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Аннотация. С начала 2010-х годов на стенде СУРА регулярно проводятся экспериментальные кампании 
по регистрации стимулированного свечения ионосферы с использованием комплекса оптического 
оборудования ИСЗФ СО РАН. Наблюдения, в том числе многопозиционные, проводятся с помощью камер 
и фотометров с узкополосными фильтрами. Регистрируются эмиссии атомарного кислорода 630 нм и 557.7 
нм, а также ионов молекулярного азота 427.8 нм и 391.4 нм. Кроме этого, в некоторые периоды к 
измерениям привлекалась спектральная аппаратура. В данной работе рассматриваются случаи 
наблюдения стимулированного свечения ионосферы на высотах спорадического E слоя ионосферы. 
Ключевые слова: ионосфера; спорадический слой E; стимулированное свечение атмосферы; мощное 
радиоизлучение; стенд СУРА; измерение горизонтальной скорости ветра 

AIRGLOW AT THE HEIGHTS OF THE IONOSPHERE SPORADIC E LAYER 
DEVELOPMENT, INDUCED BY POWERFUL HIGH-FREQUENCY RADIO 

EMISSION OF THE SURA FACILITY 
A.B. Beletsky, I.D. Tkachev, S.M. Grach, I.A. Nasyrov, D.A. Kogogin, 

R.V. Vasilyev, A.V. Shindin
Abstract. Since the early 2010s, experimental campaigns to register artificial airglow have been regularly 
conducted at the SURA facility using the ISTP SB RAS optical instruments complex. Observations, including 
multi-position ones, are conducted using cameras and photometers with narrow-band filters. Emissions of atomic 
oxygen at 630 nm and 557.7 nm, as well as molecular nitrogen ions at 427.8 nm and 391.4 nm are registered. In 
addition, spectral instruments was involved in measurements in some periods. This paper considers cases of 
observing artificial airglow at the heights of the sporadic E layer of the ionosphere. 
Keywords: ionosphere; sporadic E layer; artificial airglow; powerful radio wave; the SURA facility; horizontal 
wind measurement 

Введение 
Свечение ионосферы во время развития мощного ES слоя ионосферы, частично 

блокирующего нагрев F-области ионосферы, было зарегистрировано 5 сентября 2021 года с 
помощью ПЗС камеры и фотометра в спектральном канале 557.7 нм [1]. На стенде СУРА это был 
первый случай регистрации свечения, индуцированного излучением стенда, в зеленой линии 
одновременно с помощью фотометра и ПЗС камеры. Ранее аналогичное усиление эмиссии 
зеленой линии во время развития слоя ES было зарегистрировано в январе 1998 года на стенде 
Аресибо [2, 3]. С тех пор такие результаты в литературе не публиковались. Согласно [2], 
возбуждение эмиссии 557.7 нм может быть обусловлено тем, что на высотах ES (ֺ~100–120 км) 
поток энергии волны накачки оказывается достаточно большим для возникновения 
параметрической неустойчивости с развитием ленгмюровских волн [2]. В результате электроны 
ускоряются до энергий более 4,17 эВ, что достаточно для возбуждения уровня O(1S), 
ответственного за генерацию излучения зеленой линии. 

Белецкий А.Б., Ткачев И.Д., Грач С.М., Насыров И.А., Когогин Д.А., 
Васильев Р.В., Шиндин А.В. Свечение ионосферы на высотах раз-
вития спорадического E слоя ионосферы, индуцированное мощным 
коротковолновым излучением стенда СУРА
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Экспериментальные результаты 
На рис. 1 показаны временные ряды интенсивности излучения 557.7 нм и 391.4 нм по 

данным фотометра и кадры ПЗС-камеры, зарегистрированные 5 сентября 2021 года во время 
развития мощного ES слоя ионосферы. Наблюдаются достаточно слабые пятна свечения 
интенсивностью не более 5 Рл. 

 
Рис. 1. Фотометрические кривые свечения с удаленным трендом в линиях 557.7 нм (средняя 
панель) и 391.4 нм (нижняя панель), полученные 5 сентября 2021 г. Режим накачки показан 
цветными прямоугольниками. На верхней панели показаны кадры ПЗС-камеры (557.7 нм). 
Черные стрелки на верхней панели указывают на область стимулированного свечения [1] 

 
В начале 2025 года была выполнена энергетическая калибровка каналов фотометра 557.7 нм 

и 630 нм и ПЗС-камеры (557.7 нм), использовавшихся в экспериментальных кампаниях 2021– 
2024 гг. Калибровка фотометра проводилась методом совместных наблюдений. Измерения 
проводились с 13 по 16 марта 2025 года (более 30 часов). Использовался фотометр 
Национального Гелиогеофизического Комплекса (НГК) РАН (каналы 557.7 нм и 630 нм) и 
спектрометр видимого диапазона НГК. Направление визирования и поле зрения 
вышеперечисленных инструментов практически совпадают. Фотометр НГК поставлялся с 
абсолютной энергетической калибровкой от производителя (Keo Scientific). Данные 
спектрометра использовались для учета отличий в спектральных характеристиках входных 
интерференционных фильтров фотометров (~ 2 нм полуширина с коэффициентом пропускания 
более 0.7 для фотометров НГК; для калибруемого фотометра ~ 10 нм и ~ 0.5, соответственно). 

Калибровка ПЗС-камеры была проведена с помощью источника слабой интенсивности KEO 
Alcor-RC с известной спектральной характеристикой. 

На рис. 2 приведены временные ряды интенсивности излучения с удаленным трендом для 
эмиссий 557.7 нм (б, зеленая кривая), 630 нм (в) и 391.4 нм (г), зарегистрированные 
фотометрическим комплексом 5 августа 2024 года. На панели (а) рис. 2 показаны кадры ПЗС-
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камеры (557.7 нм) для отдельных моментов времени. Поле зрения фотометра ~ 10°, направление 
визирования зенит. 

 
Рис. 2. Фотометрические кривые свечения с удаленным трендом в линиях 557.7 (б), 630 нм (в) и 

391.4 нм (г), полученные 5 августа 2024 г. Режим накачки показан цветными 
прямоугольниками. На панели (а) показаны кадры ПЗС-камеры (557.7 нм) 

 
5 августа 2024 г. наблюдался мощный ES слой ионосферы, в отдельные моменты времени 

полностью блокирующий нагрев F-области ионосферы (см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Данные ионозонда CADI за 20:00 UT 5 августа 2024 года 
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Па данным рис. 2а интенсивность излучения в 20:01:15 UT достигает значения ~ 1 кРл со 
смещением ~ 2° основного пятна свечения юго-западнее зенита. Кроме этого, наблюдаются два 
пятна свечения меньшей интенсивности: 1 - азимут ~ 200°, зенитный угол ~ 15°; 2 - азимут ~ 18°, 
зенитный угол ~ 12°. 

На рис. 2б приведена средняя интенсивность по данным ПЗС-камеры (синяя кривая), 
рассчитанная для области кадра, соответствующей полю зрения и направлению визирования 
фотометра. Наблюдается отличие зарегистрированной интенсивности свечения более чем в 2 
раза, что может быть связано как с недостатками примененных методик энергетической 
калибровки, так и с неточностью определения поля зрения фотометра на кадре камеры. 

Обсуждение и заключение 
За время проведения экспериментальных кампаний по регистрации стимулированного 

свечения на стенде СУРА было несколько случаев наблюдения пятен стимулированного 
свечения в линии атомарного кислорода 557.7 нм, а также ионов молекулярного азота 427.8 нм 
и 391.4.  

5 августа 2024 года наблюдаются особенности поведения стимулированного свечения 
ионосферы, природа которых на настоящий момент неизвестна: 
1. На рис. 2в показан временной ход интенсивности эмиссии 630 нм. В циклах нагрева с 

началом в 19:37, 19:43 и 19:49 UT наблюдается «классическое» поведение интенсивности 
при нагреве F2 слоя ионосферы (медленные рост и спад интенсивности). В этих же циклах 
наблюдается увеличение интенсивности эмиссии 391.4 нм (рис. 2г) и практически 
отсутствует реакция в интенсивности 557.7 нм (рис. 2б). В трех последующих циклах (19:55, 
20:01 и 20:07 UT) наблюдается мощное стимулированное свечение в зеленой и синей 
линиях, а также нехарактерное поведение красной линии с резкими фронтами увеличения и 
спада интенсивности.  

2. Регистрация в зеленой линии дополнительных пятен свечения меньшей интенсивности в 
юго-западном и северо-восточном направлениях от основного пятна (~ 12° зенитного угла, 
см. рис. 2а). 
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