
ний планируются в 2015 г.

Спутниковый проект ИОНОСАТ направлен на изучение ионосферы 
как индикатора солнечно-земных и  литосферно-атмосферных взаимодей-
ствий, для регистрации ионосферных откликов природных и техногенных 
катастроф. Предполагалось, что малый космический аппарат «Ионосат» 
будет составной частью кластера из трёх близко расположенных микро-
спутников (рис. 4), предназначенных для изучения мелкомасштабной 
структуры и  неоднородности ионосферы, в  рамках украинского проекта 
ИОНОСАТ с  международным участием. С  участие кооперации институ-
тов (ИКИ РАН, Научно-исследовательский институт физики (НИИФ) 
МГУ) разработана научная программа и  состав комплекса научной аппа-
ратуры малого космического аппарата на базе платформа «Карат» Научно-
производственного объединения (НПО) им. С. А. Лавочкина.

Для украинского малого космического аппарата «Микросат», кото-
рый является первой фазой создания космической системы «Ионосат», 
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ИЗМИРАН изготовлен прибор ПЭС (измеритель полного электронного 
содержания), который в  составе комплекса научной аппаратуры спутника 
предназначен для изучения динамических процессов в  ионосфере в  ши-
роком диапазоне пространственных и  временных масштабов, а  также для 
навигации спутника. Прибор ПЭС будет осуществлять двухчастотный 
(1559…1610, 1164…1253 МГц) приём сигналов спутников GPS/ГЛОНАСС 
в геометрии радиозатменных измерений [Андреевский и др., 2013].

Для мониторинга и  диагностики плазмосферы и  магнитосферы 
Земли в  ИЗМИРАН разработано предложение использовать ГЛОНАСС, 
суть которого в том, что на борт каждого космического аппарата системы 
ГЛОНАСС устанавливается приёма-передающий комплекс, обеспечи-
вающий непрерывные измерения фазовых задержек когерентных сигна-
лов 150/400 МГц между любой парой КА в пределах их прямой видимости 
(рис. 5). Алгоритм обработки измеряемых данных позволит радиотомо-
графическими методами восстанавливать объёмную структуру внутренней 
магнитосферы и  её динамику, обусловленную воздействием природных 
и  техногенных источников. В  схему измерений могут быть задействованы 
также сигналы спутников системы GPS и других спутниковых систем.

Рис. 4. Баллистическая схема ионосферного кластера «Ионосат»

Рис. 5. Схема использования ГЛОНАСС для мониторинга  
и диагностики плазмосферы и магнитосферы Земли
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2.	 Магнитные измерения  
на космических аппаратах

Магнитные поля являются одной из важнейших физических характеристик 
Земли, межпланетной среды, планет и малых тел Солнечной системы.

На третьем ИСЗ (1958) ИЗМИРАН был выполнен первый в мире экс-
перимент в  космосе по  измерению геомагнитного поля с  использованием 
магнитометра СГ-45 (рис. 6) [Долгинов, Пушков, 1968; Долгинов и  др., 
1958]. Полученные данные позволили провести первые сопоставления из-
меренного геомагнитного поля с  различными вариантами его аналитиче-
ского представления и выбрать наиболее верное. Была также показана воз-
можность использования геомагнитного поля для определения ориентации 
космического аппарата. Эти эксперименты были выполнены под руковод-
ством ведущего магнитолога Ш. Ш. Долгинова.

Рис. 6. Магнитограммы измеренных и вычисленных значений геомагнитного поля 
вдоль траектории третьего ИСЗ: 1,  2  — расчётные; 3  — измеренная; 4  (штрихо-

вая) — измеренная, с вычетом девиации

Долгинов Шмая Шлемович (1917–2001)
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Впоследствии в серии спутниковых измерений была выполнена мировая 
магнитная съёмка. На спутниках «Космос-26» (1964) и  «Космос-49» (1964) 
протонным магнитометром ПМ-4 разработки ИЗМИРАН измерениями 
было покрыто 75 % поверхности Земли и было установлено, что магнитные 
аномалии, связанные со строением и тектоникой земной коры, простирают-
ся до высот низколетящих спутников [Долгинов и др., 1965; 1967а]. Данные 
этих измерений вошли в Международную аналитическую модель геомагнит-
ного поля эпохи 1965 г. На спутнике «Космос-321» (1970) квантовым цезие-
вым магнитометром ИЗМИРАН геомагнитное поле было измерено на 94 % 
поверхности Земли [Долгинов и др., 1967б]. Эти данные позволили изучить 
магнитные эффекты продольных токов в высокоширотных областях ионо-
сферы, определить магнитные эффекты от экваториальной токовой струи, 
они вошли в Международную аналитическую модель поля эпохи 1970 г.

Точность аппроксимации геомагнитного поля, и, особенно, аномаль-
ного магнитного поля аналитической моделью определяется плотностью 
спутниковой магнитной съёмки. В  разрабатываемом ИЗМИРАН проекте 
ГЕОМАГ предполагается использовать для глобальной съёмки магнитного 
поля Земли систему из пяти малых спутников на полярных орбитах, изме-
рения вдоль которых смогут обеспечить существенное улучшение картины 
представления аномального магнитного поля.

Магнитные измерения на спутниках «Электрон-2 и -4» (1964, 1965) по-
зволили впервые исследовать топологию поля в высокоширотной внешней 
магнитосфере Земли и в зоне захваченной радиации, обнаружить призна-
ки проникновения плазмы солнечного ветра в  магнитосферу Земли через 
касп (cusp), построить первую модель магнитосферы Земли, учитывающую 
формирование хвоста, изучить высотно-временное распределение элек-
тронной концентрации и неоднородные образования внешней ионосферы 
[Альперт, Синельников, 1965]. На спутнике «Интеркосмос-Болгария-1300» 
(1981) были выполнены исследования продольных токов в  приполярной 
ионосфере Земли, сильных скачков электрического поля и потоков частиц 
в полярной ионосфере [Чмырев и др., 1986].

В  рамках космических проектов ПРОГНОЗ (1971–1985), ИНТЕРБОЛ 
(1995–2000) (головная организация ИКИ РАН), с использованием магни-
тометров ИЗМИРАН были выполнены магнитные измерения во внешней 
магнитосфере Земли и в межпланетном пространстве [Иванов и др., 1989]. 
На основе полученных магнитных данных в  комплексе с  плазменными 
измерениями в  проекте ИНТЕРБОЛ была исследована тонкая структура 
внешних границ и  слоёв магнитосферы, которые включали: отошедшую 
ударную волну, магнитопаузу, магнитослой и пограничный слой [Стяжкин 
и др., 1998]. Исследованы также явления FTE (Flux Transfer Event), связан-
ные с  процессами импульсного пересоединения магнитных полей магни-
тослоя и  магнитосферы; продольные токи, текущие вдоль силовых линий 
геомагнитного поля в авроральных областях магнитосферы.

Эксперимент ИЗМИРАН в  подготавливаемом проекте РЕЗОНАНС 
(ИКИ РАН) направлен на проведение магнитных измерений при изучении 
резонансных плазменных процессов в магнитосфере и эффектов магнито
сферного циклотронного мазера, условия для которого могут быть реализо-
ваны в отдельных трубках геомагнитного поля [Кузнецов, Зеленый, 2008].
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Успешные магнитные измерения в  околоземном космическом про-
странстве позволили проводить аналогичные измерения на межпланетных 
станциях при изучении планет и  малых тел Солнечной системы. Первые 
магнитные измерения, выполненные ИЗМИРАН на автоматических меж-
планетных станциях «Луна-2» (1959) и «Луна-10» (1966), позволили устано-
вить, что Луна не имеет дипольного магнитного поля значительной интен-
сивности [Долгинов и др., 1961].

За первые магнитные измерения в  космосе директору ИЗМИРАН 
Н. В. Пушкову и ведущему магнитологу Ш. Ш. Долгинову была присуждена 
в составе авторского коллектива одна из первых Ленинских премий в обла-
сти космических исследований (1960).

Магнитные измерения на «Луноходе-2» (1973) позволили установить 
корреляцию локальных магнитных полей (6…300 нТл) с  тектоническими 
особенностями рельефа (кратерами, разломами и  т. д.) [Долгинов и  др., 
1975].

Магнитные измерения при изучении планет Венера и М арс в  серии 
проектов «Венера-4» (1967), «Венера-9» и «Венера-10» (1975), «Марс-2, -3, 
-5» (1972–1974) позволили установить, что Венера и Марс не обладают соб-
ственным дипольным полем, а их магнитосферы, подобно кометной, явля-
ются индуцированными. У Венеры и Марса были обнаружены и исследо-
ваны головная ударная волна и  плазменно-магнитный шлейф [Долгинов 
и др., 1968, 1974]. В миссиях «Фобос-2» (1989) и «Вега-1, -2» (1986) изучены 
особенности взаимодействия солнечного ветра с кометой Галлея и со сре-
дой вблизи спутника Марса — Фобоса [Riedler et al., 1986, 1989].

Рис. 7. Вертикальный градиент аномального магнитного поля на высоте h = 30 км 
вдоль трассы полёта аэростата [Цветков и др., 2011а]
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Магнитные измерения на аэростатах позволяют получить данные 
о  геомагнитном поле на низких высотах и  детально изучать магнитные 
аномалии на поверхности Земли, корректировать модели геомагнитного 
поля, подверженного непрерывным изменениям. На основе разработан-
ного в  ИЗМИРАН аэростатного магнитного градиентометра [Черников 
и  др., 2009] выполнена серия аэростатных экспериментов по  измерению 
и использованию вертикальных градиентов геомагнитного поля в стратос-
фере. Этот прибор не  имеет аналогов в  мировой практике геомагнетизма, 
и является эксклюзивной разработкой ИЗМИРАН. Созданы методики вы-
деления поля магнитных аномалий по  данным аэростатных градиентных 
магнитных съёмок [Кузнецов и др., 2011б; Цветков и др., 2011а, б], изучен 
амплитудный спектр магнитных аномалий вдоль траектории аэростатного 
пролёта от Камчатки до Поволжья (рис. 7), в котором выделены региональ-
ные и  длинноволновые магнитные аномалии. Различными, в  том числе 
и  спектральными методами, изучены параметры источников этих анома-
лий. Результаты этих исследований позволили повысить пространственную 
точность изучения глубинного строения земной коры и построения её маг-
нитной модели. Сочетание современных спутниковых и  аэростатных гео-
магнитных измерений позволяет добиться удовлетворительного сопостав-
ления экспериментальных данных с  теоретическими моделями генерации 
геомагнитного поля, продвинуться в  изучении магнитных свойств земной 
коры, магнитных аномалий и других особенностей распределения геомаг-
нитного поля.

3.	 Солнечная и солнечно-земная физика

Начиная с  90-х гг. прошлого столетия ИЗМИРАН расширил направле-
ние своих космических исследований  — при головной роли ИЗМИРАН 
были реализованы два крупных космических проекта по  исследованию 
Солнца  — проект КОРОНАС-И и КОРОНАС -Ф, явившиеся составной 
частью программы КОРОНАС. По  результатам проекта опубликована се-
рия обзорных статей [Кузнецов, 2005, 2006а, б, 2010; Кузнецов, Собельман, 
2005; Кузнецов и др., 2005; Ораевский, Собельман, 2002; Ораевский и др., 
2002; Kuznetsov, 2004a, b, 2006; 2008; Kuznetsov et al., 2011; 52-64] и издана 
книга [Кузнецов, 2009а; CORONAS-F…, 2014].

С использованием данных со спутника «КОРОНАС-Ф» проведены ис-
следования корональных выбросов массы (КВМ) и связанных с ними про-
явлений солнечной активности, имеющих высокую степень геоэффектив-
ности [Черток и  др., 2005]. Установлено, что в  процесс эрупции крупных 
КВМ оказываются вовлечёнными структуры глобальной солнечной маг-
нитосферы с пространственным масштабом, намного превосходящим раз-
меры активных областей и обычных комплексов активности. Наблюдаемые 
при этом крупномасштабные области пониженной яркости крайнего уль-
трафиолета и  мягкого рентгеновского излучения (димминги) визуализи-
руют структуры, вовлечённые в процесс КВМ, и, по-видимому, образуют-
ся вследствие раскрытия (вытягивания) силовых линий магнитного поля 
и  истечения плазмы из транзиентных корональных дыр. Происходящий 
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при КВМ процесс существенной перестройки магнитного поля, частич-
ного открытия силовых линий и истечения вещества происходит не только 
в короне, но и затрагивает холодную плазму переходного слоя.

На спутниках «КОРОНАС-И» и  «КОРОНАС-Ф» c использованием 
фотометра ДИФОС выполнены наблюдения флуктуаций яркости Солнца 
в  диапазоне длин волн от УФ  до  инфракрасного (ИК) участка спектра, 
и  изучены глобальные колебания Солнца. Построены спектры мощности 
глобальных колебаний для р-мод со степенями l = 0, 1, 2 (рис. 8) [Жугжда 
и  др., 2009; Кузнецов, 2006в]. Экспериментально показано частотное рас-
щепление р-мод вследствие вращения Солнца. Обнаружено наличие не-
синфазных длиннопериодных вариаций амплитуд р-мод глобальных ко-
лебаний Солнца, отражающих внутреннюю динамику Солнца, установлен 
заметный рост амплитуды глобальных колебаний в  ультрафиолетовой об-
ласти спектра. В течение нескольких месяцев 2009 г. наблюдения глобаль-
ных колебаний Солнца были продолжены в  эксперименте «Сокол» на 
спутнике «КОРОНАС-Фотон» (запущен 30  января 2009 г.) [Лебедев и  др., 
2011]. В  2009 г. работы по  проекту КОРОНАС-Ф были удостоены премии 
Правительства в области науки и техники.

В рамках проекта КОРОНАС-Ф в сотрудничестве с польскими колле-
гами из Центра космических исследований ПАН в  эксперименте с  рент-
геновским спектрометром РЕСИК зарегистрированы и  отождествлены 
многочисленные атомные линии солнечной короны, возникающие во 
время солнечных вспышек, которые позволили выполнить температур-
но-плотностную диагностику плазмы и  определить содержание ряда ред-
ких химических элементов в солнечной короне [Сильвестер Б. и др., 2005; 
Сильвестер Я. и др., 2005; Kepa et al., 2006; Phillips et al., 20104 Sylwester B. 
et al., 2006; Sylwester J. et al., 2005, 2008, 2010a, b, 2012].

Рис. 8. Амплитудный спектр глобальных колебаний Солнца, полученный по  дан-
ным эксперимента ДИФОС на спутнике «КОРОНАС-Ф»
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В  1995 г. в  кооперации с  ИКИ РАН и  Институтом Макса Планка 
в Л индау (Германия) ИЗМИРАН начал разработку перспективного сол-
нечного космического проекта ИНТЕРГЕЛИОС для исследований вну-
тренней гелиосферы и С олнца с  близкий расстояний и  из внеэклиптиче-
ских положений [Кузнецов, 2012; Ораевский и др., 1996; Axford et al., 1998; 
Marsch et al., 1997], а в начале 2000-х гг. — проекта «Полярно-эклиптичес
кий патруль (ПЭП)» для наблюдений глобальной активности Солнца и из-
учения солнечных источников космической погоды [Кузнецов, 2009б; 
Kuznetsov, Oraevsky, 2002]. В результате объединения с научными группами 
проекта «Солнечный зонд» (ИКИ РАН) проект ИНТЕРГЕЛИОС был пере-
именован в ИНТЕРГЕЛИОЗОНД, а в 2013 г. было принято решение о двух 
космических аппаратах для ИНТЕРГЕЛИОЗОНДА, что означало переход 
к реализации проекта ПЭП, который высоко оценивался международным 
научным сообществом. В  проекте ИНТЕРГЕЛИОЗОНД для сближения 
с С олнцем предполагается использовать многократные гравитационные 
манёвры у В енеры за счёт соизмеримости периодов обращения космиче-
ского аппарата и Венеры вокруг Солнца. Гравитационные манёвры позво-
ляют также осуществить наклон плоскости орбиты космического аппарата 
к плоскости эклиптики. Два космических аппарата предполагается распо-
ложить на наклонённых в  разные стороны гелиоцентрических орбитах на 
расстоянии 0,5 а. е. от С олнца, и  сдвинуть на орбитах друг относительно 
друга на четверть периода, так что линия Солнце-Земля и плоскость эклип-
тики, где происходит большая часть выбросов массы и  других активных 
явлений, непрерывно будет контролироваться из внеэклиптического поло-
жения (рис. 9). В рамках проекта ИЗМИРАН ведёт разработку и создание 
пяти научных приборов — многофункционального оптического телескопа 
«Тахомаг» (совместно с НИРФИ), многоканального солнечного фотометра 
«Фотоскоп», магнитометра «Гелиомаг» (совместно с Институтом геофизи-
ки и внеземной физики Технического университета (Германией) и инсти-
тутом космических исследований АН Австрии), радиоспектрометра-детек-
тора (РСД) и  анализатора химического состава корональной плазмы (со-
вместно с Центром космических исследований ПАН).

Рис. 9. Баллистическое построение миссии ИНТЕРГЕЛИОЗОНД  
в составе двух космических аппаратов
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В  связи с  планируемыми полётами на Марс, в  период которых воз-
никнет необходимость обеспечения радиационной безопасности космо-
навтов и  соответственно необходимость наблюдений активности на не-
видимой с З емли стороне Солнца, в  ИЗМИРАН разрабатывается проект 
«Система», в  котором вокруг Солнца в  плоскости эклиптики под углом 
120° помещаются три космических аппарата и  один аппарат на наклон-
ной орбите. Такая конфигурация системы космических аппаратов позво-
лит осуществить глобальный контроль солнечной активности, а  проект 
ИНТЕРГЕЛИОЗОНД рассматриваются как первый шаг на пути формиро-
вания такой системы.

В  перспективе ИЗМИРАН начал разработку солнечного космическо-
го проекта СОЛНЕЧНЫЙ ПАРУС, в рамках которого предполагается ис-
пользование технологии солнечного паруса для достижения гелиоцентри-
ческих орбит с высоким наклонением к плоскости эклиптики (не менее 75°). 
Проект направлен на наблюдения полярных областей Солнца и  плоскости 
эклиптики из внеэклиптических положений для получения ключевой ин-
формации о механизме солнечного цикла и глобальной активности Солнца.

В  стадии наземной подготовки находится космический эксперимент 
с вектор-магнитографом «Тахомаг» на российском сегменте МКС. Он име-
ет целью отработку космического варианта прибора, прообраз которого 
успешно используется в  наземных наблюдениях на солнечном башенном 
телескопе ИЗМИРАН.

Заключение

В  настоящей статье представлен лишь краткий обзор космических иссле-
дований ИЗМИРАН, начиная с  первого в  мире научного космического 
эксперимента с использованием радиомаяка Первого ИСЗ (1957) и закан-
чивая теми космическим проектами, которые в  настоящее время работа-
ют в космосе и разрабатываются на перспективу. Перечень таких проектов 
приведён в  таблице. Разрабатываемые космические проекты направлены 
на решение целой серии научных задач, которые стоят в области изучения 
ионосферы и магнитосферы Земли, планет и малых тел Солнечной систе-
мы, Солнца и влияния его активности на ОКП. В последующие годы роль 
и значение космических исследований по тематике ИЗМИРАН будет воз-
растать в  связи с  дальнейшим расширением человеческой деятельности 
в  космосе и  с усилением зависимости создаваемых космических техноло-
гий от космической погоды — состояния околоземного космического про-
странства — ионосферы и геомагнитного поля.
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Space Research at IZMIRAN
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The space studies carried out at IZMIRAN since the very beginning of the space era have 
been reviewed briefly from the world first radio beacon experiment on board the first artificial 
Earth satellite (1957) to present-day experiments on board the modern space observatories 
(Intercosmos 19, APEX, CORONAS-F, etc.). Space studies encompass more or less the whole 
range of research areas dealt with at IZMIRAN, such as the physics of the ionosphere, magnetic 
fields of the Earth and planets, solar physics, and solar-terrestrial coupling. The main experi-
mental results of a number of space missions are given along with a description of several future 
space projects planned at IZMIRAN.
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