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Приведены результаты исследования одновременных наблюдений среднеширотных шумовых уль-
транизкочастотных излучений в диапазоне частот 0–7 Гц и возмущений в ночном секторе аврораль-
ного овала. Для анализа использованы данные наблюдений магнитного поля на среднеширотной
обс. Борок (L = 2.8) и одноминутные данные AL-индекса. Показано, что в герцовом диапазоне пре-
имущественно в летний сезон наблюдаются совместно два вида шумового ультранизкочастотного
излучения, один из которых имеет вид диффузного пятна, другой характеризуется наличием резо-
нансных спектральных структур, обусловленных влиянием ионосферного альвеновского резонатора.
Диффузные пятна, в основном, регистрируются в вечернем секторе магнитосферы и предшествуют
наблюдению резонансных спектральных структур, которые регистрируются преимущественно
вблизи полночи. Cопоставление интервалов наблюдений диффузных пятен с динамикой AL-индек-
са показало, что в 80% случаев диффузные пятна формируются на фоне развития суббуревой актив-
ности на ночной стороне Земли. Установлено, что в доминирующем числе случаев временнáя за-
держка между началом суббуревых возмущений и началом наблюдения диффузных пятен составляет
∼60 мин. Предполагается, что формирование диффузных пятен связано с особенностями динамики
инжектируемых протонов из хвоста магнитосферы во время суббурь и появлением плазмосферных
плюмов в вечернем секторе.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Ультранизкочастотные (УНЧ) излучения с ре-

зонансной структурой спектра в диапазоне частот
0–10 Гц – один из наиболее обсуждаемых в по-
следнее время видов электромагнитных колеба-
ний, например, [Dudkin et al., 2014; Surkov and
Hayakawa, 2014; Полюшкина и др., 2015; Fedorov
et al., 2016; Гульельми и Потапов, 2017]. В отече-
ственных публикациях такие излучения называ-
ют ионосферными альвеновскими резонансами
(ИАР) [Довбня и др., 2013], либо резонансными
структурами спектра (РСС) [Семенова и др.,
2008], в зарубежных публикациях употребляют
термин SRS (spectral resonance structures) [Belyaev
et al., 1999]. Мы будем употреблять аббревиатуру
ИАР. Динамические спектры ИАР представляют
собой веерообразные спектральные полосы, ча-
стота которых изменяется в зависимости от вре-
мени. Обычно частота дискретных спектральных
полос постепенно возрастает в послеполуденное
или вечернее время, достигая максимума вблизи

полуночи, и затем плавно уменьшается к после-
полуночным и утренним часам.

Впервые такие эмиссии были обнаружены по
данным среднеширотных наблюдений [Беляев
и др., 1987]. Более поздние исследования показа-
ли, что ИАР могут наблюдаться в авроральной зо-
не [Belyaev et al., 1999; Семенова и др., 2008], а
также в низких геомагнитных широтах [Bosinger
et al., 2002; Simões et al., 2012]. Возбуждение ИАР
наиболее типично для ночного сектора магнито-
сферы на всех геомагнитных широтах. Известно,
что ИАР наблюдаются преимущественно при
слабой или умеренной геомагнитной активности.
Максимум частоты появления ИАР приходится
на зимний сезон и годы минимума солнечной ак-
тивности [Yahnin et al., 2003; Belyaev et al., 2000;
Полюшкина и др., 2015]. Во многих работах пока-
зано, что характеристики ИАР существенно за-
висят от локального состояния ионосферы, на-
пример, [Полюшкина и др., 2015]. Кроме того, на
режим появления ИАР оказывают влияние такие
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факторы как, например, сейсмические сигналы
[Потапов и др., 2008] и суббури [Parent et al., 2010;
Семенова и Яхнин, 2014].

Примерно в этом же частотном диапазоне, что
и ИАР, наблюдаются излучения, имеющие вид
шумовой полосы длительностью несколько ча-
сов. В отличие от ИАР эти шумовые излучения
практически не исследованы. Впервые на подоб-
ные эмиссии было обращено внимание в работе
[Гохберг, 2008]. Согласно результатам этой работы
такие эмиссии наблюдаются в вечернем секторе
магнитосферы (15.00–18.00 MLT), преимуще-
ственно в летний сезон. Такого рода шумовые
излучения были названы “термическими корот-
копериодными геомагнитными эмиссиями” (ther-
mic short-period geomagnetic emission). В качестве
гипотезы для объяснения их возбуждения было
предложено рассматривать локальный тепловой
режим атмосферы Земли [Гохберг, 2008]. Эта ги-
потеза базировалась на закономерности суточной
и сезонной вариации данного типа эмиссии. Та-
ким образом, в средних широтах наблюдаются,
по крайней мере, два вида шумовых излучений в
герцовом диапазоне, различающихся по динами-
ческим спектрам электромагнитных волн, суточ-
ной и сезонной вариации.

В ходе анализа динамических спектров
УНЧ-излучений нами было замечено, что в неко-
торых случаях два выше названных типа шумовых
излучений наблюдаются совместно как последо-
вательность двух явлений. По обыкновению в
вечернее время возникает неструктурированная
шумовая эмиссия, имеющая вид овального диф-
фузного пятна. В дальнейшем для краткости по-
добные излучения мы будем называть диффузны-
ми пятнами (diffuse spot). Ближе к ночному секто-
ру появляется излучение в виде спектральных
шумовых полос с нарастающей частотой – ионо-
сферные альвеновские резонансы (ИАР).

Поскольку диффузные пятна и ИАР характер-
ны для вечерних и ночных часов, то на их возбуж-
дение могут оказывать влияние геофизические
процессы, развивающиеся в вечерне-ночном сек-
торе магнитосферы, в частности суббуревые воз-
мущения. Из литературных источников известно,
что суббуревая активность существенно влияет на
возбуждение резонансных спектральных полос.
В работе [Parent et al., 2010] описан случай исчез-
новения резонансных спектральных полос в мо-
мент начала суббури и их появление после ее
окончания. В другой работе [Семенова и Яхнин,
2014] проанализировано резкое увеличение ча-
стотного интервала в резонансной структуре
спектра УНЧ-излучения во время развития изо-
лированной суббури. Однако влияние суббуревой
активности на возбуждение шумового излучения
в виде диффузных пятен до сих пор не рассматри-
валось.

В работе проведено сопоставление одновре-
менных наземных наблюдений шумовых УНЧ-из-
лучений в диапазоне частот 0–7 Гц и возмущений
магнитного поля в ночном секторе аврорального
овала c целью исследования возможного влияния
суббуревой активности на формирование диф-
фузных пятен.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Настоящая работа основана на анализе наблю-

дений магнитного поля на среднеширотной Гео-
физической обс. Борок ИФЗ РАН (исправленные
геомагнитные координаты Φ = 53.6°; Λ = 114.4°,
L = 2.8) за период 1985–1988 гг. (данные архива
ГО Борок ИФЗ РАН). Ультранизкочастотные из-
лучения регистрировались с помощью индукци-
онного магнитометра, данные с которого записы-
вались на аналоговый магнитофон. Затем анало-
говые записи представлялись в цифровом виде.
Далее выполнялся спектрально-временнóй ана-
лиз, в результате которого получали динамиче-
ские спектры УНЧ-излучений. Полученные ди-
намические спектры анализировались визуально.
Анализ геофизических условий на ночной сторо-
не магнитосферы, на фоне которых наблюдались
шумовые УНЧ-излучения, проводился по одно-
минутным данным AL-индекса, полученным из
Мирового Центра Данных по Солнечно-Земной
Физике (Москва, Россия) (http://www.wdcb.ru/
stp/geomag/geomagn_AU_AL_AE_AO_ind.html).
Дополнительно для оценки интенсивности суб-
бурь использовались данные AE-индекса, полу-
ченные с этого же сайта.

Идентификация суббурь проводилась соглас-
но процедуре, подробно описанной в работах
[Hsu and McPherron, 2004, 2007]. Отрицательные
бухты в динамике AL-индекса продолжительно-
стью более 20 минут и минимальной величиной
AL-индекса ниже – 100 нТл соответствовали
развитию магнитосферных суббурь [Hsu and
McPherron, 2004, 2007].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
1. За анализируемый период по данным УНЧ-

излучений обс. Борок было отобрано 334 случая
совместного наблюдения диффузных пятен и
ИАР. На рисунке 1 приведен типичный пример
наблюдения диффузного пятна в диапазоне ча-
стот 0–7 Гц и развивающегося после него излуче-
ния ИАР в обс. Борок 17.06.1986 г. Как видно из
динамического спектра УНЧ-излучения, в интер-
вале времени (10.00–19.00) UT шумовая эмиссия
неструктурированна. После 19.00 UT появляются
типичные структуры ионосферных альвеновских
резонансов, которые продолжаются до 24.00 UT.
Подобное поведение шумовых эмиссий харак-
терно для всех анализируемых случаев. Диффуз-
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ные пятна по времени предшествует появлению
ИАР. Динамические спектры этих шумовых из-
лучений принципиально отличаются по внешне-
му облику. Шумовые излучения в виде диффуз-
ных пятен имеют овальную форму и в них отсут-
ствуют какие-либо структуры. В излучении ИАР
четко видны веерообразные спектральные поло-
сы нарастающей, либо убывающей со временем
частоты. Продолжительность двух видов шумо-
вых излучений примерно одинаковая, диффуз-
ные пятна и ИАР могут непрерывно наблюдаться
от 1 до 13 ч при средней длительности 6 ч. В доми-
нирующем числе случаев продолжительность, как
диффузных пятен, так и ИАР составляет ∼5–6 ч.

В связи с тем, что диффузные пятна и ИАР на-
блюдались непрерывно в течение длительных
промежутков времени, для построения суточных
вариаций этих излучений время их наблюдения
мы разбивали на часовые интервалы. Всего было
проанализировано 2028 ч и 1857 ч наблюдений
диффузных пятен и ИАР, соответственно. На
рис. 2а, 2б представлены распределения числа ча-
совых интервалов наблюдений диффузных пятен
(а) и ИАР (б) в зависимости от MLT. Видно прин-
ципиальное различие суточных вариаций двух
видов шумовых излучений. Так, максимум часто-
ты наблюдения диффузных пятен приходится на
(16.00–17.00) MLT, т.е. вечернее местное время.
ИАР преимущественно наблюдаются вблизи по-
луночи (22.00–23.00) MLT. Таким образом, мак-
симумы суточных распределений диффузных пя-
тен и ИАР сдвинуты примерно на 6 часов, что
подтверждает факт опережения времени наблю-
дения диффузных пятен по сравнению с ИАР.

На рисунке 3а представлена сезонная вариа-
ция совместного наблюдения числа случаев диф-
фузных пятен и ИАР. Максимум частоты появле-
ния таких случаев наблюдается летом и постепен-
но уменьшается к сезону весеннего и осеннего
равноденствий. Совместно диффузные пятна и

ИАР практически не наблюдаются в зимний се-
зон. На этом же рисунке приведена зависимость
продолжительности (t) диффузных пятен и ИАР
от сезона (рис. 3б). Видно, что сезонные кривые
продолжительности двух видов шумовых излуче-
ний значительно различаются. Наиболее продол-
жительные излучения в виде диффузных пятен
наблюдаются летом. Для сезонной вариации про-
должительности излучения ИАР характерны два
максимума в весеннее и осеннее равноденствие.
Рисунок 3б наглядно показывает противофазное
поведение продолжительности двух видов шумо-
вых излучений.

Рис. 1. Типичный пример совместного наблюдения диффузного пятна и излучения ИАР в обс. Борок 17.06.1987 г.
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Рис. 2. Суточная вариация числа часов наблюдений N
диффузных пятен (а) и ИАР (б).
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2. Далее перейдем к анализу геофизических
условий в вечернем секторе магнитосферы, на
фоне которых наблюдались диффузные пятна.
Для этого проводилось одновременное сопостав-
ление полученных динамических спектров
УНЧ-излучений с динамикой AL-индекса, ха-
рактеризующего интенсивность западного элек-
троджета. В динамике AL-индекса мы анализиро-
вали интервал времени, предшествующий началу
наблюдения диффузного пятна длительностью
∼5 ч и затем промежуток времени, в течение кото-
рого наблюдалось это шумовое излучение. Ана-
лиз показал, что в 80% случаев диффузные пятна
наблюдались на фоне развития суббуревой актив-
ности в авроральной зоне. Надо отметить, что
диффузные пятна могли наблюдаться на фоне
развития изолированной суббури, а также на фо-
не серий суббуревых активизаций в вечерне-ноч-
ном секторе аврорального овала. Когда диффуз-
ные пятна наблюдались на фоне последователь-
ности из 2–3 суббурь, их продолжительность
была существенно больше, чем в случае наблюде-
ния на фоне изолированной суббури.

На рисунке 4 приведен пример одновремен-
ных наблюдений шумовых УНЧ-излучений в
обс. Борок и вариаций AL-индекса 27.07.1986 г. В
динамике AL-индекса видна отрицательная бух-
та, которая свидетельствует о развитии суббури в
авроральной зоне. Видно, что примерно через 1 ч
после начала суббуревого возмущения наблюда-
ется диффузное пятно, продолжительность кото-
рого составляет 8 ч. Затем развиваются резонанс-
ные структуры спектра, частота которых посте-
пенно нарастает до местной полуночи и далее
плавно уменьшается. В данном случае диффузное
пятно наблюдается на фоне сильной изолирован-
ной суббури, интенсивность которой превышает
1000 нТл.

В некоторых случаях последовательности
диффузных пятен и ИАР регистрировались не-
сколько дней подряд. Например, на рис. 5 показа-
ны динамические спектры УНЧ-излучений, кото-
рые наблюдались в обс. Борок с 24 по 28 июля
1987 г. и динамика AL-индекса. Четко видно чере-
дование диффузных пятен и ИАР на фоне суббу-
ревых активизаций (рис. 5), причем диффузные
пятна, в основном, наблюдались после развития
суббурь.

Анализ AE-индекса, характеризующего интен-
сивность магнитных возмущений в зоне полярных
сияний, показал, что диффузные пятна преимуще-
ственно наблюдаются при величине AE-индекса >
> 200 нТл, что свидетельствует о суббуревых
активизациях. На рисунке 6 показана зависи-
мость числа случаев наблюдений диффузных пя-
тен от величины AE-индекса. Для построения
этого распределения брались максимальные зна-
чения AE-индекса, соответствующие взрывной
фазе суббури, после которой наблюдалось диф-
фузное пятно. Как видно из рис. 6, величина
AE-индекса изменялась в широких пределах от
100 нТл до 1800 нТл во время наблюдения диф-
фузных пятен при среднем значении 458 нТл.
Следовательно, в основном, диффузные пятна
наблюдаются на фоне развития суббурь большой
интенсивности.

Статистический анализ одновременных наблю-
дений шумовых излучений и вариаций AL-индек-
са показал, что формирование диффузных пятен
происходит после развития суббуревых возмуще-
ний в вечернем секторе аврорального овала.
В связи с этим мы сопоставили время начала на-
блюдения диффузных пятен с моментами суббуре-
вых возмущений. На рисунке 7 дана зависимость
числа случаев наблюдения диффузных пятен от
времени сдвига (Δt) между моментом регистра-
ции диффузных пятен (tdif. spot) и началом суббуре-
вых возмущений (tsubstorm), где Δt = tdif. spot – tsubstorm.
Как правило, начало диффузного пятна отставало
от начала суббуревых возмущений, тогда Δt было
положительным. Кроме того, отмечено несколь-

Рис. 3. Сезонная вариация числа случаев совместного
наблюдения N диффузных пятен и ИАР (а) и зависи-
мость продолжительности t диффузных пятен (тем-
ные кружки) и ИАР (светлые кружки) от сезона (б).
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ко случаев наблюдения диффузных пятен, кото-
рые опережали суббуревые активизации. В этом
случае Δt считалось отрицательным. Из рисунка 7
видно, что временнáя задержка между началом
наблюдения диффузных пятен и началом суббу-
ревых возмущений варьирует от 0 до 360 мин. Од-
нако в доминирующем числе случаев величина Δt
составляет ∼60 мин. Этот экспериментальный
факт явно указывает на тесную связь возбужде-
ния шумового излучения и процессов развития
суббурь. Таким образом, наблюдение диффузных
пятен на фоне развития интенсивной суббуревой
активизации и их соответствие времени начала
позволяет предположить взаимосвязь данных яв-
лений.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты данного исследования показали,
что в частотном диапазоне 0–7 Гц последователь-
но друг за другом наблюдаются два вида шумовых
УНЧ-излучений, различающихся по виду дина-
мических спектров и имеющих, по-видимому,
разные физические механизмы генерации. Хоро-
шо известно, что резонансные спектральные
структуры являются проявлением ионосферного
альвеновского резонатора. В литературе обсужда-
ется несколько различных механизмов генерации

ИАР, которые, подробно рассмотрены, напри-
мер, в работе [Surkov and Hayakawa, 2014]. Здесь
мы не будем останавливаться на механизмах их
возбуждения, поскольку в контексте данной ра-
боты нас более интересуют причины, приводя-
щие к возбуждению диффузных пятен. Решение
вопроса о том, что более способствует возбужде-
нию шумового излучения в виде диффузных пя-
тен, представляет интерес для понимания меха-
низма генерации этого вида УНЧ-излучений.

Ранее в работе [Гохберг, 2008] предполагалось,
что УНЧ шумовые излучения, не имеющие ка-
кой-либо спектральной структуры, обусловлены
локальным тепловым режимом атмосферы Зем-
ли. Проведенные нами исследования свидетель-
ствуют об иных причинах возбуждения диффуз-
ных пятен. Нами обнаружен ряд эксперименталь-
ных фактов, который позволяет предположить,
что возбуждение диффузных пятен являются ре-
зультатом проявления суббуревой активности в
вечернем секторе аврорального овала, а именно:

1) диффузные пятна в 80% случаев наблюда-
ются на фоне развития суббуревых активизаций в
вечернем секторе авроральной зоны;

2) существует тесная временнáя связь начал
наблюдений диффузных пятен и развития суб-
бурь, в доминирующем числе случаев диффузные

Рис. 4. Пример совместного наблюдения диффузного пятна и ИАР в обс. Борок 17–18.06.1987 г. на фоне развития изо-
лированной суббури в вечернем секторе аврорального овала и динамика AL-индекса.
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пятна развиваются через ∼60 мин после развития
суббурь (рис. 7);

3) вероятность наблюдения диффузных пятен
зависит от величины AE-индекса, характеризую-
щего интенсивность суббуревых возмущений
(рис. 6);

4) сезонная вариация продолжительности
диффузных пятен совпадает с сезонной вариаци-
ей продолжительности суббурь, максимум дли-

тельности которых приходится на летний сезон
[Tanskanen, 2009] (рис. 3).

По-нашему мнению, одной из причин возбуж-
дения диффузных пятен во время развития суб-
бурь может быть инжекция плазмы из хвоста маг-
нитосферы. Характеристики инжектируемых ча-
стиц и поведение плазмопаузы во время суббурь
исследованы многими авторами. В частности по
спутниковым данным обнаружены так называе-

Рис. 5. Пример совместного наблюдения диффузных пятен и ИАР в обс. Борок 24–28.07.1987 г. на фоне развития по-
следовательности суббуревых активизаций и динамика AL-индекса.
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Рис. 6. Зависимость частоты наблюдения диффузных
пятен N от максимальной интенсивности суббурь, ха-
рактеризуемой значением AE-индекса.
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Рис. 7. Зависимость числа наблюдений диффузных
пятен N от временнóго интервала Δt между началом
суббуревых возмущений и началом регистрации диф-
фузных пятен.
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мые “носовые структуры” (“nose events”) [McIl-
wain, 1972; Ejiri et al., 1980; Spasojević et al., 2003],
представляющие собой области инжекции прото-
нов, локализованные преимущественно в вечер-
нем секторе. Согласно [Ejiri et al., 1980] носовые
структуры преимущественно наблюдаются при
величине AE-индекса > 200 нТл. В возмущенных
условиях инжектируемые протоны проникают на
более низкие L – оболочки (L ∼ 3–4). При этом
существенно изменяется размер и форма плазмо-
сферы, образуется “плазмосферный плюм” по
терминологии работы [Spasojević et al., 2003].
Иными словами, во время развития суббурь появ-
ляется область вторжения протонов, вытянутая с
ночной стороны Земли в вечерний сектор на ши-
роте плазмопаузы. Геомагнитная широта обс. Бо-
рок соответствует типичному положению плаз-
мопаузы в возмущенных условиях, где в вечернем
секторе преимущественно и регистрируются
диффузные пятна. Пространственное и времен-
нóе совпадение наблюдений диффузных пятен и
носовых структур свидетельствует о том, что
инжекция плазмы из хвоста магнитосферы во
время суббурь, по-видимому, играет существен-
ную роль в возбуждении диффузных пятен. Та-
ким образом, по нашему мнению, формирование
диффузных пятен связано, скорее, с особенно-
стями динамики инжектируемых протонов из
хвоста магнитосферы во время суббурь и появле-
нием плазмосферных плюмов в вечернем секто-
ре, чем с тепловым режимом атмосферы Земли.

Следует отметить, что в своем суточном враще-
нии обс. Борок, видимо, попадает под области ин-
жекции вторгающихся частиц различных энергий.
В вечернем секторе инжекции протонов в виде но-
совых структур, способствуют возбуждению не-
структурированных электромагнитных излуче-
ний. После ослабления суббуревых возмущений
развиваются резонансные структуры спектра. Та-
ким образом, процессы перестройки магнито-
сферы во время суббурь приводят к смене режима
УНЧ-эмиссий. Это наглядно видно из динамиче-
ского спектра УНЧ-излучений (рис. 5), на котором
прослеживается чередование структурированных и
неструктурированных шумовых излучений.

Исходя из имеющихся данных, трудно одно-
значно сказать, связаны ли генетически эти два
вида шумовых излучений. С одной стороны, диф-
фузные пятна и ИАР приурочены к различным
областям локализации в магнитосфере, что ука-
зывает на независимость этих двух колебатель-
ных процессов. Об этом же свидетельствуют не-
которые примеры наблюдения диффузных пятен,
после которых ИАР не наблюдаются. Также име-
ют место случаи наблюдения ИАР, которым не
предшествуют диффузные пятна. С другой сторо-
ны, в большинстве случаев диффузные пятна и
ИАР наблюдаются последовательно друг за дру-
гом. Вполне вероятно, что эти два вида излучений

имеют общий механизм генерации, но под дей-
ствием магнитосферно-ионосферных взаимо-
действий наблюдаемая структура волнового поля
излучений становится различной.

В заключение хотелось бы обратить внимание
на тот факт, что в ночном секторе магнитосферы
во время суббурь особенности дрейфа субавро-
ральных ионов приводят к возникновению целого
комплекса различных явлений, таких как поля-
ризационный джет, электромагнитные ионно-
циклотронные волны (EMIC waves) и других
[Yuan et al., 2016]. В силу отмеченных выше мор-
фологических особенностей излучений ИАР,
можно предположить, что их резонансная струк-
тура спектра обусловлена процессами, возникаю-
щими в результате инжекции протонов на ночной
стороне во время суббурь.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным УНЧ-излучений среднеширотной

обсерватории Борок обнаружено, что в герцовом
диапазоне преимущественно в летний сезон на-
блюдаются совместно два вида шумового
УНЧ-излучения, один из которых имеет вид
диффузного пятна, другой характеризуется нали-
чием резонансных спектральных структур. Диф-
фузные пятна, в основном, регистрируются в ве-
чернем секторе магнитосферы и предшествуют
наблюдению ИАР, которые регистрируются пре-
имущественно вблизи полночи. Одновременное
сопоставление интервалов наблюдений диффуз-
ных пятен с динамикой AL-индекса показало, что
в 80% случаев диффузные пятна формируются на
фоне развития суббуревой активности на ночной
стороне Земли. Показано, что в доминирующем
числе случаев временнáя задержка между нача-
лом суббуревых возмущений и началом наблюде-
ния диффузных пятен составляет ∼60 мин. Пред-
полагается, что формирование диффузных пятен
связано с особенностями динамики инжектируе-
мых протонов из хвоста магнитосферы во время
суббурь и появлением плазмосферных плюмов в
вечернем секторе.

Работа выполнена по теме “Влияние космиче-
ских факторов на развитие экстремальных про-
цессов в магнитосфере Земли” Госзадание
№ 0144-2014-00116.
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