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В работе исследован характер изменчивости гистограмм LT-распределений вероятности наблюде-
ния экваториальных плазменных пузырей с ростом высоты регистрации. Рассматривались условия
повышенной и максимальной солнечной активности, когда процессы генерации плазменных пузы-
рей наиболее активны. Для этого проведен детальный сравнительный анализ гистограмм LT-рас-
пределений вероятности наблюдения плазменных пузырей, построенных по данным спутников на
разных орбитальных высотах: ISS-b (~972–1220 км), Hinotori (~650 км), ROCSAT-1 (~600 км), AE-E
(~300−475 км) и CHAMP (~380−450 км). Установлено, что с ростом высоты наблюдения имеется за-
метная тенденция сдвига максимума вероятности наблюдения пузырей по местному времени. Так,
если на высотах основания F-области максимум приходится на послезаходные (~20:30−22:00 LT)
часы, то по мере роста высоты наблюдения он смещается к предполуночным (~21:00−24:00 LT,
~600 км), далее к послеполуночным (~01:00−03:00 LT, ~650 км) и, наконец, к предрассветным
(~03:00−04:00 LT, ~972–1220 км) часам. Выявлено, что наиболее типичные скорости подъема эква-
ториальных плазменных пузырей составляют ~150−300 м/с. Эти значения скорости соответствуют
многочисленным наблюдательным данным.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Начиная с пионерских исследований Wood-

man and La Hoz [1976] принято считать, что эква-
ториальные плазменные “пузыри” (equatorial
plasma bubble, EPB) формируются после захода
Солнца под влиянием плазменной неустойчиво-
сти Релея–Тейлора (R–Т), развивающейся на вы-
сотах основания F-области. Причем развитие R–Т
неустойчивости является условием необходи-
мым, но не достаточным. Для начала генерации
требуется еще наличие “затравочного” возмуще-
ния плазмы (seeding plasma perturbation). Затра-
вочные возмущения после захода Солнца, т.е. с
развитием вечернего всплеска E × B дрейфа, на-
чинают эволюционировать и оформляться в
плазменные пузыри. Согласно разным источни-
кам, первые EPB появляются сразу после захода
Солнца, т.е. после ~18:00 LT. Далее идет посте-
пенное нарастание процессов генерации и затем
после ~19:00 LT наблюдается их мощный всплеск.
Как показывают многочисленные исследования
(см., например, [Stolle et al., 2006; Kil and Heelis,
1998]) наиболее интенсивная генерация EPB на
высотах основания F-области приходится на ин-
тервал 20:00–22:00 LT.

Следует указать, что приведенный выше сце-
нарий развития EPB в зависимости от местного
времени (LT) является наиболее общепринятым.
Однако не так давно появились сообщения [Yiz-
engaw et al., 2013; Smith and Heelis, 2017] с резуль-
татами, не вполне укладывающимися в рамки
традиционной теории генерации EPB.

Авторы [Yizengaw et al., 2013; Smith and Heelis,
2017] исследовали картины LT-распределений ве-
роятности наблюдения плазменных пузырей по
данным спутника C/NOFS (~500 км), на борту
которого производились измерения за 5 лет на-
блюдений (2009–2014 гг.), покрывающие мини-
мум и максимум солнечной активности. Yizengaw
et al. [2013], анализируя данные в годы с мини-
мальным и умеренным уровнем солнечной ак-
тивности (2009–2012 гг.), обнаружили, что в лет-
ние месяцы EPB наиболее часто регистрируются
в послеполуночные часы. (Заметим, что рассмат-
ривались исключительно магнитоспокойные
условия, Kр ≤ 3.) Было высказано предположение
о том, что R-Т неустойчивость, приводящая к ге-
нерации EPB, может развиваться и в послеполу-
ночные (!) часы. Модельные расчеты, проведен-
ные авторами, также подтвердили это предполо-
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жение. Другие авторы [Smith and Heelis, 2017]
получили тот же результат по усредненным за год
наблюдениям. Они показали, что по мере роста
солнечной активности LT-интервал наблюдения
максимального числа случаев ЕРВ постепенно
смещается от послеполуночных к дополуночным
часам, т.е. к тем часам, которые ранее считались
традиционными для появления EPB на указан-
ных высотах.

Таким образом, на сегодняшний день имеются
указания на четкую привязку характера LT-рас-
пределений вероятности наблюдения EPB к фону
солнечной активности. В этой связи в настоящей
работе мы будем рассматривать только те случаи
EPB, которые получены в периоды приблизи-
тельно одного повышенного и максимального
уровня солнечной активности, когда процессы
генерации ЕРВ идут наиболее активно [Gentile
et al., 2006].

Следует также указать, что в отношении харак-
теристики “вероятность наблюдения EPB в зави-
симости от LT”, привязанной к определенным ге-
лиофизическим условиям, по-прежнему имеется
ряд вопросов. Например, судя по имеющимся
публикациям, недостаточно изучена изменчи-
вость этой характеристики с ростом высоты на-
блюдения. Для интересующих нас условий (уро-
вень повышенной и максимальной солнечной ак-
тивности) логично предположить, что с ростом
высоты регистрации EPB интервал с максималь-
ными значениями вероятности их наблюдений
будет смещаться от послезаходных к предполу-
ночным и далее к послеполуночным часам. Тем
более что имеются указания (см., например,
[Watanabe and Oya, 1986]), что с ростом высоты
наблюдения эта тенденция определенно намеча-
ется (данные спутника Hinotori, ~650 км). Эту
проблему планируется детально исследовать в на-
стоящей работе.

Очевидно, что время массового появления
ЕРВ на той или иной высоте верхней ионосферы
будет зависеть от динамических характеристик
вертикального подъема ЕРВ. Согласно литера-
турным источникам, диапазон скоростей подъ-
ема ЕРВ довольно широк. Так, известно, что
плазменные пузыри, как и вся экваториальная
плазма, испытывают подъем и последующий вы-
нос на высоты верхней ионосферы под влиянием
Е × В дрейфа. Однако скорость подъема плазмен-
ного пузыря и скорость вертикального дрейфа
ионосферной плазмы – это не одно и то же [Tsu-
noda et al., 1982]. Скорость вертикального дрейфа
ионосферной плазмы отвечает за перемещение
основного объема плазмы, а не отдельного пузы-
ря, и она существенно меньше – 30–50 м/с. До-
полнительное ускорение пузырям, как областям
обедненной плазмы, придают силы плавучести.
В результате пузыри устремляются на бóльшие

высоты гораздо быстрее, чем окружающая плаз-
ма. Согласно ионозондовым [Abdu et al., 1983],
спутниковым (AE-C, [McClure et al., 1977]) и ра-
дарным [Woodman and La Hoz, 1976] измерениям,
скорости подъема пузыря могут составлять вели-
чину ≥150 м/с. Иными словами величина ~150 м/с
указывается как наименьшая скорость типичного
случая. Что касается верхней границы возможно-
го диапазона скоростей, то имеются сообщения о
“быстрых” пузырях, поднимающихся со скоро-
стями порядка ~1 км/с [Hanson et al., 1997; Huba
et al., 2008]. Такую скорость подъема развивают
наиболее мощные структуры ЕРВ (пузыри с наи-
большим плазменным обеднением), имеющие
тенденцию “проявляться” в ранние часы вечер-
него сектора. Правда, не известна доля таких пу-
зырей в общей массе всех генерируемых ЕРВ.

Таким образом, при указанном разбросе ско-
ростей вертикального подъема трудно прогнози-
ровать время появления ЕРВ на какой-либо вы-
соте верхней ионосферы. В настоящей работе
планируется уделить внимание и этому моменту –
исследовать вопрос о наиболее типичных скоро-
стях вертикального подъема EPB.

Для выполнения поставленных задач будет
проведен детальный сравнительный анализ ги-
стограмм LT-распределений вероятности наблю-
дения EPB, регистрируемых на разных высотах.
Для этого будут привлечены данные спутников
ISS-b, Hinotori, ROCSAT-1, AE-E и CHAMP на
разных орбитальных высотах в годы повышенной
и максимальной солнечной активности.

2. МАТЕРИАЛЫ 
СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА

Сводка данных, использованных в исследова-
нии, представлена в табл. 1.

2.1. Экваториальные плазменные пузыри (EPB) 
и экваториальное F-рассеяние 

(equatorial spread-F, ESF)

а. Данные спутника ISS-b. LT-распределение
вероятности наблюдения EPB (РEPB) было полу-
чено по данным спутника ISS-b [RRL, 1983, 1985],
летавшего в годы с высокой солнечной активно-
стью (1978–1979 гг., F10.7 ~ 150–220). Спутник
ISS-b имел квазикруговую орбиту с наклонением
~70° и покрывающую высоты верхней ионосфе-
ры (~972–1220 км), (табл. 1).

Для построения LT-зависимости использова-
лись наблюдения плазменных областей с пони-
женной концентрацией He+. Согласно исследо-
ваниям, полученным нами ранее [Sidorova and
Filippov, 2012; Сидорова и Филиппов, 2013], эти
области, регистрируемые на высотах верхней
ионосферы, можно интерпретировать как плаз-
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менные пузыри экваториального происхождения
(EPB). Для построения использовались лишь
только те EPB (области с обедненной концентра-
цией He+), концентрация которых уменьшалась в
два раза и более по отношению к фону.

Гистограмма РEPB была построена в зависимо-
сти от LT с шагом в один час. Она была рассчита-
на по данным EPB за двухлетний период наблю-
дений (1978–1979 гг., F10.7 ~ 150–220) [RRL, 1983,
1985]. Использовались EPB данные магнито-спо-
койного и умеренно-возмущенного периодов
(Kр ≤ 3), выявляемые по широтному интервалу
±50° DIPLAT. Полученная гистограмма РEPB при-
ведена на рис. 1а.

Для расчета гистограммы рассматривались EPB
данные из интервала 18–10 LT. Иными словами,
регистрация EPB на высотах верхней ионосферы
производилась со старта генерации EPB на высо-
тах основания F-области. Это делалось намерен-
но с целью оценить долю “быстрых” пузырей, до-
стигающих высот верхней ионосферы в первые
послезаходные часы.

б. Данные спутника Hinotori. Для сравнитель-
ного анализа мы использовали гистограмму
LT-распределения вероятности наблюдения EPB,
полученную в работе [Watanabe and Oya, 1986] по
данным спутника Hinotori. Известно, что спут-
ник Hinotori был запущен на квазикруговую ор-
биту с высотой ~650 км в 1981 г. Структуры EPB
выявлялись по флуктуациям ионной плотности (Ni).
Измерительные приборы спутника позволяли
определять неоднородности размером от ~10 км
до 1000 км.

Гистограмма распределения вероятности на-
блюдения EPB (РВ650) была построена в зависимо-
сти от LT с шагом в 15 мин. Для расчета гисто-
граммы РВ650 использовались EPB данные, усред-
ненные по широтному интервалу ±30° DIPLAT.
Значения РВ650 были рассчитаны за период с фев-
раля 1981 по июнь 1982 гг., когда наблюдался вы-
сокий уровень солнечной активности (F10.7 ~ 200).
Гистограмма РВ650 показана на рис. 1б.

в. Данные спутника ROCSAT-1. В работе [Su
et al., 2006] были представлены гистограммы
LT-распределения вероятности наблюдения
EPB, рассчитанные по данным спутника ROC-
SAT-1 в период высокой и максимальной солнеч-
ной активности (1999−2004 гг., F10.7 ~ 107−181).
Известно, что спутник ROCSAT-1 имел квазикру-
говую орбиту с наклонением ~35° и летал на вы-
сотах ~600 км. В работе рассматривались ионо-
сферные неоднородности (EPB), выявляемые по
флуктуации ионной плотности (Ni) со значением
σ > 0.3%. Используемые измерительные приборы
имели высокое пространственное разрешение,
что позволяло регистрировать неоднородности
размером от 7.5 до 75 км. Данные собирались по
двум широтным интервалам: ±30° DIPLAT (эква-
ториальный регион) и ±(30°−55°) DIPLAT (сред-
неширотный регион). Для расчета использова-
лись данные EPB, выявленные за пять лет наблю-
дений (1999−2004 гг.), покрывающих периоды
повышенной и максимальной солнечной актив-
ности (F10.7 ~ 107−181) (табл. 1).

Гистограммы Pσ > 0.3% были построены в зави-
симости от LT с шагом в один час. Гистограмма,
полученная для экваториального региона, пока-
зана на рис. 1в темным цветом. Гистограмма, по-
лученная для среднеширотного региона, показа-
на на рис. 1в светлым цветом (добавлена сверху к
темным столбцам).

г. Данные спутника AE-E. Для сравнительного
анализа была взята гистограмма LT-распределе-
ния вероятности наблюдения EPB, полученная
Kil and Heelis [1998] по данным спутника AE-E
(~300−475 км). EPB были выявлены по флуктуа-
циям ионной плотности (Ni). Для расчета исполь-
зовались только те значения Ni, величина норми-
рованного индекса которых (σ) превышала 1%.
(Напомним, что σ = ΔNi/ i, где i − среднее
значение фоновой ионной плотности, а ΔNi −
стандартное отклонение фоновой ионной плот-
ности.) Приборные характеристики и методика
отбора данных, используемая в работе, позволяли

N N

Таблица 1. Сводка данных, используемых в сравнительном анализе

Публикация Спутник Параметр LT-интервал Высоты, км Широты Годы F10.7

Наше исследование ISS-b PEPB 18:00−10:00 ~972–1220 ±50° DIPLAT 1978−1979 150−220
Watanabe 
and Oya, 1986

Hinotori PB650 18:00−10:00 ~650 ±30° DIPLAT Февраль1981−
июнь 1982

~200

Su et al., 2006 ROCSAT-1 Pσ>0.3% 18:00−10:00 ~600 ±30° DIPLAT;
±(30°−55°)

DIPLAT

1999−2004 107−181

Kil and Heelis, 1998 AE-E Pσ>1% 18:00−10:00 ~300−475 ±40° DIPLAT 1978−1980 ~185
Stolle et al., 2006 CHAMP PESF 18:00−10:00 ~380−450 ±30° DIPLAT 2001−2004 107−181
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1978–1979 гг.

F10.7 ~ 180–200
ISS-b

~972–1220 км
±50° DIPLAT

1981–1982 гг.
F10.7 ~ 200

Hinotori
~650 км

±30° DIPLAT

1999–2004 гг.
F10.7 ~ 107–181

ROCSAT-1
~600 км

±30° DIPLAT
±30–55° DIPLAT

1979–1980 гг.
F10.7 ~ 180–200

AE-E
~350–475 км
±40° DIPLAT

2000–2004 гг.
F10.7 ~ 107–181

CHAMP
~380–450 км
±10° DIPLAT

Зима

LT, ч
18 20 22 24 2 4 6 8

18 20 22 24 2 4 6 8

18 20 22 24 2 4 6 8

18 20 22 24 2 4 6 8

18 20 22 24 2 4 6 8

a

б

в

г

д

выявлять неоднородности размером от 100 до
1000 км.

Гистограмма распределения вероятности на-
блюдения EPB (Pσ > 1%) была построена в зависи-

мости от LT с шагом в 30 мин. Для расчета Pσ > 1%

использовались EPB данные, регистрируемые на
высотах вблизи максимума слоя F2 (~350−475 км),
на широтах ±40° DIPLAT. Медианные значения
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Pσ > 1% были рассчитаны за двухлетний период на-
блюдений (1978−1980 гг.), когда наблюдался по-
вышенный уровень солнечной активности (F10.7 ~
~ 185). Гистограмма Pσ > 1% показана на рис. 1г.

д. Данные спутника CHAMP. Кроме того, для
сравнительного анализа нами были привлечены
результаты исследований, полученные Stolle et al.
[2006] по данным магнитометрических измере-
ний, проводимых на борту спутника CHAMP
(~380−450 км). Для исследований использовался
период 2001–2004 гг., характерный повышенным
уровнем солнечной активности (F10.7 ~ 107−181).
По измерениям всплесков магнитного поля были
получены данные об экваториальном F-рассея-
нии (ESF).

Следует указать, что такого типа ионосферные
неоднородности (ESF) характеризуются малыми
пространственными размерами (1–10 км) и пред-
ставляют собой так называемый “шум”. События
EPB, исследуемые нами, и регистрируемые собы-
тия ESF тесно связаны между собой. Так, известно
(см., например, [Aggson et al., 1992]), что подни-
мающийся вверх EPB сопровождается огромным
числом мелко- и среднемасштабных неоднород-
ностей, окружающих его подобно “гало”. Они тя-
нутся за пузырем в его кильватере в качестве “шу-
мового шлейфа” или “шумового облака” [Woodman
and La Hoz, 1976]. Считается, что регистрируемые
в “шумовом облаке” ESF являются индикатором
появления и развития EPB [Tsunoda, 1980; Abdu
et al., 1983, 2000].

Гистограмма распределения вероятности на-
блюдения ESF (PESF), построенная в зависимости
от LT, представлена работе [Stolle et al., 2006] с
шагом в 30 мин. Для расчета PESF использовались
данные, усредненные по широтному интервалу
±30° DIPLAT. Гистограмма PESF показана на рис. 1д.

3. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Проведем детальный сравнительный анализ
гистограмм LT-распределений вероятности
EPB(ESF) (рис. 1), полученных на разных ионо-
сферных высотах. Укажем, что EPB(ESF) дан-
ные, используемые для построения гистограмм,
были получены в годы повышенной либо макси-

мальной солнечной активности, то есть при сход-
ных гелиофизических условиях.

Выявлено, что на высотах генерации EPB(ESF),
т.е. на высотах основания F-области, согласно
данным спутникам CHAMP (~380−450 км) мак-
симум вероятности наблюдения EPB(ESF) при-
ходится на период ~20:30−22:00 LT (рис. 1д). Да-
лее следует небольшой локальный минимум и
подъем значений ближе к ~23:00 LT. После полу-
ночи наблюдается довольно резкое падение зна-
чений вероятности с окончательным затуханием
к ~04:00 LT.

Чуть выше, т.е. на высотах выше F-максимума
(данные спутника AE-E, ~350−475 км) максимум
вероятности наблюдения EPB сильно “расплыва-
ется” и приходится на интервал ~21:00−23:30 LT
(рис. 1г). Далее следует очень плавное падение
значений вероятности с окончательным затуха-
нием в утренние часы ~07:00 LT.

К высоте ~600 км (данные спутника ROCSAT-1)
максимальные значения вероятности наблюде-
ния EPB, по-прежнему, приходятся на период
~21:00−24:00 LT (рис. 1в), однако последующее
затухание происходит крайне плавно и заверша-
ется к ~09:00 LT. Заметим, что указанная гисто-
грамма (рис. 1в) является составной. Темные
столбцы − это значения вероятности наблюдения
EPB в экваториальном регионе (±30° DIPLAT).
Светлые столбцы − это значения вероятности на-
блюдения EPB, выявленные в среднеширотном
регионе (±(30°−55°) DIPLAT). Хорошо заметно,
что светлые столбцы вносят вклад в усиление зна-
чений гистограммы вблизи полуночи и в после-
полуночном секторе.

Отметим, что гистограммы, используемые при
сравнении, мы не сравниваем между собой по аб-
солютным значениям. Полагаем, что такое срав-
нение некорректно, поскольку для построений
гистограмм использовались данные разных спут-
ников, на борту которых применялись разные
техники измерений. Более того, для определения
структур EPB разные авторы применяли разные
подходы и разные методы обработки данных.

Рост высоты регистрации EPB (~650 км, дан-
ные спутника Hinotori) приводит к существен-
ным изменениям формы гистограммы вероятно-
сти наблюдения EPB. Помимо основного пика,

Рис. 1. Гистограммы распределения вероятностей наблюдения EPB (ESF), построенные в зависимости от местного
времени (LT). (а) – Гистограмма РEPB, полученная по данным спутника ISS-b. Значения РEPB рассчитаны для полосы
широт ±50° DIPLAT, построены вдоль LT с шагом в один час. (б) – Гистограмма PB650, полученная по данным спут-
ника Hinotori [Watanabe and Oya, 1986]. Значения PB650 рассчитаны для полосы широт ±30° DIPLAT, построены
вдоль LT с шагом в 15 мин. (в) – Гистограммы Pσ > 0.3%, полученные по данным ROCSAT-1 [Su et al., 2006]. Гисто-
граммы Pσ > 0.3% построены вдоль LT с шагом в один час. Значения Pσ > 0.3%, полученные в экваториальном регионе
(±30° DIPLAT), показаны столбцами темного цвета. Значения Pσ > 0.3%, полученные в среднеширотном регионе
(±(30°−55°) DIPLAT), показаны столбцами светлого цвета (добавлены сверху к темным столбцам). (г) – Гистограмма
Pσ > 1%, полученная по данным AE-E [Kil and Heelis, 1998]. Значения Pσ > 0.1% рассчитаны для полосы широт ±40°
DIPLAT, построены вдоль LT с шагом в 30 мин. (д) – Гистограмма PESF, полученная по данным CHAMP [Stolle et al.,
2006]. Значения PESF рассчитаны для полосы широт ±30° DIPLAT, построены вдоль LT с шагом в 30 мин.
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приходящегося на ~22:00 LT, начинает развивать-
ся второй очень широкий максимум (рис. 1б), по-
ка уступающий по значениям основному пику.
Он начинает развиваться после полуночи, и его
максимальные значения приходятся на период
~01:00−03:00 LT. Последующее затухание значе-
ний вероятности происходит крайне плавно и за-
вершается к ~09:00 LT.

Наконец, на высотах верхней ионосферы
(~972–1220 км, данные спутника ISS-b) гисто-
грамма претерпевает кардинальные изменения.
Так, доминирующим максимумом вероятности
наблюдения EPB становится максимум, развива-
ющийся в послеполуночные часы (~03:00−04:00 LT)
(рис. 1а). Однако небольшой подъем вероятно-
сти, как и ранее, по-прежнему имеет место в
~21:00−22:00 LT.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

В результате детального сравнительного ана-
лиза гистограмм LT-распределений вероятности
EPB(ESF) (рис. 1) было обнаружено, что по мере
роста ионосферной высоты (высоты наблюде-
ния) время появления максимума вероятности
наблюдения плазменных пузырей постепенно
смещается от предполуночных часов к послепо-
луночным и далее к предрассветным. Рассмотрим
детали этой четко прослеживаемой тенденции.

Хорошо видно, что на высотах основания F-об-
ласти пик вероятности приходится на ~20:30−
22:00 LT (CHAMP, ~380−450 км) (рис. 1д). В этом
случае максимум вероятности хорошо выражен:
гистограмма имеет довольно резкий подъем и
крутой спуск. Чем это можно объяснить?

Известно, что EPB формируются после захода
Солнца под влиянием плазменной R–Т неустой-
чивости, развивающейся на высотах основания
F-области. Для формирования EPB помимо R–Т
неустойчивости требуется еще наличие затравоч-
ного возмущения плазмы. Затравочные возмуще-
ния после захода Солнца, т. е. с развитием вечер-
него всплеска E × B дрейфа, начинают эволюци-
онировать и оформляться в плазменные пузыри.
Иными словами, на указанных высотах (~380−
450 км) EPB только формируются, т.е. находятся
на начальном этапе своего эволюционного разви-
тия и вертикального подъема. По этой причине
пузыри еще слабо стратифицированы по скоро-
стям вертикального подъема. Более того, в эту
фазу развития они регистрируются строго в пре-
делах экваториального региона, поскольку испы-
тывают еще крайне незначительное диффузион-
ное “растекание” вдоль магнитных силовых тру-
бок. Как результат, их появление регистрируется
как четкий максимум вероятности, который при-
ходится на довольно узкий временной интервал
(~20:30−23:30 LT).

По мере роста высоты наблюдения EPB начи-
нают регистрироваться в более широком интер-
вале ~21:00−01:00 LT. При этом форма максимума
вероятности наблюдения EPB постепенно “раз-
мывается”: вершина становится более плоской,
спуск становится более пологим и длинным
(AE-E, ~350−475 км; ROCSAT-1, ~600 км)
(рис. 1г, 1в). Очевидно, что на этом этапе разви-
тия EPB подпадают под влияние новых процес-
сов. Например, на этих высотах очень существен-
ным оказывается влияние зонального плазмен-
ного дрейфа. Он уносит пузыри в восточном
направлении [Kil et al., 2009]. Часто наблюдается
слияние нескольких EPB [Huang et al., 2011] либо
раздвоение (бифуркация) отдельных пузырей
[Narayanan et al., 2016]. Эти динамические про-
цессы вносят свои поправки в скорости подъема
EPB, приводя к их дифференциации. Наконец, в
полную силу вступает процесс диффузионного
“растекания” пузырей вдоль магнитных силовых
трубок. Благодаря ему EPB могут регистриро-
ваться не только в экваториальных, но и в низких,
и даже на средних широтах. Напомним, что пу-
зырь в результате эволюции приобретает банано-
образный вид (рис. 2). На экваторе регистрирует-
ся его серединная (вершинная) часть, а в низких
и на средних широтах регистрируются конечные
части пузыря. По мере подъема вершинной части
пузыря на бóльшие высоты его концы будут до-
стигать высот наблюдения, например, ~600 км с
растущей задержкой по местному времени (LT) и
уже на бóльших широтах (рис. 2). Как результат,
на гистограмме LT-распределения EPB вместо
четко выраженного максимума будет наблюдать-
ся его сглаживание и удлинение участка пологого
спуска гистограммы. Последнее будет свидетель-
ствовать о росте случаев EPB, фиксируемых в по-
луночное и послеполуночное время.

Выше ~650 км (спутник Hinotori), как указы-
валось ранее, помимо основного пика, приходя-
щегося на ~21:00−23:00 LT, начинает развиваться
второй очень широкий максимум. Он поначалу
проявляется в виде платообразного подъема
(рис. 1б), значения которого пока еще сильно
уступают по значениям основному дополуночно-
му пику. Причем, нужно заметить, что этот по-
слеполуночный максимум испытывает суще-
ственный сдвиг к утренним часам по мере роста
высоты наблюдения. Так, если на высотах ~650 км
(спутник Hinotori) он только начинает развивать-
ся и становиться заметным в виде плато в интер-
вале ~01:00−03:00 LT (рис. 1б), то на высотах верх-
ней ионосферы ~972–1220 км (спутник ISS-b)
этот небольшой подъем превращается в домини-
рующий максимум и сдвигается к предрассвет-
ным часам ~03:00−04:00 LT (рис. 1а). Как же мож-
но объяснить появление этого второго (послепо-
луночного) максимума?
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По всей вероятности, в послеполуночные часы
происходит накопление EPB, достигших своих
предельных (“потолочных”) высот верхней ионо-
сферы. (Напомним, что “потолочная” высота
(ceiling altitude) − это высота, где пузырь прекра-
щает свой подъем, продолжает существовать там
некоторое время как “застывший” (fossil bubble),
а затем постепенно исчезает. Согласно теорети-
ческим указаниям [Ott, 1978; Ossakov and
Chaturvedi, 1978] потолочная высота плазменного
пузыря определяется условием, при котором до-
стигается равенство плазменных концентрации
пузыря и внешней среды. Согласно Burke et al.
[1979] пузыри в таком состоянии хорошо опреде-
ляются даже на высотах ~3500 км.) Так, если вер-
шина пузыря после нескольких часов подъема до-
стигает своей потолочной высоты, например,
~2500 км, то половинки пузыря, опускаясь по си-
ловой трубке, достигают высот спутниковых на-
блюдений, например, ~1000 км (ISS-b) на широте
~±25° DIPLAT и ~650 км (Hinotori) на широте
~±30° DIPLAT. Такой пузырь испытывает тормо-
жение и остается на несколько часов на указан-
ной силовой трубке. В итоге, пузыри, остановив-
шиеся у своих потолочных высот, начинают на-
капливаться. Последнее означает появление и
постепенный рост второго максимума на гисто-
грамме LT-распределения вероятности наблюде-
ния EPB.

Если оценить изменение положений выявлен-
ных максимумов в зависимости от LT и сопоста-
вить с изменениями высоты регистрации EPB
(т.е. определить приблизительную высоту верши-
ны пузыря), то нетрудно оценить возможные ско-
рости вертикального подъема EPB. Приблизи-
тельный расчет показывает, что скорости подъ-
ема находятся в диапазоне ~150−300 м/с. Укажем,
что полученная оценка находится в хорошем со-
гласии с наблюдательными данными наиболее
типичных случаев всплывающих плазменных пу-
зырей. Напомним, что согласно ионозондовым
[Abdu et al., 1983], спутниковым (AE-C, [McClure
et al., 1977]) и радарным [Woodman and La Hoz,
1976] измерениям эта скорость приблизительно
равна или превышает 150 м/с.

Заметим, что в наблюдениях EPB на высотах
верхней ионосферы (~972–1220 км, ISS-b) по-
прежнему хорошо виден небольшой подъем
вероятности в предполуночные часы (~20:00−
22:00 LT), т.е. в первые часы после захода Солнца.
Почему сохраняется первый пик?

Очевидно, что EPB, дающие вклад в первый
пик вероятности и выявленные по данным спут-
ника ISS-b [RRL, 1983, 1985] как области обед-
ненной концентрации He+, регистрируются ис-
ключительно в приэкваториальной области. Надо
отметить, что эти EPB, согласно данным ISS-b,
распознаются с трудом, поскольку находятся в

Рис. 2. Схематическое изображение эволюции экваториальных плазменных пузырей относительно магнитных сило-
вых линий, дипольной широты и высоты. Горизонтальными линиями показаны приблизительные высоты пролетов
спутников ISS-b (~972–1220 км), Hinotori (~650 км), ROCSAT-1 (~600 км), AE-E (~350−475 км) и CHAMP (~380−450 км).
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области экваториального провала концентрации
He+. Однако даже те редкие случаи, что обнару-
живаются в районе провала, дают определенный
вклад в появление первого пика вероятности.
Приблизительная оценка показывает, что дости-
гают этих высот пузыри со скоростями подъема
не выше ~200 м/с, т.е. пузыри с самыми типичны-
ми скоростями.

Таким образом, можно ответить на поставлен-
ный ранее вопрос о типичных скоростях подъема
EPB. Оценка изменчивости LT-положений ос-
новных максимумов вероятности наблюдения
EPB показывает, что основную работу выполняют
пузыри с типичными скоростями ~150−300 м/с, а
вклад “быстрых” и “медленных” EPB менее зна-
чителен.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследован характер изменчивости гисто-

грамм LT-распределений вероятности наблюде-
ния EPB с ростом высоты наблюдения. Рассмат-
ривались условия повышенной и максимальной
солнечной активности, когда процессы генера-
ции ЕРВ идут наиболее активно. Для этого прове-
ден детальный сравнительный анализ гистограмм
LT-распределений вероятности наблюдения EPB,
выявленных по данным спутников ISS-b (~972–
1220 км), Hinotori (~650 км), ROCSAT-1 (~600 км),
AE-E (~300−475 км) и CHAMP (~380−450 км)
на разных орбитальных высотах. Проведенный
сравнительный анализ позволяет сделать следую-
щие выводы.

1. Выявлено, что с ростом высоты наблюдения
имеется заметная тенденция сдвига максимума
вероятности регистрации ЕРВ по времени. Так,
если на высотах основания F-области максимум
вероятности наблюдения ЕРВ приходится на по-
слезаходные (~20:30−22:00 LT) часы, то по мере
роста высоты наблюдения он смещается к пред-
полуночным (~21:00−24:00 LT, ~600 км), далее к
послеполуночным (~01:00−03:00 LT, ~650 км) и,
наконец, к предрассветным (~03:00−04:00 LT,
~972–1220 км) часам.

2. Выявлено, что наиболее типичные скорости
подъема ЕРВ составляют ~150−300 м/с. Эти зна-
чения скорости соответствуют многочисленным
наблюдательным данным.
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