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ПОЛЯРНОЙ ИОНОСФЕРЫ В РАЗЛИЧНЫХ ДИАПАЗОНАХ СПЕКТРА  
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ ОРБИТАЛЬНОГО  
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В аспекте подготовки методики перспективных российских орбитальных экспериментов, нацеленных на получение изобра-
жений фрагментов аврорального овала в эмиссиях видимой и ВУФ-области спектра, на конкретных примерах анализируется 
мировой экспериментальный и методический опыт наблюдений авроральных характеристик с орбит низкоорбитальных КА. 
Какие авроральные эмиссии необходимо измерять и  с каким пространственным и временным разрешением, какие методиче-
ские задачи необходимо решать для получения и обработки авроральных изображений, какие сопутствующие измерения ха-
рактеристик плазмы необходимы для повышения эффективности измерений и диагностики состояния характеристик по-
лярной ионосферы с орбит, какую информацию авроральный имаджинг может обеспечить для исследований влияния полярной 
ионосферы на характеристики трансполярного распространения сигналов – вот далеко не полный перечень рассматривае-
мых в данной работе вопросов. 
Ключевые слова: дистанционная диагностика состояния полярной ионосферы, авроральные эмиссии, видимый и ВУФ-диапазон, 
фрагменты аврорального овала, авроральные имаджеры. 

 
Введение 

В начале XXI века продолжились исследования 
плазменных процессов в околоземном простран-
стве, приводящих к высыпаниям заряженных ча-
стиц в полярную ионосферу и их следствиям: про-
дольным токам, генерации электрических полей, 
образованиям градиентов электронной концентра-
ции и неоднородностей поперечных проводимо-
стей в ионосфере, а также диссипации волн из маг-
нитосферы и возбуждению эмиссий в разнообразных 
по форме и размерам авроральных структурах. Ав-
роральное «магнитосферно-ионосферное телевиде-
ние» [1] как в глобальном, так и в локальных мас-
штабах становится всё более востребованным ин-
струментом диагностики состояния полярной ионо-
сферы, в котором верхняя атмосфера и ионосфера 
«служат» природным экраном, отображающим ди-
намичные характеристики высыпающихся электронов 
и ионов, модулированных на разных высотах в магни-
тосфере [2]. Орбитальный авроральный имаджинг, 
ставший одним из инструментов исследований маг-
нитосферно-ионосферной системы (м. и. c.), увели-
чил возможности дистанционной диагностики око-
лоземных плазменных процессов, а авроральные 
имаджеры стали обеспечивать необходимую ин-
формацию о её состоянии в сопряжении: с орби-
тальными измерениями характеристик плазмы, из-
мерениями характеристик ионосферы наземными 
приборами, включая фотометрическую сеть, маг-
нитометры, риометры и радары, и моделями маг-
нитосферно-ионосферной электродинамической 
системы и транспорта заряженных частиц из магни-
тосферы в ионосферу. Результаты ряда орбитальных 
авроральных наблюдений внесли свой вклад в от-

крытия новых явлений в околоземном космическом 
пространстве, которые не могли быть идентифици-
рованы с помощью других методов [3, 4]. С развити-
ем орбитальных навигационных и других радио-
волновых систем, использующих полярную ионо-
сферу в качестве среды распространения транспо-
лярных сигналов, появилась необходимость муль-
тимасштабного онлайн-контроля состояния её ха-
рактеристик в разных масштабах, от глобального до 
локального [5]. Хотя воздействие процессов в м. и. c. 
на характеристики полярной ионосферы исследуют-
ся уже несколько десятков лет, причинно-
следственные связи, влияющие на условия распро-
странения, до сих пор остаются до конца не выяс-
ненными [6, 7]. Необходимость продолжения ис-
следований этих связей и орбитального контроля 
характеристик полярной ионосферы стимулирует 
подготовку новых орбитальных наблюдений, 
проектирования новой аппаратуры, совершенство-
вание методики одновременных орбитальных и 
наземных исследовательских и мониторинговых 
измерений эмиссий авроры и характеристик 
ионосферы разных масштабов с простран-
ственным разрешением от сотен-десятков ки-
лометров (глобальные измерения) до километров 
(локальные измерения). 

1. Развитие аврорального имаджинга с по-
лярных орбит низкоорбитальных КА в видимой 
и ВУФ-областях спектра. В части 1 [8] рассмот-
рены типы физических механизмов в магнитосфе-
ре, приводящих к ускорению высыпающихся заря-
женных частиц и возбуждению авроральных эмис-
сий в верхней атмосфере и ионосфере, хронология 
развития имаджинга, методические особенности 
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вычисления и картографирования энергетических 
характеристик высыпающихся частиц по изобра-
жениям ВУФ-эмиссий и результатам измерений 
характеристик плазмы полярной ионосферы с ор-
бит типа «Молния». Показаны преимущества гло-
бального аврорального имаджинга с перспектив-
ных российских КА, таких как «Арктика-М», кото-
рые имеют постоянную ориентацию строительной 
оси на центр Земли.  

В данной работе рассматриваются методические 
особенности и обзор результатов экспериментов и 
наблюдений свечения полярной ионосферы в ви-
димой и ВУФ-областях спектра с полярных орбит с 
высотой до 1000 км, а также перспективных рос-
сийских экспериментов, нацеленных на получение 
изображений авроральных эмиссий в видимой и 
ВУФ-области спектра. 

Так как в период начала космической эры еще 
не было чувствительных матричных детекторов 
изображений, то все авроральные фотометры, по-
строенные с использованием фотоумножителей в 
качестве детекторов излучения, имели угол поля 
зрения в переделах нескольких градусов, а в от-
дельных случаях для увеличения поля наблюдения 
распределений интенсивности эмиссий использова-
лись механические сканеры (см. примеры 1, 2 и 3). 
До настоящего времени ВУФ-спектрометры SSUSI 
со сканирующим зеркалом [9] работают на орбитах 
КА серии DMSP (см. пример 3). Авроральные има-
джеры (MAC и FAI) с матричными фотоприёмни-
ками в видимой области спектра впервые работали 
на орбитах малых КА REIMEI [10] и e-POP [11] 
(см. примеры 4 и 5 соответственно). Перспектив-
ные российские имаджеры авроральных эмиссий 
для низкоорбитальных КА, включая МКА, разраба-
тываются с учётом деталей методик экспериментов 
и опыта наблюдений с аппаратурой МАС и FAI. 

Рассмотрим ряд примеров: 
Пример 1. Сканирующий канал аврорального 

фотометра ЭМО-5 с углом поля зрения 3° [12, 13] 
был направлен в надир параллельно строительной 
оси (–Z) КА «ИК-Болгария-1300», запущенном на 
орбиту 07.08.1981. Развёртка сканерного изобра-
жения эмиссии λ630,0 нм [OI] на высотах ~250 км 
осуществлялась с помощью плоского зеркала, кача-
ющегося в плоскости, перпендикулярной направле-
нию полёта на угол ±15° от направления в надир с 
периодом 1 с туда и 1 с обратно, т. е. учитывая угол 
наклонения плоскости орбиты КА (i = 81,3°), 
сканирование осуществлялось примерно вдоль 
аврорального овала, при этом каждая «строка» 
изображения, имеющая размеры ~31 × 321 км, 
перекрывалась с соседней на 0,75 ширины. За 2 с 

КА «ИК-Болгария-1300» пролетал ~14,9 км, поэто-
му реальное пространственное разрешение сканерно-
го изображения на высоте 250 км составляло ~31 км 
(вдоль направления полёта) × 46 км (поперёк 
направления полёта), а временное – ~0,15 c. Второй 
параллельный фотометрический канал (с встро-
енным диском интерференционных фильтров: 
λ557,7 нм [OI]; λ732,0 – 733,0 нм [OII]; 630,0 нм [OI]; 
620 нм (фон)) имел меньший угол поля зрения 
(~1,6°) и был направлен строго в надир. На рис. 1 
показан пример сканерного изображения, получен-
ного, когда КА 26.02.1982 пересёк неосвещённую 
часть аврорального овала в вечерне-полуночном 
секторе MLT над районом Гренландии во время 
возмущенных геомагнитных условий (Кр = 4+) на 
этапе фазы развития суббури (магнитограмма стан-
ции показана на правой нижней панели). ЭМО-5 
зарегистрировал яркую дискретную дугу (с макси-
мальной интенсивностью эмиссии более 8 кР), и 
затем, после промежутка с относительно низкой 
интенсивностью, пересёк широкую диффузную 
авроральную зону. В работах [14, 15] была деталь-
но рассмотрена ситуация координированных одно-
временных фотометрических наблюдений и плаз-
менных измерений одного и того же вечернего сек-
тора аврорального овала во время максимальной 
фазы суббури над островом Врангеля с двух КА 
«Ореол-3» и «ИК-Болгария-1300», когда они после-
довательно в интервале трёх минут (10.47 – 10.50 UT) 
26.02.1982 пересекли окрестность одной и той же маг-
нитной силовой трубки (м. с. л.) на разных высотах. 
Это произошло на витке 2868 «ИК-Болгария-300» 
(см. правую среднюю панель). И хотя то, что 
именно в этом интервале времени суббуря до-
стигла максимальной стадии (breakup) было 
случайным, результаты почти одновременных 
комплексных измерений с двух КА подтверди-
ли, что развитие методики диагностики плаз-
менных процессов в локальных секторах по-
лярной ионосферы должно идти именно в 
направлении получения данных в объёмах кон-
кретных м. с. л. Эти результаты косвенно при-
вели к последующим разработкам новых схем и 
созданию орбитальной изображающей аппара-
туры [16, 17, 11, 64, 41, 53, 30], позволяющей с 
помощью параллельных изображающих кана-
лов, настроенных на разные авроральные эмис-
сии, мгновенно «видеть» отображения много-
образных эффектов высыпаний заряженных 
частиц сразу на высотах Е- и F-слоя ионосферы 
во всём наблюдаемом поле, имеющем диаметр 
несколько десятков-сотен км, а также стимули-
ровали следующие шаги развития методики. 
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Рис. 1. Сканерное изображение авроральной эмиссии λ630,0 нм [OI], полученное с помощью фотометра ЭМО-5 

при пересечении КА «ИК-Болгария-1300» вечернего сектора аврорального овала над районом Гренландии 
26.02.1982 в интервале времени 04.04 ÷ 04.10 UT, показано в географической сетке координат. Направление 
полёта отмечено стрелкой вектора скорости V. Справа вверху показана компоновка расположения ЭМО-5 
на КА «ИК-Болгария-1300» и угол, в пределах которого осуществлялось сканирование в пределах ±15° от 
направления в надир в плоскости перпендикулярной направлению полёта КА. Проекции орбит в координатах ин-

вариантная широта Λ0 – MLT и развёртки сканирования вдоль неё показаны на правой панели в середине.  
Справочный материал по геомагнитной и инвариантной (дипольной) системам координат см. в [44] 



.                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 168  № 1  2019. 
 
 

22 

Пример 2. На рис. 2 представлено ВУФ-изображение 
участка аврорального овала, полученное в условиях 
малой суббури с орбиты КА HILAT над террито-
рией России 16.07.1983 в 15.55.41 – 16.00 UT с 
помощью спектрометра AIM (Auroral Ionospheric 
Mapper) [19]. Спектрометр был построен по схеме 
внеосевого параболического телескопа Ebert-Fastie, 
входная щель которого (~1,5 мм) позволяла полу-
чать спектральное разрешение ~3 нм. Простран-
ственное разрешение спектрометра в направлении 
в надир было 20 км (вдоль направления полёта) × 4 км 
(перпендикулярно направлению полёта). Скани-
рование входным зеркалом проводилось попе-
рёк направления полёта в диапазоне углов ±67,2° с 
периодом 3 с влево и 3 с вправо. Развёртка 
строки изображения, регистрировалась на ФЭУ 
EMR 510G c фотокатодом CsJ, напылённым на ок-
но из MgF2 [20]. Изображение на рис. 2 получено 
на освещённой стороне ионосферы в линии ато-
марного азота λ149,3 нм (см. авроральный спектр 
на рис. 6), которая находится вблизи максимума 
поглощения O2 (см. часть 1 [8]), при этом макси-
мальная интенсивность, которая наблюдалась в 
линии была ~ 2 кР. Параметры орбиты КА HILAT, 
запущенного 27.06.1983, были близки к параметрам 
КА «ИК-Болгария-1300», т. е. H ~ 830 км, i ~ 82°. 

Пример 3. Изображающий ВУФ-спектрограф 
SSUSI работает на серии спутников DMSP, начи-
ная с F16. Он был создан на основе спектрометра 
GUVI, который был использован в орбитальном 
проекте TIMED [22, 9]. Селективный спектральный 
диапазон пропускания спектрометра разделён на    
5 интервалов, включая λ130,4 нм [OI], λ135,6 нм [OI], 
LBHs и LBHl N2 и линию Ly-α (без селекции линии 
λ121,6 нм, возбуждённой солнечным ультрафиоле-
том и доплеровски сдвинутой линии λ121,8 нм, 
возбуждённой при перезарядке пар высыпающихся 
протонов и атомов водорода). Сканирование вход-
ным зеркалом осуществляется поперёк направления 
полёта от горизонта до горизонта за 22 с (см. Fig 4       
в [22], ширина строки (полосы изображения) вдоль 
полёта ~153 км, строка проецируется на 16 пиксе-
лей позиционно-чувствительного анода, перед ко-
торым стоит микроканальная пластина для усиле-
ния интенсивности. Свет, падающий на каждый из 
16 «пространственных» пикселей, спектрографом 
раскладывается по длине волны и проецируется 
на 160 пикселей анода по второй координате. 
Итоговое пространственное разрешение спектро-
графа ~ 10 × 10 км. На рис. 3 показан пример 
ВУФ-изображения участка двойного аврорального 
овала, полученный в спектральной полосе кислородной 

 

 
Рис. 2. Изображение освещённого участка аврорального овала, полученное с орбиты КА HILAT с помощью 

ВУФ-спектрометра AIM в линии λ149,3 нм [NI] над территорией России 23.07.1983. Справа показана внутренняя 
компоновка элементов оптической схемы AIM и двух узкоугольных фотометров в линиях видимого  

диапазона спектра λ1 = 391,4 нм (N2
+) и λ2 = 630,0 нм [OI]. Вверху представлена ширина  

проекции полосы сканирования AIM вдоль орбиты КА HILAT [19] 
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Рис. 3. Геометрия наблюдений, логистика сканирования и пример сканерного изображения интенсивности 
кислородной эмиссии λ135,6 нм участка вечернего сектора аврорального овала, наложенного на контурную 
географическую карту [45]. Изображение получено 23.02.2015 с орбиты КА DMSP F18 с помощью изобража-
ющего ВУФ-спектрографа SSUSI. Вверху схематично показан веер направлений измерений потоков высы-

пающихся частиц с помощью электростатического анализатора SSJ-5 и их энергетический спектр (условно),  
вектор B указывает направление магнитного поля, f. p. – положение подножной точки магнитной 

силовой линии, которую пересекает КА F18 в момент экспозиции строки на высоте  
максимума интенсивности эмиссии (h ~ 130 км) 
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линии λ135,6 нм при пролёте КА DMSP F18 
23.02.2015 над Кольским полуостровом в ~17.20 UT. 
Комментарии: 1. Явление двойного аврорального 
овала возникает только при специфичных условиях 
в солнечном ветре, см. например [23, 24]. 2. Ме-
тодический аспект определения потока энергии 
и средней энергии высыпающихся электронов с 
учётом вклада высыпающихся протонов по ин-
тенсивностям LBHs и LBHl (N2) был рассмот-
рен в [21, 25] на примере глобальных авроральных 
ВУФ-изображений, полученных имаджером UVI с 
орбиты КА Polar. Следует сказать, что для учёта 
вклада в освещённую ионосферу энергии высыпа-
ющихся протонов необходимо выделение интен-
сивности доплеровски сдвинутой линии Ly-α над 
«фоновой» Ly-α, возбуждённой солнечным ультра-
фиолетом, которое в UVI и изображающем спектро-
графе SSUSI не было реализовано. Впервые эта се-
лекция осуществлена на КА IMAGE с помощью 
спектрографического имаджера SI12 [8, 26, 27]. 

Казалось бы, для диагностики состояния авро-
ральной ионосферы эффективно (если не брать в 
расчёт относительно низкое пространственное раз-
решение SSUSI для высоты орбиты ~850 км) разво-
рачивать сканерные изображения пространственных 
полос по длине волны, получая одновременно их 
изображения в выбранных эмиссиях. При этом пре-
имущество авроральных сканирующих систем, та-
ких как SSUSI, разработанных для низкоорбиталь-
ных КА, состоит именно в широком простран-
ственном охвате за десятки секунд, но их суще-
ственный недостаток заключается в том, что за 
этот промежуток времени в локальных секторах 
аврорального овала и полярной шапки могут про-
исходить события значительно более короткие и 
мелкомасштабные, которые таким прибором не бу-
дут зарегистрированы. Кроме того, проекция м. с. л., 
которую пересекает КА в момент экспозиции стро-
ки, практически никогда не попадает в поле мгно-
венно наблюдаемого SSUSI пространственного объ-
ёма ионосферы, проецируемого в строку (см. рис. 3), 
и этот аспект «не позволяет» экспериментаторам 
диагностировать процесс во всём объёме м. с. л. на 
высотах Е- и F-слоя ионосферы, который пересе-
кают сигналы конкретных PRN GPS и GLONASS. 
Этого недостатка лишены разрабатываемые рос-
сийские приборы, включающие параллельные 
изображающие фильтровые камеры с конусными 
углами полей зрения ~30° (см. далее), спектраль-
ные полосы которых настроены на селекцию кон-
кретных авроральных эмиссий. Их преимущество в 
том, что проекция м. с. л. на высоты максимумов 
интенсивности эмиссий (f. p.) всегда в поле полу-

чаемых изображений. Более узкоугольные имад-
жеры, такие как MAC на МКА REIMEI тоже могли 
«видеть» проекцию м. с. л. на высотах трёх эмис-
сий, но для этого требовалось поддержание специ-
ального режима ориентации осей КА REIMEI, за-
ключающегося в регулярном повороте МКА на 
рассчитанные углы (см. пример 4). 

Ещё раз обратим внимание, что для практиче-
ской диагностики состояния полярной ионосферы 
необходимы два типа орбитальных измерений од-
новременно: глобальные измерения с орбиты типа 
«Молния» на основе ВУФ-изображений всего 
аврорального овала, отображающих его пози-
цию и «мгновенные» границы в пространстве с 
относительно грубым пространственным раз-
решением ~100 – 150 км и временным разре-
шением ~0,5 – 1 мин (см. часть 1 [8]), и локальные 
измерения в различных секторах MLT с серии низ-
коорбитальных КА на основе ВУФ- и «видимых» 
изображений с пространственным разрешением 
~1 – 2 км и временным 0,05 – 0,2 с (см. далее). 

Пример 4. Трёхканальная мультиспектральная 
(λ427,8 нм N2

+, λ557,7 нм [OI] и λ670 нм N2) авро-
ральная камера MAC была разработана в универ-
ситете Киото (Япония) для малого КА REIMEI 
(INDEX), запущенного в 2005 г. на круговую по-
лярную орбиту с высотой ~605 км [10]. Ориентация 
этого КА строилась с помощью гироскопических 
микромаховиков так, чтобы проекция подножной 
точки м. с. л. всегда попадала в поле наблюдения 
эмиссии. Угол поля зрения каждого изображающего 
канала был ~7,6°, что на высоте 100 км позволяло 
наблюдать площадку размером ~70 × 70 км с разре-
шением ~1,2 × 1,2 км. Минимальное время экспози-
ции было 60 м/с. На рис. 4 [16], показаны серии 
изображений авроральных эмиссий, полученных 
имаджером MAC в полуночно-утреннем секторе 
южного аврорального овала 24.04.2006 в интервале 
11.55.00 – 11.55.40 UT (нижняя панель), и сопут-
ствующие спектрограммы авроральных электро-
нов, полученных одновременно электростатиче-
ским анализатором EISA в разных диапазонах питч-
углов, включая диапазон 0 ÷ 60° (высыпающиеся 
электроны). Белыми маленькими квадратиками на 
каждом изображении отмечены локации поднож-
ной точки м. с. л. (f. p.), которую пересекал КА 
REIMEI во время экспозиции эмиссий. В период 
11.55.25 – 11.55.27 UT на изображениях видны па-
раллельные авроральные структуры (дуги), попе-
речный размер которых ~3 – 5 км. 

Пример 5. Двухканальный авроральный имад-
жер FAI (Fast Auroral Imager) был разработан для ма-
лого КА e-POP из серии Cassiope [11], запущенного  
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Рис. 4. На нижней панели приведены серии изображений авроральных эмиссий λ427,8 нм N2

+, λ557,7 нм [OI], и 
λ670 нм N2 1PG (сверху вниз), полученных одновременно 24.04.2006 в интервале 11.55.00 – 11.55.40 UT в южной 
полярной зоне авроральным имаджером MAC с орбиты МКА REIMEI. Шкалы интенсивности эмиссий в 

каждом канале (в Рэлеях) показаны цветом ниже. На средней панели цветом показаны спектрограммы  
потока энергии авроральных электронов в диапазоне энергий от 10 эВ до 10 кэВ для трёх диапазонов  
питч-углов, включая 0 ÷ 60° высыпающиеся (downward), полученных анализатором EISA в окрестности  

КА REIMEI одновременно с изображениями авроральных эмиссий. На верхних панелях показаны  
слева – геометрия наблюдений авроральных эмиссий имаджером MAC с орбиты МКА REIMEI,  

а справа – компоновка приборов MAC, ESA, и ISA на МКА REIMEI  
и вектор осей полей зрения каналов имаджера MAC 



.                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 168  № 1  2019. 
 
 

26 

в сентябре 2013 г. Существенно важной характери-
стикой этого прибора стал угол поля зрения каждо-
го канала ~26°, благодаря которому при ориента-
ции оси КА на Землю в поле зрения двух изобра-
жающих каналов практически всегда попадала 
проекция м. с. л., которую пересекал КА во время 
экспозиции изображений авроральных эмиссий 
λ630,0 нм [OI] и λ670 – 1100 нм N2. На рис. 5 пока-
зана серия изображений авроральной эмиссии N2, 
полученных имаджером FAI (с временем экспози-
ции 0,05 с) c орбиты e-POP 19.02.2014 в интервале 
07.31.06 – 07.37.04 UT в утреннем секторе MLT 
над территорией Канады. В изображениях присут-
ствуют пульсирующие авроральные структуры в 
авроральной выпуклости, образовавшейся во время 
максимальной стадии суббури за несколько часов 
до наблюдений [18]. «Момент» наблюдений отмечен 
вертикальной пунктирной линией на развёртке Ap и 
AL-индексов (см. правую верхнюю панель рис. 5). 

Комментарий. Справку об индексах AL и AU, ха-
рактеризующих магнитную возмущённость в 
зоне полярных сияний, обусловленную усиле-
нием токов в ионосфере, протекающих вдоль 
границы аврорального овала (восточного и за-
падного токов полярного электроджета), можно 
получить на сайте мирового центра данных по 
солнечно-земной физике (Мировой центр дан-
ных по солнечно-земной физике [сайт] : URL: 
http://www.wdcb.ru/stp/geomag/geomagn_AU_AL_AE_
AO_ind.ru.html). 

Эти изображения пульсирующих авроральных 
структур были получены с орбиты впервые за всю 
историю авроральных наблюдений. Параметры 
орбиты МКА e-POP были: апогей 1500 и перигей 
325 км, i = 81°, в момент экспозиции изображе-
ний высота КА была ~665 км. Период пульса-
ций интенсивности λ670 – 1100 нм N2 (1PG), 
наблюдавшихся в секторе 2.02 – 2.06 MLT и широт 

 

 
Рис. 5. Прореженная последовательность изображений авроральной эмиссии N2 1PG в спектральной полосе 
λ670 – 1100 нм в координатах MLAT-MLT, отображающих пульсирующие авроральные структуры, из серии 

полученных авроральным имаджером FAI с орбиты КА e-POP 19.02.2014. На правой верхней панели  
показана развёртка AU- и AL-индексов в период наблюдений. На правой нижней панели показано  

расположение аврорального имаджера FAI на борту КА e-POP и его угол поля зрения 2ω = 26° 
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Рис. 6. Авроральный спектр в диапазоне длин волн 120 – 900 нм, измеренный в тангенциальной  
геометрии спектрометром AIS с орбиты STS-9, разработанным (PI) A.L. Broadfoot [32]. Цветом помечены 

эмиссионные линии, используемые для диагностики состояния полярной ионосферы 
в перспективных российских приборах, разрабатываемых для наблюдений  

с орбит перспективных КА «Метеор-МП» и «Зонд» 
 
MLAT 59,00° – 59,14°, был ~30 с, а в секторе 
59,39° – 59,09° – ~2 – 4 с. Авторы предположили, 
что источником пульсирующих структур могло 
быть рассеяние энергичных электронов на волнах в 
районе экваториальной плоскости ионосферы [28]. 
Факты регистрации авроральной эмиссии N2 (1PG) 
в пульсирующих структурах с орбиты e-POP пока-
зали принципиальную возможность орбитального 
аврорального имаджинга для исследований их ха-
рактеристик. Влияние пульсирующих структур на 
распространение сигналов навигационных систем в 
полярной ионосфере ещё предстоит исследовать 
(см. [29]) и п. 4. 

2. Методические особенности наблюдений 
авроральных эмиссий с низкоорбитальных КА, 
обработки авроральных изображений, получен-
ных сверху, и связь эмиссий видимой части 
спектра с энергетическими характеристиками 
высыпающихся частиц. Задачей перспективных 

российских авроральных имаджеров на полярных 
орбитах с высотой <1000 км является получение 
«мгновенных» изображений свечения авроральных 
эмиссий в полярных областях с целью идентифи-
кации мелкомасштабных авроральных структур 
(~1,5 × 1,5 км) в подспутниковых локальных обла-
стях, имеющих диаметр в несколько сотен км на 
высотах E- и F-области ионосферы, и измерений 
распределений интенсивности во всех секторах 
MLT, попадающих в поле наблюдений. На каждом 
суточном витке низкоорбитального КА съёмка  
конкретных авроральных эмиссий позволяет ди-
станционно контролировать мгновенное состояние 
электродинамической обстановки полярной ионо-
сферы, возникающее под воздействием высыпаю-
щихся частиц, а именно вносимый ими поток энер-
гии и их среднюю энергию, а также электронную 
концентрацию и поперечные проводимости ионо-
сферы, интегрированные по высоте [1, 16, 30, 53]. 
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Эти характеристики, наряду с TEC, и особенно в 
3D-варианте необходимы для картографирования, 
идентификации и оценки условий распространения 
трансионосферных сигналов радио- и навигацион-
ных систем над территорией России в режиме, 
близком к реальному времени [5]. 

На рис. 6 (в Р/Ангстрем, 10 А = 1 нм) показан 
спектр авроральных эмиссий, полученный в тан-
генциальном направлении к слою свечения с по-
мощью спектрометра AIS с орбиты STS-39 в апре-
ле 1991 г. [32], в ВУФ-видимой и ближней инфра-
красной областях (в диапазоне 120 – 900 нм). 
Спектр позволяет сориентироваться в относитель-
ных интенсивностях основных авроральных эмис-
сий, включая выбранные для измерений. Панели 
рис. 6 частично перекрываются по шкале длин волн 
примерно на 45 нм. Цветными вертикальными ли-
ниями на спектре отмечены эмиссии видимого 
диапазона (λ427,8 N2

+1NG; λ486,1 (Hβ); λ557,7 
[OI]; λ630,0 [OI] и λ670 N2 1PG в нм), использу-
емые для дистанционной оптической диагно-

стики энергетических характеристик высыпа-
ющихся в ионосферу частиц с низкоорбиталь-
ных КА и наземных станций (см. рис. 4 и 5), а 
также [30, 38]. 

Так как функциональные связи интенсивности 
эмиссий в ВУФ-области спектра с энергетически-
ми характеристиками высыпающихся частиц были 
рассмотрены в части 1 [8], то на рис. 7 рассмотрим 
эти функции для конкретных авроральных эмиссий 
в видимой области, т. е. поток энергии электронов 
Fe = f(Iλ427,8) и средние энергии протонов 

βср ( )p
HЕ f I

 
и электронов ср

eЕ  = f(I630/I427,8) и ср
eЕ  = f(I630/I557,7) 

(не показана на рис. 7). На верхней правой панели 
представлена зависимость потока энергии высыпа-
ющихся электронов от интенсивности N2

+ эмиссии 
λ427,8 нм (справа), а на нижней панели (справа) – 
зависимость отношения интенсивностей эмиссий 
I(630,0)/I(427,8) от средней энергии электронов, вы-
веденные в [33] и уточнённые в ряду работ [34 – 37].  

 

 
Рис. 7. Графические изображения функциональных связей интенсивностей авроральных эмиссий: λ630,0 нм [OI]; 

λ427,8 нм N2
+; и λ486,1 нм (Hβ) с энергетическими характеристиками высыпающихся частиц  
и электронной концентрацией в Е-области ионосферы (рис. 5; [1]) 
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Реальные высотные профили отношений 
I(630,0)/I(427,8) и I630/I557,7, измеренные с 
помощью сети all-sky камер ALIS, показаны на 
правой верхней панели рис. 8 [38]. Эмпирическая 
связь интенсивности N2

+ эмиссии I(λ391,4 1NG) с 
электронной концентрацией в максимуме Е-области 
ионосферы, выведенная в [39], показана на левой 
нижней панели. Согласно [40], интенсивности эмис-
сий λ391,4 нм N2

+ и λ427,8 нм N2
+ связаны точным 

соотношением I(λ391,4) N2
+ = 3I(λ427,8) N2

+. Это 
соотношение при переходе от интенсивности эмис-
сии λ391,4 нм к измеряемой интенсивности эмис-
сии λ427,8 нм позволяет просто заменить шкалу. 
Функция интенсивности водородной линии Hβ от 
средней энергии высыпающихся протонов показа-
на слева вверху. Обратим внимание, что при изме-
рениях с орбиты на ночной стороне аврорального 
овала нет необходимости в спектральной селекции 
интенсивности доплеровски сдвинутой линии Hβ, 
возбуждаемой при перезарядках высыпающихся 
протонов, в отличие от измерений интенсивности 
линии Ly-α на освещённой стороне (см. часть 1 [8]), 
так как практически вся интенсивность света, про-
ходящего через узкополосный (δλ ~ 2 нм) интер-
ференционный фильтр [30, 41], приходится на ли-
нию Hβ, возбуждённую при перезарядке протонов 
(см. реакции (3) в [8]) за исключением фоновых кван-
тов света, рассеянных от подстилающей поверхности. 

В [42] представлены примеры сравнений инте-
грированных по высоте проводимостей ионосферы 
Σp и Σh, выведенных по данным фотометра (с по-
лем зрения Ω~1,2°) с использованием функцио-
нальных связей средней энергии высыпающихся 
электронов с отношением  интенсивностей эмиссий 
I(630,0)/I(427,8) ~ 3,3 1,2

0
E  и потока энергии элек-

тронов Fe = 0,29 ± I(427,8) в [37], с Σp и Σh, измерен-
ными радаром UHF EISCAT (Ω ~ 0,7°) в Tromso 
(Норвегия) 10 и 11 февраля 2002 г., воспользовавшись 
соотношениями Σp и Σh c E0 (см. (13) и (14) в [8]). 
Сравнения показали высокую корреляцию (0,8 для Σp) 
и (0,86 для Σh) в диффузной авроре, но в структу-
рах авроральных дуг корреляция была существен-
но меньше. В [64 – 66, 43] была многократно под-
тверждена эффективность оптического метода 
оценок проводимостей ионосферы с орбит, а в [67] 
было предложено его использовать для орбиталь-
ных наблюдений с российских КА. 

Основным методическим требованием к перспек-
тивным российским приборам, изображающим авро-
ральные эмиссии, является угол поля зрения каждого 
спектрального канала, который согласно [30, 54] 
должен быть 2ω = 30° для того, чтобы проекция   

м. с. л. магнитной силовой линии, пересекаемой 
КА в момент экспозиции изображения, попадала в 
поле изображения при условии, что КА имеет по-
стоянную трёхосную ориентацию с направлением 
одной из строительных осей на Землю. Простран-
ственное разрешение 1,5 × 1,5 км на высоте ~100 км 
необходимо для идентификации мелких аврораль-
ных структур в Е-области ионосферы, которые мо-
гут отображать неоднородности Ne в том же мас-
штабе. Выполнение этих требований позволит 
обеспечить мгновенный контроль интенсивности 
наблюдаемых эмиссий в подножной точке м. с. л. 
на высотах максимумов их излучения, а при ис-
пользовании модели транспорта заряженных ча-
стиц, высыпающихся в ионосферу из магнитосфе-
ры [46, 47] и энергетических спектров, измеряемых 
анализатором энергичных частиц в диапазоне 
энергий от 100 эВ до 15 кэВ в окрестности КА, 
позволит валидировать измеряемые значения ин-
тенсивности эмиссий в точках f. p. Методику ди-
станционной диагностики энергетических характе-
ристик высыпающихся частиц по распределениям ин-
тенсивности конкретных эмиссий (см. далее) предпо-
лагается реализовать на основе данных с перспектив-
ных КА «Метеор-МП» [30] и МКА «Зонд» и др. [1], 
а возможно и ранее на орбите МКА [48]. 

В работе [49] показано существенное влияние 
сопряжения изображений эмиссий I630 и I427,8 на 
точность расчёта средней энергии высыпающихся 
электронов Eср = I630/I427,8. Эта функция была 
впервые предложена в [33], а затем аппроксимиро-
вана аналитически в [37, 50]. При анализе назем-
ных All-sky изображений эмиссий в авроральной 
дуге (в которых видны и мелкомасштабные струк-
туры), полученных на станции Amundsen-Scott на 
Южном полюсе 09.08.2010 [49], сравнивались два 
варианта отношений I630/I427,8. В первом вариан-
те было использовано геометрическое сопряжение 
пикселей в матричных приёмниках излучения этих 
эмиссий, т. е. в конусе поля зрения, а во втором вари-
анте элементы изображений были сопряжены по м. с. л. 
Расчёт осуществлялся с помощью алгоритма трасси-
рования вдоль м. с. л. в ПО «Вектор-М» [51, 52]. 
Физически правильное отношение интенсивностей 
разновысотных эмиссий, взятых в элементах мат-
риц, сопряжённых вдоль м. с. л., позволяет уточ-
нять значения средней энергии электронов на не-
сколько кэВ, что немаловажно для анализа процес-
сов в полярной ионосфере. 

Технология обработки изображений аврораль-
ных эмиссий в видимой области спектра на предва-
рительном этапе (до вычислений распределений 
энергетических характеристик частиц и электронной 
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Рис. 8. На нижних панелях представлен пример 3D-реконструкций серий изображений структуры авроральных 
эмиссий λ427,8 нм N2

+, λ630,0 нм [OI] и λ557,7 нм [OI], полученных 31.01.2008 с помощью авроральных изоб-
ражающих камер триангуляционной скандинавской сети ALIS в интервале 18.04.20 – 18.04.30 UT. На второй 
панели сверху показаны 2D-изображения, полученные на станции в Кируне в плоскостях: горизонтальной, 

восток – запад, и север – юг. На верхних панелях: карта расположения изображающих камер и некогерентного 
радара обратного рассеяния EISCAT (слева); карта перекрытий полей зрения камер сети ALIS в километровом 

масштабе дальности от Кируны (в середине); высотные профили (в интервале 100 – 200 км) отношений 
интенсивности эмиссий I(630,0)/I(427,8) и I(557,7)/I(427,8), полученные в интервале 18.00.25 – 18.08.25 UT 31.01.2008. 

Профили выделены красным и зелёным цветом соответственно (справа) (Fig.1 – 5 [38]) 
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концентрации в Е-области полярной ионосферы) 
включает ряд пунктов, перечисленных в п. 2.5 для 
ВУФ-эмиссий [8]). Кроме того, в дополнительном 
эскизном проекте (ДЭП) аппаратуры «Авровизор-
ВИС/МП» [53] был рассмотрен ряд коррекций изоб-
ражений: на «смаз» при экспозиции за счёт скорости 
КА, на тангенциальное усиление (эффект Ван – 
Райна), а также рассмотрены алгоритмы учёта ряда 
паразитных факторов: альбедо эффекта аврораль-
ных структур от подстилающей поверхности; вли-
яния вклада «света» Луны, отражённого от подсти-
лающей поверхности; паразитного вклада в сигнал 
рассеянного света от звёздного неба, и вклада от 
источников света на поверхности Земли. С деталя-
ми алгоритмов этих коррекций можно ознакомить-
ся в [30, 53, и ссылки в них]. 

3. Методическая возможность авроральных 
наблюдений с орбит двух КА и поверхности 
Земли одновременно в разных ракурсах, рекон-
струкций плоских изображений и получения 
локальной 3D-структуры эмиссий и электрон-
ной концентрации. Cитуация, спрогнозированная 
с помощью ПО «Вектор-М» [55] и геометрия одно-
временных наблюдений авроральных эмиссий в од-
ной и той же авроральной структуре при разных ра-
курсах двумя авроральными имаджерами «Аврови-
зор-ВИС» и «Летиция» с двух перспективных КА 
«Метеор-МП» и «Зонд» (соответственно) проил-
люстрирована на рис. 3 в [31] и здесь не показана. 
Эта геометрия расположения КА в северной по-
лярной зоне была смоделирована на основе пред-
варительных начальных условий орбит, когда ста-
ло известно об одновременном (предварительно) 
запуске КА «Метеор-МП» и КА «Зонд». Оказа-
лось, что такие наблюдения могут проводиться с 
разной степенью перекрытия изображений эмис-
сий несколько раз в неделю. Подобная методика 
прогнозирования ситуаций и наблюдений аврораль-
ных эмиссий локальных авроральных структурах в 
разных ракурсах одновременно с измерениями пото-
ков высыпающихся электронов и протонов может 
быть использована и на сериях (группировках) ори-
ентированных на Землю МКА [48, 54]. Варианты 
возможных алгоритмов реконструкции локальных 
3D-распределений интенсивности эмиссий из по-
лученных с орбит КА плоских изображений, и, как 
следствие, реконструкции 3D-распределений элек-
тронной концентрации в Е-области ионосферы бы-
ли детально рассмотрены в [31]. 

Пример 6. Результаты расчётов с использова-
нием одного из алгоритмов показан на рис. 8. Это 
пример реконструкции 3D-распределений интен-
сивности трёх эмиссий λ427,8 нм N2

+, λ630,0 нм 
[OI] и λ557,7 нм [OI] из плоских изображений, по-

лученных 31.01.2008 с авроральных изображаю-
щих камер триангуляционной скандинавской сети 
ALIS [56], в интервале 18.04.20 – 18.04.30 UT. Эти 
результаты (нижняя панель) были получены с ис-
пользованием алгоритма MSIRT в [38]. На второй 
панели снизу показаны двумерные изображения 
эмиссий в плоскостях N-S и E-W. На первой пане-
ли сверху показаны карты расположения изобра-
жающих камер сети ALIS (слева) и углы полей зре-
ния изображающих камер сети на фоне поверхности 
Земли (в середине). На правой верхней панели рис. 8 
показана серия высотных профилей отношений ин-
тенсивностей эмиссий I630/I427,8 и I557,7/I427,8, 
полученных в интервале 18.00.25 – 18.08.25 UT. 
Аналитическая функциональная связь отношений 
интенсивностей эмиссий с характеристической 
энергией Е0 высыпающихся электронов при Макс-
велловском энергетическом распределении была ап-
проксимирована в [50] для сети ASC MIRACLE c ря-
дом ограничений и допущений. Рассмотренные алго-
ритмы могут быть адаптированы для реконструкций 
изображений авроральных эмиссий, которые предпо-
лагается получать с орбит МКА [48, 54]. 

4. Пространственнная корреляция сцинтил-
ляций сигналов навигационных систем в по-
лярной ионосфере с высыпаниями заряженных 
частиц и структурой авроральных форм. Иссле-
дования влияния динамики неоднородностей элек-
тронной концентрации в полярной ионосфере на 
качество распространения сигналов навигацион-
ных систем проводятся уже более двух десятков 
лет. Структуры плазмы и её динамики в области 
аврорального овала и полярной шапки настолько 
разнообразны, что по-видимому ещё немало ком-
плексных (орбитальных и наземных) эксперимен-
тов будет проведено, чтобы разобраться в причи-
нах и механизмах воздействия среды полярной 
ионосферы на распространение сигналов [57]. Эти 
эксперименты проводятся со всё более высоким 
пространственным и временным разрешением во 
всех локальных секторах MLT в различных гео-
магнитных условиях. Как уже упоминалось выше, 
принципиальная роль измерений распределений 
авроральных эмиссий в том, что они отображают 
морфологию и размеры структур высыпающихся 
заряженных частиц и их энергетические характе-
ристики на разных высотах ионосферы, но корре-
ляция уровней сцинтилляций с интенсивностью 
эмиссий далеко неоднозначная. На рис. 9 показан 
пример использования авроральных изображений, 
получаемых all-sky камерами с наземных станций в 
полярных областях. Для анализа пространственной 
корреляций сигналов GPS и авроральных структур 
в окрестности станции во время относительно малой 
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Рис. 9. На панели (b) показана N-S кеограмма интенсивности, полученная 19.11.2009 во время слабой суббури в 

Тромсе на основе all-sky изображений, полученных в широкой спектральной полосе, четыре из которых  
(на разных стадиях суббури) выборочно показаны ниже. X-компонента магнитометра в Тромсе (верхняя панель)  
свидетельствует о фазе суббури. Развёртка данных монитора GISTM показывает хронологию значений TEC,  

развёртка значений индекса S4 показывает малые амплитудные сцинтилляции (S4 ≤ 0,1), и вспышку  
фазовых сцинтилляций (σφ ~ 2,5 рад) в 22.00.02 UT сразу после начала фазы расширения суббури [58] 
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суббури 19.11.2009, использованы авроральные 
изображения, полученные интегральной (по спек-
тру) all-sky камерой, установленной на станции 
Тромсе в Норвегии. 

Пример 7. Результаты наблюдений, показанных 
на рис. 9 [58]. Задачей этих исследований было 
проследить, как изменяются характеристики сцин-
тилляций сигналов при протыкании ими структур 
свечения в авроральном овале на разных стадиях 
суббури. В течение фазы роста (см. магнитограмму 
на верхней панели рис. 9), индекс фазовой сцин-
тилляции не превышал σφ < 0,2 rad, т. е. слабые фа-
зовые сцинтилляции идентифицировались время от 
времени, когда дискретные авроральные дуги по-
являлись на пути сигнала GPS. Это свидетельство 
того, что относительная позиция GPS спутника по 
отношению к дискретной дуге является важным 
фактором контроля возникновения фазовых сцин-
тилляций, что соответствовало более ранним 
наблюдениям [59, 60]. Сразу после начала фазы 
расширения суббури примерно в 21.57 UT фазовые 
сцинтилляции (σφ > 0,5 rad) были зарегистрированы 
в почти в половине GPS-сигналов на пути к приём-
нику, а индекс амплитудных сцинтилляций (отно-
шение стандартного отклонения мощности сигнала 
к средней мощности сигнала, вычисленное за 
определенный промежуток времени) остался при-
мерно на том же уровне (S4 < 0,1). Это происходи-
ло, когда поле приёмника было полностью покры-
то яркими авроральными движущимися структу-
рами. Резкое возрастание фазовой сцинтилляции 
продолжалось ~5 мин после начала фазы расшире-
ния, а потом уровень фазовой сцинтилляции вновь 
уменьшился до начального уровня, как только 
структура протыкаемых авроральных форм стала 
более диффузной. Из рис. 9 видно, что уровень фа-
зовой сцинтилляции во время фазы восстановления 
в основном был низкий, причём слабые фазовые 
сцинтилляции появлялись и в локальных объёмах, 
где дискретные авроральные дуги видны на фоне 
диффузных структур. Время «вспышки» фазовых 
сцинтилляций коррелирует с началом фазы расши-
рения суббури, когда значения индекса σφ увели-
чиваются до величины 2,5 rad. На средней панели 
показаны 4 All-sky изображения в течение развития 
суббури (одно на фазе роста в 21.44.44 UT, одно в 
момент вспышки в 22.59.44 UT, одно на фазе рас-
ширения в 22.10.14 UT, и одно на фазе восстанов-
ления в 22.23.14 UT. Положения точек протыкания 
авроральных структур сигналами конкретных PRN 
спутников GPS замаркированы цветными кружоч-
ками на левой панели, серые точки означают, что 
сигнал принимался при возвышении спутника ме-

нее порога 30°. Расположение точки протыкания PI 
сигналом от спутника GPS в простой однослойной 
модели (single layer model) показана внизу справа. 
Справа вверху – положение географической точки 
Тромсе в авроральном овале 19.11.2009 и границы 
поля наблюдения All-sky камеры на высоте 110 км 
кругами вокруг центра положения в зависимости 
от угла отклонения от зенита: 30°, 60°, 75°. 

Результат наблюдений в Тромсе свидетель-
ствуют, что фазовые сцинтилляции возникают, ко-
гда сигналы спутников GPS проходят сквозь обла-
сти неоднородной электронной плотности, сопут-
ствующие дискретному структурированному свече-
нию, возникающему при структурированных высы-
паниях электронов (не показаны), причём уровень 
индексов как амплитудной, так и фазовой сцинтил-
ляции не зависит от интенсивности эмиссий.  

Отметим, что факты сцинтилляций сигналов с 
КА GPS при протыкании авроральных структур во 
время суббури, проиллюстрированные на рис. 9 и в 
ряду других работ (см. ссылки в [30]), свидетель-
ствуют об эффективности использования методики 
локальной оптической диагностики состояния по-
лярной ионосферы c наземных станций, обеспечи-
вающей возможность координатной привязки то-
чек протыкания к структурам свечения, а следова-
тельно и структурам высыпаний частиц. Подобные 
корреляции фазовых сцинтилляций сигналов GPS 
при протыкании ими авроральных структур 
наблюдались во время геомагнитных возмущений 
и на станции Южный Полюс [59, 60], а также в 
Американском секторе [61]. Для наземной авро-
ральной имаджелогии главной проблемой являют-
ся плохие погодные условия в зимний период. 
Особенно сложны для анализа корреляций ситуа-
ции, когда на пути сигнала встречается множество 
мелкомасштабных структур высыпаний электронов 
и возникающих неоднородностей ионосферы, при-
чём в Е- и F-области практически одновременно. 
Это можно видеть по данным в [29]. 

Пример 8. В работах [29, 62] проведены статисти-
ческие исследования корреляций GPS-сцинтилляций 
(GNSS-приёмники сигналов в Осло) с авроральны-
ми эмиссиями λ630,0 и λ557,7 нм, измеренными 
наземными All-sky камерами, установленными в 
Ny-Alesund в Норвегии. В этих работах впервые 
была проведена селекция корреляций индекса фа-
зовых сцинтилляций с пятнами в полярной шапке, 
авроральными дугами и авроральными блобами 
(высокоплотными сгустками Ne) и показано, что 
самые сильные сцинтилляции случаются вблизи 
полуночи MLT на границах авроральных блобов, 
дрейфующих из полярной шапки в сторону 
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ночного аврорального овала. Авторы [29] вы-
делили два типа блобов: BT-1 и BT-2. BT-1 
(blob type 1) связан с высокоплотной неодно-
родной плазмой, «пришедшей» в результате 
дрейфа в авроральный овал из полярной шапки, 
а BT-2 – относится к усилениям электронной 
плотности, которые были сгенерированы ло-
кальными высыпаниями частиц. Они показали 
(рис. 10), что самый высокий уровень фазовых 
сцинтилляций сигналов GPS возникает, когда BT-1, 
двигаясь из полярной шапки, достигает аврораль-
ного овала с авроральными дугами. Наблюдения 
All-sky камерами с фильтрами, настроенными на 
кислородные эмиссии λ630,0 и λ557,7 нм, прово-
дились с ноября 2010 по февраль 2014 гг. с 18.30 
по 04.50 MLT. 

Заключение 
На конкретных иллюстрированных примерах 

рассмотрены диагностические возможности имад-
жинга авроральных эмиссий с низкоорбитальных 
КА и поверхности Земли. Пространственные ха-
рактеристики авроральных структур разных мас-
штабов, энергетические характеристики высыпа-
ющихся заряженных частиц, градиенты электрон-
ной концентрации отображаются в распределениях 
интенсивности авроральных эмиссий как в види-
мом и ближнем ИК, так и в ВУФ-диапазонах спек-
тра. Методические особенности получения локаль-
ных изображений секторов аврорального овала и 
полярной шапки в видимой и ВУФ-эмиссиях с 
низкоорбитальных КА различны, но дополняют 
друг друга. Показан пример, демонстрирующий

 

 
Рис. 10: а – зависимость разброса индекса фазовых сцинтилляций σφ сигналов GPS от интенсивности авро-

ральной эмиссии 630 нм по данным All-sky камер за 20 часов при авроре без пятен (т. е. блобы BT-2); b – та же 
зависимость только для эмиссии 557,7 нм; с – зависимость разброса индекса фазовых сцинтилляций сигналов 
GPS по данным за 41,4 часа для авроры с пятнами (т. е. блобы BT-1). Красными точками маркированы измерения, 

которые были в авроральной области, а чёрными измерения, которые были в полярной шапке  
(из пятен или фона). 26,6% точек, когда индекс сцинтилляций σφ > 0,4 rad в авроральной области;  

d – зависимость разброса индекса фазовых сцинтилляций сигналов GPS по данным за 41,4 часа  
для авроры с пятнами (т. е. блобы BT-1). Зелёными точками маркированы измерения,  

которые были в авроральной области для эмиссии 557,7 нм 
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возможность наблюдений с орбиты МКА e-POP 
пульсирующих авроральных структур. Отмечены 
преимущества перспективных российских имадже-
ров для наблюдений авроральных эмиссий перед 
использованными в зарубежных орбитальных про-
ектах. Поток энергии частиц и их средняя энергия, 
и как следствие, градиенты Ne и поперечные маг-
нитному полю проводимости полярной ионосферы, 
интегрированные по высоте, могут картографиро-
ваться по распределениям интенсивности конкрет-
ных эмиссий и их отношений, которые вычисляют-
ся при анализе изображений. Представлены неко-
торые детали методик проектируемых эксперимен-
тов с авроральными имаджерами на перспективных 
российских КА с учётом опыта измерений, прове-
дённых на орбитах советских и зарубежных КА. 
Проанализированы возможности одновременных 
наблюдений фрагментов одних и тех же авроральных 
структур и возможности 3D-реконструкций изобра-
жений авроральных эмиссий, полученных в разных 
ракурсах, как с орбит КА, так и с поверхности Зем-
ли. Развитие алгоритмов реконструкций позволит 
серийно получать локальные объёмные распределе-
ния энергетических характеристик высыпающихся 
электронов и электронной концентрации в ограни-
ченном интервале высот полярной ионосферы. 

В изображениях авроральных эмиссий, полу-
ченных с поверхности Земли в полярных областях, 
при координированных наблюдениях с измерения-
ми характеристик сцинтилляций сигналов навига-
ционных спутников регулярно фиксируются про-
странственные корреляции интенсивности сцин-
тилляций сигналов, регистрируемых мониторами 
GISTM, при пересечении (протыкании) ими авро-
ральных структур разных масштабов в аврораль-
ном овале и полярной шапке. Пример таких 
наблюдений рассмотрен в условиях развития суб-
бури 19.11.2009. Рассмотрены результаты стати-
стических исследований (2010 – 2014 гг.) корреля-
ций индекса фазовых сцинтилляций сигналов GPS 
в Норвегии с распределениями интенсивности ав-
роральных эмиссий λ630,0 и λ557,7 нм в аврораль-
ном овале и полярной шапке [29], которые показа-
ли, что индекс фазовых сцинтилляций не зависит 
от интенсивности эмиссий, а зависит от простран-
ственной авроральной структуры или последова-
тельности структур, а следовательно и от структу-
ры высыпаний частиц. Самые высокие значения 
индекса сцинтилляций наблюдаются в условиях, 
когда дрейфующие высокоплотные сгустки плазмы 
(блобы) из дневной полярной шапки достигают 
полуночного аврорального овала. Исследования и 

анализ причинно-следственных связей этих явле-
ний в различных секторах MLT продолжаются. 
Основной причиной сцинтилляций являются мел-
комасштабные неоднородности Ne в полярной 
ионосфере, структурированные высыпаниями за-
ряженных частиц, и условия, приводящие к гене-
рации неустойчивостей в плазме [63]. Всё ещё не 
ясны детали механизмов возникновения и отсут-
ствия сцинтилляций при прохождении сигнала че-
рез подобные структуры, динамики и временной 
эволюции в течение различных фаз суббурь в раз-
личных секторах MLT. Результаты, полученные в 
ряду рассмотренных экспериментальных работ, 
стали основой для мотивации необходимости про-
должений исследований в различных геомагнит-
ных условиях на основе данных координированной 
орбитальной прямой диагностики характеристик 
высыпающихся частиц, дистанционных измерений 
распределений интенсивности авроральных эмис-
сий с помощью имаджеров высокого простран-
ственного и временного разрешения одновременно 
с диагностикой уровней сцинтилляций сигналов 
навигационных систем, включая ГЛОНАСС и GPS. 
Для постановки и реализации экспериментов необ-
ходимо дальнейшее совершенствование средств 
диагностики, т. е. орбитального и наземного ком-
плексов аппаратуры на основе современных изоб-
ражающих детекторов и новых методик. Необхо-
димо дальнейшее развитие моделей транспорта 
заряженных частиц в верхней атмосфере и ионо-
сфере, ионизации составляющих и возбуждения 
авроральных эмиссий, использующих как входные 
данные измерений потоков заряженных частиц, 
получаемых одновременно с изображениями эмис-
сий, а также моделей распространения радиоволн в 
полярных широтах, использующих результаты из-
мерений локальной электродинамической обста-
новки в ионосфере. Предполагается, что в перспек-
тиве развития станет возможным, чтобы модели 
полярной ионосферы интерактивно обменивались 
данными с моделями распространения радиоволн в 
рамках системы [5] дистанционного контроля со-
стояния характеристик полярной ионосферы с раз-
личных орбит, трасс БПЛА, и поверхности Земли в 
различных масштабах (от глобального до километ-
ровых локальных) и радарных средств диагностики 
на разных высотах в конкретных секторах, что 
несомненно обеспечит возможность решения задачи 
краткосрочного прогнозирования влияния полярной 
ионосферы на качество трансионосферных сигналов 
и точность позиционирования в конкретных секто-
рах полярной ионосферы. 
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Сокращения 
БПЛА – беспилотный летательный аппарат 
ВУФ – вакуумный ультрафиолет 
КА – космический аппарат 
кР – килоРэлей, 1 Рэлей = 106 фотон/cм2·с·стер 
МКА – малый/микрокосмический аппарат 
м. и. с. – магнитосферно-ионосферная система 
м. с. л. – магнитная силовая линия 
AIM – Auroral Ionospheric Mapper 
ALIS – Auroral Large Imaging System 
DMSP – Defense Meteorological Satellite Program 
e-POP – Enhanced Polar Outflow Probe satellite 
FAI – Fast Auroral Imager 
f.p. – foot point 
FUV – far ultraviolet 
GISTM – GPS station Ionospheric Scintillation and 
TEC Monitor receiver 
GPS – Global Positioning System 
GNSS – Global Navigation Satellite Systems 
IMAGE – Imager for Magnetopause-to-Aurora  
Global Exploration 
kRay (or kRy) – kilo Rayleigh,  
1 Rayleigh = 106 photon/sm2·s·ster  
LBH – Lyman-Birdge-Hopfield bands of N2 
MAC – Multispectral Auroral Imager 
MLAT – инвариантная широта Λ0 
MLT – Magnetic Local Time  
MSIRT – Multiplicative Simultaneous  
Iterative Reconstruction 
PI – principal investigator 
PRN – Pseudorandom noise codes 
SI – spectrographic imager 
SSUSI – Special Sensor Ultraviolet  
Spectrographic Imager 
STS – Space Transportation System 
TEC – Total Electron Content 
VUV – Vacuum Ultraviolet 
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REMOTE OPTICAL DIAGNOSTICS OF POLAR IONOSPHERE IN VARIOUS 
RANGES OF SPECTRUM BASED ON DATA OF ORBITAL  
AURORAL IMAGING. PART 2 (VISIBLE AND VUV RANGES) 

 
A. K. Kuzmin, A. M. Merzlyi 

 

In the aspect of preparing the methodology of promising Russian orbital experiments directed at obtaining images of the fragments auroral 
oval in visible and VUV emissions, the world experimental and methodical experience of observations of auroral characteristics from the low 
orbits is analyzed using specific examples. What auroral emissions need to be measured, with what spatial and temporal resolution, what 
methodological problems need to be solved for obtaining and processing auroral images, what accompanying measurements of plasma 
characteristics  are necessary to increase the efficiency of experiments to diagnose the state of the polar ionosphere characteristics from 
orbits, what information can auroral imaging provide for studies of the influence of the polar ionosphere on the characteristics of transpolar 
signal propagation? This is not a complete list of issues considered in this paper. 
Key words: remote diagnostics of polar ionosphere condition, auroral emissions, visible and vacuum ultraviolet ranges, fragments of auroral 
oval, auroral imagers. 
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