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Предыстория

1983 г. — первый эксперимент (опубликовано в 1999 г.1);
2000 – 2001 гг. — начало измерений в зелёной линии (557.7 нм),
фотометры;
2004 г. — измерения при помощи ПЗС камеры в красной линии (630 нм);
2007 г. — начало регулярных измерений;
2009 – 2019 гг. — 24-й цикл солнечной активности2;
Измерения 2021 – 2022 гг. — тема доклада.

1Гумеров Р.И., Капков В.Б., Комраков Г.П., Насыров А.М. // Изв. вузов. Радиофизика. – 1999. – Т. 42.
– С. 524-527.

2Насыров И.А., Дементьев В.О. и др. // Всероссийские открытые Армандовские чтения. – Муром:
МИ ВлГУ, 2022. – C. 73-80. DOI: 10.24412/2304-0297-2022-1-73-80
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Цели и задачи

Провести общий регрессионный и корреляционный анализ
экспериментальных данных по искусственному свечению ионосферы в линии
630 нм, полученных на стенде СУРА в период проведения экспериментов
2021–2022 гг.

Факторные признаки:
разность критической частоты ионосферы и частоты волны накачки
(∆f = foF2− fвн);
толщина резонансного слоя ионосферы (∆h);
высота отражения волны накачки (h);
глобальные индексы гелио-геомагнитной активности (Kp; Ap; AE; Dst;
SN ; F10.7; Wp).
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Экспериментальные данные

Всего за период 2021–2022 гг. было проведено 14 экспериментальных
серий по наблюдению стимулированных оптических эффектов в
ионосфере. Во всех случаях воздействие на ионосферу осуществлялось
волной O–поляризации, циклами: 2.5мин — нагрев, 3.5мин — пауза. В
зависимости от ионосферных условий частота волны накачки (fвн)
выбиралась в пределах 4300–5640 кГц.
Оптические эффекты удалось выделить на 187 циклах, из которых 63
цикла — свечение, 52 цикла — подавление, 72 цикла — свечение +
подавление одновременно.
Области подавления, так же как и области свечения, возникают на
высотах 250–350 км, размеры областей в среднем в два раза превышают
размеры областей свечения.
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Локальные параметры

∆f = foF2− fвн [МГц];

fвг (hвг) =
1

2π

√
4πe2N(hвг)

m
+ ω2

г ,

fл (hл) =
1

2π

√
4πe2N(hл)

m
,

∆h = hл − hвг [км];

h — высота отражения волны
накачки [км];
трёхчасовой K–индекс по
магнитной обсерватории
ИЗМИРАН.
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Планетарные индексы

Kp индекс характеризует глобальную возмущенность магнитного поля Земли в
трехчасовом интервале времени.
ap индекс — планетарная амплитуда в трехчасовом интервале.
Ap индекс — эквивалентная среднесуточная планетарная амплитуда возмущения
магнитного поля Земли с линейной шкалой.
Индекс AE — мера интенсивности магнитных возмущений в зоне полярных сияний,
называемых полярными магнитными суббурями.
Dst индекс геомагнитной активности в низких широтах.
SN — число Вольфа.
F10.7 — поток радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см (2800МГц).
Wp — планетарный индекс возмущённости ионосферы (ИЗМИРАН).

10 / 22 НасыровИ. А., Дементьев В. О. и др. ПРОГНОЗ–2023, ИЗМИРАН, Троицк, Москва. 29.05 – 31.05.2023



ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
ФОРМИРОВАНИЕ ВЫБОРОК

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ

Корреляционный анализ
Общий регрессионный анализ
Заключение

Корреляционный анализ. Свечение

11 / 22 НасыровИ. А., Дементьев В. О. и др. ПРОГНОЗ–2023, ИЗМИРАН, Троицк, Москва. 29.05 – 31.05.2023



ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
ФОРМИРОВАНИЕ ВЫБОРОК

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ

Корреляционный анализ
Общий регрессионный анализ
Заключение

Корреляционный анализ. Подавление

12 / 22 НасыровИ. А., Дементьев В. О. и др. ПРОГНОЗ–2023, ИЗМИРАН, Троицк, Москва. 29.05 – 31.05.2023



ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
ФОРМИРОВАНИЕ ВЫБОРОК

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ

Корреляционный анализ
Общий регрессионный анализ
Заключение

Общий регрессионный анализ. ∆f = foF2− fвн
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Общий регрессионный анализ. Высота отражения волны накачки h
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Общий регрессионный анализ. Индекс Wp
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Заключение

В результате проведённого статистического анализа установлено, что чем
слабее естественные ионосферные возмущения, тем сильнее искусственное
свечение ионосферы, либо тем сильнее подавление фонового свечения
ионосферы, и наоборот. Таким образом, можно предположить, что при
наименьшей общей возмущенности ионосферы происходит наиболее
эффективное взаимодействие мощного коротковолнового излучения стенда
СУРА с ионосферной плазмой благодаря отсутствию в ионосфере
неоднородностей, на которых и происходит рассеяние волны накачки.

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 23-27-00323,
https://rscf.ru/project/23-27-00323/
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Некоторые соображения

Локальные параметры

W± — локальный индекс
ионосферной возмущённости;
трёхчасовой K–индекс по
магнитной обсерватории Раифа
(КФУ).
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СП АСИ БО ЗА В НИМ АНИ Е !!!
Igor.Nasyrov@kpfu.ru

Игорь Альбертович Насыров

https://kpfu.ru/Igor.Nasyrov
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Механизмы возбуждения свечения в ионосфере
ВЧ плазменные волны эффективно ускоряют
электроны. Характерная энергия ускоренных
электронов достигает 30 эВ, что превышает
характерные энергии возбуждения уровней
атомарного кислорода O(O(1D)) (1.96 эВ) и
O(O(1S)) (4.17 эВ), и потенциалы ионизации
атомарного кислорода O (13.6 эВ) и молекулярного
азота N2 (15.6 эВ).
При дезактивации уровней O(O(1D)) и O(O(1S))
генерируется видимый свет с длинами волн 630 нм и
557.7 нм (красная и зелёная линии).

Красная линия — уровень возбуждения электронным уда-
ром (1.96 эВ), время задержки — τ = 130 с.
Зеленая линия потенциал возбуждения (4.17 эВ), высве-
чивается с очень малой задержкой (τ = 0.7 с).
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Первый нагревный стенд. Платтевиль. США

Расположение стенда — 40,18o с. ш.;
104,73o з. д.
Измерения стимулированного свечения на
длинне волны 630 нм и 1,27 мкм проводи-
лось в Эри.
Источник: У.Ютло, Р. Коэн. Изменение
ионосферы под действием мощных радио-
волн // УФН, 1973. — Т. 109, вып. 2. —
с. 371–387.

Первые публикации о результатах исследований на стенде появились в открытой печати
в 1970 г. — J. Geophys. Res. 73 6402 (1970) (Collection of papers).
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Первые результаты в Платтевиле

Нагрев X–волной Нагрев O–волной
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