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Аннотация. Представлены результаты анализа данных экспериментов по исследованию воздействия 
мощного радиоизлучения стенда СУРА на свойства оптического свечения ночного неба (ионосферы) в 
красной линии атомарного кислорода (λ=630 нм), выполненных в 2022-2023 гг. Регистрация 
искусственного свечения в линии λ = 630 нм при воздействии мощным КВ радиоизлучением стенда 
СУРА проводились в трех разнесённых пунктах наблюдения – стенд СУРА, Магнитная обсерватория 
Казанского университета и деревня Заключная, на расстояниях ~ 120–170 км друг от друга. При 
трехпозиционных наблюдениях полученные снимки ночного неба позволяют определять высоту и 
размер области генерации свечения, а также восстанавливать крупномасштабную структуру области 
генерации свечения. 
Ключевые слова: оптическое свечение, стенд СУРА, подавление фонового свечения ионосферы, КВ 
радиоизлучение 

SPATIAL STRUCTURE OF THE REGION OF ARTIFICIAL OPTICAL GLOW 
GENERATION IN THE RED LINE OF ATOMIC OXYGEN (630 NM) UNDER THE 
INFLUENCE OF IONOSPHERE BY RADIO RADIATION OF THE SURA STAND 

BASED ON THREE-POSITION MEASUREMENTS 
Yu.K. Legostaeva, S.M. Grach, A.V. Shindin, I.A. Nasyrov, D.A. Kogogin, A.B. Beletsky, 

V.R. Khashev, V.V. Emelyanov, I.D. Tkachev
Abstract. The article presents the results of the analysis of the data from experiments on the study of the impact 
of powerful radio emission from the SURA facility on the properties of the optical airglow of the night sky 
(ionosphere) in the red line of atomic oxygen (λ=630 nm), carried out in 2022-2023. The registration of artificial 
airglow in the λ = 630 nm line under the influence of powerful HF radio emission from the SURA facility was 
carried out at three spaced observation points - the SURA facility, the Magnetic Observatory of Kazan 
University and the village of Zaklyuchnaya, at distances of ~ 120-170 km from each other. With three-position 
observations, the obtained images of the night sky allow determining the height and size of the airglow 
generation region, as well as reconstructing the large-scale structure of the airglow generation region. 
Keywords: optical airglow, SURA facility, suppression of background ionospheric airglow, HF radio emission 

Введение 
Искусственное свечение ионосферы наблюдается в F-области под воздействием мощного 

электромагнитного излучения в результате следующей цепочки явлений: (1) взаимодействие 
волны накачки обыкновенной поляризации (О) на частоте f0, меньшей критической частоты F2-
слоя ионосферы f0F2, с ионосферной плазмой приводит к генерации плазменных волн в области 
отражения волны накачки; (2) плазменные волны эффективно ускоряют свободные электроны; 
(3) электроны, приобретающие в результате ускорения необходимую энергию E > Eп, при
столкновениях возбуждают определённые энергетические уровни (Eп  - потенциал возбуждения

Легостаева Ю.К., Грач С.М., Шиндин А.В., Насыров И.А., Когогин Д.А., Белецкий 
А.Б., Хашев В.Р., Емельянов В.В., Ткачев И.Д. Пространственная структура области 
генерации искусственного оптического свечения в красной линии атомарного кислоро-
да (630 нм) при воздействии на ионосферу радиоизлучением стенда СУРА по данным 
трёхпозиционных измерений
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уровния) нейтральных атомов или ионов ионосферного газа; (4) в процессе релаксации 
возбуждённого атома (иона) до основного состояния происходит высвечивание фотона.  

Имеет место конкурирующий эффект: подавление фонового свечения ионосферы 
вследствие уменьшения коэффициента диссоциативной рекомбинации с ростом температуры 
электронов при нагреве плазменными волнами, что приводит к уменьшению концентрации 
возбужденных атомов, ответственных за генерацию свечения. Наиболее низким порогом 
возбуждения (1,96 эВ) является красная линия атомарного кислорода O(1D) (λ = 630 нм и время 
жизни τ = 107 с) 

В случае регистрации искусственного свечения в нескольких разнесённых в пространстве 
пунктах появляется возможность оценить структуру и пространственные характеристики 
возмущенной области ионосферы. В 2022-2023 гг. эксперименты по регистрации 
искусственного свечения при воздействии мощным КВ радиоизлучением стенда СУРА в линии 
λ = 630 нм проводились в трех разнесённых пунктах наблюдения – стенд СУРА 
(географические координаты 56,15с. ш., 46,10в. д.), Магнитная обсерватория Казанского 
университета (55,56с.ш., 48,45в. д.) и деревня Заключная (Нижегородская обл., 55.54с. ш., 
44.53в. д.). Воздействие на ионосферу осуществлялось с помощью КВ радиоизлучения 
обыкновенной поляризации при вертикальной ориентации диаграммы направленности стенда, 
либо при наклоне диаграммы на юг на 12º в плоскости магнитного меридиана на частотах f0 = 
5828 кГц – 4 300 кГц, эффективная излучаемая мощность составляла Pэф ~ 80 - 100 МВт. 
Воздействие осуществлялось в режиме 2,5 минуты – непрерывное излучение, 3,5 минуты – 
пауза. Подробно методика регистрации и анализа портретов ночного неба описана в [1, 2, 3].  

В силу большого расстояния между регистрационными пунктами (>100 км) существование 
удачных условий для регистрации свечения (облачный покров) в различных пунктах 
оказывается весьма редким явлением. В 2022 году было проведено 356 сеансов за 14 дней 
кампании, из которых лишь четыре сеанса были с удачными погодными условиями для 
регистрации искусственного оптического свечения ИОС или областей подавлений сразу в трех 
пунктах наблюдения. В 2023 году из 216 сеансов за 9 дней наблюдений – только два подобных 
сеанса. 

Результаты измерений 
На рисунке 1 показан снимки ночного неба, сделанные в разных приемных пунктах, в 

линии λ = 630 нм, сделанные 1 августа 2022 года в 19:39:30 UT с экспозицией 25 секунд, через 
2,5 минуты после включения стенда СУРА. Время (конец экспозиции) и местоположение 
пункта регистрации указаны вверху панели. Для построения трехмерной модели области 
свечения на видимые снимке пятна свечения накладывались модельные контура красного и 
синего цветов в форме эллипсов (см. рис. 1). Координаты центров эллипсов и размеры его 
полуосей подбирались так, чтобы обеспечить возможно более близкое совпадение эллипсов с 
областью пятен, зарегистрированных в трех разных пунктах в одно и то же время. Эллипсы 
представляют собой проекции трехмерной модели области свечения (см. рис. 2) на плоскость 
кадров каждой из регистрирующих камер, расположенных в приемных пунктах. 

 

 
 
Рис. 1. Обработанные оптические изображения, 01.08.2022 в 19:39:30 UT. а) Магнитная 

обсерватория Казанского университета, б) стенд СУРА, в) д. Заключная 
 

Полученные параметры контуров для различных областей свечения (красный/синий) на рис. 1 
составляют: 56,10º/56,14º с.ш., 46,36º/45,93º в.д., высота 250 км/255 км, большие полуоси 
эллипсов 9 км/11 км, малые – 7 км/8 км. Оранжевые линии соответствуют проекциям силовых 
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линий геомагнитного поля на плоскость изображения. На снимках также отмечены 
направления сторон света (белые линии), и схематичное изображение диаграммы 
направленности стенда СУРА (белый эллипс). При этом большое южное «пятно» на панели а) 
соответствует облаку во время регистрации снимка пролетавшему над регистрирующей 
камерой. 

На рис. 2 представлен результат 3D-моделирования области свечения. Панели а), б), в) на 
рис.2 соответствуют виду на область свечения со стороны Магнитной обсерватории КФУ 
(приблизительно с востока), снизу со стенда СУРА и с юго-западной стороны д. Заключной. На 
основе наиболее подходящих параметров контуров с рисунка 1 были построены объемные 
(красный и синий) сфероиды, вытянутые вдоль магнитного поля. Стрелки указывают 
направление магнитных силовых линий и стороны света. По модели IGRF 2022 г. над стендом 
Сура на высоте 250 км магнитное склонение составляет 12,119°, а магнитное наклонение – 
72,19°. Параметры моделирования выбирались для достижения наилучшего совпадения 
проекций сфероидов на плоскости кадров камер. Пунктирный круг на рис. 2 обозначает круг 
компаса, в котором красная, синяя, зеленая и розовая линии соответствует направлениям на 
север, юг, восток, и запад; бирюзовая – проекции магнитных силовых линий на 
горизонтальную плоскость (магнитный меридиан); серый конус отображает диаграмму 
направленности стенда Сура.  

 
 

Рис. 2. а) вид с востока (со стороны Казани); б) вид снизу со стенда СУРА;  
в) вид с юго-запада (деревня Заключная) 

 
На рис. 3 и 4 продемонстрирован результат сеанса 31 июля 2022 г. 20:03:00 UT при 

наклоне диаграммы стенда СУРА на юг на 12º в плоскости магнитного меридиана. Желтый 
пунктир соответствует вертикали. Особенностью данного сеанса является одновременное 
присутствие как области оптического свечения, так и подавления фонового излучения 
ионосферы. Параметры красного/синего контуров: 55,5º/55,61º с.ш.; 45,9º/46,05º в.д.; высота = 
240 км/250 км; большие полуоси эллипса = 19 км/54 км; малые – 16 км/45 км. 

 
 
Рис. 3. Обработанные оптические изображения, 31.07.2022 в 20:03:00 UT. а) Магнитная 

обсерватория Казанского университета, б) стенд СУРА, в) д. Заключная 
 

 
 

Рис. 4. а) вид с востока; б) вид снизу со стенда СУРА; в) вид с юго-запада 
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На рис. 5 и 6 продемонстрирован еще один сеанс наблюдения, зарегистрированный на 
следующий год, 15 сентября 2023 г. в 18:39:00 UT также при наклоне диаграммы стенда СУРА 
на юг на 12º в плоскости магнитного меридиана. Здесь также наблюдается одновременно 
области как подавления фонового свечения ионосферы (синий контур), так и области 
оптического свечения (красный контур). Параметры контуров соответственно красный/синий: 
55,55º/55,71º с.ш.; 45,93º/45,58º в.д.; высота = 265 км/219 км; большая полуось эллипса = 
38 км/36 км; малая – 20 км/20 км. 

 

 
 
Рис. 5. Обработанные оптические изображения, 15.09.2023 в 18:39:00 UT. а) Магнитная 

обсерватория Казанского университета, б) стенд СУРА, в) д. Заключная  
 

 
 

Рис. 6. а) вид с востока; б) вид снизу со стенда СУРА; в) вид с юго-запада  
 

Заключение 
В ходе экспериментов на стенде СУРА был собран обширный массив данных, 

позволяющий исследовать пространственную структуру искусственного свечения ионосферы с 
помощью трехпозиционных наблюдений. На основе разработанного алгоритма моделирования 
трёхмерной области свечения и результатов измерений проведён предварительный анализ 
четырёх шестиминутных сеансов воздействия. В данной работе представлены результаты 
обработки трех сеансов, в ходе которых было зарегистрировано искусственное свечение 
ионосферы или же одновременное свечение ионосферы и подавления фонового свечения 
ионосферы. В перспективе планируется провести полномасштабный анализ всего массива 
экспериментальных данных. 
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