
КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2021, том 59, № 5, с. 355–360

355

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛУЧИСТЫХ СТРУКТУР 
В ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЯХ ТРИАНГУЛЯЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ: 

2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ ВЫСЫПАЮЩИХСЯ ЭЛЕКТРОНОВ
© 2021 г.   Ж. В. Дашкевич1, *, В. Е. Иванов1, Б. В. Козелов1

1Полярный геофизический институт, Апатиты, Россия
*zhanna@pgia.ru

Поступила в редакцию 02.11.2020 г.
После доработки 14.12.2020 г.

Принята к публикации 22.01.2021 г.

Обоснована возможность оценки энергетических спектров потоков высыпающихся электронов,
формирующих лучистые структуры в полярных сияниях, по данным триангуляционных наблюде-
ний аппаратурой, регистрирующей излучение в широком интервале длин волн (380–580 нм). Пред-
ставлена методика расчета высотных профилей энерговыделения из высотных профилей объемной
интенсивности излучения, регистрируемого приемной аппаратурой. Восстановлены энергетиче-
ские спектры потоков высыпающихся электронов, ответственных за формирование лучистых
структур в полярных сияниях. Показано, что энергетические спектры потока высыпающихся элек-
тронов можно аппроксимировать суммой двух электронных потоков, имеющих степенной энерге-
тический спектр и максвелловское распределение по энергиям. Высказано предположение о том,
что лучистые структуры в полярных сияниях формируются благодаря сбросу в ионосферу электро-
нов, имеющих степенное распределение по энергиям.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Механизмы, приводящие к высыпанию авро-

ральных электронов в атмосферу Земли и, как
следствие, формированию структурированных
форм полярных сияний до сих пор недостаточно
изучены. Одним из подходов к изучению данной
проблемы является исследование особенностей
энергетических спектров высыпающихся элек-
тронов, формирующих морфологически различ-
ные формы полярных сияний, таких как дуги, по-
лосы и лучистые структуры. И, если характер
энергетических спектров авроральных электро-
нов, вызывающих полярные сияния, наблюдае-
мые в виде дуг и полос, исследованы достаточно
хорошо, то спектральные характеристики элек-
тронных потоков, формирующих лучистые струк-
туры, практически не исследованы.

Вид энергетического спектра потока высыпа-
ющихся электронов является одним из основных
факторов, определяющих характер высотного
распределения выделившейся в области поляр-
ного сияния энергии. Одним из методов получе-
ния высотных профилей энерговыделения в авро-
ральных структурах являются триангуляционные
наблюдения авроральных форм из разнесенных
пунктов. В данной работе описана методика вос-
становления высотных профилей энерговыделе-

ния на основе триангуляционных наблюдений
лучистых структур полярных сияний камерами с
приемниками регистрирующими излучение в
довольно широком диапазоне длин волн (380–
580 нм). На основе полученных высотных профи-
лей энерговыделения сделаны оценки парамет-
ров энергетических спектров высыпающихся
электронов, формирующих лучистые структуры. 

2. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ

Высотное распределение выделившейся в ат-
мосфере энергии при инжекции электронного
потока можно представить в виде следующего
функционала [1]:

(1)

где W(h) – энергия, выделившаяся на высоте h в
единицах эрг ⋅ см–3 с–1; ρ(h) – плотность атмосфе-
ры на высоте h в единицах г ⋅ см–3; Е – энергия
электрона в эВ; R(Е) – интегральная длина про-
бега в единицах г ⋅ см–2; λ(h, Е) – безразмерная
функция диссипации энергии, описывающая до-
лю энергии электрона, выделившейся на высоте h;

( ) ( )
( )

( ) ( )= ρ λ , ,
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f(Е) – энергетический спектр высыпающихся
электронов в единицах см–2 эВ–1 с–1.

Из формулы (1) видно, что знание высотного
профиля энерговыделения в полярных сияниях,
возникающих вследствие электронных высыпа-
ний, позволяет восстановить параметры энерге-
тического спектра высыпающихся электронов.

В данной работе для анализа энергетических
спектров высыпающихся электронов, формиру-
ющих лучистые структуры, будут использованы
результаты работы [2]. В работе [2] были пред-
ставлены высотные профили объемной скорости
излучения в лучистых структурах, полученные на
основе триангуляционных измерений. Отличи-
тельной особенностью, использованной в [2] ап-
паратуры является регистрация суммарного излу-
чения сияния в широком диапазоне длин волн
(380–580 нм). В данном диапазоне согласно [3] в
суммарную интенсивность излучения более 90%
вносят эмиссия O(1S) 557.7 нм, полосы Первой
отрицательной системы  (1NG ), полосы си-
стемы Вегарда–Каплана (VK) и полосы Второй
положительной системы N2 (2PG N2). Поэтому
необходимым условием при использовании фор-
мулы (1) для восстановления энергетического
спектра потока высыпающихся электронов по ре-
зультатам работы [2] является исследования свя-
зи между интенсивностью свечения I(h), реги-
стрируемой конкретной камерой, и величиной
суммарного энерговыделения:

(2)

где W(h) – энергия, выделившаяся на высоте h в
единицах эрг ⋅ см–3 с–1, I(h) – объемная интенсив-
ность излучения в единицах фотон ⋅ см–3 с–1, k(h) –
коэффициент связи, в единицах эрг ⋅ фотон–1.

+
2N +

2N

( ) = ( ) ( ),W h k h I h

Расчеты k(h) проводились в рамках нестацио-
нарной модели авроральной ионосферы, пред-
ставленной в работе [4]. С этой целью моделиро-
вались высотные профили интенсивностей эмис-
сий и полос, лежащих в диапазоне спектральной
чувствительности камер. Расчеты проводились в
модели нейтральной атмосферы MSIS-90 [5].
Энергетический спектр высыпающихся электро-
нов задавался в виде максвелловского распреде-
ления с изотропным распределениям по питч-уг-
лам в нижней полусфере:

(3)

где N0 – начальный поток частиц в см–2 с–1, Е0 –
характеристическая энергия в эВ. 

Характеристическая энергия Е0 варьировалась
в интервале 1–10 кэВ, начальный поток энергии
F0 = N0E0 – в интервале 1–10 эрг см–2 с–1. Данный
диапазон начальных параметров электронного
потока, инициирующего полярные сияния, охва-
тывает широкий интервал интегральных интен-
сивностей излучения в эмиссии 557.7 нм от 0.2 до
15 кРл. Поскольку содержание окиси азота в об-
ласти полярных сияний оказывает значительное
влияние на интенсивность излучения зеленой ли-
нии (557.7 нм) [6], величина плотности NO в макси-
муме ее высотного профиля варьировалась в диапа-
зоне 106–108 см–3, что соответствует наблюдаемым
в полярных сияниях плотностям окиси азота [7,
8]. На рис. 1 приведены рассчитанные высотные
зависимости отношений интенсивности эмиссии
557.7 нм атомарного кислорода I557.7, суммарной ин-
тенсивности излучения полос Первой отрицатель-
ной системы полос  – I1NG и суммарной интен-
сивности 57 полос системы Вегарда-Каплана –
IVK к общей выделившейся при высыпании элек-
тронов энергии W для различных E0. Из рис. 1

( ) ( )= − 2
0 0 0exp ,f E N E E E E

+
2N

Рис. 1. Рассчитанные отношения объемных интенсивностей эмиссий, лежащих в диапазоне 380–580 нм, к общей вы-
делившейся энергии W: кривая 1 – I557.7/W, кривая 2 – I1NG/W, кривая 3 – IVK/W.
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видно, что высотные зависимости I557.7/W, I1NG/W
и IVK/W носят различный характер. Отношение
IVK/W возрастает с увеличением высоты и начи-
нает превалировать на высотах h > 150 км. Отно-
шение I1NG/W практически постоянно во всем
интервале высот, в то время как отношение
I557.7/W имеет ярко выраженный максимум в ин-
тервале высот 100–120 км и уменьшается с увели-
чением высоты. Однако, высотные распределе-
ния отношений полной выделившейся энергии
W(h) к суммарной интенсивности излучения I(h)
в спектральном диапазоне 380–580 нм, обозна-
ченные в этой работе как k(h), носят другой ха-
рактер. На рис. 2 приведены рассчитанные зави-
симости k(h) для различных параметров высыпа-
ющегося потока электронов и концентраций
окиси азота. Из рисунка можно видеть, что k(h)
демонстрируют идентичное поведение для всего
диапазона вариаций характеристической энер-
гии, потока энергии высыпающихся электронов
и величины концентрации окиси азота. Это поз-
воляет рассчитать усредненную зависимость k от
высоты h, которая показана на рис. 3. Здесь же
приведены среднеквадратичные отклонения это-
го параметра на нескольких высотах. Видно, что
среднеквадратичная ошибка для коэффициента
k(h) лежит в пределах 10%. Таким образом, при-
менение данного коэффициента открывает воз-
можность использовать результаты наблюдений
полярных сияний камерами с широким спек-
тральным интервалом [2] для восстановления вы-
сотных профилей энерговыделения и, следова-
тельно, для оценки параметров потока высыпа-
ющихся электронов. Применяя рассчитанный
коэффициент k(h) преобразуем согласно форму-
ле (2) экспериментально полученную объемную
интенсивность излучения I(h) в выделившуюся
энергию W(h). На рис. 4 приведены полученные в
работе [2] высотные профили объемной интенсив-
ности излучения для четырех случаев лучистых
форм полярных сияний и восстановленные по
ним высотные профили энерговыделения W(h).

Решая уравнение (1) относительно f(E), вос-
становим энергетические спектры потоков высы-
пающихся электронов. Функция диссипации
энергии λ(h, Е) и интегральные длины пробегов
R(Е) в формуле (1) задавались в соответствии с
работой [1]. Полученные энергетические спектры
f(E) для четырех случаев лучистых полярных сия-
ний, рассмотренных в работе [2], приведены на
рис. 5. Из рисунка можно видеть две характерные
особенности в поведении энергетического спек-
тра f(E). В области энергий Е ∼ 500–1000 эВ на-
блюдается локальный максимум, в то время как в
области энергий Е ≤ 200 эВ величина дифферен-
циального потока электронов демонстрирует рез-
кое возрастание с уменьшением энергии близкое
к степенной зависимости Е–α. Подобный харак-

Рис. 2. Рассчитанные отношения полной выделив-
шейся энергии W(h) к суммарной интенсивности из-
лучения I(h) в диапазоне 380–580 нм. Каждая линия
соответствует паре определенных значений Е0 и F0.
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тер поведения кривой f(E) позволяет аппрокси-
мировать восстановленные энергетические спек-
тры суммой следующих функций:

(4)

где N1 и N2 – константы, Е – энергия электронов
в эВ, Е0 – характеристическая энергия в эВ.

( ) ( )α= +– 2
1 2 0 0exp – / / ,f E N E N E E E E

Рис. 4. Результаты преобразования высотных профи-
лей экспериментально полученных объемных интен-
сивностей излучения [2] (панель “а”) в высотные
профили энерговыделения W(h) (панель “б”).
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Рис. 5. Сравнение экспериментально восстановлен-
ных и аппроксимированных результатов. Панель “а” –
восстановленные энергетические спектры f(E) (тол-
стая линия) и аппроксимация f(E) (тонкая линия). Па-
нель “б” – высотные профили энерговыделения W(h),
восстановленные (толстая линия) и рассчитанные для
аппроксимированных потоков f(E) (4).
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На рис. 5 на панели “а” показаны результаты
аппроксимации функционалом (4) восстанов-
ленных ранее энергетических спектров. Рассчи-
танные для этих аппроксимированных потоков
интегральные интенсивности эмиссии 557.7 нм
лежат в интервале от 4.4–15 кРл, что соответству-
ет величинам, наблюдаемым в полярных сияни-
ях. На рис. 5 панель “б” показано сравнение рас-
считанных с использованием формулы (4) высот-
ных профилей энерговыделения и профилей,
восстановленных ранее по экспериментальным
данным работы [2]. Как видно, полученные раз-
личными путями профили энергии, выделив-
шейся при высыпании электронных потоков, де-
монстрируют хорошее согласие. Таким образом,
энергетический спектр высыпающихся электро-
нов, формирующих лучистые структуры поляр-
ных сияний, аппроксимируется суммой двух
функций, носящих степенной характер на малых
энергиях и максвелловское распределение по
энергиям на энергиях >250 эВ.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим парциальные вклады в суммарное
высотное энерговыделение W(h) электронных
потоков, имеющих различный характер распре-
деления по энергиям для рассматриваемых ранее
случаев лучистых полярных сияний. На рис. 6
приведены высотные профили энерговыделения
для электронных потоков, имеющих степенной
энергетический спектр и максвелловское распре-
деление по энергиям. Из рисунка видно, что на
высотах больше 250 км именно потоки электронов
со степенным распределением по энергии форми-
руют значительную вертикальную протяженность
энерговыделения, и, следовательно, интенсивно-
сти излучения, в лучистых структурах, что является
принципиальным отличием от высотного распре-
деления энерговыделения в спокойных дугах и
полосах полярных сияний.

Морфологически события, рассмотренные в
данной работе, представляли собой лучистые по-
лосы [2]. Поэтому, полученные результаты позво-
ляют предположить, что лучистые структуры в
полярных сияниях формируются благодаря сбро-
су в ионосферу электронов, имеющих степенное
распределение по энергиям. Такое распределе-
ние может формироваться при попадании тепло-
вых электронов ионосферного происхождения,
имеющих степенное распределение плотности по
высоте, в околоземную часть области ускорения.
В этом случае за счет разного пройденного пути в
ускоряющем поле степенное высотное распреде-
ление электронов преобразуется в степенное рас-
пределение по энергии в высыпающемся пучке.
Детальное рассмотрение формирования энерге-
тического спектра высыпающихся электронов
требует комплексного моделирования динамики
магнитосферно-ионосферного взаимодействия,
что выходит за рамки данной работы.

ВЫВОДЫ
В работе представлена методика восстановле-

ния высотных профилей энерговыделения, сфор-
мированных потоками высыпающихся электро-
нов, с использованием камер, регистрирующих
излучение в широком спектральном диапазоне
длин волн (380.0–580.0 нм). Восстановлены и ис-
следованы особенности энергетических спектров
высыпающихся электронов f(E), формирующих
лучистые структуры в полярных сияниях. Пока-
зано, что в поведении f(E) наблюдаются две ха-
рактерные особенности. В области энергий Е ∼
~ 500–1000 эВ наблюдается локальный макси-
мум, в то время как в области энергий Е ≤ 250 эВ
величина дифференциального потока электро-
нов демонстрирует резкое возрастание с умень-
шением энергии близкое к степенной зависимо-
сти Е–α. Показано, что полученные распределе-
ния f(E) хорошо аппроксимируются суммой двух
функций, носящих степенной характер на малых

Рис. 6. Вклады в энерговыделение W(h) (сплошная линия) потоков с различным распределением по энергиям: макс-
велловское распределение – короткий пунктир, степенное распределение – длинный пунктир.
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ДАШКЕВИЧ и др.

энергиях и максвелловское распределение по
энергиям на энергиях >250 эВ. Высказано пред-
положение, что лучистые структуры в полярных
сияниях формируются благодаря сбросу в ионо-
сферу электронов, имеющих степенное распреде-
ление по энергиям. Обсужден физический меха-
низм формирования такого распределения элек-
тронов.
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