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Исследованы геомагнитные условия во время появления на земной поверхности ОНЧ-излучений
типа “авроральный хисс”, представляющих собой шумовые всплески на частотах выше 5–6 кГц. Ра-
бота основана на анализе данных наблюдений “авроральный хисс” в авроральных широтах север-
ной Финляндии на ст. Каннуслехто (КАН, L ~ 5.5) во время зимних кампаний 2013–2018 гг. Пока-
зано, что всплески “аврорального хисса” наиболее часто наблюдаются в интервале 20–01 MLT при
небольшой геомагнитной активности (Kp < 3). Установлено, что всплески типичны для подготови-
тельной фазы (growth phase) магнитосферной суббури, с началом суббури (break-up сияний) всплес-
ки внезапно прекращаются, по-видимому, за счет резкого возрастания поглощения ОНЧ-волн в
ионосфере. Всплески часто сопровождаются генерацией геомагнитных пульсаций Pi2. Наблюдения
ОНЧ показали, что в главную фазу магнитных бурь всплесков “аврорального хисса” на земной поверх-
ности не наблюдается, однако они типичны для фазы восстановления бури. По модельным данным по-
лучено, что во время появления всплесков “аврорального хисса” ст. КАН обычно проецируется в при-
экваториальную область аврорального овала или в зону диффузного высыпания более энергичных элек-
тронов, т.е. в более низкие широты, чем типичное положение полярных сияний в это время.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из типичных естественных ОНЧ (очень

низкочастотных) излучений, наблюдаемых на
земной поверхности в высоких широтах, являют-
ся всплески “аврорального хисса” [Helliwell,
1965], тесно связанные-с полярными сияниями
[Burton and Boardman, 1933; Ellis, 1957; Martin
et al., 1960; Jørgensen and Ungstrup, 1962; Morozumi,
1965; Ungstrup, 1966; Harang, 1969 и многие др.]
Несмотря на очень большое число статей, посвя-
щенных исследованиям этого типа ОНЧ-излуче-
ний, многие вопросы связи их с другими геофи-
зическими явлениями и геомагнитной активно-
стью остаются невыясненными.

“Авроральный хисс” представляет собой элек-
тромагнитные волны свистовой моды с широким
шумовыми спектром от 3–5 кГц до нескольких
сотен кГц. Общепринятый в мировой практике
термин “хисс” часто переводится на русский
язык как “шипения”, но в научной литературе

вряд ли целесообразно использовать этот не
очень благозвучный перевод и, по нашему мне-
нию, лучше пользоваться международным терми-
ном “auroral hiss” – “авроральный хисс” в даль-
нейшем (АХ). Первая публикация о наземных на-
блюдениях АХ была более 80 лет назад [Burton and
Boardman, 1933]. Интерес к этим излучениям воз-
рос лишь в 60–70-е гг. прошлого века с развитием
техники регистрации ОНЧ-волн и после созда-
ния классификации различных типов естествен-
ных ОНЧ-излучений, приведенной в моногра-
фии [Helliwell, 1965], не потерявшей актуально-
сти и в наши дни.

Существует общепризнанное мнение, что ге-
нерация АХ происходит над ионосферой на высо-
тах порядка 5–20 тыс. км за счет черенковской
неустойчивости высыпающихся электронов [El-
lis, 1957; Jørgensen, 1968; Maggs, 1976; Makita,
1979]. В отличие от ОНЧ-хоров и квази-периоди-
ческих излучений, АХ в сопряженных областях
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Арктики и Антарктики не наблюдаются одновре-
менно [Sato et al., 1980]. Это подтверждает тот
факт, что генерация АХ происходит не в эквато-
риальной плоскости магнитосферы, а над ионо-
сферой.

АХ характеризуется очень четкой низкоча-
стотной отсечкой на частоте от 2 кГц до ~6 кГц
[Harang and Larsen, 1965; Barrington et al., 1971 и др.].
Частота отсечки уменьшается с широтой, дости-
гая 2 кГц на геомагнитной широте ~70°. Эта от-
сечка соответствует частоте нижнего гибридного
резонанса (НГР) окружающей плазмы, поэтому
АХ раньше нередко называли НГР-излучениями
[Brice and Smith, 1965; McEwen and Barrington,
1967]. Частотное обрезание ОНЧ-волн происхо-
дит потому, что свистовая мода ОНЧ-волн, рас-
пространяясь вблизи резонансного конуса, отра-
жается в точке, где ее частота совпадает с часто-
той НГР. Верхняя частота АХ может достигать
сотен кГц, но всегда ниже локальной гирочасто-
ты электронов или электронной плазменной ча-
стоты, той, которая в данной точке ниже.

Морфологические характеристики АХ, уста-
новленные по данным наземных и спутниковых
наблюдений, подробно обсуждались во многих
публикациях и ряде обзоров, например, [Makita,
1979; Sazhin et al., 1993; LaBelle and Treumann,
2002]. Кратко перечислим основные характери-
стики АХ на земной поверхности.

Максимум появления АХ на земной поверхно-
сти отмечается в вечернее и предполуночное вре-
мя на геомагнитных широтах ~65°–70° например,
[Harang and Larsen, 1965; Morozumi, 1965; Jør-
gensen, 1966; Haykawa et al., 1975] и многие др.. На
низкоорбитальных спутниках АХ регистрируется
почти при каждом пересечении авроральных ши-
рот в вечернее и ночное время с максимумом ин-
тенсивности на геомагнитных широтах ~68°–72°
например, [Gurnett, 1966; Hughes et al., 1971]. В се-
зонном ходе появления АХ на земной поверхно-
сти наблюдается четкий максимум зимой и мини-
мум летом [Harang, 1968; Spasojevic, 2016].

Наиболее типичной формой АХ на земной по-
верхности являются группы отдельных иррегу-
лярных резких всплесков неструктурированного
шума длительностью от 1 мин до 10–20 мин [Ha-
rang and Larsen, 1965; Вершинин и др., 1974; Hay-
awa et al., 1975; Srivastava, 1976]. Всплески излуче-
ний короче 10 мин в работах [Martin et al., 1960;
Morozumi, 1965; Kokubun et al., 1972; Tanaka et al.,
1976; Makita, 1979] называют импульсным (impul-
sive) АХ, а более длительные – непрерывным
(continuous) АХ. Согласно этим работам импульс-
ный АХ характеризуется очень широким спек-
тром до десятков или даже сотен кГц и часто со-
провождается усилением яркости полярных сия-
ний в зените или их резкими движениями.
Непрерывный АХ имеет более узкополосный

спектр, обычно ниже 30 кГц и сопровождается
спокойными устойчивыми дугами полярных сия-
ний, наблюдаемыми к полюсу от ОНЧ-приемни-
ка например, [Srivastava, 1976; Nishino et al., 1982].
Максимальная интенсивность как импульсных,
так и непрерывных АХ на земной поверхности и
на низкоорбитальных спутниках наблюдается на
частоте ~10 кГц, например, [Jørgensen, 1968; Gur-
nett and Frank, 1972].

Всплески АХ на земной поверхности обычно
достаточно локальны [Harang and Larsen, 1965;
Jørgensen, 1966; Srivastava, 1976; Makita, 1979]. Так,
Harang and Larsen [1965] показали, что интенсив-
ность всплесков АХ может значительно разли-
чаться в обс. Тромсе (Ф ~ 70°) и Кируна (Ф ~ 65°),
расстояние между которыми порядка 250 км.
К такому же выводу пришел и Jørgensen [1966],
сравнивая между собой данные ОНЧ-наблюде-
ний в полосе частот 4–9 кГц на 13 высокоширот-
ных станциях.

Многими исследователями была установлена
четкая связь АХ не только с полярными сияния-
ми, но и с высыпанием частиц с энергией меньше
10 кэВ, например, [Gurnett, 1966; Gurnett and
Frank, 1972; Hoffman and Laaspere, 1972; Laaspere
and Hoffman, 1976, Ondoh et al., 1981]. При этом
импульсный АХ сопровождался структурирован-
ными потоками высыпающихся электронов с
энергией больше 1 кэВ, а непрерывный АХ –
меньше 1 кэВ [Hoffman and Laaspere, 1972; Ondoh
et al., 1981]. Однако в работе [LaBelle and Treu-
mann, 2002] указывается, что, вполне вероятно,
что генерация АХ и полярных сияний происходит
на разных высотах и за счет разных популяций
электронов.

Интенсивность всплесков АХ, наблюдаемых
на земной поверхности, на 2–4 порядка ниже,
чем аврорального хисса, зарегистрированного на
спутниках например, [Barrington et al., 1971; Gur-
nett and Frank, 1972]. Только незначительная
часть излучений выходит к земной поверхности,
поскольку теоретически через ионосферу могут
пройти только волны с почти вертикальной вол-
новой нормалью, попадающей в конус прохожде-
ния (~10°–12°). Так, Srivastava [1974], сопоставляя
данные одновременных наблюдений АХ на спут-
нике Injun-5 и двух наземных станциях на Аляске,
обнаружил, что из 8 зарегистрированных на спут-
нике случаев АХ, только один наблюдался на зем-
ной поверхности. Ранее Gurnett [1966] сообщал,
что из 140 случаев, наблюдаемых на спутнике АХ,
только два сопровождались одновременным по-
явлением АХ на Земле. Одна из возможных моде-
лей распространения АХ от области генерации до
земной поверхности рассмотрена в работе [Son-
walkar and Harikumar, 2000]. Однако к настоящему
времени не существует адекватной модели меха-



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 3  2019

ВСПЛЕСКИ ОНЧ-ИЗЛУЧЕНИЙ ТИПА “АВРОРАЛЬНЫЙ ХИСС” 293

низма распространения АХ от места предполагае-
мой генерации до земной поверхности.

Изучение связи появления всплесков АХ с гео-
магнитными возмущениями проводилось многи-
ми исследователями, однако полученные резуль-
таты часто противоречивы. Так, в ранних работах
[Jørgensen and Ungstrup, 1962] утверждалось, что
появление АХ на земной поверхности не связано
с геомагнитной активностью, и в авроральных
широтах всплески АХ появляются равновероятно
как в магнитовозмущенное, так и в магнитоспо-
койное время. Несколько позднее Harang and
Larsen [1965], по данным на тех же геомагнитных
широтах пришли к выводу, что всплески АХ ти-
пичны именно для геомагнитных возмущений.
При этом при слабой и умеренной магнитной ак-
тивности связь между этими явлениями положи-
тельная, а при сильной – отрицательная. Заме-
тим, что известно, например, [Harang and Larsen,
1965; Распопов и Клейменова, 1977; Клейменова
и др., 1968], что отсутствие всплесков ОНЧ во
время больших геомагнитных возмущений явля-
ется результатом поглощения ОНЧ-волн в ионо-
сфере, так как в такое время резко возрастает рио-
метрическое поглощение, вызванное усилением
высыпающихся в ионосферу потоков электронов.

По данным [Haykawa et al., 1975; Tanaka et al.,
1976; Makita, 1979] вероятность появления всплес-
ков АХ в обс. Syowa (Ф = 70°) возрастает при уве-
личении значения Кр-индекса от 0 до 5, при этом
появление импульсных всплесков АХ отмечается
в фазу развития (expansion phase) магнитосфер-
ной суббури, когда полярные сияния наблюдают-
ся в зените станции. В работе [Makita, 1979] сооб-
щалось, что в большинстве случаев появление
импульсных АХ в этой обсерватории сопровож-
далось возрастанием АЕ-индекса, в то время как
появление непрерывного АХ не было связано с
геомагнитной активностью. О связи околополу-
ночных всплесков АХ с развитием отрицательной
магнитной бухты сообщалось и в работе [Kokubun
et al., 1972]. Однако в работе [Jørgensen, 1968] та-
кой связи не было обнаружено. В то же время Ha-
rang and Larsen [1965] установили, что в вечернем
секторе всплески АХ, как правило, сопровожда-
лись положительными, а не отрицательными
магнитными возмущениями. Связь АХ с магнит-
ными бурями, насколько нам известно, в литера-
туре вообще не обсуждалась.

Целью данной работы является исследование
особенностей геомагнитных возмущений во время
появления всплесков АХ в авроральных широтах
на финской ОНЧ-станции Каннуслехта (КАН),
расположенной в 40 км к северо-западу от обс. Со-
данкюля. Подавляющее большинство предыду-
щих исследований АХ было основано на наблю-
дениях в высоких геомагнитных широтах вблизи
полярной границы аврорального овала, в основ-

ном, на антарктической обс. Syowa (–70°) и
обс. South Pole (–74°). Наши исследования осно-
ваны на более низкоширотных наблюдениях
(~64°), т.е. в экваториальной области аврораль-
ного овала, где характеристики АХ могут значи-
тельно отличаться от характеристик более высо-
коширотных излучений. Следует отметить, что
спутниковые измерения, например, [Gurnett, 1966;
Ondoh et al., 1981] показали, что наиболее интен-
сивные АХ в полосе частот 5–30 кГц регистриру-
ются над ионосферой на геомагнитных широтах
порядка 65°–75°, т.е. на более высоких широтах,
чем КАН.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Наши исследования основаны на ОНЧ-на-
блюдениях на севере Финляндии в Каннуслехто
(КАН, географические координаты: φ = 67.74° N,
λ = 26.27° E, исправленные геомагнитные: Φ =
= 64.2°; Λ = 107.9°, L ~ 5.5) во время зимних кам-
паний 2013–2018 гг., поскольку именно зимой от-
мечается максимум появления АХ на земной по-
верхности, например, [Harang, 1968; Spasojevic,
2016]. Волны в диапазоне 0.2–39 кГц принимают-
ся на две взаимно перпендикулярные рамочные
антенны с эффективной площадью ~ 2300 м2 каж-
дая. Это позволяет определять горизонтальные
углы прихода волн, но не их азимут (вектор
Пойнтинга), так как нет вертикальной электри-
ческой антенны. Подробное описание измери-
тельной аппаратуры с пороговой чувствитель-
ностью ~10–14 нТл2/Гц приведено в работе [Man-
ninen, 2005].

Анализ высокочувствительных ОНЧ-наблю-
дений в КАН показал, несмотря на то, что станция
расположена в авроральных широтах, импульс-
ные атмосферные помехи дальних грозовых раз-
рядов почти полностью экранируют ОНЧ-волны
магнитосферных источников на частотах выше
5–6 кГц. Для подавления атмосферных помех
был разработан и применен специальный метод
цифровой фильтрации импульсов короче 20 мс.
После фильтрации вычислялись часовые и одно-
минутные динамические спектры (спектрограм-
мы) ОНЧ-излучений, которые в полосе частот 0–
16 кГц выставляются на сайте обс. Соданкюля
(http://sgo.fi/DataArchive/VLFData/QuicklookPlots/).

1. Для более детального анализа характеристик
АХ были выбраны 10 зимних месяцев 2016–2018 гг.
ОНЧ-наблюдений в КАН, во время которых не
было никаких перерывов в записи (январь, но-
ябрь, декабрь 2016 г.; январь, февраль, март, де-
кабрь 2017 г. и январь, февраль, март 2018 г.).
Из этих 302 дней наблюдений всплески АХ от-
мечались в 132, т.е. в 44% всех дней. Близкий
результат был получен и при наблюдении АХ на
антарктической ст. South Pole (геомагнитная ши-
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рота –74°) [Spasojevic, 2016]. Заметим, что на
спутниках авроральный хисс регистрируется по-
чти при каждом пересечении спутником авро-
ральных широт в вечернее и ночное время [на-
пример, Gurnett, 1966, Barrington et al., 1971; On-
doh et al., 1981].

Динамические спектры АХ в КАН, показали,
что в подавляющем большинстве случаев АХ
представляет собой последовательность серий
коротких (1–2 мин) импульсных всплесков шумо-
вых излучений, чередующихся с более длительны-
ми (от 3 до 20 мин) всплесками. Часто наблюдается
суперпозиция этих излучений. На рисунке 1 при-
веден пример 2 часовой спектрограммы АХ в чер-
но-белом варианте. Первичные спектрограммы
строятся в цветном изображении и поэтому име-
ют не только значительно бóльшую наглядность,
но и значительно бóльшее разрешение.

Во многих работах, например, [Tanaka et al.,
1976; Makita, 1979] и ряде др. всплески АХ разде-
лялись на импульсные (короче 10 мин) и непре-
рывные (от 10 мин до часа и более). Эти результа-
ты были получены по данным аналоговой реги-
страции на бумажных самописцах (chart records) в
выделенных частотных полосах ОНЧ. Такой
метод регистрации не позволял проводить де-
тальный анализ динамических спектров волн.
В противоположность этому, в КАН проводится
цифровая регистрация ОНЧ-излучений, что поз-
воляет получать спектрограммы волн с различ-
ным временным разрешением. Кроме того, со-
временная регистрирующая аппаратура на 1–
2 порядка выше по чувствительности. Анализ
спектрограмм АХ в КАН в полосе 0–16 кГц пока-
зал, что спектры более коротких (1–2 мин) и бо-
лее длинных (5–20 мин) всплесков АХ отличают-
ся практически лишь своей длительностью. При

этом, если отдельные короткие всплески следуют
друг за другом с интервалом одна минута и мень-
ше, то создается картина длительного шумового
излучения меняющейся интенсивности, напоми-
нающая непрерывный хисс на аналоговой записи
бумажных самописцев, поэтому при анализе
всплесков АХ мы не разделяли их на импульсные
и непрерывные.

Поляризационный анализ ОНЧ-наблюдений
в КАН показал, что АХ всегда представляет собой
право поляризованные волны. Такой же вывод
был получен ранее во всех приведенных в литера-
туре результатах наземных исследований. Это
означает, что область выхода АХ из ионосферы
всегда располагается не далее 300–400 км от на-
земного приемника.

В случаях, когда метеоусловия позволяли ре-
гистрацию полярных сияний, мы проводили со-
поставление появления всплесков АХ в КАН с
развитием полярных сияний по данным all-sky
камер в скандинавских обсерваториях Соданкю-
ля (SOD), Абиско (ABK) и Килписярви (KIL).
Было установлено, что, как правило, всплески АХ
в КАН сопровождаются развитием (уярчением)
полярных сияний, но не в расположенной в ~40 км
обс. SOD (Ф = 63.9°), а в более высоких широтах,
в ABK (Ф = 65.3°) или KIL, (Ф = 65.9°), т.е. на рас-
стоянии 250–300 км к северо-западу от КАН.
Близкие результаты были по лучены и ранее в не-
которых работах, например, [Nishino et al., 1982].
Но этот вопрос в данной работе не обсуждается и
будет отдельно детально рассмотрен в будущем.

2. Суточный ход появления всплесков АХ в
КАН был построен по данным перечисленных
выше 10 месяцев зимних сеансов 2016–2018 гг.
Было установлено, что всплески АХ, в основном,
наблюдаются в интервале 17–23 UT, что соответ-
ствует 20–01 MLT, с максимумом в 21–23 MLT
(рис. 2а), т.е. до локальной полуночи. На рисунке 2б
приведена карта из работы [Jørgensen, 1966] наи-
более частого появления АХ на нескольких высо-
коширотных станциях в разные часы местного
магнитного времени. На эту схему мы нанесли
данные, полученные в КАН (штриховая кривая).
Видно их хорошее совпадение, особенно с дан-
ными Тромсе (Tr).

3. Рассмотрим геомагнитные условия, во вре-
мя которых регистрировались всплески АХ в
КАН. Прежде всего, было отмечено, что наиболее
часто всплески АХ наблюдались в слабо и умерен-
но возмущенных условиях при значении индек-
сов планетарной магнитной активности Кр < 3 и
Dst = 20 ± 10 нТл. Известно, что вероятность вы-
хода ОНЧ-излучений к земной поверхности во
многом определяется уровнем поглощения
ОНЧ-волн при прохождении их через ионосфе-
ру. Степень поглощения ОНЧ-волн в ионосфере
контролируется уровнем ионосферной возму-

Рис. 1. Пример динамического спектра (спектро-
граммы) всплесков аврорального хисса (АХ). По вер-
тикальной оси – относительная интенсивность излу-
чений в дБ, 0 дБ соответствует 10–14 нТл2/Гц. Белые
горизонтальные полосы – трассы сигналов навигаци-
онных СДВ-радиопередатчиков.
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щенности, показателем которой является вели-
чина риометрического поглощения. Наш анализ
наблюдений показали, что ОНЧ-излучения в КАН
не регистрируются при риометрическом погло-
щении больше 1.5–2.0 дБ, так как они поглоща-
ются в ионосфере. Такой же вывод был получен и
ранее при наземных ОНЧ-наблюдениях, напри-
мер, [Harang and Larsen, 1965; Makita, 1979, Sazhin
et al., 1993].

Из рассмотренных 132 событий АХ (дней, ко-
гда были зарегистрированы эти излучения) в
95 случаях (в 72% событий) всплески АХ наблю-
дались в подготовительную фазу суббури (growth
phase), в 19 случаях (14%) – на фоне небольших
знакопеременных геомагнитных возмущений и в
18 (14%) – в магнитоспокойное или очень слабо-
возмущенное время при Kp = 0–1. Таким обра-
зом, подавляющее большинство всплесков АХ в
КАН наблюдалось перед магнитосферной суббу-
рей, начало которой (break-up сияний) мгновен-
но “прекращало” АХ за счет внезапного резкого
возрастания риометрического поглощения, вы-
званного усиленным высыпанием суббуревых
электронов.

Для исследования уровня геомагнитной воз-
мущенности в долготном секторе КАН, были ис-
пользованы локальные геомагнитные индексы
IE, IL и IU, аналогичные планетарным индексам
авроральной активности AE, AL и AU, но постро-
енные по данным скандинавской сети магнито-
метров IMAGE [http://space.fmi.fi/image]. На ри-
сунке 3 показано распределение значений IE и IU во
время появления всплесков АХ. Видно, что подавля-
ющее большинство событий наблюдалось в умерен-
но возмущенных условиях при IE ~ 100–250 нТл и
IU меньше 50 нТл. В спокойных условиях при
значениях IE < 50 нТл всплески АХ были зареги-
стрированы лишь в нескольких случаях.

В качестве примера рассмотрим событие 07 мар-
та 2017 г. в интервале 17–19 UT, когда по данным
[http://sgodata.sgo.fi/pub_rio] риометрическое по-
глощение на скандинавском меридиане было
меньше 1 дБ. На рисунке 4 приведена спектро-
грамма АХ и значения индексов IL и IU, а также
магнитограммы отдельных станций профиля IM-
AGE [http://space.fmi.fi/image]. Видно, что наи-
более сильный всплеск АХ был зарегистрирован в
интервале 17:30–17:40 UT при небольших значе-
ниях индекса локальной суббуревой активности
(IL ~ 200 нТл) и развитии слабого (~120 нТл) бух-
тообразного возмущения в SOR, т.е. на расстоя-
нии 350 км к северу от КАН при спокойных усло-
виях в окрестности КАН. С увеличением геомаг-
нитной возмущенности (до IL ~ –600 нТл) и
появлением относительно большой (~–550 нТл)
суббури в BJN (71.4°), всплески АХ прекратились
даже при отсутствии магнитных возмущений в
SOD, расположенной в 40 км к юго-востоку от

Рис. 2. Суточный ход появления всплесков аврораль-
ного хисса (АХ) в КАН в единицах, нормированных на
число случаев – (а) и сопоставление пространственно-
временнóго распределения появления АХ в КАН с дан-
ными других станций из работы Jørgensen [1966] – (б).
Штриховая линия – суточный ход АХ в КАН.
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КАН. Всплески АХ возобновились около 18 UT
после окончания суббури в BJN и перемещения
геомагнитной активности в полярные широты
(HOR-NAL). Таким образом, развитие магнито-
сферной суббури в BJN “выключило” АХ даже
при отсутствии значительного риометрического
поглощения.

4. В зависимости от энергии высыпающихся
электронов в высокоширотной магнитосфере вы-
деляется несколько зон, положение которых в за-
висимости от уровня планетарной геомагнитной
активности (индексы Dst и AL) может быть опре-
делено по модели [http://webapps.pgia.ru], осно-
ванной на статистическом анализе данных низ-
коорбитальных спутников DMSP F6, F7. Рас-
смотрим положение проекции КАН (рис. 5) во
время события 07 марта 2017 г. в 17:35 UT и 18:10 UT.
Основная зона (область 1) – это область дискрет-

ных высыпаний в авроральном овале (auroral oval
precipitation – AOP), экваториальная граница ко-
торой совпадает с экваториальной границей ова-
ла дискретных полярных сияний. Экваториаль-
нее этой зоны располагается диффузная авро-
ральная зона (diffuse auroral zone – DAZ) более
жестких высыпаний (область 2), совпадающая с
областью диффузных полярных сияний. Вблизи
полярной границы аврорального овала располо-
жена зона 3 мягких диффузных высыпаний (soft
diffuse precipitation – SDP).

Видно (рис. 5а), что во время первого интен-
сивного всплеска АХ в 17:35 UT ст. КАН проекти-
руется в зону 2 относительно жестких диффузных
высыпаний. Во время второй более длительной
серии менее интенсивных всплесков АХ, когда
планетарная авроральная геомагнитная актив-
ность возросла, AL-индекс изменился от –340 нТл
(рис. 5а) до –590 нТл (рис. 5б), произошло неко-
торое расширение аврорального овала, и проек-
ция КАН оказалась в зоне 1 (т.е. AOP). Заметим,
что во втором случае локальная геомагнитная ак-
тивность на скандинавском меридиане не увели-
чилась, а, наоборот, несколько уменьшилась,
IL-индекс изменился от ~–600 нТл до ~–500 нТл
(рис. 4б). Наблюдаемое возрастание планетарной
активности (индекс AL) явилось результатом раз-
вития магнитных возмущений восточнее КАН,
т.е. в предполуночном секторе Земли, что под-
тверждается магнитограммами авроральной
обс. Диксон [http://www.geophys.aari.ru/], кото-
рые здесь не приводятся.

При анализе данных 10 месяцев ОНЧ-наблю-
дений в КАН была выявлена общая закономер-
ность положения КАН относительно высокоши-
ротных зон вторжений электронов. В типичных
условиях появления всплесков АХ ст. КАН нахо-
дилась экваториальнее области авроральных вы-
сыпаний или вблизи ее границы. С увеличением
магнитной активности авроральный овал расши-
рялся, и ст. КАН оказывалась внутри овала (зона 1)
ближе к его экваториальной границе. Таким об-
разом, проекция КАН в слабо и умеренно возму-
щенных условиях находилась экваториальнее об-
ласти типичного развития полярных сияний. Как
было отмечено выше, анализ отдельных случаев
показал, что во время всплесков АХ полярные си-
яния наблюдаются на более высоких широтах.
Такой же результат был получен ранее, например,
в работе [Nishino et al., 1982].

5. Во время зимних сеансов ОНЧ-наблюдений
2013–2018 гг. было отмечено всего 12 магнитных
бурь, из которых 7 бурь с минимумом Dst ~ –(45–
60) нТл, 3 бури с Dst ~ –100 нТл и только одна
сильная буря с Dst ~ –170 нТл. Заметим, что ана-
лизируемый период приходится на фазу спада
24-го цикла солнечной активности, во время ко-
торой было значительно меньше магнитных бурь,

Рис. 4. ОНЧ-спектрограмма для события АХ 07 марта
2017 – (а); IU и IL-индексы геомагнитной активности
на профиле IMAGE – (б); магнитограммы отдельных
станций профиля IMAGE [http://space.fmi.fi/image] – (в),
международные коды и геомагнитные широты стан-
ций показаны справа.
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чем в такой же фазе предшествующего 23-го цик-
ла. Анализ наземных наблюдений в КАН показал,
что в главную фазу всех этих бурь, даже в случае
риометрического поглощения меньше 1.5 дБ,
всплесков АХ, как правило, не наблюдалось.
Можно предположить, что это является результа-
том перемещения области генерации АХ в более
низкие широты во время больших геомагнитных
возмущений. В ранних работах например, Клей-
менова и др., [1968] сообщалось о наблюдениях
АХ в главную фазу бури в субавроральных широ-
тах (ст. Согра). К сожалению, в настоящее время
регистрация ОНЧ-излучений на скандинавском
меридиане на таких широтах не проводится.

Однако было установлено, что всплески АХ
регистрировались в восстановительную фазу всех
рассмотренных бурь. На рисунке 6 приведены ва-
риации Dst-индекса во время двух магнитных
бурь. Вертикальными стрелками показаны мо-
менты всплесков АХ. Видно отсутствие всплесков
АХ в главную фазу магнитных бурь и их появле-
ние в восстановительную фазу. При этом обычно
всплески АХ наблюдались перед суббурей и резко
прекращались с началом суббури и break-up по-
лярных сияний.

6. В наших ранних работах например, [Troits-
kaya and Kleimenova, 1972; Распопов и Клеймено-
ва, 1977; Kleimenova et al., 1978] было замечено,
что всплески АХ часто сопровождаются возбуж-
дением геомагнитных пульсаций Pi2, типичных
для развития суббури [Rostoker, 1968]. Сопостав-
ление наблюдений всплесков АХ в КАН и данных

Рис. 5. Пример положения станции КАН относительно различных зон авроральных высыпаний по модели
[http://webapps.pgia.ru], основанной на значениях планетарных индексов геомагнитной активности Dst и AL (приве-
дены в левом нижнем углу каждого графика): 1 – зона дискретных высыпаний аврорального овала (AOP), 2 – зона
диффузного, более жесткого высыпания (DAZ), 3 – зона мягких диффузных высыпаний (SDP).
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магнитных измерений на профиле IMAGE, от-
фильтрованных в полосе частот Pi2 (8–20 мГц),
подтвердило, что эти ОНЧ-излучения и Pi2-пуль-
сации в подготовительную фазу магнитосферной
суббури обычно наблюдаются одновременно.
При этом начало серий всплесков АХ и геомаг-
нитных пульсаций Pi2 практически совпадает, но
четкой корреляции между отдельными всплеска-
ми АХ и Pi2-пульсаций, как правило, не наблюда-
ется. Не отмечено и линейной связи между ин-
тенсивностью всплесков АХ и амплитудой гео-
магнитных пульсаций. Амплитуда Pi2-пульсаций
больше на станциях, расположенных полярнее
КАН. Можно предположить, что АХ и Pi2 имеют
общий источник, связанный с вторжением авро-
ральных электронов, но разные механизмы гене-
рации. На рисунке 7 приведен пример одновре-
менной регистрации ОНЧ-излучений и геомаг-
нитных пульсаций на нескольких станциях
профиля IMAGE (коды станций и их геомагнит-
ные широты показаны справа).

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Итак, всплески АХ наблюдаются в аврораль-
ных широтах в вечерне-ночном секторе, т.е. в об-

ласти, соответствующей движущемуся к западу
изгибу полярных сияний (westward traveling
surge), где усиливаются вытекающие продольные
токи, носителями которых являются потоки вы-
сыпающихся авроральных электронов с энергией
0.1–10 кэВ. Общепринято, что генерация АХ связа-
на с черенковской неустойчивостью таких электро-
нов на высотах ~5–20 тыс. км над ионосферой на-
пример, [Maggs, 1976; Sazhin et al., 1993], и др.

Вероятность появления ОНЧ-излучений на
земной поверхности контролируется уровнем
риометрического поглощением, которое возрас-
тает с увеличением геомагнитной активности. Та-
ким образом, становится понятным, почему
всплески АХ наблюдаются в КАН только при сла-
бой и умеренной геомагнитной планетарной
(Kp < 3) и локальной (IE ~ 100–250 нТл) активно-
сти и отсутствуют в главную фазу магнитной бури.

Заметим, что, как сказано в разделе Введение,
АХ наблюдается на спутниках над ионосферой
практически при каждом пересечении спутником
авроральных широт в вечернее и ночное время.
Это значит, что АХ является типичным явлением
авроральной магнитосферы в ночном секторе Зем-
ли. Однако к земной поверхности эти излучения
могут выйти только при определенных условиях.

Рис. 7. Примеры геомагнитных пульсаций диапазона Pi2 (8–20 мГц) на профиле IMAGE во время всплесков аврораль-
ного хисса в КАН.
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Можно предположить, что отдельные, локали-
зованные в пространстве и времени более интен-
сивные потоки высыпающихся электронов могут
привести к генерации отдельных, более интен-
сивных всплесков АХ, длительность которых
определяется длительностью соответствующих
электронных потоков. Хаотическое появление
отдельных всплесков АХ на земной поверхности
может быть индикатором хаотичного появления
таких потоков.

4. ВЫВОДЫ

Выполнен анализ ОНЧ-излучений типа “ав-
роральный хисс” (АХ) по данным наблюдений в
северной Финляндии на ст. Каннуслехто (КАН,
L ~ 5.5) в 2013–2018 гг. Эти излучения представ-
ляют собой ночные шумовые всплески длитель-
ностью несколько минут в полосе частот от 3–6 кГц
до 40 кГц и более с максимумом интенсивности
на частоте 10 кГц. Такие всплески АХ наблюда-
лись 132 дня из проанализированных 302 дней.

Установлено, что всплески АХ в КАН реги-
стрируются при слабой и умеренной планетарной
геомагнитной активности (Kp < 3) и индексе
локальной геомагнитной активности IЕ ~ 100–
250 нТл.

Анализ данных показал, что всплески АХ ти-
пичны (более 70% случаев) для подготовительной
фазы (growth phase) магнитосферной суббури.
Начало суббури (break-up сияний) “выключает”
всплески АХ, что, по-видимому, связано с быст-
рым возрастанием поглощения ОНЧ-волн в
ионосфере, вызванным вторжением авроральных
электронов.

Показано, что в главную фазу магнитной бури
всплесков АХ, как правило, не наблюдается, но
они появляются в фазу восстановления каждой
бури, когда геомагнитная активность затухает.

Исследовано положение проекции КАН во
время появления всплесков АХ относительно вы-
сокоширотных зон вторжений авроральных элек-
тронов по модели [http://webapps.pgia.ru]. Уста-
новлено, что в типичных условиях появления
всплесков АХ на ст. КАН проектируется в эквато-
риальную область аврорального овала или в зону
диффузного высыпания более жестких электро-
нов вблизи границы овала. С увеличением маг-
нитной активности авроральный овал расширя-
ется, и станция КАН оказывается внутри авро-
рального овала, но в более низких широтах, чем
типичное положение полярных сияний в это время.
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