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Разработана численная модель распространения аврорального хисса от области генерации к земной
поверхности, предназначенная для интерпретации результатов наземных высокоширотных
ОНЧ-наблюдений. Модель включает в себя модули, описывающие статистические свойства элек-
тростатических свистовых волн, генерируемых за счет черенковского резонанса на высотах порядка
6–20 тыс. км, распространение этих волн в магнитосфере до области верхней ионосферы (ниже
5 тыс. км), заполненной мелкомасштабными неоднородностями электронной концентрации, рас-
сеяние электростатических волн на этих неоднородностях в конус прохождения и дальнейшее рас-
пространение волн через нижнюю ионосферу к земной поверхности. Результаты моделирования
согласуются с результатами наблюдений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных типов регистрируемых

ОНЧ-излучений в высоких широтах являются ав-
роральные хиссы (шипения), наблюдающиеся на
частотах выше 3–4 кГц в вечернее и ночное вре-
мя. Эти излучения распространяются в магнито-
сфере и верхней ионосфере в виде электростати-
ческих свистовых волн. К настоящему времени
по данным спутниковых и наземных наблюдений
собран значительный объем информации о
структуре таких волн, их морфологических харак-
теристиках и связи с геомагнитными возмущени-
ями и полярными сияниями, например, обзоры
[Makita, 1979; Sazhin et al., 1993; LaBelle and Treu-
mann, 2002], а также многие работы, например,
[Mosier and Gurnett, 1972; Beghin et al., 1989; Son-
walkar, 1995; Ozaki et al., 2008]. Однако до сих пор
остаются не до конца понятными механизмы рас-
пространения авроральных шипений от предпо-
лагаемой области их генерации к наземному на-
блюдателю.

Известно из работ, например, [Makita, 1979;
Srivastava, 1976], что наблюдаемые на земной по-
верхности всплески авроральных хиссов тесно
связаны с полярными сияниями. Их генерацию
обычно связывают с развитием черенковской не-
устойчивости высыпающихся электронов с энер-

гиями 0.1–10 кэВ в магнитосфере на высотах по-
рядка 6–20 тыс. км. Возникающий на этих вы-
сотах авроральный хисс представляет собой
электростатическую волну с углом вектора пока-
зателя преломления n к магнитному полю, близ-
ким к 90°. Принято считать, что такая волна рас-
пространяется к земной поверхности двумя ос-
новными способами: а) внутри магнитосферного
дакта, образованного расположенными вдоль си-
ловых линий магнитного поля неоднородностями
(повышениями или понижениями) электронной
концентрации плазмы, б) вне дакта, например,
[Makita, 1979]. Поскольку электростатические
волны имеют большую поперечную компоненту
вектора показателя преломления  они не
попадают в конус выхода  в волновод Зем-
ля–ионосфера и, согласно закону преломления в
плоскослоистой среде, без дополнительных усло-
вий не могут достигнуть земной поверхности. Это
находит отражение в экспериментальных резуль-
татах, когда авроральные шипения регистрирова-
лись на спутниках, но не были обнаружены на-
земной аппаратурой [Srivastava, 1976]. Для того
чтобы объяснить прохождение авроральных
хиссов к земной поверхности, использовалось
очевидное предположение, что электростатиче-
ские волны на высотах ниже 5 тыс. км рассеива-
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ются на мелкомасштабных неоднородностях
электронной концентрации ионосферной плаз-
мы [Sonwalkar and Harikumar, 2000]. В результате
часть рассеянных волн имеет значения волновых
нормалей  при которых они могут попасть в
конус выхода и достигнуть земной поверхности.

Наиболее полная модель распространения ав-
рорального хисса к земной поверхности была
предложена в работе [Sonwalkar and Harikumar,
2000]. Для описания рассеяния на неоднородно-
стях авторы использовали линейную конверсию
мод на границе областей с разными электронны-
ми концентрациями [Bell and Ngo, 1990]. Основ-
ным недостатком данного подхода является то,
что рассматривается сильно упрощенная модель
неоднородностей, не учитывающая их статисти-
ческую природу. В работах [Shklyar et al., 2004;
Kuzichev, 2012] задача рассеяния решается анали-
тически в рамках борновского приближения. Это
позволяет авторам выявить физические процес-
сы, определяющие рассеяние ОНЧ-излучения,
но не позволяет решить реальную трехмерную
физическую задачу распространения аврораль-
ного хисса.

Целью данной работы является представление
численной модели, связывающей все этапы про-
хождения хисса от места генерации к земной по-
верхности и учитывающей случайный характер
волновых полей, что в дальнейшем позволит при-
нимать в расчет эффекты распространения при
интерпретации наземных наблюдений ОНЧ-из-
лучений. Рассмотрение ведется в предположе-
нии, что среду распространения в окрестности
силовой линии можно считать плоскослоистой.
Применимость предложенной модели будет рас-
смотрена на примере анализа события, зареги-
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стрированного на российской станции Полярно-
го геофизического института Ловозеро (67.97° N,
35.02° E) и финской ст. Каннуслехто (67.74° N,
26.27° E), расположенной вблизи обс. Соданкюля.

2. ГЕНЕРАЦИЯ АВРОРАЛЬНОГО ХИССА 
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ К ОБЛАСТИ 

РАССЕЯНИЯ
Как уже отмечалось ранее, генерацию авро-

рального хисса обычно связывают с развитием
черенковской неустойчивости потока высыпаю-
щихся электронов с энергиями 0.1–10 кэВ в маг-
нитосфере на высотах порядка 6–20 тыс. км
[Maggs, 1976; Sazhin et al., 1993; Sonwalkar and
Harikumar, 2000]. Необходимым условием черен-
ковского резонанса является условие совпадения
проекций фазовой скорости возникающей сви-
стовой волны и скорости электрона на направле-
ние силовой линии внешнего магнитного поля.
В системе координат  это условие записы-
вается следующим образом:

(1)
Здесь υ|| = υecosθ – продольная скорость электро-
на; θ – питч-угол; υph – фазовая скорость волны;
с – скорость света; nz – проекция вектора показа-
теля преломления n на направление силовой ли-
нии; n = k/k0, где k – волновой вектор, k0 = ω/c,
ω – круговая частота.

Известно [Stix, 1992], что генерация свистовых
волн будет происходить только на том участке
распределения электронов по скоростям, где вы-
полняется условие . В этом диапазоне
скоростей энергия волн будет расти за счет энер-
гии пучка электронов (эффект, обратный затуха-
нию Ландау). В настоящей работе мы использова-
ли типовое распределение энергий авроральных
электронов (энергетический спектр), приведен-
ное в работе [Pulliam et.al., 1981]. Рассчитанное из
распределения электронов по энергиям распре-
деление электронов по скоростям F(υ||) приведе-
но на рис. 1. Видно, что генерация аврорального
хисса будет возможна в диапазоне значений υ|| от
2.3 × 107 до 3.3 × 107 м/с.

Из распределения электронов по скоростям из
условия (1) следует распределение волн по nz, при
которых выполняется условие черенковского ре-
зонанса. Распределение поперечной компоненты
вектора показателя преломления  находится из
дисперсионного уравнения

Здесь I – единичная матрица;  – век-
тор показателя преломления;  – тензор диэлек-
трической проницаемости плазмы на высоте ге-
нерации [Stix, 1992]. Профили концентраций

0 ˆ|| zB

|| .ph zc nυ = υ =
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n⊥
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Рис. 1. Распределение авроральных электронов по
скоростям.
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электронов и ионов, необходимые для расчета
компонент тензора  мы брали из модели GCPM
[Gallagher and Craven, 2000], частоту столкнове-
ний электронов с нейтралами рассчитывали в со-
ответствии с работой [Banks, 1966], частоту столк-
новений ионов с нейтралами оценивали, следуя
работе [Davies et al., 1997], величину и направле-
ние магнитного поля Земли задавали по модели
Н.А. Цыганенко [Tsyganenko, 1995]. Из дисперси-
онного уравнения следует, что при υecosθ  c и
рассчитанных из принятых моделей параметрах
среды возникающая вследствие черенковского
резонанса свистовая волна является электроста-
тической с  Так, например, при генерации
волн с частотой 8500 Гц на высоте 3500 км от зем-
ной поверхности в окрестности силовой линии,
начинающейся в точке с координатами (70° N,
35° E), возникают электростатические волны со
значениями  распределенными в интервале от
250 до 370. В настоящее время принято считать,
что наблюдаемые на земной поверхности авро-
ральные хиссы являются результатом рассеяния
электростатических волн в конус прохождения

 на мелкомасштабных ионосферных неод-
нородностях [Sazhin et. al., 1993; Sonwalkar and
Harikumar, 2000].

В системе координат  из симметрии зада-
чи следует, что волны могут излучаться равнове-
роятно во всех направлениях. В этом случае ком-
поненты nx и ny рассчитываются в предположении

равномерного распределения  по на-
правлениям ϕ, p(ϕ) = 1/2π.

Для моделирования распространения равно-
мерно распределенных по направлениям случай-
ных волн к земной поверхности, которое мы
рассматриваем в приближении плоскослоистой
ионосферы, необходимо перейти из системы ко-
ординат  связанной с направлением векто-
ра магнитного поля Земли, в систему координат с
осью z, направленной в зенит перпендикулярно
ионосферным слоям. В новой системе координат
вектор показателя преломления записывается как

 где  – матрица поворота, 

Здесь θ – угол между B0 и вертикалью;  – угол
между осью x и проекцией B0 на горизонтальную
плоскость. Оси x и y направлены на юг и на во-
сток, соответственно, что образует с направлен-
ной вверх осью z правую тройку векторов. Чтобы
не усложнять запись, далее под вектором n будет

,̂ε
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φ

подразумеваться вектор в системе координат, где
ось z направлена вертикально.

Для расчета траекторий распространения ав-
рорального хисса от области генерации к области
рассеяния в случае неканализированного распро-
странения мы использовали результаты числен-
ного решения волнового уравнения [Lehtinen and
Inan, 2008]. В каждом слое были рассчитаны на-
правления вектора Пойнтинга и построены лучи,
вдоль которых распространяется энергия элек-
тростатических волн. Для расчета вектора показа-
теля преломления n в каждом слое мы воспользо-
вались приближением плоскослоистой среды, в
которой при переходе через границу слоя вслед-
ствие закона преломления сохраняются компо-
ненты nx и ny. Компонента nz пересчитывалась при
каждом переходе от слоя к слою из дисперсион-
ного уравнения.

Расчет показал, что в силу геометрического
расхождения электростатические волны доволь-
но быстро покидают место генерации, образуя в
каждом слое кольцо вокруг силовой линии,
вследствие чего уменьшается их интенсивность.
Так, при удалении на 1000 км от области генера-
ции, расположенной на высоте 6000 км, величина
отклонения лучей от силовой линии составляет
~180 км. С дальнейшим удалением от места гене-
рации скорость расхождения значительно снижа-
ется, но к этому моменту отклонение составляет
уже ~350 км. В тоже время, результаты наблюде-
ний авроральных хиссов на земной поверхности
свидетельствуют об их локальности. Следова-
тельно, можно предположить, что рассеяние
электростатических волн будет в основном про-
исходить внутри области генерации и вблизи нее,
то есть внутри и в окрестности потока аврораль-
ных электронов.

При расчете направлений вектора Пойнтинга
было выявлено, что при попадании электростати-
ческой волны в область, где ее частота равнялась
частоте нижнего гибридного резонанса f = fLHR,
волна испытывала отражение [Kimura, 1966] и
вектор Пойнтинга резко изменял свое направле-
ние. Из этого следует, что при неканализирован-
ном распространении от области генерации рас-
сеяние электростатических волн на ионосферных
неоднородностях в конус выхода к земной по-
верхности должно происходить на высотах выше
высоты нижнего гибридного резонанса.

Поток авроральных электронов, вызывающий
генерацию электростатических волн, летит из
магнитосферы к Земле вдоль силовых линий маг-
нитного поля, и, высыпаясь на высотах ~100–
200 км, приводит к возникновению полярных си-
яний. Поскольку поток электронов ограничен в
пространстве, можно предположить, что волно-
вые поля на высоте ионосферных неоднородно-
стей также ограничены в пространстве. Пусть
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плотность потока электронов в плоскости, пер-
пендикулярной силовой линии магнитного поля
Земли, описывается гауссианой

(2)
Для описания пространственного распределения
интенсивности волновых полей, генерируемых
потоком авроральных электронов, далее мы бу-
дем использовать такую же форму простран-
ственной зависимости. Учитывая, что зона высы-
паний представляет собой длинную полосу, вы-
тянутую в направлении восток–запад, в расчетах
мы принимали, что характерный размер зоны вы-
сыпаний авроральных электронов составляет σx =
= 10 км в направлении NS и σy = 200 км в направ-
лении WE.

3. РАССЕЯНИЕ НА ИОНОСФЕРНЫХ 
НЕОДНОРОДНОСТЯХ 

И РАСПРОСТРАНЕНИЕ К ЗЕМНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ

Выход аврорального хисса к земной поверхно-
сти возможен только после рассеяния электро-
статических волн с  на мелкомасштабных
неоднородностях электронной концентрации
ионосферной плазмы. При этом часть рассеян-
ных волн будет иметь такие значения волновых
нормалей, при которых они смогут попасть в ко-
нус выхода  и достигнуть земной поверхно-
сти. Расчет распространения свистовых волн в
нижней ионосфере не может быть выполнен в
приближении геометрической оптики из-за боль-
ших значений градиента показателя преломления
на высотах ниже ~140 км. Однако, на этих высо-
тах и даже до высот, занятых неоднородностями,
с достаточной степенью точности можно считать
ионосферу плоскослоистой. Это предположение
позволяет применить для моделирования распро-
странения аврорального хисса от области, заня-
той неоднородностями, до земной поверхности
хорошо известный метод численного решения
волнового уравнения, известный также как пол-
новой или full-wave метод [Lehtinen and Inan,
2008].

Пусть в выбранном слое есть область, запол-
ненная мелкомасштабными неоднородностями
(повышениями и понижениями) электронной
концентрации ΔNe, которые описываются тензо-
ром диэлектрической проницаемости  Пол-
ный тензор диэлектрической проницамости  для

данного слоя является суммой невозмущенного
тензора  и возмущенного   Сверху
на область с ионосферными неоднородностями
падает волна

Напряженность электрического поля падающей
волны с точностью до постоянного множителя
определяется нетривиальным решением одно-
родного уравнения для невозмущенной среды

Так как решение однородного уравнения опреде-
лено с точностью до постоянного множителя, на-
пример |E0| = 1, для описания случайной природы
возбужденных на черенковском резонансе элек-
тростатических волн мы полагаем, что их ампли-
туды являются случайными величинами, распре-
деленными по Рэлею, а их начальные фазы рав-
номерно распределены в интервале [0, 2π]. Волна
E(x, y, z), взаимодействуя с ΔNe, приводит к воз-
никновению поля рассеяния Es. Таким образом
поле в области неоднородностей представляет со-
бой сумму падающей и рассеянной волн: 
Чтобы найти Es, нужно решить волновое урав-
нение

Для решения волнового уравнения мы исполь-
зовали борновское приближение [Born and Wolf,
1980]. Оно основано на предположении, что
E  Es. Тогда рассеянным полем Es в правой ча-
сти уравнения можно пренебречь и считать, что
поле внутри области ионосферы, заполненной
неоднородностями, – это поле падающей волны.
Из последнего уравнения следует [Lehtinen and
Inan, 2009], что плотность тока ΔJ(x, y, z), вызван-
ная полем падающей волны E, в борновском при-
ближении определяется как

где Z0 – импеданс свободного пространства; ε0 –
электрическая постоянная. Для расчета компо-
нент электромагнитного поля на земной поверх-
ности, вызванных полем рассеяния Es, в full-wave
методе плотность тока ΔJ(nx, ny), получаемая Фу-
рье-преобразованием ΔJ(x, y, z), задается числен-
но в виде граничных условий для полей  и

 в слоях, содержащих неоднородности [Leht-
inen and Inan, 2008].
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Здесь первый индекс соответствует компоненте
поля, а второй указывает, какая компонента тока
ΔJx, ΔJy или ΔJz вызвала изменение в выбранной
компоненте поля. Так, например, ΔExy – это из-
менение в ΔEx компоненте, вызванное током ΔJy.
Для напряженности магнитного поля в уравнени-
ях использованы предложенные в работе [Bud-
den, 1985] модифицированные единицы, так что
H = Z0HSI, HSI – напряженность магнитного поля
в единицах СИ.

Для каждой падающей случайной волны рас-
считываются пространственные спектры трех
главных компонент поля на земной поверхности

   возбуждаемые
компонентами тока ΔJj(nx, ny), где j = x, y, z. Далее
выбираются координаты точек (Xk, Yk) на земной
поверхности (например, координаты точек на-
блюдения) и обратным Фурье-преобразованием
рассчитываются компоненты поля в физическом
пространстве

В нашем расчете область моделирования от
земной поверхности до высоты неоднородностей
разбивалась на слои, толщина которых была со-
гласована со скоростью изменения Ne и изменя-
лась от 1 км на высотах 60–80 км до 20 км на вы-
сотах выше 1000 км. На верхнем слое в качестве
граничных условий использовалось условие сво-
бодного ухода волн. В нижнем слое граничные
условия задавались как коэффициенты отраже-
ния TE и TM мод от земной поверхности с прово-
димостью σ = 10–5 См и значением относитель-
ной диэлектрической проницаемости ε = 10, ха-
рактерных для местоположения обс. Ловозеро и
обс. Каннуслехто.

Опишем далее представление области с неод-
нородностями в пространстве. Авторами [Bell and
Ngo, 1990; Sonwalkar, 1995] было показано, что на
высотах ниже 5000 км существуют мелкомас-
штабные неоднородности со средними размера-
ми порядка десятков метров в горизонтальной
плоскости, вытянутые в направлении силовых
линий магнитного поля на десятки километров.
Можно предположить, что плотность распреде-
ления этих неоднородностей связана с плотно-
стью потока авроральных электронов, вызываю-
щих генерацию аврорального хисса. Тогда, при
неканализированном распространении электро-
статических волн до области рассеяния, область
неоднородностей следует расположить внутри
области, которую пролетает поток электронов.
В этом случае пространственная зависимость ин-
тенсивности рассеянных волн будет описываться
формулой (2).

Мы выполнили моделирование компонент
поля на земной поверхности для областей генера-
ции и рассеяния, расположенных на высотах 3500
и 3000 км, соответственно. Поле неоднородно-
стей электронной концентрации ΔNe, необходи-
мое для расчета тока ΔJ(x, y, z), определялось

гауссовой плотностью распределения вариаций с
нулевым средним и стандартным отклонением
0.01Ne и их пространственной корреляционной
функцией с радиусом корреляции порядка не-
скольких десятков метров в плоскости z = 3000 км.
Результаты расчетов приведены в разделе 5.

4. ПРИМЕР СОПОСТАВЛЕНИЯ ОНЧ 
НАБЛЮДЕНИЙ В ДВУХ РАЗНЕСЕННЫХ 

ПО ДОЛГОТЕ СТАНЦИЯХ ЛОВОЗЕРО 
И КАННУСЛЕХТО

Регулярные наземные наблюдения ОНЧ-излу-
чений в высоких широтах ведутся в обс. Ловозеро
и обс. Каннуслехто. Взаимное расположение
станций показано на рис. 2. Станции находятся
на одной L-оболочке, L = 5.5. В обс. Ловозеро
(LOZ), начиная с 2012 г., для ОНЧ-измерений
применяется регистратор двух горизонтальных
магнитных компонент и вертикальной электри-
ческой компоненты электромагнитного поля.
Отметим, что регистрация трех компонент сни-
мает неопределенность измерения азимутальных
углов прихода ОНЧ волн ±180°, которая до по-
следнего времени присутствовала в обс. Кан-
нуслехто. В конце 2018 г. двухкомпонентные из-
мерения магнитного поля на ст. Кануслехто
(KAN) были дополнены измерением вертикаль-
ной компоненты электрического поля. Калиб-
ровка измерительных каналов ОНЧ-регистрато-
ров на обеих станциях проводилась в соответ-
ствии с методикой, описанной в работе
[Fedorenko et al., 2014]. Наблюдения трех компо-
нент в обсерваториях Ловозеро и Каннуслехто
позволяют рассчитывать и совместно анализиро-
вать не только средние значения поляризации и
направления вектора Пойнтинга поля ОНЧ-из-
лучений, но и плотности распределения этих па-
раметров [Никитенко и др., 2018]. Учет распреде-
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лений углов прихода авроральных хиссов на ре-
гистрирующие станции дает возможность более
детально исследовать структуру и динамику
ОНЧ-волн, регистрируемых на земной поверх-
ности.

Следует заметить, что регистрация ОНЧ-излу-
чений на обеих станциях даже в зимнее время су-
щественно затруднена из-за пришедших по
волноводу Земля–ионосфера интенсивных им-
пульсных атмосферных помех (sferics) дальних
молниевых разрядов [Smith and Jenkins, 1998].
Эти атмосферные помехи иногда почти полно-
стью экранируют ОНЧ-сигналы магнитосферно-
го происхождения на частотах выше 5–6 кГц
[Manninen et al., 2016; Клейменова и др., 2019].
Для подавления этих помех был применен метод,
сводившийся к нахождению по временнóй форме
каждого атмосферика в сигнале, его удалению и
замещению образовавшегося зазора отрезком
прямой, соединяющей крайние отсчеты сигнала.
В работе [Munteanu et al., 2016] показано, что та-
кой метод замещения атмосфериков имеет пре-
имущество перед заполнением зазора нулями, так
как вносит меньшие искажения в спектры сигнала.

Наблюдаемые на земной поверхности авро-
ральные хиссы значительно отличаются друг от
друга как по занимаемому частотному диапазону,
так и по интенсивности и длительности излуче-
ния. В качестве примера рассмотрим аврораль-
ный хисс, зарегистрированный в Каннуслехто и
Ловозеро 9 декабря 2018 г. в 18–20 UT. Спектро-
граммы этого хисса в полосе 1–10 кГц приведены
на рис. 3. Видно, что излучения представляют со-
бой последовательность отдельных импульсных
излучений различной длительности, наблюдае-
мых на некотором шумовом фоне. Максимум ин-
тенсивности всплесков аврорального хисса отме-
чается, как и в опубликованных ранее работах,
например, [Makita, 1979], в полосе частот ~7–
11 кГц, поэтому для исследования структуры и
динамики ОНЧ-излучений была выбрана частота
8.5 кГц.

Для обеих станций были вычислены огибаю-
щие горизонтальных компонент магнитного поля
в полосе 8.5 ± 0.5 кГц, показанные в верхней ча-
сти рис. 4. Видно, что авроральный хисс начался
около 18:40 UT и закончился около 19:45 UT
практически одновременно на обеих станциях.
Анализируя вид огибающих, можно отметить, что
они состоят из фонового медленно меняющегося
сигнала и сравнительно коротких импульсных
всплесков. Вероятно, именно такие фоновые
ОНЧ-излучения в ранних работах были названы
“регулярным шумовым фоном” (РШФ), напри-
мер, [Вершинин, 1966; Мурзаева, 1974]. Мы выде-
лили несколько 15-ти секундных интервалов, ко-
торые, как нам кажется, соответствуют этому раз-
делению. Временнóй интервал в 15 с был выбран
по аналогии с синоптическими наблюдениями
аврорального хисса на антарктической полярной
станции South Pole [Spasojevic, 2016]. На рис. 4
интервалы 1–4 относятся к фоновому сигналу, а
интервалы 5–9 – к импульсным всплескам. Для
данного примера аврорального хисса характерно

Рис. 2. Географическое положение обсерваторий Ло-
возеро и Каннуслехто.
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Рис. 3. Спектрограммы ОНЧ-излучений, зарегистрированных в обс. Каннуслехто (слева) и обс. Ловозеро (справа)
09.12.2018 г. с 18:00 до 20:00 UT.
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то, что фоновый сигнал имеет примерно одина-
ковые амплитуды на обеих станциях, а амплиту-
ды импульсных сигналов на этих станциях по-
разному изменяются со временем. Возможны
ситуации, когда амплитуда в KAN больше ампли-
туды в LOZ (интервалы 5 и 8), и, наоборот, когда
амплитуда в LOZ больше амплитуды в KAN (ин-
тервал 7), а также равенство амплитуд (интерва-
лы 6 и 9).

В нижней части рис. 4 показаны нормирован-
ные плотности распределения энергии ОНЧ-из-
лучения по азимутальным углам для выделенных
интервалов. Они были получены следующим об-
разом. Сначала для каждого отсчета данных в вы-
бранном временнóм интервале рассчитывался
азимутальный угол вектора Пойнтинга ϕi. Затем
оценивалась плотность вероятности этих углов
p(ϕ) и строилась гистограмма с заданным числом
интервалов углов. Поскольку p(ϕ) не содержит
существенной для анализа информации об ин-
тенсивности источника ОНЧ-излучения, мы мо-
дифицировали гистограмму p(ϕ) так, что при по-
падании ϕi в заданный интервал углов, значение
p(ϕi) увеличивалось на абсолютную величину
вектора Пойнтинга, соответствующую ϕi, обра-
зуя плотность распределения потока энергии
ОНЧ-излучения по азимутальным углам pW(ϕ).
Далее величина pW(ϕ) нормировалась на ее мак-
симум и строилась в полярных координатах. Для
удобства график pW(ϕ) был повернут на 180°, что-
бы анализировать направление на источник
энергии аврорального хисса.

Мы предполагаем, что максимум распределе-
ния соответствует наиболее вероятному направ-
лению на область выхода ОНЧ-сигнала из ионо-
сферы в волновод Земля–ионосфера. Из рисунка 4

следует, что для фонового сигнала на обеих стан-
циях наиболее вероятным, чаще всего, является
направление на запад или юго-запад, т.е. фоно-
вые излучения приходят с дневной стороны.
В свою очередь, импульсные сигналы имеют, в
основном, другое выделенное направление. Так,
в интервалах 5 и 9, когда амплитуда ОНЧ в KAN
была больше, чем в LOZ, направление прихода
волн в KAN было близким к восточному, а в LOZ –
к западному. Можно предположить, что в этом
интервале область выхода ОНЧ волн из ионосфе-
ры находилась между LOZ и KAN.

Для анализа такого сложного квазислучайного
поведения огибающих авроральных хиссов и рас-
пределений энергии по кажущимся направлени-
ям подходит представляемая в данной работе мо-
дель. Она позволяет рассчитать компоненты поля
аврорального хисса на земной поверхности с
учетом высоты и протяженности областей гене-
рации электростатических ОНЧ-волн, особенно-
стей рассеяния этих волн на мелкомасштабных
неоднородностях верхней ионосферы и прохож-
дения рассеянных волн к земной поверхности, а
также влияния отражений от верхней и нижней
границ волновода Земля–ионосфера.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Чтобы выявить основные особенности авро-

рального хисса, мы провели моделирование двух
типовых ситуаций. Первая – описывает смеще-
ние по долготе области высыпаний авроральных
электронов, которое возникает при движении
Солнца вокруг Земли. Вторая – ситуация являет-
ся попыткой объяснить случайный характер сиг-
нала. Здесь мы моделировали поле рассеянных
электромагнитных волн, вызванное несколькими

Рис. 4. Огибающие (вверху) и нормированная плотность распределения энергии по углам (внизу) аврорального хисса,
зарегистрированного 09.12.2018 г. с 18:00 до 20:00 UT на частоте 8.5 кГц в обс. Каннуслехто (черным цветом) и обс. Ло-
возеро (серым цветом).
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несвязанными между собой источниками с меня-
ющимися во времени интенсивностями.

На рисунке 5 показаны результаты моделиро-
вания аврорального хисса, область генерации ко-
торого перемещается по долготе. Предположим,
что хисс генерировался на частоте 8.5 кГц. Обла-
сти генерации и рассеяния расположены на высо-
тах 3500 и 3000 км, соответственно. Расчитанное
эффективное значение горизонтальной компо-

ненты магнитного поля Hrms = , нор-
мированное на максимальное значение, показа-
но на рис. 5а градациями серого цвета и на рис. 5б
в виде огибащих в точках, соответствующих KAN
и LOZ. Угловые скобки означают усреднение по
ансамблю реализаций. Рисунок 5а показывает
поле рассеянных волн для точки 2, отмеченной на
рис. 5б. Здесь линия магнитного поля пересекает
земную поверхность в точке с координатами (70° N,
30° E), обозначенной как точка выхода силовой
линии. Также на рис. 5а показано местоположение
проекции области рассеяния на земную поверх-
ность, т.е. сечения плоскостью на уровне 0.71 от
максимума двумерной гауссианы (2), представля-
ющей пространственное распределение ампли-
туд электрического поля электростатических волн,
падающих на область неоднородностей. Коорди-
наты (0,0) соответствуют точке, находящейся по-
середине между станциями KAN и LOZ. Видно,
что рассеянные электромагнитные волны смеща-
ются к югу от точки выхода силовой линии. Поле
рассеянных волн на земной поверхности имеет
форму окружности, несмотря на то, что область
рассеяния вытянута по долготе. По-видимому,
такая форма определяется эффектами распро-
странения через нижнюю ионосферу, а снижение
интенсивности регистрируемого излучения к

( ) 1 22 2
x yH H+

центру объясняется преобладающим влиянием
возбуждаемых в неоднородностях токов, которые
на этих высотах из-за малой частоты столкнове-
ний электронов с нейтралами текут вдоль магнит-
ного поля и не излучают в этом направлении.

Серые стрелки на рис. 5а указывают направле-
ние, обратное направлению вектора Пойнтинга, –
кажущийся азимут на центр поля рассеянных
волн на земной поверхности. В основном они на-
правлены к центру рассеянного поля, однако на
расстояниях порядка 400 км от него это правило
нарушается. Этот факт может быть объяснен вли-
янием волн, испытавших отражения от земной
поверхности и от верхней стенки волновода Зем-
ля–ионосфера. Из рисунка 5б видно, что при
прохождении области рассеяния над станциями
на огибающих возникают локальные максимумы
и минимумы. Так, минимумы, отмеченные точ-
ками 1 и 3, соответствуют прохождению центра
области рассеяния через долготы, на которых на-
ходятся станции KAN (26° E) и LOZ (35° E). Не-
большая асимметричность картины поля возни-
кает вследствие влияния наклона силовой линии
магнитного поля Земли. На рисунке 5в показаны
нормированные плотности распределения энер-
гии хисса по углам pW(ϕ) в точках 1, 2 и 3. Макси-
мумы плотностей распределений энергии хисса, в
основном, соответствуют направлениям на центр
поля рассеянных волн. Когда этот центр находит-
ся вблизи станции, pW(ϕ) выглядит довольно
широкой (рис. 5в, точка 1 KAN и точка 3 LOZ).
Если бы мы измерили pW(ϕ) в центре поля рассе-
янных волн, то мы бы увидели, что плотность
распределения ожидаемо стремится к однород-
ному распределению вследствие того, что здесь
направление на центр не определено. На удале-

Рис. 5. Результаты моделирования перемещения аврорального хисса по долготе: (а) – поле рассеянных волн на земной
поверхности, (б) – огибающие и (в) – нормированные плотности распределения энергии по углам в обсерваториях
Ловозеро (LOZ) и Каннуслехто (KAN).
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нии от центра pW(ϕ) становится узкой и позволяет
с высокой степенью точности определить направ-
ление на источник.

Приведенные на рис. 5 результаты моделиро-
вания согласутся с результатами наблюдений, в
том числе показанными на рис. 4. Это свидетель-
ствует о том, что по результатам наблюдений на
двух разнесенных станциях можно судить о поло-
жении области рассеянных волн. Однако, данные
результаты справедливы для единственного ис-
точника аврорального хисса.

На рисунке 6 представлены результаты моде-
лирования аврорального хисса на на той же ча-
стоте 8.5 кГц, вызванного пятью не связанными
между собой источниками с меняющимися во
времени интенсивностями. Каждый момент вре-
мени соответствует одному модельному расчету.
Характер изменений амплитуды магнитного по-
ля, наблюдающийся в огибающих для KAN и
LOZ (рис. 6а), схож с тем, который наблюдался в
эксперименте (рис. 4). В обоих случаях в сигнале
присутствуют квазислучайные всплески ампли-
туды магнитного поля. На рисунке 6б показаны
поля рассеянных волн на земной поверхности для
двух наиболее существенных всплесков (точки 1
и 2) и участка с источником низкой интенсивно-
сти (точка 3). Для этих точек на рис. 6в показаны
плотности распределения энергии по углам pW(ϕ)
в KAN и LOZ. Видно, что в случае существования
нескольких источников в pW(ϕ) наблюдается по-
явление нескольких мод в распределениях на-
правлений. Комбинируя интенсивность и распо-
ложение источников, по-видимому, можно полу-
чить формы огибающих и распределения энергии
по углам, близкие к наблюдаемым в эксперименте.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для интерпретации наблюдений авроральных

хиссов разработана численная модель, описыва-

ющая все этапы прохождения аврорального хисса
от места генерации к земной поверхности и учи-
тывающая случайный характер волновых полей.
Модель позволяет рассчитать компоненты поля
аврорального хисса на земной поверхности с уче-
том высоты и протяженности областей генерации
электростатических ОНЧ-волн, особенностей
рассеяния этих волн на мелкомасштабных неод-
нородностях верхней ионосферы и прохождения
рассеянных волн к земной поверхности, а также
влияния отражений от верхней и нижней границ
волновода Земля–ионосфера.

Проведено моделирование нескольких типо-
вых ситуаций. Первая описывает перемещение
по долготе области высыпаний авроральных
электронов, вторая моделирует авроральный
хисс, вызванный несколькими фиксированными
в пространстве и не связанными между собой ис-
точниками с меняющимися во времени интен-
сивностями. Показано, что результаты моделиро-
вания согласуются с результатами наблюдений.
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