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Создание бортовых авроральных фотометров и интерферометра и результаты измерений, проведённых с ними, позволи-
ли накопить немалый методический опыт постановки оптических экспериментов и измерений заряженных частиц, наце-
ленных на диагностику состояния верхней атмосферы и ионосферы с орбит КА. Эти эксперименты проводились в разных 
условиях на разных орбитах, как с автоматических спутников, так и с орбитальных станций, а полученная информация поз-
волила откорректировать ряд ответов на вопросы о характеристиках околоземного пространства, примеры результатов 
проиллюстрированы. Экспериментам сопутствовало развитие моделей взаимодействия высыпающихся из магнитосферы 
энергичных электронов и протонов с составляющими верхней атмосферы и ионосферы, которые подтвердили, что ди-
станционные измерения энергетических характеристик частиц и кинетической температуры нейтралов и ионов с орбиты 
могут обеспечивать информацию, необходимую для контроля состояния ионосферы в реальном времени. Улучшение харак-
теристик чувствительных изображающих детекторов придало импульс дальнейшего развития орбитальной авроральной 
фотометрии и интерферометрии в видимом диапазоне спектра и ВУФ, в результате которого происходит увеличение уг-
лов полей зрения, пространственного и временного разрешения, динамического диапазона как имаджеров авроральных эмис-
сий, так и изображающих интерферометров. Разрабатываются новые методики наблюдений и новая аппаратура для мо-
ниторинга характеристик полярной ионосферы с орбит перспективных Российских КА, реализация которых будет опи-
раться на новое ПО, обеспечивающее расчёт сопутствующей астрономической, геофизической, геомагнитной и географиче-
ской информации вдоль орбит как для ц. м. КА, так и для векторов дистанционных наблюдений на конкретных высотах ионо-
сферы с учётом состояния текущей ориентации осей КА, а также ситуационный анализ взаимного расположения несколь-
ких КА на разных орбитах на основе высокоточной модели движения КА.  
Ключевые слова: дистанционная диагностика состояния полярной ионосферы, авроральные эмиссии, кинетическая темпе-
ратура составляющих верхней атмосферы, авроральные имаджеры, интерферометр Фабри – Перо. 

 
Введение 

Оптическая диагностика состояния полярной 
ионосферы с орбит начала развиваться со второй 
половины XX века, когда на орбиту были запуще-
ны первые фотометры, настроенные на измерения 
интенсивности эмиссий верхней атмосферы и по-
лярных сияний, и интерферометры для измерений 
контуров эмиссионных линий верхней атмосферы, 
позволяющих по их доплеровскому уширению из-
мерять кинетическую температуру излучающих 
атомов и других компонент, находящихся с ними  
в термодинамическом равновесии, а также скоро-
стей нейтрального ветра и ионного дрейфа по до-
плеровскому смещению максимума контура линии 
излучения нейтральной и ионизованной компонент 
соответственно. Первые фотометрические экспери-
менты были проведены с орбит КА: Injun-3, OGO-4, 
«Космос-224», OGO-6, ISIS-II, AE-C, SkyLab, «Са-
лют-4», «Космос-900», ИК-19. В 1980-х гг. на орби-
тах КА Kiokko, DE-A, DE-B, «ИК-Болгария-1300», 
«Ореол-3», HILAT, OC «Мир», Polar Bear, Viking, 
Freya работало новое поколение фотометрических 
приборов в видимой и ВУФ-областях спектра, ко-
торые позволили заметно развить методики 
наблюдений эмиссий сверху. Основной скачок раз-
вития произошёл в период от 1990-х гг. до начала 
XXI века. Благодаря улучшению характеристик 
изображающих детекторов и интенсификаторов  

были разработаны и запущены авроральные имадже-
ры для спиново-вращающихся КА Polar и IMAGE на 
орбитах типа «Молния», и подметающий сканирую-
щий изображающий спектрометр SSUSI и лимбовый 
спектрометр SSULI для КА DMSP F16 – F18 [1 – 3].  

Существенное улучшение понимания процессов, 
приводящих к возбуждению авроры в магнитосфер-
но-ионосферной системе, возникло после 1996 г., 
когда стали появляться данные с КА FAST [4].  
И хотя на этом малом КА не было оптической ап-
паратуры, благодаря исследованиям характеристик 
плазмы на его орбите стало ясно, что можно выде-
лить четыре главных типа аврорального источника, 
и кроме известных до этого авроральных областей, 
где доминируют ионные высыпания, питч-угловая 
диффузия и электронные высыпания из ближней 
магнитосферы, имеются области высокоплотных 
электронных высыпаний, возникающих при энер-
гизации относительно холодных ионосферных элек-
тронов приходящими Альвеновскими волнами [5]. 
Все типы авроры могут различаться как по средней 
энергии, так и по общему потоку энергии высыпа-
ющихся частиц [6], поэтому диагностика этих ха-
рактеристик и идентификация типа аврорального 
источника являются главными задачами контроля 
состояния полярной ионосферы. В 2005 и 2013 гг.  
в Японии и Канаде были спроектированы имад-
жеры MAC и FAI, настроенные на авроральные 
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эмиссии в видимой области спектра. Они рабо-
тали на низкоорбитальных, ориентированных 
на Землю малых КА REIMEI и e-POP соответ-
ственно [7, 8]. Возможности изменений ориен-
тации КА REIMEI и широкий угол поля зрения 
имаджера FAI (e-POP) позволили практически 
всегда «видеть» распределение эмиссий в мас-
штабе ~1 км и долей секунды в окрестности про-
екции м. с. л., которую пересекали КА. 

Интерес к методам орбитальной оптической ди-
агностики полярной ионосферы и авроральных 
эмиссий увеличился на рубеже XX – XXI вв., когда 
стало окончательно понятно, что условия транспо-
лярного распространения сигналов глобальных 
орбитальных навигационных систем, зависит от 
распределения локальных градиентов электронной 
концентрации в полярной ионосфере, интегрируе-
мых в общее содержание электронов TEC, а в ко-
нечном счёте, от типа аврорального источника и 
«мгновенного» состояния мелкомасштабных струк-
тур и энергетического распределения высыпающих-
ся заряженных частиц. Энергетические распреде-
ления электронов и протонов через столкновения и 
возбуждение составляющих верхней атмосферы и 
ионосферы отражаются в распределениях интен-
сивности авроральных эмиссий и кинетической 
температуры нейтралов и ионов, что подтвержда-
ется современными моделями взаимодействия вы-
сыпающихся заряженных частиц с атмосферой и 
ионосферой [9 – 11]. Именно эти причины [12] по-
влияли на мотивацию создания орбитальных авро-
ральных имаджеров для дистанционной диагно-
стики состояния полярной ионосферы с перспек-
тивных КА [13, 14 – 18]. Рассмотрим несколько 
конкретных примеров из прошлого и будущего. 

 
Измерения кинетической температуры  
кислородных атомов с ОС «Мир»  

и перспективы будущих экспериментов 
На высотах 200 – 300 км, где кинетические 

столкновения составляющих верхней атмосферы 
приводят к тепловому равновесию, температуру 
нейтралов уверенно измеряли с поверхности Земли 
в стационарных авроральных структурах и средних 
широтах по доплеровскому уширению контуров за-
прещённых линий, таких как кислородная линия 
λ630,0 нм со временем жизни возбуждённого атома 
O(1D) около 2 мин, но при этом локальные градиенты 
температуры при высыпаниях частиц возникали 
[частное сообщение В. М. Игнатьева, ИКФИА, 1981].   

Наземные оптические измерения в динамич-
ных авроральных структурах [19, 20] продемон-
стрировали успешность методики получения враща-

тельной температуры молекул на высотах 100 – 150 км 
спектрографическим методом, но такие наблюде-
ния с орбиты до сих пор не проводились из-за не-
достатка чувствительности. 

J. E. Blamont был первым, кто с помощью кон-
фокального интерферометра Фабри – Перо с по-
лярной орбиты КА OGO-6 измерил температуру 
составляющих верхней атмосферы в различных 
широтах и геомагнитных условиях [21], являющу-
юся одним из важнейших параметров в её термо-
динамике, связанной с ионосферой через механизм 
ионного трения. В отличие от плоского ФПИ сфе-
рический интерферометр сохранял стабильность 
юстировки после вибрационных нагрузок и поэто-
му был применён для орбитальных измерений.  
В ИКИ АН СССР и ОКБ ИКИ ещё в 1970-х гг. бы-
ла разработана аппаратура «Эмиссия», включаю-
щая конфокальный интерферометр Фабри – Перо и 
параллельный фотометр, для тангенциальных из-
мерений доплеровских контуров кислородной ли-
нии λ630 нм [OI] с пилотируемых орбитальных 
станций «Салют». В этих экспериментах по ряду 
технических причин, связанных с использованием 
иллюминаторов для визуальных наблюдений эки-
пажа, получение доплеровского контура эмиссии 
λ630 нм [OI] на освещённой стороне оказалось не-
возможным, а были получены только фотометри-
ческие широтные профили интенсивности кисло-
родной эмиссии [22], и, в частности, данные о дол-
готных неоднородностях её интенсивности в раз-
личные местные времена в области ночной тропи-
ческой (экваториальной) аномалии, открытой 
Эпплтоном в 1946 г. [23]. В 1980-х гг. аппаратура 
«Эмиссия» была существенно доработана и полу-
чила название «Босра» в рамках научной програм-
мы советско-сирийского экипажа. Чувствитель-
ность ФПИ и фотометра были увеличены более, 
чем на половину порядка, благодаря использованию 
активного охлаждения фотокатодов приёмников 
излучения, что позволило экипажу на ОС «Мир» 
провести в июле 1987 г. измерения доплеровских 
контуров в условиях ночной южной авроральной 
ионосферы во время суббури при Кр = 4+ [24]. Во 
время этого полёта был получен ряд значений ки-
нетической температуры кислородных атомов в 
авроральных структурах южного аврорального 
овала, интенсивность эмиссии λ630 нм в которых 
(параллельно с интерферометром) регистрирова-
лась фотометром. На рис. 1 показаны: геометрия 
тангенциальных наблюдений с орбиты ОС «Мир» 
слоя свечения кислородной эмиссии на высоте F 
слоя ионосферы и условный модельный высотный 
профиль интенсивности эмиссии λ630 нм; справа 
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Рис. 1. Геометрия интерферометрических наблюдений доплеровского контура кислородной линии  

λ630,0 [OI] нм в авроральной структуре в южном апексе орбиты с ОС «Мир» 28.08.1987 
 
вверху показана карта развёрток проекций орбит ОС 
«Мир» на витках 8254 – 8257 28 июля 1987 г., где 
стрелками показаны проекции векторов наблюде-
ний аппаратурой «Босра»; маленькой красной точ-
кой отмечена одна из локаций наблюдений допле-
ровского контура в авроральной структуре в 
14.43.44 московского времени на витке 8255; вверху 
слева показана развёртка сканирования инструмен-
тального контура ФПИ, прописанная перед запус-
ком ОС с помощью рассеянного пучка излучения 
He-Ne лазера (линия неона λ632,8 нм), направленно-
го снаружи через иллюминатор в прибор, установ-
ленный на иллюминаторе внутри ОС. В середине 
рисунка представлена развёртка сканирования кон-
тура линии криптона (λ587,1 нм), излучаемой встро-
енным в прибор безэлектродным источником, про-
писанная в полёте на витке 8255, которая свиде-
тельствовала о работоспособности ФПИ непосред-
ственно перед измерениями доплеровского контура, 
внизу справа показан широтный профиль интенсив-
ности эмиссии λ630 нм, параллельно полученный 
фотометром на витке 8255. В увеличенном виде 
этот профиль показан справа вверху рис. 2. 

На рис. 2 слева вверху показаны: нормирован-
ный на единицу интенсивности наблюдаемый кон-

тур (свёртка модельного доплеровского контура 
кислородной линии λ630,0 нм при температуре из-
лучающих атомов 950 °К с предполётным инстру-
ментальным контуром конфокального ФПИ в ап-
паратуре «Босра» на ОС «Мир» [24], сканерная 
развёртка которого показана слева вверху на рис. 1. 
Внизу слева рис. 2 для наглядности представлено 
семейство свёрток инструментального контура  
с модельными доплеровскими контурами при ки-
нетической температуре излучающих атомов 500, 
700, 900, 1500, 2000 ºК; справа вверху в увеличен-
ном виде показан широтный профиль интенсивно-
сти линии λ630,0 нм, измеренный фотометром на 
витке 8255 ОС «Мир» 28.07.1987 как в тропических и 
средних широтах, так и в южном авроральном овале. 
Вертикальной чёрной линией помечена интенсив-
ность линии в авроральной структуре (>10 кРэлей), 
при которой ФПИ зарегистрировал доплеровский 
контур λ630,0 нм при температуре 805 ± 23 ºК на вы-
сотах 230 – 270 км. Благодаря устным онлайн-ком-
ментариям экипажа во время измерений известно, 
что этот контур получен при наблюдениях лучевой 
динамичной авроральной структуры, когда кине-
тическая температура излучающих атомов относи-
тельно высокая, а средняя энергия высыпающихся 
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Рис. 2. Метод синтетических контуров для анализа доплеровских контуров линий и измерений  

кинетической температуры кислородных атомов, проведённых с ОС «Мир» 
 
электронов низкая (см. [19]). В годы, близкие к 
максимуму солнечной активности, в апексах орби-
ты ОС нередки случаи наблюдений дискретных 
авроральных структур, и особенно в районах Кана-
ды и Австралии (из-за наклона геомагнитного ди-
поля). Предполагаем, что рисунок подобной авро-
ральной структуры был сделан в бортовом журнале 
при наблюдениях авроры над Канадой в реальном 
времени 07.02.1978 космонавтом Юрием Романенко, 
когда он работал на ОС «Салют-6» (см. рис. 1 в [25]). 

Для обработки и анализа доплеровских конту-
ров и расчёта кинетической температуры в ИКИ 
РАН был использован метод синтетических конту-
ров [26], основанный на сравнении, нормирован-
ных на единицу интенсивности свёртки (её уравне-
ние показано на рис. 2, справа внизу) инструмен-
тального контура с реальным доплеровским конту-
ром со свёртками из семейства синтетических кон-
туров при различных температурах. Температура 
излучающих атомов определялась при наилучшем 

совпадении форм свёрток контуров инструмен-
тального с модельным и инструментального с ре-
альным, при этом параллельно вычислялась ошиб-
ка определения температуры ΔT. 

Существенный вклад в 1980-х гг. в развитие оп-
тических методов измерения кинетической допле-
ровской температуры составляющих верхней атмо-
сферы на высотах 200 – 300 км, скоростей нейтраль-
ных ветров и дрейфа ионов внесли профессор       
P. Hays (ФПИ на КА UARS и DE-B [27, 28]) и про-
фессор G. Shepherd и его коллеги, которые впервые 
разработали широкоугольный изображающий ин-
терферометр Майкельсона (аппаратура WAMDII) 
для ОС Spacelab (STS-9) в 1983 г. [29]. Эта аппара-
тура обеспечила контроль с орбиты кинетической 
доплеровской температуры нейтралов по допле-
ровским контурам конкретных атмосферных эмис-
сий с разрешением 0,1º в зависимости от широты, 
высоты и местного времени, позднее был создан 
модернизированный вариант изображающего    
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интерферометра WINDII для решения тех же задач 
с автоматического КА UARS (1991 – 2003) [30 – 32], 
а наиболее усовершенствованный вариант (MIGHTI) 
в 2018 г. будет запущен на КА ICON [42] (см. далее). 

Спектрографическая методика измерений кинети-
ческой температуры составляющих верхней атмосфе-
ры в различных слоях ионосферы развивается. Пер-
спективный метод измерений вращательной темпера-
туры молекулярных ионов на высотах 100 – 150 км, и 
особенно в высокодинамичной авроре, возбуждае-
мой Альвеновскими волнами, где теряют энергию 
высыпающиеся электроны со средней энергией ~ 
нескольких кэВ, основан на измерениях отношения 
интенсивностей в двух ветвях молекулярных полос 
в системе 1NG и рассмотрен в работах [19, 20, 33]. 
Возрастание вращательной температуры будет 
увеличивать отношение интенсивности разрешён-
ных полос 425 к 427 нм (время их жизни ~10–8 с), 

измеряемое наземным спектрографом. Перспек-
тивными представляются и измерения ночных 
вращательных температур N2 в полосах LBH [34]. 
Такие спектрографы в будущем наверняка будут 
построены для измерений температуры на разных 
высотах с орбит КА. В своём обзоре [20] проф.  
S. B. Mende указал также на перспективность со-
здания бортового ФПИ для поддиапазона ВУФ 140 – 
150 нм, который благодаря поглощению подстилаю-
щего слоя O2 позволит измерять кинетическую тем-
пературу нейтралов не только на ночной стороне ор-
биты, но и на освещённой. 

 
Развитие орбитальной авроральной фотометрии 

в проектах «ИК-Болгария-1300» и «Ореол-3» 
Рассмотрим, какое развитие авроральной фото-

метрии произошло благодаря двум орбитальным 
проектам: советско-болгарскому «ИК-Болгария-1300»,

 

 
Рис. 3. Результаты скоординированных одновременных фотометрических наблюдений авроральных 
эмиссий с КА «Ореол-3» и «ИК-Болгария-1300» при их одновременном пересечении окрестности 

одной и той же м. с. л. в авроральном овале во время конечной стадии суббури 26.02.1982 
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научным руководителем которого был проф.  
А. Г. Иосифьян, и советско-французскому «Аркад-3» 
(спутник «Ореол-3») в начале 1980-х гг. На рис. 3 
показан пример результатов скоординированных 
одновременных фотометрических наблюдений ав-
роральных эмиссий и характеристик плазмы в 
окрестности каждого из этих КА. 26 февраля 1982 г. 
в интервале 10.46-10.48 UT оба спутника пересекли на 
разных высотах окрестность одной и той же м. с. л.  
в интервале 3 мин в вечернем секторе северного 
аврорального овала примерно над островом Вран-
геля во время вспышки breakup, т. е. максимальной 
стадии суббури (10.47-10.50 UT), что видно на 
средней панели рис. 3, на которой показаны проек-
ции ц. м. КА и проекции векторов наблюдений фо-
тометров на высоту 100 км в координатах Λ0-MLT, 
рассчитанных с учётом углов компоновки фото-
метров на КА и данных контроля ориентации 
строительных осей. Из-за разности параметров ор-
бит КА подобные события случались периодиче-
ски примерно раз в четверо суток в интервале не-
скольких минут с разным радиусом их попадания в 
окрестность одной и той же м. с. л., но по техниче-
ским причинам результаты были получены только 
в одном случае координации работы этих КА [35]. 
Так случилось, что именно 26.02.1982 в период  
06-12 UT в вечернем секторе аврорального овала 
произошла геомагнитная суббуря, а спутники пе-
ресекли авроральный овал на разных высотах во 
время максимальной её стадии, что видно как по 
магнитограмме (встроена в среднюю панель рис. 3), 
полученной на станции мыса Уэлен (магнитометр 
на о. Врангеля в рассматриваемом интервале вре-
мени не работал), так и по интенсивности эмиссии 
λ427,8 нм N2

+, которая достигла величины более  
35 кРэлей (см. профиль интенсивности, измеренный 
фотометром ЭМО-5 на КА «ИК-Болгария-1300»). 
Компоненты магнитного поля, измеренные аппара-
турой ИМАП на КА ИК-Б-1300 и TRAC на КА 
«Ореол-3» также «показали» градиенты, сопут-
ствующие пересечению интенсивных продольных 
токов. На рис. 3 показаны магнитограммы и профили 
потоков электронов и протонов с энергиями 1,8 кэВ и 
0,1 кэВ, измеренные на КА «Ореол-3», энергетиче-
ские спектры, измеренные аппаратурой АНЭПЭ на 
КА «ИК-Болгария-1300», фотометрические широт-
ные профили интенсивности эмиссий λ427,8 нм N2

+ 
и λ630,0 нм [OI], полученные с обоих спутников. 
Профиль интенсивности водородной эмиссии Hβ, 
свидетельствующий о высыпаниях протонов, был 
получен только с КА «Ореол-3» (см. левую и пра-
вую панели на рис. 3). Все профили интенсивности 
эмиссий были скорректированы на отражение от 

подстилающей поверхности при коэффициенте 
отражения а = 0,8, так как по данным Гидромет-
центра СССР, в этой области Арктики в этот пери-
од была ясная погода) [35]. Учёт влияния коррек-
ции интенсивности авроральных эмиссий на эф-
фект отражения от подстилающей поверхности 
особенно сказывается на величине отношения ин-
тенсивностей λ630/λ427,8 на экваториальной гра-
нице авроральной дуги, а следовательно, и на ве-
личине e

срE , связанной с этим отношением функ-
ционально [36, 37]. Широтные профили этого от-
ношения показаны на левой нижней панели рис. 3 
(фотометр «Альтаир») и внизу правой верхней па-
нели рис. 3 (фотометр ЭМО-5). 

На нижних панелях рис. 3 показаны схематиче-
ские изображения КА «Ореол-3» и нижней части КА 
«ИК-Болгария-1300» и компоновка фотометров 
«Альтаир» и ЭМО-5 на них соответственно, оси ко-
торых направлены в сторону Земли. Рассмотренный 
на рис. 3 пример авроральных наблюдений и харак-
теристик высыпающихся частиц во время макси-
мальной стадии суббури при пересечении двумя КА 
окрестности одной и той же м. с. л. демонстрирует 
методические возможности для исследований авроры 
и локальных характеристик полярной ионосферы с 
разных орбит, когда в окрестности одной и той же  
м. с. л. были одновременно измерены распределения 
заряженных частиц на разных высотах и интенсивно-
сти авроральных эмиссий. Американский спутник 
DE-1 с авроральным ВУФ-имаджером на борту, ра-
ботавший в феврале 1982 г. на полярной орбите типа 
«Молния», в течение рассматриваемого интервала 
времени «находился» в средних щиротах в южном 
полушарии вблизи перигея и поэтому «увидеть» гло-
бальные границы всего аврорального овала в период 
рассматриваемой ситуации не было возможности. 

 
Пример спектрографических наблюдений 
авроральных ВУФ-эмиссий с орбиты  

КА «Авроральный зонд» 
В следующем примере (см. рис. 4) рассмотрим 

результат спектрографических наблюдений авро-
ральных эмиссий в ВУФ-области спектра с высо-
коапогейной орбиты КА «Авроральный зонд» 
(проект «Интербол-2») [38]. Бесщелевой спектро-
граф УФСИПС сканировал полем зрения (Ω ~ 0,3º) 
по пространству аврорального овала с помощью по-
воротного плоского зеркала и спинового вращения 
КА «Авроральный зонд». Геометрия наблюдений 
показана на рис. 4 (слева). Развёртка по спектру осу-
ществлялась при отражении от плоской дифракци-
онной решётки, работающей в 1-м порядке (см. оп- 
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Рис. 4. Пример широтного скана интенсивности ВУФ-эмиссий λ130,4 и λ135,6 нм спектрографом УФСИПС  

с орбиты КА «Авроральный зонд» («Интербол-2»), полученного на стадии восстановления суббури 19.10.1996 
в 22.49 UT, и спектрограммы интенсивности потоков электронов и энергии ионов, полученной 

анализаторами заряженных частиц комплекса СКА-3 в 22.35-23.00 UT 
 
тическую схему на рис. 4, вверху слева), а с помо-
щью разнесённых камерных зеркал излучение ав-
роральных ВУФ-эмиссий: кислородных λ1130,4 и 
λ2135,6 нм и азотной λ3149,3 нм выбиралось и 
направлялось на фотоумножители. Справа 
вверху на рис. 4 показаны профили интенсив-
ности кислородных эмиссий, полученные 
19.10.1996 в 22.49.00-22.49.06 UT, когда КА пере-
сёк авроральный овал из утреннего в полуночный 
сектор MLT на высоте ~14000 км. Проекция трассы 
КА показана чёрной линией, а трек сканирования 
полем зрения УФСИПС по авроральному овалу 
показан точечной линией. Справа внизу на рис. 4, 
на первых трёх панелях (сверху вниз) показана 
развёртка измерений энергетических распределе-
ний высыпающихся протонов и электронов с энер-
гиями в несколько десятков кэВ, полученная с по-
мощью энергомасс анализатора ЭМ-1-1 и энерго-
угловых анализаторов ЭУ-2 и ЭУ-3 (нижняя па-
нель). Справа цветом показана шкала потока энер-
гии частиц в ед. частиц/см2∙с∙кэВ. В середине внизу 

на рис. 4 показана магнитограмма (развёртка ком-
понент магнитного поля), полученная в Кируне 
19.10.1996 в интервале 18-24 UT, на которой вер-
тикальными стрелочками отмечен «момент» ВУФ-
измерений с орбиты КА «Авроральный зонд». Су-
дя по магнитограмме, КА пересёк авроральный 
овал на фазе восстановления суббури. 

 
Анализ авроральных ВУФ-изображений, по-
лученных одновременно с КА IMAGE, КА 

TIMED и характеристик высыпающихся ча-
стиц с КА DMSP F15 

Следующий пример, показанный на рис. 5 
(адаптирован из [39]), сконцентрирован на извест-
ном событии 18 апреля 2002 г., когда наблюдался 
двойной авроральный овал в изображениях авро-
ральных ВУФ-эмиссий (верхние панели рис. 5), 
полученных с разрешением ~100 × 100 км с орбит 
КА IMAGE (с помощью камеры WIC и спектро-
графического имаджера SI) и КА TIMED (интегри-
рованные изображения линий LBH в двух интерва-
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лах λ141 – 152,8 нм и λ167,2 – 181,2 нм с ВУФ-
спектрометра GUVI с разрешением ~10 × 10 км 
показаны на правой средней, а рассчитанные по 
ним распределения средней энергии и потока энер-
гии электронов – на правой нижней панелях). 

 Двойной овал сопровождался специфическими 
условиями в солнечном ветре и в межпланетном 
магнитном поле (см. правую панель в середине на 
рис. 5, где период авроральных наблюдений за-
маркирован двумя синими вертикальными линия-
ми с 06.20 до 07.00 UT). Мотивацией включения 
этого примера в данную работу является наблю-
дение в 06.38-06.43 UT мелкомасштабной струк-
туры высыпающихся электронов с энергиями в 
несколько кэВ в промежутке (Gap) между двумя 
ветвями аврорального овала (см. в середине внизу 

на рис. 5 обведённый тонким кругом участок 
спектрограммы анализатора частиц SSJ4 на КА 
DMSP F15). Очевидно, что мелкомасштабные вы-
сыпания относительно низкоэнергичных электро-
нов, казалось бы, должны были отразиться и в 
структуре свечения ВУФ-эмиссий, наблюдаемых 
с КА IMAGE и с КА TIMED, но на изображениях 
они не идентифицируются, по-видимому, потому, 
что изображающему спектрометру GUVI на  
КА TIMED и изображающей камере WIC на КА 
IMAGE не хватило чувствительности и простран-
ственного разрешения для их регистрации. Мы 
обратили на это внимание именно в аспекте раз-
вития перспективных орбитальных аврораль- 
ных имаджеров с улучшенными характеристика-
ми [13 – 15]. 

 

 
Рис. 5. Пример анализа данных глобальных наблюдений двойного аврорального овала с КА IMAGE (изображающая 
камера WIC и спектрографический имаджер SI) и одновременных локальных наблюдений участка двойного 

аврорального овала с помощью изображающего спектрометра GUVI на КА TIMED, а также энергетическая 
спектрограмма электронов и ионов (анализатор SSJ4 на КА DMSPF15). Измерения были проведены 
18.04.2002 в 06.36-06.50 UT. Обнаружена тонкая структура высыпаний низкоэнергичных электронов (Е < 5 кэВ) 
в промежутке (Gap) между ветвями двойного овала, которая не идентифицируется в ВУФ-изображениях 
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Рис. 6. Иллюстрация функциональной нагрузки ди-
станционных глобальных измерений ВУФ-эмиссий 

изображающими приборами комплекса «Авровизор-
ВУФ» на перспективном КА на орбите типа «Мол-
ния»: пространственные характеристики авро-
рального овала по электронам и по протонам и 

энергетические характеристики электронов и про-
тонов (поток энергии и средняя энергия) 

Рассмотренный пример, а также рис. 6 и 8 пока-
зывают, почему для диагностики состояния ионо-
сферы необходимы глобальные и локальные изме-
рения характеристик свечения эмиссий в аврораль-
ных овалах по протонам и электронам одновременно, 
а также измерения потоков заряженных частиц. По 
нашей оценке, сделанной в Аванпроекте в 2013 г., 
разработанном совместно со специалистами НПП 
«Геофизика-Космос», с ориентированного на Зем-
лю КА глобальные измерения ВУФ-эмиссий с ор-
биты типа «Молния» в перспективе возможны с 
пространственным разрешением ~50 × 50 км. При 
этом раз в 30 – 40 с будут фиксироваться: «мгно-
венная» локация, размеры и границы северного ав-
рорального овала на высотах свечения ВУФ-эмиссий 
~120 – 150 км (см. рис. 6), а также структура свече-
ния внутри них (в пределах указанного разреше-
ния). Вполне реально, что одновременно с низко-
орбитальных перспективных КА «Метеор-МП» и 
«Зонд» будут регистрироваться мелкомасштабные 
локальные изображения конкретных эмиссий в ло-
кальных областях аврорального овала (рис. 1 в [16])  
с километровым разрешением. 

 

 
Рис. 7. Примеры изображений эмиссий, полученных авроральными имаджерами: MAC 22.12.2005 (справа вверху)  

и FAI 08.12.2013 (справа внизу) с КА REIMEI и КА e-POP соответственно. Слева показаны разрезы  
конструкций фотометрических каналов с оптической схемой имаджеров MAC и FAI 
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Рис. 8. Геометрия локальных наблюдений авроральных эмиссий перспективным имаджером «Авровизор-

ВИС/МП» с орбиты КА «Метеор-МП» на иллюстративном фоне физических процессов в ближней магнито-
сфере (Земли), приводящих к ускорению и высыпаниям заряженных частиц в ионосферу 

 
Примеры локальных авроральных изображе-
ний эмиссий высокого разрешения в видимой 

области спектра с КА REIMEI (Япония)  
и КА e-POP (Канада) 

Примерами локальных изображений, получен-
ных с орбит низкоорбитальных КА, могут служить 
пространственные распределения интенсивности 
авроральных эмиссий, зарегистрированных имад-
жерами MAC и FAI (см. рис. 7), работавших на по-
лярных орбитах малого японского КА REIMEI (кру-
говая полярная орбита на высоте ~630 км, i = 98,6º) и 
малого канадского КА e-POP (вытянутая полярная 
орбита с высотой апогея ~1500 км, высотой пери-
гея ~350 км и i = 82º, ориентирован на центр Зем-
ли) в 2005 – 2008 гг. и в 2013 – 2016 гг. соответ-
ственно [7, 8]. Угол поля зрения каждого из трёх 
каналов MAC был 7,6º, что соответствовало разме-
ру изображения 70 × 70 км на высоте 110 км  
(см. верхнюю панель рис. 7). С помощью регуляр-
ных поворотов строительных осей REIMEI обеспе-
чивалось практически постоянное присутствие 

подножной точки (f. p.) м. с. л. в поле зрения има-
джера. Угол поля зрения каждого из двух каналов 
FAI был 26º, что соответствовало диаметру изоб-
ражения ~600 км на высоте 200 км с высоты апогея 
(нижняя панель рис. 7). Этой величины угла хвата-
ло для «захвата» f. p. полем зрения. Более подроб-
ные характеристики авроральных имаджеров MAC 
и FAI были представлены в табл. 1 в [13, 14]. На 
рис. 7 (слева) показаны разрезы конструкций изоб-
ражающих каналов имаджеров. 
 

Перспективный дистанционный мониторинг 
состояния полярной ионосферы по глобальным 
изображениям ВУФ-эмиссий с орбиты типа 

«Молния» и локальным изображениям «види-
мых» эмиссий высокого разрешения  

с орбиты КА «Метеор-МП» 
Основы будущих российских орбитальных экс-

периментов для диагностики состояния полярной 
ионосферы были заложены в ряду недавних защи-
щённых проектов. В Аванпроект комплекса изоб-
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ражающей аппаратуры в ВУФ-дипазоне спектра 
для перспективного ориентированного на Землю рос-
сийского КА на орбите типа «Молния» вошли: две 
изображающих авроральных камеры в двух соседних 
поддиапазонах, одна из которых λ135 – 155 нм в обла-
сти поглощения O2, а вторая λ150 – 180 нм вне её, и 
двухканальный спектрографический имаджер, 
настроенный на доплеровски сдвинутую водород-
ную линию Ly-α (λ121,8 нм) и кислородную эмис-
сию λ135,6 нм, его результаты отражены в [16]. 

 В ДЭПе были рассмотрены способы реализа-
ции требуемых характеристик трёхканального ав-
рорального имаджера «видимых» эмиссий «Авро-
визор-ВИС/МП», входящего в состав ГГАК-МП 
Росгидромета, разрабатываемого для перспектив-
ного КА «Метеор-МП», а в ЭП рассмотрены харак-
теристики двухканального аврорального имаджера 
Летиция для КА «Зонд» (программа «Геофизика»). 
Результаты, полученные при проектировании этой 
аппаратуры, отражены в ряде работ [13 – 16], 
включая и прикладной аспект использования дан-
ных измерений интенсивности авроральных эмис-
сий для диагностики состояния полярной ионосферы. 
На рис. 8, адаптированном из [18, 43], условно пока-
зана проекция орбиты КА «Метеор-МП» на фоне 
физических процессов в магнитосфере, приводя-
щих к энергизации и высыпаниям заряженных ча-
стиц в ионосферу, и геометрия наблюдений авро-
ральных эмиссий авроральным имаджером «Авро-
визор-ВИС/МП» (справа внизу на рис. 8) с одно-
временными измерениями распределений энерге-
тических характеристик заряженных частиц (аппа-
ратура МСГИ-МП) в окрестности КА. Методика 
измерений «Авровизор-ВИС/МП» в конечном счё-
те нацелена на дистанционное получение локальных 
мелкомасштабных (с разрешением 1,5 × 1,5 км) карт 
распределений потока энергии и средней энергии 
высыпающихся заряженных частиц, а также ло-
кальной электронной концентрации в максимуме  
Е-области ионосферы в поле размером около 380 км 
в конкретных MLT-секторах аврорального овала [13]. 

 В связи с предварительной информацией об 
одновременном (на одном носителе) запуске КА 
«Метеор-МП» и «Зонд» в [15] проанализированы 
варианты координации одновременных наблюде-
ний авроральных эмиссий двумя имаджерами с 
двух орбит в одной и той же области аврорального 
овала и появляющееся при этом методическое ка-
чество измерений 3D-распределений диагностиру-
емых параметров при наблюдениях одних и тех же 
авроральных структур под разными углами одно-
временно (см. рис. 3 и 4 в [15]). Эти расчёты были 
проведены с помощью ПО «Вектор-М», обеспечи-

вающего ситуационный анализ для взаимного «рас-
положения» нескольких КА на разных орбитах [40] 
на основе высокоточной модели движения, и вы-
числений множества сопутствующих параметров 
вдоль орбит как для ц. м., так и для векторов 
наблюдений авроральных имаджеров, установлен-
ных на этих КА с учётом данных контроля текущей 
ориентации их строительных осей в пространстве. 

 
Перспективные зарубежные проекты по диа-

гностике состояния ионосферы с орбит 
Из перспективных проектов NASA в 2018 г., 

связанных с оптической дистанционной диагно-
стикой состояния ионосферы, можно выделить 
GOLD (запущен 25.01.2018 на геостационарную 
орбиту), в состав его аппаратуры входит изобра-
жающий спектрограф UV [41],  и ICON (параметры 
орбиты H ~ 560 – 575 км, I = 27º), готовящийся к 
запуску в 2018 г. В состав аппаратуры КА ICON 
входят: изображающий интерферометр Майкель-
сона MIGHTI [42]; имаджер в диапазоне экстре-
мального ультрафиолета EUV; имаджер в диапа-
зоне вакуумного ультрафиолета FUV и дрейф-метр 
скоростей ионов IVM. 
 

Заключение 
На конкретных примерах в ретроспективе рас-

смотрены результаты и отчасти методические де-
тали экспериментов и спектрофотометрических 
измерений распределений интенсивности авро-
ральных эмиссий и интерферометрических изме-
рений температуры нейтральной составляющей 
верхней атмосферы с орбит советских, российских 
и некоторых зарубежных КА. С появлением вос-
требованных прикладных аспектов дистанционно-
го контроля состояния полярной ионосферы, как 
среды распространения сигналов, с учётом накоп-
ленного экспериментального опыта продолжается 
развитие методики орбитальных наблюдений све-
чения эмиссий. На основе современных изобража-
ющих детекторов разрабатываются перспективные 
авроральные имаджеры в ВУФ- и видимом спек-
тральных диапазонах. Результаты этих работ опуб-
ликованы в серии наших статей в 2007 – 2018 гг. 
(ссылки см. в тексте). 

 
Сокращения 

ВУФ – вакуумный ультрафиолет 
ГГАК-МП – гелиогеофизический аппаратурный ком-
плекс на КА «Метеор-МП» 
ДЭП – дополнительный эскизный проект 
ИКФИА – Институт космофизических исследований 
и аэрономии им. Ю. Г. Шафера 
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КА – космический аппарат 
кР – килоРэлей, 1 Рэлей = 106 фотон/см2∙с∙стер 
м. с. л. – магнитная силовая линия 
ОС – орбитальная станция 
ПО – программное обеспечение 
ФПИ – Фабри – Перо Интерферометр 
ЭП – эскизный проект 
DMSP – Defense Meteorological Satellite Program 
E-POP – Enhanced Polar Outflow Probe 
EUV – Extreme Ultraviolet Imager 
f. p. – foot point 
FAI – Fast Auroral Imager 
FAST – Fast Auroral Snapshot Explorer 
FOV – Field оf view 
FPI – Fabry-Perot interferometer 
FUV – Far Ultraviolet Imager 
GOLD – Global-scale Observation of the Limb and Disk 
ICON – Ionospheric Connection Explorer 
IMAGE – Imager for Magnetopause-to-Aurora Global 
Exploration 
IVM – Ion Velocity Meter 
LBH – Lyman-Birdge-Hopfield 
MAC – Multispectral Auroral Camera 
m. f. l. – magnetic field line 
MIGHTI – Michelson Interferometer for Global High-
Resolution Thermospheric Imaging 
MLT – Magnetic Local Time 
REIMEI (INDEX) – small Japan satellite 
SC – spacecraft 
SSJ/4 – Special Sensor Electron/Ion Spectrometer 
SSUSI – Special Sensor Ultraviolet Spectrographic Imager 
SSULI –  Special Sensor Ultraviolet Limb Imager 
TEC – Total Electron Content 
UARS – Upper Atmospheric Research Satellite 
VUV – Vacuum Ultraviolet 
WIC – Wide angle Imaging Camera 
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EXPERIMENTAL HERITAGE AND PROSPECTS OF FURTHER  
DEVELOPMENT OF THE ORBITAL AURORAL OPTICAL  
DIAGNOSTICS OF THE POLAR IONOSPHERE STATE 

 
A. K. Kuzmin, G. M. Kruchenitskii, 

Iu. N. Potanin, M. A. Banshchikova  
 

The development of the on-board auroral photometers and interferometers and the results of the carried out measurements made it possi-
ble to accumulate a considerable methodological experience in setting up the optical experiments and measuring the charged particles 
intended for diagnostics of the upper atmosphere and ionosphere state from the SC orbits. These experiments have been held under vari-
ous conditions on different orbits from both automatic satellites and orbital stations. The acquired information has enabled us to correct a 
number of answers to the questions on the characteristics of the near-Earth space; the examples of the results are illustrated. The experi-
ments have been carried out in parallel with the development of the models of interaction between energetic electrons and protons precipi-
tating from magnetosphere and components of the upper atmosphere and ionosphere. The models confirmed that the remote measurement 
of the technical characteristics of the particles and kinetic temperature of the neutrals and ions from the orbit can provide information re-
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quired for the real-time control of the ionosphere state. The upgrade of characteristics of the sensitive imaging detectors jump-started the 
further development of the orbital auroral photometry and interferometry within the visible spectrum range and the VUV spectroscopy, which 
results in increase of the viewing filed angles, spatial and temporal resolution, and dynamic range of both imagers of auroral emissions and 
imaging interferometers. The new observation methods and the new equipment for monitoring of the polar ionosphere characteristics from 
the orbits of advanced Russian SC are being developed. The realization of the techniques and equipment will be based on the new soft-
ware providing calculation of the relevant astronomical, geophysical, geomagnetic and geographical data along the orbits for both SC cen-
ter-of-mass and remote observation vectors at the precise ionosphere altitude with regard to the state of the current SC axis orientation, as well as 
the SWOT analysis of the relative position of several spacecrafts on different orbits on the basis of the high-accuracy SC motion model. 
Key words: remote diagnostics of polar ionosphere state, auroral emissions, kinetic temperature of upper atmosphere components, auroral 
imagers, Fabry – Perot interferometer. 
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