
Труды конференции РРВ–29, 30.06 – 04.07.2025, Казань
Пленарные доклады

16

РРВ-29, 30.06 – 04.07.2025, Казань

УДК: 087.2 + 537.87 

НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ОПТИЧЕСКОГО СВЕЧЕНИЯ 
ИОНОСФЕРЫ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ РАДИОИЗЛУЧЕНИЕМ СТЕНДА СУРА 

С.М. Грач1, А.Б. Белецкий3, И.А. Насыров2, А.В. Шиндин1, В.В. Емельянов2,  
Д.А. Когогин2, И.Д. Ткачев3, Ю.К. Легостаева1 

1Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет 
им. Н. И. Лобачевского, 603022, г. Нижний Новгород, пр. Гагарина. 23 

E-mail: sgrach@rf.unn.ru 
 2Казанский федеральный университет, 420008, г. Казань, ул. Кремлёвская, 18 

3Институт солнечно-земной физики СО РАН, 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 126А, а/я 291 

Аннотация. Дан краткий обзор результатов экспериментов по исследованию воздействия мощного КВ 
радиоизлучения (стенд СУРА) на оптическое свечение ночной ионосферы, выполненных в 2021-2025 гг. 
Оптическое свечение регистрировалось с помощью различных инструментов, расположенных в трёх 
разнесенных пунктах наблюдения: 1) в непосредственной близости от стенда, 2) в 170 км к востоку от 
стенда и 3) в 120 км к юго-западу от стенда. Измерения проводились в линиях свечения атомарного 
кислорода с длинами волны λ=630 нм и λ=557.7 нм и ионов молекулярного азота с длиной волны λ= 391,4 
нм. Обзор содержит описание новых, не наблюдавшихся ранее регулярно свойств свечения под действием 
радиоизлучения стенда.   
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NEW RESULTS OF STUDYING IONOSPHERIC OPTICAL GLOW UNDER 
IONOSPHERE PUMPING BY THE SURA FACILITY RADIO RADIATION  

S.M. Grach, A.B. Beletsky, I.A. Nasyrov, A.V. Shindin, V.V. Emelyanov, D.A. Kogogin,
I.D.Tkachev, YU. K. Legostaeva

Abstract. A short overview of the results of experiments on studying the impact of powerful HF radio emission 
(SURA facility) on the optical glow of the night ionosphere, performed in 2021–2024, is presented. The optical 
glow was recorded using various instruments located at three separated observation points: 1) in the immediate 
vicinity of the facility, 2) 170 km to the east from the facility, and 3) 120 km to the southwest of the setup. 
Measurements were carried out in the glow lines of atomic oxygen with wavelengths λ=630 nm and λ=557.7 nm 
and in molecular nitrogen ion line with a wavelength λ=391.4 nm. The review contains a description of new, 
previously not regularly observed properties of the glow under the pumping of the facility radio radiation. 
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Введение 
Поведение свечения ночной ионосферы под действием мощных КВ радиоволн в оптическом 

диапазоне длин волн исследуется с 70-х годов XX века, практически с первых экспериментов по 
воздействию КВ на ионосферную плазму [1-9]. На стенде СУРА исследования оптического 
свечения проводятся, начиная единичного эксперимента 1983 г.[9], проведённого с помощью 
телескопа АЗТ-14, расположенного в 170 км к востоку от стенда в Астрономической 
обсерватории Казанского федерального университета (КФУ). С 1990-го по 2005 гг. на стенде 
была проведена серия исследований, в которых в качестве регистрирующей аппаратуры 
использовались ПЗС-камеры коллег из США и Великобритании [3,8], а также фотометрической 
аппаратуры КФУ. Начиная с 2006 года, эксперименты на стенде СУРА проводятся с помощью 
фотометрической аппаратуры стенда (НИРФИ, ННГУ), КФУ и Института солнечно-земной 
физики СО РАН. На XXVI конференции «Распространение радиоволн» (Казань, 2019) нашей 
командой был представлен пленарный доклад, содержащий обзор данных измерений 
оптического свечения ионосферы при воздействии на нее радиоизлучением стенда СУРА, 
полученных к этому времени [9], в который, однако, не вошли результаты, полученные в 
сотрудничестве с иностранными коллегами.  В [9] в разделе «Заключение» предполагалось, что 
«Новых интересных результатов следует ожидать в ближайшие несколько лет, когда будет иметь 
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место увеличение солнечной активности». Такое предположение оказалось полностью 
оправданным. В настоящем докладе представлены обзор результатов, полученных на стенде 
СУРА в период увеличения солнечной активности в 2021–2024 гг. и максимума активности в 
2024–2025 г. [10]. Часть включённых в настоящий обзор результатов опубликована в [11–13] и 
более подробно изложена в докладах соавторов на настоящей конференции.  

В ходе экспериментов оптическое свечение регистрировалось в трёх разнесенных пунктах: 
1) в непосредственной близости от стенда (56,10° с.ш., 46,15° в.д.),~1 км от антенной системы
стенда, 2) в магнитной обсерватории КФУ (55.56° с.ш., 48.45° в.д.) в  170 км к востоку от стенда
и (3) в д. Заключная (55.55° с.ш., 48.53° в.д.), в 120 км к юго-западу от стенда. Измерения
проводились в линиях свечения атомарного кислорода с длинами волн λ=630 нм (красная линия,
уровень O(1D), порог возбуждения I ~1,96 эВ, характерное радиационное время жизни τ ~110 с )
и λ=557.7 нм (зелёная линия, O(1S), I ~4,17 эВ, τ ~0,7 с) и полосы ионов молекулярного азота  λ=
427,8 нм и λ= 391,4 нм (синие линии,  1NGN2+ (0-1) и 1NGN2+ (0-0), I~ 18,6 эВ, τ ~10-6 с). Для
изучения пространственной структуры области генерации свечения использовались камеры с
ПЗС-матрицами и выдержкой кадров 25 с. Динамика яркости свечения с временным
разрешением ~10 мс регистрировалась с помощью высокочувствительных фотометров в п. 1.

Воздействие на ионосферу осуществлялось волной накачки (ВН) обыкновенной 
поляризации вертикально вверх либо при наклоне диаграммы направленности стенда на 12° к 
югу в плоскости геомагнитного меридиана 6 (или 12)-минутными циклами в режиме 
чередования непрерывного излучения ВН и коротких импульсов воздействия с большим 
периодом повторения: 2,5 (7) мин. – нагрев, 3.5 (5)  мин. – импульсы ВН. Длительность 
импульсов составляла 50 (либо 20) мс, период следования – 3 (либо 2) с. Режим воздействия с 
чередованием служит для того, чтобы определить, какие именно  плазменные волны 
ответственны за ускорение электронов, в результате столкновения которых с атомами и ионами 
возникает искусственное оптическое свечение (ИОС) ионосферы, и какую роль в этом играют 
искусственные мелкомасштабные неоднородности (ММН). Измерения начинались через 
полтора часа после захода Солнца при частоте ВН ниже критической частоты ионосферы и 
продолжались до времени послезаходного падения критической частоты ниже наименьшей 
рабочей частоты стенда f0= 4,3 МГц. Реально частоты ВН в зависимости от ионосферных условий 
варьировались от f0= 6,74 МГц до f0= 4,3 МГц. Достаточно стабильные ионосферные и удачные 
погодные условия во время экспериментов 2023–2025 гг., а также тот факт, что эксперименты 
проводились в период, близкий к максимуму солнечной активности, дали возможность накопить 
большой объем данных измерениям влияния воздействия мощного КВ радиоизлучения на 
оптическое свечение. Высокая активность Солнца позволяет проводить эксперименты в 
условиях достаточно высоких критических частот ионосферы в темное время суток. 
Длительность эксперимента в при ясной погоде в 2024 г. достигала 5-6 часов (в предыдущие 
годы – 1-3 часа) при уменьшении частот ВН от 6720 до 4300 кГц, а во время наблюдений 04-
05.05.2024 и 28-29.04.2025 ИОС регистрировалось практически непрерывно от заката до восхода 
Солнца (рис.1).  

В ночное время излучение в атмосферных линиях кислорода всегда имеет место в качестве 
фонового свечения неба, вызванного возбуждением атомов в ионно-молекулярных реакциях. 
В F2-области ночной ионосферы основным источником возбуждения атомарного кислорода 
является последовательность реакций перезарядки: ионов атомарного кислорода с молекулами 
кислорода О+ + О2 → О2

+ + О, и диссоциативной рекомбинации электронов с ионами 
молекулярного кислорода O2

++ е− → О + О(1D). При рекомбинации высвобождается достаточно 
энергии для возбуждения атомов в состояния О(1D) и O(1S), ответственных за генерацию 
свечения в красной (λ=630 нм) и зеленой (λ=557,7 нм) линиях. Коэффициент диссоциативной 
рекомбинации уменьшается с ростом температуры электронов, α(Tе) ∝ Te

 −1/2, что приводит к 
уменьшению концентрации атомов кислорода в возбужденном состоянии. Поэтому одним из 
эффектов воздействия мощного коротковолнового радиоизлучения на F2-область ионосферы 
является уменьшение яркости фонового свечения при включении нагрева и его увеличение после 
выключения. Такие эффекты ожидались при проведении первых экспериментов и действительно 
были обнаружены. Другой канал возбуждения соответствующих уровней – это столкновения 
атомов (O) и ионов (N2

+) с электронами, энергия которых превышает потенциал возбуждения. 
Энергичные электроны появляются в возмущенной мощными КВ радиоволнами области 
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ионосферы в результате их ускорения плазменными волнами. Эти волны возникают в результате 
развития различных неустойчивостей в ионосферной плазме в поле мощной радиоволны в 
области плазменных резонансов [14]. В результате увеличивается концентрация возбужденных 
атомов и ионов, и, следовательно, имеет место усиление оптического свечения (искусственное 
оптическое свечение (ИОС) под действием мощных радиоволн. 

Рис. 1. Данные фотометрических наблюдений в линии 630 нм 04.05 2024 г. По оси абсцисс 
отложено время (UT=LT – 3 часа) по оси ординат – яркость свечения в условных единицах. 
Верхняя панель реальная запись, нижняя – после удаления закатного и восходного трендов, 
которые хорошо видны на верхней панели. Пики на нижней панели соответствуют времени 

воздействия на ионосферу стенда СУРА 

Дополнительную информацию об условиях генерации либо подавления оптического 
свечения в ионосфере под действием мощной КВ волны дает одновременное использование 
радиометодов исследования возмущенной области ионосферы. Здесь речь идет об измерениях 
искусственного радиоизлучения ионосферы (ИРИ), которое представляет собой продукт 
обратной трансформации плазменных волн в электромагнитные и  позволяет изучать свойства 
плазменных волн, ответственных за ускорение электронов; характеристиках эффекта 
самовоздействия волны накачки, измерениях полного электронного содержания (ПЭС) 
ионосферы по  данным радиозондирования ионосферы сигналами глобальных навигационных 
спутниковых систем (ГНСС), записанным на широкой распределенной сети наземных станций.  

Результаты экспериментов. 

1. Определение положения и формы областей генерации искусственного оптического
свечения (ИОС) и подавления фонового свечения ионосферы с помощью трехпозиционных 
измерений свечения. 

В 2021-2024 гг. проведена серия экспериментов по трехпозиционным измерениям влияния 
воздействия КВ радиоизлучения стенда СУРА (волны накачки, ВН) на генерацию свечения 
ночной ионосферы в красной линии атомарного кислорода (λ = 630 нм, переход О1D2 →O3P2, 
порог возбуждения 1,96 эВ, радиоактивное время жизни τ = 107 с ). Регистрация свечения 
проводилась в наблюдательных пунктах (1) непосредственно рядом со стендом СУРА (56,10° 
с.ш., 46,15° в.д.),~1 км от антенной системы стенда), (2) на территории магнитной обсерватории 
Казанского федерального университета (55.56° с.ш., 48.45° в.д.) в 170 км к востоку от стенда и 
(3) в деревне Заключная Нижегородской обл. (55.55° с.ш., 48.53° в.д.), в 120 км к юго-западу от
стенда.

В силу большого расстояния между регистрационными пунктами, приемлемые условия для 
одновременной регистрации свечения (отсутствие облачного покрова) в различных пунктах 
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оказываются весьма редкими. Всего за 5 лет наблюдений было всего около 50 сеансов 
воздействия (из более чем 1000), когда свечение в линии λ=630 нм наблюдалось во всех 
регистрационных пунктах. При трехпозиционных наблюдениях полученные портреты ночного 
неба (области свечения) позволяют восстанавливать (определять) местоположение и 
крупномасштабную структуру области генерации (или подавления) свечения. Два примера 
такого определения, полученных с помощью специально разработанного программного 
обеспечения приведены на рис. 2, 3, более подробно с результатами можно ознакомиться в 
докладе Ю.К. Легостаевой и др., представленного на секции 9 настоящей конференции.  

На рисунке 2 показаны снимки ночного неба, сделанные в разных приемных пунктах, в 
линии λ = 630 нм 01.08.22 с экспозицией 25 секунд, через 2,5 минуты после включения стенда 
СУРА при вертикальном воздействии на частоте f0=4785 кГц. Время регистрации кадра и пункт 
регистрации указаны вверху панели. Для построения трехмерной модели области свечения на 
видимые снимке пятна свечения накладывались модельные контура области в форме эллипсов 
(красные  и синие контура на верхних и левой нижней панели рис. 2). Координаты центра 
эллипсов и размеры его полуосей подбирались так, чтобы обеспечить возможно близкое 
совпадение эллипсов с областью пятна свечения, зарегистрированного в трех разных пунктах в 
одно и то же время, и одновременно представляли собой проекции трехмерной модели области 
свечения (см. правую нижнюю панель рис. 2) на плоскость кадров каждой из регистрирующих 
камер, расположенных в приемных пунктах. Оранжевые линии соответствуют проекциям 
силовых линий геомагнитного поля на плоскость изображения. На снимках также отмечены 
направления сторон света (белые линии), радиальные линии и азимутальные круги (пунктирные 
белые линии), и схематичное изображение диаграммы направленности стенда СУРА (белый 
эллипс). Большое южное «пятно» на панели левой верхней панели соответствует облаку.  

Рис. 2. Снимки ночного неба в линии λ=630 нм в трех регистрирующих пунктах.  По осям 
абсцисс и ординат отложены углы зрения ПЗС камер в градусах, цветом показана яркость 
свечения в произвольных единицах. Правая нижняя панель – результат моделирования 

областей свечения. Полученные параметры областей свечения (красный/синий)  составляют: 
56,10º/56,14º с.ш., 46,36º/45,93º в.д., высота 250 км/255 км, большая полуось эллипса 9 км/11 км, 

малая полуось 7 км/8 км. Частота ВН f0=4785 кГц, вертикальное воздействие 

На рис 3 представлены снимки и результат моделирования, полученные 31.07.2022 при 
f0=4785 кГц и наклоне диаграммы направленности стенда на 12° к югу.  на снимках наблюдаются 
как область ИОС (красный контур), расположенная вблизи магнитного зенита (направление 
вдоль магнитного поля, 18° к вертикали), так и область подавления фона свечения (синий 
контур).  
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2. Корреляция между поведением яркости искусственного оптического свечения в
линии 630 нм и полным электронным содержанием (ПЭС) ионосферы во время работы 
стенда СУРА.  

С 2021 гг. на стенде СУРА начали проводиться регулярные совместные измерения полного 
электронного содержания (ПЭС) на сети ГНСС-станций, расположенных в окрестности стенда и 
искусственного свечения ионосферы в периоды воздействия на ионосферу мощным 
радиоизлучением. В настоящее время выполнен анализ накопленного банка данных синхронных 
пар снимков ночного неба и карт вариаций ПЭС одной и той же области пространства за 2021–
2023 гг. Методика проведения совместного анализа снимков ночного неба и карт вариаций ПЭС 
изложена в статье [11]. На рис. 4 представлено динамика яркости оптического свечения (данные 
п.2) и динамика ПЭС после включения стенда СУРА при наблюдении генерации ИОС (левая 
панель, усреднение по 167 циклам) и подавлении фона свечения (правая панель, усреднение по 
46 циклам). 

Рис. 3. То же, что на рис. 2, 31.07.2022. f0=4785 кГц, наклон диаграммы направленности 
стенда на 12° к югу. Полученные параметры областей свечения/подавления (красный/синий): 

55,5º/55,61º с.ш.; 45,9º/46,05º в.д.; высота 240 км/250 км; большая полуось эллипса = 
19 км/54 км; малая полуось эллипса = 16 км/45 км 

Рис. 4. Динамика яркости свечения в линии λ=630 нм и ПЭС после включения стенда СУРА. 
Левая панель – генерация ИОС, правая – подавление фона свечения 

Установлено, что интенсивность ИОС при длительном воздействии линейно растёт с момента 
включения ВН с последующим выходом на плато после 2–2.5 минут излучения ВН и плавно 
возвращается к фоновому уровню в паузу воздействия. Динамика ПЭС приблизительно повторяет 
динамику ИОС с обратным знаком (увеличение яркости ИОС соответствует уменьшению ПЭС), но с 
запаздыванием на ~ 30-40 c. В случае подавления фона свечения знаки изменения яркости свечения 
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и величины ПЭС совпадают. Таким образом, можно утверждать, что искусственное оптическое 
свечение генерируется в областях с пониженной электронной концентрацией. При преобладании 
подавления фона свечения под действием мощной волны над искусственным свечением, подавление 
максимально также в областях с пониженной электронной концентрацией.  Эффект связан, скорее 
всего, с самофокусировочной неустойчивостью волны накачки и вытеснением плазмы из областей 
увеличенного поля волны накачки. или фокусировкой ее на естественных неоднородностях 
электронной концентрации. При этом энергия поля волны накачки должна концентрироваться в 
областях пониженной концентрации ионосферной плазмы. 

3. Регулярная регистрация ИОС в зеленой (λ=557,7 нм) и синей (λ=391,4 нм) линиях.
В 2023 и 2024 гг., наряду с красной линией атомарного кислорода λ=630,0 нм (порог

возбуждения 1,96 эВ), впервые регулярно наблюдалось искусственное свечение ионосферы в 
зеленой линии λ=557,7 нм (порог 4,19 эВ) и синей линии λ=391,4 нм (порог 18,7 эВ). Ранее 
свечение в зеленой линии на стенде СУРА наблюдалось нерегулярно, а свечение в синей линии 
λ=427,8 нм – в единичном сеансе воздействия 26.08.2014 г. На рисунке 5 представлены 
результаты регистрации ИОС с помощью трехканального фотометра 04.05.2024, усредненные за 
5 последовательных 6-минутных циклов воздействия на частоте f0 = 5 828 кГц. Цветами 
обозначены интенсивности линий свечения: красной - 630 нм, панель в), зелёной - 557,7 нм, 
панель б), синей - 391,4 нм (панель а).  – яркость свечения в относительных единицах. Из рис. 
5 видно, что, во-первых, ИОС уверенно регистрируется во всех трех линиях, и, во-вторых, время 
развития ИОС после включения ВН отличается для разных эмиссий атмосферных 
составляющих. Оно соответствует радиационным временам жизни τ для возбуждённых атомов 
кислорода в красной и зелёной линиях, но заметно больше τ для возбуждённых ионов азота 
(синяя линия). Последнее связано, по всей видимости, с тем фактом, что плазменные волны, 
ускоряющие электроны, развиваются с временами, бóльшими τ. Отметим, что в зелёной и 
красной линиях наблюдается синхронный провал интенсивности излучения во время нагрева. 
Причина его в настоящее время не ясна и требует дополнительных исследований. Важно, что 
потенциал возбуждения ионов N2

+ (18,6 эВ) превышает потенциал ионизации молекулярного 
азота (15,6 эВ), и, следовательно, появление свечения в синей линии является признаком 
дополнительной ионизации ионосферной плазмы. Наиболее вероятной причиной регулярного 
наблюдения генерации ИОС в зелёной и синей линиях во время воздействия мощной радиоволны 
является тот факт, что эксперименты проводились во время максимума солнечной активности, 
поскольку увеличение интенсивности солнечного излучения влияет на состояние ионосферы и 
её параметров. Дополнительным аргументом в пользу такого объяснения является регистрация 
свечения с λ=427,8 нм – в единичном сеансе 26.08.2014 г., во время предыдущего максимума 
активности.  

4. Генерация ИОС в линии λ=557,7 нм при импульсном воздействии.
Проанализирован ряд сеансов импульсного воздействия в паузы между непрерывным

излучением ВН в эксперименте 10.09.2023 (см. рис. 6). Анализ носит предварительный характер, 
но из рисунков видно, что в результате воздействия импульсами с длительностью 50 мс с 
периодом следования 3 с возникает свечение в линии λ=557,7 нм. Детальный анализ данных 
продолжается в настоящее время.  

5. Искусственное оптическое свечение при f0~5fc и 4fc.
Достаточно стабильные ионосферные условия во время экспериментальных кампаний 2024

года позволили накопить большой объем данных по одновременным измерениям ИОС в линиях 
атомарного кислорода λ=557.7 нм и λ=630.0 нм и в полосе иона молекулярного азота 391,4 нм 
при частотах ВН в окрестности четвертой электронной гирогармоники, f0~ 4fc (5260 – 5455 кГц), 
а также впервые обнаружить ИОС при воздействии на ионосферу с достаточно высокой частотой 
вблизи пятой гирогармоники f0~ 5fc (6660 кГц). На рис. 7 (верхние панели) представлены данные 
фотометрических измерений при частоте ВН f0= 6660 кГц, полученные 04.09.2024. Это частота, 
согласно модели геомагнитного поля IGRF [15] совпадает с 5fc на высоте ≈ 290 км. Соотношение 
между f0 и nfc (n=3…7) можно определить по спектру ИРИ, который при изменении частоты ВН 
f0 вблизи nfc существенно зависит от соотношения f0 и nfc [14]: в области частот «под гармоникой» 
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f0 < nfc в спектре доминирует главный спектральный максимум (downshifted maximum, DM), в 
«резонансной» области f0 ≈nfc (точнее fDM ≈nfc), компоненты DM и широкополосный верхний 
максимум (broad upshifted maximum, BUM) имеют низкую интенсивность (DM практически 
полностью подавляется), и в области «над гармоникой» f0 > nfc в спектре ИРИ присутствуют 
интенсивные DM и BUM. 

Рис. 5. Усредненная по 5 циклам 6-минутным циклам нагрева (с 19:12 по 19:42 UT динамика 
интенсивности свечения ионосферы. 04.05.2024, частота ВН f0 = 5 828 кГц. Цветами 

обозначены интенсивности линий: красный – 630 нм (в), зелёный – 557,7 нм (б), синий – линия 
391,4 нм (а). Вертикальными пунктирными линиями обозначены моменты включения (t=0) и 

выключения квазинепрерывного излучения волны накачки 

Рис. 6. Оптическое свечение в линии 557.7 нм. Верхняя панель – оригинальная запись 
фотометра с постоянной времени 10 мс. Внизу указаны импульсы волны накачки. Нижняя 

панель наложение эпох с периодом следования импульсов накачки равным 3 с. Черная линия – 
усредненный сигнал фотометра, красная – сигнал ВН. Время (UT) и дата указаны на верхней 

панели 

Такое поведение ИРИ в области f0 ~ 5fc хорошо видно на нижних панелях рис. 7. В f0 < 5fc. 
эксперименте начальная частота f0= 6660 кГц выбиралась Со временем при увеличении высоты 
ионосферы и, как следствие, высоты отражения ВН и области взаимодействия ВН с ионосферной 
плазмой величина напряженности геомагнитного поля уменьшается, соответственно меняется и 
спектр ИРИ от f0 < 5fc к fDM ≈ f0  -10 кГц ≈ 5fc, и далее, к f0 > 5fc. Такое поведение спектров ИРИ 
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позволяет исследовать зависимость яркости ИОС, и, следовательно эффективности ускорения 
электронов, от соотношения f0 и nfc.  Из рис. 7 видно, что при увеличении высоты ионосферы и, 
как следствие, приближении частоты ВН f0 к 5fc «снизу» наблюдается всплеск яркости ИОС в 
зеленой и синей линиях. Аналогичная ситуация имеет место при f0~4fc.  

Рис. 7. 04.09.2024 Верхние панели: зависимость яркости ИОС (в произвольных единицах) в 
красной, синей и зеленой линиях от времени. Желтые прямоугольники – время непрерывного 
излучения стенда СУРА. Нижние панели – поведение спектров ИРИ в ходе эксперимента.  

f0= 6660 кГц 

6. Генерация ИОС при воздействии на спорадический слой E.
В ряде сеансов воздействия (05.09.2021, 11.08.23 и 05.08.24) наблюдалась генерация ИОС в 

линиях λ = 557,7 нм и λ = 391,4 нм при появлении экранирующего или полупрозрачного Es. 05.08 
2024 яркость ИОС в линии 557.7 нм во время развития мощного (полностью блокирующего) Es 
слоя ионосферы с критической частотой выше 9,5 МГц составила не менее 1 кРл. Генерация ИОС 
в синей линии в спорадическом E-слое наблюдалась впервые. Подробно исследований генерации 
ТОС при воздействии на Es представлены в докладе А.Б. Белецкого и др., представленного на 
секции 9 настоящей конференции. 

Рис. 8. 05.08.2024 г. �� =6,720 МГц.  Слева: ионограмма, зарегистрированная во время 
максимальной фазы развития спорадического слоя. Справа: временной ход интенсивности ИОС 

в зеленой λ=557.7 нм, красной λ =630 нм и синей λ=391.4 нм линиях, зарегистрированный 
05.08. 2024 с помощью трехканального фотометра. Розовым показаны периоды излучения 

стенда 
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