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1. ВВЕДЕНИЕ

Во время сильных и/или продолжительных
возмущений в околополуночном секторе часто
происходят одновременные активизации сияний
вблизи одного меридиана, но на разных широтах
[Kamide et al., 1977; Elphinstone, 1995; Lazutin
et al., 2002]. При этом наблюдается встречное
движение авроральных форм южного брейкапа
на север и северного на юг. Динамика сияний для
таких ситуаций была рассмотрена в работе [Кор)
нилова и др., 2001]. Обычно активизации в высо)
ких широтах, называемые PBIs (Polar boundary In)
tensifications), начинаются на 10–15 мин раньше
активизаций в южной части аврорального овала
[Kornilov et al., 2000; Корнилова и др., 2001]. В ра)
боте [Корнилова и др., 2001] были проанализиро)
ваны разные сценарии развития сияний после
контакта северного и южного брейкапов и дана
интерпретация наблюдаемого явления в рамках
модели спонтанного пересоединения с двумя
нейтральными линиями в хвосте магнитосферы.
В работах [Корнилова, 2006; Kornilova, 2008;
Nishimura, 2010] было показано, что дрейфующие
с севера структуры (дуги или фрагменты дуг) мо)
гут быть предвестниками взрывной фазы суббу)
ри; достигая предбрейкаповой дуги, они иниции)
руют начало брейкапа. 

Как известно, PBIs происходят и после начала
суббури, развивающейся в экваториальной обла)
сти аврорального овала [Voronkov et al., 2004; Aka)
sofu et al., 2010 и ссылки в ней]. Движение дуг от се)
верной границы к экватору в течение 5–10 мин по)
сле начала Т0 отмечалось еще в 1996 г. в работе
[Opgenoorth et al., 1996]. Однако вопрос о том, что
происходит со структурами, дрейфующими к югу

от полюсного края овала в дальнейшем, после
контакта с расширяющейся к полюсу южной ак)
тивизацией сияний, остается совершенно откры)
тым. Детальное исследование этого явления поз)
волит лучше понять механизм магнитосферной
суббури и процессы ускорения и высыпания от)
ветственных за сияния энергичных электронов.

Данная работа посвящена исследованию ди)
намики движущихся навстречу друг другу (с юга
на север, и с севера на юг) авроральных активиза)
ций, наблюдаемых во время суббури.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Для исследования динамики сияний были ис)
пользованы телевизионные данные, полученные
в обсерваториях Полярного геофизического ин)
ститута Ловозеро (64.22° N, 114.6° E), Лопарская
(64.94° N, 113.6° E) и Туманный (65.24° N, 115.9° E)
с помощью ТВ камер с высоким пространствен)
ным и временным разрешением и полем зрения
∼180°. Применяемые для обработки телевизион)
ных данных методы позволяют строить кеограм)
мы вдоль профиля произвольной формы, ориен)
тации и положения на телевизионном кадре, и
обнаруживать и анализировать предельно слабые
по интенсивности свечения и их динамику. Де)
тальное описание телевизионной аппаратуры и
методов обработки ТВ изображений, использован)
ных в данной работе, подробно изложены в статьях
[Корнилов и др., 2008; Kornilova et al., 2008]. Для
оценки геофизических условий использовались
данные о параметрах солнечного ветра и ММП и
наземные магнитные данные обсерваторий Лово)
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зеро, Лопарская, Туманный и скандинавской сети
магнитометров IMAGE. 

3. АНАЛИЗ ДАННЫХ

Проанализировано большое количество ТВ
записей полярных сияний и стандартных и филь)
трованных кеограмм в периоды суббурь, когда ак)
тивизации сияний наблюдались на приполюсной
и экваториальной кромках аврорального овала.

Особое внимание было уделено тонкой структуре
сияний в пространственно)временной окрестно)
сти контакта движущихся навстречу авроральных
форм.

Пример взаимодействия движущихся навстре)
чу структур во время аврорального возмущения
3 января 2003 г. по данным обс. Ловозеро пред)
ставлен на рис. 1. Вверху – стандартная кеограмма
(а), под ней две фильтрованные кеограммы (б, в) в
направлении север–юг. На кеограммах с 19:55 UT
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Рис. 1. Стандартная (a) и фильтрованные (б, в) кеограммы обс. Ловозеро 3 января 2003 г. Вертикальная шкала на кео)
граммах дана в градусах зенитного угла. Вертикальными стрелками обозначены моменты начала активизаций на севе)
ре и на юге.
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видна приполюсная граница овала и очень сла)
бые структуры, отделяющиеся от нее и дрейфую)
щие к югу. Вертикальные стрелки над и под кео)
граммой (в) указывают начало активизаций в се)
верной и южной частях аврорального овала. На
кеограмме (в) слабые структуры для большей на)
глядности выделены белыми линиями. Слабые
структуры с 19:40 до 19:55 UT в южной части кео)
грамм не отмечены, так как они относятся к
предыдущим активизациям на севере с 18:10 UT,
не входящим в интервал кеограмм. Следы север)
ных структур, приближаясь к активизациям сия)
ний на юге, проходят сквозь них, продолжая
дрейфовать к экватору. Это характерно как для
псевдобрейкапа в 19:50, так и для двух последую)
щих активизаций на юге в 20.:20 и 20:34 UT. Осо)
бенно наглядно взаимодействие северных и юж)
ных сияний видно для интервала времени при)
мерно 20:34–20:42 UT. Северная структура,
активизировавшаяся в 20:17 UT, двигаясь к югу,
затухает перед встречей с сияниями южного брей)
капа (20:33 UT), затем следы ее явно проходят че)
рез южный брейкап, образуя в нем слабые харак)
терные возмущения (20:35–20:42 UT). Следует
подчеркнуть, что наблюдаемый эффект не явля)
ется каким)либо паразитным процессом, связан)
ным, например, с туманом или особенностями
фильтрации, что специально и тщательно прове)
рялось.

На магнитограммах станций LYR, SOR, LOZ и
OUJ на рис. 2 горизонтальным отрезком TV над
Х)компонентой в SOR, обозначен временной ин)

тервал кеограммы рис. 1. Вертикальными стрел)
ками над Х)компонентой SOR и LOZ отмечены
моменты, соответствующие активизациям на се)
вере и на юге на кеограммах. Им предшествовали
значительные магнитные возмущения. Данные
по солнечному ветру и межпланетному полю (на
рисунке не показаны) также свидетельствуют о
том, что в течение примерно 6 часов до начала
суббури в межпланетной среде наблюдались про)
должительные осциллирующие возмущения.

Мы попытались проанализировать прохожде)
ние одних структур через другие по avi)фильмам с
сияниями. На рисунке 3 представлены фильтро)
ванные ТВ кадры сияний в обс. Ловозеро в интер)
вале 20:30:38–20:36:58 UT в некоторые характер)
ные моменты времени. Стрелками показано на)
правление движения структур. На кадрах можно
увидеть сближениe дуг северного и южного брей)
капов (кадр 20:34:48), соединение дуги северного
с дугой южного брейкапа (кадр 20:35:18), с после)
дующим ее исчезновением (кадр 20:36:48) и воз)
никновением новой дуги, дрейфующей к полюсу
(кадр 20:36:28–20:36:58). На кадрах 20:34:48–
20:36:38 прослеживается пересоединение дуг се)
верных и южных активизаций. Далее картина ди)
намики сияний довольно сложная. На кадрах сла)
бые структуры видны значительно хуже, чем на
фильтрованных кеограммах. 

На рисунке 4 приведены три примера встреч)
ных движений структур. Для каждого из трех со)
бытий показаны стандартная и фильтрованная
кеограммы. Хотя эти события отличались по ин)
тенсивности магнитных возмущений, общими
чертами всех событий были: наличие северных
структур в поле зрения телевизионной камеры,
южнее которых развивался брейкап в виде рас)
ширяющихся на север лучистых структур, дрейф
северных структур на юг до и после начала брей)
капа на юге и последующее проникновение се)
верных структур через южные, после контакта
движушихся навстречу активизаций. В случае
17.02.2002 г. это наблюдается как во время псев)
добрейкапа, начавшегося в 20:17 UT, так и во вре)
мя следующей за ним суббури с 20:23 UT. Во вто)
ром событии 26.03.1998 г. брейкап на юге возник в
области диффузной пульсирующей предбрейка)
повой дуги. Третье событие 09.02.1997 г. связано с
сильными предшествующими магнитными воз)
мущениями и начало суббури наблюдалось на)
много южнее, чем в событиях на рис. 4а, б.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

В данной работе проанализировано большое
количество ТВ записей полярных сияний и стан)
дартных и фильтрованных кеограмм в периоды
суббурь, на фоне предыдущих возмущений, когда
активизации сияний наблюдались на приполюс)
ной и экваториальной кромках аврорального ова)

002220161412 18

Магнитограммы сети IMAGE для 03.01.2003 г.

50
0 

n
T

X
)к

о
м

п
о

н
ен

та

TV
LYR (75.12° N)

SOR (67.24° N)

LOZ (64.22° N)

OUJ (60.89° N)

UT

Рис. 2. Магнитограммы станций LYR, SOR, LOZ,
OUJ. В скобках указана исправленная геомагнитная
широта. Горизонтальным отрезком TV обозначен ин)
тервал, соответствующий кеограмме на pис. 1. Верти)
кальные стрелки – моменты начала активизаций на
севере и на юге, видные на кеограммах pис. 1.
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ла. Особое внимание было уделено тонкой струк)
туре сияний в пространственно)временной
окрестности контакта авроральных форм, движу)
щихся от приполюсной кромки к экватору, с рас)
пространяющимися к полюсу формами сияний
южных активизаций, когда область контакта, бы)
ла расположена вблизи зенита станции наблюде)
ний.

Слабые, но вполне различимые следы север)
ных структур, проникающие через активные, рас)
пространяющиеся на север авроральные формы
брейкапа, – явление не исключительно редкое.
Анализ большого количества фильтрованных
кеограмм (за период наблюдений 1998–2010 гг.)
показывает, что, по)видимому, оно наблюдается
всегда, если северные и южные структуры, двига)
ясь, достигают друг друга. Однако это явление
очень трудно зарегистрировать – сложная и дина)
мичная картина ярких и быстро перемещающих)
ся сияний брейкапа полностью его маскирует.
Эффект практически невозможно обнаружить на
отдельных кадрах с сияниями, он проявляется
статистически, и хорошо виден только на филь)
трованных кеограммах.

Во многих работах, как, например, [Lyons et
al.,1999; Kauristie et al., 2003 и ссылки в них] ин)
тенсификации полярной границы интерпретиру)
ются как результат пересоединения магнитных
силовых линий в хвосте магнитосферы, сопро)
вождаемого появлением BBFs (bursty bulk flows)
на расстояниях 20–30 RE [Miyashita et al., 2000],
ионосферным проявлением которых являются
авроральные стримеры, дрейфующие от поляр)

ной границы овала к экватору. В работе [Ostgaard
et al., 2009] было показано, что пересоединение –
расширяющийся процесс, наблюдаемый вдоль
полярной границы сияний. В той же работе было
показано, что энергия частиц в области пересо)
единения не всегда достаточна, чтобы обеспечивать
наблюдаемые характеристики высыпающихся ча)
стиц, т.е. требуются дополнительные механизмы
ускорения, чтобы обеспечить интенсивности сия)
ний, наблюдаемые в ионосфере. 

Если следовать точке зрения, что и северные
структуры сияний, и южные сияния брейкапа вы)
зываются электронами, пришедшими в ионосфе)
ру из разных областей магнитосферы, то факт их
взаимного проникновения вряд ли вообще воз)
можно объяснить. Соображения вмороженности,
т.е. следования электронов силовым линиям маг)
нитного поля, требуют совершенно невозможной
топологии последнего. Силовые линии магнит)
ного поля не могут проникать друг через друга без
сложных и динамичных процессов пересоедине)
ния, чего явно не происходит, т.к. северные
структуры (или их следы) проходят через южные
без видимых изменений. Можно предположить,
что основная часть электронов, вызывающих си)
яния брейкапа, вообще не была ускорена в магни)
тосфере, и имеет чисто ионосферное происхож)
дение. Действительно, в работе [Корнилов, 2009],
где анализировались временные задержки появ)
ления свечения на разных высотах, было показа)
но, что во время брейкапа электроны ускоряются
вблизи ионосферы на высотах 5000–10000 км, и
сделано предположение, что возможный меха)

Ловозеро, 03.01.2003 г.
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Рис. 3. Фильтрованные ТВ кадры сияний обс. Ловозеро в интервале 20:30:38–20:36:58 UT. Вертикальными стрелками
указаны направления движения структур.
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Рис. 4. Стандартные и фильтрованные кеограммы сияний для трех событий, демонстрирующие прохождение структур
северных активизаций через южные. Вертикальными стрелками Т0 обозначены начала брейкапов.
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низм ускорения ионосферных электронов связан
с генерацией сильного продольного электриче)
ского поля, возникающего в области ионосфер)
ной плазмы с аномальным сопротивлением, вы)
званным интенсивным продольным током.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализирована тонкая структура сияний в
области взаимодействия движущихся навстречу
активизаций сияний на приполюсной границе и
суббуревых активизаций на южной границе авро)
рального овала в предполуночном секторе. Обна)
ружен принципиально новый факт: проникнове)
ние дрейфующих к экватору северных структур
через активные, распространяющиеся на север
авроральные формы брейкапа. Этот факт, возмож)
но, означает, что северные структуры и активные
сияния брейкапа на юге имеют принципиально
различные источники высыпающихся электронов
и вызваны различными физическими механизмами
ускорения и высыпания электронов. 

Авторы благодарят сотрудников ПГИ за прове)
дение телевизионных и магнитных наблюдений в
обсерваториях Ловозеро, Лопарская, Туманный.
Данные спутников WIND, ACE и системы OMNI
по солнечному ветру и ММП, использованные в
работе, взяты на странице Интернет http://cdaweb.
gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public/, магнитные дан)
ные скандинавской сети магнитометров – на сайте
http://www.ava.fmi.fi/image/jpg. 

Работа поддержана РФФИ, гранты № 10)05)
00247 и № 12)05)00273а, Программой Президиу)
ма РАН № 4 и № 22, а также норвежским грантом
Norwegian 2 of the Research Council of Norway.
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