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На малом космическом аппарате «Вернов» (солнечно-синхронная орбита, наклонение 98◦, высота
640–830 км) проводились исследования процессов генерации транзиентных и других оптических явлений
в верхней атмосфере Земли под воздействием потоков электронов и электромагнитных волн высоких и
низких частот, возникающих вследствие электрических электромагнитных полей [1]. Показано, что на
ночной стороне в средних широтах техногенное свечение наблюдается вдоль выделенных меридианов,
распределение которых соответствует долготе наиболее мощных НЧ-радиостанций [2]. Географическое
распределение этого свечения резко изменяется на границе дневной и ночной сторон орбиты спутника,
на дневной стороне подобные меридианы не выделяются, а их географическое распределение по долготе
становится равномерным. По широте границы географического распределения областей техногенного
свечения на дневной стороне становятся неустойчивыми, смещаются их северные и южные границы на
всех широтах от Северного полюса до Южного полюса. В средних и низких широтах в распределениях
сигналов вдоль меридианов наблюдаются зоны со случайными географическими координатами, где тех-
ногенное свечение полностью отсутствует. При изучении вспышек, вызванных разрядами в атмосфере,
показано, что молнии и транзиентные световые события в ночное время суток в основном наблюдаются
в экваториальных районах, которые совпадают с зонами высокой грозовой активности. В дневное время
вспышки света регистрируются значительно реже, имеют короткую длительность, наиболее часто на-
блюдаются в полярных областях Земли, включая зимние периоды, мощность их излучения значительно
превосходит мощность аналогичных по длительности коротких вспышек, которые наблюдаются ночью.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Оптическое излучение Земли содержит инфор-
мацию о явлениях, происходящих в атмосфере и в
околоземном космическом пространстве, возникаю-
щих как при воздействии электромагнитных полей
молний, так и при воздействии излучений мощных
радиостанций.

* E-mail: ggkmsu@yandex.ru

В работе [2] были представлены данные наблю-
дений техногенных сигналов оптического излучения
на ночной стороне орбиты спутника «Вернов». В ка-
честве одного из возможных источников этих сиг-
налов рассматривалось свечение, которое возника-
ет под воздействием электромагнитных полей со-
временных мощных НЧ-радиостанций, воздейству-
ющих на ионосферу и ускоряющих электроны до
энергий, достаточных для возбуждения оптическо-
го излучения молекул ионосферы. Было показано,
что регистрируется излучение молекул азота на вы-
сотах больших 150 км, что выше нижней границы
ионосферы.
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Действительно, сигналы от подобных радиостан-
ций распространяются по всем направлениям с ма-
лым затуханием на большие расстояния в области
между Землей и ионосферой, но по направлению
магнитных силовых линий проникают в ионосфе-
ру и могут вызывать ее нагрев более эффективно,
чем излучение радиостанций, работающих на высо-
ких частотах [3, 4].
Радиоволны мощных радиостанций воздейству-

ют на атмосферу так же, как электромагнитное из-
лучение разряда молний, поэтому представляется
взаимодополняющим их совместное рассмотрение в
одной работе, под действием радиоизлучения кото-
рых в атмосфере возникают оптические явления как
природного, так и техногенного происхождения.
Действительно, максимум спектра радиоизлу-

чения молний совпадает с частотами излучения
НЧ-радиостанций и можно ожидать, что техноген-
ное свечение возникает под действием радиостан-
ций подобно тому, как транзиентные оптические
явления возникают под действием радиоизлучения
грозовых разрядов. Радиоволны молний взаимодей-
ствуют с ионосферой, где при напряженностях элек-
трического поля 10–20 В/м и длине свободного про-
бега электронов порядка сантиметра значительно
увеличивается количество электронов и ионов моле-
кул азота на высотах 70–100 км, что вблизи нижней
границы ионосферы вызывает кратковременное све-
чение, получившее название транзиентных световых
событий. Это свечение возникает при напряженно-
стях электрического поля радиоволн, достаточных
для пробоя воздуха на этих высотах [4, 5].
Тем не менее, несмотря на то, что частоты при-

родного и техногенного радиоизлучения совпадают,
в отличие от молний, радиоволны которых возбуж-
дают свечение ограниченных размеров, свечение,
вызванное мощными радиостанциями, наблюдалось
на площадях соизмеримых с размерами Земли.
Важной особенностью радиоволн низкой часто-

ты является и то, что это радиоизлучение в на-
правлении магнитного поля не отражается ионосфе-
рой, а проникает в околоземное космическое про-
странство, распространяясь вдоль магнитных сило-
вых линий Земли.
В ионосфере это излучение может вызывать све-

чение, распространяясь вдоль магнитного поля зна-
чительно выше нижней границы ионосферы бо-
лее эффективно, поскольку с увеличением высо-
ты быстро увеличивается длина свободного пробе-
га электронов. В этом случае их ускорение до энер-
гий, достаточных для возбуждения оптического из-
лучения частиц ионосферы, становится возможным

на траекториях существенно большей длины при
меньших напряженностях электрического поля ра-
диоволн. Тем не менее, несмотря на то, что напря-
женность электрического поля радиоволн наиболее
мощных НЧ-радиостанций достаточна для ускоре-
ния электронов до энергий, необходимых для воз-
буждения оптического излучения, мощности радио-
излучения этих станций недостаточно для нагрева
ионосферы и возбуждения свечения на всей пло-
щади его наблюдения, соизмеримой с поверхностью
Земли [2]. Из этого следует, что такое свечение воз-
никает не только из-за разогрева ионосферы элек-
тромагнитной волной радиостанций, но и вслед-
ствие других физических процессов, под действием
которых усиливаются оптические эффекты от воз-
действия радиоволн низкой частоты.
В околоземном космическом пространстве ра-

диоизлучение рассеивает заряженные частицы в ра-
диационных поясах Земли, что вызывает их высы-
пание в ионосферу, тем самым замыкается электри-
ческая цепь между ионосферой и радиационными
поясами при разрядах молний, электроны которых
также могут вызывать свечение атмосферы.
По этой причине данные наблюдения оптических

явлений могут быть полезными при разработке мо-
делей глобальной электрической цепи, связываю-
щей воедино электромагнитные процессы, возника-
ющие при разрядах молний в нижней атмосфере с
явлениями в ионосфере, околоземном космическом
пространстве и радиационных поясах Земли.
Данные наблюдений транзиентных оптических

явлений и техногенного свечения могут также пред-
ставлять интерес и при разработке моделей есте-
ственной, не соприкасающейся со стенками лабора-
торных приборов плазмы, находящейся в магнитном
поле Земли, оптическое излучение которой возника-
ет под воздействием радиоволн с известными пара-
метрами.
Важной особенностью настоящей работы также

является и то, что свойства техногенного оптиче-
ского излучения и свечений, вызванных грозовы-
ми разрядами, изучаются не только на ночной, но
и на дневной стороне орбиты спутника, где свой-
ства ионосферы и околоземного космического про-
странства существенно изменяются из-за воздей-
ствия солнечного излучения.
В настоящей работе показано, что амплитуды

осцилляций зарегистрированных оптических сигна-
лов техногенного свечения пропорциональны осве-
щенности атмосферы, а их частотный спектр сов-
падает с частотой модуляции несущей частоты ра-
диоволн наиболее мощных низкочастотных пере-

788



ЖЭТФ, том 154, вып. 4 (10), 2018 Глобальные техногенные свечения. . .

датчиков. При этом географические распределения
этих сигналов на дневной и ночной сторонах орби-
ты спутника существенно различаются. Резкие из-
менения этих распределений происходят на границе
между теневым и освещенным Солнцем участками
орбиты. На ночной стороне орбиты спутника гео-
графические распределения техногенного свечения
вытянуты вдоль меридианов, долгота которых со-
ответствует географической долготе наиболее мощ-
ных низкочастотных радиостанций, работающих в
килогерцевом диапазоне длин волн [2]. На днев-
ной стороне географические распределения техно-
генных сигналов также вытягиваются вдоль мери-
дианов, которые по долготе имеют равномерное рас-
пределение, причем наиболее часто такие сигналы
наблюдаются в высоких широтах и относительно ре-
же — в районе экватора.
Географические распределения молний и тран-

зиентных световых событий на ночной и дневной
сторонах также различаются и имеют различные
амплитудно-временные структуры. На ночной сто-
роне орбиты спутника молнии и транзиентные све-
товые события в основном регистрируются в эква-
ториальных зонах над континентами в районах с
высокой грозовой активностью, их сигналы состоят
из одного или нескольких пиков, возникающих от
вспышек оптического излучения, связанных между
собой. Вспышки молний и транзиентных световых
событий, наблюдавшиеся на дневной стороне орби-
ты, имеют длительность менее нескольких миллисе-
кунд и наиболее часто регистрируются за полярным
кругом в северном и южном полушариях Земли.
Целью настоящей работы является более подроб-

ное представление данных наблюдений оптических
явлений в атмосфере как на ночной, так и на днев-
ной стороне Земли, выполненных на спутнике «Вер-
нов», а также описание особенностей оптического
детектора при регистрации сигналов во всем диапа-
зоне изменений освещенности атмосферы. Данные
наблюдения ночной атмосферы и особенности рабо-
ты детектора ночью были рассмотрены в работе [2].

2. ДЕТЕКТОР УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО И
ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Структурная схема детектора показана на рис. 1.
Детектор содержит два фотоэлектронных умножи-
теля (ФЭУ) с мультищелочными фотокатодами и
эффективной площадью 0.5 см2 у каждого. Один
из них закрыт ультрафиолетовым фильтром УФС-2
и регистрирует сигналы в области длин волн 240–
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Рис. 1. Структура детектора ДУФИК: 1 — многока-
нальный коллиматор; 2 — УФ-светофильтр УФС-2; 3 —
ИК-светофильтр КС-11; R,C — цепочка интегрирования
сигнала предварительного усилителя; АЦП — аналого-
цифровой преобразователь; ПЛИС — микросхема програм-
мируемой логики; ЦАП — цифроаналоговый преобразо-
ватель АРУ; ФЭУ — фотоэлектронный умножитель ти-
па R1463 фирмы Hamamatsu с мультищелочным фотока-
тодом; ВИП — высоковольтный источник питания ФЭУ;

КА — космический аппарат

380 нм, а другой закрыт красным фильтром КС-11
и регистрирует сигналы в области длин волн 610–
800 нм. Поля зрения обоих ФЭУ ограничены кол-
лиматорами с углом обзора 20◦ и ориентированы в
надир. Сигналы с анода ФЭУ с помощью аналого-
вого мультиплексора подаются на вход 12-битового
АЦП и преобразуются в цифровой код с частотой
преобразования 2 МГц. Логика управления и запись
одного события в память спутника осуществляется в
ПЛИС. В каждом временном интервале длительно-
стью 4.5 с, начиная с импульсов, вызванных флук-
туациями свечения атмосферы, отбирается наиболее
яркая вспышка и записывается в память спутника
для последующей передачи на Землю в виде осцил-
лограммы, содержащей 256 точек с шагом 0.5 мс.
Время интегрирования сигнала в каждой точке рав-
но шагу на осциллограмме. При измерениях сигна-
лы регистрируются во всем диапазоне освещенно-
стей атмосферы благодаря применению автоматиче-
ской регулировки усиления (АРУ), которая фикси-
рует сигнал анодного тока ФЭУ в заданном канале
АЦП так, что ток ФЭУ не превосходит величин, ре-
комендованных производителем. Постоянная време-
ни АРУ превышает длительность вспышки, поэтому
сигнал не искажается во время записи осциллограм-
мы. Более подробно детектор описан в работе [6].
Оперативная калибровка детектора выполня-

лась по фону свечения ночного неба в областях с ми-
нимальным свечением ночной атмосферы в безлун-
ную ночь, интенсивность свечения которой была из-
мерена на спутнике МГУ «Университетский–Тать-
яна» [7].
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Отметим, что измерения в УФ- и ИК-областях
спектра с помощью этого детектора позволяют по
спектру различать излучение молекул азота и кис-
лорода, основных элементов, образующих атмосфе-
ру, поскольку в спектре кислорода, в отличие от
спектра молекул азота, практически отсутствует
ультрафиолетовое излучение. Также такие изме-
рения позволяют по соотношению интенсивностей
определять высоту свечения транзиентных событий
в атмосфере [8]. Миллисекундное временное разре-
шение прибора позволяет различать излучение этих
молекул и по длительности высвечивания при им-
пульсном свечении, поскольку время высвечивания
красной линии кислорода составляет 130 с, а моле-
кулы азота — 8 мкс [9].

3. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ДЕТЕКТОРА НА
НОЧНОЙ И ДНЕВНОЙ СТОРОНАХ

ОРБИТЫ СПУТНИКА

На осциллограммах система АРУ удерживает
базовую линию сигнала УФ-излучения на уровне,
соответствующем 40 ± 2 отчетам кода АЦП. Код
системы АРУ определяет коэффициент усиления
ФЭУ, значение которого зависит от фона оптическо-
го излучения атмосферы и выбирается таким, что-
бы базовая линия осциллограмм, с одной стороны,
фиксировалась на заданном уровне анодного тока
ФЭУ, а, с другой стороны, была привязана к уров-
ню фона свечения атмосферы. Коэффициенты уси-
ления обоих ФЭУ во всем диапазоне свечения атмо-
сферы устанавливаются равными друг другу неза-
висимо от уровня сигнала. Поэтому при равных зна-
чениях сигналов с ФЭУ на осциллограммах их базо-
вые линии совпадают. В общем случае уровень базо-
вой линии ИК-излучения изменяется относительно
фиксированной базовой линии УФ-излучения в за-
висимости от спектрального состава фонового излу-
чения атмосферы. Также отметим, что амплитуды
сигналов вспышек и уровень базовой линии на ос-
циллограммах измеряются в кодах АЦП, пропорци-
ональных интенсивности фона атмосферы. Для по-
лучения абсолютного числа фотонов в сигнале для
каждой осциллограммы регистрируется код АРУ,
который определяет коэффициенты усиления ФЭУ
в момент измерения и значений кодов АЦП, которые
определяют величину сигнала в каждой точке отно-
сительно базовой линии. Соотношение кодов АЦП
на осциллограмме и кода АРУ с числом фотонов,
попавших в ФЭУ, определяется при калибровках де-
тектора от эталонного источника света с изменяе-
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Рис. 2. а) Пример типичной осциллограммы сигнала флук-
туаций фона ночного неба: 1 — УФ-излучение, 2 — ИК-из-
лучение. Фон атмосферы в УФ-диапазоне 3 · 107 фо-
тон·см−2·с−1·ср−1. Среднее число фотонов, попавших в
ФЭУ детектора за время интегрирования в каждой точке
базовой линии составляет 1.2 ·102 фотонов УФ-излучения,
1.3 ·102 фотонов ИК-излучения. Код АРУ=169. б) Пример
типичной осциллограммы сигнала шумов электроники де-
тектора: 1 — УФ-излучение, 2 — ИК-излучение. Фон ат-
мосферы в УФ-диапазоне 2.8 · 1012 фотон·см−2·с−1·ср−1.
Среднее число фотонов, попавших в ФЭУ детектора за
время интегрирования в каждой точке базовой линии со-
ставляет 1.1 ·107 фотонов УФ-излучения, 1.6 ·107 фотонов

ИК-излучения. Код АРУ=45

мой интенсивностью излучения. Число фотонов во
вспышке, произошедшей в атмосфере, определяет-
ся по числу фотонов, попавших в ФЭУ детектора, в
предположении, что источник излучения точечный
и расстояние до него равно высоте орбиты спутника.
На ночной стороне орбиты число фотонов фона

атмосферы, попадающих в ФЭУ детектора за вре-
мя интегрирования в каждой точке осциллограммы,
составляет несколько сотен штук. В этом случае ста-
тистические флуктуации фотоэлектронов на выхо-
де ФЭУ соизмеримы со средним числом фотоэлек-
тронов, сигнал которых относительно базовой ли-
нии можно наблюдать на осциллограммах, посколь-
ку усиление ФЭУ под действием АРУ на ночной сто-
роне достигает величин, достаточных для регистра-
ции одиночных фотоэлектронов.
На рис. 2а представлен типичный пример осцил-

лограммы сигнала флуктуаций фона ночного неба.
Из приведенного примера видно, что на ноч-

ной стороне орбиты спутника на осциллограмме ам-
плитуды шумов, вызванных флуктуациями сигна-
лов УФ- и ИК-излучений, относительно базовой ли-
нии осциллограммы не превышают ±6 делений кода
АЦП, стандартное отклонение которых составляет
менее 2.5 делений. Величина сигнала ИК-излучения
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в этом случае превышает сигнал УФ-излучения при-
мерно на 10%.
На дневной стороне орбиты число фотонов фо-

на атмосферы, попадающих в детектор за время
интегрирования, составляет несколько сотен ты-
сяч штук, флуктуации такого сигнала существен-
но меньше среднего значения и одного отчета кода
АЦП. В этом случае основным источником флукту-
аций базовой линии осциллограммы являются шу-
мы электроники, которые также надо учитывать,
поскольку при наблюдении техногенного свечения
необходимо измерять очень слабые сигналы, име-
ющие амплитуду на несколько порядков меньшую,
чем сигналы молний и транзиентных излучений, на
регистрацию которых был рассчитан детектор.
На рис. 2б приведен пример осциллограммы сиг-

нала шумов электроники детектора, видимых на
дневной стороне орбиты спутника. Видно, что на
этой осциллограмме сигнал ИК-излучения превы-
шает сигнал УФ-излучения примерно на 50%, флук-
туации базовой линии по амплитуде не превышают
±2 делений кода АЦП, стандартное отклонение ко-
торых составляет менее 1.5 делений кода АЦП.
Таким образом, средний статистический разброс

значений сигнала базовой линии на осциллограм-
мах, вызванных флуктуациями фона атмосферы и
шумами электроники, не превышает 2.5 отчетов ко-
да АЦП.

4. СИГНАЛЫ МОЛНИЙ И ТРАНЗИЕНТНЫХ
СВЕТОВЫХ СОБЫТИЙ,

НАБЛЮДАВШИЕСЯ НА НОЧНОЙ И
ДНЕВНОЙ СТОРОНАХ ОРБИТЫ

СПУТНИКА

На рис. 3а представлен пример типичной ос-
циллограммы молнии, зарегистрированной на ноч-
ной стороне орбиты спутника с разрешением 0.5 мс.
Видно, что сигнал состоит из нескольких пиков дли-
тельностью несколько миллисекунд, вызванных сов-
падающими по времени вспышками УФ- и ИК-из-
лучений. В случае если длительность отдельной
вспышки превышает временной интервал между со-
седними вспышками, то пики на осциллограмме сли-
ваются и образуют суммарный длительный импульс
более сложной формы. Исходя из кодов АЦП, заре-
гистрированных с помощью осциллограммы, и кода
АРУ, определяется число фотонов УФ- и ИК-излу-
чений, попавших в детектор, и число фотонов, воз-
никших в источнике излучения (по методике, изло-
женной в работе [6]). При этом также измеряется и
число фотонов фона атмосферы, поскольку, как бы-
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Рис. 3. а) Осциллограмма вспышки молнии со слож-
ной структурой импульса, зарегистрированной 26.11.2014
в 12:05:17 в районе экватора с географическими координа-
тами −7◦, +136◦ (Ш, Д). Фон атмосферы в УФ-диапазоне
1.1 ·108 фотон·см−2·с−1·ср−1. Среднее число фотонов, за-
регистрированных в каждой точке базовой линии за вре-
мя интегрирования сигнала, составляет 3.7 · 102 фото-
нов УФ-излучения. 1 — УФ-излучение, 2 — ИК-излучение.
Код АРУ = 156. б) Осциллограмма транзиентного собы-
тия со сложной структурой импульса, зарегистрированно-
го 26.11.2014 в 02:20:16 в средних широтах над террито-
рией с географическими координатами +29◦, +84◦ (Ш,
Д). Фон атмосферы 1.9 · 108 фотон·см−2·с−1·ср−1. Сред-
нее число фотонов, попавших в ФЭУ детектора за время
интегрирования сигнала в каждой точке базовой линии ос-
циллограммы, составляет 7 · 102 фотонов УФ-излучения.
1 — сигнал УФ-излучения, 2 — сигнал ИК-излучения. Код

АРУ = 145

ло отмечено выше, уровень базовой линии сигнала
на осциллограмме соответствует уровню фона атмо-
сферы, при этом амплитуда импульсов сигналов на
осциллограммах измеряется в кодах АЦП, которые
пропорциональны интенсивности фонового излуче-
ния атмосферы.
На рис. 3б приведен пример осциллограммы сиг-

нала транзиентного светового события, состоящего
из серии пиков УФ-излучения, временная структу-
ра которого похожа на временную структуру приве-
денного выше сигнала от молнии. Но в случае ре-
гистрации транзиентного оптического события это-
го типа во вспышке практически полностью отсут-
ствует сигнал ИК-излучения, который, как видно из
осциллограммы, не превышает уровень шумов, вы-
званных фоном ночного неба.
В детекторе усиление ФЭУ изменяется обрат-

но пропорционально потоку света, попадающего в
апертуру детектора, поэтому на дневной стороне ор-
биты спутника чувствительность детектора снижа-
ется на несколько порядков. В этом случае возмож-
на регистрация тех вспышек, интенсивность излу-
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Рис. 4. а) Пример осциллограммы вспышки света, заре-
гистрированной на дневной стороне орбиты 30.11.2014 в
07:28:51 в северных широтах над северной Чукоткой с гео-
графическими координатами +75◦, +170◦ (Ш, Д) в зим-
нее время. Фон атмосферы 2.2 ·1012 фотон·см−2·с−1·ср−1.
Среднее число фотонов, попавших в ФЭУ детектора
за время интегрирования сигнала в каждой точке ба-
зовой линии осциллограммы, составляет 8 · 106 фото-
нов УФ-излучения. 1 — сигнал УФ-излучения, 2 — сиг-
нал ИК-излучения. Код АРУ = 46. б) Пример осцил-
лограммы вспышки света, зарегистрированной 23.11.2014
в 19:26:45 на дневной стороне орбиты в средних широ-
тах над южной Африкой с географическими координата-
ми −31◦, +29◦ (Ш, Д) в летнее время. Фон атмосферы
1.8 · 1011 фотон·см−2·с−1·ср−1. Среднее значение числа
фотонов, попавших в ФЭУ детектора за время интегриро-
вания сигнала в каждой точке осциллограммы, составляет
6 · 105 фотонов УФ-излучения и 9 · 105 фотонов ИК-излу-

чения. Код АРУ = 56

чения которых на несколько порядков превышает
аналогичные по временной структуре вспышки, на-
блюдаемые на ночной стороне Земли.
Также отметим, что спектральная чувствитель-

ность детектора снижается в диапазоне ИК-излу-
чения более, чем в 5 раз, относительно чувствитель-
ности к УФ-излучению, что необходимо учитывать
при сравнении абсолютных значений сигналов, за-
регистрированных на осциллограммах.
Как показали наблюдения с помощью этого де-

тектора, на дневной стороне орбиты регистриру-
ются только однопиковые вспышки УФ- и ИК-
излучений возникающие при разрядах молнии, по-
ток света от которых превышает фон дневной атмо-
сферы.
На рис. 4а показан пример осциллограммы

вспышки, соотношение УФ- и ИК-излучений кото-
рой отвечает разряду молнии. Интересно отметить,
что это событие было зарегистрировано в зимнее
время за полярным кругом.

Как правило, на дневной стороне такие вспыш-
ки, состоящие из одного пика длительностью ме-
нее нескольких миллисекунд, регистрируются в вы-
соких широтах вне зависимости от времени года.
Мощность оптического излучения вспышки, приве-
денной в этом примере, по нашим оценкам составля-
ет около 30 МДж. Подобные однопиковые сигналы
наблюдались также при грозах ночью, но их мощ-
ность была существенно меньше и не превышала
0.3 МДж [8]. В ночное время наибольшую мощность
имели длительные вспышки со сложной структурой
сигнала, подобные вспышке, приведенной на рис. 4а,
энергия излучения самых мощных из них достигала
нескольких сотен мегаджоулей. На дневной стороне
подобные вспышки не регистрировались, поскольку
плотность энергии в таких вспышках на временном
интервале, равном длительности однопиковых собы-
тий, составляла менее 1 МДж, что существенно ни-
же порога обнаружения сигнала на дневной стороне,
описанным выше детектором.
На рис. 4б приведен пример осциллограммы сиг-

нала транзиентного светового события длительно-
стью менее миллисекунды. Подобные сигналы реги-
стрировались и на ночной стороне орбиты спутника
в областях с высокой грозовой активностью в сред-
них и южных широтах, но их мощность так же, как
и вспышек типа молний, описанных выше, была на
несколько порядков меньше.

5. ТЕХНОГЕННЫЕ СИГНАЛЫ
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

АТМОСФЕРЫ, НАБЛЮДАВШИЕСЯ НА
НОЧНОЙ И ДНЕВНОЙ СТОРОНАХ

ОРБИТЫ СПУТНИКА

На рис. 5а приведен пример осциллограммы сиг-
нала техногенного свечения, зарегистрированного
на ночной стороне орбиты спутника. На рисунке
видно, что осциллограммы УФ- и ИК-излучений ре-
гистрируются в противофазе и сдвинуты по времени
примерно на 3 мс. Амплитуды гармоник спектра Фу-
рье осцилляций сигналов УФ- и ИК-излучений сов-
падают. На рис. 5б приведен пример осциллограм-
мы техногенного свечения, зарегистрированной на
дневной стороне орбиты спутника.
В этом примере осцилляции сигналов УФ- и

ИК-излучений на дневной стороне, в отличие от
осциллограммы сигнала техногенного свечения на
ночной стороне, регистрируются практически син-
фазно, при этом временной сдвиг между осцилля-
циями составляет около 7 мс.
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Рис. 5. а,б) Пример осциллограммы (а) и спектр Фу-
рье (б) техногенного сигнала, зарегистрированного на
ночной стороне орбиты спутника 20.11.2014 в 02:35:03
над северной Канадой над районом с географически-
ми координатами +69◦, −106◦ (Ш, Д). Фон атмосферы
8.2 · 108 фотон·см−2·с−1·ср−1. Среднее число фотонов,
попавших в ФЭУ детектора за время интегрирования в
каждой точке базовой линии составляет 3 · 103 фотонов
УФ-излучения, 4.5·103 фотонов ИК-излучения. 1 — сигнал
УФ-излучения, 2 — сигнал ИК-излучения. Код АРУ = 122.
в,г) Пример осциллограммы техногенного сигнала (в)
и спектра Фурье (г) зарегистрированного 03.10.2014 в
22:50:25 на дневной стороне орбиты спутника над Гренлан-
дией с географическими координатами +65◦, −45◦ (Ш,
Д). Фон атмосферы 3.5 · 1012 фотон·см−2·с−1·ср−1. Сред-
нее число фотонов, попавших в ФЭУ детектора за время
интегрирования в каждой точке базовой линии, составля-
ет 1.2 · 107 фотонов УФ-излучения, 1.7 · 107 фотонов ИК-
излучения. 1 — сигнал УФ-излучения, 2 — сигнал ИК-из-

лучения. Код АРУ = 44

Основные гармоники сигналов техногенного све-
чения в спектре Фурье, зарегистрированных на
дневной и ночной сторонах орбиты спутника, нахо-
дятся в полосе частот 200 ± 150 Гц, которые сов-
падают с частотами модуляции радиоволн наибо-
лее мощных низкочастотных радиостанций. Отме-
тим, что в приведенных примерах регистрирует-

ся частота модуляции НЧ-радиостанций, а несу-
щая частота радиостанций отфильтровывается, воз-
можно, на этапе возбуждения техногенного свече-
ния радиоизлучением в ионосфере из-за ее нелиней-
ных свойств [9]. Также отметим, что амплитудно-
временная структура сигналов техногенного свече-
ния существенно отличается от структуры шумовых
сигналов, приведенных на рис. 2, что указывает на
то, что зарегистрированные сигналы, несмотря на
их величину, не могут быть вызваны шумами элек-
троники спутника.

6. ГЛОБАЛЬНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ТЕХНОГЕННЫХ СИГНАЛОВ,

НАБЛЮДАВШИЕСЯ НА ДНЕВНОЙ И
НОЧНОЙ СТОРОНАХ ОРБИТЫ СПУТНИКА

В соответствии с рассмотренными в работе [2]
предположениями о том, что техногенное оптиче-
ское излучение возникает под действием НЧ-радио-
волн, можно ожидать изменения географических
распределений этого свечения в полярных зонах.
Объясняется это тем, что в районе полюсов закан-
чиваются силовые линии околоземного магнитного
поля, вдоль которых распространяются радиоволны
низкой частоты, а на границе ночной и дневной сто-
рон орбиты спутника под воздействием солнечного
излучения изменяется число заряженных частиц в
околоземной плазме, что также влияет на распро-
странение радиоволн.
Действительно, как уже было отмечено, радио-

волны низкочастотных радиостанций отражаются
от ионосферы и поверхности Земли и распростра-
няются практически без потерь на большие рассто-
яния по всем направлениям. В направлении маг-
нитного поля низкочастотное излучение проникает
в ионосферу и выходит в околоземное космическое
пространство, двигаясь вдоль магнитных силовых
линий Земли в плоскости магнитного меридиана,
совпадающего с долготой источника радиоизлуче-
ния, при этом траектория этих радиоволн опреде-
ляется направлением магнитного поля и состоянием
околоземной плазмы [10].
Наблюдения оптических явлений в районе полю-

сов осложняются тем, что над этими районами спут-
ник практически постоянно находится на освещен-
ной Солнцем стороне орбиты. В этом случае необ-
ходимо регистрировать сигналы оптического излу-
чения, которые на несколько порядков превышают
сигналы на ночной стороне, что представляется ма-
ловероятным, поскольку, как было показано в ра-
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боте [2], даже на ночной стороне при существенно
меньшей плотности фонового излучения атмосферы
мощности НЧ-радиостанций недостаточно для воз-
буждения подобных сигналов.
Тем не менее, как видно на рис. 5, техногенное

свечение регистрировалось и на ночной, и на днев-
ной стороне орбиты спутника, причем амплитуда
сигналов была пропорциональна освещенности ат-
мосферы. С одной стороны, это указывает на то, что
существуют техногенные оптические явления, кото-
рые можно регистрировать во всем диапазоне осве-
щенностей атмосферы, мощность которых на днев-
ной стороне достигает максимальной величины. С
другой стороны, подтверждается предположение о
том, что либо техногенное свечение усиливается за
счет дополнительного источника энергии, либо под
воздействием радиоволн происходит модуляция су-
ществующего естественного фона атмосферы, по-
скольку для соответствующего нагрева ионосферы
и возбуждения оптического излучения электромаг-
нитной волной недостаточно мощности НЧ-радио-
станций [2].
То, что сигналы техногенного излучения можно

регистрировать и на ночной, и на дневной стороне
орбиты также подтверждается примером, приведен-
ным на рис. 6, где показано глобальное распределе-
ние техногенного свечения по географическим ко-
ординатам, наблюдавшегося за один оборот Земли
вокруг своей оси 05.09.2014 на ночной и дневной сто-
ронах орбиты спутника. В этот день спутник нахо-
дился в тени на восходящих траекториях орбиты,
двигаясь на север в полосе широт от −69◦ до +36◦,
вне этой полосы широт на восходящих траекториях
и на широтах нисходящих траекторий спутник на-
ходился на дневной стороне орбиты. Как видно из
этого примера, сигналы техногенного свечения были
зарегистрированы и на ночной, и на дневной сто-
роне орбиты спутника. На ночной стороне орбиты
географические распределения этих сигналов вытя-
нуты вдоль меридианов, пересекающих географиче-
ские координаты Америки и Австралии, где рас-
полагаются наиболее мощные низкочастотные ра-
диостанции [2]. Также совпадает структура сигнала
и полоса частот модуляции радиоволн этих радио-
станций со спектром частот, полученным при пре-
образованиях Фурье сигналов УФ- и ИК-излучений,
пример которых показан на рис. 5. На дневной сто-
роне орбиты спутника сигналы техногенного свече-
ния в этот день наблюдались только в районах по-
люсов. В этих районах, как показано на полярных
картах на рис. 6б, в распределении траекторий спут-
ника в зависимости от азимута, вдоль которых на-

блюдалось техногенное свечение, отсутствуют вы-
деленные направления, связанные с координатами
НЧ-радиостанций. Из рис. 6 также видно, что рез-
кое изменение географического распределения тех-
ногенного свечения происходит на границе ночной
стороны орбиты спутника, причем на ночной сто-
роне наблюдается четкая зависимость от местопо-
ложения НЧ-радиостанций. При этом на дневной
стороне орбиты такая зависимость полностью отсут-
ствует.
На рис. 7 приведен пример регистрации оптиче-

ского излучения атмосферы 03.08.2014, из которого
видно, что техногенное свечение на ночной стороне
Земли полностью отсутствует. В этот день спутник
находился в тени на восходящих траекториях ор-
биты, двигаясь на север в полосе широт от −80◦

до +25◦. На дневной стороне орбиты спутника тех-
ногенное свечение зарегистрировано только в се-
верном полушарии. Интересной особенностью гео-
графического распределения, представленного на
рис. 7, является то, что на дневной стороне техно-
генное свечение в средних и низких широтах наблю-
далось только на одном витке спутника. Это четко
указывает на то, что географическое распределение
техногенного свечения на дневной стороне вытяги-
вается вдоль меридиана так же, как и на ночной
стороне. Отметим, что в этот день в районе Южно-
го полюса техногенное свечение наблюдалось в ло-
кальных зонах, пространственные размеры которых
не превышали десятков километров.
Другой пример географического распределения

техногенного свечения атмосферы 10.10.2014 пред-
ставлен на рис. 8. Оно существенно отличается от
приведенного на рис. 7 тем, что на дневной стороне
свечение наблюдается не только в полярных зонах,
но и на других широтах, при этом излучение распре-
делено равномерно по географическим долготам на
всех рабочих орбитах спутника. Наиболее отчетливо
это видно в средних широтах, где техногенное све-
чение регистрируется практически на всех дневных
нисходящих траекториях спутника, которые име-
ют практически равномерное распределение по дол-
готе. В меридиональном направлении в средних и
низких широтах на дневной стороне в географиче-
ском распределении существует один или несколь-
ко разрывов, имеющих пространственные масшта-
бы несколько тысяч километров, которые соответ-
ствуют зонам со случайными координатами, где от-
сутствует техногенное свечение. На ночной стороне,
когда спутник находился в тени на восходящих тра-
екториях орбиты, двигаясь на север в полосе ши-
рот от −58◦ до +55◦, свечение наблюдалось на двух
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Рис. 6. Карта оптических явлений, зарегистрированных в атмосфере Земли вдоль траектории спутника 05.09.2014. а —
глобальное распределение техногенного свечения, молний и шумовых сигналов. б — карты азимутального распределения
траекторий спутника при наблюдении техногенного свечения в районах Северного и Южного полюсов Земли. Тонкие
линии — координаты зарегистрированных шумовых сигналов. Жирные линии — сигналы техногенного свечения на днев-
ных и ночных траекториях орбиты спутника. Жирные точки на ночной стороне орбиты — координаты наиболее мощных
зарегистрированных молний. Штриховые горизонтальные линии: границы тени восходящих траекторий спутника — спут-
ник находится на ночной стороне орбиты, вне этих границ и нисходящие траектории — спутник находится на дневной

стороне орбиты

траекториях спутника вдоль меридианов, географи-
ческая долгота которых соответствовала излучению
НЧ-передатчика, находящегося в Австралии. В этом
случае по данным наблюдений на ночной стороне
идентифицируется источник радиоизлучения, при
воздействии которого на дневной стороне возника-

ет техногенное свечение, распределенное равномер-
но по всем долготам в северном полушарии и в юж-
ном полушарии.

Еще один интересный пример глобального гео-
графического распределения техногенного свече-
ния, зарегистрированного 30.10.2014, показан на
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Рис. 7. Карта оптических явлений, зарегистрированных в атмосфере Земли вдоль траектории спутника 03.08.2014. а —
глобальное распределение техногенного свечения, молний и шумовых сигналов. б — карты азимутального распределения
траекторий спутника, при наблюдении техногенного свечения в районах Северного и Южного полюсов Земли. Тонкие
линии — координаты зарегистрированных шумовых сигналов. Жирные линии — сигналы техногенного свечения на днев-
ных и ночных траекториях орбиты спутника. Жирные точки на ночной стороне орбиты — координаты наиболее мощных
зарегистрированных молний. Штриховые горизонтальные линии границы тени восходящих траекторий спутника — спут-
ник находится на ночной стороне орбиты, вне этих границ и нисходящие траектории — спутник находится на дневной

стороне орбиты. Стрелки указывают координаты «точечных» зон техногенного свечения

рис. 9. В этот день спутник находился на ночной
стороне на восходящих траекториях орбиты в поло-
се широт от −42◦ до +60◦. Вне этих широт на восхо-
дящих траекториях и на всех широтах нисходящих
траекторий спутник находился на дневной стороне
орбиты.

На дневной стороне свечение наблюдается толь-
ко в южном полушарии. В географическом распре-
делении свечения в меридиональном направлении
также наблюдаются разрывы со случайными гео-
графическими координатами, где свечение полно-
стью отсутствует.
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Рис. 8. Карта оптических явлений, зарегистрированных в атмосфере Земли вдоль траектории спутника 10.10.2014. а —
глобальное распределение техногенного свечения, молний и шумовых сигналов. б — карты азимутального распределения
траекторий спутника при наблюдении техногенного свечения в районах Северного и Южного полюсов Земли. Тонкие
линии — координаты зарегистрированных шумовых сигналов. Жирные линии — сигналы техногенного свечения на днев-
ных и ночных траекториях орбиты спутника. Жирные точки на ночной стороне орбиты — координаты наиболее мощных
зарегистрированных молний. Штриховые горизонтальные линии: границы тени восходящих траекторий спутника — спут-
ник находится на ночной стороне орбиты, вне этих границ и нисходящие траектории — спутник находится на дневной

стороне орбиты

На ночной стороне в этот день сигналы техноген-
ного свечения наблюдались в северном и южном по-
лушариях вдоль меридиана, долгота которого про-
ходит вблизи радиостанции, находящейся также в
Австралии. При этом под воздействием радиоизлу-
чения этой станции техногенное свечение на дневной
стороне возникает только в южном полушарии.

Еще раз отметим, что на географических картах
показаны только те траектории спутника, на кото-
рых была включена научная аппаратура. Траекто-
рии спутника, на которых проводились профилак-
тические работы, не показаны.

Из приведенных рисунков видно, что свечение
наблюдается и на ночной, и на дневной стороне ор-
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Рис. 9. Карта оптических явлений, зарегистрированных в атмосфере Земли вдоль траектории спутника 30.10.2014. а —
глобальное распределение техногенного свечения, молний и шумовых сигналов. б — карты азимутального распределения
траекторий спутника при наблюдении техногенного свечения в районах Северного и Южного полюсов Земли. Тонкие
линии — координаты зарегистрированных шумовых сигналов. Жирные линии — сигналы техногенного свечения на днев-
ных и ночных траекториях орбиты спутника. Жирные точки на ночной стороне орбиты — координаты наиболее мощных
зарегистрированных молний. Штриховые горизонтальные линии: границы тени восходящих траекторий спутника — спут-
ник находится на ночной стороне орбиты, вне этих границ и нисходящие траектории — спутник находится на дневной

стороне орбиты

биты спутника в южном и северном полушариях
Земли от Северного полюса до Южного полюса. На
ночной стороне географическое распределение вы-
тягивается вдоль выделенных меридианов, долгота
которых совпадает с географической долготой наи-
более мощных НЧ-радиостанций. На дневной сто-
роне орбиты спутника распределение также вытяги-
вается вдоль меридианов, но становится равномер-

ным по долготам и в нем исчезает зависимость от
географических координат НЧ-радиостанций. Наи-
более отчетливо это видно в средних широтах, где
техногенное свечение наблюдается практически на
всех ниспадающих траекториях, вне зависимости от
их долготы. Резкое изменение географического рас-
пределения в зависимости от долготы происходит на
границе ночной и дневной сторон орбиты спутника.
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В районах полюсов траектории спутника, на кото-
рых наблюдается техногенное свечение, имеют рав-
номерное распределение по азимутам, что соответ-
ствует равномерному распределению по долготам в
средних и нижних широтах. Кроме того, на этих ши-
ротах в распределениях свечения вдоль меридианов
наблюдаются зоны со случайными географически-
ми координатами, где техногенное свечение полно-
стью отсутствует.
Из приведенных примеров также видно, что гло-

бальное распределение техногенного свечения изме-
няется во времени. За четыре месяца с августа по
ноябрь северные границы географических распреде-
лений техногенного свечения на солнечной стороне
орбиты спутника независимо от времени года сме-
щались в южном направлении так, что в отдельные
дни достигали зон южнее экватора.
Также отметим, что техногенное излучение на-

блюдается не только в областях, соизмеримых с раз-
мерами Земли, но и в локализованных зонах, про-
странственные размеры которых не превышают де-
сятков километров (указано стрелками на рис. 7).
На ночной стороне Земли техногенное свечение

в основном наблюдается вдоль меридианов, долгота
которых проходит вблизи наиболее мощных НЧ-ра-
диостанций, находящихся в Америке и Австралии.
Самой мощной из них является низкочастотная ра-
диостанция NWC (North-West Cape transmitter), из-
лучающая 1 МВт мощности на частоте 19.8 кГц,
находящаяся в западной части Австралии, воздей-
ствие которой на атмосферу в период наблюдений
техногенного свечения на ночной стороне регистри-
ровалось наиболее часто.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе приводятся результаты изучения опти-
ческих явлений в атмосфере на ночных и на днев-
ных траекториях орбиты спутника «Вернов» в УФ-
и ИК-диапазонах оптического спектра.
Рассмотрены осциллограммы и географические

распределения сигналов молний, транзиентных све-
товых событий и техногенного свечения.
В приведенных примерах показано, что мол-

нии и транзиентные световые сигналы наблюда-
ются и на ночной, и на дневной сторонах Земли,
где их географические распределения и сезон их
наиболее вероятного наблюдения существенно раз-
личаются. Осциллограммы молний имеют случай-
ную амплитудно-временную структуру, состоящую
из совпадающих по времени одного или нескольких
пиков различной длительности и амплитуды УФ- и

ИК-излучений. Сигналы транзиентных световых со-
бытий, распознаваемых в этом эксперименте, также
имеют сложную амплитудно-временную структуру
подобную молниям, но в этих сигналах отсутству-
ет ИК-излучение. Сигналы молний и транзиентных
световых событий в ночное время наиболее часто
наблюдаются в экваториальных зонах в сезон гроз.
На дневной стороне орбиты с наибольшей вероятно-
стью однопиковые вспышки молний и транзиентных
световых событий наблюдаются в полярных обла-
стях вне зависимости от времени года. По мощно-
сти излучения эти вспышки на несколько порядков
превышают аналогичные однопиковые вспышки, за-
регистрированные ночью в районах грозовой актив-
ности. Вспышки со сложной структурой, состоящие
из нескольких пиков, имеют значительно меньшую
амплитуду сигнала, и для их наблюдения на днев-
ной стороне, возможно, чувствительность детектора
была недостаточна.
Географические распределения техногенных сиг-

налов, зарегистрированных на дневной и ночной
сторонах орбиты спутника, также существенно раз-
личаются. На ночной стороне географическое рас-
пределение сигналов техногенного свечения вытяги-
вается вдоль выделенных меридианов, которые со-
ответствуют географическим координатам наиболее
мощных НЧ-радиостанций. На дневной стороне ор-
биты спутника географические распределения этих
сигналов в зависимости от долготы имеют равно-
мерный вид, в котором нет выделенных меридианов,
связанных с географическим расположением радио-
станций. Резкое изменение географического распре-
деления техногенного свечения происходит на гра-
нице ночной и дневной сторон орбиты спутника. В
полярных широтах сигналы техногенного свечения
регистрируются вдоль траекторий спутника, пере-
секающих области полюса равномерно по всем ази-
мутам практически над всей освещенной Солнцем
поверхностью, направление которых не связаны с
координатами НЧ-радиостанций. Амплитуды этих
сигналов пропорциональны интенсивности фона ат-
мосферы во всем диапазоне освещенностей. В от-
личие от молний, осциллограммы сигналов УФ- и
ИК-излучений техногенного свечения сдвинуты по
времени на несколько миллисекунд, регистрируют-
ся либо синфазно, либо в противофазе, со случай-
ным сдвигом по времени, кроме того, в сигналах
молний преобладает УФ-излучение, а в сигналах
техногенного свечения — ИК-излучение. Основные
гармоники спектра Фурье сигналов УФ- и ИК-излу-
чений совпадают, наиболее вероятные частоты нахо-
дятся в интервале 200± 150 Гц. При этом амплиту-
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да сигналов техногенного свечения изменяется про-
порционально фону атмосферы, который в период
наблюдений изменялся в диапазоне, превышающем
четыре порядка (в приведенных примерах от 8.2·108
до 3.5 · 1013 фотон·см−2·с−1·ср−1).
За четыре месяца наблюдений (с августа по но-

ябрь) северная граница географического распреде-
ления техногенного свечения, наблюдавшегося на
освещенных частях орбиты спутника, смещалась
из районов Северного полюса на юг и достигала
зон южнее экватора. Скорость изменения геогра-
фических координат границ свечения не объясняет-
ся полностью сезонными изменениями, поскольку в
указанный период не изменялись условия наблюде-
ний этих сигналов на широтах выше 70◦ в северном
и южном полушариях, но при этом происходили яв-
ные изменения географического распределения тех-
ногенного свечения. В указанный период в средних
широтах на ночной стороне орбиты спутника подоб-
ных изменений не наблюдалось.

Таким образом, часть данных наблюдений по-
казывает, что техногенное свечение возникает под
воздействием НЧ-радиостанций, излучение которых
распространяется в плоскости геомагнитного мери-
диана вдоль силовых линий магнитного поля и мо-
жет вызывать свечение, распределенное вдоль гео-
графического меридиана.

Действительно, на ночной стороне орбиты в
средних широтах техногенное свечение наблюдается
на выделенных географических меридианах, долго-
та которых отличается от долготы магнитного ме-
ридиана НЧ-радиостанции на величину типичного
отклонения на запад долготы траектории спутника
на ночной стороне, возникающего вследствие накло-
нения его орбиты и вращения Земли вокруг своей
оси.

На то, что свечение возникает под действием ра-
диоволн этих станций, также указывает и частот-
ный спектр осцилляций сигналов УФ- и ИК-излу-
чений, который соответствует частоте модуляции
несущей частоты радиоизлучения этих станций.

Тем не менее этих представлений недостаточно,
чтобы объяснить данные наблюдений на дневной
стороне.

Географические распределения техногенного
свечения на дневной стороне наиболее вероятно
прерываются в районе экватора, где образуются зо-
ны со случайными географическими координатами,
в которых полностью отсутствует свечение, а не в
районе полюсов, где заканчиваются околоземные

силовые линии магнитного поля, вдоль которых
распространяются радиоволны низкой частоты.

Смещение северных и южных границ глобально-
го распределения техногенного свечения за четыре
месяца наблюдений в южном направлении не объяс-
няется полностью сезонными изменениями длитель-
ности наблюдения на дневной части орбиты спутни-
ка, которая увеличивалась в южном полушарии и
уменьшалась в северном полушарии.

Также трудно объяснить пропорциональную за-
висимость интенсивности техногенного свечения от
освещенности атмосферы, а не от мощности радио-
станций. Эти факты показывают, что техногенное
свечение возникает не только за счет ускорения
электронов радиоволнами в ионосфере, но и вслед-
ствие других процессов, усиливающих воздействие
радиоизлучения.

Для объяснения наблюдающегося техногенного
свечения необходимо найти причины естественного
происхождения, под влиянием которых усиливается
воздействие радиоизлучения НЧ-станций настоль-
ко, что становится возможным наблюдение сигналов
техногенного свечения во всем диапазоне освещен-
ностей атмосферы на дневной и ночной сторонах ор-
биты спутника.

На то, что такие причины существуют, указы-
вает смещение и значительные флуктуации север-
ных и южных границ географического распределе-
ния техногенного свечения, что является следствием
естественных процессов в магнитосфере, а также ее
турбулентности, из-за которой на дневной стороне
орбиты спутника возникают зоны со случайными
географическими координатами, в которых полно-
стью отсутствует техногенное свечение.

Не исключено также и то, что техногенное свече-
ние возникает вблизи космического аппарата, что не
противоречит данным наблюдения, но в этом случае
из-за более близкого расположения источника свече-
ния для наблюдения сигнала требуется существенно
меньшая интенсивность его свечения, а для возбуж-
дения этого свечения и меньшая мощность НЧ-ра-
диостанций. Для проверки перечисленных предпо-
ложений с целью выявления геофизических причин
возникновения обнаруженных оптических явлений
необходимы дополнительные эксперименты на кос-
мических аппаратах и математическое моделирова-
ние процессов в околоземной плазме, находящейся
в магнитном поле, на которую воздействует солнеч-
ное излучение и излучение НЧ-радиостанций.
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