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ВВЕДЕНИЕ

Телескоп ТУС (Трековая УСтановка)  – пер-
вый в  мире орбитальный детектор космических 
лучей предельно высоких энергий. Прибор запу-
щен в апреле 2016 года на борту спутника «Ломо-
носов» и успешно проработал на орбите до декабря 
2017 года. Детектор ТУС – высоко чувствительный 
телескоп-рефлектор, предназначенный для ре-
гистрации слабого УФ-свечения широких атмос-
ферных ливней (ШАЛ). Прибор состоит из зерка-
ла-концентратора площадью 2 м2 и фотоприемни-
ка – матрицы из 256 пикселей (ФЭУ Hamamatsu 
R1463). Поле зрения одного пикселя 10 мрад, что 
соответствует площадке 5×5 км2 на поверхности 
Земли. Общее поле зрения телескопа составляет 
80×80 км2 [1, 2].

В связи с ограниченным временем работы на 
орбите и высоким порогом регистрации прибор не 
зарегистрировал надежных кандидатов в события 
космических лучей предельно высоких энергий 
(КЛ ПВЭ). Однако высокая чувствительность де-
тектора и хорошее временное разрешение позво-
лили проводить исследования других оптических 
явлений в атмосфере Земли, например, метеоров, 
антропогенного свечения, транзиентных световых 
явлений грозовой природы. Были также проведены 
измерения и УФ-треков в атмосфере Земли, скорее 
всего антропогенного происхождения [3, 4], что 
позволило разработать и  апробировать алгорит-
мы поиска и реконструкции таких событий. Также 

интересным результатом работы аппаратуры явля-
ется регистрация необычных событий внегрозовой 
природы [5].

В данной работе приведены примеры измерения 
УФ-свечения аврорального овала и пульсирующих 
полярных сияний, что стало возможным благода-
ря полярной орбите спутника, а также сравнение 
с данными детекторов заряженных частиц на борту 
космического аппараты МЕТЕОР-М2.

РЕГИСТРАЦИЯ СВЕЧЕНИЯ  
АВРОРАЛЬНОГО ОВАЛА

В фотоприемнике детектора ТУС реализован 
алгоритм автоматического управления высоким 
напряжением на ФЭУ, что позволяет существен-
но расширить динамический диапазон измерений 
и проводить регистрацию УФ свечения атмосферы 
как в самых темных областях (в безлунные ночи 
над поверхность океана, когда интенсивность све-
чения составляет ~3⋅107 фотон/см2·ср‑1·с‑1), в рай-
онах активной антропогенной деятельности, где 
интенсивность свечения на порядок выше, а так-
же в  районе аврорального овала, где интенсив-
ность может достигать 109–1010 фотон/см‑2·ср‑1·с‑1. 
В процессе движения по орбите примерно один раз 
в минуту происходит срабатывание системы отбора 
событий и записывается в память прибора как вре-
менная осциллограмма самого события, там и зна-
чение высокого напряжения, характеризующее 
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общую фоновую интенсивность свечения. На 
рис. 1 представлена суммарная карта измерений за 
одну неделю в начале 2017 года, когда детектор ра-
ботал в режиме с временным разрешением 6.6 мс, 
фаза Луны была менее 50%, а в высоких широтах 
линия терминатора находилась севернее аврораль-
ного овала. Цветом отмечена интенсивность фоно-
вого свечения, красные точки показывают собы-
тия с пульсирующими сияниями, о которых речь 
пойдет далее. На рисунке хорошо видны контуры 
материков, это связано с фактором антропогенной 
деятельности, а также яркая линия, совпадающая 
с положением аврорального овала. Интенсивность 
и ширина овала варьируются в зависимости от ге-
омагнитной обстановки. К сожалению, за время 
пересечения овала происходит всего несколько 
измерений, поэтому детальной записи профиля 
свечения, как на спутниках «Университетский-Та-
тьяна‑2» [6] или «Вернов» [7, 8] получить не было 
возможности.

ПУЛЬСИРУЮЩИЕ ПОЛЯРНЫЕ СИЯНИЯ
При анализе временных осциллограмм были 

обнаружены события, в  которых присутствует 
значительная (более 10%) модуляция интенсив-
ности свечения в  поле зрения прибора. Эти со-
бытия имеют очень разнообразную временную 
структуру с  характерными частотами пульсаций 
порядка 1–10 Гц. Пространственные области све-
чения локализованы с характерным размером по-
рядка 10 км, причем одновременно в поле зрения 
80×80 км2 может наблюдаться несколько областей 
с различными временными структурами. Анализ 

географического распределения и геомагнитной 
обстановки показал, что события измеряются в суб
авроральной зоне, а частота событий коррелирует 
с повышенной геомагнитной активностью (АЕ-ин-
декс > 200 нТл). Максимальная доля событий заре-
гистрирована в области L-оболочек 4–6 [9].

Эти события всегда регистрируются на эквато-
риальной границе аврорального овала, что хорошо 
видно на рис. 1: красные точки расположены вдоль 
яркой области овала со стороны экватора. Частота 
пульсаций соответствует периоду внутренней мо-
дуляции, так называемых, пульсирующих поляр-
ных сияний. Это квазипериодические модуляции 
интенсивности свечения авроральной атмосфе-
ры, которые появляются преимущественно в по-
луночно-утреннем секторе MLT обычно во время 
фазы восстановления суббури, выглядят как не-
регулярные пятна светимости с квазипериодиче-
скими временными флуктуациями, которые часто 
сопровождаются быстрыми сложными движени-
ями их яркой части, синхронизированными с из-
менениями их светимости [10]. Основной период 
пульсаций (2–20 с и более) не может быть наблю-
ден детектором ТУС, т.к. длительность развертки 
не превышает 1.7 с, а вот внутренняя модуляция 
на фоне подъема интенсивности свечения хорошо 
видна. Пульсирующие полярные сияния обычно 
возникают на экваториальном крае аврорального 
овала [11], что также наблюдается для событий, за-
регистрированных детектором ТУС. Подробный 
анализ пространственно-временной структуры со-
бытий, а также анализ их расположения приведены 
в работе [9].

Рис. 1. Карта измерения интенсивности УФ-свечения детектором ТУС в первую неделю 2017 г. Цветом показана интен-
сивность в относительных единицах, красными точками – пульсирующие полярные сияния.

80

60

40

20

–20

–40

–60

–80

–150 150

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

Ш
ир

от
а,

 гр
ад

.

120

140

Долгота, град.
–100 100

100

–50 500

0 80

60

40

20



	 РЕГИСТРАЦИЯ СВЕЧЕНИЯ АВРОРАЛЬНОГО ОВАЛА� 329

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 2	 2024

УФ-ПУЛЬСАЦИИ И ПОТОКИ  
ЭНЕРГИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

Геомагнитная обстановка, наблюдаемая во 
время регистрации событий с пульсациями, ха-
рактеризуется как фаза восстановления уме-
ренной продолжительной бури с  интенсивной 
суббуревой активностью. Такие периоды, ког-
да в течение двух дней значение АЕ-индекса не 
падает менее 200 нТл, а пиковые значение дохо-
дят до 1000 нТл получили название high-intensity, 
long-duration, continuous AE activity (HILDCAA) 
events [12]. Во время этих событий наблюдается 
активная генерация хоровых волн, которая при-
водит к эффективному ускорению магнитосфер-
ных электронов. Было показано, что события 
типа HILDCAA хорошо коррелируют с  увели-
чением потоков магнитосферных релятивист-
ских (E > 2 МэВ) электронов, наблюдаемых на 
геосинхронной орбите с задержкой в ~1.5 дня от 
начала HILDCAA [13, 14]. Пульсирующие собы-
тия в данных детектора ТУС наблюдаются также 
через несколько дней после начала суббури и со-
бытия HILDCAA, во время фазы восстановления 
с множественными пиками AE-индекса.

Для анализа потоков заряженных частиц были 
выбраны детекторы на спутнике МЕТЕОР-М2. 
На спутнике установлено несколько детекторов 
заряженных частиц, в  том числе горизонталь-
ный MGSI–M и вертикальный SKL–M, которые 
позволяют измерять потоки электронов с энер-
гиями от 100 кэВ до 8 МэВ. Причем, в высоких 
широтах вертикальный детектор направлен при-
мерно вдоль магнитного поля, поэтому измеря-
ет в  основном высыпающиеся частицы, а  гори-
зонтальный детектор – захваченные частицы. На 
рис.  2 приведен результат измерения потоков 
электронов с  энергией более 100 кэВ во время 

регистрации двух событий детектором ТУС (от-
мечены вертикальными линиями). Первое собы-
тие (L  =  4.61) произошло в  районе максимума 
внешнего радиационного пояса (РПЗ), где пото-
ки в 104 раз превышают фоновые значения, а вто-
рое (L = 8.26) в высокоширотной области повы-
шенных потоков энергичных электронов (102 от 
фоновых значений), существенно вне РПЗ, при-
чем наблюдается заметная изотропизация пото-
ков (показания вертикального и горизонтального 
детекторов сравниваются), что означает присут-
ствие значительной доли электронов, высыпаю-
щихся в атмосферу. Такая ситуация наблюдается 
в большинстве случаев, когда удается найти близ-
кие по расположению в магнитосфере измерения 
двух космических аппаратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, выполнены измерения УФ-све-
чения в авроральной зоне орбитальным детекто-
ром ТУС. Прибор показал свою эффективность 
для наблюдения оптических эффектов в высоко-
широтной атмосфере, связанных с  проявления-
ми космической погоды. Показано, что в момент 
регистрации пульсирующих УФ-событий наблю-
даются повышенные потоки энергичных электро-
нов, вероятно связанные с развитием явления типа 
HILDCAA.

Анализ УФ-свечения атмосферы по данным 
детектора ТУС выполнен за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 22-62-00010 (https://
rscf.ru/project/22-62-00010), анализ потоков за-
ряженных частиц по данным спутника МЕТЕ-
ОР-М2 выполнен за счет гранта Российского 
научного фонда № 22-62-00048 (https://rscf.ru/
project/22-62-00048).

Рис. 2. Пример совместных измерений потоков энергичных электронов горизонтальным (DAS4hrz) и вертикальным 
(DAS4vrt) детекторами на спутнике МЕТЕОР-М2 (оранжевая и синяя кривые) и событий с УФ-пульсациями (вертикаль-
ные линии).
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Registration of the auroral near-UV emission by the orbital detector TUS
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The TUS detector is a highly sensitive orbital telescope. Due to the polar orbit of the spacecraft, the 
detector made observations of the UV luminosity of the atmosphere above the aurora oval. Events 
with intensity variations characteristic of pulsating auroras have been registered. The events are located 
along the equatorial boundary of the auroral oval and occur during long-term geomagnetic disturbances. 
Comparison with data from charged particle detectors shows the presence of an increased flux of 
precipitating high-energy electrons (with energies above 100 keV) simultaneously with UV pulsations.


