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Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт солнечно-
земной физики Сибирского отделения Российской академии наук создан 27 мая 1960 г. 

 
Директор Института – чл.-корр. РАН А.П. Потехин 
 
Основные научные направления Института: 

 физика Солнца: изучение строения и активности Солнца и солнечноподобных звезд; 
физика солнечных вспышек и корональных выбросов массы; изучение эволюции Солнца, 
структуры солнечных магнитных полей и корональной плазмы; гелиосейсмология; 
механизмы радиоизлучения и методы диагностики корональной плазмы; мониторинг 
активных процессов на Солнце как источников возмущений в гелиосфере, магнитосфере, 
ионосфере и атмосфере Земли; разработка новых методов и аппаратуры для исследования в 
области астрофизики и физики Солнца; 

 физика околоземного космического пространства: физика магнитосферы, ионосферы 
и верхней атмосферы; изучение магнитосферно-ионосферно-атмосферно-литосферных 
связей; выяснение механизмов влияния гелиосферных факторов на околоземное космическое 
пространство и атмосферу Земли, изучение эффектов космической погоды; ионосферное 
распространение радиоволн и радиофизические методы дистанционного зондирования; 
разработка новых методов и аппаратуры для диагностики и мониторинга окружающей среды 
(магнитосферы, ионосферы, атмосферы, литосферы) и активного воздействия на нее; 

 проблемы астероидно-кометной опасности и экологии космоса: развитие оптических 
и радиофизических методов в области астероидно-кометной опасности, техногенного 
засорения и экологии космического пространства; мониторинг космического мусора и 
состояния космических аппаратов и станций; 

 анализ и прогноз состояния климатической системы Земли: разработка и 
совершенствование моделей физических механизмов изменения климата с учетом солнечной 
активности; погодообразующие и климатообразующие факторы; влияние гелиосферных и 
геосферных факторов на атмосферу и стратосферно-тропосферный обмен. 

  
1. Структура института 

 

Научные подразделения 
 
Отдел физики околоземного космического пространства 
Рук. отд. – д.ф.-м.н. В.И. Куркин 
 Лаборатория физики ионосферно-магнитосферного взаимодействия  

(зав. лаб. – д.ф.-м.н. А.В. Тащилин) 
 Лаборатория изучения плазменно-волновой структуры магнитосферы  

(зав. лаб. – к.ф.-м.н. Д.Ю. Климушкин) 
 Лаборатория развития новых методов радиофизической диагностики атмосферы  

(зав. лаб. – д.ф.-м.н. А.В. Медведев) 
 Лаборатория физики нижней и средней атмосферы  

(зав. лаб. – д.ф.-м.н. А.В. Михалев)  
 Лаборатория исследования динамических процессов в ионосфере  

(зав. лаб. – к.ф.-м.н. О.И. Бернгардт) 
 Лаборатория экспериментальных и прикладных исследований околоземного кос-

мического пространства  
(и.о. зав. лаб. – к.ф.-м.н. Н.В. Ильин) 

 Комплексная магнитно-ионосферная обсерватория  
(зав. обсерваторией – д.ф.-м.н. Р.А. Рахматулин)  

 Обсерватория радиофизической диагностики атмосферы (ОРДА)  
(зав. обсерваторией – А.В. Заворин) 
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  Геофизическая обсерватория (ГФО)  
(зав. обсерваторией – В.Ф. Белкин) 

  Норильская комплексная магнитно-ионосферная станция (Норильская КМИС)  
(зав. станцией – Г.П. Литвинов) 

 
Отдел радиоастрофизики  
Руководитель отдела – к.ф.-м.н. С.В. Лесовой 
Руководитель научного направления по радиоастрофизике – д.ф.-м.н. А.Т. Алтынцев 
  Лаборатория мониторинга солнечной активности  

(и.о. зав. лаб. – к.ф.-м.н. А.В. Губин) 
  Лаборатория информационного обеспечения и методологии исследований  

(зав. лаб. – к.ф.-м.н. Д.В. Просовецкий) 
 Лаборатория радиоастрофизических исследований Солнца  

(зав. лаб. – д.ф.-м.н. А.А. Кузнецов) 
 Радиоастрофизическая обсерватория (РАО)  

(зав. обсерваторией – С.В. Кицанов) 
 
Отдел физики Солнца  
Руководитель отдела – д.ф.-м.н. М.Л. Демидов 
Руководитель научного направления по физике Солнца – чл.-корр. РАН В.М. Григо-

рьев 

  Лаборатория экспериментальной физики Солнца и астрофизического приборостроения  
(зав. лаб. – к.ф.-м.н. Д.Ю. Колобов) 

  Лаборатория строения солнечной атмосферы  
(зав. лаб. – д.ф.-м.н. В.И. Скоморовский) 

  Лаборатория солнечной активности  
(зав. лаб. – д.ф.-м.н. А.В. Мордвинов)  

  Лаборатория инфракрасных методов в астрофизике  
(зав. лаб. – к.ф.-м.н. М.В. Еселевич) 

  Байкальская астрофизическая обсерватория (БАО)  
(зав. обсерваторией – к.ф.-м.н. А.В. Боровик) 

 Саянская солнечная обсерватория (ССО)  
(зав. обсерваторией – к.ф.-м.н. А.А. Луковникова) 

 
Конструкторский отдел 
Зав. отд. – А.Я. Смольков 
 Сектор электронной аппаратуры  

(зав. сектором – А.Я. Смольков)  
 Экспериментальный цех  

(нач. цеха – В.С. Федотов) 
 
Научно-вспомогательные подразделения 

 Редакционно-издательский отдел  
(зав. отделом – М.В. Никонова) 

 Научная библиотека  
(зав. библиотекой – О.Н. Капуркина) 

 Патентный отдел  
(зав. отделом – д.ф.-м.н. Н.И. Кобанов) 

 Первый отдел  
(нач. отдела – Г.Е. Мешковский)  

 Группа переводчиков 
 Группа научно-технической информации 
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Отдел по защите информации и сетевому сопровождению 
Зав. отд. – А.В. Джурик 
 
Административно-хозяйственные подразделения 

 Отдел кадров  
(зав. отделом – В.И. Дроздова)  

 Канцелярия  
(вед. документовед – О.А. Лушева) 

 Бухгалтерия  
(гл. бухгалтер – В.С. Алейникова) 

 Планово-экономический отдел  
(зав. отделом – И.Н. Леонова) 

 Службы и группы хозяйственного обслуживания 
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Руководство Института 

 

Директор чл.-корр. РАН А.П. Потехин  

Научный руководитель Института  академик Г.А. Жеребцов 

Руководитель научного направления  
по физике Солнца 

 

чл.-корр. РАН В.М. Григорьев 

Руководитель научного направления  
по радиоастрофизике 

 

д.ф.-м.н. А.Т. Алтынцев 
  

Заместители директора по научной работе  д.ф.-м.н. М.Л. Демидов 

 д.ф.-м.н. В.И. Куркин 

 к.ф.-м.н. С.В. Лесовой 

 к.ф.-м.н. Р.А. Сыч 

И.о. заместителя директора по научной  

работе и инновационной деятельности 

 

к.ф.-м.н. В.В. Хахинов 

И.о. заместителя директора по научной  

и образовательной работе д.ф.-м.н. С.В. Олемской 

Ученый секретарь к.ф.-м.н. И.И. Салахутдинова 

Заместитель директора по общим вопросам А.Ю. Куликов 

  

  

Адрес: 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, д.126а 

Телефон: (3952) 42-82-65 

Факс: (3952) 51-16-75, 42-55-57 

e-mail: uzel@iszf.irk.ru 

Web: www.iszf.irk.ru 
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внутри помещения, так и на крыше здания) для размещения оптических инструментов 
и частных технических заданий на подсистемы. 

 Пояснительная записка. 
 Ведомость покупных и разрабатываемых приборов. 
 План расположения приборов.  
 Отчет по инженерно-геодезическим изысканиям, 
 Отчет по инженерно-гидрометеорологическим изысканиям,  
 Отчет по инженерно-экологическим изысканиям. 

 
В 2014 г. Планом предусматривалось освоить 311 399,2 тыс. руб., в том числе ПИР – 

311 399,2 тыс. руб. В связи с поздним выходом Постановления Правительства РФ «Об 
осуществлении бюджетных инвестиций в проектирование и строительство укрупнённого 
инвестиционного проекта «Национальный гелиогеофизический комплекс Российской ака-
демии наук», 1 этап» № 1504 от 26.12.14 г. проектно-изыскательские работы не проводи-
лись. Сроки выполнения этапов, обозначенные в контракте, были сокращены и перенесе-
ны с 2014 г. на 2015 г. (ДС к Контракту № 2 от 28.11.14 г.), в том числе по разработке про-
ектной документации сроки были сокращенны с 1 года и 2 мес. до 9 мес. Исполнителю 
ОАО ЛЗОС был перечислен аванс в размере 100 % стоимости 2 этапа контракта в сумме 
311 399,2 тыс. руб. 

В 2015 г. кроме проведения проектно-изыскательских работ по 2 и 3 этапам преду-
сматривалось начало строительства и поставка оборудования по трем объектам: радиоге-
лиограф, система радаров и оптические инструменты. Для выполнения указанного плана 
необходимо было разработать проектную документацию по объектам, пройти госглавэкс-
пертизу (ГГЭ), получить положительное заключение ГГЭ и утвердить проектную доку-
ментацию в установленном порядке. 

Планом предусматривалось освоить 1 404 888,0 тыс. руб., в том числе ПИР – 
288 883,0 тыс. руб. 

Фактически выполнены проектно-изыскательские работы 2 этапа Контракта на сумму 
198 478,4 тыс. руб., в том числе по объектам: 

 Система радаров — Иркутская область, пос. Листвянка, территория Байкальской 
астрофизической обсерватории ИСЗФ СО РАН.  

Выполнены работы по 2 этапу контракта на сумму 80 609,4 тыс. руб. в составе:  
o Земельно-кадастровые работы по отводу земельного участка на строительство 

НР-МСТ радара.  
o Эскизный проект, рекогносцировочные геодезические изыскания, рекогносциро-

вочные экологические изыскания, мониторинг радиочастотных излучений.  
 Солнечный телескоп-коронограф — Республика Бурятия, Тункинский район, пос. 

Монды, территория Саянской солнечной обсерватории ИСЗФ СО РАН.  
Выполнены работы 2 этапа Контракта на сумму 117 869,0 тыс. руб. в составе: 
o Эскизный проект Солнечного телескопа-коронографа (проект выполнен Бельгий-

ской фирмой AMOS).  
o Инженерно-геологические изыскания. 

 
По объектам «Радиогелиограф» и «Оптические инструменты» были получены поло-

жительные заключения ГГЭ по инженерно-геологическим изысканиям. Разработка про-
ектной документации была закончена, документация согласована заказчиком ИСЗФ СО 
РАН и ФАНО и направлена на рассмотрение ГГЭ. Исходя из нормативных сроков рас-
смотрения материалов в ГГЭ, получение заключения ожидается в конце февраля 2016 г. В 
связи с этим работы по 2 этапу Контракта не были приняты («Радиогелиограф» в сумме 
98 583,7 тыс. руб., «Оптические инструменты» в сумме 14 337,1 тыс. руб.). Не были нача-
ты работы по 3 этапу контракта («Радиогелиограф» в сумме 35 126,6 тыс. руб., «Оптиче-
ские инструменты» в сумме 10 803,1 тыс. руб.). 
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По объекту «Солнечный телескоп-коронограф» в связи с удорожанием работ, вы-
полняемых Бельгийской фирмы AMOS, работы по 3 этапу контракта в сумме 139 000,0 
тыс. руб. не были выполнены. 

По объекту «Система радаров» в связи с отсутствием правоустанавливающих доку-
ментов на новый земельный участок разработка проектной документации не начата, не 
выполнены предусмотренные планом работы в сумме 103 953,3 тыс. руб. 

Отсутствие положительных заключений ГГЭ и утвержденной в установленном по-
рядке проектной документации по объектам «Радиогелиограф», «Оптические инструмен-
ты» и «Система радаров» не позволило организовать проведение открытых конкурсов по 
выбору подрядных организаций на выполнение строительно-монтажных работ и поставку 
оборудования по объектам и освоить выделенные капитальные вложения. В результате 
этого средства в размере 1 116 005,0 тыс. руб. в ноябре были отозваны с лицевого счета 
ИСЗФ СО РАН. 

 
3. Исследования в области физики Солнца, радиоастрофизики и космиче-
ских лучей 

 
Научные исследования выполнялись в отделах физики Солнца и радиоастрофизики. 
Приоритетное направление II.16. Современные проблемы астрономии, астрофизики 

и исследования космического пространства, в том числе происхождение, строение и эво-
люция Вселенной, природа темной материи и темной энергии, исследование Луны и пла-
нет, Солнца и солнечно-земных связей, исследование экзопланет и поиски внеземных ци-
вилизаций, развитие методов и аппаратуры внеатмосферной астрономии и исследований 
космоса, координатно-временное обеспечение фундаментальных исследований и практи-
ческих задач. 

1. Программа фундаментальных исследований СО РАН II.16.1 «Фундаментальные 
проблемы процессов космической погоды, включая процессы на Солнце, в межпланетной 
среде, магнитосфере и атмосфере Земли. Контроль и экология околоземного космического 
пространства» (координатор — академик Г.А. Жеребцов). 

1.1. Проект II.16.1.5 «Развитие оптических и радиофизических методов в области 
астероидно-кометной опасности, техногенного засорения и экологии космического про-
странства». Руководитель проекта — к.ф.-м.н. М.В. Еселевич. 

1.2. Проект II.16.1.6 «Геоэффективные процессы в хромосфере и короне Солнца». 
Руководитель проекта — к.ф.-м.н. Д.В. Просовецкий. 

2. Программа фундаментальных исследований СО РАН II.16.3 «Физика Солнца и 
астрофизическое приборостроение» (координатор — чл.-корр. РАН В.М. Григорьев). 

2.1. Проект II.16.3.1 «Магнитные поля Солнца и природа солнечной активности». 
Руководитель проекта — д.ф.-м.н. А.В. Мордвинов. 

2.2. Проект II.16.3.2 «Нестационарные и волновые процессы в солнечной атмосфере». 
Руководители проекта — д.ф.-м.н. Н.И. Кобанов, д.ф.-м.н. А.Т. Алтынцев. 

2.3. Проект II.16.3.3 «Методы и инструменты астрофизического эксперимента». Ру-
ководитель проекта — д.ф.-м.н. М.Л. Демидов, к.ф.-м.н. С.В. Лесовой. 

3. Программа фундаментальных исследований СО РАН II.16.2 «Физика космических 
лучей и солнечно-земных связей» (координатор — чл.-корр. РАН Е.Г. Бережко). 

3.1. Проект II.16.2.4 «Диагностика межпланетной среды по данным наблюдений косми-
ческих лучей». Руководитель проекта — к.ф.-м.н. В.Е. Сдобнов. 

Также выполнялись работы по федеральным целевым программам в рамках проекта 
«Разработка дополнительной аппаратуры для дооснащения действующих оптических и 
радиотелескопов с целью обеспечения их работы в режиме мониторинга гелиогеофизиче-
ской обстановки» (научный руководитель — д.ф.-м.н. А.Т. Алтынцев).  

Выполнялось 10 грантов РФФИ:  
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1 экспедиционный грант и 9 инициативных грантов по отделу РФФИ физики и астро-
номии, включая 1 грант по соглашению РФФИ с зарубежными научными организациями. 

1. 13-02-00202-а «Исследование поршневой и взрывной ударных волн, связанных с 
возникновением и распространением выбросов корональной массы (ВКМ)», научный ру-
ководитель — д.ф.-м.н. В.Г. Еселевич. 

2. 13-02-00044-а «Исследование процессов переноса энергии МГД-волнами в атмо-
сфере Солнца», научный руководитель — к.ф.-м.н. Р.А. Сыч. 

3. 14-02-91157-М «Многоволновая диагностика динамических процессов на Солнце 
с использованием новых радиоастрономических инструментов»; научный руководитель — 
д.ф.-м.н. А.Т. Алтынцев. 

4. 15-02-01089-а «Солнечные вспышки в микроволнах: от формирования токовых 
слоев до импульсной стадии», научный руководитель — д.ф.-м.н. А.Т. Алтынцев.  

5. 15-02-03717-а «Исследование процессов ускорения частиц в солнечных вспыш-
ках на основе уникальных наблюдений гамма-спектрометра «Конус-Винд» и Сибирского 
солнечного радиотелескопа», научный руководитель — д.ф.-м.н. А.А. Кузнецов.  

6. 15-02-01077-а «Исследование возникновения и движения корональных выбросов 
массы и связанных с ними ударных волн по многоволновым данным», научный руководи-
тель – д.ф.-м.н. В.Г. Файнштейн.  

7. 15-02-10036-а «Научный проект проведения комплексной экспедиции для 
наблюдений солнечной активности в радиодиапазоне», научный руководитель — д.ф.-м.н. 
А.Т. Алтынцев.  

8. 15-32-20504-а «Исследование трехмерной структуры атмосферы солнечных ак-
тивных областей по результатам многоволновых наблюдений, моделирования и коро-
нальной сейсмологии», научный руководитель — к.ф.-м.н. Д.Ю. Колобов.  

9. 15-35-50309-а «Исследование атмосферы на БСВТ для получения изображений с 
высоким пространственным разрешением и разработки оптимального алгоритма управле-
ния адаптивной оптической системы», научный руководитель — д.ф.-м.н. П.Г. Ковадло.  

10. 15-32-51171-а «Локализация области ускорения электронов в солнечных вспыш-
ках на основе многоволновых наблюдений», научный руководитель — д.ф.-м.н. А.А. Куз-
нецов.  

Выполнялись: 
 Работы по укрупненному инвестиционному проекту «Национальный гелиогеофи-

зический комплекс РАН», научный руководитель — академик Г.А. Жеребцов. 
 Прикладные работы в рамках ФЦП и хозяйственных договоров. 
 
3.1. Магнитные поля Солнца и природа солнечной активности 
 
Измерения магнитных полей Солнца 
 
В 2015 г. выполнены измерения крупномасштабных магнитных полей Солнца и 

наблюдения его активных областей. Дополнен архив магнитограмм Солнца и данные о 
солнечной активности по наблюдениям в разных спектральных диапазонах. В Саянской 
солнечной обсерватории ИСЗФ СО РАН на телескопе СТОП в течение 105 дней наблюде-
ний получено 89 магнитограмм распределения крупномасштабных магнитных полей 
(КМП) по всему диску Солнца, выполнено 134 измерения общего магнитного поля 
(ОМП). В Байкальской астрофизической обсерватории ИСЗФ СО РАН на телескопе 
СТОП-1 в ходе 91 дня наблюдений получено 1494 магнитограммы полного диска. 
Продолжены работы по исследованию характеристик магнитного поля и термодинамиче-
ских параметров в тонкоструктурных магнитных элементах, которые могли бы наилуч-
шим образом воспроизвести экспериментальные данные. Поскольку одним из эффектив-
ных методов при этом является изучение центро-лимбовых вариаций отношений напря-
женностей и асимметрии V-параметров Стокса, было выполнено моделирование данных 
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параметров [1]. Оказалось, что рассмотренные модели ансамблей силовых трубок позво-
ляют относительно хорошо воспроизвести экспериментальные данные вблизи центра дис-
ка (рис. 1), по мере приближения к краю диска соответствие значительно ухудшается.  
 

 
 
Рис. 1. Сравнение наблюдаемых (точки с барами ошибок) и расчетных (сплошные линии) 

центро-лимбовых вариаций отношения напряженностей в линиях FeI 5250 и FeI 5247 (левая па-
нель) и асимметрии площади крыльев V-параметра Стокса FeI 5250 (правая панель) 

 
В 2015 г. были продолжены работы по проектированию национального российского 

крупного солнечного телескопа с диаметром зеркала 3 м. Предварительные разработки 
оптических и габаритных схем представлены в [2]. 

 
Публикации 
1. Demidov M.L., Veretsky R.M., Kiselev A.V. On the peculiarities of manifestation of 

the kG magnetic elements in observations of the Sun with low spatial resolution // Proceedings 
of the 305th Symposium of the International Astronomical Union “Polarimetry: From the Sun to 
Stars and Stellar Environments / eds. K.N. Nagendra, St. Bagnulo, R. Centeno, M.J.M. 
Gonzalez. Cambridge University Press. 2015. pp. 86–91.  

2. Демидов М.Л., Григорьев В.М., Чупраков С.А., Колобов Д.Ю., Скоморовский 
В.И., Ковадло П.Г., Пуляев В.А. Проект национального российского крупного солнечного 
телескопа с диаметром зеркала 3 м // Современная геодинамика и опасные природные 
процессы в Центральной Азии: Труды Х Российско-Монгольской конференции 
«Солнечно-земная физика и сейсмогеодинамика Байкало-Монгольского региона». 2015. 
Вып. 8. С. 55–67.  

 
Асинхронность обращения полярных магнитных полей Солнца и нарушение 

закона Джоя в текущем цикле 
 
Установлено, что причина асинхронности обращения полярных магнитных полей 

Солнца связана с северо-южной асимметрией его магнитной активности (рис. 2, а, в). Ши-
ротно-временной анализ (рис. 2, б) показывает обращение полярных магнитных полей в 
текущем цикле. Обнаружено, что униполярные магнитные области (УМО) хвостовых по-
лярностей образовались после распада активных областей, наклоны которых соответство-
вали закону Джоя: ведущие пятна ближе к экватору, чем хвостовые. УМО ведущих по-
лярностей (пунктирные стрелки) возникли после распада активных областей, в которых 
нарушался закон Джоя: ведущие пятна были расположены дальше от экватора, чем хво-
стовые. 
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Исследовано влияние магнитной спиральности на эволюцию неосесимметричных 
мод. Показано, что во время транзиентной фазы развития возмущения сохранение маг-
нитной спиральности приводит к переносу спиральности по спектру от глобального осе-
симметричного поля к неосесимметричным модам. Обратный процесс происходит при 
затухании неосесимметричных мод.  

Результаты моделирования показали, что глобальные неосесимметричные моды m=1 
имеют твердотельное вращение, несмотря на динамическую эволюцию общего распреде-
ления неосесимметричного поля за счет дифференциального вращения и других процес-
сов солнечного динамо. 

 
Публикации 
1. Pipin V.V., Kosovichev A.G. Effects of large-scale non-axisymmetric perturbations in 

the mean-field solar dynamo // Astrophys. J. 2015. V. 813. P. 134. 
2. Pipin V.V. Dependence of magnetic cycle parameters on period of rotation in non-linear 

solar-type dynamos // MNRAS. 2015. V. 451. P. 1528.  
 
Гистерезис в динамо как возможная причина двух различных режимов солнеч-

ной активности 
 

Предложено объяснение различия режимов солнечной активности в глобальных ми-
нимумах и вне их. Два режима активности можно объяснить гистерезисом: наличием двух 
решений уравнений динамо с существенно различающимися амплитудами магнитных 
циклов, реализующихся в зависимости от начальных условий. Флуктуации параметров 
динамо приводят к нерегулярным переходам между различными решениями. В текущем 
году гистерезис в динамо был подтвержден трехмерными численными экспериментами, 
которые, однако, связаны с большими затратами машинного времени и не позволяют рас-
считать достаточное количество магнитных циклов для определения их статистических 
свойств. Такую возможность представляет простое приближение динамо-волн, в котором 
было рассчитано около миллиона магнитных циклов, функция распределения амплитуд 
которых подтверждает существование двух мод для солнечной активности.  

 

Публикации 
1. Karak B.B., Kitchatinov L.L., Brandenburg A. Hysteresis between distinct modes of 

turbulent dynamos // Astrophys. J. 2015. V. 803. P. 95.  
2. Кичатинов Л.Л., Непомнящих А.А. Параметрическая модуляция динамо-волн // 

Письма в АЖ. 2015. Т. 41. С. 409. 
 

3.2 Нестационарные и волновые процессы в солнечной атмосфере 
 

Пополнение архивов данных радионаблюдений на оптических носителях. Ка-
талоги данных наблюдений вспышек, событий с тонкой временной структурой, вы-
бросов корональной массы  

 

Радиоастрофизическая обсерватория (РАО) «Бадары» ИСЗФ СО РАН расположена в 
230 км от Иркутска в урочище Бадары Тункинского района Республики Бурятия. В 2015 г. 
продолжалась реконструкция основного инструмента обсерватории, Сибирского солнеч-
ного радиотелескопа (ССРТ), с целью расширения диапазона рабочих частот до 4–8 ГГц, 
что позволит на современном уровне решать задачи по магнитографии короны Солнца. 
Кроме того, для исследований взрывных процессов в атмосфере Солнца будет повышено 
временное разрешение двумерных наблюдений на два порядка, до 1 с. В 2015 г. получены 
первые изображения Солнца, проводятся пробные наблюдения. Отрабатываются методи-
ки калибровки. Мониторинг вспышечной активности Солнца выполнялся ежедневно в те-
чение светового дня (от 6 ч в зимние месяцы до 10 ч в летние) с помощью ССРТ и спек-
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Расширение возможностей вычислительных методов расчета микроволнового 
излучения в нестационарных процессах 

 
Решение многих проблем физики Солнца требует анализа изображений, полученных 

в различных диапазонах и дающих возможность изучать нестационарные процессы мето-
дами трехмерного моделирования. С этой целью развиваются пакеты программ, позволя-
ющие моделировать микроволновое и рентгеновское излучение. Архитектура программ-
ного обеспечения, развитая на основе IDL, позволяет пользователю: 1) импортировать фо-
тосферные магнитные поля и делать их экстраполяцию в корону; 2) исследовать магнит-
ную топологию интерактивно созданных магнитных силовых линий и ассоциированных с 
ними магнитных петель; 3) заполнять петли неоднородной плазмой и ускоренными элек-
тронами с заданными параметрами; 4) исследовать пространственные и спектральные ха-
рактеристики радио- и рентгеновского излучения; 5) сравнивать модельные и наблюда-
тельные изображения. Программное обеспечение интегрирует коды расчета гиросинхро-
тронного и тормозного микроволнового излучения, расчета мягкого и жесткого рентге-
новского излучения, программы экстраполяции магнитного поля в корону в линейном и 
нелинейном бессиловом приближениях. Програмное обеспечение оттестировано на отно-
сительно простых однопетельных конфигурациях. 

Радионаблюдения часто показывают периодические и квазипериодические осцилля-
ции в световых кривых. Можно предполагать, что их появление связано с магнитогидро-
динамическими колебаниями вспышечных петель. Для идентификации мод колебаний необ-
ходимо моделирование. Рассмотрена модель гиросинхротронного излучения из полупетли, в 
которой возбуждены сосисочные колебания. Рассмотрены обе моды — стоячая и бегущая. 
Модель также предусматривает разные углы наблюдения относительно ориентации петли. В 
случае низкой плотности плазмы колебания интенсивности излучения синхронизированы на 
всех частотах выше спектрального пика. В случае высокой плотности плазмы эффект Разина 
приводит к противофазе на относительно низких частотах. Дополнительные особенности 
вносит эффект обращения поляризации при определенных ориентациях петли. 

 
Публикации 
1. Kuznetsov A.A., Van Doorsselaere T., Reznikova V.E. Simulations of gyrosynchrotron 

microwave emission from an oscillating 3d magnetic loop // Solar Physics. 2015. V. 290, iss. 4. 
Р. 1173–1194.  

2. Nita G.M., Fleishman G.D., Kuznetsov A.A., Kontar E.P., Gary D.E. Three-
dimensional radio and X-ray modeling and data analysis software: revealing flare complexity // 
Astrophys. J. 2015. V. 799. Id. 236. P. 15. 

3. Reznikova V.E., Van Doorsselaere T., Kuznetsov A.A. Perturbations of gyrosynchro-
tron emission polarization from solar flares by sausage modes: forward modeling // Astronomy 
& Astrophysics. 2015. V. 575. Id. A47, P. 9. 

 
Новые знания о характеристиках нетепловых электронов, генерируемых во 

время солнечных вспышек 
 

Жесткое рентгеновское и гамма-излучение в диапазоне 0.04–150 МэВ, ассоцииро-
ванное со вспышкой 29 октября 2003 г. (X10/3B), наблюдадлсь в 20:38–20:58 UT с помо-
щью спектрометра СОНГ на борту КОРОНАС-Ф. Сравнение энергетических спектров, 
построенных по данным СОНГ и RHESSI, показало их близость в диапазоне 0.1–10 МэВ. Бы-
ли выделены две стадии в развитии спектров: 20:38:00–20:44:20 UT и 20:44:20–20:58:00 UT. 
Во время второй стадии выросла эффективность ускорения протонов относительно уско-
рения электронов высоких энергий. В частности, линия пионного распада статистически 
значима только во второй фазе вспышки. Оценка степенного индекса протонов по отно-
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шению пионной и гамма-линий дает значение 3.7. Изменения в характеристиках ускоре-
ния согласуются с синхронными изменениями в пространственной структуре вспышки. 
Вспышка ассоциируется с GLE 66. Показано, что времена старта GLE и появления пион-
ной линии согласуются.  

 
Публикация 
Kurt V.G., Yushkov B.Yu., Kudela K., Galkin V.I., Kashapova L.K. CORONAS-F obser-

vation of HXR and gamma-ray emissions from the solar flare X10 on 29 October 2003 as a 
probe of accelerated proton spectrum // Contributions of the Astronomical Observatory Skalna-
téPleso. 2015. V. 45. P. 42–59.  

 
Результаты о природе инжекции и эффектах распространения нетепловых 

электронов 
 
На примере вспышки 21 мая 2004 г. с простой однопетельной конфигурацией прове-

дено сравнение данных микроволновых наблюдений с модельными, рассчитанными с по-
мощью разработанной интерактивной IDL-технологии GX Simulator. Сравнительный ана-
лиз позволил определить пространственные и спектральные свойства распределения не-
тепловых электронов. Было показано, что излучение генерируется высокоэнергичными 
электронами с относительно жестким спектром, сконцентрированными вблизи вершины 
петли. В то же время поток электронов с энергией более 100 кэВ вблизи оснований был 
слишком мал, чтобы они могли быть зарегистрированы в интегральном потоке и на изоб-
ражениях RHESSI. Изображения SOHO в вакуумном ультрафиолете и особенности низко-
частотной части микроволновых спектров дают основание предполагать, что вспышечная 
петля погружена в среду с меньшим магнитным полем. Скорее всего, распределение энер-
гичных электронов в рассматриваемой вспышке формируется в результате локализован-
ного ускорения/инжекции электронов в вершине петли с последующими процессами за-
хвата и рассеяния. 

 
Публикация 
Kurt V.G., Yushkov B.Yu., Kudela K., Galkin V.I., Kashapova L.K. CORONAS-F obser-

vation of HXR and gamma-ray emissions from the solar flare X10 on 29 October 2003 as a 
probe of accelerated proton spectrum // Contributions of the Astronomical Observatory Skalna-
téPleso. 2015. V. 45. P. 42–59.  

 
Высотная стратификация пространственного распределения мощности низко-

частотных осцилляций (0.7–2 мГц) лучевой скорости и интенсивности в активных 
областях 
 

Параметры плазмы активных областей изучены недостаточно, и имеющиеся модели 
высотного распределения плотности и температуры отличаются друг от друга. Колебания 
пятна с периодами около 3 мин. позволяют оценивать скорость распространения волн и 
сравнивать ее с скоростью звука, рассчитываемой по модели. Разработан сейсмологиче-
ский метод измерения высотного расстояния и средней скорости звука между слоями ат-
мосферы тени солнечного пятна, наблюдаемыми на разных длинах волн. Предложенная 
методика позволяет оценить эти величины, не вводя дополнительных предположений о 
скорости звука или высотах формирования излучения. С использованием данной методи-
ки получены оценки расстояния между излучающими слоями в температурном минимуме 
(1600 Å) и в переходной зоне (304 Å) над тенью солнечных пятен в трех активных обла-
стях: NOAA 11131, 11582, 11711. Также получены оценки значения средней скорости зву-
ка. Среднее расстояние между температурным минимумом и переходной зоной составило 
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около 500–800 км, а соответствующая средняя скорость звука 30 км/c, что близко к сред-
ней скорости звука в солнечной атмосфере. Полученные данные согласуются с моделью 
Fontenla et al. [ApJ. 707, 482, 2009].  

 
Публикация 
Deres A.S., Anfinogentov S.A. Measurement of the formation heights of UV and EUV 

emission above sunspot umbrae from observations of three-minute oscillation // Astronomy Re-
ports. 2015. V. 59. P. 959–967.  

 
Многоволновые измерения характеристик распространяющихся колебаний. 

Экспериментальные оценки наклона магнитного поля на внешней границе солнеч-
ного пятна 

 
В физике солнечной активности одним из важнейших является вопрос о механизмах 

инициации солнечных вспышек. Предполагается, что перед вспышкой в атмосфере актив-
ных областей формируются метастабильные токовые системы, которые способны к быст-
рой перестройке в состояние с меньшей энергией с конверсией части энергии непотенци-
ального магнитного поля в энергию частиц плазмы и излучение. Одним из механизмов 
запуска или накачки энергии в область вспышечного энерговыделения могут являться 
магнитозвуковые волны [Nakaryakov et al., A&A, 452, 343, 2006; Sych et al., A&A, 505, 791, 
2009]. В исследованиях пространственной структуры 3-минутных колебаний в солнечных 
пятнах было обнаружено, что они распространяются в окружающую атмосферу по кана-
лам — магнитным трубкам. Оказалось, что такие каналы могут замыкаться на области, в 
которых инициируются солнечные вспышки. Для исследования была выбрана вспышка 7 
июня 2012 г. с максимумом в 05:56 UT и мощностью С1.5, перед которой на корреляцион-
ных кривых радиогелиографа Нобеяма наблюдались колебания с периодом около 3-мин. 
Флуктуации корреляционных кривых отражают изменения структуры и интенсивности из-
лучения компактных источников на частоте 17 ГГц. Было обнаружено, что амплитуда ко-
лебаний росла в течение 30 мин. перед вспышкой. Пространственно-временные распреде-
ления амплитуд волн в радио- и ультрафиолетовом излучении (SDO/AIA 94 и 171 Å) были 
получены с помощью метода пиксельной вейвлет-фильтрации. Показано, что 3-мин. коле-
бания генерировались в пятне и распространялись по выбранным направлениям — маг-
нитным каналам. Магнитные каналы идентифицировались с помощью реконструкции 
магнитного поля по данным SDO/HMI-магнитограмм в потенциальном приближении. 
Другой особенностью исследуемой вспышки являлся относительно длительный период 
рентгеновского излучения в диапазоне 3–25 кэВ, зарегистрированного на RHESSI, кото-
рый практически не менялся в течение 10 мин. после короткой импульсной фазы. Излуче-
ние с энергиями несколько кэВ в течении длительного времени указывает на продолжение 
нагрева вспышечной плазмы в этой стадии. Во время этой стадии были обнаружены (в по-
следовательностях изображений на частоте 17 ГГц) поперечные колебания вспышечной 
петли с периодом около 30 с. Можно заключить, что вспышка была инициирована пото-
ком энергии из пятна, перенос которой осуществлялся продольными магнитозвуковыми 
волнами. После импульсной фазы наблюдалась трансформация их энергии в поперечные 
колебания и нагрев плазмы.  

При исследовании поперечных колебаний использовались последовательности изоб-
ражений в линии 171 Å, построенные по данным SDO/AIA. Особое внимание было обра-
щено на колебания, возбуждение которых не было связано с импульсными воздействиями 
солнечных вспышек или выбросов корональной массы. Была изучена 21 активная область 
2013 г. Интервал наблюдений каждой активной области, в течение которого строились 
пространственно-временные распределения, состовлял 6 ч. Удавалось выделить колеба-
ния с периодами от 1.5 до 10 мин. Затем были измерены период и амплитуда колебаний, а 
также длины колеблющихся петель. Основной результат заключается в том, что незату-
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(He II 304 Å). Фазовые скорости, измеряемые в вершинах корональных петель на уровне 
формирования Fe IX 171 Å, достигают 100–150 км/с для пятен и 50–100 км/с для факелов. 
При этом ошибка определения составляет 30–40 %. 
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Исследование волновых процессов в солнечной хромосфере по вариациям до-

плеровской скорости и интенсивности в видимом и ИК-диапазонах, с включением 
расчетов отклика диагностических спектральных линий на возмущения термодина-
мических условий 
 

Для того чтобы оценить траекторию и величину горизонтальной скорости рас-
пространения сжимаемых волн в хромосфере, были обработаны и проанализированы 
спектрограммы, содержащие сильные хромосферные линии Н, K и 849.8 нм Ca II. 
Наблюдения проводились 24.05.06, 12.06.06 и 13.06.06 на горизонтальном солнечном 
телескопе Саянской солнечной обсерватории. Всего в обработку вошло 15 временных 
серий продолжительностью от 1600 до 2000 с, полученных на спокойных участках 
хромосферы, расположенных на различных расстояниях от центра Солнца. Выделение 
цугов волн выполнялось с помощью вейвлет-анализа колебаний интенсивности в цен-
трах изучаемых линий. В обработку брались только цуги волн, мощность которых 
определена на уровне значимости 95 % и выше. Были построены графики зависимости 
времени максимальной мощности цуга от положения на щели спектрографа. Предва-
рительный анализ показал, что траектории цугов вдоль щели свидетельствуют о том, 
что колебания чаще всего связаны со стоячими волнами, но есть и случаи распростра-
няющихся волн со скоростями порядка скорости звука. Ряд траекторий имеют нели-
нейную форму, свидетельствующую о движении типа «водоворота».  

Была проведена обработка 500 спектрограмм, содержащих линию лития 671 нм, 
полученных на горизонтальном солнечном телескопе Саянской солнечной обсервато-
рии 26 августа 2014 г. в приполярной и приэкваториальной областях. Интерес к линии 
лития обусловлен тем, что концентрация изотопов лития на Солнце и звездах тесно 
связана с первичным нуклеосинтезом и с процессами перемешивания плазмы в их 
недрах. Путем сравнения эквивалентных ширин слабой линии 7Li I 670.78 нм на эква-
ториальном и полярном лимбах Солнца сделана попытка ответить на вопрос, сохрани-
лось ли до настоящего времени возможное в прошлом различие в химическом содер-
жании лития на экваторе и полюсах. Кроме того, в качестве линий сравнения измерены 
эквивалентные ширины Wλ соседних с линией лития слабых линий — кремния, двух 
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линий железа, титана и молекулы CN. Они использованы также для поиска возможного 
различия температур на тех же позициях солнечного диска. Найдено следующее.  

Для каждой из шести исследуемых спектральных линий среднее отношение эквива-
лентных ширин на северном полюсе и восточном лимбе R=WN

λ/W
E
λ немного отличается от 

единицы. Для двух из этих линий — CN и Fe I 671.24 нм — различие статистически не 
значимо (<95 %). 

Для четырех из шести линий на уровне значимости не ниже 95 % обнаружено, 
что эквивалентные ширины вблизи экватора отличаются от таковых вблизи полюса. 
Отношения эквивалентных ширин на полюсе и экваторе для линий Si I и Fe I 670.74 нм 
не противоречат предсказаниям элементарной теории кривых роста для случая слабых 
фотосферных линий и приводят к оценке разности температур ~13 K. Линии Li I и Ti I 
существенно отклоняются от полученных на основе статических плоскопараллельных 
одномерных моделей, находящихся в условиях локального термодинамического рав-
новесия (LTE).  

Найденное наибольшее среди исследуемых линий различие эквивалентных ширин 
(~4 %) могло бы интерпретироваться как одно из многочисленных проявлений динамики 
грануляции. Но современное состояние моделирования фотосферы не позволяет пока сде-
лать окончательные выводы. Не исключено, что, по крайней мере, часть наблюдаемого 
уменьшения эквивалентной ширины резонансной линии лития на полюсе Солнца обу-
словлена более быстрым выгоранием лития в полярных областях. 
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Исследование динамических процессов в корональных дырах (КД) 

 
Продолжены поиски наблюдательных проявлений альфвеновских волн в основа-

нии корональных дыр. Исследованы колебания полуширин спектральных линий Ba II 
4554 Å и Ca II 8542 Å в солнечных корональных дырах (рис. 7). Величина наблюдае-
мых колебаний значительно превосходит значения тепловых уширений, рассчитанных 
на основе измеренных осцилляций интенсивности, что ставит под сомнение их тепло-
вое происхождение. 

Однако однозначному объяснению этих колебаний исключительно проявлениями 
крутильных альфвеновских волн препятствуют два наблюдательных факта. Во-первых, 
наблюдения не показывают четко выраженного эффекта «центр-лимб». Во-вторых, ко-
лебания наблюдаются как в областях стационарных течений, так и вне их. Это приво-
дит к предположению о существовании других возможных механизмов наблюдаемых 
периодических уширений. Выявление этих механизмов может стать темой будущих ис-
следований.  
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Временные вариации магнитного поля в тени одиночных и магнитно-связанных 
солнечных пятен 

 
Изучены временные вариации характеристик магнитного поля в тени одиночных и 

магнитно-связанных ведущих и замыкающих пятен при их прохождении по диску Солнца. 
Для одиночных пятен изменение их магнитных свойств изучалось на разных стадиях су-
ществования пятна: в период после возникновения, в «спокойный» период и на фазе ис-
чезновения. Показано, что в среднем для рассмотренных пятен во время первой фазы мак-
симум Bmax и среднее значение <B> в тени пятна увеличиваются со временем, а αmin и 
<α> уменьшаются. На стадии исчезновения наоборот, Bmax и <B> уменьшаются со време-
нем, а αmin и <α> — увеличиваются. Обнаружено, что для каждого рассмотренного оди-
ночного пятна связь Bmax и <B> с площадью S тени пятна, определенных в разные момен-
ты времени при прохождении пятен по диску Солнца, близки к полученным ранее автора-
ми зависимостям Bmax(S) и <B>(S) для ведущих пятен из пар магнитно-связанных пятен, 
располагавшихся вблизи центрального меридиана. На примере активной области (АО) 
NOAA 11330 показано, что эволюция магнитных свойств тени магнитно-связанных веду-
щего и замыкающего пятен может носить сложный характер. Ведущее пятно в этой АО 
оказалось магнитно-связанным не только с замыкающим пятном в этой же АО, но и с за-
мыкающими пятнами соседней АО NOAA 11325. Установлено, что характер магнитной 
связи между пятнами двух групп заметно меняется со временем и на некотором этапе эво-
люции активных областей связь между ними исчезает. На конечной стадии эволюции АО 
NOAA 11330 исчезает замыкающее пятно. По мере движения АО по диску Солнца замет-
но и достаточно синхронно в тени как ведущего, так и замыкающего пятна, меняются Bmax 
и <B>, с одной стороны, и αmin, <α>, S — с другой. Между Bmax и S, а также между <B> и S 
для обоих типов пятен существует положительная корреляция. 

 
Публикация 
Загайнова Ю.С., Файнштейн В.Г., Обридко В.Н., Руденко В.Г., Анфиногентов С.А. 

Вариации магнитного поля в тени одиночных и магнитно-связанных пятен при их про-
хождении по диску Солнца // Труды XIX Всероссийской ежегодной конференции по фи-
зике Солнца «Солнечная и солнечно-земная физика – 2015» (5–9 октября 2015 г., ГАО 
РАН, Санкт-Петербург). 2015. С. 145–148. 

 
Изучение потока релятивистских электронов в хромосферу во взрывной части 

солнечной вспышки 
 
Исследована причина появления ударной линейной поляризации высокой степени во 

вспышке балла 2В/4.8Х 23 июля 2002 г., наблюдавшейся на Большом солнечном вакуум-
ном телескопе. При спектрополяриметрических наблюдениях этой вспышки была обна-
ружена ударная линейная поляризация в, южной ленте. Максимальная поляризация пре-
высила 10 % и наблюдалась только в течение ∼6 мин из почти 2 ч наблюдений вспышки. 
В течение этого времени профили линии Нα в южной ленте имели глубокое самообраще-
ние в центре. В северной ленте поляризация и самообращение в линии Нα отсутствовали. 

Сопоставление спектрополяриметрических наблюдений на БСВТ с данными Reuven 
RHESSI показало, что, в отличие от северной ленты, где наблюдался типичный источник 
жесткого рентгена с энергией ∼20–120 кэВ, в южной ленте наблюдаемые хромосферные 
эффекты пространственно и по времени совпадают с источником γ-излучения (∼1 МэВ), 
вызванного тормозным излучением высокоэнергичных электронов. Сделан вывод, что 
ударная поляризация и глубокое самообращение линии Нα на небольшом участке хромо-
сферы (<10ʺ) в южной ленте в течение ∼6 мин могут быть связаны с высыпанием высоко-
энергичных электронов в хромосферу. В то же время, воздействие пучка менее энергич-
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ных электронов в северной ленте не привело к подобным эффектам. Отклик хромосферы 
на внедрение высокоэнергичных электронов наблюдался впервые.  

Кроме того, тщательное рассмотрение данных RHESSI показало, что отмеченные 
многими авторами два рентгеновских источника в южной ленте на самом деле представ-
ляют собой один рентгеновский источник, разделенный потоком высокоэнергичных элек-
тронов. Исчезновение источника γ-излучения совпадает по времени с исчезновением вто-
рого рентгеновского источника в южной ленте, так же как и с исчезновением поляризации 
и самообращения в линии Нα. 

 
Публикация 
Фирстова Н.М. Связь между появлением источников γ-излучения и ударной линей-

ной поляризации линии Нα во вспышке 23 июля 2002 года // Письма в Астрономический 
журнал. 2015. Т. 41, № 10. С. 642–650. (English version: Astronomy Letters. 2015. V. 41, № 
10. Р. 593–600). DOI 10.1134/S1063773715090029. 

 
Модельное представление внепятенной солнечной вспышки 
 
Наиболее разработанной моделью солнечной вспышки в настоящее время является 

«стандартная» модель CSHKP, объединяющая разные наблюдательные и теоретические 
схемы. Стандартная модель вспышки предполагает, что изначально над поверхностью 
Солнца над линией раздела полярности (ЛРП) активной области висит идеальный магнит-
ный жгут («идеальный» протуберанец), опирающийся торцами в фотосферу. Вспышка 
инициируется эрупцией магнитного жгута в результате возникшей неустойчивости против 
изгибов силовых линий, что приводит к вытягиванию силовых линий и формированию 
протяженного токового слоя. В результате пересоединения происходит слияние 
противоположно направленных магнитных полей с частичным уничтожением друг друга 
и высвобождением магнитной энергии. Освобожденная энергия может переходить в 
тепловую энергию или приводить к ускорению частиц, стекающих в хромосферу вдоль 
силовых линий магнитного поля. Здесь они отдают свою энергию, тормозятся и нагревают 
хромосферную плазму, что приводит к образованию вспышечных лент в линии Hα, воз-
никновению источников жесткого рентгеновского излучения, генерации радиоизлучения 
разных типов. Эта модель неплохо описывает завершающую фазу солнечной вспышки — 
фазу расходящихся вспышечных лент. Однако применимость этой модели к начальной и, 
может быть, импульсной фазе вспышки нельзя считать обоснованной. В реальной ситуа-
ции на Солнце над ЛРП вместо идеального магнитного жгута обычно присутствуют маг-
нитные структуры типа солнечных волокон (протуберанцев). В отличие от «идеального» 
жгута волокно связывается с фотосферой не только торцами, но и многочисленными ни-
тями (barbs, threads), которые укореняются в самых разных местах хромосферы, но 
большей частью вдоль ЛРП. Поэтому была предложена следующая эмпирическая модель 
возникновения вспышки. 

Перед вспышкой волокно, связанное с фотосферой многочисленными нитями, в ре-
зультате сдвиговых течений в фотосфере, сближения силовых линий поля и возникшей 
неустойчивости отрывается и начинает подниматься. Это приводит к магнитному 
пересоединению нитей и образованию вспышечного каспа (рис. 14). Магнитное 
пересоединение вызывает нагрев волокна и образование силовых линий магнитного поля. 
После начала магнитного пересоединения над линией инверсии в канале волокна 
образуются винтовые силовые линии, которые начинают подниматься вверх. Далее про-
цесс идет в соответствии со стандартной моделью.  
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восточного конца эруптивного волокна НМП представлял собой маленькое пятно — пору, 
полярность и амплитуда поля в которой благоприятствовали магнитному пересоединению 
с окружающим полем. Мы предполагаем, что именно пересоединение в этом месте приве-
ло к эрупции волокна. Впервые исследованы вариации углов α до и после начала события 
в различных участках активной области, в которой произошло рассматриваемое событие. 
Обнаружено, что угол α уменьшается с разной быстротой за несколько часов до начала 
события в нескольких рассмотренных участках. Возможно, что это связано с медленным 
подъемом волокна до начала его быстрого ускорения. В области вспышки в окрестности 
нейтральной линии магнитного поля наблюдаются резкое возрастание поперечной компо-
ненты поля и увеличение примерно на 25–30 % угла наклона силовых линий поля к ради-
альному направлению после начала события. Этот эффект, предсказанный рядом исследо-
вателей, был обнаружен впервые.  

 
Публикация 
Файнштейн В.Г., Егоров Я.И., Руденко Г.В., Анфиногентов С.А. Вариации магнит-

ного поля, сопровождающие возникновение КВМ, связанного с эрупцией волокна // Тру-
ды XIX Всероссийской ежегодной конференции по физике Солнца «Солнечная и солнеч-
но-земная физика – 2015» (5–9 октября 2015 г., ГАО РАН, СПб.), С. 359–362. 

 
Кинематические характеристики КВМ и связанных с ними ударных волн 
 
В быстрых корональных выбросах массы КВМ можно выделить тело КВМ и связан-

ную с ним ударную волну (УВ). Были сопоставлены кинематические характеристики (по-
ложение и скорость) тел быстрых КВМ и связанных с ними УВ в поле зрения короногра-
фов SOHO/LASCO C2, C3 для двух типов выбросов массы: лимбовых КВМ и КВМ типа 
гало. В первом случае кинематика КВМ отражает как поступательное движение выброса 
массы, так и его расширение. Во втором случае кинематические характеристики КВМ 
определяются преимущественно его расширением. С использованием Ice cream cone 
model КВМ, сравнвались кинематические характеристики тела КВМ типа гало и связан-
ной с ним ударной волны в 3-мерном пространстве. Для всех групп КВМ показано, что в 
среднем в рассмотренных событиях расстояние между телом КВМ и УВ возрастает, а раз-
ность их скоростей уменьшается по мере удаления КВМ от Солнца. Последнее означает, 
что скорость УВ уменьшается с расстоянием (со временем) быстрее, чем скорость тела 
КВМ. Установлено, что в поле зрения LASCO C2, C3 быстрее изменяется со временем 
(расстоянием) скорость УВ и тела КВМ типа гало по сравнению с лимбовым КВМ. 

 
Публикация 
Fainshtein V.G., Egorov Y.I. Characteristics of the motion of coronal mass ejections and 

related shocks depending on the heliocentric distance // Geomagnetism and Aeronomy. 2015. 
V. 55, № 8. Р. 1165–1170. 

 
Исследование роли всплывающих из-под фотосферы магнитных трубок (маг-

нитных потоков) в формировании КВМ  
 
В событиях 19 июля 2012 г. и 11 февраля 2011 г. анализировалась начальная фаза 

формирования корональных выбросов массы (КВМ по данным инструмента AIA/SDO). 
Главные особенности и, соответственно, отличия в формировании «постепенных» и «им-
пульсных» КВМ на высотах h0<0.2R0 (R0 — радиус Солнца) непосредственно перед и в те-
чение развития начальной фазы их движения заключаются в следующем. 

«Постепенный» КВМ.  
1. Основой «постепенного» КВМ является квазистационарный магнитный жгут, рас-

положенный в короне.  
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Ключевая роль солнечного волокна в создании вспышки, коронального выбро-
са и ударной волны 

 
Традиционные воззрения на возникновение солнечной вспышки, коронального вы-

броса массы (КВМ) и ударной волны основаны на представлении о магнитном жгуте. Его 
внешний край отождествляется с границей корональной полости расширяющегося КВМ и 
считается источником корональной волны. Магнитное пересоединение под взлетающим 
жгутом запускает солнечную вспышку стандартной схеме. Эруптивные солнечные волок-
на, сопровождающие эти явления, дполагаются пассивными маркерами происходящих 
процессов. 

Такая схема удобна для описания завершающей стадии реального эруптивного про-
цесса, произошедшего в магнитосфере солнечной активной области. Однако сформиро-
вавшегося магнитного жгута не существует до начала эрупции. Его наблюдаемым пред-
шественником является активное волокно. Начальный этап эрупции волокон исследовался 
нами на протяжении ряда лет. На основании этих исследований были сделаны следующие 
выводы.  

Превращение солнечного волокна в инициатора солнечной вспышки и магнитный 
движитель КВМ сопровождается двумя принципиально новыми моментами:  

А) формирование первичных вспышечных лент и каспа, сопровождающих разогрев 
волокна и не предсказываемых стандартной моделью;  

Б) возникновение не снаружи будущего КВМ, а внутри него волны, последовательно 
передающей движение от эруптивного волокна к расположенным выше него магнитным 
структурам. 

Дестабилизация волокна сопровождается вытяжением магнитных линий, образую-
щих тело волокна и спускающихся в фотосферу по обе стороны от линии инверсии. Их 
последующее пересоединение приводит: 1) к разогреву волокна, 2) к появлению каспа над 
первичной вспышечной аркадой, 3) к нарастающему искривлению и ускорению форми-
рующегося магнитного жгута, стремительно теряющего боковые связи с фотосферой. 
Этими процессами характеризуется стадия внутреннего магнитного пересоединения, ко-
гда происходит топологическая перестройка магнитных потоков, составляющих внутрен-
нюю структуру волокна до его эрупции. Завершением этой стадии является плавный пе-
реход в стадию, соответствующую стандартной модели вспышки, когда внешние коро-
нальные петли вступают в магнитное пересоединение под сформировавшимся магнитным 
жгутом. Эту вторую стадию можно назвать стадией внешнего магнитного пересоедине-
ния. Такое разделение вспышечного процесса, так же как и эруптивного, на внутреннюю и 
внешнюю стадии предложено нами впервые и нуждается в поиске экспериментальных 
способов различения этих стадий.  

Разделение солнечной вспышки на две стадии обнаруживает себя и при анализе про-
цесса формирования КВМ и  проявляется в том, что первоисточником всех движений 
внутри формирующегося КВМ является солнечное волокно. Передача движений носит 
характер волны. 
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из эксплуатации космическим аппаратам (КА) на геостационарной, средневысотных и 
низких орбитах и 50 фрагментам космического мусора (КМ) с блеском до 18 звездной ве-
личины. 

Основным источником оптической информации о КО являются временные и фазо-
вые зависимости блеска. Кривые блеска активных КА не показывают каких-либо харак-
терных особенностей, присущих данному аппарату. Блеск активных КА монотонно воз-
растает или убывает со временем в зависимости от условий освещенности. Нарушение ра-
боты системы стабилизации при возникновении нештатной ситуации или по истечении 
времени эксплуатации КА приводит к вращению объекта относительно центра масс. Кри-
вые блеска при этом приобретают периодический характер. 

На рис. 29 приведены примеры кривых блеска вращающихся объектов различных 
классов. 

 

 
Рис. 29. Кривые блеска КА различных классов 

 
Анализ приведенных кривых блеска показывает, что у всех рассмотренных КА на 

период вращения приходится четыре пика, при этом каждая кривая имеет характерные 
признаки, определяемые конструктивными особенностями данного КА. К числу этих при-
знаков можно отнести средний блеск КА, амплитуду пиков, период вращения относитель-
но центра масс. 

Малоразмерные фрагменты КМпо виду кривых блеска можно разделить на три типа: 
объекты с постоянным блеском, объекты с хаотично изменяющимся блеском и объекты с 
периодически изменяющимся блеском. В последнем случае на период вращения может 
приходиться от двух до пяти пиков, период вращения может составлять от нескольких се-
кунд до сотен секунд, амплитуда изменения блеска — от 0.2 до 3 звездных величин. При-
меры кривых блеска фрагментов КМ с большим отношением площади к массе (ОПМ) 
приведены на рис. 30. 
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Рис. 30. Кривые блеска фрагментов КМ 

 
Фазовый угол — угол между Солнцем, КА и наблюдателем, поэтому фазовая зави-

симость отражает изменения блеска, связанные как с изменением направления освещен-
ности, так и с особенностями поверхности КА. Для фазовых зависимостей блеска актив-
ных КА характерены монотонный спад блеска в интервале фазовых углов от 0° до 90°, а 
затем возрастание примерно до 110° и последующее убывание (рис. 31).  

 

 
Рис. 31. Фазовые зависимости блеска активных КА 
 
Аналогичный ход фазовой зависимости наблюдаются и для некоторых фрагментов 

КМ (например, № 90202 на рис. 32). Однако среди них можно также выделить класс объ-
ектов с «обратной» фазовой зависимостью (№ 95485) или слабо выраженной зависимо-
стью блеска от фазового угла (№ 90103).  
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Рис. 32. Фазовые зависимости блеска фрагментов КМ 
 
Анализ фотометрических характеристик КА и КМ, представленных в каталоге, поз-

воляет классифицировать объекты, выявлять характерные признаки каждого класса и про-
слеживать их эволюцию со временем, своевременно обнаруживать отклонения КА от 
штатного режима функционирования, исследовать природу и происхождение КМ. 

 
Публикации 
1. Коробцев И.В., В.Е. Горяшин, М.Н. Мишина, М.В. Еселевич. Результаты оптиче-

ских наблюдений космических аппаратов на сверхвысоких орбитах // Тезисы IX междуна-
родной конференции «Околоземная астрономия», Терскол, 2015. С. 87. 

2. Еселевич М.В., Амвросов А.Л., Караваев Ю.С., Клунко Е.В., Коробцев И.В., Ми-
шина М.Н., Тергоев В.И., Цуккер Т.Г., Чупраков С.А. Телескопы Саянской обсерватории 
ИСЗФ СО РАН: состояние и перспективы // Тезисы международной конференции «Насто-
ящее и будущее малых и средних телескопов», пос. Нижний Архыз, 19–22 октября 2015 г. 
С. 45. 

 
Разработка и экспериментальная отработка методов мониторинга околоземно-

го космического пространства в области низких орбит радио- и оптическими сред-
ствами 
 

Разработка методики координированного обнаружения и сопровождения КО 
радио- и оптическими средствами 
 

В продолжение работ по мониторингу низкоорбитальных КО на средствах 
радиооптического комплекса, включающего Иркутский радар некогерентного рассеяния 
(ИРНР, обсерватория ОРДА) и оптический телескоп АЗТ-33ИК (Саянская солнечная 
обсерватория, ССО), были разработаны методики координированного обнаружения и 
сопровождения КО с априори неизвестной траекторией движения. В этом режиме ИРНР 
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Однако натурные испытания показали, что мгновенные эфемериды, полученные та-
ким методом, характеризуются достаточно большим разбросом, что приводит к неста-
бильной траектории движения оптического телескопа и, как следствие, к повышению ве-
роятности смазывания изображения КО в оптоэлектронной системе. Еще одним недостат-
ком метода является нарастающее расхождение между последней рассчитанной эфемери-
дой и реальной траекторией движения КО. В связи с этим методика была модифицирована 
— на стороне ИРНР был добавлен расчет круговой орбиты КО по имеющимся радарным 
измерениям (начиная с момента, когда получено достаточное для завязывания орбиты ко-
личество измерений). Элементы круговой орбиты вычисляются заново при получении на 
ИРНР каждого нового измерения и передаются в ЦУО наряду с самими измерениями. На 
стороне ССО при расчете траектории движения оптического телескопа старый метод ап-
проксимации по точкам используется только на начальной фазе наведения (несколько 
первых секунд), пока не начинают поступать блоки данных с элементами орбиты. Ожида-
ется, что применение модифицированной методики и расчет эфемериды движения по 
элементам орбиты позволят повысить точность сопровождения КО и, следовательно, 
уменьшить размазывание изображения КО в оптоэлектронной системе регистрации, что 
положительно скажется на точности координатных измерений. 

 
Экспериментальные исследования потенциально опасных объектов в Солнеч-

ной системе 
 

Исследование физических характеристик астероидов на основе анализа фото-
метрических измерений 
 

Изучение физических характеристик астероидов, сближающихся с Землей, пред-
ставляет большой интерес. Во-первых, расширение знаний о физической природе этих 
объектов  важно для понимания вопросов их происхождения и эволюции. Во-вторых, зна-
ние таксономического класса объектов, размеров, периода вращения и т. п. позволяет прове-
сти учет эволюции орбит опасных астероидов за счет негравитационных сил, а также оценить 
последствия возможного столкновения таких объектов с Землей. В-третьих, без знания этих 
характеристик нельзя разрабатывать стратегию противоастероидной защиты Земли. 

По результатам фотометрических наблюдений в Саянской солнечной обсерватории 
потенциально опасного астероида 275677 во время его сближения с Землей в 2014 г. были 
определены период вращения астероида вокруг его центра масс, равный 0.18503 суткам, и 
найдена кривая блеска астероида. 

В 2015 г. проводились фотометрические измерения блеска астероида 1988 BS3. 
Спектральный анализ изменения блеска астероида показал, что в спектре присутствуют 
две кратные частоты и частота (самая низкая), не кратная двум первым. Такой спектр мо-
жет свидетельствовать о наличии у данного астероида спутника.  

Проведены наблюдения с целью отработки методики определения блеска и цветов 
астероидов с использованием каталога UCAC-4. Определены коэффициенты перехода из 
системы каталога UCAC-4 в стандартную фотометрическую BVRI-систему. Полученное 
по этой методике значение цвета астероида 4055 показывает хорошее согласие с цветами 
астероидов данного спектрального типа. 

 
Публикация 
Караваев Ю.С., Наблюдение и моделирование формы потенциально опасного 

астероида 275677 // Астрономический вестник. 2015. Т. 49, № 4. С. 308–311. 
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Разработка и исследование специализированных узлов и систем широкоуголь-
ного телескопа АЗТ-33ВМ 

 
Разработка системы позиционирования телескопа АЗТ-33ВМ 
 
Система позиционирования телескопа должна обеспечивать быстрое и точное наве-

дение телескопа на заданный объект, а также сопровождение движения объектов по 
небесной сфере с требуемой точностью.  

Система позиционирования телескопа АЗТ-33ВМ включает в себя следующие со-
ставляющие: блок управления двигателями главного привода; контроллеры датчиков по-
ложения телескопа. 

 
Блок управления двигателями главного привода 
 
Во время проектирования блока управления приводами телескопа было решено 

применить следующие технические решения: 
1. В качестве главных приводов для телескопа АЗТ-33ВМ использованы двигатели 

модели MDrive 34 производства фирмы Schneider Electric Motion (США). MDrive 34 — это 
шаговый двигатель, оснащенный собственным контроллером и силовой электроникой, 
обеспечивающей плавное вращение вала двигателя на медленной скорости (в режиме 
дробления шагов) и разгон оси вращения до требуемой по техническому заданию скорости. 

2. Управление двигателями MDrive организовано через блок управления двигателями 
главного привода. Данный блок принимает команды через TCP/IP-соединение по каналу 
Ethernet, преобразует их в формат MCode (текстовый командный протокол для 
управления двигателями MDrive) и отправляет контроллеру двигателей MDrive через 
интерфейс RS-422 (данный интерфейс является штатным для двигателей модели MDrive). 

3. Блок управления двигателями принимает команды через TCP/IP-соединение по 
стандартному управляющему протоколу, уже реализованному на действующем телескопе 
АЗТ-33ИК.  

Представленные технические решения обеспечивают полную взаимозаменяемость 
систем позиционирования на телескопах АЗТ-33ИК и АЗТ-33ВМ. Кроме того, в данном 
случае не требуется изменений в программе управления телескопом (так как управляю-
щий протокол остается прежним), что дает возможность использовать все программное 
обеспечение прикладного уровня с телескопа АЗТ-33ИК. 

Блок-схема блока управления двигателями главного привода приведена на рис. 35. 
 

 
 
Рис. 35. Блок-схема системы управления двигателями 
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магнитного поля (ММП) — ~48 нТл, а Bz-компонента ММП была положительной и дости-
гала ~30.9 нТл. 

Магнитная буря с Dst= –387 нТл 31 марта 2001 г. вызвана КВМ от вспышки на Солн-
це 29.03.2001 г. класса X1.7 в активной области с координатами 20 N и 19 W. Скорость 
СВ на орбите Земли достигала ~716 км/с, модуль ММП — ~48.2 нТл, а Bz-компонента 
ММП была отрицательной и достигала ~–46.3 нТл. 

28 октября 2003 г. в активной области 00486 (координаты 16 S, 08 E) произошла 
вспышка X17.2/4B, которая сопровождалась мощными радиовсплесками и ускорением 
заряженных частиц до энергии >7 ГэВ. Поток протонов с энергией >10 МэВ, измеренный 
на спутниках GOES, значительно превысил 10000 pfu (1 pfu=частиц см–2с–1ср–1), что соот-
ветствует радиационной буре 4-й категории, и позднее достиг максимального значения 
29500 pfu. Во время вспышки наблюдался очень большой, плотный и быстрый выброс 
солнечного вещества со скоростью >2100 км/с. Межпланетная ударная волна достигла 
Земли 29 октября в 6:13 UT, всего через 19 ч после вспышки. Это самый быстрый приход 
межпланетного возмущения с 1972 г. После прихода ударной волны началась исключи-
тельно большая магнитная буря, в первые часы Kp-индекс геомагнитной активности достиг 
предельно высокого значения 9; 30 октября Dst-индекс составил –401 нТл. 

Вспышка в группе 00486 (00508) была 18 ноября 2003 г. на восточном лимбе (M4). В 
это же время в области 00501 в центре диска произошли две продолжительные вспышки 
(M3.2/2N; M3.9), сопровождавшиеся мощными выбросами вещества. Двадцатого ноября 
2003 г. началась очень большая буря, связанная со вспышками 18 ноября 2003 г. (как мини-
мум с двумя центральными, а возможно, со всеми тремя), Dst-индекс понизился до –465 нТл.  

Хотя вспышки на Солнце 28 октября и 18 ноября 2003 г. произошли в одних и тех же 
активных областях, событие 20 ноября 2003 г. существенно отличается от событий в кон-
це октября 2003 г. Событие 20 ноября 2003 г. ни в жестком рентгеновском, ни в гамма-, ни 
в микроволновом излучении, ни в потоках протонов, ни в параметрах СВ не достигло зна-
чений, наблюдавшихся 29–31 октября 2003 г. 

В результате вспышек на Солнце в середине ноября в межпланетном пространстве 
образовалось магнитное облако в виде сферомака, не связанное с Солнцем, в которое 20 
ноября попала Земля. 

В конце октября — начале ноября 2004 г. наблюдалось резкое увеличение солнечной 
активности, по своим параметрам относящееся к экстремальным. Всплеск солнечной ак-
тивности в ноябре 2004 г. привел к значительным спорадическим вариациям КЛ, хотя и 
меньшим по амплитуде по сравнению с событиями в 2003 г. В этот период наблюдалось 
три солнечных вспышки класса X, мощный форбуш-эффект и сильная магнитная буря с 
внезапным началом. По данным NОАА в это время выбросы солнечного вещества с ча-
стичным или полным гало происходили почти ежедневно, в основном из активной обла-
сти 10696, так что в межпланетном пространстве постоянно присутствовали 2–3 возмуще-
ния, как правило, создававшие ударные волны. Последовавшие за ними возмущения со-
провождались резким повышением скорости СВ до 700–800 км/с и усилением ММП до 
40–45 нТл, что привело к значительным вариациям геомагнитной активности: во время 
бури 8 ноября Dst-индекс понижался до –373 нТл, а Kр-индекс достигал 9. Эта ситуация, 
естественно, отразилась в поведении ГКЛ, проявившись в серии форбуш-эффектов. 
Наиболее значительными с глубиной понижения 7.3 % и 8.1 % оказались форбуш-
эффекты после третьей и четвертой ударных волн. Магнитосферный эффект, как правило, 
проявляется на средне- и низкоширотных станциях и практически не виден на станциях с 
жесткостью геомагнитного обрезания <2–2.5 ГВ. В данном же случае возрастание интен-
сивности КЛ наблюдалось как на среднеширотных, так и на высокоширотных нейтронных 
мониторах (за исключением самых восточных) и даже на полярных станциях. 

На рис. 37 приведены спектры вариаций КЛ в периоды форбуш-эффектов на разных 
стадиях исследуемых событий — фазах спада, максимальной модуляции и восстановле-
ния. Для всех представленных случаев по мере развития событий максимум понижения ин-
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фоновому уровню. Из рис. 38 видно, что в четырех из пяти событий присутствует вторая 
гармоника питч-углового распределения КЛ. В событии 20 ноября 2003 г. двунаправлен-
ная анизотропия отсутствует. 
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–422 
(20.11; 21:00) 

~0.94 

Ноябрь 
2004 

~ –24 
(08.11; 16:00) 

~ –5 
(08.11; 21:00) 

–0.75 –1.29  Да –0.5 
(08.11; 05:00) 
(10.11; 11:00) 

–374 
(08.11; 07:00) 

~0.90 

 
Повышенные значения амплитуд двунаправленной анизотропии являются призна-

ком прохождения КВМ с петлеобразной структурой ММП. Если не сформирована пет-
леобразная структура ММП в магнитной ловушке, то эффект повышения амплитуды вто-
рой гармоники питч-угловой анизотропии будет отсутствовать, что наблюдается в ноябре 
2003 г., когда 20 ноября Земля попала в магнитное облако в виде сферомака, не связанное 
с Солнцем. В периоды других рассмотренных нами эффектов Земля находилась в области 
КВМ с петлеобразной структурой ММП. 

Строение полного геомагнитного поля, в котором движутся частицы КЛ, определяет 
характер планетарного распределения КЛ и его временную зависимость от этого поля. 
Изменения геомагнитного поля во время возмущений приводят к изменениям плане-
тарной системы ЖГО, что влияет на интенсивность КЛ, наблюдаемую на мировой сети 
станций. 

Форбуш-эффекты и геомагнитные возмущения вызываются одними и теми же воз-
мущениями межпланетной среды. С увеличением напряженности ММП, скорости и плот-
ности СВ усиливается как геомагнитная активность, так и модуляция КЛ. Но для развития 
геомагнитной бури существенное значение имеет знак Bz-составляющей ММП. Кроме то-
го, надо отметить, что форбуш-эффект определяется условиями в протяженной гелио-
сферной области, тогда как геомагнитная активность зависит от локальной ситуации 
вблизи Земли. Возмущение СВ, способное вызвать магнитную бурю, не может не влиять 
на КЛ. Считается, что каждой геомагнитной буре соответствует форбуш-эффект, однако 
нередко это явление наблюдается без геомагнитной бури. 
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В событии в ноябре 2004 г. временные профили изменений ЖГО соответствуют из-
менениям Dst-индекса. Максимальное изменение пороговой ЖГО в Иркутске в эти перио-
ды составило –0.5 ГВ. Максимальные понижения пороговых жесткостей в период маг-
нитной бури наблюдались одновременно с минимальными значениями Dst-индекса. 
Наблюдается высокая корреляция (коэффициент корреляции 0.9) между изменениями 
ЖГО и Dst-индексом. 

В результате проведенного анализа показано: 
−  характеристики исследованных форбуш–эффектов отличаются для каждого собы-

тия, так как эти события имеют различные солнечные источникии характеризуются раз-
ными размерами межпланетного возмущения и условиями распространения возмущения в 
межпланетной среде; 

−  из пяти исследованных событий четыре обусловлены КВМ с петлеобразной маг-
нитной структурой, а одно событие обусловлено магнитным облаком в виде сферомака, не 
связанным с Солнцем; 

– показатели спектра вариаций при представлении спектра степенной функцией по 
жесткости частиц в диапазоне от 10 до 50 ГВ имеют наибольшее значение в конкретном со-
бытий для фазы максимальной модуляции по отношению к фазам спада и восстановления; 

– изменения ЖГО в большинстве исследованных геомагнитных бурь хорошо коррели-
руют с вариациями Dst-индекса, что говорит об основном вкладе в эти величины одинаковых 
источников. Низкая корреляция изменений ЖГО с вариациями Dst-индекса в октябре 2003 
г. может быть объяснена наложением нескольких форбуш-понижений, а также тем, что в 
магнитосфере с приходом дополнительного потока энергичных протонов от Солнца могли 
развиться токовые системы, которые дали разный вклад в изменения ЖГО и в вариации 
Dst-индекса. 

 
Публикация  
Кравцова М.В., Сдобнов В.Е. Космические лучи в периоды гигантских геомагнит-

ных бурь 23 цикла солнечной активности // Геомагнетизм и аэрономия (в печати). 
  
GLE55 
6 ноября 1997 г. на Солнце в активной области 8100 с координатами S18, W63 

произошла вспышка класса В2/Х9.4. В линии Hα начало вспышки наблюдалось в 11:49 UT с 
максимумом в ~ 11:55 UT. Во время вспышки наблюдалось сильное гамма–излучение, ко-
торое было импульсным и длилось ~4 мин. Данное событие вызвало КВМ, имевший ско-
рость 1726 км/с и повышение интенсивности КЛ на мировой сети станций (GLE55). В это 
время геомагнитная обстановка была спокойной. Повышение интенсивности КЛ на высо-
коширотных нейтронных мониторах началось в ~12:10 UT. По 5–минутным данным 
нейтронных мониторов на высокоширотной станции «Апатиты» (вертикальная жесткость 
геомагнитного обрезания (Rс) в этом пункте равна 0.6 ГВ) максимальная амплитуда возрас-
тания интенсивности КЛ составила 10.4 % в 13:45–13:50 UT, на среднеширотной станции 
«Иркутск» (Rс=3.66 ГВ) — 4.7 % в 13:05–13:10 UT, а на низкоширотной станции «Мехико» 
(Rс=9.53 ГВ) — 0.9 % в 12:35–12:40 UT. Максимальная амплитуда повышения интенсивно-
сти КЛ наблюдалась на ст. «Южный Полюс» (2820 м над уровнем моря, Rс=0.09 ГВ) и по 
2-минутным данным в 14:34–14:36 UT и в 15:02 UT составила ~18 %. 

По данным мировой сети станций нейтронных мониторов, исправленных на давле-
ние и усредненных за часовые интервалы, и часовых данных с КА GOES–9 (потоки про-
тонов в семь энергетических интервалах: 0.8–4 МэВ, 4–9 МэВ, 9–15 МэВ, 15–40 МэВ,40–
80 МэВ, 80–165 МэВ и 165–500 МэВ) исследованы вариации жесткостного спектра и ани-
зотропия КЛ в период наземного возрастания интенсивности КЛ (GLE) 6 ноября 1997 г. 

На рис. 40 приведен временной ход часовых значений амплитуд вариаций нейтрон-
ной компоненты КЛ на отдельных станциях мировой сети в зависимости от пороговой 
жесткости геомагнитного обрезания в период GLE55; временной ход часовых значений 
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4. Исследования в области физики околоземного космического про-
странства 

 
Научные исследования выполнялись в отделе физики околоземного космического 

пространства. 
1. Приоритетное направление II.12. Современные проблемы радиофизики и акустики, 

в том числе фундаментальные основы радиофизических и акустических методов связи, 
локации и диагностики, изучение нелинейных волновых явлений. 

1.1. Программа фундаментальных исследований СО РАН II.12.2 «Радиофизические 
методы исследования верхней атмосферы и ионосферы. Распространение радиоволн» (ко-
ординатор — чл.-корр. РАН А.П. Потехин). 

1.1.1. Проект II.12.2.1 «Развитие новых методов экспериментальных радиофизиче-
ских исследований верхней атмосферы Земли и околоземного космического простран-
ства». Руководитель проекта — д.ф.-м.н. А.В. Медведев. 

1.1.2. Проект II.12.2.2 «Распространение радиоволн различных диапазонов в ионо-
сфере Земли». Руководитель проекта — чл.-корр. РАН А.П. Потехин. 

1.1.3. Проект II.12.2.3 «Исследование динамических процессов в магнитосфере и вы-
сокоширотной ионосфере Земли методом обратного рассеяния радиоволн коротковолно-
вого диапазона». Руководитель проекта — к.ф.-м.н. О.И. Бернгардт. 

2. Приоритетное направление II.16. Современные проблемы астрономии, астрофи-
зики и исследования космического пространства, в том числе происхождение, строение и 
эволюция Вселенной, природа темной материи и темной энергии, исследование Луны и 
планет, Солнца и солнечно-земных связей, исследование экзопланет и поиски внеземных 
цивилизаций, развитие методов и аппаратуры внеатмосферной астрономии и исследова-
ний космоса, координатно–временное обеспечение фундаментальных исследований и 
практических задач. 

2.1. Программа фундаментальных исследований СО РАН II.16.1 «Фундаменталь-
ные проблемы процессов космической погоды, включая процессы на Солнце, в межпла-
нетной среде, магнитосфере и атмосфере Земли. Контроль и экология околоземного кос-
мического пространства» (координатор — академик Г.А. Жеребцов). 

2.1.1. Проект II.16.1.1 «Исследование влияния солнечной активности и процессов в 
нижней атмосфере на изменения термодинамических характеристик атмосферы, Мирового 
океана и климат». Руководитель проекта — академик Г.А. Жеребцов. 

2.1.2. Проект II.16.1.2 «Изучение динамических процессов в системе нейтральная 
атмосфера – ионосфера – магнитосфера Земли». Руководитель проекта — д.ф.-м.н. В.И. 
Куркин. 

2.1.3. Проект II.16.1.3 «Изучение волновых процессов и возмущений в околоземном 
космическом пространстве». Руководитель проекта — д.ф.-м.н. А.С. Леонович. 

2.1.4. Проект II.16.1.4 «Исследование и мониторинг магнитосферно-ионосферных 
возмущений с использованием пространственно–разнесенных геофизических комплек-
сов». Руководитель проекта — д.ф.-м.н. Р.А. Рахматулин. 

Выполнялись также работы по проекту «Оперативная диагностика ионосферы с ис-
пользованием действующих макетов когерентного КВ-радара и однопозиционного (моно-
статического) ЛЧМ-ионозонда; апробация полуэмпирической прогностической модели 
ионосферы» (научный руководитель — д.ф.-м.н. В.И. Куркин) Федеральной целевой про-
граммы «Создание и развитие системы мониторинга геофизической обстановки над терри-
торией Российской Федерации на 2008–2015 гг.». 

Велись работы по гранту № 14-37-00027 «Разработка научно-технических основ мо-
ниторинга атмосферно–ионосферно–магнитосферного взаимодействия в Арктической 
зоне с территории Российской Федерации» Российского научного фонда (научный руково-
дитель — д.ф.-м.н. В.И. Куркин). 
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Выполнялись работы по гранту Президента поддержки ведущих научных школ 
«Влияние солнечной активности на динамические процессы и долговременные тренды в 
нейтральной атмосфере, ионосфере и магнитосфере Земли» (научный руководитель — 
академик Г.А. Жеребцов). 

В 2015 г. в отделе выполнялось 22 гранта РФФИ:  
1 экспедиционный грант, 1 грант по организации и проведению конференции и 20 

инициативный грант по отделу РФФИ наук о Земле, включая 1 молодежный грант, 1 грант 
по соглашению РФФИ с Иркутской областью и 2 гранта по соглашению РФФИ с зару-
бежными научными организациями: 

1. 13-05-00979-а «Развитие новых методов диагностики верхней атмосферы и ионо-
сферы на базе комплекса уникальных инструментов ИСЗФ СО РАН»; научный руководи-
тель — чл.-корр. РАН А.П. Потехин. 

2. 13-05-00529-а «Волновое воздействие солнечного ветра на магнитосферу Земли»; 
научный руководитель – д.ф.–м.н. А.С. Потапов. 

3. 13-05-00733-а «Исследование физических процессов, контролирующих состоя-
ние ионосферы и термосферы средних широт во время геомагнитных бурь»; научный ру-
ководитель — к.ф.-м.н. А.С. Тащилин.  

4. 13-05-00292-а «Исследование механизмов генерации межсуточных вариаций па-
раметров»; научный руководитель — к.ф.-м.н. Б.Г. Шпынев. 

5. 13-05-00456-а «Исследования геофизических и радиофизических эффектов рабо-
ты бортового двигателя космического аппарата»; научный руководитель — к.ф.-м.н. В.В. 
Хахинов. 

6. 13-05-00153-а «Исследование возмущений термодинамического режима мезо-
сферы и термосферы в периоды действия зимних стратосферных потеплений»; научный 
руководитель — к.ф.-м.н. И.В. Медведева. 

7. 14-05-00080-а «Теоретическое и численное исследование развития локализован-
ных возмущений в устойчиво стратифицированных течениях без точек перегиба на про-
филе скорости»; научный руководитель — д.ф.-м.н. С.М. Чурилов. 

8. 14-05-00578-а «Анализ реакции ионосферы на возмущения нейтральной атмо-
сферы и магнитосферы на основе модели ГСМ ТИП и комплекса радиофизических ин-
струментов ИСЗФ СО РАН»; научный руководитель — к.ф.-м.н. К.Г. Ратовский. 

9. 14-05-92002-М_2013 «Исследование динамики среднеширотной ионосферы на 
основе радиозатменных измерений COSMIC/FORMOSAT-3, данных радара некогерентно-
го рассеяния, ионозондов и магнитных измерений»; научный руководитель — к.ф.-м.н. 
К.Г. Ратовский. 

10. 14-05-00514-а «Исследование ионосферных неоднородностей средних масшта-
бов, сопровождавших падение метеорита “Челябинск”»; научный руководитель — к.ф.-
м.н. О.И. Бернгардт. 

11. 14-05-91165-М «Электрические токи в магнитосфере и ионосфере и граница по-
лярной шапки: сравнение результатов МГД-модели PPMRL и техники инверсии магнито-
грамм»; научный руководитель — д.ф.-м.н. В.В. Мишин.  

12. 14-05-00259-а «Экспериментальное исследование возмущений в ионосфере над 
Азиатским регионом России»; научный руководитель — д.ф.-м.н. В.И. Куркин. 

13. 14-05-31177-мол_а «Исследования электронной концентрации выше максимума 
ионизации на основе анализа длинных рядов данных, полученных на Иркутском радаре 
некогерентного рассеяния»; научный руководитель — С.С. Алсаткин. 

14. 14-05-00588-а «Исследование взаимодействия между магнитосферой, ионосферой и 
атмосферой с помощью СуперДАРН»; научный руководитель — к.ф.-м.н. П.Н. Магер. 

15. 14-45-04088-р_сибирь_а «Исследование пространственно-временной структуры 
неоднородностей электромагнитного поля Байкальской рифтовой зоны»; научный руко-
водитель — д.ф.-м.н. Р.А. Рахматулин. 
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16. 15-05-05387-а «Развитие методов обработки данных Иркутского радара некоге-
рентного рассеяния для исследования среднеширотной внешней ионосферы»; научный 
руководитель — академик Г.А. Жеребцов.  

17. 15-05-02313-а «Экспериментальное исследование условий распространения 
внутренних гравитационных волн в верхней атмосфере Земли по данным Иркутского ра-
дара некогерентного рассеяния»; научный руководитель — д.ф.-м.н. А.В. Медведев.  

18. 15-05-05561-а «Модель магнитосферных суббурь с новыми данными техники ин-
версии магнитограмм»; научный руководитель — д.ф.-м.н. В.В. Мишин.  

19. 15-05-05227-а «Исследование механизмов генерации волновых возмущений в 
средней атмосфере и эффектов этих волн в ионосфере»; научный руководитель — к.ф.-
м.н. М.А. Черниговская.  

20. 15-05-03946-а «Исследование статистических и динамических характеристик 
мелкомасштабных неоднородностей ионосферы по данным экспериментального комплек-
са ИСЗФ СО РАН»; научный руководитель — к.ф.-м.н. Ю.В. Ясюкевич.  

21. 15-05-10110-а «Научный проект по проведению комплексной экспедиции по ис-
следованию ионосферных возмущений в азиатском регионе России»; научный руководи-
тель — к.ф.-м.н. Б.Г. Шпынев.  

22. 15-05-20697-а «Проект организации Международной Байкальской молодежной 
научной школы по фундаментальной физике «Физические процессы в космосе и около-
земной среде» (БШФФ–2015)»; научный руководитель — академик Г.А. Жеребцов. 

Выполнялись также: 
 Работы по укрупненному инвестиционному проекту «Национальный гелиогеофи-

зический комплекс РАН»; научный руководитель — академик Г.А. Жеребцов. 
 Прикладные работы в рамках ФЦП и хозяйственных договоров. 
 
4.1. Развитие новых методов экспериментальных радиофизических исследова-

ний верхней атмосферы Земли и околоземного космического пространства 
 
Разработка системы синхронизации Иркутского радара НР (ИРНР) и РЛС «Во-

ронеж» 
Иркутский радар некогерентного рассеяния (ИРНР), созданный на базе радиолокацион-

ной станции (РЛС) 5Н86 «Днепр», работает совместно со станциями данного типа, в одина-
ковом диапазоне рабочих частот (154–162 МГц). Синхронизация в таком режиме обеспечива-
ется единым управляющим комплексом, который позволяет излучать и принимать сигналы в 
жестких временных рамках, не позволяя станциям создавать помехи друг другу. 

Однако месте дислокации «Усолье–Сибирское-7» начиная с 2010 г., строится РЛС 
нового поколения — радиолокационный комплекс (РЛК) 77Я6-ВП «Воронеж», работаю-
щий в том же частотном диапазоне. Со временем Министерство обороны РФ планирует 
вывод из эксплуатации РЛС типа «Днепр» и постановку на боевое дежурство новой стан-
ции «Воронеж». РЛК и ИРНР имеют принципиально разную временную схему работы си-
стем приема и передачи сигналов. Системы ИРНР выполняют периодическое излучение 
зондирующих сигналов фиксированной длительности (2 мс) с тактовой частотой 24.4 Гц. 
Остальное время такта ИРНР занято приемным стробом. В РЛК «Воронеж» реализована 
непериодическая схема расстановки приемных и передающих стробов, что означает воз-
можность появления строба в любом месте такта, а также с переходом из такта в такт. К 
тому же длительность такта отлична от длительности такта ИРНР и составляет 19 Гц. Та-
ким образом, совместное включение этих станций создает помехи друг другу и делает не-
возможным дальнейшее функционирование как для ИРНР, так и для РЛК. 

С 2013 г. ИСЗФ СО РАН совместно с ОАО «Радиотехнический институт имени ака-
демика А.Л. Минца» (ОАО РТИ), производителем станций типа «Воронеж», стал разраба-
тывать систему синхронизации (СС) РЛК с ИРНР. Совместная безпомеховая работа этих 
разных РЛС должна выполнятся при соблюдении следующих условий: 
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Разработка методов получения профилей электронной концентрации на ИРНР  
 
Впервые на основе данных ИРНР осуществлено морфологическое исследование вариа-

ций электронной концентрации на высотах внешней ионосферы Восточно-Сибирского реги-
она. Для анализа использовались среднемесячные суточные вариации электронной концен-
трации, четырех сезонов и двух уровней солнечной активности (низкая и умеренная). 

Исследование показало следующие, особенности поведения электронной концентра-
ции (Ne):  

 зимой при низкой солнечной активности на высотах 280–350 км наблюдаются два 
сопоставимых локальных максимума Ne: ночной и дневной; 

 летом наблюдается вечерний максимум как при низкой, так и при умеренной сол-
нечной активности, причем появляется он на высоких уровнях, затем спускается на нижние; 

 осенью и весной при низкой солнечной активности видна многопиковая структу-
ра поведения Ne. 

На рис. 50 представлены графики суточного поведения электронной концентрации 
на трех высотах, показывающие основные особенности поведения Ne. 
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Рис. 50. Суточное поведение электронной концентрации на высотах 200, 300, 400 км: левая 
панель — зимний сезон, низкая солнечная активность; средняя панель — летний сезон; правая па-
нель — осенний сезон, низкая солнечная активность 

 
Наряду с морфологическим исследованием вариаций электронной концентрации, 

проводились также: 
 Сравнение значений электронного содержания, полученных по данным ИРНР и 

ионозонда DPS-4, для двух диапазонов высот (в столбе высот 180–250 км (ECbot) и 250–
600 км (ECtop)) для четырех сезонов и двух уровней солнечной активности. Производи-
лись взаимная калибровка инструментов для случая ECbot и тестирование методики экс-
траполяции Reinisch and Huang (2001) для случая ECtop. 

 Спектральный анализ высотных профилей относительных амплитуд: суточной, 
полусуточной и третьсуточной гармоник и высотного профиля фазы суточной гармоники 
для различных сезонов и уровней солнечной активности. 

Сравнение значений электронного содержания, полученных по данным ИРНР и 
ионозонда DPS-4, выявило расхождение дневных значений в диапазоне высот 250–600 км, 
причем наибольшее расхождение наблюдается при низкой солнечной активности. На 
рис. 51 приведены графики суточного хода электронного содержания в зимний период 
при умеренной солнечной активности. 
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Рис. 51. Суточный ход электронного содержания в зимний период при умеренной солнечной 

активности: левая панель диапазон высот 180–250 км; правая панель — 250–600 км 
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где T   и Т — внутренний и наблюдаемый периоды волны соответственно. 
Внутренний период ПИВ, при использовании дисперсионного уравнения Хайнса, 

можно найти, решив биквадратное уравнение 
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        (2) 

Состояние фоновой среды задавалось значениями Tb=11.5 мин, C0=886 м/с и 
TA=11.3 мин. Зная параметры распространения ПИВ и скорость ветра вдоль направления 
распространения ПИВ и воспользовавшись модельными значениями параметров среды, 
можно ставить задачу определения зонального и меридионального ветра. Скорости сред-
немесячного зонального и меридионального ветра в момент времени t определяются как 
минимум функционала: 

    2sin cos min.x yi i iU U U      (3) 

Здесь суммирование производится по всем ПИВ наблюдавшимся во временном окне [t–2, 
t+2], при скорости ветра вдоль направления распространения ПИВ меньшей 300 м/с 
(|Ui|<=300 м/с), Ux, Uy, Ui — скорости зонального и меридиональный ветра и горизон-
тального ветра вдоль направления распространения ПИВ, φi — азимут ПИВ (отсчиты-
вается от направления на север по часовой стрелке). Граница в 300 м/с достаточно 
условна, хотя и основана на спутниковых измерениях, и, возможно, приводит к зани-
жению скорости нейтрального ветра, но на данном этапе мы не видим лучшего реше-
ния. Нахождение минимума функционала сводится к решению системы линейных 
уравнений. 

На рис. 55 приведены результаты расчетов в сравнении со скоростью меридиональ-
ного нейтрального ветра, измеренной радаром НР и полученной по модели HWM2007. 
Черная линия — модель HWM2007, черная пунктирная линия — измерения радара НР, 
серая линия расчеты, положительная меридиональная скорость ветра направлена на юг, 
положительная зональная скорость ветра направлена на восток.  

Как можно видеть из рис. 55, рассчитанная меридиональная скорость нейтрального 
ветра достаточно хорошо совпадают с моделью и измерениями ИРНР, расчетные значения 
зональной скорости нейтрального ветра также в целом соответствуют суточному ходу мо-
дельных значений. 

Наименьшие различия между моделью, расчетами и измерениями ИРНР наблюда-
ются в зимний период, соответствующий наилучшей статистике (5677 ПИВ). Расхожде-
ния модели и расчетов с автокорреляционными измерениями в ночные часы, возможно, 
связаны с неучетом поперечных полю движений в направлении запад–восток. Расчитан-
ные скорости нейтрального ветра для весеннего и летнего периода в целом соответствуют 
суточному ходу модельных значений. Различия могут быть вызваны как недостатками ме-
тодики расчетов, так и недостатками модели. 
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Рис. 55. Среднемесячный суточный ход скорости зонального и меридионального ветра 
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Разработка структуры системы управления и регистрации сигналов для фази-

рованной антенной решетки перспективного радара МСТ-НР 
  
В рамках национального гелиогеофизического проекта планируется строительство 

радара НР-МСТ для исследования средней и верхней атмосферы. Мезосферно-
стратосферно-тропосферные (МСТ) радары позволяют определять скорость нейтрального 
ветра и интенсивность когерентных эхо-сигналов, изучать морфологию атмосферных не-
однородностей (турбулентностей, стратифицированных атмосферных слоев), проводить 
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4.2. Распространение радиоволн различных диапазонов в ионосфере Земли 
 
Анализ результатов активных космических экспериментов «Плазма–Прогресс» 

и «Радар–Прогресс», полученных радиофизическим комплексом ИСЗФ СО РАН 
 
Комплексные исследования активного воздействия выхлопных струй на ионосферу 

практически невозможно организовать в земных условиях, например в металлических ва-
куумных камерах, из–за влияния проводящих стенок камеры, на которые замыкаются 
электрические токи в плазме, из–за сравнительно высокого остаточного давления в камере 
и, главным образом, из–за отсутствия влияния магнитного поля Земли (МПЗ) на исследу-
емые процессы, которое в естественных условиях играет ключевую роль. При проведении 
активных космических экспериментов (АКЭ) «Плазма–Прогресс» и «Радар–Прогресс» в 
орбитальных условиях оказывалось локальное воздействие на ионосферу, в результате ко-
торого возникали среднемасштабные неоднородности с уровнем вариаций параметров от 
20 до 40 % от фонового значения. Этот уровень еще не вызывает изменения характера ре-
акции ионосферы на оказываемое активное воздействие и вместе с тем позволяет отделить 
искусственно вызванные эффекты от естественных, когда существенными могут оказаться 
даже те процессы, которые вызывают изменения порядка единиц процентов и меньше. 

Целесообразность проведения АКЭ с использованием бортовых жидкостных реак-
тивных двигателей (ЖРД) космических транспортных грузовых кораблей (ТГК) серии 
«Прогресс» объясняется тем, что можно варьировать направление струй ЖРД относитель-
но силовых линий МПЗ и вектора скорости ТГК, выбирать время включения и выключе-
ния, длительность работы ЖРД, условия освещенности ТГК Солнцем. 

АКЭ проводились на этапе автономного полета ТГК после его отделения от МКС. 
АКЭ проводились сессиями по 5–6 сеансов по одному, редко два, сеанса в сутки. Количе-
ство сеансов в сессии зависело от запасов топлива ТГК, позволяющего провести дополни-
тельные включения ЖРД и затопить ТГК в Тихом океане. Включение/выключение борто-
вых ЖРД и УКВ-передатчика происходит автоматически по заданной программе. Сеансы 
АКЭ проводятся при определенном сочетании внешних орбитальных условий, таких как 
географические координаты ТГК, ориентация ТГК на орбите, положение Солнца, направ-
ление радиолуча Иркутского радара некогерентного рассеяния (ИРНР). Каждый сеанс 
формируется из сочетания вариантов, приведенных в табл. 3. 

 

Таблица 3. Варианты проведения сеансов АКЭ 

Тип двигателя 
8 двигателей причаливания и ориентации одновременно 
сближающе–корректирующий двигатель (СКД) 

Направление скорости 
выхлопной струи 

вдоль вектора скорости ТГК («на торможение») 
вдоль радиолуча ИРНР («на РНР») 
против вектора скорости ТГК («на разгон») 

на наземный УКВ интерферометр («на ГФО») 
 

Так как угол раскрыва диаграммы направленности (ДН) ИРНР небольшой (1), то 
ТГК за 10–20 с пролетает зону обзора ИРНР. Длительность сеанса АКЭ с учетом подгото-
вительных операций составляет 15 мин. Длительность непосредственно измерений со-
ставляет 30–120 с, в течение которых регистрируется отраженное от объекта излучение. 

Полное наименование АКЭ «Плазма–Прогресс» «Исследование наземными сред-
ствами наблюдения отражательных характеристик плазменного окружения транспортно-
грузового корабля «Прогресс» в радио и оптическом диапазонах при работе бортовых 
двигателей». Общее количество сеансов АКЭ «Плазма–Прогресс» с 2006 по 2010 г. 31 
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(табл. 4). Цель АКЭ — анализ влияния выхлопных струй ЖРД на радиолокационные ха-
рактеристики ТГК в диапазоне частот ИРНР путем сопоставления отражательных харак-
теристик при работающих и неработающих ЖРД. 

 

Таблица 4. Сеансы АКЭ «Радар–Прогресс» и «Радар–Прогресс» 

Дата 
Название ТГК 

К
ол

-в
о 
се
ан
со
в 

Направление работы ДУ 

на
 т
ор
м
ож

ен
ие

 

на
 Р
Н
Р

 

на
 р
аз
го
н 

на
 с
ев
ер

 

на
 Г
Ф
О

 

на
 4

5°
 

19–24 сентября 2007 г. 
Прогресс-60 

6 2 3 1 0 0 0 

10–14 февраля 2008 г. 
Прогресс-62 

5 1 4 0 0 0 0 

1–7 сентября 2008 г. 
Прогресс-64 

6 1 2 1 2 0 0 

6 февраля 2009 г. 
Прогресс М-01М 

1 1 0 0 0 0 0 

6, 14–18 мая 2009 г. 
Прогресс-66 

6 1 1 1 1 0 2 

21–26 сентября 2009 г. 
Прогресс-67 

6 0 3 0 3 0 0 

22–26 апреля 2010 г. 
Прогресс М-03M 

5 2 3 0 0 0 0 

31 августа – 6 сентября 2010 г. 
Прогресс М-06M 

7 2 0 0 5 0 0 

22–25 апреля 2011 г. 
Прогресс М-09M 

5 5 0 0 0 0 0 

23–31 августа 2011 г. 
Прогресс М-11M 

6 2 2 0 0 2 0 

23–28 апреля 2012 г. 
Прогресс М-14M 

6 0 4 0 0 2 0 

15–16 августа 2012 г. 
Прогресс М-15M 

2 2 0 0 0 0 0 

16–21 апреля 2013 г. 
Прогресс М-17M 

5 0 3 0 0 2 0 

13–18 июня 2013 г. 
Прогресс М-19М 

6 0 4 0 0 2 0 

13–18 апреля 2014 г. 
Прогресс М-22M 

6 0 4 0 0 2 0 

26–31 июля 2014 г. 
Прогресс М-23M 

6 0 4 0 0 2 0 

Итого: 84 19 37 3 11 12 2 
 
Полное наименование АКЭ «Радар–Прогресс» «Исследование наземными средства-

ми наблюдения отражательных характеристик плазменных неоднородностей, генерируе-
мых в ионосфере при работе бортовых двигателей ТГК «Прогресс»». АКЭ «Радар–
Прогресс» является естественным продолжением «Плазма–Прогресс», первые получен-
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Моделирование распространения КВ-радиосигналов в волноводе Земля – ионо-
сфера с учетом нестационарных процессов  

  
Учет нестационарности проводится в приближении квазистационарности, т. е. во 

время распространения сигнала среда считается стационарной, а изменения происходят от 
сигнала к сигналу. 

В рамках волноводного подхода предложена модель распространения радиоволн в 
волноводе Земля–ионосфера для декаметрового диапазона в случае, когда несущая часто-
та сигнала может быть меньше минимальной критической частоты ионосферного слоя 
вдоль трассы распространения. На основе метода нормальных волн была модифицирована 
схема решения радиальной задачи и построения спектра радиального оператора. Для ча-
стот, меньших критической частоты слоя F2, реальные части спектрального параметра об-
разуют последовательность, сходящуюся к нулю, что физически соответствует наличию 
углов распространения, сколь угодно близких к вертикали. Мнимые части спектрального 
параметра растут с номерами, но обусловлено это не прохождением волн через ионосфер-
ный барьер, а поглощением в ионосфере. Разработан численный алгоритм расчета элек-
тромагнитного поля излучения для частот, для которых существует регулярный волновод 
Земля–ионосфера и число нормальных волн достаточно велико. 

На основе разработанного алгоритма были промоделированы эффекты влияния сол-
нечных вспышек на условия распространения КВ-радиоволн. В результате всплесков рент-
геновского излучения во время вспышек наблюдаются внезапные ионосферные возмуще-
ния, проявляющиеся в увеличении ионизации в D- и E-областях освещенной ионосферы. 
Аномально повышенное поглощение коротковолновых сигналов за счет роста ионизации в 
нижних слоях ионосферы может приводить как к увеличению наинизшей наблюдаемой ча-
стоты (ННЧ) радиосвязи, так и к исчезновению сигналов, соответствующих модам с много-
кратным отражением от ионосферного слоя. В определенных условиях, в зависимости от 
степени освещенности трассы и мощности солнечной вспышки, может наблюдаться «блэк-
аут» во всей полосе частот зондирования.  

Для моделирования были выбраны четыре периода солнечных вспышек: 25.02.2014, 
25.10.2013, 13–14.05.2013. Характеристики вспышек приведены в табл. 5.  

Таблица 5.  

Дата Балл Начало, UT Максимум, UT Окончание, UT 
13.05.2013 Х 1.7 01:53 02:17 02:32 
14.05.2013 Х 3.2 01:00 01:11 01:20 
25.10.2013 Х 1.7 07:53 08:01 08:09 
25.02.2014 Х 4.9 00:39 00:49 01:03 

 

Солнечная вспышка класса Х4.9, произошедшая 25 февраля 2014 г. при максимуме в 
00:49 UT, стала одной из самых сильных в 24-м цикле солнечной активности. Всплеск 
рентгеновского излучения привел к увеличению поглощения КВ-сигналов, что и было за-
регистрировано на ионограммах, полученных в период вспышки на трассах наклонного 
зондирования Магадан–Иркутск и Хабаровск–Иркутск. Для интерпретации наблюдаемых 
эффектов было проведено моделирование характеристик распространения по фоновой 
модели ионосферы в спокойных условиях и в условиях солнечной вспышки класса Х.  

На рис. 63 приведены результаты расчетов дистанционно-частотной и амплитудно-
частотной характеристик (ДЧХ и АЧХ) отдельных модов распространения в период 
вспышки на трассе Магадан–Иркутск. При расчете амплитудных характеристик сигналов 
учитывались диаграммы направленности передающей и приемной антенн и мощность пе-
редатчика.  

 



6

2800

3200

3600

4000

4400

гр
уп
п
о
в
о
й

 п
у
ть

, 
км

Ри
2014 г., 
 

Ре
казаны 
мы НЗ 
ДЧХ по
ми. Из 
дополн
солнечн

Н
Хабаро
таты мо
кратнос

Ри
Иркутск

Ри
Хабаров

 

12

ис. 63. Резу
01:00 UT 

езультаты 
на рисунк
до начала
о выбранно
сопоставл

нительного 
ной вспыш

На рис. 65 
овск–Иркут
оделирован
сти, сильно

ис. 64. Ионо
к и результа

ис. 65. Ио
вск–Иркутск

18
частота, МГ

2F2

3F2

ультаты мод

моделиров
ке красным
а вспышки 
ому относи
ления экспе
поглощени

шки на низк
приведены
тск до нача
ния ДЧХ. В
о затухает м

ограммы нак
аты моделир

онограммы 
к и результа

24
Гц

1F

2

делирования

вания АЧХ
м цветом. Н

(00:40 UT
ительному 
ерименталь
ия радиово
ких частота
ы эксперим
ала вспышк
В период в
мод второй

клонного ЛЧ
рования ДЧХ

наклонного
аты моделир

83 

30

F2

0

40

80

120

ам
п
л
и
ту
д
а,

 д
Б

я ДЧХ и А

Х в условия
На рис. 64 п
T) и после 
уровню ам
ьных и рас
олн по моде
ах составля
ментальные
ки (00:41 U
вспышки н
й кратности

ЧМ-зондиро
Х: а — 00:4

о ЛЧМ-зон
рования ДЧХ

а

а

6 12

ЧХ на трас

ях солнечно
приведены
вспышки (
мплитуды с
счетных ио
ели ионосф
яет ~4050
е ионограм

UT) и после
на данной т
и. 

ования 25 ф
0 UT, б — 0

ндирования 
Х: а — 00:4

2 18
частота, М

3F2

се Магадан

ой рентген
экспериме

(00:50 UT)
сигнала 50 
онограмм Н
феры и плаз
 дБ.  
ммы НЗ, по
е вспышки 
трассе, нар

февраля 2014
00:50 UT 

25 феврал
41 UT, б — 0

24
МГц

2F2

н–Иркутск, 

новской всп
ентальные 
. Результат

0 дБ нанесе
НЗ расчетн
змосферы в

олученные
(00:51 UT)
ряду с модо

4 г. на трасс

ля 2014 г. 
00:51 UT 

30

1F2

 
25 февраля

пышки по-
ионограм-
ты расчета
ены линия-
ная оценка
в условиях

 на трассе
), и резуль-
ом третьей

 
се Магадан–

 
на трассе

б

б

я 

-
-
а 
-
а 
х 

е 
-
й 

–

е 



На р
Норильск 
ДЧХ. Отм
тивной ча
адаптации
входным п
ментальны

 

Рис. 
Норильск–
 

На р
период всп
в точку пр
ных слоев
период со
ные от F2-

 

 
Рис. 

Иркутск и р
 
Таки

ченных на
моды расп
ственно ув
эффект ос
КВ-диапаз

рис. 66 при
– Иркутск

метим, что 
астоты соу
и модели и
параметрам
ыми данны

66. Ионог
–Иркутск и р

рис. 67 при
пышки 13 
риема прих
в ионосфер
олнечной в
-слоя. При 

67. Ионогр
результаты 

им образом
а сети анал
пространен
величивает
слабления 
зона. 

иведены эк
к в период 
расчет ион

ударений в
ионосферы
м. Поэтому
ыми наблюд

граммы нак
результаты м

иведены ио
мая 2013 г
ходят одно
ры (E, F1, F
спышки ре
этом ННЧ

раммы накло
моделирова

м, во время
лизируемы
ния сигнал
тся ННЧ, к
(~2040 д

ксперимент
вспышки 
носферных
в узловых 
ы и плазмо
у при сопос
дается расх

клонного Л
моделирова

онограммы
., и результ
о-, двух- и 
F2). За счет
егистрирую
 увеличива

онного ЛЧМ
ания ДЧХ: а

я рентгенов
ых трасс, п
лов. Для м
которая мож
дБ) радиов

84 

тальные ио
25 октября
х профилей
точках тра
осферы к 
ставлении 
хождение п

ЛЧМ-зондир
ания ДЧХ: а

ы НЗ, полу
таты модел
 трехскачк
т аномальн
ются только
ается на ~9

М-зондиров
а — 02:00 U

вских вспы
полностью 
модов расп
жет достиг
волн, усили

а

а

онограммы
я 2013 г., и
й электрон
ассы распр
реальным 
результато
по МПЧ мо

рования 25
 — 07:47 UT

ученные на
лирования Д
ковые сигн
ого поглощ
о сигналы 
 МГц.  

вания 13 ма
UT, б — 02:1

ышек класс
«исчезают
пространен
гать значен
ивающийся

ы НЗ, полу
и результат
нной конце
ространени
условиям 

ов моделир
дов распро

5 октября 
T, б — 08:02

а трассе М
ДЧХ. В спо
алы, отраж
щения в ни
первой кр

я 2013 г. на
5 UT 

са Х на ио
» третьи и
ия первой
ий 15–18 М
я для низк

ученные на
ты моделир
ентрации и
ия проводи
эксперим

рования с э
остранения

2013 г. на
2 UT 

Магадан–Ир
окойных у
женные от 
ижней ионо
ратности, о

а трассе Но

онограммах
и частично 
й кратности
МГц. Наблю
кочастотно

б

б

а трассе 
рования 
 эффек-
ился без 
ента по 
экспери-
я.  

 
а трассе 

ркутск в 
словиях 
различ-
осфере в 
тражен-

 

орильск–

х, полу-
вторые 
и суще-
юдается 
ой части 

б 

б 



85 

Результаты получены в рамках выполнения проекта II.12.2.2 программы фундамен-
тальных исследований СО РАН. 
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Влияние фокусировок и ракурсных характеристик ионосферных неоднородно-
стей в одно- и двухпозиционной постановке задачи радиолокации на сигналы корот-
коволновых радаров SuperDARN 

 
Для интерпретации результатов совместных российско–украинских двухпозицион-

ных экспериментов по регистрации сигналов радара EKB с использованием когерентного 
приемного комплекса и остронаправленной фазированной антенной решетки радиотеле-
скопа УТР-2 (Радиоастрономическая обсерватория им. С. Я. Брауде Радиоастрономиче-
ского института НАНУ, Харьковская обл., Украина) был разработан программный ком-
плекс для поиска зон ракурсного рассеяния радиосигнала на магнитоориентированных ионо-
сферных неоднородностях (МОИН) и проведено моделирование зон ракурсного рассеяния в 
приложении к данному эксперименту с учетом рефракции в неоднородной ионосфере. 

Для анализа обратно–рассеянных сигналов с экспериментально наблюдаемыми ха-
рактеристиками проводилось численное моделирование распространения радиоволн с 
учетом реальных ионосферных условий. Расчет характеристик сигналов проводился в 
приближении геометрической оптики для холодной изотропной плазменной среды. Для 
этого применялся известный метод, в котором используется система лучевых уравнений. 
В качестве модели среды распространения была выбрана модель ионосферы IRI-2012, 
скорректированная с учетом полученных на ионозонде «Арти» реальных значений элек-
тронной концентрации в максимуме F-слоя (NmF2) за 29.03.2014. Коррекция модели среды 
проводилась в три этапа. На первом этапе для конкретного момента времени рассчитыва-
лось значение концентрации NmF2 над ионозондом по модели IRI-2012. Отношение изме-
ренной и модельной концентраций NmF2 (коэффициент коррекции) считалось фиксиро-
ванным для каждого момента времени по всей трассе. На втором этапе из модельныx 
профилей электронной концентрации вдоль всей радиотрассы вычислялся набор значений 
NmF2, используемый далее для коррекции модели IRI-2012. Для этого полученные мо-
дельные значения максимальной электронной концентрации NmF2 умножались на коррек-
тирующий множитель, оцененный на первом этапе. На заключительной стадии расчетов 
скорректированные значения NmF2 использовались как входной параметр для формирова-
ния высотных профилей электронной концентрации по модели IRI-2012. Таким образом, в 
данной задаче использовался как внутренний механизм коррекции модели IRI-2012, так и 
результаты непосредственных ионосферных измерений. 
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Полученные путем сплайн-интерполяции IRI-профилей по широте и долготе харак-
теристики среды распространения пробного излучения использовались для построения 
набора лучей с начальными условиями, соответствующими диаграмме направленности 
установки. Если луч попадал в интересующий объем зондирования (соответствующие 
дальность и высота), то его групповой путь интерпретировался как возможный для про-
хождения радиоволны. Применение такого метода расчета к суточному объему данных 
ионозонда обсерватории «Арти» позволило оценить ожидаемую динамику радиолокацион-
ных дальностей, с которых возможен прием рассеянных сигналов. Аналогичное моделиро-
вание было проведено как для трассы EKB–РАО, так и для трассы EKB–МОИН–РАО.  

Нами также было проведено моделирование зон ракурсного рассеяния в приложении 
к данному эксперименту. В случае обратного рассеяния (EKB–МОИН–EKB) эта задача 
эквивалентна поиску точек на геометрооптическом луче, в которых его волновой вектор 
ортогонален силовой линии геомагнитного поля (моностатическая задача. В случае биста-
тической задачи (трасса EKB–МОИН–РАО) это эквивалентно поиску точек, в которых 
силовая линия геомагнитного поля ортогональна волновому вектору неоднородностей, 
участвующих в рассеянии. Он определяется из условия Вульфа–Брэгга как разность вол-
новых векторов падающего и рассеянного полей. В этом случае в коротковолновом диапа-
зоне решение значительно усложняется, так как становится необходимо осуществить при-
стрелку в каждую точку исследуемого пространства геометрооптических лучей от двух 
источников (EKB и РАО) и определить, какая из комбинаций геометрооптических лучей 
EKB–МОИН и РАО–МОИН удовлетворяет условию ракурсного рассеяния. 

Моделирование распространения луча в регулярной ионосфере, соответствующей усло-
виям проведения эксперимента, проводилось в рамках того же метода, что и при анализе рас-
пространения прямого сигнала EKB–РАО. Для получения пространственного распределения 
зон ракурсного рассеяния на траектории EKB–МОИН диаграмма направленности радара 
EKB в вертикальной плоскости разбивалась на набор лучей с шагом по углу места в 0.005°. 
При анализе распространения на траектории МОИН–РАО диаграмма направленности радио-
телескопа УТР-2 в вертикальной плоскости считалась изотропной и разбивалась на лучи с 
тем же шагом по углу места. Как и при моделировании прямого сигнала, в качестве модели 
фоновой ионосферы использовалась модель IRI-2012, скорректированная на дату проведения 
эксперимента по результатам измерений ионозондом «Арти» описанным ранее методом. 
Магнитное поле Земли задавалось моделью IGRF–11. Данная задача характеризуется боль-
шой вычислительной сложностью, поскольку необходимо находить электронную концентра-
цию и геомагнитное поле в каждой точке большого числа траекторий (более 10 000 для одно-
го направления и одного момента времени). Поэтому моделирование проводилось на 72 про-
цессорах вычислительного кластера Blackford ИНЦ СО РАН. Разделение задачи по процессам 
выполнялось с использованием технологии Message Passing Interface (MPI). Это позволило 
существенно сократить время работы программы. 

При моделировании предполагалось, что азимут излучения радара EKB направлен на 
север, а частота излучаемого сигнала составляет 10 МГц. Это соответствует условиям прове-
дения эксперимента. Поскольку наиболее интенсивный рассеянный сигнал наблюдался в 
РАО в период 19:00–20:00 UT, моделирование проводилось для этого промежутка времени. 
При анализе можно выделить три зоны ортогональности. Первая и вторая зоны сосредоточе-
ны на высотах 100–250 км, где происходит отражение большей части лучей от регулярной 
ионосферы. Таким образом, эти области примерно соответствуют серединам первого (до 500 
км) и второго (свыше 1 500 км) скачка распространения волны. Третья зона ортогональности 
сосредоточена на высотах 250–400 км и соответствует лучам, близким к лучу Педерсена.  

Как показывает анализ дальностей, именно третья зона соответствует рассеянию, 
наблюдаемому в эксперименте. Сравнение дальности до областей рассеяния показало, что 
в обоих случаях сигнал приходит с дальностей 1 200–1 600 км, что соответствует высотам 
рассеяния 340–380 км, близким к высоте максимума слоя F2. Это позволяет предполагать, 
что на приемниках EKB и РАО в этом эксперименте наблюдаются одни и те же неодно-
родности с высот 340–380 км и моделирование проведено адекватно. 
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Из анализа экспериментальных данных видно, что в сигнале возвратно-наклонного 
зондирования чаще наблюдаются две моды распространения с максимальной разницей по 
дальности до 600 км. В период 00:00–02:00 UT условия наблюдения сигнала на трассе 
EKB–РАО отсутствуют. В интервале наблюдений в РАО сигнала с большими дальностя-
ми (17:50–20:00 UT) сигнал, соответствующий прямой радиотрассе (1 600 км), распро-
странялся только одним скачком с отражением от F-области ионосферы (с задержками, 
соответствующими 1 700–1 800 км). Этот вывод подтверждает возможность использова-
ния такого сигнала в качестве «подсветки» для оценок дальностей рассеяния пробного излу-
чения от полярных ионосферных неоднородностей, ориентированных вдоль магнитного поля. 

Были построены разности радиолокационных дальностей для сигнала, рассеянного 
на неоднородностях в области пересечения диаграмм направленности антенн EKB и УТР-2, и 
прямого сигнала (трасса EKB–РАО). Времена задержек радиосигнала для траектории EKB–
МОИН–РАО рассчитаны для высоты рассеяния 360 км, полученной в результате моделиро-
вания областей ракурсного рассеяния. Как показал анализ, основное рассеяние на данных вы-
сотах могло наблюдаться в утреннее (00:00–01:00 UT) и ночное (19:00–20:00 UT) время. 
Необходимо заметить, что, поскольку наиболее интенсивное рассеяние в РАО наблюда-
лось также в период 19:00–20:00 UT, полученные результаты являются дополнительным 
косвенным подтверждением верности проведенного моделирования. 

Было проведено сравнение параметров рассеянного сигнала, измеренных в РАО, с 
результатами моделирования и с аналогичными характеристиками, полученными при од-
новременных наблюдениях рассеяния на ионосферных неоднородностях в однопозицион-
ном варианте. 

Как показал анализ, верхняя граница области рассеяния 1 400 км в период 
19:00÷20:00 UT хорошо совпадает с экспериментальными измерениями, в то время как ниж-
няя граница по экспериментальным данным меньше на 100–150 км, чем предсказывают ре-
зультаты моделирования (1 250 км). Заметим, что модельные расчеты для ночного времени 
систематически завышают дальность на 100–200 км, поэтому наблюдаемые отличия могут 
быть объяснены в том числе и систематической ошибкой модели распространения сигнала.  

Для дополнительной верификации предположения о формировании сигнала за счет 
рассеяния на авроральных неоднородностях было проведено сравнение скоростей, изме-
ренных в предполагаемой области рассеяния по данным радара EKB и по данным РАО.  

Одновременные измерения проекций вектора скорости на два направления позволя-
ют решить задачу о восстановлении вектора скорости неоднородностей в плоскости, пер-
пендикулярной магнитному полю Земли в точке рассеяния (далее мы будем называть его 
полным вектором скорости в соответствии с общепринятым подходом к восстановлению 
вектора скоростей на радарах SuperDARN). Эта стандартная радиолокационная задача 
решалась нами из геометрических соображений. Проекция скорости определялась по вол-
новому числу неоднородностей, участвующих в рассеянии. 

Для оценки влияния погрешностей определения скоростей по измерениям ЕКВ и РАО 
на результат расчета полного вектора скорости было рассмотрено распределение рассчитыва-
емых скоростей по азимутам и модулям в следующей модели, имитирующей эксперимент. 
Модельные скорости для радара EKB и РАО получались из соответствующих эксперимен-
тальных данных, усредненных за 35 мин, при добавлении к ним дополнительной знакопере-
менной случайной величины со среднеквадратичным отклонением 20 м/с. Полученные ряды 
обрабатывались по изложенной выше методике для оценки полного вектора скорости. Полу-
ченное распределение похоже на распределение, рассчитанное по экспериментальным дан-
ным. Это позволяет заключить, что значительная погрешность в измерении проекций скоро-
сти перемещения неоднородностей может приводить к наблюдаемому разбросу скоростей, а 
характерные направления движения неоднородностей связаны с малыми измеряемыми про-
дольными скоростями, малым углом между измеряемыми проекциями скоростей и высо-
кой погрешностью измерений в сравнении с абсолютным значением скорости. Это позво-
ляет объяснить нехарактерное для указанного времени направление вектора движения не-
однородностей. 
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Сравнение уровней рассеянного сигнала на приемниках EKB и РАО показывает 
большую изменчивость амплитуды рассеянного сигнала, принятого РАО, по сравнению с 
амплитудой сигнала от ионосферных неоднородностей на радаре EKB, выражающуюся, 
например, в резком уменьшении первой на 15 дБ в 19:37 UT. Объяснение этого эффекта в 
настоящее время отсутствует. Возможно, он связан с особенностями ионосферного рас-
пространения на участке трассы МОИН–РАО. 

Таким образом, численное моделирование и сравнение с экспериментом показали, 
что наиболее хорошо набор данных, полученных при моностатическом и бистатическом 
зондировании, описывается случаем, когда рассеяние формируется радиолучами, распро-
страняющимися в области луча Педерсена. 
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4.3. Исследование динамических процессов в магнитосфере и высокоширотной 

ионосфере Земли методом обратного рассеяния радиоволн коротковолнового 
диапазона 

 
Первые бистатические наблюдения на радиолокаторах типа SUPERDARN 

 
Впервые продемонстрирована возможность создания макета бистатического радио-

локатора на базе действующего однопозиционного когерентного декаметрового радара 
EKB (использующего стандартную аппаратуру и программное обеспечение радаров 
SuperDARN) и приемной высокочастотной системы Радиоастрономического института 
НАНУ с использованием остронаправленной фазированной антенной решетки радиотеле-
скопа УТР-2, расположенной на расстояние примерно 1600 км от передающей позиции. 

В целом первый опыт по реализации двухпозиционной схемы когерентного высоко-
частотного локатора на базе технологии стандартных радаров SuperDARN для исследова-
ния эффектов рассеяния на высокоширотных ионосферных неоднородностях оказался 
успешным и может быть рекомендован к использованию для других радаров SuperDARN. 
Как продемонстрировал эксперимент, в отличие от двухпозиционного зондирования в бо-
лее высокочастотном диапазоне, например радарами EISCAT, при выполнении регуляр-
ных двухпозиционных измерений на радарах SuperDARN необходимо, во-первых, обес-
печить дополнительные измерения вертикального профиля электронной концентрации 
для корректного учета рефракции радиосигнала в ионосфере и, во-вторых, развить более 
сложное и ресурсоемкое программное обеспечение для интерпретации эксперименталь-
ных данных. 
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Азимутальные характеристики ионосферных и сейсмических эффектов, свя-
занных с падением метеорита «Челябинск», по данным когерентного радара, GPS и 
сейсмических сетей 
  

Представлены результаты изучения азимутальных характеристик ионосферных и 
сейсмических эффектов, вызванных метеоритом «Челябинск», на основе данных сети 
GPS-приемников, когерентного радара декаметрового диапазона ЕКВ и сети сейсмических 
станций, расположенных вблизи траектории падения метеорита. Показано, что 6–14 мин по-
сле взрыва болида GPS-сетью наблюдался волновой фронт перемещающихся ионосферных 
возмущений (ПИВ) конической формы, что интерпретируется как баллистическая акустиче-
ская волна. Наблюдаемая скорость распространения типичных ПИВ составляла 
(661±256) м/с, что соответствует ожидаемой скорости акустической волны на высоте 240 км. 

Через 14 мин после взрыва болида на расстоянии 200 км наблюдалось появление и 
распространение ПИВ с кольцевым фронтом, чтоинтерпретируется как гравитационная 
мода внутренних атмосферных волн. Оцененный центр сферической волны находился в 
точке с координатами 54.90° N; 60.85° E. Скорость распространения ПИВ была (337±89) 
м/c, что соответствует скорости распространения этих волн в подобных ситуациях. На ра-
даре ЕКВ наблюдались ПИВ в секторе азимутальных углов, близких к перпендикуляру к 
траектории метеорита. Наблюдаемая скорость ПИВ (400 м/с) и азимутальные характери-
стики хорошо коррелируют с моделью баллистической волны, распространяющейся на 
высоте 120–140 км. Таким образом, был зарегистрирован процесс трансформации ударной 
акустической волны в собственные колебания атмосферы.  

Показано, что азимутальное распределение амплитуды вертикальных сейсмических 
колебаний с периодами 3–60 с может быть качественно описано моделью вертикального 
strike–slip-разлома, распространяющегося со скоростью 1 км/с по траектории падения ме-
теорита на расстояние около 40 км. Эти параметры соответствуют направлению и скоро-
сти распространения пика баллистической волны по земле. 

Показано, что модель баллистической волны, вызванной сверхзвуковым движением 
и горением метеорита в верхних слоях атмосферы, может удовлетворительно объяснить 
различные азимутальные ионосферные эффекты, наблюдавшиеся когерентным декамет-
ровым радаром ЕКВ и сетью GPS-приемников, а также азимутальные характеристики сей-
смических волн на больших расстояниях. 
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turbances in the vicinity of the Chelyabinsk meteoroid explosive disruption as inferred from dense 
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Эмпирическая модель электрической цепи динамо в возмущенной системе маг-

нитосфера — ионосфера Земли по данным техники инверсии магнитограмм и сети 
радаров SuperDARN 
 

Обнаружены признаки образования ранее неизвестной глобальной неустойчивости 
обратной связи магнитосфера–ионосфера, которая (связь) есть необходимая причина гло-
бальной взрывной фазы рассмотренных суббурь. Этот вывод не согласуется с современ-
ной концепцией суббурь и бурь и требует разносторонней проверки и развития. 

Сконструирована схематическая модель электрической цепи взрывной фазы возму-
щений, описывющая ранее неизвестное пространственное распределение взрывного про-
цесса. 
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поиску точек, в которых силовая линия геомагнитного поля ортогональна разности волно-
вых векторов падающего и рассеянного полей. В этом случае в коротковолновом диапа-
зоне решение значительно усложняется, так как становится необходимо осуществить при-
стрелку в каждую точку исследуемого пространства геометрооптических лучей от двух 
источников (EKB и РАО) и определить, какая из комбинаций геометрооптических лучей 
EKB–МОИН и РАО–МОИН удовлетворяет условию ракурсного рассеяния. Моделирова-
ние распространения луча в регулярной ионосфере, соответствующей условиям проведе-
ния эксперимента, проводилось в рамках метода геометрической оптики с коррекцией мо-
дельной ионосферы IRI по данным вертикального зондирования. Данная задача характе-
ризуется большой вычислительной сложностью, так как необходимо находить электрон-
ную концентрацию и геомагнитное поле в каждой точке большого числа траекторий (бо-
лее 10 000 для одного направления и одного момента времени). Поэтому моделирование 
проводилось на 72 процессорах вычислительного кластера Blackford ИНЦ СО РАН.  
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4.4. Исследование влияния солнечной активности и процессов в нижней 

атмосфере на изменения термодинамических характеристик атмосферы, Мирового 
океана и климат 

 
Исследование изменений эффективности теплообмена в системе океан–

атмосфера–суша при различных климатических условиях 
 
Изучение природы изменений климата является важнейшим направлением в науках 

о Земле. Основной целью каждого подобного исследования является установление меха-
низмов наблюдаемых изменений основных компонент климатической системы (океана, 
атмосферы, суши и криосферы). Взаимодействие данных компонент определяет главные 
особенности климатического режима на планете. 

Особое значение в изменении и формировании климата играет взаимодействие меж-
ду океаном и атмосферой, проявляющееся в обмене теплом и влагой. Благодаря своей вы-
сокой теплоемкости, которая в 50 раз превышает теплоемкость атмосферы, океан является 
гигантским резервуаром энергии. Океан оказывает тепловое воздействие на атмосферу в 
основном благодаря значительной термической инерционности и преобладанию положи-
тельной разности температур вода–воздух. Обратное воздействие атмосферы на океан 
проявляется главным образом путем ослабления или усиления поверхностных течений 
через ветровой режим. 

Теплообмен океана с атмосферой происходит посредством лучистого, турбулентно-
го потоков тепла (так называемое явное тепло), а также за счет преобразований энергии 
при фазовых переходах воды (скрытое тепло). Расчет вертикальных турбулентных пото-
ков явного (QH) и скрытого (QE) тепла характеризуется следующими соотношениями: 

 a p s aH T 10 ,Q c C U t t     a s aE E 10Q LC U q q   , где ρa — плотность воздуха, cp — удельная 

теплоемкость воздуха при постоянном давлении, U10 — скорость ветра на высоте 10 м, CT — 
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В рассматриваемой области происходит смена направления ветрового напряжения, 
которое является причиной увеличения изменений теплосодержания океана вследствие 
переноса вод с более высоких широт, имеющих температуры ниже, чем в рассматривае-
мой области. Это привело к усилению вертикального перемешивания, аномальному по-
нижению ТПО и, как результат, к изменению знака связи между ТПО и ГА. Рисунок 74 
показывает, что в период после климатического сдвига отмечается понижение ТПО в об-
ласти 40–50° ю.ш., 30–60° в.д. Наибольшее (по площади и значению) понижение ТПО в 
1972–1976 гг. (рис. 74, в) наблюдается в районе 0–25° ю.ш., 60–100° в.д., а в 1977–1981 гг. 
(рис. 74, г) аномально высокие значения ТПО отмечаются в центральной части, ограни-
ченной 50–110° в.д. Как понижение, так и повышение аномалий поверхностной темпера-
туры обусловлено изменением направления ветрового напряжения, приводящим к усиле-
нию или ослаблению вертикального перемешивания. 

Ветровое напряжение в атмосфере необходимо учитывать как при рассмотрении эф-
фективности теплообмена между атмосферой и океаном, так и при изучении связи сол-
нечной активности с погодно-климатическими характеристиками. 
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Изучение закономерностей изменения пространственного распределения от-

клика температуры в тропосфере на геомагнитную активность 
 
Проведен корреляционный анализ связи теплосодержания различных слоев тропо-

сферы, рассчитанных по данным NCEP/NCAR реанализа, с вариациями солнечной (ин-
декс F10.7) и геомагнитной (AA-индекс) активности в 1950–2007 гг. Обнаружено, что от-
клик теплосодержания на воздействие и солнечной, и геомагнитной активности имеет до-
статочно выраженную пространственную структуру. В большей части тропосферы тепло-
содержание коррелирует с солнечной и геомагнитной активностью, однако в ряде регио-
нов наблюдается значимая антикорреляция (рис. 75).  

Анализ связи теплосодержания тропосферы с солнечной и геомагнитной активно-
стью на различных временных масштабах показал, что проявление изменений солнечной 
и геомагнитной активности в теплосодержании тропосферы существенно зависит от вре-
менного масштаба. На малых временных масштабах изменения солнечной и геомагнитной 
активности слабо проявляются на фоне мощных собственных вариаций климатической 
системы. При увеличении временного масштаба роль собственных вариаций уменьшает-
ся, именно поэтому изменения солнечной и геомагнитной активности достаточно хорошо 
проявляются в теплосодержании тропосферы на больших масштабах.  
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Исследование связи внезапных стратосферных потеплений (ВСП) с эпизодами 

Madden–Julian oscillation (MJO), стационарными волнами в тропосфере и стратосфере, 
эпизодами блокирования. Изучение роли крутильных колебаний в генерации ВСП и 
MJO 

 
Продолжены исследования механизмов развития внезапных стратосферных потеп-

лений и долговременных изменений циркуляции зимней стратосферы. На стратосферу 
оказывают влияние как внешние космические факторы, так и динамические процессы в 
нижней атмосфере. Механизмы влияния тех, и других процессов пока еще мало понятны; 
их исследования представляют большой интерес как для физики атмосферы, так и для 
солнечно-земной физики.  

Ранее было установлено, что на развитие внезапных стратосферных потеплений 
(ВСП) влияют несколько факторов — разрушение блокингов, усиление орографических 
стационарных волн, распространение из тропиков бегущих возмущений. Особый интерес 
вызывают возмущения тропического происхождения. Для их выделения была использова-
на техника расчета «крутильных колебаний», которая показала, что вариациям температу-
ры в полярной области с заблаговременностью до 10 сут предшествуют вариации темпе-
ратуры в тропической стратосфере.  

На рис. 78 приведены: диаграмма Ховмеллера, показывающая в координатах широта–
время дрейф по широте вариаций температуры зимой 1997–1998 гг., осредненных в интерва-
ле 60–150° в.д.; распределения тепловых потоков в период ВСП (1–5 января 1998 г.) и в спо-
койный период (10–15 января 1998 г.). Потоки тепла показывают направление перемещения 
возмущений, начинающихся в низких широтах. Важное значение для распространения воз-
мущений в направлении полюса имеет деформация линий тока Полярного вихря, обуслов-
ленная развитием в северной части Тихого океана антициклонического вихря, причиной ко-
торого являются либо орографические планетарные волны от горного массива Гималаи–
Тибет, либо нелинейные динамические процессы в тропосфере.  

Мы предполагаем, что процесс развития ВСП включает два этапа. Первым этапом 
является формирование в полярной стратосфере двух локализованных крупномасштабных 
образований — Полярного вихря и антициклона над севером Азии и Тихого океана. Од-
нако антициклон является необходимым, но недостаточным условием развития ВСП. 
Между Полярным вихрем и антициклоном формируется струйное течение, выполняющее 
роль волновода или канала, по которому из низких широт распространяются возмущения, 
переносящие в район Полярного вихря тепло и завихренность из низких широт. Эти воз-
мущения являются причиной разрушения Полярного вихря и начала ВСП. 
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3. Подлесный С.В., Михалев А.В. Спектрофотометрия среднеширотных сияний, 
наблюдаемых в регионе Восточной Сибири, во время магнитных бурь 27 февраля 2014 г. и 
17 марта 2015 г. // Международная Байкальская молодежная научная школа по фундамен-
тальной физике. XIV конференция молодых ученых «Взаимодействие полей и излучения с 
веществом» (Иркутск, 14–18 сентября 2015 г.): Тезисы докладов. Иркутск, 2015. С. 57–58. 

 
Анализ изменчивости ионосферы в спокойных геомагнитных условиях по дан-

ным вертикального и наклонного зондирования 
 
Параметры изменчивости ионосферы по данным наклонного зондирования. На ос-

нове данных наклонного зондирования, полученных в течение 2005–2013 гг. на трассах 
Магадан–Иркутск, Хабаровск–Иркутск и Норильск–Хабаровск, проведен статистический 
анализ вариаций максимальных наблюдаемых частот (МНЧ) односкачкового мода. Сред-
ние точки радиотрасс имеют координаты 58.5° N, 125.8° Е; 51.25° N, 119.6° E; 60.9° N, 98° 
Е соответственно. Интервал зондирования составлял 5 и 15 мин. МНЧ односкачкового 
мода формируется областью ионосферы вблизи средней точки трассы, поэтому по вариа-
циям этого параметра можно судить об изменчивости ионосферы в этой области. Из всего 
объема данных были выбраны значения, зарегистрированные в спокойных геомагнитных 
условиях (планетарный индекс ар<9) и относящиеся к дневным (11–14) и ночным (23–03) 
часам местного времени (LT). Для этих значений рассчитывались медианные МНЧ. Со-
гласно ранее проведенным исследованиям [Forbes et al., J. Atmos. Solar–Terr. Phys. 2000. 
62. 685–693; Деминов и др., Геомагнетизм и аэрономия. 2011. 51(3). 352–359], в парамет-
рах ионосферных характеристик присутствуют кратковременные вариации с временными 
масштабами от нескольких минут до 1.5–2 ч и долговременные изменения, связанные с 
прохождением планетарных волн с периодами до нескольких суток. Поэтому изменчи-
вость вариаций МНЧ оценивалась по абсолютным и относительным отклонениям теку-
щих значений от их медианных величин (δim,) текущих значений от усредненных за два 
часа (δiо) и усредненных значений от медианы (δоm), и рассчитывались их среднеквадра-
тичные отклонения (СКО).  

Анализ показал, что среднемесячные СКО изменчивости МНЧ односкачкового мода на 
всех трассах незначительно отличаются друг от друга. СКО относительных отклонений те-
кущих значений от медианы в зависимости от периода наблюдений составляет в дневные ча-
сы 4–8 %, в ночные часы 9–15 %. На рис. 80 приведены распределения (нормированные на 
максимальные величины) относительных отклонений δim, δiо, δоm для дневных и ночных часов 
периоды зимнего и летнего солнцестояния на трассе Магадан–Иркутск. 

 
Рис. 80. Распределение относительных отклонений на трассе Магадан–Иркутск для зимы (а — 

день, б — ночь) и лета (в — день, г — ночь): черная линия — отклонения текущих величин от ме-
дианы, красная линия — отклонения измеренных значений от усредненных за два часа, синяя ли-
ния – отклонения усредненных величин от медианы. 
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Видно, что основной вклад в дневные вариации изменчивости вносят как короткопе-
риодные вариации, так и вариации ото дня ко дню. В ночные часы изменчивость в основ-
ном обусловлена отклонениями усредненных величин от медианы, т. е. длиннопериодны-
ми вариациями. Распределение отклонений имеет четко выраженный сезонный ход: зимой 
отклонения больше, чем летом. Следует отметить, что в дневные часы среднемесячные 
величины СКО незначительно различаются на всех трех трассах, в ночные часы они 
больше на трассе Норильск–Иркутск (табл. 6).  

 
Таблица 6. Усредненные значения СКО по сезонам для трех трасс 

 
 Отклонения текущих 

МНЧ от медианы, δim, 
% 

Отклонения текущих 
МНЧ от средних значе-

ний, δiо, % 

Отклонения средних 
значений от медианы, 

δim, % 
Сезон День Ночь День Ночь День Ночь 

Трасса Магадан–Иркутск 
Зима 5.7 12.2 3.63 3.49 4.9 11.3 
Лето 5.69 10.65 2.66 4.05 4.88 10.02 

Равноденствие 7.44 11.9 2.58 3.8 6.84 10.5 
Трасса Хабаровск–Иркутск 

Зима 5.82 11.2 3.67 3.77 5.1 10.8 
Лето 6.01 13.88 2.86 4.95 5.2 12.94 

Равноденствие 7.83 12.46 3.64 4.25 7.15 11.94 
Трасса Норильск–Иркутск 

Зима 6.69 14.53 3.54 4.27 5.85 13.64 
Лето 6.06 10.19 3.1 4.63 4.55 9.65 

Равноденствие 6.83 9.16 2.9 3.55 5.9 8.35 
 
Параметры изменчивости ионосферы по данным вертикального зондирования. На ос-

нове данных вертикального зондирования, полученных на разных широтах в годы низкой 
солнечной активности (2006–2009 гг.), выполнен анализ появления условия G на ионограм-
мах. Это условие регистрируется тогда, когда концентрация на высоте слоя F1 (140–180 км) 
становится выше концентрации в слое F2. Традиционно появление условия G связывается с 
развитием отрицательной фазы магнитной бури, во время которой в составе термосферы уве-
личивается относительное содержание молекул азота и кислорода. Анализ показал, что в го-
ды очень низкой солнечной активности в спокойных геомагнитных условиях на средних ши-
ротах (Иркутск) условие G непрерывно регистрировалось в течение 1–2 ч, в отдельных случа-
ях — до 4–5 ч. Часто регистрация условия G чередовалась с регистрацией параметров слоя F2 
с интервалами от 1–1.5 часа. В высоких широтах (Норильск) условие G регистрируется гораз-
до чаще. Летом (май–июль 2008 г.) оно регистрировалось почти ежедневно в течение 4–5 ч. 
Проведенные расчеты электронной концентрации с учетом коррекции термосферных па-
раметров согласно спутниковым данным [Emmert et al., Geophys. Res. Let. 2010. 37. 
L12102] показали хорошее согласие с данными дигизондов (рис. 81).  
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Таблица 7. Стандартное отклонение (x) и средний сдвиг xmid флуктуаций Nm отно-
сительно спокойного уровня над ст. «Иркутск» при низкой геомагнитной активности 
(ap()<9) в полдень (LT=12) и полночь (LT=24) для трех сезонов (зима, равноденствие, 
лето) при низкой (F<100) и высокой (F>170) солнечной активности 

 

Сезон 
LT=12 LT=24 

F<100 F>170 F<100 F>170 
(x), % xmid, % (x), % xmid, % (x), % xmid, % (x), % xmid, %

Зима 18.8 –0.9 15.1 1.2 31.1 –2.4 22.9 –6.2 
Равноденствие 16.2 3.0 15.6 1.7 21.2 –1.8 15.1 2.9 

Лето 14.4 –1.6 18.5 –4.2 18.8 0.6 11.5 0.3 
 

Таблица 8. Стандартное отклонение (x) и средний сдвиг xmid флуктуаций Nm отно-
сительно спокойного уровня над ст. «Иркутск» в полдень (LT=12) и полночь (LT=24) при 
низкой (ap()<9) и высокой (ap()>27) геомагнитной активности для трех сезонов (зима, 
равноденствие, лето)  

 

Сезон 
LT=12 LT = 24 

ap()<9 ap()>27 ap()<9 ap()>27 
(x), % xmid, % (x), % xmid, % (x), % xmid, % (x), % xmid, %

Зима 17.5 –1.2 27.9 6.4 28.0 –3.1 40.6 3.00 
Равноденствие 15.8 2.7 30.0 –18.4 18.4 –0.2 28.3 –23.7 

Лето 16.3 –2.4 24.8 –28.9 16.3 0.7 21.4 –30.0 
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Сопоставление локальных эмпирических моделей регулярных изменений ионо-

сферных параметров, созданных на основе данных, полученных в различных сол-
нечных циклах 

 
Проведено сопоставление локальных эмпирических моделей регулярных изменений 

ионосферных параметров, созданных на основе данных Иркутского дигизонда, получен-
ных в 23-м (2003–2008 гг.) и 24-м (2009–2014 гг.) солнечных циклах. Осуществлена оценка 
вклада солнечной и геомагнитной активности в регулярные вариации ионосферных пара-
метров. Указанные периоды 23-го и 24-го цикла характеризуются приблизительно одина-
ковыми диапазонами изменения индекса солнечной активности F10.7 и существенно раз-
ными диапазонами изменения индекса геомагнитной активности Ap (рис. 82). 
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            Цикл 24
        F10.7   Ap
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Макс   146   9.3
Средн  107  6.9

 
Рис. 82. Вариации индексов солнечной и геомагнитной активности в 23-м (2003–2008 гг.) и 

24-м (2009–2014 гг.) солнечных циклах 
 

Локальная эмпирическая модель представляет собой суточно-сезонные вариации 
ионосферного параметра в минимуме солнечной активности (F10.7=70 с.е.п.) и суточно-
сезонные вариации скорости роста ионосферного параметра в зависимости от индекса 
F10.7. Параметры модели рассчитываются методом линейной регрессии ионосферного 
параметра на индекс F10.7. На рис. 83 показаны суточно-сезонные вариации скорости ро-
ста максимума электронной концентрации NmF2 в зависимости от индекса F10.7 
(dNmF2/dF10.7), полученные для 23-го и 24-го цикла. Видно, что dNmF2/dF10.7 в 24-м 
цикле выше, чем в 23-м, за исключением дневного и вечернего периода в зимнее время. 
Таким образом, возрастание геомагнитной активности уменьшает скорость роста NmF2 с 
возрастанием солнечной активности во все сезоны за исключением зимы.  
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Рис. 83. Суточно-сезонные вариации скорости роста NmF2 с индексом F10.7 (dNmF2/dF10.7). 
Месяцы отсчитываются от зимнего солнцестояния 

 
Полученный результат согласуется с концепцией суточно-сезонной зависимости 

ионосферного отклика на геомагнитные бури: в зимнее время (днем и вечером) геомаг-
нитная буря приводит  преимущественно к положительным эффектам (возрастание NmF2), 
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тогда как в остальное время – преимущественно к отрицательным (уменьшение NmF2). Из 
проведенных исследований следуют два важных вывода.  

1. Разработанная концепция ионосферного отклика на геомагнитные бури может 
быть расширена относительно влияния усредненной геомагнитной активности на регу-
лярные изменения ионосферных параметров.  

2. При создании локальных эмпирических моделей необходимо учитывать зависи-
мость ионосферных параметров не только от солнечной активности, но и от геомагнитной. 

 
Публикация 
Ratovsky K. Estimation of solar and geomagnetic activity contributions to solar cycle vari-

ations of ionospheric characteristics // 26th IUGG General Assembly, June 22 – July 2, 2015, 
Prague, Czech Republic: Abstracts. 2015. IUGG-2609. 

 
Исследование газового состава в системе термосфера–ионосфера в спокойных и 

возмущенных геомагнитных условиях 
 
В отчетный период для ионосферной станции «Норильск» получены отношения 

[O]/[N2] и [O2]/[О] на высотах ниже максимума слоя F1 ионосферы в спокойных и возму-
щенных геомагнитных условиях в разные сезоны последнего минимума солнечной актив-
ности 2007–2009 гг. Показано, что отношение [O]/[N2] максимально зимой и минимально 
летом. При движении от 2007 к 2009 г. в осенний период в спокойных условиях [O]/[N2] 
увеличивается на 20 %, в возмущенных – на 15 % (табл. 9, рис. 84). Возможная причина 
осеннего возрастания – сезонная перестройка циркуляции термосферного ветра в равно-
денственный период. Полученные оценки [O]/[N2] хорошо согласуются с измерениями по 
GUVI в весенние и летние сезоны, но дают заниженные значения зимой и осенью. По-
видимому, использованная нами модель термосферы не всегда корректно описывает газо-
вый состав над Норильском. Наибольшие значения отношения [O2]/[О] наблюдаются зи-
мой, минимальные – осенью. Во время геомагнитных возмущений [O2]/[О] возрастает во 
все сезоны. В спокойных условиях значения [O2]/[О] увеличиваются при движении от 
2007 к 2009 г. Это характерно и для возмущенных условий летом и осенью.  

Таблица 9. Средние отношения [O]/[N2] и [O2]/[О] на станции Норильск в возму-
щенных (возм.) и спокойных (спок.) геомагнитных условиях в годы минимума солнечной 
активности (2007–2009 гг.) 

 

Годы F10.7 

[O]/[N2] 

зима весна лето осень 

возм. спок. возм. спок. возм. спок. возм. спок. 

2007 74 0.232 0.250 0.189 0.195 0.173 0.189 0.172 0.183 

2008 69 0.223 0.231 0.170 0.190 0.165 0.178 0.183 0.199 

2009 71 0.221 0.246 0.186 0.209 0.180 0.194 0.203 0.231 

  [O2]/[О] 

2007 74 0.718 0.577 0.530 0.488 0.556 0.454 0.439 0.418 

2008 69 0.668 0.590 0.541 0.495 0.598 0.522 0.531 0.454 

2009 71 0.690 0.607 0.537 0.522 0.651 0.570 0.621 0.467 
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Изучение механизмов генерации орографических планетарных волн, крутиль-

ных колебаний и долговременных изменений внезапных стратосферных потеплений  
 
Согласно результатам предыдущих исследований было установлено, что волновой 

механизм возбуждения внезапных стратосферных потеплений (ВСП), предложенный Ма-
цуно в 1971 г., не всегда отражает реальную ситуацию. Согласно Мацуно, разрушению 
Полярного вихря и развитию ВСП предшествует распространение из среднеширотной 
тропосферы в стратосферу длинных планетарных волн (m=1,2) и их взаимодействие со 
стратосферным струйным течением. Однако в ряде случаев ВСП возникали при отсут-
ствии значимых возмущений в тропосфере средних широт.  

Ранее нами была установлена связь ВСП с динамическими процессами в тропиках, 
для выделения которой была использована техника расчета так называемых крутильных 
колебаний. Мы предположили, что причиной генерации возмущений может быть Madden–
Julian Oscillation (MJO) – периодически усиливающаяся крупномасштабная конвекция в 
тропиках. Для проверки возможности влияния возмущений в тропической стратосфере на 
динамические процессы в полярных широтах были выполнены модельные расчеты с ис-
пользованием трехмерной модели средней и верхней атмосферы (МСВА), разработанной 
на основе модели COMMA-LIM (COlogne Model of the Middle Atmosphere – Leipzig 
Institute for Meteorology).  

Результаты предварительных расчетов показали, что процессы в экваториальной 
тропосфере и стратосфере (квазидвухлетние колебания, конвективные источники тепла) 
влияют на циркуляцию зимней внетропической стратосферы, включая ВСП. Характер 
влияния зависит от амплитуды и расположения источников тепла в тропосфере, которые 
могут усиливать или ослаблять циркуляционные факторы, ответственные за формирование 
барических аномалий в области стратосферного полярного вихря. Наиболее сильное вли-
яние оказывают дополнительные источники тепла в восточной части Индийского океана. 
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Таблица 11. Условные обозначения модельных экспериментов с различными пара-
метрами источника нагрева 

 Амплитуда (°С/сут) 
Долгота  

с макс. нагревом 
Фаза КДК 

wMJO 
(без источника) 

– – восточная 

MJO 1 120° восточная 
MJO1 0.5 120° восточная 
MJO2 0.25 120° восточная 
MJO3 0.25 90° восточная 

wMJO_wQBO 
(без источника) 

– – западная 

MJO_wQBO 0.25 90° западная 
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Анализ метеорологических эффектов в вариациях параметров средней атмо-

сферы и ионосферы 
 
На основе анализа данных вертикального зондирования ионосферы над регионами 

Иркутска и Норильска выполнено исследование влияния волновой активности, связанной 
со струйными течениями на высотах стратосферы и нижней мезосферы, на вариации па-
раметров ионосферы в условиях минимума солнечной активности.  

Установлено, что с зимними струйными течениями на высотах стратосферы и ниж-
ней мезосферы, локализованными на широтах 50–80 N, связаны среднемасштабные вол-
новые движения в поле вертикальных скоростей атмосферного газа, которые могут быть 
источниками распространяющихся вверх гравитационных волн. Показано, что эти волно-
вые возмущения передаются на высоты нижней мезосферы и выше и проявляются в виде 
перемещающихся атмосферных и ионосферных возмущений. По данным ионозондов 
DPS-4 в Иркутске и Норильске в 2008–2010 гг. установлено, что в периоды усиления стра-
тосферной волновой активности наблюдалось заметное повышение высокочастотной ча-
сти изменчивости концентрации в максимуме электронной концентрации F2-слоя в диапа-
зоне периодов 0.5–6 ч (рис. 95), которая в основном вызвана перемещающимися ионо-
сферными возмущениями, связанными с распространением гравитационных волн. 

Оценена зависимость этих эффектов от положения пункта наблюдения относительно 
зоны циркуляции струйного течения. Для обеих станций наибольшая изменчивость в 
ионосфере на высотах F2-слоя наблюдалась в зимнее время, наименьшая — в летнее. Раз-
ница зима–лето более контрастна для Норильска. Возможные причины различия волновой 
активности на высотах F2-слоя ионосферы над Норильском и Иркутском в зимние сезоны 
могли быть связаны с тем, что эти регионы были подвержены воздействию различных ча-
стей зимних стратосферных циркумполярных вихрей, которые меняли свою структуру 
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Рис. 104. Вариации МНЧ на трассaх Магадан–Иркутск (a — МНЧ1F, b — МНЧ12) и Хаба-
ровск–Иркутск (c — МНЧ1F, d — МНЧ2F) 18–28 февраля 2014 г. Сплошные линии — текущие 
значения, штриховые — фоновые значения 
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Исследование возникновения условия G в ионосфере различных широт в годы 
низкой солнечной активности 

 
На основе данных вертикального зондирования ионосферы, полученных на трех стан-

циях, расположенных в высоких (Норильск, 69.4° N, 88.1° Е), средних (Иркутск, 52.5° N, 104° 
Е) и низких (Хайнань, 18.3° N, 109.3° Е) широтах в годы низкой солнечной активности (2006–
2009 гг.), проведен анализ появления условия G. Оно регистрируется в том случае, когда на 
ионограммах вертикального зондирования присутствует след отражения от области F1 и нет 
следа отражения от области F2, т. е. критическая частота слоя F2 (foF2) меньше или равна 
критической частоте слоя F1 (foF1). В ходе исследования получены следующие результаты.  

1. Наибольшее количество случаев появления условия G над Иркутском в 2006–2009 гг. 
приходится на дневные часы в летние месяцы, в зимнее время они крайне редки и их по-
явление связано с интенсивными магнитными бурями. В годы умеренной солнечной ак-
тивности условие G наиболее часто наблюдается при Kp≥4 в предполуденные часы, а в го-
ды низкой солнечной активности – в спокойных геомагнитных условиях с максимумом 
появления, смещенным на послеполуденные часы. Наибольший процент появления усло-
вия G был зарегистрирован в летний период 2008 г., когда уровни солнечной и геомагнит-
ной активности были аномально низкими. 

2. Наибольшая относительная частота регистрации условия G наблюдается в Но-
рильске. Со второй половины апреля по июль 2008 г. оно регистрировалось почти еже-
дневно практически независимо от уровня магнитной возмущенности (рис. 105). 
Наименьшее количество регистрации этого явления отмечено на Хайнане, оно наблюда-
лось не чаще 10–14 раз в году. На средних и низких широтах наиболее часто появление 
условия G обусловлено повышенной магнитной возмущенностью, хотя оно регистрирова-
лось также и в спокойных геомагнитных условиях.  

3. Длительность непрерывной регистрации условия G меняется в широких пределах: 
от интервала зондирования до нескольких часов. Самые продолжительные сеансы реги-
страции условия G (7–11 ч) наблюдаются в Норильске, в Иркутске они менее продолжи-
тельны (3–4 ч). На Хайнане наибольшая длительность составила 1.5 ч. 
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Разработка теоретических и эмпирических глобальных и региональных моделей 
нейтральной атмосферы, ионосферы и магнитосферы Земли  

 
Исследование реакции эмиссий атомарного кислорода в линиях 557.7 и 630 нм 

на резкие изменения параметров плазмы солнечного ветра  
 
По данным измерений в Геофизической обсерватории ИСЗФ СО РАН изучен отклик 

эмиссий атомарного кислорода в линиях 557.7 и 630 нм на резкие вариации параметров 
плазмы солнечного ветра, вызванные распространяющимися по ней ударными волнами.  

Показано, что для одних случаев наблюдалось одновременное увеличение обеих ин-
тенсивностей, тогда как для других случаев этого не происходило, независимо от ампли-
туды возмущений параметров солнечного ветра. Пример для двух событий 6 апреля 2000  
и 24 января 2012 г. приведен на рис. 107, где представлены временные зависимости Bz-
компоненты межпланетного магнитного поля, скорости (Vp) и плотности (Np) протонов 
солнечного ветра, Dst-индекса и интенсивности эмиссий атомарного кислорода 630 и 557.7 нм 
для событий с внезапным началом магнитной бури (импульс SC). Вертикальными штри-
ховыми линиями отмечены моменты внезапного начала магнитной бури. Видно, что для 
этих двух событий амплитуды возмущения соответствующих параметров окружающей 
среды имеют значения, близкие по величине, но увеличение интенсивности эмиссий зеле-
ной и красной линий наблюдалось только 6 апреля 2000 г. Поведение интенсивностей 
этих эмиссий 24 января 2012 г. не зависело от возмущения в солнечном ветре. 
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нитного Вz полей насыщение зависит от динамического Рd давления СВ. С использованием 
глобальной МГД-модели магнитосферы аналитически изучено другое явление насыщения 
магнитосферы – ее конечная сжимаемость. Показано, что замедление сжатия магнитосферы, 
как и описанные выше эффекты ее насыщения, обусловлены быстрым нарастанием давле-
ния геомагнитного поля при приближении к Земле, что вызывает быструю остановку маг-
нитопаузы при ее сжатии, вызванном увеличением давления СВ и южного ММП. 

 
Публикация 
Mishin V.V., Karavaev Yu.A., Han J.P., Wang C. The saturation effect of the Poynting 

flux into the magnetosphere during superstorms: Comparison of the results of MIT and the 
PPMLR model // The 38th Annual Seminar “Physics of Auroral Phenomena”: Proc. 2–6 March 
2015. PGI-15-01-131. Apatity, 2015. P. 40–43. 

 
Cвойства длиннопериодных геомагнитных пульсаций, возбуждаемых фронтом 

мгновенного начала бури  
 
По данным разнесенной сети наземных станций исследован отклик магнитосферы в 

диапазоне длиннопериодных геомагнитных пульсаций во время начала бури 14 июля 2012 г. 
Показано, что от границ долготного сектора 9.20–11.30 MLT происходит распространение 
пульсаций в азимутальном направлении на утреннюю и вечернюю стороны с противопо-
ложным направлением поляризации и нарастанием амплитуды. Смещение на утреннюю 
сторону сектора относительно полудня определяется азимутальным углом наклона фронта 
возмущения солнечного ветра, инициирующего суббурю. Для изучаемых пульсаций, 
быстро затухающих в течение 1–3 колебаний, удалось обнаружить изменение направле-
ния поляризации при переходе от низких геомагнитных широт (≤ 30°) к субавроральным 
широтам (³50°) на всей дневной стороне магнитопаузы. 

 
Публикации 
1. Klibanova Yu.Yu., MishinV.V., Tsegmed B., Moiseev A.V. Influence of slope of the solar 

wind inhomogeneity front on properties of long-period pulsations during SSC // The 38th Annual 
Seminar “Physics of Auroral Phenomena”: Proc. 2–6 March 2015. PGI-15-01-131. Apatity, 
2015. P. 11–14. 

2. Клибанова Ю.Ю., Мишин В.В., Цэгмэд Б. Свойства длиннопериодных пульсаций, 
возбуждаемых импульсами давления солнечного ветра // 10-я Российско-Монгольская 
конференция «Солнечно-земная физика и сейсмодинамика Байкало-Монгольского регио-
на». Улан-Батор, Монголия, 20 сентября – 3 октября 2014 г.: Труды.  Иркутск, изд-во Ин-
ститута земной коры СО РАН, 2015, С. 14–18. 

 
4.6. Изучение волновых процессов и возмущений в околоземном космическом 

пространстве 
 
Частотная модуляция серпентинной эмиссии 
 
Интерпретированы новые свойства серпентинной эмиссии (SE), впервые обнару-

женной еще в начале 1970-х гг. по наблюдениям в южной полярной шапке Довбней и 
Гульельми. Излучения наблюдались часами, а иногда и днями в спокойных геомагнитных 
условиях в диапазоне частот Рс1–2 (0.1–5 Гц) и радикально отличались от известных ра-
нее перманентных УНЧ-колебаний. Отличие состояло в том, что частота колебаний испы-
тывала весьма глубокую модуляцию, изменяясь на одну–две октавы за время от несколь-
ких минут до часа. Предполагается, что частотно-модулированные колебания проникают 
в полярные шапки из межпланетной среды, где они возбуждаются в виде ионно-
циклотронных волн в результате неустойчивости плазмы с анизотропным распределением 
ионов по скоростям. Предложен способ проверки гипотезы о внемагнитосферном проис-
хождении SE и обнаружено неизвестное ранее ее свойство, свидетельствующее в пользу 
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этой гипотезы. Оно состоит в том, что временами несущая частота колебаний испытывает 
ярко выраженную 5-минутную модуляцию. Судя по всему, 5-минутная модуляция SE ге-
нетически связана с 5-минутными колебаниями в солнечной фотосфере.  

 
Публикации  
1. Гульельми А.В., Потапов А.С., Довбня Б.В. О происхождении частотной модуля-

ции серпентинной эмиссии // Солнечно-земная физика. 2015. Т. 1, № 2. С. 85–90. DOI: 
10.12737/9617. 

2. Guglielmi A.V.,  Potapov A.S., Dovbnya B.V. Five-minute solar oscillations and ion-
cyclotron waves in the solar wind // Solar Phys. 2015. V. 290. DOI: 10.1007/s11207-015-0772-2. 

 
Анализ корреляционных функций флуктуаций амплитуды и фазы квазиперио-

дических колебаний 
 
Предложен новый способ обработки сигналов – метод корреляционных функций 

флуктуаций амплитуды и фазы сигнала (КФАФ). Он используется для обработки колеба-
ний в моделях одномерного и двумерного прямоугольных резонаторов. Для всех случаев 
получено универсальное соотношение, которое устанавливает связь между периодом по-
вторения пиков на функциях КФАФ и разностью соседних собственных частот в спектре 
сигнала. Показано, что для двумерной стоячей волны эта разность может иметь только два 
значения, каждое из которых соответствует собственным частотам одномерных стоячих волн. 
Предлагаемый метод позволяет обнаружить все возможные одномерные стоячие волны, 
которые могут возникать в исследуемом объекте. 

 
Публикация  
Поляков А.Р. Связь пиков корреляционных функций флуктуаций амплитуды и фаз 

и собственных частот в спектре колебаний // Солнечно-земная физика. 2015. Т. 1, № 3. 
С. 62–71.  

 
Изучение нелинейной эволюции локального вихря, возбуждаемого начальным 

возмущением температуры в устойчиво стратифицированном сдвиговом течении 
 

Течения, вызванные эффектами плавучести, встречаются в естественных условиях, 
но могут иметь и техногенное происхождение. Настоящая работа является обобщением 
начатого авторами ранее исследования на случай, когда начальное возмущение темпера-
туры достаточно сильное и в отличие от линейного случая, рассмотренного ранее, эволю-
ция носит нелинейный характер. Для решения задачи используется так называемый Ana-
lytical-Based Numerical Method — численный метод, разработанный авторами для иссле-
дования эволюции компактных вихревых возмущений в сдвиговых течениях. 

Изучена пространственно-временная эволюция вихря в зависимости от соотношений 
между различными управляющими параметрами (начальная амплитуда возмущения тем-
пературы, сдвиг скорости течения, частота Брента–Вяйсяля, вязкость, теплопроводность).  

Выявлена роль нелинейности в характере эволюции. Показано, в частности, что в отли-
чие от линейной эволюции, в которой отсутствуют перемещения возмущения в вертикальном 
направлении и вдоль течения как целого, нелинейная эволюция приводит (помимо деформа-
ции возмущения) к общему подъему вихря и его горизонтальному смещению. 

  
Публикаця 
Tewner S., Cohen J., Shukhman I.G. Vortical disturbances in a linearly stratified linear 

shear flow. II. Nonlinear evolution // Phys. Fluids. 2015. V. 27. 024104.  
Обобщение одной из классических задач теории устойчивости гравитирующих 

систем 
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В обсерваториях Института проводится  круглогодичный, круглосуточный монито-
ринг следующих параметров околоземного космического пространства: 

 геомагнитное поле Земли в различных диапазонах частот; 
 ионосфера в средних и авроральных широтах;  
 атмосферное электричество; 
 ПЭС по данным геостационарных спутников; 
 инфразвук; 
 полярные сияния в авроральных и среднихширотах. 
Мониторинг параметров электрического магнитного поля Земли (ЭМПЗ) в различ-

ных диапазонах частот проводится в Магнитной обсерватории «Иркутск» (п. Патроны), 
БМТО «Узур» (оз. Байкал), ССО «Монды», ГФО «Торы», на Норильской КМИС. Функци-
онирует следующая геофизическая аппаратура. 

Вариационные измерения: 
 трехкомпонентная феррозондовая станция Lemi-018; 
 трехкомпонентная станция «Кварц»;  
 трехкомпонентная магнитовариационная станция NVS;  
 цифровая трехкомпонентная феррозондовая станция Lemi-008;  
 аналоговая станция «Кварц» на основе датчиков Боброва с выходом на ПК. 
Абсолютные измерения магнитного поля Земли:  
 оверхаузеровский протонный магнитометр полного вектора POS-1; 
 феррозондовый деклинометр-инклинометр MAG-01H THEO 015 B для регистра-

ции наклонения и склонения ЭМПЗ.  
Данные вариаций геомагнитного поля проходят следующие этапы получения и 

обработки (на примере магнитной обсерватории «Иркутск»: 
1. Регистрация ЭМПЗ магнитометрами Lemi-018 и POS-1 осуществляется в 

цифровом виде, кварцевыми магнитометрами «Кварц» и «МВС» — в аналоговом. 
Магнитометры расположены в абсолютном и вариационном павильонах в 50 и 100 м от 
технического павильона. 

2. Передача данных в технический павильон, оцифровка данных кварцевых 
магнитометров, формирование первичных файлов секундных значений. 

3. Обнаружение и интерполяция сбоев секундных данных. 
4. Формирование одноминутных данных с помощью фильтра Гаусса. 
5. Сопоставление минутных вариаций и абсолютных значений, полученных по 

результатам абсолютных наблюдений на деклинометре-инклинометре. Определение 
базисных значений, получение абсолютных рядов наблюдений. 

6 .Формирование файлов данных для отправки в Интермагнет и на ftp-сервер 
ИСЗФ СО РАН. 

7. Отправка файлов на ftp://ftp.iszf.irk.ru/magnit/tool3/. 
8. В автоматическом режиме данные из последних файлов выставляются на сайте 

ИСЗФ СО РАН http://magnit.iszf.irk.ru/index.php?page=patron1. 
Наблюдения геомагнитных пульсаций: трехкомпонентный индукционный магни-

тометр Lemi-30 (частотный диапазон 0–30 Гц). 
На БМТО «Узур» функционирует универсальная многокомпонентная станция 

Lemi-418, которая производит регистрацию вариаций магнитного поля Земли в частот-
ном диапазоне 0–1 Гц (трехкомпонентный  феррозонд); трехкомпонентные измерения 
магнитных составляющих геомагнитных пульсаций (индукционный нанотесламетр, 
частотный диапазон 0.001–200.0 Гц); измерения земных токов в частотном диапазоне 
0.001–200 Гц (три компоненты Ес–ю, Ев–з, Еz). 

Ежедневно данные о магнитном поле Земли передаются на сервер Института по 
каналам интернета. 

Ионосферные наблюдения 
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двухчастотные приемники Javad Delta-G3T, модифицированные для проведения ампли-
тудных измерений. Приемник работает в комбинации с антенной RingAnt-G3T. Для мон-
тажа антенны в горизонтальном положении во всех обсерваториях Института использует-
ся специальная двухпластинная конструкция. 

Приемники обеспечивают кодовые, фазовые и амплитудные измерения на частотах 
L1 и L2 одновременно по всем находящимся в зоне видимости спутникам GPS, 
ГЛОНАСС, GALILEO. Данные измерений приемника поступают непосредственно в 
управляющий компьютер, где производится их запись и временное хранение. В качестве 
управляющего компьютера используется компактная модель Nettop Intel D525MW. Связь с 
управляющим компьютером осуществляется по интерфейсу USB. На управляющем ком-
пьютере установлена ОС Linux Ubuntu 11.10. Для управления работой приемника, получе-
ния данных с приемника и записи их на жесткий диск управляющего компьютера исполь-
зуется разработанный комплекс Linux-программ.  

Мониторинг параметров инфразвука  
С этой целью в Геофизической обсерватории (ГФО, 51.79° N, 103.09° E) ИСЗФ СО 

РАН ведется регистрация инфразвуковых сигналов имеющих как естественную, так и тех-
ногенную природу. Регистрация инфразвуковых сигналов ведется с помощью трехпозици-
онной станции, оснащенной микробарографами ИСЗФ. Разработанные в ИСЗФ микроба-
рографы позволяют выделить когерентные инфразвуковые сигналы от удаленных источ-
ников (микробаромы, болиды) и сигналы местной техногенной природы. Это дает воз-
можность оценить региональный инфраакустический фон, его интенсивность и режим ра-
боты источников.  

Аппаратура и методика регистрации инфразвука 
Инфразвуковая станция ИСЗФ СО РАН предназначена для мониторинга инфра-

звуковых сигналов в атмосфере и расположена в 150 км от Иркутска на территории 
ГФО. 

Станция оснащена инфразвуковой аппаратурой, установленной в трех вынос-
ных павильонах с апертурой 500 м и представлена блоками инфразвуковых микроба-
рографов, разработанных в ИСЗФ СО РАН, устройством калибровки пистонфонного 
типа и системой шумоподавления в виде двухдюймовой трубной линии длиной 60 м 
с 20 входными капиллярами. Инфразвуковая информация передается в центральный 
пункт для регистрации посредством кабельных линий. Регистрирующая часть сопря-
жена с 12-разрядным дифференциальным аналогоцифровым преобразователем. Ос-
новные характеристики инфразвуковых микробарографов с усилителем следующие: 
динамический диапазон 80 дБ; полоса частот 0.02–1 Гц; собственный шум 0.01 мкбар; 
чувствительность 0.05 В/мкбар. 

Мониторинг светимости ночного неба 
В 2014 г. был приобретен комплекс для регистрации спектрального состава излуче-

ния ночной атмосферы Shamrock-303i. В существующей комплектации спектрограф 
Shamrock-303i позволяет проводить автоматические измерения в спектральном диапазоне 
500–900 нм с хорошим спектральным и временным разрешением. При приобретении до-
полнительного приемника излучения и установки автоматического барабана фильтров ре-
гистрируемый спектральный диапазон расширится до 400–1400 нм.  

Для проверки работоспособности, создания и отладки методики измерения и систе-
мы предварительной обработки и передачи данных прибор был запущен в опытную экс-
плуатацию в ГФО. В период опытной эксплуатации прибор работал в следующей конфи-
гурации.  

1. Базовый блок спектрографа SR-303i-B, фокусное расстояние 303 мм, относитель-
ное отверстие 1:4, два выхода для фоточувствительных узлов; 

2. Автоматическая поворотная турель для смены дифракционных решеток; 
3. Автоматическая входная щель; 
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Построение локальных моделей ионосферы для различных циклов солнечной ак-
тивности на основе длинных рядов данных вертикального зондирования ионосферы  

 
В ИСЗФ СО РАН непрерывный мониторинг состояния ионосферы ведется с помо-

щью цифровых ионозондов DPS-4, расположенных в Норильске и Иркутске. На основе 
данных Норильского и Иркутского ионозондов построены локальные модели регулярных 
вариаций ионосферных параметров в терминах суточно-сезонного хода при низкой сол-
нечной активности и его изменения с возрастанием солнечной активности. Созданные ло-
кальные модели позволили подтвердить ряд известных закономерностей (отсутствие зим-
ней аномалии в полярной ионосфере при низкой солнечной активности, летняя вечерняя 
аномалия в среднеширотной ионосфере и др.), а также выявить ранее не отмеченные осо-
бенности полярной ионосферы. Наиболее интересной выявленной особенностью поляр-
ной ионосферы является так называемый эффект полярного дня в суточно-сезонных вари-
ациях высоты максимума hmF2 при низкой солнечной активности. Эффект заключается в 
том, что большие (>270 км) и малые (<270 км) значения hmF2 приблизительно разделены 
линиями рассвета и заката (рис. 141).  

 
Рис. 141. Суточно-сезонный ход hmF2 при низкой солнечной активности для Норильска. Бе-

лые линии показывают терминатор по зенитному углу Солнца 96° 
 
В отличие от среднеширотной ионосферы суточно-сезонный хода hmF2 в Норильске 

характеризуется небольшим суточным перепадом летом и, как следствие, большим сезон-
ным перепад ночью (247–315 км). Интересно то, что подобное поведение до сих пор не 
отмечалось на других полярных станциях. Например, амплитуды годовых гармоник ноч-
ных hmF2 для полярных станций (67–68° N) близки амплитудам годовых гармоник для 
среднеширотных станций, что говорит о небольшой разнице в сезонном перепаде ночного 
hmF2 между полярными и среднеширотными станциями. По всей видимости, эффект по-
лярного дня обусловлен уникальным расположением Норильского ионозонда, которое за-
ключается в том, что в Норильск характеризуется наибольшим магнитным наклонением 
83º по сравнению с другими станциями, расположенными на широте 70°. Кроме того, в 
Норильске наименьшая геомагнитная широта по сравнению с другими станциями, распо-
ложенными на широте 70°. Первое обстоятельство ведет к тому, что нейтральный ветер 
практически не вызывает подъема и опускания ионосферного слоя, второе – к тому, что 
влияние магнитосферных процессов на ионосферу над Норильском меньше по сравнению с 
другими полярными станциями. В итоге суточно-сезонная картина hmF2 формируется ва-
риациями балансной высоты, которая в основном определяется условиями солнечной 
освещенности. 

На основе длинных рядов данных Норильского и Иркутского ионозондов осуществ-
лен сравнительный анализ ионосферной возмущенности полярной и среднеширотной 
ионосферы. В качестве меры ионосферной возмущенности выбрана вариативность макси-
мума электронной концентрации NmF2, представляющая собой среднеквадратичное зна-
чение относительного отклонения NmF2 от его медианных значений. В результате сравни-
тельного анализа выяснены основные сходства и различия. Ионосферная возмущенность 
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выше в полярной ионосфере за исключением летнего периода, когда ионосфера над Но-
рильском круглосуточно освещена. В освещенных условиях ионосферная возмущенность 
возрастает с уровнем солнечной активности для обеих станций: от 14 до 25 % для Иркут-
ска и от 15 до 28 % для Норильска при изменении среднегодового индекса F10.7 от 70 до 
140 с.е.п. В неосвещенных условиях ионосферная возмущенность явно возрастает с уров-
нем солнечной активности только для Норильска (от 35 до 48 %), тогда как для Иркутска 
возмущенность меняется от 25 до 30 %, не демонстрируя явной зависимости от солнечной 
активности. В освещенных условиях сезонный ход ионосферной возмущенности хорошо 
выражен для Норильска (от 14 % летом до 25–27 % весной и осенью) и слабее выражен 
для Иркутска (от 12 % летом до 16–17 % весной, зимой и осенью). Таким образом, 
наибольшие различия между возмущенностями полярной и среднеширотной ионосферы 
наблюдается в неосвещенных условиях, в отдельные годы они могут отличаться в два раза. 

 
Представление результатов наблюдения вариаций ПЭС во время серии экспе-

риментов по исследованию сейсмо-ионосферных взаимодействий 
 
Центральный элементом в экспериментах по исследованию сейсмо-ионосферных 

взаимодействий является специальный 100-тонный сейсмовибратор, находящийся в веде-
нии Института геологии СО РАН (г. Улан-Удэ). За отчетный период в силу ряда обстоя-
тельств запуск вибратора не производился. 

Тем не менее, данные приема ГНСС-сигналов на сети ИСЗФ СО РАН были исполь-
зованы для проведения ряда других исследований: для оценки влияния грозовых разрядов 
на величину полного электронного содержания, отклика ПЭС на внезапное начало маг-
нитной бури (SSC), для измерения среднего уровня возмущенности ПЭС в течение года. 
По близкой к сейсмо-ионосферным связям тематике было проведено исследование отклика 
ПЭС на извержение вулканов.  

Грозовой разряд является источником широкополосного радиоизлучения, что может 
сказываться на качестве приема ГНСС-сигнала. Кроме того, во время разряда происходит 
перераспределение потенциалов, что может наблюдаться в изменении величины ПЭС, ре-
гистрируемой во время грозы. Информация о грозах, имевших место вблизи сети ИСЗФ 
СО РАН, получена по данным сети грозопеленгаторов ЗАО НТЦ «Технологии монито-
ринга о безопасности», содержащих информацию о широте, долготе, времени и интенсив-
ности грозового разряда. 

Оценка влияния грозового разряда проводилась определением лучей, подионосфер-
ные точки которых проходили наиболее близко к месту наблюдения разряда, и анализом 
вариаций ПЭС, полученных на этих лучах. На рис. 142 представлено распределение вари-
ации ПЭС во время одной из гроз. Круг отмечает интенсивность разряда, его центр соот-
ветствует месту наблюдения разряда, цвет точек – интенсивность вариаций ПЭС. На рис. 143 
показано распределение ПЭС на одном из лучей спутник–приемник. Видно, что в данном 
случае после грозовых разрядов (штриховая линия) наблюдается небольшое понижение 
ПЭС. Оценка влияния гроз на качество приема сигнала проводилась по наблюдению па-
раметра Validity, формирующегося побитово и принимающего тем большее значение, чем 
менее благоприятными были условия приема сигнала. На рис. 144 показано изменение 
Validity во время наблюдения грозы. 

Мы провели анализ за весь период 2012–2013 гг., для которого располагали данными 
грозопелегнации, однако ярко выраженного и стабильного эффекта грозовых разрядов в 
вариациях ПЭС наблюдать не удалось. Материалы данных исследований представлены в 
выпускной квалификационной работе бакалавра физического факультета ИГУ Щербакова 
Е.С., защищенной с оценкой «отлично». 
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Исследование неоднородностей электромагнитного поля Земли в зоне Байкаль-
ской рифтовой зоны (БРЗ)  

 

Байкальская рифтовая зона (БРЗ) находится на границе Ангарской плиты Алданского 
щита и Забайкальской плиты, которые, активно взаимодействуя между собой, способ-
ствуют формированию Байкальской впадины, а также прилегающих к Байкалу территорий. 
БРЗ включает в себя котловину озера Байкал, Тункинскую долину до о. Хубсугул. В рай-
оне Байкальского рифта есть все признаки растяжения и сжатия: в котловине Байкала и в 
долине р. Ангары наблюдается растяжение, в Тункинской долине — сжатие. 

Байкал имеет многие черты, присущие океану: абиссальные глубины, громадную мас-
су воды, внутренние волны, приливы, сильные штормы, высокие волны, расширение котло-
вины за счет раздвижки берегов, аналогичное расхождению континентов Африки и Южной 
Америки, большие величины магнитных аномалий и др. 

Поэтому Байкал всегда представлял большой интерес в плане изучения магнитных 
аномалий, но, к сожалению, до сих пор нет детального описания поведения геомагнитного 
поля в БРЗ. Исследования проводились эпизодически, без согласованного плана. 

Директор магнитной обсерватории Иркутска А.В. Вознесенский обобщил магнитные 
наблюдения на о. Байкал, проведенные до 1905 г. в своей работе «Магнитные наблюдения 
на озере Байкал» [20]. Данные по магнитному склонению получены более чем 40 пунктах в 
Байкальском регионе. Все данные приведены к эпохе 1903 г. 

В 1970-е гг. в связи с дальнейшим освоением Байкала назрела острая необходимость 
создания современных навигационных карт и лоции озера Байкал. Для этого потребова-
лось провести новые исследования на озере с применением высокоточных методов и 
средств гидрографии. Такие исследования и были выполнены на Байкале в 1979–1986 гг. 
комплексным экспедиционным отрядом, выделенным из 1-ой Тихоокеанской океаногра-
фической экспедиции, базировавшейся в г. Находке. Проводились также и магнитные 
наблюдения. 

С 1980-х гг. массовые магнитные измерения в БРЗ для изучения магнитного поля 
практически не проводились.  

Кроме того, данные по магнитному полю БРЗ – это только аномалии модуля полного 
вектора магнитной индукции F, частично дополненные вариационными профильными изме-
рениями компонент H и Z. Измерения полного вектора магнитного поля (компоненты D, I, Z, 
F) не выполнялись. В связи с этим в 2015 г. продолжались абсолютные измерения компонент 
магнитного поля (F, D, I, H, Z) в БРЗ. Основной целью работы 2015 г. с использованием аппа-
ратуры мирового уровня, являлось получение максимально точных и достоверных современ-
ных методик наблюдения и обработки данных. 

В октябре–ноябре проводились измерения абсолютных компонент магнитного поля (F, 
D, I, H, Z) в Тункинской долине (поперечный профиль в районе обс. Торы) и западного побе-
режья центральной части о. Байкал (в районе п. Сарма, Танжераны, МРС). 

Используемая аппаратура и методика измерений. В эксперименте использовалась 
следующая аппаратура, применяемая при магнитных измерениях. 

 Оверхаузеровский протонный магнитометр POS-1 — высокоточный прибор, ра-
ботающий на эффекте Оверхаузера. Предназначен для измерения модуля геомагнитного 
поля. Во время экспедиции использовались магнитометр POS-1 (разработка лаборатории 
квантовой магнитометрии УГТУ-УПИ, г. Екатеринбург). 

 DI-магнитометр Theo-015BMag01H — геофизический прибор для измерения 
склонения D и наклонения I вектора индукции магнитного поля Земли. 

Методика измерений DI-магнитометром стандартная, рекомендованная Положениями 
Международной сети магнитных обсерваторий Intermagnet.  
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В целом значения компонент геомагнитного поля на западном берегу оз. Байкал по 
результатам наблюдений соответствуют значениям, полученным в БРЗ на о. Ольхон и 
центральной части оз. Байкал. Магнитное склонение D составляет около –5°, что на 2° от-
личается от склонения на МО «Иркутск». Значения горизонтальной составляющей H по-
казывают значительный разброс по точкам наблюдений в несколько сотен нанотесла, но 
все же Н значительно меньше, чем в Иркутске. Значения Z-компоненты на 500–600 нТл 
выше, чем в Иркутске и близки значениям Z в рифтовой зоне. 

Таким образом, по результатам проведенных наблюдений значения компонент гео-
магнитного поля на западном берегу оз. Байкал больше соответствуют значениям в риф-
товой зоне на о. Ольхон и центральной части оз. Байкал, чем значениям по измерениям в 
обс. «Иркутск», расположенной на Алданском щите. 

Проведенные измерения показали, что практически для всех компонент магнитного по-
ля, наблюдаемых в районе обсерватории «Торы» и на западном берегу оз. Байкал, имеются 
аномальные отклонения относительно значений, получаемых на опорной станции «Иркутск». 

Долговременные изменения геомагнитного поля (вековой ход). Один из важных 
вопросов – выяснение характера поведения компонент магнитного поля Земли в различ-
ных точках на протяжении нескольких последовательных лет. Эти изменения связаны с 
процессами в слоях ниже земной коры и проявляют себя различным образом в разных 
районах с разными геологическими структурами. 

В нашем распоряжении есть график векового ход по данным магнитной обсервато-
рии «Иркутск» с конца 19 века и данные наблюдений за пять лет (2010– 2014 гг.) в одном 
и том же пункте в обсерватории «Торы» в Тункинской долине 51°48′40.1″ N, 103°04′48″ E. 

По результатам анализа измерений изменения во всех трех компонентах магнитного 
поля и в Иркутске и в Торах аналогичны: значения F и Z увеличиваются, значения H 
уменьшаются, значения D также уменьшаются (табл. 14). При этом скорость изменения 
значений магнитного поля в Торах в среднем в два раза выше и при этом увеличивается. 

Таблица 14. Изменение значений компонент поля по наблюдениям в Торах 
Год  

наблюдения 
Разность значений 
полного вектора F, 

нТл 

Разность зна-
чений скло-
нения D, 
угл. мин. 

Разность  
значений  

Н-
компоненты, 

нТл 

Разность  
значений  

Z-компоненты, 
нТл 

2010–2011 –15 1 30 –24 
2011–2012 13 –7.8 92 –17 
2012–2013 –23 4. 8 22 –31 
2013–2014 –21 11.7 101 –57 

Возможно, это связано с тем, что Тункинская долина в целом и район п. Торы явля-
ются частью БРЗ. Тункинская долина испытывает сжатие и является сейсмоактивной зо-
ной. В то же время обсерватория «Иркутск» находится на материковой платформе. 

Конечно, пять лет измерений – малый промежуток времени, чтобы делать опреде-
ленные выводы. Необходимо дальнейшее накопление рядов наблюдений элементов маг-
нитного поля Земли в этой точке. 

Исследование профилей компонент геомагнитного поля по оси Иркутск–
Ольхон–Ушканьи о-ва. В результате проведенных геомагнитных наблюдений выясни-
лось, что существует крупномасштабная магнитная аномалия в центральной части оз. 
Байкал, включая западное побережье и о. Ольхон. Для определения границ этой аномалии 
был построен профиль компонент геомагнитного поля. Основной массив наблюдений был 
получен на оси, включающей в себя Иркутск–Ольхон–Ушканьи о-ва, т. е. практически 
вдоль меридиана. Поэтом значения компонент поля D, H, Z приводятся в зависимости от 
широты.  
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Для определения границ и характера аномалии не хватает пунктов наблюдения. По-
этому было решено воспользоваться архивными материалами А. Вознесенского. Его дан-
ные приведены к 1903 г. и включают только величины магнитного склонения D. Резкое 
изменение магнитного склонения происходит в районе 52.60° N. 

Более точно определить не только линейные (в азимутальном направлении), но и 
пространственные границы аномалий можно только при проведении дополнительных 
наблюдений. 

В 2015 г. получены следующие результаты: 
1. Проведен анализ архивных материалов по исследованию магнитного поля оз. 

Байкал. Наиболее полным является исследование А. Вознесенского, который обобщил 
магнитные наблюдения начиная с XVIII в. 

2. Впервые проведена экспедиция по измерению трех компонент геомагнитного поля 
на западном побережье центральной части оз. Байкал (четыре пункта, 11 наблюдений). 
Проведены повторные абсолютные измерения в районе обсерватории «Торы» в Тункин-
ской долине (три пункта, 10 наблюдений).  

3. Подтверждено наличие сильной магнитной аномалии в районе обс. «Торы». Магнит-
ное склонение на расстоянии менее 3 км изменяется на 2.5°. В центральной и северной частях 
Тункинской долины значение склонения примерно соответствует склонению –3° в обсерва-
тории «Иркутск», в то время как у южного края долины склонение составляет 5.7°. 

4. Установлено, что значения компонент магнитного поля на западном берегу оз. 
Байкал в общем соответствуют значениям, полученным для о. Ольхон и центральной ак-
ватории оз. Байкал. 

5. Впервые проведен анализ векового хода в Тункинской долине (р-он обс. «Торы», 
2010–2014 гг.). Изменения во всех трех компонентах магнитного поля и в Иркутске и в Торах 
аналогичны: значения F и Z увеличиваются, H и D уменьшаются. При этом скорость измене-
ния значений магнитного поля в Торах в среднем в два раза выше и при этом увеличивается. 

6. Для определения границ магнитной аномалии центрального Байкала результаты 
экспедиций 2009, 2010, 2014 г. представлены в виде профиля по оси Иркутск–Ольхон–
Ушканьи о-ва. На профиле отчетливо прослеживается аномалия, но для более точного 
пространственного определения границ не хватает пунктов наблюдений. 

7. Используя архивные данные, приведенные к эпохе 1903 г., построен аналогичный 
профиль. Согласно архивным данным, граница магнитной аномалии по оси Иркутск–
Ольхон–Ушканьи о-ва лежит около 52.6° N.  

Зависимость интенсивности космических лучей (нейтронная составляющая) 
от грозовых разрядов 

В мае 2015 г. в Саянской солнечной обсерватории ИСЗФ СО РАН на горе Хулугайша 
(3000 м) в дополнение к существующей системе регистрации атмосферного электричества 
был установлен флюксметр с чувствительностью от –6000 до 30000 В, калиброванный для 
регистрации грозовых разрядов. Одновременно ведется регистрация нейтронной состав-
ляющей космических лучей (КЛ). Статистическая ошибка минутных значений интенсивно-
сти КЛ составляет ~0.63 % (1/N=25000)0.5. Для контроля электромагнитных помех к систе-
ме регистрации КЛ вне нейтронного супермонитора НМ-64 был подключен счетчик 
СНМ15 без газа BF3. На нить счетчика подается высокое напряжение порядка 2100 В, вы-
ход подключен к двум усилителям с различными порогами дискриминации: усилитель1 
(0.2 В), усилитель 2 (0 В), счетчики НМ-64 работают с порогом дискриминации 0.2 В. 
Предполагалось, что флюксметр будет регистрировать поле напряженностью порядка ки-
ловольт на метр, т. е. грозовые разряды. Одновременно регистрируются электромагнит-
ные помехи и интенсивность КЛ. 

К сожалению, флюксметр в июле вышел из строя (неисправен бесколлекторный мо-
тор), а за период его работы с 13 мая по 12 июля 2015 г. гроз не наблюдалось.  
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5.1. Методы и инструменты астрофизического эксперимента 
 
Разработка и создание перспективных проблемно-ориентированных телескопов 

и приборов 
 
Фазовые пластинки из полимерных материалов для поляризационных измерений 
 
Фазовые пластинки используются в поляриметрии небесных объектов, измерении 

магнитных полей, для исправления инструментальной поляризации телескопов, в интер-
ференционно-поляризационных фильтрах. Широко распространены фазовые пластинки из 
природных кристаллов слюды и кварца. Однако в современных исследованиях требуются 
пластинки с максимальными параметрами – расширенным угловым и рабочим полями. 
Поэтому альтернативой природным кристаллам могут стать полимерные материалы, об-
ладающие искусственно вызванной анизотропией. 

Были исследованы свойства напряженного поликарбоната, разработана технология 
обработки, определены методы контроля его оптических характеристик и приведены па-
раметры новых полуволновых и четвертьволновых пластинок диаметром 70 мм для длины 
волны 6303 Å. Малая величина двупреломления в поликарбонате позволяет изготавливать 
пластинки нулевого порядка интерференции с толщиной, удобной для оптической обра-
ботки; низкая твердость делает поликарбонат легко обрабатываемым, а монолитность и 
оптическая однотолщинность дает возможность изготавливать пластинки большего раз-
мера, чем пластинки из пленок или кварца. 

 
Методика исследования и результаты 
 
Проделанная работа условно разделена на следующие этапы: исследование и отбор 

материала, обработка и сборка фазовых пластинок. 
Выбор материала осуществлялся по двум основным параметрам: (1) пропускание в 

диапазоне от ультрафиолетовой до инфракрасной области спектра, и (2) однородность 
двойного преломления по поверхности (использовались компенсаторы Бабине, Солейля и 
спектрофотометр). Из-за наличия в некоторых образцах поликарбоната добавок для защиты 
от ультрафиолетового разрушения, рабочий диапазон пропускания этих образцов начина-
ется с области 4000 Å. Параметр оптической неоднородности связан с тем, что поликар-
бонат получают из гранул методом экструзии. Поэтому создаваемое механическое напря-
жение распределено неравномерно по площади готового листа. В качестве критерия при-
нято, что допустимое отклонение по двойному преломлению для заготовок составляет 
±0.1 порядка интерференции. 

Определение целого порядка интерференции можно проводить двумя методами: по 
смещению нулевой полосы на кварцевом клине компенсатора Бабине и по канавчатому 
спектру, полученному на спектрофотометре, оба способа взаимно дополняют друг друга. 
Оценку дробной части можно осуществлять на любом из трех компенсаторов (Бабине, Со-
лейля, Сенармон) или по канавчатому спектру с высоким разрешение на спектрографе за 
счет измерения дополнительной фазы, которая вносит исследуемая пластинка к образцам 
с высоким порядком интерференции. Зависимость фазового сдвига от длины волны в по-
ликарбонате представлена на рис. 166, который содержит пять кривых, относящихся к пяти 
образцам поликарбоната разной толщины (толщины указаны около каждой кривой). Дис-
персия двойного преломления в поликарбонате различна для каждой кривой, что позволяет 
подбирать материал в зависимости от требуемых параметров. 



 
Рис. 

В та
ции, толщ
лучей для 

Табл

 
Данн

миллиметр
проще, че
6303 Å со
ломления 

На р
тель прело

 
Обр
 
Для 

разработан
фовка и п
постоянно
между дву

 

166. Диспер

абл. 15 пре
щина на оди
длины вол

лица 15. Оп

ные показы
ров, изгото
ем из кварц
оставляют 
делает фаз
рефрактоме
омления по

аботка пол

повышения
на техноло
полировка —
ой подаче 
умя вращаю

рсия двойно

едставлены
ин порядок
лны 6303 Å

птические х

d, mm

2.08 

2.10 

3.81 

4.705 

4.85 

ывают, что,
овить плас
ца или шпа
соответств
зовый сдви
етре по угл
оликарбона

ликарбона

я точности
огия оптич
— проводи
абразивно
ющимися ш

ого преломл

ы значение 
 и разность

Å. 

характерис

m N 
(±0.015

0.427

0.468

1.779

2.020

3.642

, поскольку
стинку нул
ата, толщи
венно 69.63
иг менее чу
лу полного
ата n=1.584

ата 

и определен
еской обра
ились на ст
ой суспенз
шлифоваль

184 

ления разных
 

толщин пя
ь показател

 
стики образ

 

5) 
d/N, mm

4.916

4.439

2.141

2.328

1.361

у толщина 
евого поря
ины которы
3 и 3.696 м
увствительн
о внутренн
42. 

ния двупрел
аботки пол
танке для д
ии. Шесть
никами/по

х образцов п

яти образц
лей обыкно

зцов полик

m no –

6 0.00013
9 0.00014
1 0.00029
8 0.00027
1 0.00047

пластинки
ядка из пол
ых в первом
мкм. При э
ным к накл
него отраж

ломления и
ликарбонат
двусторонн
ь пластино
лировальни

поликарбон

цов, их пор
овенного и 

арбоната 

ne 

3 

4 

9 

7 

7 

и будет сост
ликарбонат
м порядке 
том малое 
ону пласти
ения был о

и чистоты п
а. Этапы о
ней обработ
ок помещаю
иками.  

ната 

рядок инте
и необыкно

ставлять не
та техноло
для длины

е значение 
инки. 
определен 

поверхност
обработки —
тки (рис. 1
аются в се

 

рферен-
венного 

сколько 
огически 
ы волны 
двупре-

показа-

ти, была 
— шли-
167) при 
паратор 



Ри
лей, 3 —

 
Ш

из карб
Исполь
материа
троль п
бором о

Сл
ческому
ХМП п
было по
царапин
колец (

Су
(8–12 %
зива —
порошк
поликар

 
С
 
П

стинок 
показат
рые даю
определ
Фазовы
пластин

ис. 167. Стан
— планшайб

Шлифовка о
бида кремн
ьзовали име
ала и не ид
плоскостно
оптимальны
ледующий
у полирова
подходит лу
олучение д
н и ласин, 
1.25 мкм). 
успензия д

% масс) и хи
— оксид цери
ки, а в каче
рбонат раст

борка фаз

Полуволнов
(общая тол
телем прел
ют нулевой
лялись на к
ый сдвиг о
нок предст

нок для двус
бы, 4 — пода

осуществля
ия) в три э
енно связа
дет шаржи
ости, однор
ых режимо
й этап — п
анию (ХМП
учше, чем 
деталей с х
сохранение

для ХМП —
имические 
ия и оксид 
естве химич
творитель, к

зовых плас

вые и четве
лщина при
ломления 1
й порядок з
компенсато
определялс
тавлены в т

сторонней оп
ача суспензи

ялась связа
этапа с пост
нный абраз
ирование (в
родность съ
ов работы с
полировка. 
П). Поскол
механичес
орошей по
е плоскост

— трехкомп
компонент
алюминия
ческого ком
концентрац

стинок 

ертьволнов
имерно 10 м

.587, близк
за счет разв
оре Бабине.
я на комп
абл. 16. 

185 

 
птической о
ии 

анным абра
тепенным 
зив, так ка
внедрение)
ъема и мата
станка. 
Здесь осо
льку полик
ское полир
оверхностью
тности, а та

понентная 
ты. В ходе п
я, отличающ
мпонента и
ция которог

вые пластин
мм), с испо
ким показа
ворота одн
. Развернут
пенсаторе С

обработки: 1

азивом (абр
уменьшени
ак при этом
 абразивно
а на поверх

бое вниман
карбонат —
рование (М
ю, что подр
акже наличи

система, с
полировани
щиеся по тв
использовал
го подбирал

нки λ=6303
ользование
ателю прел
ноименных
тые пластин
Сенармона

 

 — сепарат

разивная бу
ием размер
м увеличива
ого зерна в
хности дета

ние уделял
— достаточ
МП). Главно
разумевает
ие волново

одержащая
ия использо
вердости, ра
лся агресси
лась экспер

3 Å были с
м иммерси
ломления п
осей на 90
нки фиксир
а. Характер

тор, 2 — окн

умага фирм
ра абразивн
ается скор
в поликарб
талей дости

лось химик
чно мягкий
ой целью э
т уменьшен
ого фронта 

я воду, тве
овалось два
азмеру и ф
ивно действ
риментально

собраны из
ии Dow Cor
поликарбон
0°. Одноим
ровались ге
ристики по

на для дета-

мы Buehler
ного зерна.
ость съема
онат. Кон-
игался под-

ко-механи-
й материал,
этого этапа
ние мелких
не более 5

ердую фазу
а вида абра-
форме зерна
вующий на
о. 

з двух пла-
rning 705 с
ната, кото-
менные оси
ерметиком.
олученных

-

r 
. 
а 
-
-

-
,  
а 
х 
5 

у 
-
а 
а 

-
с 
-
и 
. 
х 



186 

Таблица 16. Технические характеристики фазовых пластинок 
 

Фазовый сдвиг (±0.015) λ/2 (180°) 0.48; 0.47; 0.46 

λ/4 (90°) 0.27; 0.25; 0.24; 0.26 

Волновой фронт 3–5 колец (0.75–1.25 мкм) 

Рабочий диаметр 70 мм 

 
Фазовые пластинки из полимерных материалов, обладая рядом преимуществ перед 

пластинками из природных кристаллов, постепенно внедряют в оптические системы теле-
скопов для поляризационных измерений. Применение поликарбоната в качестве материала 
фазовых пластинок сделано впервые. Ближайшая перспектива — исследовать другие по-
лимерные монолитные материалы, такие как полиэтилентерефталат, полиметилметакри-
лат, для изготовления ахроматических фазовых систем. 

 
Модернизация хромосферного телескопа. Новый свет 

 
В связи с заменой ранее используемой ПЗС-камеры на телескопе на другую матрицу, 

вдвое меньшего размера, необходимо было рассчитать и изготовить новый перестраива-
ющий объектив, так как временно используемый коммерческий объектив не давал хоро-
шего качества изображения. Выгорание в солнечном пучке пленочных покрытий металл-
диэлектрического теплофильтра (МДМ), установленного перед интерференционным 
фильтром (ИФ), привело к появлению разной яркости изображения по полю зрения. Сразу 
было видно, что она вызвана неоднородностью полосы пропускания предварительного 
фильтра. Мы также обнаружили дефекты на поляризационных элементах интерференци-
онно-поляризационного фильтра (ИПФ) — расклейки и трещинки. За долгие годы эксплу-
атации была нарушена центрировка оптики хромосферного телескопа, фильтр оказался 
смещенным и краевые дефекты его оптической стопы также попали в поле зрения. 

Работы по модернизации телескопа выполняются в два этапа.  
В 2015 г. выполнен первый этап — изготовлены поляризационные элементы ИПФ. 

Разработана методика и выполнена юстировка оптической стопы. Исследованы оптиче-
ские характеристики ИПФ. 

 
Интерференционно-поляризационный фильтр  
 
На хромосферном телескопе Байкальской астрономической обсерватории был уста-

новлен Нα-фильтр фирмы Halle. В фильтрах поколения 1968 г. элементы оптической стопы, 
кроме пленочных поляризаторов, заклеенных между стекол, собирались на иммерсии. Это 
облегчило разборку оптической стопы. Было обнаружено, что иммерсия, на которой были 
собраны кристаллические элементы, могла контактировать с клеевым промежутком пле-
ночных поляризаторов, старых или вновь установленных. Она постепенно проникала по 
периметру между защитных стекол, вызывала расклейки, помутнение поляризаторов и со 
временем их выход из строя. Полная разборка оптической стопы для замены поляризато-
ров привела к необходимости изготовления новых фазовых четвертьволновых пластинок 
лайншифтера, так как они были изготовлены не из кварца, а из кристаллической слюды 
(3, 11, 41, рис. 168). Очень мягкие слюдяные пластинки не выдерживали «безболезненно» 
разборку и чистку и нуждались в замене. Выяснилось, что искажения волнового фронта, 
обнаруженные в фильтре и исправленные ретушированной пластиной при «первом свете», 
были вызваны деформацией тонких стеклянных пластинок (2, 12 и 42), установленных 
снаружи стопы для защиты слюдяных четвертьволновых пластинок. Эти пластинки, а 
также пластинки из исландского шпата, вышедшие из строя от сильного перегрева филь-
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Таблица 17. Типы полировальников и их характеристики 
 

№ 
п/п 

Материал полиро-
вальника 

Фирма-
производитель 

Характеристика полировальника 

1 ChemoMet™ Buehler, Германия Синтетическая самоклеящаяся ткань для 
окончательной полировки – мягкая, по-
ристая, химически стойкая 

2 MicroCloth™ Buehler, Германия Синтетическая самоклеящаяся ткань для 
окончательной полировки – длинновор-
совый искусственный шелк, мягкий, 
эксплуатационно гибкий 

3 TriDent™ Buehler, Германия Синтетическая самоклеящаяся ткань для 
предварительной полировки – мягкая, 
прочная, неворсовая 

4 СП-10 НПП «Фокус», 
Санкт-Петербург 

Смола полировочная № 10 

5 СП-13 НПП «Фокус», 
Санкт-Петербург 

Смола полировочная № 13 (без канифо-
ли) 

 
В табл. 18 приведены краткие характеристики поверхностей обработанных пластин 

DKDP (в скобках указано процентное содержание воды в обратной эмульсии — 12, 16, 20 % 
при постоянной концентрации Тритон Х-100, равной 28 %). Время полирования во всех 
случаях составляло 5–20 мин. 

 
Таблица 18. Результаты ХМП и МП на различных полировальниках 

 

Материал  
полировальника 

Метод полирования | 

ХМП МП 

А (12 %) В (16 %) | 
С (20 %) 

ДПМЗ/АСМ 1/0 

ChemoMet™ 
Травления нет; 
ласины 

Травления нет; 
количество ласин 
увеличилось 

Травления нет; 
чистота без улуч-
шений 

– 

MicroCloth™ 
Травления нет; 
ласины 

Травления нет; 
количество ласин 
увеличилось 

Частичное травле-
ние; Чистота без 
улучшений 

– 

TriDent™ 
Травления нет; 
незначительное 
количество ласин 

– – 

Травления нет; 
незначительное 
количество ласин;
полировальник 
плохо формирует 
обрабатываемую 
поверхность 

СП – – – 

Травления нет; 
полировальник 
хорошо форми-
рует поверхность 
кристалла; ласины
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различное время. Это означает, что будет потеряна не только информация о поляризации, 
но и взаимная корреляция сигналов от различных антенн, так как солнечное радиоизлучение 
практически не содержит составляющей с линейной поляризацией. Прием сигналов от 
спутников с заданной поляризацией позволяет устранить ошибки монтажа. Измерения по-
казали, что около 10 % антенн были смонтированы с ошибками. Ошибки исправлены. 

Обычно калибровка антенн радиогелиографа производится по результатам откликов 
на прохождение Солнца через диаграммы направленности (ДН) одиночных антенн. Это 
связано с тем, что отклик от Луны слишком слаб для определения ошибок наведения. Для 
получения откликов системе управления антеннами ССРТ передаются следующие наборы 
команд: отвести выбранные антенны по часовому углу (склонению) на 3° вперед (вверх), 
отвести выбранные антенны по часовому углу (склонению) на 6° назад (вниз), отвести вы-
бранные антенны по часовому углу (склонению) на 3° вперед (вверх). Результаты, получае-
мые таким образом, показаны на рис. 184. Ошибки в наведении вычисляются как параметры 
аппроксимации откликов функциями Гаусса. Наведение может отличаться не только для 
разных антенн, но и для различных поляризаций одной антенны. Причины этого могут быть 
разными. Например, сечения двумерных ДН в различных поляризациях могут представлять 
собой эллипсы, слегка развернутые относительно друг друга. В этом случае ошибка в наведе-
нии по склонению будет приводить к различным смещениям ДН по часовому углу и наобо-
рот. Еще одной причиной смещений может быть неточность изготовления облучателя. 

Процедура коррекции наведения сводится к следующему. Диагностика проводится 
дважды в день. По результатам первой диагностики принимается решение о коррекции 
или проведение дополнительных диагностических или ремонтных работ. Во время второй 
диагностики проверяется результат коррекции и/или появление новых отклонений. Если 
коррекция была проведена успешно, то поправки в наведении заносятся в базу данных, 
так называемых нуль-пунктов — постоянных поправок к угловому положению ОПУ. 
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Разработка методики реконструкции изображений, получаемых многоволно-
вым радиогелиографом 

 
Реконструкция изображений – одна из традиционных задач радиоастрономии. Дан-

ные, регистрируемые приемной аппаратурой многоволнового радиогелиографа, представ-
ляют собой набор комплексных видностей. Методика реконструкции представляет собой 
отбор видностей, калибровку и фурье-преобразование калиброванного набора. Следую-
щая за фурье-преобразованием чистка изображений не рассматривается в данной методике. 

Отбор видностей производится по превышению порога среднеквадратичным откло-
нением видности на выбранном интервале. Причина того, что видности нужно отбраковы-
вать, состоит в том, что цифровые шумы, которые возникают в некоторых каналах пере-
дачи данных от цифровых приемников в корреляторы, делают невозможным использова-
ние данной видности. Даже потеря информации, связанная с исключением видности из 
анализа, предпочтительнее искажений, вносимых цифровыми шумами. Порог определяется 
эмпирически по визуальной оценке изображения. 

После отбраковки видностей производится калибровка фаз и амплитуд коэффициен-
тов передачи антенн. Для этого решается системы линейных уравнений, содержащих вид-
ности для всех одинаковых антенных баз радиогелиографа. Конфигурация 48-антенной 
решетки выбрана избыточной: 31 база в направлении Восток–Запад и 15 баз в направле-
нии Север–Юг одинаковы. Системы уравнений определяются матрицами вида: 
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для фаз коэффициентов передачи и матрицами вида: 
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для логарифмов амплитуд коэффициентов передачи. 

Решение систем линейных уравнений осуществляется функцией IMSL_QRSOL язы-
ка IDL. Найденные модули и фазы коэффициентов передачи используются для коррекции 
измеренных комплексных видностей. Затем собирается эрмитова матрица видностей, по-
мещенная в массив, заполненный нулями там, где нет измеренных видностей. Фурье-
преобразование такого массива дает искомые изображения. 

Для 96-антенной решетки радиогелиографа количество видностей, которые возможно 
использовать для калибровки, равно 2512. На рис. 185 показаны распределения этих вид-
ностей для линеек Восток–Запад (+) и Юг (*). Этот рисунок показывает меру избыточно-
сти антенной конфигурации радиогелиографа. 
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ризации были выявлены определенные проблемы в детектировании поперечных магнит-
ных полей. Проводись работы по совершенствованию механической конструкции элек-
трооптических анализаторов поляризации и электронных систем управления ими.  

На телескопе СТОП в рамках проекта СО РАН II.16.3.1. «Магнитные поля Солнца и 
природа солнечной активности» выполнялись регулярные измерения напряженности об-
щего магнитного поля Солнца, регистрировались полнодисковые магнитограммы, пока-
зывающие распределение крупномасштабных магнитных полей по диску Солнца. Общее 
число дней наблюдений январе–ноябре составляет 124. Проведено 108 измерений напря-
женности общего магнитного поля Солнца и получено 97 магнитограмм крупномасштаб-
ных магнитных полей. 

Данные наблюдений интенсивности космических лучей станций Саянского спектро-
графа представляются on-line на сайте 84.237.21.4 в виде графиков и текстовых файлов, 
хранятся на ftp-сервере и в базе данных в ИСЗФ СО РАН. Кроме того, проводятся обнов-
ление международной базы данных nmdb.eu представление данных в Мировой центр дан-
ных по солнечно-земной физике (МЦД по СЗФ).  

Для обеспечения в режиме реального времени стабильной работы станций космиче-
ских лучей произведены:  

• замена неисправного оборудования, 
• установка дополнительного программного обеспечения,  
• подключение источников бесперебойного питания (ИБП),  
• ревизия системы обогрева станций. 
На телескопе «Цейсс-600» проводились фотометрические измерения блеска астеро-

ида 1988 BS3. Результаты спектрально-временной анализ изменения блеска астероида, 
можно рассматривать как свидетельствующие о наличии у данного астероида спутника. 
Было проведено 12 наблюдения избранных экзопланет транзитным методом. 

На телескопе АЗТ-33ИК выполнены наблюдения площадок космических гамма-
всплесков (GRB). С января по ноябрь 2015 г. наблюдались площадки 11 различных GRB 
(150120B, 150211A, 150222A, 150302A, 150323C, 150518A, 150818A, 150819A, 151006A, 
151022A, 151027A). По результатам измерений опубликовано 17 циркуляров Gamma-Ray 
Coordination Network (GCN).  

Продолжены экспериментальные наблюдения космического аппарата (КА) Gaia 
(международный номер 39479), находящегося в окрестности точки Лагранжа L2. Всего 
было сделано 23 проводки с 400 измерениями прямого восхождения, склонения и видимо-
го блеска КА Gaia. Целью наблюдений была отработка методики наблюдений космиче-
ских объектов (КО) на сверхвысоких орбитах, получение оценок качества астрометриче-
ских и фотометрических наблюдений КА в точке Лагранжа L2. 

Продолжены мониторинговые фотометрические измерения оптического излучения 
микроквазара Cyg X-1 в полосах BVRI (8 ночей). 

Проведены фотометрические и астрометрические наблюдения потенциально опасно-
го астероида 2015 TB145 в течение четырех ночей. 

В течение 2015 г. в рамках обеспечения Главного информационно-аналитического 
центра (ГИАЦ) Автоматизированной системы предупреждения об опасных ситуациях в 
околоземном космическом пространстве (АСПОС ОКП) и сегмента анализа некоординат-
ной информации АСПОС ОКП измерительной информацией выполнены координатные и 
фотометрические измерения следующих КА: 

 гидрометеорологического комплекса «Электро-Л»; 
 геостационарных телекоммуникационных спутников серии «Ямалы», «Экс-

прессы», «Лучи»; 
 КА глобальной навигационной спутниковой системы «Глонасс»; 
 лазерных юстировочных спутников «Эталон»; 
 космического радиотелескопа «Спектр-Р»; 
 низкоорбитальных, в том числе малых КА. 
 



Фото
стей блеск
дартной ф
Количеств

На м
ные наблю
пространс
логизиров
Центра по
параметро
них 3 КО —

Особ
мического
щади к ма
ны и отнош

Изме
ции с друг
каталогизи
44 высоко

В пе
наблюден

За о
сверхдаль

В СС
ститута ко

В СС
5 студенто
тические з

В 20
щего перс
тинных пр
до 20 чело

 
6.3. Р
 
Ради

июне 2015
Вспо

24 ГГц. В
наблюдать
Количеств

ометрическ
ка в интегр
фотометрич
во получен
модернизир
юдения вы
ства. В тече
ванным выс
о контролю
ов наблюда
— на орби
бое вниман
о мусора (К
ассе. Получ
шением пл
ерительная
гими наблю
ировать 84
оэллиптиче
ериод с 9 п
ия падающ
отчетный 
ьнего КА «С
СО работал
осмических
СО проход
ов. В обсер
занятия. Ре
015 г. в СС
сонала обсе
рограмм на
овек, включ

Радиоастр

иоастрофиз

5 г. (рис. 20
омогательн
В диапазоне
ь динамич
во частотны

кая информ
ральном оп
ческой сис
нных серий 
рованном т
ысокоорбит
ение 204 н
сокоапогей
ю космичес
авшихся КО
итах типа «М
ние уделял
КМ) слабее
чена инфор
лощади к м
я информац
юдательны

4 неизвестн
еских). 
по 31 октяб
щего КА тип
период т
Спектр-Р».
ли сотрудн
х исследова
или предди
рватории п
егулярно пр
О работали
ерватории 
аблюдений
чая дежурн

рофизическ

зическая об

04). Провод
ные инстру
е 4–8 ГГц 
ческие спек
ых каналов

мация пред
птическом 
стемы. Общ
измерений
телескопе А
тальных КО
наблюдател
йным КО. И
ского прост
О: 706 — г
Молния». 
ось поиску
е 15 зв. вел
рмация по 
массе до 50 
ция, получе
ыми пункта
ных ранее 

бря 2015 г
па «Молни
также про
 
ники Специ
аний РАН, 
ипломную 
прочитан ку
роводятся э
и 28 научн
состоит из
й группа на
ных наблюд

кая обсерв

бсерватория

дится настр
ументы — с
временное
ктры быстр
в 26, ширин

216 

дставлена в
диапазоне 
щее количе
й — 290. 
АЗТ-14 СС
О в интер
льных ноче
Из них 617
транства (Ц
геосинхрон

у и наблюд
личины и о
508 объект
м2/кг. 
енная на м
ами наземн
или давно

г. проведен
ия». 
оведены 4

иальной аст
АО «ЛОМ
практику, 
урс лекций
экскурсии 
ных сотруд
з 15 челове
аучных сот
дателей. 

ватория  

ия (РАО) «Б
230
(Рес
мен
ски
позв
изоб
шен

мно
пазо
ради

ройка прие
спектропол
е разрешен
ропротекаю
на полосы ч

в виде врем
и спектрал
ество набл

СО провод
ресах систе
ей сделано
7 КО предс
ЦККП). Вы
нных; 291 —

дению мало
объектам с
там с блеск

модернизир
ной сети оп
 потерянны

ны четыре

42 10-мину

трофизичес
МО».  
писали ди
й по физик
для школьн
ников, шта
ек. При вып
трудников и

Бадары» ИС
 км от Ирк
спублика Б
нт обсерват
й солнечн
воляющий 
бражения 
нием 1–4 м

Завершен
оговолново
оне частот 
иоизображ
емной систе
ляриметры
ние составл
ющих проц
частот каж

менных и ф
льных поло
людавшихся

ились регу
емы контр
2636 пров
тавляют ос
ыполнен ан
— высокоэ

оразмерных
с большим 
ком до 18.5

рованном А
птических с
ых КО (40 

экстренны

утных сеа

ской обсер

пломные и
е Солнца и
ников и аби
ат постоянн
полнении с
и инженеро

СЗФ СО РА
кутска в Ту
Бурятия). О
тории — ун
ный радиот
получать д
Солнца с в
ин. 
н монтаж
ого радиоге

4–8 ГГц (
жения Сол
емы. 
ы на диапаз
ляет до 10 
цессов в с
ждого канал

фазовых зав
осах B, V, 
я объектов

улярные тр
роля косми
водок по 99
собый инте
нализ орбит
эллиптичес

х фрагмент
 отношени

5 звездной 

АЗТ-14, в к
средств по
 геосинхро

ых сеанса п

анса набл

рватории РА

и курсовые
и проведен
итуриентов
ного обслу
специальны
ов составл

АН распол
ункинской
Основной 
никальный
телескоп 
двумерные
временным

ж оборуд
гелиографа 
(рис. 203). 
лнца получ

зоны 4–8 Г
мс, что по
солнечной 
лов 50 МГц

висимо-
R стан-
в — 73. 

раектор-
ического 
97 ката-
ерес для 
тальных 
кого, из 

тов кос-
ием пло-
величи-

коопера-
озволила 
онных и 

поиска и 

людений 

АН, Ин-

е работы 
ны прак-
в. 
уживаю-
ых и ру-
яет от 5 

ложена в 
 долине 
инстру-
 Сибир-
(ССРТ), 
е радио-
м разре-

дования 
в диа-
Первые 
чены в 

ГГц и 2–
озволяет 
короне. 
ц. 



Ри
располо

Ри
частоте 

Ри
(диапазо

ис. 203. Общ
ожены спект

ис. 204. Пер
5 ГГц, 3 ию

ис. 205. Сол
он 2–24 ГГц

щий вид РА
трополяриме

рвое изобра
юня 2015 г. 

лнечная всп
ц) 

АО. Крестоо
етры 

ажение Солн

пышка 21 и

217 

образная ан

нца, получе

июня 2015 г

нтенная реш

енное на мн

г., зарегистр

  
шетка — СС

 
ноговолново

рированная 

СРТ. Рядом 

ом радиогел

спектропол

со зданием

лиографе на

 
ляриметром

м 

а 

м 



В ди
шение до 
в штатном
мические 
Наблюден
обрабатыв
веден при
вой поляр

 
6.4. К

и 

Магн
ется одной
нии 21 км 

МО 
поля Земл
значений 
уникальны
геомагнит
рывный ря

МО 
магнет» (м
онных наб
ставляет е

Обсе
проведени
зарубежны
тельных п

В 20
магнитног

 тр
 тр
 тр
Ежед
 по
 ск

довым дек
долите фи

Данн
мин. и выс

иапазоне 2–
0.1 с, част
м режиме и
спектры 

ния осущес
ваются и хр
имер наблю
изации в д

Комплексн

нитная об
й из старей
от Иркутс
«Иркутск»
ли (МПЗ) п
и вариаций
ыми магни
тном поле 
яд наблюде
«Иркутск»
междунаро
блюдений 
ежечасно да
ерватория о
ии и органи
ым коллега
приборов по
015 г. в обс
го поля тре
рехкомпоне
рехкомпоне
рехкомпоне
дневно про
олный вект
клонение и
клинометр
ирмы «Цейс
ные о вари
ставляются

–24 ГГц вр
тотное разр
используетс
широкопо

ствляются 
ранятся ка
юдения 21 и
иапазоне 2

ная магни

бсерватори
йших в Рос
ска. 
» предназн
путем непр
й в частотн
итометриче
на уровне 
ений с 1887

» с 1996 г. в
одный код I
МПЗ (данн
анные на с
оказывает м
изации наб
ам из стра
о запросам
серватории 
емя сериям
ентная фер
ентная стан
ентная маг
оводились а
тор МПЗ изм
и наклонен
ом-инклин
сс». 
иациях МП
я на сайтах

ремя накоп
решение 50
ся 16 канал
олосных в
регулярно 
к в обрабо
июня 2015 
2–24 ГГц. 

итно-ионос

ия «Иркут
сии. Обсер

начена для
рерывной 
ном диапаз
ескими инс
мировых с

7 г. 
включена в
IRT), куда 
ные доступ
айте Инсти
методическ
блюдений 
ан Азиатск
м различных
проводили
и магнитом
ррозондовая
нция «КВА
нитовариац
абсолютны
мерялся пр
ие элемент
нометром M

ПЗ по инте
х ИСЗФ и И

218 

пления сиг
0 МГц, кол
лов. В диап
всплесков 
в светлое

отанном, та
г. солнечн

сферная об
Ко

сервато
геофизи
геомагн
включае
стацион
кутской
ции в К
рятии (
круглос
состоян
поля Зе

тск» (МО «
рватория ра

я эксперим
трехкомпо
зоне от 0 д
струментам
стандартов

в мировую 
ежесуточн
пны по адр
итута (http:
кую, консу
различным
кого регион
х учрежден
ись непрер
метров: 
ая станция L
АРЦ»;  
ционная ст
ые измерени
ротонным ов
тов МПЗ и
MAG-001 ф

ернет-канал
ИПГ. 

гнала в одн
ичество ка
пазоне 2–24
микровол

 время сут
ак и в исхо
ной вспышк

бсерватори
омплексная
рия облад
ических ин
нитного по
ет в себя д
нара, наход
й области (
Красноярск
(Монды). Э
суточный к
ния ионосф
мли в широ
«Иркутск»
асположен

ментальног
онентной р
до 1 Гц. Он
ми, позволя
в. Архивы 

сеть магни
но передает
ресу www.i
//magnit.isz
ультационн
м предприя
на, провод
ний Сибири
рывные наб

Lemi-018;

танция NVS
ия компоне
верхаузеро
измерялись
фирмы «Ба

лам переда

ном частотн
аналов опре
4 ГГц мож
нового из
ток, резуль
одном виде
ки в интен

ия  
я магнитно
дает широ
нструменто
ля и парам
два научны
дящихся н
(Патроны, У
ком крае (Н
Эти обсерв
круглогоди
феры и э
оком диапа
») основана
а в пос. Па

о исследов
егистрации
на оснащен
яющими п
обсерватор

итных обсе
т минутные
intermagnet
zf.irk.ru/ogm
ную и техни
ятиям Сиби
дит поверк
и и Дальне
блюдения з

S.  
ент МПЗ: 
вским магн
 высококла
артингтон»

аются в ин

тном канал
еделяется з
жно получат
злучения 
ьтаты набл
е. На рис. 2
нсивности и

о-ионосфер
оким комп
ов для набл
метров ион
ых геофизи
на территор
Узур), и дв
Норильск) 
ватории п
ичный мони
электромагн
азоне пери
а в 1887 г. 
атроны на р

вания магн
и его абсо
на стандарт
получать да
рии хранят

ерваторий «
е данные в
t.org), а так
mo/patron/)
ическую по
ирского ре
ку магнито
его Востока
за вариация

нитометром
ассным фе

» (Англия) 

нститут каж

е разре-
задачей, 
ть дина-
Солнца. 
людений 
205 при-
и круго-

рная об-
плексом 
людения 
носферы 
ических 
рии Ир-
ве стан-
и в Бу-
роводят 
иторинг 
нитного 
одов. 
и явля-
расстоя-

нитного 
лютных 
тными и 
анные о 
т непре-

«Интер-
вариаци-
кже вы-
). 
омощь в 
егиона и 
измери-
а. 
ями гео-

м POS-1. 
еррозон-
на тео-

ждые 15 



Ре
ний по 

 
его веко

 
ляется п

 
го и пер

 
сти, эле
сфере З

 
их проя

 
процесс

 
гнозиро

П
вой ход
директо
пользуя
начиная

Ри
Стрелко

 

П
ред вхо
положе
павильо

Ри

езультаты 
следующи
уточнени
овыми вари
величины
перемещен
привязка 

ременного 
разработк
ектрическо
Земли; 
исследова

явлений в с
обеспечен

сов и услов
оперативн

ования косм
По данным 
д компонен
ора Иркутс
я данные, п
я с 1735 г.,

ис. 206. Век
ой отмечено

После рекон
одными две
ены ферроз
он после ре

ис. 207. Вар

наблюдени
им направле
е и детали
иациями, м
ы и направл
ние магнитн
спутников
геомагнит
ка методов 
ого потенц

ание приро
среднеширо
ние фонов
вий распро
ный монит
мической п
абсолютны
нт МПЗ с 1
ской магни
приведенны

 а Н-компо

ковой ход D-
о начало раб

нструкции в
ерями) зна
зондовые д
еконструкц

риационный 

ий в обсерв
ениям: 
изация мод
мониторинг
ления земн
ных полюс
вых магнит
ного поля, 
определен
иала и пло

оды магнит
отной магн
вой магнит
остранения 
торинг сост
погоды. 
ых измерен
1887 по 20
итно-метеор
ые в этом от
оненты — с

- и Н-компо
боты магнит

вариационн
ачительно у
датчики ма
ции. 

павильон п

219 

ватории ис

елей посто
г процессо
ного магни
сов Земли;
тных измер
при разраб

ния по назе
отности тр

тных возму
нитосфере;
тной обста
радиоволн
тояния пер

ний на МО
14 г. Посл
рологическо
тчете, мы п
с 1830 г. ри

онент геомаг
тно-метеоро

ного павил
улучшился
агнитного п

после реконс

спользовали

оянного гео
в, связанны
итного мом

ений при п
ботке числ
емным данн
рехмерных 

ущений, ма
 
ановки при
н; 
ременного 

О «Иркутск
е многолет
ой обсерва
остроили гр
ис 206.  

гнитного по
логической 

льона (в 20
я температу
поля. На р

струкции 

ись для вы

омагнитног
ых с медлен
мента, отра

построении
енных мод
ным распре
токов в ио

агнитосфер

и исследов

МПЗ при 

» в 1999 г.
тних поиск
атории А.В
рафик изме

оля в Иркутс
обсерватор

14 г. был п
урный реж
рис. 207 по

ыполнения и

го поля, сл
нными изм
ажением ко

и моделей п
делей магни
еделения п
оносфере и

рных бурь 

ваниях ион

решении 

. был пост
ков был най
В. Вознесен
енения D-ко

ске 1735–18
рии «Иркутс

пристроен т
жим кабина
оказан вари

 

исследова-

лежение за
менениями 
оторых яв-

постоянно-
итосферы; 
проводимо-
и магнито-

и суббурь,

носферных

задач про-

троен веко-
йден отчет
нского. Ис-
омпоненты

 
887–2014 гг.
ск» (1887 г.)

тамбур пе-
ах, где рас-
иационный

-

а 
 

-

-
 

-
-

, 

х 

-

-
т 
-
ы 

. 
 

-
-
й 



220 

Ионосферная станция «Иркутск» 
Ионосферная станция «Иркутск» оснащена ионозондом DPS-4 — одним из наиболее 

современных и распространенных средств радиозондирования ионосферы. DPS-4 состоит 
из основного блока, монитора; двух передающих антенн; четырех приемных антенн с по-
ляризационными ключами; GPS-приемника и блока батарей резервного питания.  

Ионозонд позволяет получать полную и всеобъемлющую информацию о параметрах 
ионосферы: 

 амплитуду (максимальное разрешение 3/4 дБ); 
 фазу (максимальное разрешение 2 p/256 рад); 
 задержку (максимальное разрешение 16.66 мкс); 
 доплеровский сдвиг частоты (максимальное разрешение 0.024 Гц); 
 вертикальный угол прихода; 
 азимутальный угол прихода. 
Диагностика ионосферы включает восстановление профиля электронной концентра-

ции и измерение скорости дрейфа ионосферной плазмы. Восстановление профиля элек-
тронной концентрации осуществляется на основе обработки ионограмм. 

Скорость дрейфа ионосферной плазмы измеряется по характеристикам сигналов, от-
раженных от ионосферных неоднородностей. 

В 2015 г. ионозонд, расположенный в Институте, работал в штатном 15-минутном 
режиме без сбоев. 

Байкальская магнитно-теллурическая обсерватория «Узур» расположена на се-
вере о. Ольхон оз. Байкал в 350 км от Иркутска. 

В БМТО в 2015 г. проводились непрерывные круглосуточные круглогодичные 
наблюдения низкочастотных горизонтальных электромагнитных полей на универсальной 
многокомпонентной станции Lemi-418, которые включали: 

 измерения вариаций МПЗ — частотный диапазон 0–1 Гц, (трехкомпонентный 
феррозонд);  

 трехкомпонентные измерения магнитных составляющих геомагнитных пульсаций 
— частотный диапазон 0.001–200 Гц (индукционный нанотесламетр); 

 измерения земных токов, частотный диапазон 0.001–200 Гц. 
В 2013 г. была задействована вертикальная линия измерения земных токов. Нижний 

электрод размещен в скважине на глубине 48 м, а верхний — на глубине 4 м. В настоящее 
время БМТО «Узур» является единственной станцией в России, где проводятся 
трехкомпонентные измерения земных токов.  

В 2013 г. были также установлены новые приборы, которые после годичной работы 
в тестовом режиме переведены в режиме постоянной регистрации: 

 приемник сигналов с навигационных спутников GPS/GLONAS для определении 
полного электронного содержания (ПЭС) в ионосфере и магнитосфере, 

 электростатический флюксметр для измерения вертикального градиента 
потенциала электрического поля атмосферы. 

Помимо этой аппаратуры, Бурятским научным центром на станции установлен при-
емник сейсмосигналов для исследования землетрясений в зоне Байкальской рифтовой зо-
ны. В настоящее время он работает в штатном режиме. 

Данные этого комплекса ежедневно передаются по интернет-каналам в Институт 
для использования в исследованиях фундаментального и прикладного характера. На рис. 
208 приведен пример регистрации в БМТО «Узур» параметров магнитного поля и атмо-
сферы Земли. 

Непрерывные наблюдения в БМТО геомагнитных пульсаций ведутся с 1967 г. Таким 
образом, имеются данные регулярных наблюдений за 48 лет, а за предшествующие 5 лет — 
фрагментарные материалы регистрации. В архиве данных имеются уникальные материалы 
синхронных записей шести компонент низкочастотного электромагнитного поля, выпол-
ненные во время специальных экспериментов на льду оз. Байкал.  
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программ, аналогичный применяемому в пунктах LIST, PATR. Передача данных из управля-
ющего компьютера в центр сбора данных в ИСЗФ СО РАН производится с курьером.  

Норильская комплексная магнитноионосферная станция (КМИС г. Норильск, 
Красноярский край). 

На этой станции проводятся наблюдения за комплексом магнитосферно-
ионосферных возмущений. В настоящее время на КМИС проводятся следующие наблю-
дения: 

Вариационные наблюдения за магнитным полем Земли. На КМИС функционируют 
две дублирующие магнитовариационные станции:  

 цифровая трехкомпонентная феррозондовая станция Lemi-008;  
 аналоговая станция «Кварц» на основе датчиков Боброва с выходом на ПК; 
Абсолютные измерения МПЗ проводятся:  
 оверхаузеровским протонным магнитометром POS-1 — полный вектор; 
 феррозондовый деклинометр-инклинометр MAG-01H THEO 015 B (регистрация 

наклонения и склонения ЭМПЗ).  
Наблюдения геомагнитных пульсаций: 
– трехкомпонентный индукционный магнитометр Lemi-30 (частотный диапазон 

0–30 Гц). 
Ежедневно данные о МПЗ передаются на сервер института по каналам Интернета. 
Вертикальное зондирование ионосферы  
 цифровой дигизонд DPS-4 (работает с 2002 г.) Основное назначение — регистра-

ция ионограмм вертикального зондирования с последующим расчетом профиля электрон-
ной концентрации и следующих ионосферных характеристик:  

 амплитуды (максимальное разрешение 3/4 дБ); 
 фазы (максимальное разрешение 2 пк/256 рад); 
 задержки (максимальное разрешение 16.66 мкс); 
 доплеровского сдвига частоты (максимальное разрешение 0.024 Гц); 
 вертикального угла прихода; 
 азимутального угла прихода. 
В 2015 г. ионозонд работал в штатном 15-минутном режиме без сбоев. 
Наклонное зондирование ионосферы: 
 ЛЧМ-установка.  
Установленная на КМИС система спутникового интернета позволяет оперативно пе-

редавать данные наблюдений в Институт по системе удаленного доступа практически со 
всех инструментов, установленных на Норильской КМИС, с любой степенью скважности, 
вплоть до реального времени. 

В 2015 г. на НорКМИС проводились ремонтные и профилактические работы по об-
служиванию аппаратуры всего геофизического комплекса.  

На аппаратуре по регистрации геомагнитных пульсаций был заменен кабель между 
датчиками и регистрирующим блоком с целью уменьшения помех искусственного проис-
хождения. Для оценки работоспособности отремонтированного комплекса были проведе-
ны тестовые испытания. Был выбран период с развитием магнитосферных возмущений, и 
проведен анализ спектрального состава зарегистрированных пульсаций. 

Ниже на рис. 210 приводится пример регистрации геомагнитных пульсаций в период 
развития магнитного возмущения, динамический спектр зарегистрированного сигнала. 
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 инфранизкочастотных колебаний МП (геомагнитные пульсации); 
 вариаций коэффициента поглощения космического радиошума в D-области ионо-

сферы; 
 вариаций потока нейтронов космических лучей на поверхности Земли. 
Кроме того, проводятся вертикальное зондирование ионосферы (цифровой дигизонд 

DPS-4) с последующим расчетом профиля электронной концентрации.  
В результате усилий по модернизации обсерватории в последние годы КМИС была 

оснащена современными средствами регистрации и первичной обработки данных наблю-
дений, и в настоящее время на Норильской КМИС функционирует следующий геофизиче-
ский комплекс. 

Вариационные наблюдения — функционируют две дублирующие магнитовариаци-
онные станции:  

 цифровая трехкомпонентная феррозондовая станция Lemi-008;  
 аналоговая станция «Кварц» на основе датчиков Боброва с выходом на ПК. 
Абсолютные измерения МПЗ:  
 оверхаузеровский протонный магнитометр POS-1 — полный вектор; 
 феррозондовый деклинометр-инклинометр MAG-01H THEO 015 B — регистрация 

наклонения и склонения ЭМПЗ.  
Наблюдения геомагнитных пульсаций: 
– трехкомпонентный индукционный магнитометр Lemi-30 (частотный диапазон 

0–30 Гц). 
Данные о МПЗ ежедневно передаются на сервер Института по интернет-каналам. 
Вертикальное зондирование ионосферы:  
 цифровой дигизонд DPS-4 (работает с 2002 г.). Основное назначение — регистра-

ция ионограмм вертикального зондирования с последующим расчетом профиля электрон-
ной концентрации и следующих ионосферных характеристик:  

 амплитуда (максимальное разрешение 3/4 дБ); 
 фаза (максимальное разрешение 2 p/256 рад); 
 задержка (максимальное разрешение 16.66 мкс); 
 доплеровский сдвиг частоты (максимальное разрешение 0.024 Гц); 
 вертикальный угол прихода; 
 азимутальный угол прихода. 
В 2015 г. ионозонд работал в штатном 15-минутном режиме без сбоев. 
 
Наклонное зондирование ионосферы. ЛЧМ-установка  
В 2014 г. на радиофизическом комплексе ЛЧМ-установки (рис. 211) Норильской 

КМИС была проведены ремонтно-профилактические работы: 
 ремонт передающей антенны типа «DLP-22» (замена порванных вибраторов, ре-

визия питающего кабеля и разъемов, ревизия крепления и оттяжек мачты); 
 ремонт усилителя мощности «BLA-350» (замена выходных транзисторов, уста-

новка устройства защиты); 
 установка и подключение нового устройства «DPS» синхронизации;  
 установка приемно-регистрирующего комплекса для ЛЧМ-сигналов на наклон-

ных трассах; 
 монтаж и установка антенны для приема радиосигналов на наклонных трассах; 
 ремонт приемных антенн комплекса «DPS-4». 
В настоящее время эта установка работает в штатном режиме. 
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 оптическая система с возможностью точного позиционирования в заданную точку 
неба, включающая в себя двухканальный фотометр и ПЗС-камеру с полем зрения ~11º 
(опытная эксплуатация); 

 солнечный фотометр CIMEL-СЕ-318; 
 широкоугольная оптическая система KEO Sentinel, предназначенная для регистра-

ции пространственной картины интенсивности эмиссии 630 нм (опытная эксплуатация); 
 инфразвуковая станция (опытная эксплуатация); 
 магнитовариационная станция (опытная эксплуатация); 
 цифровое многоканальное приемное устройство, позволяющее работать в режимах 

ЛЧМ (вертикальное, наклонное, возвратно-наклонное зондирование) и фиксированных 
частот (доплеровские измерения). Набор антенно-фидерных устройств позволяет работать 
в КВ- и УКВ-диапазонах; 

 доплеровский комплекс, состоящий из четырех антенн и многоканального приемника. 
В 2015 г. в ГФО ИСЗФ СО РАН продолжались регулярные оптические наблюдения 

собственного свечения верхней атмосферы Земли в основных эмиссионных линиях ато-
марного кислорода 557.7 и 630 нм, в спектральных диапазонах 400–700 нм и 720–830 нм, а 
также измерения оптических, микрофизических характеристик аэрозоля и влагосодержа-
ния в атмосфере с помощью солнечного фотометра CIMEL-СЕ-318, входящего в систему 
AERONET (NASA). В ГФО ведется регулярный прием ЛЧМ-сигналов в мониторинговом 
режиме на наклонных трассах Магадан–Торы, Хабаровск–Торы, Норильск–Торы и Горь-
ковская (С.Пб.) — Торы. Прием на наклонных трассах ведется в 15-минутном режиме. В 
периоды повышенной ионосферной активности режим менялся на 5-минутный. Непре-
рывно ведется прием ЛЧМ сигналов вертикального зондирования и псевдовертикального 
(с разносом 100 км). Прием на этих трассах ведется ежеминутно.  

Для всех приборов существуют и регулярно пополняются банки данных. Кроме того, 
созданы и поддерживаются базы данных (БД) с возможностью просмотра на сайте 
atmos.iszf.irk.ru (доступ по паролю): 

В 2015 г. все экспериментальные данные, полученные в ГФО, передавались в ИСЗФ 
СО РАН в режиме онлайн. 

На основе данных, полученных с помощью комплекса оптических инструментов 
Геофизической обсерватории (ГФО) ИСЗФ СО РАН во время сильной геомагнитной бури 
17 марта 2015 г., проведено исследование спектрального состава и пространственного 
распределения интенсивности эмиссий верхней атмосферы Земли. Пространственно — 
временные возмущения, связанные с магнитной бурей 17 марта 2015 г., впервые наблюда-
лись на большом числе приборов оптического комплекса ГФО с хорошим спектральным и 
пространственным разрешением. 

Во время геомагнитной бури в течение порядка 5 часов наблюдается стабильное 
возмущение в виде дуги, ориентированной с запада на восток, со следующими размерами, 
рассчитанными для высоты ~400 км: длина дуги не менее 1000 км (угловой размер 145° — 
все поле зрения оптической системы), ширина ~70 км (угловой размер ~10°). Возмущение 
передвигается на юг со средней скоростью ~20 м/с. Смещение возмущения по широте хо-
рошо коррелирует с изменением индекса Dst. Скорость смещения и размеры наблюдаемо-
го возмущения соответствуют параметрам SAR-дуг. 

17 марта 2015 г. во время геомагнитной бури зарегистрированы эмиссии 520 нм (NI) 
и 586.8 нм (предположительно N2), не наблюдающиеся в излучении ночной среднеширот-
ной атмосферы в невозмущенных условиях. 

Интенсивность эмиссий, присутствующих и в излучении среднеширотной атмосфе-
ры в невозмущенных условиях, во время геомагнитной бури 17 марта 2015 г. увеличилась 
в среднем в 5 раз (в максимуме интенсивности в 10–12 раз) для эмиссии атомарного 
киcлорода OI 557.7 нм и в 70 раз (в максимуме интенсивности в 300 раз) для эмиссии ато-
марного киcлорода OI 630.0 нм. 
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Таблица 21. Эксперименты, проведенные на УСУ «ИРНР» в период 01.2015–12.2015. 
 

Период 
Кол-во 
суток 

Эксперимент 

14–16 января 3 
Испытания системы синхронизации, набор ста-
тистики 

27 января–15 февраля 20 
Штатные наблюдения НР + совместный экспери-
мент с ССО «Взаимодействие» (10–12 февраля) 

20–21 февраля 2 
Испытания системы синхронизации, набор ста-
тистики 

12–14 марта 3 
Испытания системы синхронизации, набор ста-
тистики 

26–31 марта 6 
Испытания системы синхронизации, набор ста-
тистики 

1–14 апреля 14 Штатные наблюдения НР 

15–20 апреля 6 
Испытания системы синхронизации, набор ста-
тистики 

1–17 июня 17 
Штатные наблюдения НР + эксперимент по реги-
страции с дальнего конца плазменной линии (16–
17 июня) 

17 июня–2 июля 16 
Пассивные наблюдения новым цифровым при-
емником (11 частот) 

2–15 июля 14 
Штатные наблюдения НР + эксперимент по реги-
страции с дальнего конца плазменной линии 

24 июля 1 
Испытания системы синхронизации, проверка 
работы нового ПО на РЛК 

9–15 сентября 7 
Испытания системы синхронизации, проверка 
работы нового ПО на РЛК 

26–28 ноября  
Предварительные испытания системы синхрони-
зации 

1–15 декабря  МВИ 
 
Общее время наблюдений: в активном режиме — около 85 сут, в пассивном режиме 

— около 16 сут. 
На протяжении 2015 г. проводились следующие работы по модернизации аппарату-

ры ИРНР: 
– в приемных устройствах (ВУП) южного терминала антенны реализована возмож-

ность независимой регистрации в двух каналах с двух полурупоров антенной системы; 
– в ВУП ближнего (северного) терминала модернизированы управляемые ключи для 

защиты входных усилителей во время синхронной работы ИРНР с РЛК; 
– для полноценного использования южного приемного терминала антенной системы, 

осуществлена прокладка ВЧ (2 шт.) и оптических (1 шт.) кабелей, это позволит в дель-
нейшем организовать связь с южной пристройкой (голос, данные) и производить реги-
страцию радиосигналов; 

– в системе управления ИРНР усовершенствована работа с системой синхронизации 
от РЛК; 

– для проведения испытаний системы синхронизации создан блок контроля и реги-
страции всех служебных сигналов синхронизации РЛК. 
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Многопозиционный ЛЧМ-зонд ИСЗФ СО РАН  
 
Передающий комплекс 
 
В период с 1 января 2015 г. по настоящее время на многопозиционном ЛЧМ-

ионозонде «Ионозонд № 3» ОРДА (г. Усолье-Сибирское, 7) проводились непрерывные 
эксперименты по вертикальному и слабо наклонному зондированию ионосферы.  

В течение всего 2015 г. передающий пункт «Ионозонд № 3» ОРДА круглосуточно 
вел излучение на слабонаклонной трассе Иркутск–Торы (режим мониторинга, мощность 
излучения 15 Вт). 

В течение 2015 г. на передающих комплексах многопозиционного ЛЧМ-ионозонда 
были проведены следующие мероприятия: 

Норильская КМИС:  
Ремонт и замена блоков в ионозонде DPS-4; 
Ремонт и восстановление системы охлаждения и пуска РПДУ «Кедр»; 
Ремонт и настройка усилительных блоков «МО» РПДУ «Кедр». 
Магадан:  
Модернизация передающей антенны; 
Ремонт системы управления и формирования сигналов; 
Ремонт и замена двигателя системы охлаждения РПДУ «Кедр». 
ГФО «Торы»: 
Реконструкция передающей антенны «Моностат»; 
Ревизия и ремонт двух приемных антенн; 
Модернизация передающего пункта «Моностат»; 
Модернизация системы сбора, обработки и передачи данных. 
Приемный комплекс ЛЧМ-ионозонда 
 
В течение 2015 г. на приемном пункте ГФО «Торы» продолжался прием ЛЧМ-сигналов 

в мониторинговом режиме. Прием сигналов осуществлялся на наклонных трассах, входящих 
в институтскую сеть ЛЧМ-ионозондов, а также на трассах сторонних сетей. 

Прием на наклонных трассах ведется с 15-минутным циклом, а в случаях специаль-
ных задач — в 5-минутном режиме. 

Основными наклонными трассами являются трассы Магадан–Иркутск (Торы), Хаба-
ровск–Иркутск (Торы), Норильск–Иркутск (Торы). Частотный диапазон зондирования для 
наклонных трасс составляет 4.0–301.0 МГц при скорости сканирования 500 кГц/с. Сведе-
ния о работе приемного комплекса многопозиционного ЛЧМ-ионозонда представлены в 
табл. 22. 

 
Таблица 22. Сведения о работе приемного комплекса многопозиционного ЛЧМ-ионозонда 

 
№ Трасса Количество 

сеансов 
Количество

сбоев 
Количество 
ионограмм 

Примечания 
Коэффициент 
потерь, % 

1 Магадан–Торы 86400 1054 85346 1.2 
2 Хабаровск–Торы 86400 280 86128 0.3 
3 Норильск–Торы 86400 6912 79488 8.0 
4 Усолье–Торы 432000 2480 429520 0.57 
5 МоностатВЗ 432000 4260 427740 1 
 
Зарегистрированная информация доступна для внешнего пользования по запросу на 

сайте Института http://iszf.irk.ru. 
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1.1. Программа фундаментальных исследований СО РАН II.12.2. Радиофизические 
методы исследования верхней атмосферы и ионосферы. Распространение радиоволн (ко-
ординатор – чл.-корр. РАН А.П. Потехин). 

Проекты: 
1.1.1. II.12.2.1. Развитие новых методов экспериментальных радиофизических иссле-

дований верхней атмосферы Земли и околоземного космического пространства (рег. но-
мер 01201281660, руководитель проекта – к.ф.-м.н. А.В. Медведев). 

1.1.2. II.12.2.2. Распространение радиоволн различных диапазонов в ионосфере Земли 
(рег. номер 01201281659, руководитель проекта – чл.-корр. РАН А.П. Потехин). 

1.1.3. II.12.2.3. Исследование динамических процессов в магнитосфере и высокоши-
ротной ионосфере Земли методом обратного рассеяния радиоволн коротковолнового диа-
пазона (рег. номер 01201281658, руководитель проекта – к.ф.-м.н. О.И. Бернгардт). 

2. Приоритетное направление II.16. Современные проблемы астрономии, астрофизики 
и исследования космического пространства, в том числе происхождение, строение и эво-
люция Вселенной, природа темной материи и темной энергии, исследование Луны и пла-
нет, Солнца и солнечно-земных связей, исследование экзопланет и поиски внеземных ци-
вилизаций, развитие методов и аппаратуры внеатмосферной астрономии и исследований 
космоса, координатно-временное обеспечение фундаментальных исследований и практи-
ческих задач. 

2.1. Программа фундаментальных исследований СО РАН II.16.1. Фундаментальные 
проблемы процессов космической погоды, включая процессы на Солнце, в межпланетной 
среде, магнитосфере и атмосфере Земли. Контроль и экология околоземного космического 
пространства (координатор – акад. Г.А. Жеребцов). 

Проекты: 
2.1.1. II.16.1.1. Исследование влияния солнечной активности и процессов в нижней 

атмосфере на изменения термодинамических характеристик атмосферы, Мирового океана 
и климат. Рег. номер 01201281657. Руководитель проекта — академик Г.А. Жеребцов. 

2.1.2. II.16.1.2. Изучение динамических процессов в системе нейтральная атмосфера – 
ионосфера – магнитосфера Земли. Рег. номер 01201281656. Руководитель проекта – 
д.ф.-м.н. В.И. Куркин. 

2.1.3. II.16.1.3. Изучение волновых процессов и возмущений в околоземном косми-
ческом пространстве. Рег. номер 01201281655. Руководитель проекта – д.ф.-м.н. А.С. Лео-
нович. 

2.1.4. II.16.1.4. Исследование и мониторинг магнитосферно-ионосферных возмуще-
ний с использованием пространственно-разнесенных геофизических комплексов. Рег. но-
мер 01201281654. Руководитель проекта – д.ф.-м.н. Р.А. Рахматулин. 

2.1.5. II.16.1.5. Развитие оптических и радиофизических методов в области астеро-
идно-кометной опасности, техногенного засорения и экологии космического простран-
ства. Рег. номер 01201281653. Руководитель проекта – к.ф.-м.н. М.В. Еселевич. 

2.1.6. II.16.1.6. Геоэффективные процессы в хромосфере и короне Солнца. Рег. номер 
01201281652. Руководитель проекта – Д.В. Просовецкий. 

2.2. Программа фундаментальных исследований СО РАН II.16.3. Физика Солнца и 
астрофизическое приборостроение (координатор – чл.-корр. РАН В.М. Григорьев). 

Проекты: 
2.2.1. II.16.3.1. Магнитные поля Солнца и природа солнечной активности. Рег. номер 

0120281651. Руководитель проекта – д.ф.-м.н. А.В. Мордвинов. 
2.2.2. II.16.3.2. Нестационарные и волновые процессы в солнечной атмосфере. Рег. 

номер 01201281650. Руководители проекта – д.ф.-м.н. Н.И. Кобанов, д.ф.-м.н. А.Т. Ал-
тынцев. 

2.2.3. II.16.3.3. Методы и инструменты астрофизического эксперимента. Рег. номер 
01201281648. Руководитель проекта – д.ф.-м.н. М.Л. Демидов, к.ф.-м.н. С.В. Лесовой. 
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2.3. Программа фундаментальных исследований СО РАН II.16.2. Физика космиче-
ских лучей и солнечно-земных связей (координатор – чл.-корр. РАН Е.Г. Бережко). 

Проект: 
2.3.1. II.16.2.4. Диагностика межпланетной среды по данным наблюдений космиче-

ских лучей. Рег. номер 01201281649. Руководитель проекта – к.ф.-м.н. В.Е. Сдобнов. 
Институт работал по гранту Президента поддержки ведущих научных школ «Влия-

ние солнечной активности на динамические процессы и долговременные тренды в 
нейтральной атмосфере, ионосфере и магнитосфере Земли»; научный руководитель – 
акад. Г.А. Жеребцов. 

В Институте выполнялись работы по гранту Российского научного фонда № 14-37-
00027 «Разработка научно-технических основ мониторинга атмосферно-ионосферно-
магнитосферного взаимодействия в Арктической зоне с территории Российской Федера-
ции»; научный руководитель – д.ф.-м.н. В.И. Куркин. 

Также в Институте выполнялись работы по федеральным целевым программам. 
2 проекта федеральной целевой программы «Создание и развитие системы монито-

ринга геофизической обстановки над территорией Российской Федерации на 2008–2015 гг.»: 
 «Разработка дополнительной аппаратуры для дооснащения действующих оптиче-

ских и радиотелескопов с целью обеспечения их работы в режиме мониторинга гелиогео-
физической обстановки»; научный руководитель – д.ф.-м.н. А.Т. Алтынцев. 

 «Оперативная диагностика ионосферы с использованием действующих макетов ко-
герентного КВ-радара и однопозиционного (моностатического) ЛЧМ-ионозонда; апроба-
ция полуэмпирической прогностической модели ионосферы»; научный руководитель – 
д.ф.-м.н. В.И. Куркин. 

В 2015 г. в Институте выполнялись работы по 33 грантам РФФИ: 
1 грант на получение доступа к научным информационным ресурсам зарубежных 

издательств, 2 экспедиционных гранта, 1 грант по организации Международной Байкаль-
ской молодежной научной школы по фундаментальной физике и конференции молодых 
ученых в рамках школы и 29 инициативных грантов, из которых 9 грантов по отделу фи-
зики и астрономии и 20 грантов по отделу наук о Земле, включая 1 грант по конкурсу мо-
лодых ученых и 3 гранта по соглашению РФФИ с зарубежными научными организациями. 

1. 13-02-00202-а «Исследование поршневой и взрывной ударных волн, связанных с 
возникновением и распространением выбросов корональной массы (ВКМ)»; научный ру-
ководитель – д.ф.-м.н. В.Г. Еселевич. 

2. 13-02-00044-а «Исследование процессов переноса энергии МГД-волнами в атмо-
сфере Солнца»; научный руководитель – к.ф.-м.н. Р.А. Сыч. 

3. 14-02-91157-М «Многоволновая диагностика динамических процессов на Солнце 
с использованием новых радиоастрономических инструментов»; научный руководитель – 
д.ф.-м.н. А.Т. Алтынцев. 

4. 15-02-01089-а «Солнечные вспышки в микроволнах: от формирования токовых 
слоев до импульсной стадии»; научный руководитель – д.ф.-м.н. А.Т. Алтынцев.  

5. 15-02-03717-а «Исследование процессов ускорения частиц в солнечных вспыш-
ках на основе уникальных наблюдений гамма-спектрометра «Конус-Винд» и Сибирского 
солнечного радиотелескопа»; научный руководитель – д.ф.-м.н. А.А. Кузнецов.  

6. 15-02-01077-а «Исследование возникновения и движения корональных выбросов 
массы и связанных с ними ударных волн по многоволновым данным»; научный руководи-
тель – д.ф.-м.н. В.Г. Файнштейн.  

7. 15-02-10036-а «Научный проект проведения комплексной экспедиции для 
наблюдений солнечной активности в радиодиапазоне»; научный руководитель – д.ф.-м.н. 
А.Т. Алтынцев.  

8. 15-32-20504-а «Исследование трехмерной структуры атмосферы солнечных ак-
тивных областей по результатам многоволновых наблюдений, моделирования и коро-
нальной сейсмологии»; научный руководитель – к.ф.-м.н. Д.Ю. Колобов.  
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9. 15-35-50309-а «Исследование атмосферы на БСВТ для получения изображений с 
высоким пространственным разрешением и разработки оптимального алгоритма управле-
ния адаптивной оптической системы»; научный руководитель – д.ф.-м.н. П.Г. Ковадло.  

10. 15-32-51171-а «Локализация области ускорения электронов в солнечных вспыш-
ках на основе многоволновых наблюдений»; научный руководитель – д.ф.-м.н. А.А. Куз-
нецов.  

11. 13-05-00979-а «Развитие новых методов диагностики верхней атмосферы и ионо-
сферы на базе комплекса уникальных инструментов ИСЗФ СО РАН»; научный руководи-
тель – чл.-корр. РАН А.П. Потехин. 

12. 13-05-00529-а «Волновое воздействие солнечного ветра на магнитосферу Земли»; 
научный руководитель – д.ф.-м.н. А.С. Потапов. 

13. 13-05-00733-а «Исследование физических процессов, контролирующих состоя-
ние ионосферы и термосферы средних широт во время геомагнитных бурь»; научный ру-
ководитель – к.ф.-м.н. А.С. Тащилин.  

14. 13-05-00292-а «Исследование механизмов генерации межсуточных вариаций па-
раметров»; научный руководитель – к.ф.-м.н. Б.Г. Шпынев. 

15. 13-05-00456-а «Исследования геофизических и радиофизических эффектов работы 
бортового двигателя космического аппарата»; научный руководитель – к.ф.-м.н. В.В. Ха-
хинов. 

16. 13-05-00153-а «Исследование возмущений термодинамического режима мезо-
сферы и термосферы в периоды действия зимних стратосферных потеплений»; научный 
руководитель – к.ф.-м.н. И.В. Медведева. 

17. 14-05-00080-а «Теоретическое и численное исследование развития локализован-
ных возмущений в устойчиво стратифицированных течениях без точек перегиба на про-
филе скорости»; научный руководитель – д.ф.-м.н. С.М. Чурилов. 

18. 14-05-00578-а «Анализ реакции ионосферы на возмущения нейтральной атмо-
сферы и магнитосферы на основе модели ГСМ ТИП и комплекса радиофизических ин-
струментов ИСЗФ СО РАН»; научный руководитель – к.ф.-м.н. К.Г. Ратовский. 

19. 14-05-92002-М_2013 «Исследование динамики среднеширотной ионосферы на 
основе радиозатменных измерений COSMIC/FORMOSAT-3, данных радара некогерентного 
рассеяния, ионозондов и магнитных измерений»; научный руководитель – к.ф.-м.н. К.Г. 
Ратовский. 

20. 14-05-00514-а «Исследование ионосферных неоднородностей средних масшта-
бов, сопровождавших падение метеорита «Челябинск»; научный руководитель – к.ф.-м.н. 
О.И. Бернгардт. 

21. 14-05-91165-М «Электрические токи в магнитосфере и ионосфере и граница по-
лярной шапки: сравнение результатов МГД-модели PPMRL и техники инверсии магнито-
грамм»; научный руководитель – д.ф.-м.н. В.В. Мишин.  

22. 14-05-00259-а «Экспериментальное исследование возмущений в ионосфере над 
Азиатским регионом России»; научный руководитель – д.ф.-м.н. В.И. Куркин. 

23. 14-05-31177-мол_а «Исследования электронной концентрации выше максимума 
ионизации на основе анализа длинных рядов данных, полученных на Иркутском радаре 
некогерентного рассеяния»; научный руководитель – С.С. Алсаткин. 

24. 14-05-00588-а «Исследование взаимодействия между магнитосферой, ионосферой и 
атмосферой с помощью СуперДАРН»; научный руководитель – к.ф.-м.н. П.Н. Магер. 

25. 14-45-04088-р_сибирь_а «Исследование пространственно-временной структуры 
неоднородностей электромагнитного поля Байкальской рифтовой зоны»; научный руко-
водитель – д.ф.-м.н. Р.А. Рахматулин. 

26. 14-00-10013_ир «Получение доступа к научным информационным ресурсам за-
рубежных издательств на 2015 г.»; научный руководитель – к.ф.-м.н. И.И. Салахутдинова. 
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27. 15-05-05387-а «Развитие методов обработки данных Иркутского радара некоге-
рентного рассеяния для исследования среднеширотной внешней ионосферы»; научный 
руководитель – акад. Г.А. Жеребцов.  

28. 15-05-02313-а «Экспериментальное исследование условий распространения 
внутренних гравитационных волн в верхней атмосфере Земли по данным Иркутского ра-
дара некогерентного рассеяния»; научный руководитель – д.ф.-м.н. А.В. Медведев.  

29. 15-05-05561-а «Модель магнитосферных суббурь с новыми данными техники 
инверсии магнитограмм»; научный руководитель – д.ф.-м.н. В.В. Мишин.  

30. 315-05-05227-а «Исследование механизмов генерации волновых возмущений в 
средней атмосфере и эффектов этих волн в ионосфере»; научный руководитель – М.А. 
Черниговская.  

31. 15-05-03946-а «Исследование статистических и динамических характеристик 
мелкомасштабных неоднородностей ионосферы по данным экспериментального комплекса 
ИСЗФ СО РАН»; научный руководитель – к.ф.-м.н. Ю.В. Ясюкевич.  

32. 15-05-10110-а «Научный проект по проведению комплексной экспедиции по ис-
следованию ионосферных возмущений в Азиатском регионе России»; научный руководи-
тель – к.ф.-м.н. Б.Г. Шпынев.  

33. 15-05-20697-а «Проект организации Международной Байкальской молодежной 
научной школы по фундаментальной физике «Физические процессы в космосе и около-
земной среде» (БШФФ-2015)»; научный руководитель – акад. Г.А. Жеребцов.  

Выполнялись: 
 Работы по Мегапроекту – Создание Национального гелиогеофизического ком-

плекса РАН; научный руководитель – акад. Г.А. Жеребцов. 
 Прикладные работы по 16 темам в рамках ФЦП и хозяйственных договоров. 
Общий объем бюджетного финансирования в 2015 г. составил 327 885 206,18 тыс. руб. 
 
7.2. Деятельность Ученого совета 
 
Состав Ученого совета Института был утвержден Постановлением Президиума СО 

РАН № 377 от 08.12.2010 г. с изменениями состава согласно постановлениям Президиума 
СО РАН № 62 от 10.02.2012 г. и № 78 от 01.03.2012 г. В составе совета 28 чел. Председа-
телем Ученого совета является директор Института, чл.-корр. РАН А.П. Потехин.  

В 2015 г. было проведено 10 заседаний Ученого совета, где заслушивались научные 
сообщения, рассматривались отчеты по научно-исследовательским работам, а также планы 
издательской и международной деятельности, проведения научных мероприятий и уча-
стия в них, утверждались темы диссертационных работ, научные руководители, отчеты ас-
пирантов и др. 

Научные доклады и сообщения, представленные на Ученом совете: 
1. Научный доклад «Электрическая связь двух полушарий системы магнитосфера –

ионосфера Земли». Авторы: В.М. Мишин, Ю.А. Караваев, В.В. Мишин, С.Б. Лунюшкин, 
М.А. Курикалова.  

2. Научный доклад «История вертикального зондирования в Институте». Автор: К.Г. 
Ратовский. 

3. Научный доклад «Исследование перемещающихся ионосферных возмущений по 
данным КВ-радаров». Автор: А.В. Ойнац. 

4. Научный доклад «Сеть ЛЧМ-зондирования ИСЗФ СО РАН». Автор: А.А. Подлесный. 
 
7.3. Деятельность диссертационного совета 
 
Диссертационный совет Д.003.034.01 создан при Институте солнечно-земной физики 

СО РАН, г. Иркутск приказом Рособрнадзора Министерства образования и науки РФ от 
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02.11.2007 г. № 2249-1351, и его срок полномочий продлен приказом Рособрнадзора Ми-
нистерства образования и науки РФ от 11.04.2012 г. № 105нк. 

Председателем диссертационного совета является академик Жеребцов Г.А., ученым 
секретарем - к.ф.-м.н. Поляков В.И. 

Диссертационному совету Д.003.034.01 разрешено принимать к защите диссертации 
по физико-математическим наукам по специальностям: 

01.03.03 — физика Солнца;  
01.04.03 — радиофизика; 
25.00.29 — физика атмосферы и гидросферы.  
В 2015 г. проведено 11 заседаний совета и защищено пять кандидатских диссертаций: 
1. А.С. Полякова. «Исследование ионосферных возмущений, связанных с источника-

ми в нижней нейтральной атмосфере, по данным GPS/ГЛОНАСС-радиозондирования» 
(специальность 25.00.29 – физика атмосферы и гидросферы). 

2. Д.С. Хабитуев. «Определение параметров внешней ионосферы над Восточной Си-
бирью по данным Иркутского радара некогерентного рассеяния и карт полного электрон-
ного содержания» (специальность 25.00.29 — физика атмосферы и гидросферы). 

3. В.П. Лебедев. «Развитие диагностических возможностей Иркутского радара неко-
герентного рассеяния для решения задач контроля космических аппаратов и проведения 
активных космических экспериментов» (специальность 01.04.03 — радиофизика). 

4. Д.С. Котова. «Исследование формирования лучевых траекторий и поглощения ко-
ротких радиоволн в ионосфере во время геомагнитных бурь» (специальность 01.04.03 — 
радиофизика). 

5. Д.А. Чуйко. «МГД-волновод во внешней магнитосфере и механизмы его возбуж-
дения» (специальность 25.00.29 — физика атмосферы и гидросферы). 

 
 
 
7.4. Международное сотрудничество 
 
В 2015 г. состоялось 35 выездов сотрудников ИСЗФ СО РАН в 11 стран мира. Со-

трудники института приняли участие в 12 зарубежных научных мероприятиях (см. список 
зарубежных международных мероприятий), на которых представили 45 докладов; из них: 
4 приглашенных, 25 устных и 16 стендовых докладов. 

 
Список сотрудников Института, выезжавших в заграничные командировки 
Страна Сроки Фамилия Науч-

ная 
работа 

Зарубежное 
международное 
мероприятие, 
тип доклада 

Бельгия 
 

04.07–07.07 Демидов М.Л. +  
04.07–07.07 Колобов Д.Ю. +  
04.07–07.07 Чупраков А.С. +  

Великобритания 
 

01.02–31.03 Афанасьев А.Н. + 1 приглашенный 
16.08–13.10 Кузнецов А.А. + 1 приглашенный 
21.09–21.09.17 Анфиногентов С.А. +  

Венгрия  24.05–28.05 Анфиногентов С.А.  1 приглашенный 
Испания 16.05–23.05 Ясюкевич Ю.В.  2 устных 
Китай 
 

28.10–09.11 Демидов М.Л. +  
28.10–09.11 Киселев А.В. +  
09.08–03.11 Сыч Р.А. + 1 приглашенный 

Корея 02.11–08.11 Кашапова Л.К.  2 стендовых 
02.11–08.11 Кузнецов А.А.  1 устный 
02.11–08.11 Кичатинов Л.Л.  1 устный 
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Польша  
 

10.06–10.07  Киселев В.И. + 1 устный + 1 стендовый 
19.10–19.12  Дерес А.С. +  

Соединенные 
Штаты Америки 

28.01–27.02 Пипин В.В. +  
10.08–22.08 Кашапова Л.К.  1 устный 

Таиланд  07.11–14.11  Ратовский К.Г.  1 устный 
07.11–14.11 Щербаков А.А.  1 стендовый 

Франция 10.07–17.07 Ясюкевич Ю.В. +  
Чешская Респуб-
лика 
 

18.06–18.07 Кочанов А.А. + 1 устный 
21.06–03.07  Климушкин Д.Ю.  2 устных + 1 стендовый 
21.06–03.07 Медведева И.В.  2 устных + 1 стендовый 
21.06–03.07 Ратовский К.Г.  1 устный + 1 стендовый 
21.06–10.07 Черниговская М.А.  1 устный + 1 стендовый 
21.06–10.07 Шпынев Б.Г.  3 устных  
05.07–10.07 Андреева Е.С.  1 устный + 1 стендовый 
05.07–10.07 Кулижский А.В.  3 стендовых 
05.07–10.07 Куницын В.Е.  1 устный  
05.07–10.07 Ойнац А.В.  2 устных + 2 стендовых 
05.07–10.07 Полякова А.С.  1 устный + 1 стендовый 
05.07–10.07 Хабитуев Д.С.  1 устный  
05.07–10.07 Ясюкевич Ю.В.  2 устных + 1 стендовый 
20.08–04.10 Мешалкина Н.С. +  

 
Загранкомандировки для совместной работы в рамках международных проектов  
 
С 28 января по 27 февраля с.н.с. д.ф.-м.н. Пипин В.В. был командирован в Универ-

ситет Калифорнии, г. Лос-Анджелес, США. Поездка осуществлялась за счет принимаю-
щей стороны. Целью поездки было проведение совместной научно-технической работы по 
изучению природы крупномасштабного неосесимметричного поля Солнца. Время было 
посвящено разработке численной модели расчета эволюции неосесимметричного магнит-
ного поля Солнца и адаптации программного кода для запуска в параллельном режиме на 
суперкомпьютерах НАСА Эймс. 

С 1 февраля по 31 марта к.ф.-м.н. Афанасьев А.Н. был командирован в Университет 
Уорика, г. Ковентри, Великобритания для выполнения научно-исследовательских работ 
по программе ФНИ государственных академий наук на 2013–2020 гг. II.16.1.6. «Геоэф-
фективные процессы в хромосфере и короне Солнца» и международному гранту 7-й ра-
мочной программы Европейского Союза по международному обмену сотрудников науч-
ных учреждений (PIRSES-GA-2011-295272, “RADIOSUN”, Radiophysics of the Sun). По-
ездка осуществлялась полностью за счет Университета Уорика. Была продолжена работа 
над построением теоретической модели распространения квазипродольных волн в коро-
нальных магнитоплазменных структурах. Было получено волновое уравнение, описыва-
ющее распространение медленных магнитозвуковых волн в условиях тонкого волновода 
(трубочной моды) в присутствии гравитации и с учетом изменения с высотой магнитного 
поля в приближении тонкой трубки первого порядка, предложенном Робертсом и Веббом 
и обобщенном Жугждой. Было выполнено приведение основополагающего волнового 
уравнения к виду уравнения Клейна–Гордона, а также проведен последующий анализ ча-
стоты отсечки медленных магнитозвуковых волн, распространяющихся в волноводных 
условиях корональных плазменных структур. В ходе выполнения задания получены про-
фили периода отсечки, проанализирован вклад эффектов магнитной природы в изменение 
отсечки, готовится к публикации статья. Во время командировки Афанасьев А.Н. участво-
вал в конференции Warwick-Monash Meeting “Solar Atmospheric Magnetic Connectivity” с 
приглашенным докладом “Nonlinear effects in the shock-associated EUV wave propagation”.  

С 10 июня по 10 июля аспирант Киселев В.И. был командирован в Университет им. 
М. Склодовской-Кюри (г. Люблин, Польша) для выполнения научно-исследовательских 
работ в рамках международного гранта 7-й рамочной программы Европейского Союза по 
международному обмену сотрудников научных учреждений (PIRSES-GA-2011-295272, 
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“RADIOSUN”, Radiophysics of the Sun). Было поставлена задача овладения PLUTO-кодом 
и получения его в свое пользование. PLUTO позволяет решать уравнения ГД и МГД и 
производить учет диссипативных эффектов. Визуализация модельных данных проводи-
лась с помощью программы ViSIT. Во время командировки Киселев В.И. принимал уча-
стие в работе 26th IUGG General Assembly 2015 (22 июня – 2 июля 2015 г., г. Прага, Чеш-
ская Республика) с устным докладом “Relations between fluences of high-energy protons near 
Earth and microwave bursts” и стендовым докладом “The 26 December 2001 solar event re-
sponsible for Ground Level Enhancement-63”. Кроме того, Киселев В.И. участвовал в кон-
ференции и школе по моделированию процессов в космической плазме 12th International 
School/Symposium for Space Simulations (ISSS-12), которая проходила с 3 июля по 10 июля 
2015 г. в г. Прага, Чешская Республика, со стендовым докладом “The 26 December 2001 
solar eruptive event responsible for GLE63 and possible causes of its high proton productivity”. 

С 18 июня по 18 июля к.ф.-м.н. Кочанов А.А. был командирован в обсерваторию 
Ондржеев (Чешская Республика) для выполнения совместных научно-исследовательских 
работ по базовому проекту II.16.1.6. «Геоэффективные процессы в хромосфере и короне 
Солнца». Было проведено изучение текущего состояния технологий и методов обработки 
данных телескопа ALMA, исследованы возможности системы хранения и форматы хране-
ния данных. Полученные знания будут использоваться при анализе и обработке данных 
многоволнового гелиографа нового поколения ССРТ, который создается в настоящий мо-
мент в ИСЗФ СО РАН. Во время командировки Кочанов А.А. принял участие в работе  
26th IUGG General Assembly 2015 (22 июня – 2 июля 2015 г., г. Прага, Чешская Республи-
ка), где представил доклад “Long-term SSRT observations of quiet and active solar features at 
5.7 GHz”. 

С 10 по 17 июля 2015 г. с.н.с. к.ф.-м.н. Ясюкевич Ю.В. находился в Парижском ин-
ституте геофизики (г. Париж, Франция). Целью пребывания было обсуждение возможных 
совместных работ.  

С 4 по 7 августа зам. директора д.ф.-м.н. Демидов М.Л., зав. лаб. к.ф.-м.н. Колобов 
Д.Ю. и с.н.с. Чупраков А.С. были командированы в г. Льеж, Бельгия (фирма AMOS). Цель 
поездки – участие в обсуждении хода выполнения работ по проектированию бельгийской 
фирмой AMOS субпроекта «Крупный солнечный телескоп-коронограф с диаметром зер-
кала 3 м» Укрупненного инвестиционного проекта «Национальный гелиофизический 
комплекс Российской академии наук». По результатам совещания ЛЗОС и AMOS был 
подписан протокол, в котором результаты второго этапа работ признаны выполненными. 
Для последующих этапов работ сотрудниками ИСЗФ СО РАН и AMOS были сформули-
рованы вопросы, требующие дальнейшей проработки. Особенно остро стоит вопрос о вы-
боре конструкции купола для КСТ-3, которая должна обеспечивать как дневные, так и 
ночные наблюдения. 

С 9 августа по 3 октября зам. директора к.ф.-м.н. Сыч Р.А. был командирован в 
Юньнаньскую астрономическую обсерваторию КАН (г. Куньмин, КНР). Визит состоялся 
в рамках выполнения исследовательского проекта “Investigation of oscillatory, propagating, 
and quasi-stationary processes in solar atmosphere” и персонального гранта президента Ки-
тайской академии наук “CAS President’s International Fellowship Initiative. Grant No. 
2015VMA014”. Проводились исследования, связанные с решением ряда научных задач в 
области гелиосейсмологии. Обнаружены различные моды колебаний в мелких петлях, 
находящихся в тени пятна. Впервые показано усиление колебаний перед UF, максимум 
которых совпадает с пиком яркости UF. Это подтверждает волновую природу исследуе-
мых солнечных образований. Впервые найдено подтверждение существования глобальной 
низкочастотной компоненты (~13–15 мин) на уровне фотосферы, которая является моду-
лятором 3-минутных колебаний на более высоких уровнях солнечной атмосферы. 

С 16 августа по 13 октября зав. лаб. д.ф.-м.н. Кузнецов А.А. был командирован в 
университет Глазго (г. Глазго, Великобритания). Командировка была организована для 
совместной научно-исследовательской работы в рамках международного гранта 7-й ра-
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мочной программы Европейского Союза по международному обмену сотрудников науч-
ных учреждений (PIRSES-GA-2011-295272, “RADIOSUN”, Radiophysics of the Sun). Были 
проведены исследования наблюдений солнечных радиовсплесков III типа по данным ин-
струмента LOFAR. Была продолжена работа по исследованию многоволновых наблюде-
ний солнечной вспышки 15 мая 2013 г. Обсуждались дальнейшие шаги по развитию ин-
струмента для моделирования солнечного радиоизлучения GX-Simulator. Кроме этого, 
Кузнецов А.А. представил лекцию на Летней школе Европейского сообщества солнечных 
радиоастрономов (CESRA Radio Summer School 2015) в Университете Глазго и выступил с 
докладом на семинаре Центра термоядерного синтеза, космических исследований и аст-
рофизики в Университете Уорика.  

С 20 августа по 4 октября с.н.с. к.ф.-м.н. Мешалкина Н.С. была командирована в об-
серваторию Ондржеев (Чешская Республика) для проведения работы в рамках междуна-
родного гранта 7-й рамочной программы Европейского Союза по международному обме-
ну сотрудников научных учреждений (PIRSES-GA-2011-295272, “RADIOSUN”, 
Radiophysics of the Sun). В ходе командировки обсуждались основные методы, применяе-
мые в численном моделировании и вейвлет-анализе, с помощью которых вычисляются 
параметры радиоисточника и области, в которой генерируются магнитозвуковые волны. 
Было отобрано вспышечное событие 4 августа 2011 г. с квазипериодическими колебаниями 
и субсекундными импульсами. В дальнейшем планируется по радиоизображениям изу-
чить пространственную и временную динамику колебаний по петле. Кроме того, были 
проанализированы пространственные и спектральные особенности квазипериодических 
импульсов в лимбовой вспышке 18 августа 2012 г. с использованием новых данных ком-
плекса спектральных инструментов и радиогелиографа, разработанных командой ССРТ, и 
инструмента Konus-Wind (спектрометр гамма-лучей). Был проведен семинар на тему 
“Sources of quasi-periodic pulses in the 2012 August 18 flare” для солнечной группы обсерва-
тории Ондржеев. 

С 21 сентября 2015 г. по 21 сентября 2017 г. н.с. Анфиногентов С.А. командирован в 
Университет Уорика (г. Ковентри, Великобритания) для выполнения совместных научно-
исследовательских работ по гранту ERC-AG «МГД волновая диагностика солнечной ат-
мосферы» и реализации проекта II.16.3.2 «Нестационарные волновые процессы в солнеч-
ной атмосфере». 

С 19 октября по 19 декабря аспирантка Дерес А.С. командирована в Университет им. 
М. Склодовской-Кюри (г. Люблин, Польша) для выполнения научно-исследовательских 
работ в рамках международного гранта 7-й рамочной программы Европейского Союза по 
международному обмену сотрудников научных учреждений (PIRSES-GA-2011-295272, 
“RADIOSUN”, Radiophysics of the Sun). 

С 28 октября по 9 ноября зам. директора д.ф.-м.н. Демидов М.Л. и инженер Кисе-
лев А.В. находились в Китае (Солнечная наблюдательная станция Хуайроу (HSOS)) для 
проведения совместных работ в рамках российско-китайского гранта РФФИ ГФЕН 15-52-
53125 ГФЕН_а «Эволюция магнитного поля на Солнце и его спиральности в 22-летнем 
цикле: систематические долговременные наблюдения и теоретические модели» (руково-
дитель – Кузанян К.М., ИЗМИРАН, г. Москва). Был выполнен значительный объем экспе-
риментальных работ на телескопах HSOS, особенно детально исследованы инструмен-
тальные проблемы телескопа SMAT, выявлены присущие ему серьезные проблемы и ре-
комендованы меры по их устранению с целью улучшения качества получаемых магнито-
грамм. На примере нескольких дней наблюдений показано, что реализация предложенных 
мероприятий значительно улучшает совпадение данных SMAT с данными других инстру-
ментов, в частности, с HMI/SDO. Результаты выполненных исследований были доложены 
Демидовым М.Л. на семинаре сотрудников солнечного отдела NAOC и вызвали большой 
резонанс. 
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Международные проекты 
 
Проект в рамках межакадемических соглашений о научном сотрудничестве между 

РАН и АН Болгарии в области фундаментальных космических исследований «Исследова-
ние оптических проявлений в средней и верхней атмосфере Земли магнитосферно-
атмосферных явлений при гелиогеофизических возмущениях на основе наземных и спут-
никовых наблюдений». Координаторы — д-р Пенка Влайкова Стоева, Институт космиче-
ских исследований и технологии, БАН; зав. лаб. д.ф.-м.н. Михалев А.В., ИСЗФ СО РАН. 
Сроки 2014–2015 гг. 

В 2015 г. в рамках проекта были выполнены следующие работы.  
1. Продолжались регулярные наблюдения собственного излучения верхней атмосферы 

Земли в основных эмиссионных линиях атомарного кислорода [OI] 557.7 и 630.0 нм, дуп-
лета натрия [NaI] 589.0–589.6 нм с помощью патрульного спектрометра САТИ-1M с низ-
ким спектральным разрешением и интегрального излучения в R-G-B цветовых каналах с 
помощью цветной камеры ФИЛИН-1Ц. Выполнялся предварительный анализ и сопостав-
ление данных наземных наблюдений свечения верхней атмосферы со спутниковыми дан-
ными атмосферных, ионосферных и магнитосферных параметров.  

2. Проведено исследование среднеширотных сияний по данным наблюдений в Гео-
физической обсерватории ИСЗФ СО РАН. Выполнен анализ фотометрических и спек-
тральных характеристик среднеширотных сияний, наблюдаемых в регионе Восточной Си-
бири, во время магнитных бурь 27 февраля 2014 и 17 марта 2015 г. В результате анализа 
данных наблюдений выявлено нетипичное для среднеширотных сияний поведение интен-
сивности эмиссии [OI] 630 нм во время главной фазы магнитной бури 17 марта 2015 г.: 
резкие всплески интенсивности излучения, превышающие среднее значение спокойной 
атмосферы до 10 раз, с длительностями, характерными для суббуревой активности; отсут-
ствие зависимости интенсивности эмиссии [OI] 630 нм от Dst индекса в течение ночи.  

3. Были продолжены исследования оптических эффектов падения Челябинского ме-
теорита: исследовалось поведение собственного излучения верхней атмосферы в основ-
ных эмиссионных линиях атомарного кислорода [OI] 557.7 и 630 нм, дуплета натрия NaI 
589.0–589.6 нм. Характер некоторых отмеченных особенностей вариаций эмиссий OI 
557.7 нм и натрия NaI 589.0–589.6 нм в анализируемый период не исключает их возмож-
ной связи с падением Челябинского метеорита 15 февраля 2013 г. и требует дополнитель-
ных исследований. 

Международный грант 7-й рамочной программы Европейского Союза по междуна-
родному обмену сотрудников научных учреждений (PIRSES-GA-2011-295272, 
“RadioSun”, Radiophysics of the Sun). Координатор программы – проф. Накаряков В.М., 
Университет Уорика (г. Ковентри, Великобритания); координатор от ИСЗФ СО РАН – 
зам. директора к.ф.-м.н. Р.А. Сыч. Сроки: июнь 2012 г. – июнь 2016 г.  

В осуществлении проекта принимают участие две российских и пять зарубежных науч-
ных организаций. Членами коллектива ИСЗФ СО РАН по проекту RADIOSUN в 2015 г. по-
лучены следующие результаты.  

1. На основе анализа динамики 3-минутных волн, идущих от солнечного пятна, обна-
ружена корреляция между усилением мощности колебаний и инициацией солнечной вспыш-
ки в области, связанной с пятном магнитным каналом.  

2. Сделан обзор проведенных в последнее время экспериментальных и теоретических 
исследований источников колебаний и волн в атмосфере солнечных пятен. Представлены ре-
зультаты наблюдений на наземных и космических инструментах. Показана важная роль ме-
ханизма частотного обрезания в формировании пространственного распределения узкопо-
лосных источников колебаний в атмосфере пятен. Обсуждаются альтернативные методы ис-
следования структуры магнитного поля с использованием полученных гелиосейсмологиче-
ских результатов. Дано краткое описание теоретической модели на основе подфотосферного 
низкочастотного резонатора.  
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3. Сделана оценка высоты формирования над пятном спектральных полос 1700, 1600, 
304,171 и 193 Å на основе анализа 3-минутных колебаний, наблюдавшихся телескопом 
AIA/SDO. Методика основана на задержке распространения волны от одного излучающего 
слоя к другому в предположении, что волна распространяется со скоростью звука. Проведено 
сравнение полученных результатов с двумя различными моделями атмосферы Солнца над 
пятнами.  

4. Получено волновое уравнение для медленных магнитозвуковых волн в магнитоплаз-
менной трубке, которое приведено к виду уравнения Клена–Гордона с переменными коэффи-
циентами, описывающего эффект отсечки волн в солнечной короне. Обнаружено, что период 
отсечки изменяется с высотой, значительно уменьшаясь в плазме с параметром β1 или β~1. 

5. Получено эволюционное уравнение типа уравнения Бюргерса для медленных магни-
тозвуковых волн в нестратифицированных магнитоплазменных трубках.  

6. Проведено изучение корреляции между параметрами микроволновых всплесков, 
наблюдавшихся на 35 ГГц, и протонными солнечными событиями. Обнаружено, что вероят-
ность увеличения числа обнаруживаемых протонных событий напрямую зависит от потока в 
пике временного профиля, продолжительности и плотности потока на 35 ГГц, в то время как 
роль синдрома большой вспышки могла быть переоценена ранее.  

7. Предложен новый сценарий эруптивной вспышки, выброса корональной массы и 
эволюции ударной волны на основе многоволновых наблюдений двух событий с выбросом 
волокна (24 февраля и 11 мая 2011 г.).  

8. Проведено исследование проявления «сосисочной» моды МГД-колебаний в гиросин-
хротронном радиоизлучении вспышечной петли с помощью моделирования на примере по-
лукруглой магнитной петли. Показано, что интенсивность колебаний для всех частот син-
хронна для низкой плотности плазмы. Для петли с высокой плотностью излучение на низких 
частотах колеблется в антифазе с высокими частотами. Колебания круговой поляризации 
находятся в фазе с колебаниями интенсивности, а степень поляризации колеблется в фазе с 
магнитным полем.  

Инициативный научный проект РФФИ — Национальный научный комитет в Тайбэй 
(Тайвань) (конкурс «ННС_а» 2014) 14-05-92002 «Исследование динамики среднеширот-
ной ионосферы на основе радиозатменных измерений COSMIC/FORMOSAT-3, данных 
радара некогерентного рассеяния, ионозондов и магнитных измерений». Координаторы — 
в.н.с. к.ф.-м.н. Ратовский К.Г., ИСЗФ СО РАН; адъюнкт-профессор Чарльз Лин, Нацио-
нальный университет Чэн Кун, Тайвань. Сроки 2014–2016 гг. 

В рамках проекта в 2015 г. продолжен сравнительный анализ различных методов по-
лучения ионосферного профиля электронной концентрации.  

1. Сравнение максимума электронной концентрации не выявило систематических 
расхождений между инструментами. Среднеквадратичное отклонение между данными 
радара и спутника COSMIC/FORMOSAT-3 составляет ~0.8·105 см–3, что в ~1.5 раза 
меньше по сравнению с ошибкой прогноза модели IRI и в ~2 раза больше по сравнению с 
результатами, полученными при низкой солнечной активности.  

2. Сравнение электронного содержания в нижней части ионосферы выявило, что 
данные COSMIC/FORMOSAT-3 завышают данные радара в среднем на 0.2 TECU, что 
близко ранее полученным результатам. Среднеквадратичное отклонение составляет 0.9 
TECU, что в ~1.5 раза меньше по сравнению с ошибкой прогноза модели IRI и в ~1.5 раза 
больше по сравнению с результатами, полученными при низкой солнечной активности.  

3. Сравнение электронного содержания в верхней части ионосферы выявило, что 
данные COSMIC/FORMOSAT-3 завышают данные радара в среднем на 1 TECU, что близко 
ранее полученным результатам. Среднеквадратичное отклонение составляет 1.3 TECU, 
что в ~2.5 раза меньше по сравнению с ошибкой прогноза модели IRI и в ~1.5 раза больше 
по сравнению с результатами, полученными при низкой солнечной активности. 
Результаты, полученные для условий умеренной солнечной активности, показали: (1) 
систематическое расхождение между данными радара и спутника COSMIC/FORMOSAT-3 
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слабо зависит от уровня солнечной активности; (2) среднеквадратичное отклонение между 
данными инструментов возрастает с уровнем солнечной активности; (3) в отличие от 
условий низкой солнечной активности расхождение между инструментами в электронном 
содержании верхней части ионосферы меньше, чем расхождение данных 
COSMIC/FORMOSAT-3 и модели IRI. Проведено исследование магнитосферно-
ионосферного взаимодействия на низких широтах во время очень сильной геомагнитной 
бури 14–16 декабря 2006 г. В результате проведенных исследований сделан вывод, что 
прямая ионизация во внешней ионосфере квазизахваченными энергетическими 
электронами может давать существенный вклад в формирование положительных фаз 
ионосферных бурь, длящихся более 24 часов от начальной и основной фазы до фазы 
восстановления. Проанализирована возможность определения момента первичного кон-
такта неоднородности солнечного ветра с магнитопаузой путем сравнения данных реги-
страции с высоким временным разрешением вариаций геомагнитного поля во время вне-
запного начала (SC) наземными и спутниковыми магнитометрами.  

РФФИ 14-02-91157 ГФЕН_а «Многоволновая диагностика динамических процессов 
на Солнце с использованием новых радиоастрономических инструментов». Координато-
ры: зам. директора д.ф.-м.н. Алтынцев А.Т. (ИСЗФ СО РАН), адъюнкт-профессор Баолин 
Тан (НАО КАН). Сроки 2014–2015 гг. 

В 2015 г. были получены следующие основные научные результаты: 1) Продолжена 
модернизация Сибирского Солнечного Радиотелескопа. Были установлены широкополос-
ные антенны нового многоволнового радиогелиографа и соответствующее приемное обо-
рудование. Разработана и протестирована система коррекции наведения антенн. Получе-
ны изображения солнечных вспышек с помощью многоволнового радиогелиографа. 2) 
Проведено моделирование гиросинхротронного микроволнового излучения осциллирую-
щих магнитных петель в солнечной короне; впервые использована трехмерная модель 
МГД-волн (типа сосисочных мод). Показано, как МГД-колебания влияют на интенсив-
ность и поляризацию излучения; получены соотношения между характеристиками коле-
баний на разных частотах. Полученные результаты могут быть использованы для иденти-
фикации моды МГД-колебаний по многоволновым наблюдениям с пространственным 
разрешением. 3) Проведено моделирование радиоизлучения магнитных жгутов и волокон 
в солнечной короне. Процесс формирования магнитных жгутов моделировался с помо-
щью реалистичной МГД-модели. Показано, что магнитные жгуты в активных областях 
могут генерировать интенсивное излучение в микроволновом диапазоне за счет гирорезо-
нансного механизма; данный эффект может быть ответственен за формирование микро-
волновых источников над нейтральными линиями. 4) На основании наблюдений в микро-
волновом и ультрафиолетовом излучении обнаружена связь между усилением волновой 
активности в солнечных пятнах и возникновением вспышек. В частности, значительное 
повышение мощности 2–4-минутных колебаний наблюдается за 20-30 мин. до начала 
вспышечного энерговыделения; источники колебаний совпадают с основаниями магнит-
ных арок. Установлено, что МГД-волны из пятен могут выступать в качестве триггера 
вспышек. 5) На основе многоволновых данных (микроволновое, рентгеновское и ультра-
фиолетовое излучение, магнитограммы) были исследованы особенности ряда солнечных 
вспышек. Рассматривались такие аспекты, как квазипериодические колебания, тонкие спек-
тральные структуры и поведение ускоренных частиц. Построены качественные сценарии 
вспышек, получены оценки различных физических параметров в источниках излучения.  

РФФИ 14-05-91165 ГФЕН_а «Электрические токи в магнитосфере и ионосфере и 
граница полярной шапки: сравнение результатов МГД-модели PPMRL и техники инвер-
сии магнитограмм». Координаторы — в.н.с. д.ф.-м.н. Мишин В.В. (ИСЗФ СО РАН), ди-
ректор Государственной лаборатории по космической погоде проф. Ван Чи (НЦКИ КАН). 
Сроки 2014–2015 гг. 
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Членами коллектива ИСЗФ СО РАН в 2015 г. получены следующие результаты.  
1. Получены новые результаты по явлению (эффекту) насыщения магнитосферы во 

время супербурь, состоящему в резком замедлении роста скорости переноса магнитного 
потока Ψ и потока электромагнитной энергии (потока Пойнтинга S) в магнитосферу и 
ионосферу полярной шапки из солнечного ветра. Исследования проведены численно на 
глобальной МГД-модели магнитосферы китайскими партнерами и методом техники ин-
версии магнитограмм (ТИМ) наземных обсерваторий. Сравнительный анализ полученных 
зависимостей показал: а) известный эффект насыщения потоков Ψ и S в зависимости от 
южной компоненты ММП по данным ТИМ хорошо виден как для устойчивых событий, 
так и во время супербурь, а по данным глобальной МГД модели – только во время супер-
бури; б) найденный ранее в ИСЗФ эффект насыщения потоков Ψ и S в зависимости от ди-
намического давления Pd изучен для супербури 30.11.2003 методом ТИМ и глобальной 
МГД-модели, а также показаны хорошее качественное совпадение зависимостей этих по-
токов от давления Pd и тот факт, что в ионосферу переносится примерно половина потока 
Пойнтинга, вносимого через дневную магнитопаузу; в) известный из наблюдений эффект 
насыщения сжатия магнитосферы при усилении Pd солнечного ветра и южного ММП был 
проанализирован аналитически в ИСЗФ и численно китайскими партнерами. Показано, 
что оба метода дают качественно совпадающие зависимости радиуса подсолнечной точки 
магнитопаузы rmp от Pd с замедлением его уменьшения при больших значениях Pd, харак-
терных для супербурь. Эти зависимости также совпадают с таковыми известной эмпири-
ческой модели Shue et al., 1997, 1998.  

2. Изучено влияние южной компоненты ММП на положение дневной магнитопаузы. 
Показано, что глобальная модель дает эффект насыщения только для условий супербури, 
но не для устойчивых условий. Результаты качественно совпадают с гипотезой сжатия 
магнитосферы из-за уменьшения геомагнитного поля внутри магнитопаузы вследствие 
диффузионного проникновения южного ММП [Ковнер и др., 1973]. 3) Проверка эмпириче-
ской модели [Shue et al., 1997, 1998] показала, что она дает правильную зависимость rmp(Bz) 
только для значений –20 нТл < Bz < 20 нТл. Из полученных в проекте результатов следует, 
что известный сайт NASA (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/), использующий цитированную мо-
дель, дает неверные значения положения дневной магнитопаузы и головной ударной вол-
ны при больших значениях вертикальной компоненты ММП (|Bz| > 20 нТл). 

 
Объединенный Российско-Китайский научный центр по космической погоде 
 
Объединенный Российско-Китайский научный центр по космической погоде (ОНЦ-

КП) был создан в 2000 г. Институтом солнечно-земной физики СО РАН и Центром кос-
мической науки и прикладных исследований КАН (с 2010 г. — Национальный центр кос-
мических исследований КАН).  

В рамках работы Центра проводились совместные исследования по проектам РФФИ 
14-02-91157 ГФЕН_а и РФФИ 14-05-91165 ГФЕН_а. Состоялись обменные визиты сотруд-
никами ИСЗФ СО РАН, Юньнаньской астрономической обсерватории КАН и НАО КАН. 

Во время визита в Юньнаньскую астрономическую обсерваторию КАН (г. Куньмин, 
Китай) был подготовлен проект соглашения о научном сотрудничестве в области астро-
физики и солнечно-земной физики между ИСЗФ СО РАН и Юньнаньской астрономиче-
ской обсерваторией КАН. Подписание соглашения намечено на 2016 г. с последующим 
автоматическим продлением через каждые два года. 

 
Визиты зарубежных ученых в ИСЗФ СО РАН 
 
С 18 по 22 апреля в рамках ознакомительного визита в ИНЦ СО РАН Институт по-

сетила делегация Исследовательского центра по астрономии и геофизике МАН с целью 
интенсификации научного взаимодействия между ИСЗФ СО РАН и ИЦАГ МАН. Руково-
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дитель делегации — директор ИЦАГ МАГ Содномсамбуу Дэмбэрэл. Кроме того, в состав 
делегации входил Жугдэрдэмидийн Гуррагча, первый монгольский космонавт. 

 
№ Фамилии, имена  Должность 
1 С. Дэмбэрэл  директор 
2 Ж. Гүррагча космонавт 
3 Ч. Баярсайхан  зам. директора по общим вопросам 
4 Ж. Онон  бухгалтер 

5 Б. Уянга бухгалтер 

6 М. Мөнгөнцэцэг бухгалтер 

7 Ц. Буяндүүрэн  зав. хозяйственной частью 

8 Х. Өлзийсайхан  адм. работник 

9 Н. Болортуяа секретарь Ж. Гүррагча 

10 Ч. Батмөнх водитель Ж. Гүррагча 

11 Ц. Батсайхан  зав. лаб. сейсмологии 

12 Н. Тунгалаг  зав. отдела астрометрии 

13 Ж. Баяраа зав. лаб. сейсмологии 

14 Э. Баярсайхан  научный сотрудник отдела сейсмологии 

15 Л. Тунгалаг  научный сотрудник отдела сейсмологии 

16 Г.Төгөлдөр научный сотрудник отдела сейсмологии 

17 Т. Баяраа научный сотрудник отдела астрометрии 

18 Б. Цэгмид научный сотрудник отдела геомагнетизма 

19 С. Ганцогт научный сотрудник отдела геомагнетизма 

20 Т. Насан-Очир научный сотрудник отдела геомагнетизма 

21 Ч. Мөнхжаргал  научный сотрудник отдела астрофизики 

22 Б. Батбаяр  научный сотрудник отдела астрофизики 

23 Б. Отгонсүрэн научный сотрудник отдела астрофизики 

24 Г. Галбадрах  зав. сейсмостанцией 

25 Д. Хосбүргэд  зав. сейсмостанцией 

26 Н. Ичинноров зав. сейсмостанцией 

27 Д. Мягмар зав. сейсмостанцией 

28 Р. Пүрэвдорж зав. сейсмостанцией 

29 Р. Ундармаа зав. сейсмостанцией 

30 Д. Цэрмаа зав. сейсмостанцией 

31 Б. Нямдорж зав. сейсмостанцией 

32 Л. Бат-Өлзий зав. сейсмостанцией 

33 П. Даваадалай зав. сейсмостанцией 

34 С. Загдсүрэн  зав. сейсмостанцией 

35 Д. Чулуунбат  зав. сейсмостанцией 

 
С 2 по 30 июня научный сотрудник Хана Месзаросова из Астрономического институ-

та Академии наук Чешской Республики посетила ИСЗФ СО РАН для проведения совмест-
ных научно-исследовательских работ в рамках международного гранта 7-й рамочной про-
граммы Европейского Союза по международному обмену сотрудников научных учрежде-
ний (PIRSES-GA-2011-295272, “RADIOSUN”, Radiophysics of the Sun). За время пребывания 
в Институте Хана Месзаросова выступила с докладом и лекцией для студентов на четвер-
том международном рабочем совещании по проекту RadioSun “MHD Waves in Space 
Plasma: Theory, Methods and Observations”, а также на семинаре отдела радиоастрофизики. 
Совместно с сотрудниками отдела Хана Месзаросова выполнила научные исследования, 
направленные на изучение динамики пространственной структуры во вспышке 18 августа 
2012 г. с использованием разработанных ей программ-фильтров изображений, полученных 
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со спутника SDO. Обсуждалась новая работа по исследованию события 10 сентября 2014 г. 
на основе данных SDO на разных длинах волн. Планируется исследование динамики вспы-
шечных структур, температуры, меры эмиссии и других параметров вспышечной плазмы в 
ходе солнечного события. 

С 3 июня по 25 июля Институт посетили аспиранты Университета им. Марии Склодов-
ской-Кюри (г. Люблин, Польша) Блажей Кузьма и Даниель Кац. Цель визита – проведение 
совместных научно-исследовательских работ в рамках международного гранта 7-й рамочной 
программы Европейского Союза по международному обмену сотрудников научных учрежде-
ний (PIRSES-GA-2011-295272, “RADIOSUN”, Radiophysics of the Sun). За время пребывания в 
ИСЗФ СО РАН Б. Кузьма и Д. Кац выступили с докладами на четвертом международном ра-
бочем совещании по проекту RadioSun “MHD Waves in Space Plasma: Theory, Methods and 
Observations” и участвовали в летней школе для молодых ученых и студентов. Кроме того, 
аспиранты ознакомились с работой Радиоастрофизической обсерватории ИСЗФ СО РАН (ур. 
Бадары, респ. Бурятия). Совместно с сотрудниками отдела радиофизики ИСЗФ СО РАН Б. 
Кузьма выполнял теоретические исследования распространения МГД-возмущений в трех-
мерных конфигурациях магнитного поля, содержащих нулевую точку, а Д. Кац провел об-
суждение влияния конвективной неустойчивости на формирование корональных джетов. 

С 8 по 12 июня прошли заседания четвертого международного рабочего совещания по 
проекту RadioSun “MHD Waves in Space Plasma: Theory, Methods and Observations”. В работе 
заседания приняли участие 28 зарубежных специалистов из 8 научных организаций. Совеща-
ние проводилось в рамках проекта MC IRSES Network “Radiophysics of the Sun”, осуществля-
емого при поддержке 7-й рамочной программы Европейского Союза по международному об-
мену сотрудников научных учреждений (PIRSES-GA-2011-295272, “RADIOSUN”, 
Radiophysics of the Sun). 

 
№ Фамилия, имена Организация Должность Дата  

рождения 
Срок  

пребывания 
1 Kuźma Błażej 

(Кузьма Блажей) 
Университет им. Марии 
Склодовской-Кюри, 
Польша 

докторант 16.05.1989 03.06–25.07 

2 Kąc Daniel Edward (Кац Да-
ниель Эдвард) 

Университет им. Марии 
Склодовской-Кюри, 
Польша 

аспирант 17.08.1990 03.06–25.07 

3 Guevara Gómez Juan Camilo 
(Гевара Гомез Хуан Камило) 

Национальный универ-
ситет Колумбии, Ко-
лумбия  

студент 03.11.1992 08.06–12.06 

4 Utz Dominik (Уц Доминик)  
 

Институт физики Гра-
цского университета 
имени Карла  
и Франца, Австрия 

старший 
научный со-
трудник 

24.08.1981 07.06–18.06 

5 Xu Long (Сюй Лун)  
 

Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 
Китай 

профессор 20.03.1977 06.06–15.06 

6 Dong Liang (Дун Лян) Обсерватория Юньнань 
КАН, Китай  

инженер 03.09.1982 06.06–13.06 

7 Lin Jun (Линь Цзюнь) Обсерватория Юньнань 
КАН, Китай 

научный  
сотрудник 

02.04.1964 06.06–13.06 

8 Wang Min (Ван Минь) Обсерватория Юньнань 
КАН, Китай 

научный  
сотрудник 

18.03.1966 06.06–13.06 

9 Yan Yihua (Янь Ихуа) Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 
Китай 

профессор 04.04.1962 06.06–15.06 

10 Zhang Yuheng (Чжан Юйхен)  Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 
Китай 

научный  
сотрудник 

02.01.1986 06.06–15.06 

11 Liu Donghao (Лиу Дунхао)  Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 

инженер 17.01.1979 06.06–15.06 
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Китай 
12 Wang Wei (Ван Вэй) Национальные астрономи-

ческие обсерватории КАН, 
Китай 

старший ин-
женер 

19.09.1979 06.06–15.06 

13 Geng Lihong (Гэн Лихун)  Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 
Китай 

старший ин-
женер 

10.07.1967 06.06–15.06 

14 Nisticò Giuseppe (Нистико 
Джузеппе) 

Университет Уорика, 
Великобритания 

научный  
сотрудник 

27.08.1984 07.06–14.06 

15 Yu Sijie (Юй Сыцзе) 
 

Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 
Китай 

научный  
сотрудник 

03.12.1988 06.06–15.06 

16 Kotrč Pavel (Котрч Павел)  Астрономический ин-
ститут АН ЧР, Чехия 

старший 
научный со-
трудник 

13.01.1948 07.06–14.06 

17 Skokić Ivica (Скокич Ивица) Астрономический ин-
ститут АН ЧР, Чехия 

младший 
научный со-
трудник 

03.11.1976 07.06–14.06 

18 Gao Guannan (Гао Гуаньнань) Обсерватория Юньнань 
КАН, Китай 

младший 
научный со-
трудник 

25.03.1982 06.06–13.06 

19 Goddard Christopher Rhys 
(Годдард Кристофер Рис) 

Университет Уорика, 
Великобритания 

аспирант 10.06.1992 07.06–14.06 

20 Bárta Miroslav (Барта Миро-
слав)  

Астрономический ин-
ститут АН ЧР, Чехия 

научный  
сотрудник 

17.07.1973 07.06–18.06 

21 Su Cang (Су Цан) Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 
Китай 

научный  
сотрудник 

19.02.1987 06.06–15.06 

22 Du Jing (Ду Цзин) Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 
Китай 

научный  
сотрудник 

15.01.1988 06.06–15.06 

23 Pascoe David James (Пэскоу 
Дэвид Джеймс) 

Университет Уорика, 
Великобритания 

научный  
сотрудник 

09.05.1982  07.06–13.06 

24 Tan Baolin (Тань Баолинь)  Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 
Китай 

доцент 25.04.1966 06.06–15.06 

25 Guo Shaojie (Го Шаоцзе) Обсерватория Юньнань 
КАН, Китай 

младший 
научный со-
трудник 

20.01.1987 06.06–13.06 

26 Mészárosová Hana 
(Месзаросова Гана) 

Астрономический ин-
ститут АН ЧР, Чехия 

научный  
сотрудник 

12.12.1959 02.06–30.06 

27 Yuan Ding (Юань Дин)  Левенский католический 
университет, Бельгия 

постдокторант 13.07.1985 09.06–12.06 

28 Liu Fei (Лиу Фэй) Национальные астрономи-
ческие обсерватории КАН, 
Китай 

старший ин-
женер 

01.06.1979 06.06–15.06 

 
С 9 июля по 15 июля Институт посетили научный сотрудник Национального уни-

верситета Чень-Кунь (г. Тайнань, Тайвань) Кришнанунни Раджеш Пантхалингал 
(Krishnanunni Rajesh Panthalingal), научные сотрудники Национального центрального уни-
верситета (г. Таоюань, Тайвань) А.В. Дмитриев (Alexei Dmitriev) и А.В. Суворова (Alla 
Suvorova). Цель визита – проведение совместных работ в рамках российско-тайваньского 
исследовательского проекта NSC103-2923-М-006-002-MY3/14-05-92002 HHC_a «Исследо-
вание динамики среднеширотной ионосферы на основе радиозатменных измерений 
COSMIC/FORMOSAT-3, данных радара некогерентного рассеяния, ионозондов и магнит-
ных измерений». В рамках визита была осуществлена поездка на Байкальскую магнитно-
теллурическую обсерваторию ИСЗФ СО РАН (п. Узур). На совещании участников проекта 
Кришнанунни Раджеш Пантхалингал изложил планы совершенствования методики по 
восстановлению профиля электронной концентрации с использованием данных радио-
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затменных измерений COSMIC/FORMOSAT-3. Кроме того, было выработано два направ-
ления дальнейших работ по проекту. Первое связано с анализом экваториального расши-
рения овала высыпаний во время экстремальных геомагнитных бурь, второе — с анализом 
ионосферных и магнитных данных во время периодов экстремально слабого солнечного 
ветра. Осуществлен обмен данными радиозатменных измерений COSMIC/FORMOSAT-3,  
данными Иркутского радара некогерентного рассеяния и Иркутского ионозонда. Сформи-
рован план работы по совместному проекту на 2015–2016 гг.  

С 26 августа по 3 сентября профессор Национального центрального университета 
(г. Таоюань, Тайвань) Чээвэй Чан (Лорен) и его аспиранты Чиу И-Чун и Дуань И посетили 
Институт для проведения совместных работ в рамках российско-тайваньского исследова-
тельского проекта NSC103-2923-М-006-002-MY3/14-05-92002 HHC_a «Исследование ди-
намики среднеширотной ионосферы на основе радиозатменных измерений 
COSMIC/FORMOSAT-3, данных радара некогерентного рассеяния, ионозондов и магнит-
ных измерений». На семинаре участников проекта и сотрудников ИСЗФ СО РАН, Чээвэй 
Чан (Лорен) сделал обзорный доклад, посвященный исследованиям атмосферно-
ионосферного взаимодействия сотрудниками Национального центрального университета. 
Также были обсуждены планы совместных работ по исследованиям атмосферно-
ионосферного взаимодействия. В рамках визита были осуществлены поездки в Байкаль-
скую астрофизическую обсерваторию (п. Листвянка) с посещением Большого солнечного 
вакуумного телескопа и Геофизическую обсерваторию (п. Торы) с детальным ознакомле-
нием с работой оптических инструментов. 

Для участия в работе Международной Байкальской молодежной научной школы по 
фундаментальной физике и XIV конференции молодых ученых «Взаимодействие полей и 
излучения с веществом» в качестве приглашенного докладчика в Институт с 13 по 18 сен-
тября прибыл профессор Технологического института Вирджинии Джон Майкл Руохони-
еми (John Michael Ruohoniemi).  

15 сентября Институт посетила китайская делегация из Пекинской научно-
технической компании «Кэдунь Хуаньюй» в составе трех человек: Линь Хуа (Lin Hua) — 
ген. директор компании, Чжоу Мэнлун (Zhou Menglong) — инженер компании, Лю Шу-
чжэ (Liu Shuzhe) — переводчик. Цель визита — обсуждение вопроса будущего научно-
технического сотрудничества. 

23 ноября Институт посетил Генеральный консул Республики Корея в г. Иркутске 
г-н Пак Чон Нам. В рамках визита обсуждались вопросы научно-технического сотрудни-
чества, а также состоялась экскурсия в Байкальскую астрофизическую обсерваторию. 

 
Участие сотрудников ИСЗФ СО РАН в работе международных организаций 
 

Название международной организации Фамилия 

Международный астрономический союз  
(International Astronomical Union, IAU) 
 

В.М. Григорьев, А.Т. Алтынцев, 
В.В. Гречнев, Р.Б. Теплицкая, 
Г.Я. Смольков, Л.Л. Кичатинов, 
Д.Ю. Колобов, В.В. Пипин,  
М.Л. Демидов, Р.А. Сыч 

Международная общественная организация  
«Астрономическое общество»  
(Eurasian Astronomical Society, EAAS) 

Б.В. Агалаков, В.В. Гречнев, В.М. 
Григорьев, С.А. Григорьева, Л.В. 
Ермакова, М.Л. Демидов, Л.К. Ка-
шапова, Н.И. Кобанов, Г.И. 
Кушталь, В.П. Максимов, А.В. 
Мордвинов, В.В. Пипин, Л.А. 
Плюснина, Г.Я. Смольков, Р.А. Сыч, 
Р.Б. Теплицкая, В.М. Томозов, В.Г. 
Файнштейн, Н.М. Фирстова, А.И. 
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Хлыстова, С.А. Язев 

Европейское астрономическое сообщество 
(European Astronomical Society, EAS) 

Л.К. Кашапова 

Сообщество европейских солнечных радиоастрономов 
(Community of European Solar Radio Astronomers – CESRA) 

Г.Я. Смольков, А.Т. Алтынцев, 
В.В. Гречнев, А.А. Кузнецов 

Комитет по космическим исследованиям  
(Committee on Space Research, COSPAR) 

Г.А. Жеребцов, А.П. Потехин, 
В.И. Куркин, А.В. Тащилин, 
A.C.Потапов, Р.А. Рахматулин, 
В.В. Мишин, Р.А. Сыч 

Национальный представитель Международного научного совета  
по солнечно-земной физике  
(Scientific Committee оn Solar-Terrestrial Physics, SCOSTEP) 

Г.А. Жеребцов 
 

Представитель научной дисциплины в Международном совете  
по солнечно-земной физике  
(Scientific Committee оn Solar-Terrestrial Physics, SCOSTEP) 

А.П. Потехин, Р.А. Сыч 

Национальный представитель в Объединенной организации солнеч-
ных наблюдений (Joint Organization for Solar Observations, JOSO) 

Г.Я. Смольков, Р.А. Сыч,  
А.А. Головко 

Национальный координатор программы Международная инициатива 
Космическая погода (International Space Weather Initiative, ISWI) 

Г.А. Жеребцов 

Азиатско-тихоокеанское сообщество наук о Земле 
(Asia Oceania Geosciences Society, AOGS) 

А.В. Ойнац 

Взаимодействие, энергетика и динамика областей атмосферы 
(Coupling, Energetics and Dynamics of Atmospheric Regions, CEDAR) 

В.В. Мишин, А.В. Тащилин 
 

Европейский союз наук о Земле 
(European Geoscience Union) 

Д.Ю. Климушкин 

Американская ассоциация содействия развитию науки 
(American Association for Advancement of Science, AAAS) 

А.А. Головко 

Общество оптики и фотоники 
(Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers, SPIE)  

В.И. Скоморовский 

Международная общественная организация «Оптическое общество 
им. Д.С. Рождественского» 
(The Optical society named after D.S. Rozhdestvensky) 

В.И. Скоморовский 

Международный экспертный комитет по строительству Бразильско-
го дециметрового радиотелескопа 
(International Advisory Committee of Brazilian Decimetric Array, BDA) 

Р.А. Сыч 

Международный экспертный комитет по строительству  
Китайского солнечного радиогелиографа 
(Mingantu Ultrawide Spectral Radioheliograph, MUSER) 

Р.А. Сыч 

 
Международные награды 
 
9 мая 2015 г. в рамках встречи в Москве лидеров Китайской Народной Республики 

Си Цзиньпина и Российской Федерации В.В. Путина советник РАН академик Г.А. Жереб-
цов был награжден правительственной наградой КНР — орденом Дружбы Китайской 
Народной Республики. Эта награда обусловлена большим вкладом Гелия Александровича 
в российско-китайское сотрудничество в области солнечно-земной физики и создания со-
временной инструментальной базы для наблюдений Солнца и околоземного космического 
пространства. 

 
7.5. Издательская деятельность 
 
В 2015 г. вышли в свет первые четыре номера журнала «Солнечно-земная физика», со-

зданного как продолжение одноименного сборника научных трудов. Журнал выпускается  
под грифом издательства «Инфра-М». Он вошел в международную реферативную базу дан-
ных Astrophysics Data System и Перечень ВАК. 
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Главным редактором журнала является научный руководитель Института, академик 
Жеребцов Г.А. 

Согласно плану выпуска самостоятельных изданий под грифом Издательства СО 
РАН были изданы: 

1. Сборник «Солнечно-земная физика», вып. 25. 
2. Коллективная монография «Институт солнечно-земной физики: создание и разви-

тие. 
Согласно плану Института по проведению конференций в 2015 г. были изданы: 
1. Тезисы (в печатном виде) и Труды (CD-диски) Байкальской международной мо-

лодежной научной школы по фундаментальной физике и в рамках нее XIV Конференции 
молодых ученых «Взаимодействие полей и излучения с веществом».  

2. Современная геодинамика и опасные природные процессы в Центральной Азии. 
Вып. 8. Труды Х Российско-Монгольской конференции «Солнечно-земная физика и сей-
смогеодинамика Байкало-Монгольского региона». 

3. The 4th RadioSun Workshop and Summer School: Abstracts. 
Согласно плану работы диссертационного совета Д.003.034.01 Инстиута были изданы 

авторефераты диссертаций на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук: 

1. Чуйко Даниил Александрович. МГД-волновод во внешней магнитосфере и меха-
низмы его возбуждения. 

2. Лебедев В.П. Развитие диагностических возможностей Иркутского радара некоге-
рентного рассеяния для решения задач контроля космических аппаратов и проведения ак-
тивных космических экспериментов. 

3. Мячин Д.Ю. Структура и развитие внепятенных солнечных вспышек. 
 
7.6. Работа библиотеки 
 
В 2015 г. в электронный каталог «Публикации сотрудников Института» внесено 592 

новых записи (всего в каталоге отражено 15629 публикаций), а в БД «Электронные книги» 
прибавилось еще 57 новых книг.  

За отчетный год по запросам сотрудников скачано 283 статьи, выполнено 26 заказов 
по МБА из удаленных источников (библиотеки других городов) для наших сотрудников и 
сотрудников других институтов, отсканировано по просьбам сотрудников 23 статьи и 2 
книги. 

Закончено внесение в электронный каталог содержания основного массива журналов 
«Геомагнетизм и аэрономия» и «Астрономический журнал», в данное время заносится со-
держание новых поступающих экземпляров. С 2014 г. идет внесение содержания журнала 
«Письма в Астрономический журнал», на сегодняшний день сотрудникам доступно со-
держание журнала за 2011–2015 гг.  

Наполняемость электронной библиотеки Института на конец ноября достигла 77.0 
ГБ (77806 файлов статей). 

Ежеквартально обновляются сведения о новых поступлениях в Единый электронный 
каталог UNIT, объединяющий каталоги всех библиотек ИНЦ и включенный в перечень 
электронных ресурсов библиотеки ИСЗФ. 

В отчетный период на базе созданного в 2014 г. полноценного сайта библиотеки 
проведена настройка интернет-версии ИРБИС. Пользователи электронной библиотеки ак-
тивно используют предоставленную возможность просмотра электронных каталогов биб-
лиотеки ИСЗФ и Объединенного каталога библиотек ИНЦ.  

По причине прекращения централизованного комплектования библиотеки, за 2015 г. 
фонд пополнялся только книгами, полученными в дар от сотрудников (авторов) и различных 
профильных организаций. За весь год удалось купить только 5 экземпляров книги по заказу. 

Отечественная периодика поступала по подписке в объеме предыдущих лет. Ино-
странные журналы в отчетном году получали только в электронном виде. Доступ к элек-
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тронным научным информационным ресурсам зарубежных издательств Elsevier, Springer, 
American Physical Society, Cambridge University Press осуществлялся на основе грантов 
РФФИ по контрактам с консорциумом НЭИКОН и объединением «Академинторг». До-
полнительно через консорциум НЭИКОН осуществлялся бесплатный доступ к ресурсам 
SPIE (International Society of Optical Engineering). 

Проведены 3 тематические выставки: «Академик Вернадский В.И. – учитель, мыс-
литель, гражданин» к Дню науки; «Художественные работы сотрудников Института» к 8 
марта, «Мир великого поэта» к 216-летию со дня рождения Пушкина А.С. Выполнено 8 
крупных справок по запросам руководства Института: публикационная активность со-
трудников, сведения к составлению дорожной карты, материалы к аттестации диссертаци-
онного совета Института и другие. 

7.7. Работа с вузами 
 
Институт сотрудничает с ИГУ (ФГБОУ ВПО «Иркутский государственный универ-

ситет»), ИрГТУ (ФГБОУ ВПО «Иркутский государственный технический университет»), 
Байкальским экономическим университетом, Иркутским институтом железнодорожного 
транспорта, Иркутским педагогическим университетом, Иркутским филиалом Института 
гражданской авиации, Поволжским государственным технологическим университетом, 
Московским физико-техническим институтом МГУ и др. 

В рамках соглашения о научно-техническом и образовательном сотрудничестве 
между Институтом солнечно-земной физики СО РАН и Бурятским государственным уни-
верситетом (БГУ) на физическом факультете БГУ организована кафедра физики космоса 
(зав. кафедрой — акад. Г.А. Жеребцов). Ведущие ученые Института вахтовым методом 
читают на кафедре лекции, руководят дипломными и курсовыми работами, проводят ла-
бораторные работы со студентами. 

Созданы три совместных структуры с вузами Иркутска: 
1. Базовая кафедра радиоэлектроники и телекоммуникационных систем (ИСЗФ СО 

РАН и ФГБОУ ВПО «Иркутский государственный технический университет», соглашение о 
сотрудничестве от 20 июля 2010 г., договор о сотрудничестве от 22 ноября 2011 г.); 

2. Совместная научно-исследовательская лаборатория «Плазменная радиофизика» 
(ИСЗФ СО РАН и ФГБОУ ВПО «Иркутский государственный технический университет», 
соглашение о сотрудничестве от 20 июля 2010 г., договор о сотрудничестве от 30 но-
ября 2011 г.); 

3. Базовая кафедра ИСЗФ СО РАН — кафедра общей и космической физики ФГБОУ 
ВПО «Иркутский государственный университет» (Приказ по ФГБОУ ВПО ИГУ № 88 от 
02.05.2012 г., протокол Ученого совета ФГБОУ ВПО ИГУ № 10 от 27.04.2012 г.). 

Активно используется инструментальная база Института. В обсерваториях ежегодно 
проходят практику студенты ИГУ, ИрГТУ, БГУ, проводится популяризаторская деятель-
ность. В 2015 г. для школьников и взрослого населения было проведено множество экс-
курсий: в Байкальской астрофизической обсерватории (п. Листвянка) — 16, в Саянской 
солнечной обсерватории (п. Монды) — 20, в Радиоастрофизической обсерватории (ур. 
Бадары) — 6. 

Ученые Института совмещают свою научную деятельность с преподавательской ра-
ботой в вузах. Преподавание ведут 52 сотрудника.  

В 2015 г. 20 студентов вузов выполнили в Институте курсовые и дипломные работы. 
 
7.8. Работа Научно-образовательного центра 
 
Научно-образовательный центр (НОЦ) ИСЗФ СО РАН создан в 2008 г. Основной за-

дачей НОЦ является организация педагогической работы и деятельности по популяриза-
ции науки сотрудниками Института с целью привлечения молодых перспективных науч-
ных кадров. Организационная структура НОЦ включает заведующего, секретаря и науч-
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ных сотрудников Института, привлекаемых к работе НОЦ. Научные сотрудники привле-
каются для ведения учебных курсов, чтения научных и научно-популярных лекций, руко-
водства учебной и производственной практикой студентов, руководства научно-
исследовательской работой школьников, проведения экскурсий. 

В феврале 2015 г. в рамках празднования дней науки в ИСЗФ силами НОЦ была 
проведена викторина по астрономии и физике между командами лицеев ИГУ и Шелехова. 
По окончании для участников викторины и болельщиков была прочитана научно-
популярная лекция «Солнце–звезда». 

Большое место в работе НОЦ занимает работа со школьниками. В 2015 г. 9 науч-
ных сотрудников и специалистов занимались индивидуальной научно-исследовательской 
работой с 9 школьниками Шелеховского лицея. Также для школьников города в ИСЗФ 
проводится Иркутская астрономическая школа, преследующая такие цели, как подготовка 
к астрономическим олимпиадам, повышение уровня научной грамотности учащихся, раз-
витие их интереса к естествознанию. 

Традиционными для НОЦ стали организация и проведение учебной практики для 
учащихся лицея-интерната №1, знакомящей школьников с профессиональной деятельно-
стью Института. Было задействовано 8 научных сотрудников Института.  

10 апреля 2015 г. в рамках НОЦ при активной поддержке ИГУ и Министерства 
образования Иркутской области была проведена V Научно-практическая конференция 
школьников «Человек и космос». Она проводится с целью развития у школьников инте-
реса к астрономии и исследованиям космического пространства, формирования стремле-
ния заниматься научной работой, ознакомления учащихся и педагогов с новейшими ре-
зультатами исследований в данных областях науки. К организации конференции, а также 
к научному руководству школьниками в рамках конференции были привлечены 26 
научных сотрудников Института. В конференции приняли участие 42 школьника, пред-
ставляющие около 30 школ Иркутской области. С каждым годом наблюдается повышение 
уровня научных работ школьников. Для участников и слушателей конференции была про-
читана лекция «Человечество в космосе». 

Неотъемлемой частью деятельности НОЦ является работа со студентами физического 
факультета ИГУ. Сотрудничество с кафедрой общей и космической физики и кафедрой 
радиофизики включает в себя чтение дополнительных спецкурсов, руководство курсовыми 
и дипломными работами. В 2015 г. ведущие ученые Института прочитали курсы лекций 
по физике Солнца, плазмы, ионосферы и магнитосферы. С целью ознакомления студентов 
с современными методами исследования околоземного космического пространства были 
проведены курсы лекций по экспериментальным методам радиофизической диагностики, 
радиофизическим исследованиям ионосферы, спутниковым системам связи. Были прове-
дены демонстрации оборудования ИСЗФ, такого как высокочастотный радар SuperDARN, 
ионозонд вертикального зондирования Digisonde DPS-4 и др. Для студентов младших курсов 
еженедельно проводится учебно-научный семинар «Теория колебаний», который позво-
лит студентам сформировать понимание процессов, влияющих на состояние атмосферы. 

Важную роль в работе НОЦ играет чтение лекций по тематике основных направле-
ний исследований Института, что способствует поднятию уровня подготовки аспирантов 
и молодых специалистов Института. В 2015 г. ведущими лекторами НОЦ прочитан курс 
лекций «Солнечно-земная физика», состоящий из 6 разделов: 

 Элементы физики плазмы; 
 Солнце – звезда;  
 Солнечная атмосфера; 
 Солнечный ветер; 
 Нейтральная атмосфера, ионосфера и плазмосфера; 
 Магнитосфера. 
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Совместно с областной библиотекой им. Молчанова-Сибирского в рамках лектория 
«Земля и Вселенная» с февраля по апрель 2015 г. была прочитана серия научно-
популярных лекций: 

 Солнечная система: новый взгляд; 
 Рождение науки: астрономы древнего Вавилона и древней Греции; 
 Солнце и космическая погода. 
 
7.9. Работа музея ИСЗФ СО РАН 
 
Музей ИСЗФ СО РАН создан в 2010 г. в год 50-летия Института с целью сохранения 

исторических архивов Института, научно-просветительской и учебно-образовательной 
деятельности. 

К настоящему времени создана большая экспозиция, включающая более 350 единиц 
хранения. 

В 2015 г. музей пополнил свою коллекцию. Был собран альбом «Благодарная память 
твоя, СибИЗМИР» к 70-летию Победы в Великой Отечественной войне. Комплект фото-
графий на армированном пенокартоне был изготовлен к фотовыставке «100-лет Н.М. 
Ерофееву». У нас появились подборки слайдов для показа на мониторах центра отображе-
ния информации в зале музея. В процессе подготовки к 100-летию Н.М. Ерофеева – ди-
ректора ИСЗФ в 60-е и 70-е гг. прошлого столетия – был собран альбом воспоминаний о 
его жизни, научной и организаторской деятельности. С помощью родственников сотруд-
ников Института Елены Кокоуровой, Маргариты Райхбаум, Елены Ерофеевой, Екатерины 
Куклиной был собран редкий фотодокументальный материал.  

В течение года проводилась работа с архивными материалами, в результате чего по-
полнились материалы для книги ветеранов. Продолжена работа по созданию новых аль-
бомов, реставрации старых, поиску фотоматериалов и созданию постеров о ветеранах Ин-
ститута, проработавших 50 и более лет. Эта работа ведется совместно с Советом научной 
молодежи и профкомом Института. 

По традиции в выставочном зале музея в День науки была открыта выставка: «Си-
бИЗМИР — это молодость наша. СибИЗМИР — это наша судьба». 

В апрельской конференции школьников «Человек и космос» музей принимал актив-
ное участие: школьники побывали в выставочном зале и получили на память фото. 

В зале музея была организована фотовыставка «Все еще впереди». Она прошла по-
сле пресс-конференции по Мегапроекту «Национальный гелиогеофизический комплекс 
Российской академии наук». 

В июле 2015 г. отметил 90-летие крупный ученый геофизик Вилен Моисеевич Мишин, 
заслуженный деятель науки РФ. Был собран альбом и проведена стендовая выставка к его 
юбилею. В музее побывали его родственники.  

В апреле 2015 г. зале музея прошло первое занятие по профориентации для 11-го 
класса школы № 80 и несколько экскурсий с участием выпускника этой школы крупного 
ученого, главного научного сотрудника Института Геннадия Яковлевича Смолькова. 
С января по май 2015 г. в зале музея проводились занятия со студентами в режиме Skype 
(преподаватели А.Г. Обухов и Б.Б. Криссинель) с использованием инструментов и прибо-
ров, хранящихся в музее. 

В течение года в музее было проведено 12 экскурсий для школьников иркутских 
школ № 24, 80, студентов ИГУ, ИрГТУ и гостей из США и Китая.  

Музей занимательной науки «Экспериментарий» в 2015 г. продолжал активную ра-
боту по популяризации научных знаний среди школьников и студентов Иркутска, Иркут-
ской области, а также жителей других регионов Российской Федерации. Проводились те-
матические лекции в музее с использованием интерактивных демонстрационных прибо-
ров, а также увлекательные экскурсии в планетарии, посвященные тайнам звездного неба. 
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В 2015 г. открылась «Школа волшебников», где опытные преподаватели в игровой форме 
демонстрируют интересные и познавательные опыты.  

В «Экспериментарии» были созданы новые интерактивные экспонаты, демонстри-
рующие проявление различных физических законов. После глубокой корректировки была 
изменена и доработана экскурсионная программа музея для старших и младших школьников. 
Внесены существенные изменения в лекции для посетителей планетария. Начали исполь-
зоваться новые визуальные и цифровые материалы, что существенно повысило нагляд-
ность и эффектность восприятия материала. 

 
7.10. Работа Совета научной молодежи Института 
 
Совет научной молодежи (СНМ) Института в 2015 г. принимал активное участие в 

научной и научно-организационной деятельности Института. Проведена следующая работа: 
 Участие в организации XIV Байкальской молодежной научной школы по фунда-

ментальной физике (БШФФ-2015) «Физические процессы в космосе и околоземной сре-
де» и в ее рамках — XIV Конференции молодых ученых «Взаимодействие полей и излу-
чения с веществом». СНМ участвовал в решении организационных вопросов, связанных с 
подготовкой и проведением конференции. Члены СНМ участвовали в оценке докладов 
участников в рамках конкурса докладов. В рамках бюджета СНМ принимал финансовое 
участие в проведении конференции. 

 Участие в организации и проведении конференции школьников «Человек и кос-
мос». Координационная работа членов СНМ обеспечила активное участие молодежи 
ИСЗФ в работе конференции в качестве членов оргкомитета, руководителей работ школь-
ников, членов жюри. СНМ оказывал активную информационную поддержку мероприятия, 
размещая информацию о нем и делая рассылку по электронной почте. 

 Участие в организации дней науки. В рамках дней науки были организованы: мо-
лодежный вечер с викториной, турпоход. Члены СНМ Ишин А.Б. и Едемский И.К. провели 
межинститутский турпоход, в котором приняли участие около 20 человек из различных 
институтов ИНЦ. Сообщение о проведении мероприятия рассылалось по институтам, 
принять участие мог каждый желающий. Поход состоял в виде маршрута выходного дня к 
скальникам «Витязь» и «Идол». Молодежный вечер собрал около 20 молодых сотрудни-
ков Института. 

 Участие в организации и проведении молодежных мероприятий: научных слемов, 
хакатонов. СНМ принимал активное участие в проведении массовых мероприятий по по-
пуляризации науки. Члены совета выступали непосредственными участниками научного 
слэма, проводившегося по инициативе ИНЦ СО РАН. Член СНМ Едемский И.К. занял 
третье место на Втором научном слэме. 

 Организация информационной рассылки о проводимых конкурсах, грантах, кон-
ференциях. СНМ была организована рассылка актуальной информации о научных рос-
сийских и международных мероприятиях, а также спортивных мероприятиях, проводи-
мых в Институте и ИНЦ. Кроме того, молодым сотрудникам рассылается информация о 
конкурсах на получение стипендий и грантов на научные исследования. СНМ поддержи-
вает также информационный стенд, на котором размещается актуальная информация для 
молодых сотрудников Института, и сайт, на котором молодые сотрудники в интерактив-
ном режиме могут получать необходимую им информацию о семинарах и практических  
занятиях. 

 Проведение конкурса поддержки мобильности (конференции, семинары, выступ-
ления с представлением диссертации) молодых ученых Института. СНМ в рамках выде-
ленного бюджета ежегодно проводит конкурс на поддержку командировок молодых со-
трудников с целью повышения их мобильности. Целью конкурса является не только по-
мощь молодежи в представлении своих работ на иногородних конференциях, но и обуче-
ние поиску альтернативных источников финансирования своих исследований, что очень 
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важно с точки зрения увеличения внебюджетного финансирования. В рамках конкурса в 
текущем году поддержано 6 командировок молодых сотрудников Института. 

 В рамках работы со школьниками совместно с НОЦ ИСЗФ СО РАН осуществлялась 
организация производственной практики школьников лицея-интерната № 1 г. Иркутска. Чле-
нами СНМ проводилась научное руководство и общая организация практики. В рамках 
практики 14 школьников провели недельную научно-ознакомительную работу в Институте. 

 СНМ организовано проведение образовательных семинаров. Начато проведение 
регулярных семинаров на английском языке и образовательных семинаров по информа-
ционным технологиям. Семинары проводятся силами молодых сотрудников ИСЗФ СО 
РАН, а также ученых, приглашенных из других научных организациях. В 2015 г. проведены 
следующие семинары: «Визуализация научных данных с помощью GMT» (И. Живетьев, 
ИКИР ДВО РАН); «Параллельное программирование с OpenMP» (М. Пензин, ИСЗФ СО 
РАН); «Параллельное программирование с MPI» (Ташлыков Викторб ИСЗФ СО РАН). 
Организован курс из 5 лекций «Язык программирования Python для научных задач» 
(М. Пензин, А. Киселев, ИСЗФ СО РАН). Организованы также семинары, посвященные 
обсуждению современных публикаций.  

 Поощрение лучших аспирантов по итогам годовой аттестации. СНМ ежегодно 
проводится конкурс премий аспирантов, основная задача которого состоит в повышении 
качества работы аспирантов. По согласованию с аттестационной комиссией за высокие 
результаты в научной деятельности при обучении в аспирантуре было поощрено четверо 
аспирантов ИСЗФ СО РАН: Дерес А., Киселев В., Подлесный С., Кириченко К. 

 Подготовка списка и помощь молодым сотрудникам в подготовке документов для 
участия в долевом строительстве жилищного комплекса «Сигма». 

 Помощь в организации парада Победы. СНМ принимал участие в торжественном 
шествии, приуроченном к 70-летию Великой Победы. Участники шествия несли транспа-
ранты и плакаты с портретами ветеранов — сотрудников ИНЦ. 

 При совместной организационной, финансовой и информационной поддержке 
СНМ и профсоюзного комитета Института регулярно проводились турниры по теннису, 
футболу и шахматам, были организованы молодежные встречи. 

 
7.11. Проведение научных мероприятий 
 
С 8 по 12 июня 2015 г. В Институте прошло четвертое международное рабочее 

совещание “MHD Waves in Space Plasma: Theory, Methods and Observations” (RadioSun-4), 
в рамках совещания была проведена летняя школа для аспирантов и молодых ученых. 

Совещание проводилось в рамках проекта MC IRSES Network “Radiophysics of the Sun”, 
осуществляемого при поддержке 7-й рамочной программы Marie Curie International Research 
Staff Exchange. Исследования, проводимые участниками проекта, тесно связаны с различны-
ми волновыми процессами в космической плазме. Одним из приоритетных направлений яв-
ляется радиоастрофизика Солнца, что и дало название проекту. Во время конференции были 
заслушаны сообщения по широкому кругу актуальных вопросов физики Солнца: 

 МГД-колебания в солнечных магнитных структурах; 
 Динамика волн и солнечная активность; 
 Квазипериодические пульсации в солнечных вспышках; 
 Энерговыделение во время солнечных вспышек: от магнитных полей до частиц и 

волн; 
 Корональные выбросы и волны в космической плазме; 
 Развитие и автоматизирование методов обнаружения волновых процессов; 
 Новые инструменты для исследований космической плазмы. 
Участниками мероприятия были ученые из Великобритании (University of Warwick), 

Чешской Республики (Astronomical Institute, AS CR), Бельгии (KU Leuven), Польши (Maria 
Curie-Sklodowska University), Австрии (Institute of Physics, IGAM, KF-University of Graz), 
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Колумбии (Universidad Nacional de Colombia) и Китая (National Astronomical Observatories 
of the Chinese Academy of Sciences и Yunnan Observatories, China Academy of Sciences). На 
конференции было представлено и заслушано 55 докладов.  

Программа летней школы для аспирантов и молодых ученых состояла из пяти лек-
ций, которые прочитали ведущие российские и зарубежные ученые и специалисты в обла-
сти физики Солнца и физики околоземного космического пространства: д.ф.-м.н. В.В. 
Гречнев (ИСЗФ СО РАН); д.ф.-м.н. В.В. Мишин (ИСЗФ СО РАН); Giuseppe Nistico (Uni-
versity of Warwick, UK), Ding Yuan (Katholieke Universieit Leuven, Belgium), Hana Mesza-
rosova (Astronomical Institute, AS CR, Czech Republic).  

Мероприятие проводилось на базе Иркутской областной библиотеки им И.И. Мол-
чанова-Сибирского в рамках договора о сотрудничестве. Участники совещания прочитали 
две публичные научно-популярные лекции для посетителей библиотеки: «Сейсмология 
солнечной короны» (В.М. Накаряков, University of Warwick, UK) и «The Variable Sun» 
(David Pascoe, University of Warwick, UK). 

В совещании RadioSun-4 приняли участие 65 человек, из них 7 лекторов (2 россий-
ских и 5 зарубежных), 16 аспирантов, 39 иногородних участника (9 россиян и 30 ино-
странцев). Публичные научно-популярные лекции посетили около ста человек. 

С 14 по 18 сентября 2015 г. в Институте прошла XIV Международная Байкальская 
молодежная научная школа по фундаментальной физике (БШФФ-2015) «Физические про-
цессы в космосе и околоземной среде» и в ее рамках – XIV Конференция молодых ученых 
«Взаимодействие полей и излучения с веществом». 

Центральной темой БШФФ-2015 стал укрупненный инвестиционный проект «Наци-
ональный гелиогеофизический комплекс Российской академии наук», реализуемый на базе 
ИСЗФ СО РАН. В рамках Школы молодым ученым, аспирантам и студентам 8 лекций 
прочитали ведущие российские и зарубежные ученые и специалисты в области физики 
околоземного космического пространства, физики Солнца и радиоастрономии, радарных 
и лидарных технологий зондирования атмосферы и околоземного пространства, матема-
тического моделирования физических систем: акад. РАН Г.А. Жеребцов (ИСЗФ СО РАН); 
Prof. J.M. Ruohoniemi (Blacksburg, USA, Virginia Polytechnic Institute and State University); 
д.ф.-м.н. А.В. Медведев (ИСЗФ СО РАН); д.ф.-м.н., проф. В.М. Накаряков (Warwick, UK, 
Physics Department, University of Warwick); д.ф.-м.н., Г.Г. Матвиенко (Томск, ИОА СО 
РАН), к.ф.-м.н. С.М. Бобровников (Томск, ИОА СО РАН); к.ф.-м.н. С.В. Лесовой (ИСЗФ 
СО РАН); к.ф.-м.н. Д.Ю. Колобов (ИСЗФ СО РАН). 

XIV Конференция молодых ученых «Взаимодействие полей и излучения с веще-
ством» была посвящена фундаментальным проблемам в области физики Солнца и косми-
ческих лучей; физики околоземного космического пространства (магнитосферы и ионо-
сферы), средней и нижней атмосферы; радарного и лидарного зондирования околоземного 
пространства; математического моделирования физических систем; теоретической физи-
ки; лазерной физики. В мероприятии участвовали студенты, аспиранты и молодые ученые 
из Казахстана (Алматы, ДТОО Институт ионосферы), Москвы (МГУ, ИКИ РАН, МФТИ, 
ИЗМИРАН, ИДГ РАН, ИФЗ им. Шмидта, ИФА РАН, ОАО РТИ им. Минца), Санкт-
Петербурга (РГГМУ, СПбГУ, ААНИИ), Нижнего Новгорода (ИПФ РАН), Казани (КФУ), 
Апатит (ПГИ КНЦ РАН), Калининграда (ЗО ИЗМИРАН, БФУ им. Канта), Томска (ИОА 
СО РАН, НИ ТГУ), Якутска (ИКФИА СО РАН, СВФУ), Паратунки (ИКИР ДВО РАН), 
Иркутска (ИСЗФ СО РАН, ИГУ, АО ИГУ, ИрГТУ, ИФ ИЛФ СО РАН, ИрГУПС), Новоси-
бирска (ИЛФ СО РАН), Красноярска (СФУ). Было представлено и заслушано 60 докладов 
молодых ученых по следующим секциям: 

А. Астрофизика и физика Солнца; 
В. Физика околоземного космического пространства; 
С. Диагностика естественных неоднородных сред и математическое моделирование; 
D. Физика атмосферы. 
В стендовой сессии по этим научным направлениям было представлено 35 докладов.  
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Заочное участие в Конференции приняли 5 аспирантов и молодых ученых из Украи-
ны (Харьков, ХНУ им. Каразина, Институт ионосферы НАНУ и МОНУ) и Таджикистана 
(Душанбе, ТНУ, Академия образования респ. Таджикистан; Худжанд, ХГУ им. Гафурова).  

Всего в БШФФ-2015 и Конференции приняли участие 103 человека, из них 8 лекто-
ров (6 российских и 2 зарубежных), 40 иногородних молодых ученых (37 россиян и 3 ино-
странца), 2 иногородних слушателя. Дополнительно в мероприятии принимали участие 
слушатели — студенты физического факультета ИГУ, сотрудники ИСЗФ СО РАН и соав-
торы докладчиков.  

 
 
 
 
7.12. Участие в выставках 
 
На постоянно действующей выставке разработок Сибирского отделения в Новосибир-

ске демонстрируется прикладная разработка ИСЗФ СО РАН «Региональный мониторинг со-
стояния окружающей среды с помощью дистанционного спутникового зондирования». 

 
7.13. Участие в научных мероприятиях 
 
В 2015 г. сотрудники Института участвовали в многочисленных научных мероприя-

тиях — как российских, так и международных, в том числе зарубежных. 
 
Российские: 
1. 38-й ежегодный семинар «Физика авроральных явлений», г. Апатиты Мурманской 

области, 2–6 марта 2015 г.  
2. 3-я Всероссийская научно-техническая конференция «РТИ Системы ВКО – 2015», 

г. Москва, 28 мая 2015 г.  
3. 2-я Всероссийская научно-технической конференция «Системы связи навигации», 

г. Красноярск, 27–28 августа.  
4. Тринадцатая Всероссийская открытая конференция «Современные проблемы ди-

станционного зондирования Земли из космоса», ИКИ РАН, г. Москва, 16–20 ноября 2015 г.  
5. Десятая ежегодная конференция «Физика плазмы в солнечной системе»,                

г. Москва, ИКИ РАН, 16–20 февраля 2015 г.  
6. XIX Всероссийская ежегодная конференция по физике Солнца «Солнечная и сол-

нечно-земная физика – 2015», Санкт-Петербург, ГАО РАН, 5–9 октября 2015 г. 
7. Конференция «Астрономия от ближнего космоса до космологических далей», 

ГАИШ МГУ и АО, май 2015 г. 
8. Всероссийская научно-практическая конференция «Космодром «Восточный» и 

перспективы развития российской космонавтики», г. Благовещенск, АмГУ, 5–6 июня 2015 г. 
9. Российская конференция по магнитной гидродинамике, г. Пермь, 22–25 июня 2015 г. 
10. Совещание «Средства и методы обнаружения опасных небесных тел», Москва, 

ИНАСАН, 25 марта 2015 г. 
 
Международные: 
1. Конференция Международного радиофизического союза (URSI AT-RASC 2015), 

г. Лас-Пальмос-Гранд-Канария (Испания), 18–25 мая 2015 г.  
2. 26th IUGG General Assembly, A30c-A30c A30 Multi-Spectral Studies of Solar Flares 

(Div. IV), Prague, Czech Republic, July 2–10, 2015.  
3. XXI Международный симпозиум «Оптика атмосферы и океана. Физика атмосфе-

ры», г. Томск, 22–26 июня 2015 г.  
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4. Международный симпозиум «Атмосферная радиация и динамика» (МСАРД-2015). 
Санкт-Петербург, Петродворец, 23–26 июня 2015 г.  

5. Международный симпозиум “Progress in Electromagnetics Research Symposium” 
(PIERS), г. Прага (Чехия), 6–9 июля 2015 г.  

6. RadioSun-4 Workshop, Russia, Irkutsk, ISTP, 8–12 June 2015. 
7. XIV Международная Байкальская молодежная научная школа по фундаменталь-

ной физике, Конференция молодых ученых «Взаимодействие полей и излучения с веще-
ством», г. Иркутск, 14–18 сентября 2015 г.  

8. EGU General Assembly 2015. 
9. Seventh Workshop “Solar Influences on the Magnetosphere, Ionosphere and Atmos-

phere”, Sunny Beach, Bulgaria, 1–5 June 2015. 
10. Warwick-Monash Meeting “Solar Atmospheric Magnetic Connectivity”, Великобри-

тания, Ковентри, Университет Уорика, 23–25 февраля 2015 г. 
11. 12th International School & Symposium for Space Simulations, Czech Republic, Pra-
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