




Общая характеристика работы

Актуальность темы. Одним из проявлений активности космиче­
ской погоды является генерация электромагнитных волн в магнитосфере
Земли, в том числе излучений типа авроральный хисс. Это шумовое излу­
чение с максимумом интенсивности на частотах 8-10 кГц, которые входят
в ОНЧ диапазон (очень низкочастотный). Общепринятым механизмом
выхода аврорального хисса к земной поверхности является рассеяние на
мелкомасштабных неоднородностях электронной концентрации в верхней
ионосфере.

Для получения информации о процессах рассеяния аврорально­
го хисса и распространения рассеянных волн к земной поверхности
необходимо привлечение наземных наблюдений. Их преимущество над
спутниковыми заключается в том, что они позволяют исследовать про­
должительные во времени процессы, происходящие в конкретной точке
пространства, и отделить временные вариации поля от пространственных,
вызванных перемещением спутника. Это имеет важное значение при ис­
следовании шумовых излучений, параметры поля которых изменяются во
времени случайным образом.

В настоящее время не вся информация, которую содержит поле
аврорального хисса у земной поверхности, используется для исследова­
ния процессов рассеяния и распространения хисса. Все существующие
методы анализа наземных данных основаны на рассмотрении усреднен­
ных значений параметров поля и для описания поля используют модели,
не подходящие для анализа аврорального хисса. Во избежание потери
информации, необходимо создание метода анализа, основанного на рас­
чете плотности распределения параметров регистрируемого поля. Для
связи структуры поля аврорального хисса у земной поверхности с про­
цессами рассеяния и распространения в ионосфере необходима модель,
описывающая все этапы его распространения до наземного наблюдателя
и позволяющая связать экспериментальные и модельные статистические
оценки параметров поля.

Таким образом, является актуальной задача создания средств и ме­
тодов верификации результатов наземных измерений ОНЧ полей, методов
анализа данных, а также модели распространения хисса, и применения
этих инструментов для исследования процессов распространения и рассея­
ния аврорального хисса на мелкомасштабных неоднородностях по данным
наземных наблюдений.

Целью работы является исследование процессов распространения и
рассеяния аврорального хисса на мелкомасштабных неоднородностях с ис­
пользованием наземных наблюдений.
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Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи:

1. Проанализировать существующие теории генерации и распро­
странения аврорального хисса, средства наземной регистрации
ОНЧ полей, методы анализа наземных данных, а также модели
распространения ОНЧ волн, и на основе проведенного анализа
определить теоретико-методологические основы для достижения
поставленной цели.

2. Разработать и применить метод подавления сигналов атмосфери­
ков и других помех в записях компонент поля, а также метод
верификации оценки направления прихода регистрируемых волн,
необходимые для анализа аврорального хисса и сравнения резуль­
татов наблюдений на разнесенных точках.

3. Разработать и применить метод анализа данных, учитывающий
случайную структуру поля аврорального хисса, и численную мо­
дель распространения хисса от источника к земной поверхности,
позволяющую сопоставить экспериментальные и модельные стати­
стические оценки параметров поля.

4. По данным наземных наблюдений исследовать пространственную
структуру области у земной поверхности, засвеченной аврораль­
ным хиссом; оценить положение областей с мелкомасштабными
неоднородностями в верхней ионосфере и выявить закономерно­
сти в процессах генерации и распространения хисса, влияющие на
структуру поля хисса у земной поверхности.

Научная новизна:

1. Впервые разработан и применен метод анализа наземных данных,
включающий оценку распределения плотности потока энергии по
азимутальным углам прихода и моделирование распространения
хисса от источника до наземного наблюдателя, обеспечивающий
возможность сравнения экспериментальных и модельных стати­
стических оценок параметров поля.

2. Впервые выявлены неизвестные ранее особенности формы, по­
ложения и размера области у земной поверхности, засвеченной
авроральным хиссом, и ассоциированные с ними форма, положе­
ние и размер области в ионосфере, занятой мелкомасштабными
неоднородностями.

3. Впервые выявлены неизвестные ранее особенности распростране­
ния аврорального хисса, обуславливающие локальность области у
земной поверхности, засвеченной этими излучениями, и одновре­
менные наблюдения хисса на разных широтах.

Практическая значимость диссертационной работы заключается
в получении новых сведений о пространственной структуре поля аврораль­
ного хисса у земной поверхности и особенностях его распространения в
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магнитосфере и ионосфере Земли. Результаты работы важны для улучше­
ния прогноза космической погоды и демонстрируют возможность создания
средства диагностики состояния авроральной ионосферы по наземным дан­
ным.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. При совместном использовании разработанных автором диссерта­

ции метода анализа наземных данных и модели распространения
аврорального хисса возможна оценка положения области с неодно­
родностями по данным наблюдений на одной станции.

2. Только рассеяние на высоте 800-1200 км, которая гораздо меньше
предсказанной ранее, способно обеспечить наблюдаемую экспери­
ментально локальность области, засвеченной всплесками хисса.

3. Одновременную регистрацию хисса в авроральных и приполяр­
ных широтах можно объяснить формированием в меридиональной
плоскости двух разнесенных по широте волновых пучков, обу­
словленным равномерным распределением волновых нормалей
квазиэлектростатических волн по азимутальным углам при их ге­
нерации в потоке электронов.

Достоверность определяется точностью исходных данных, согласо­
ванностью данных наблюдений с существующими теориями и моделями.
Основные результаты обсуждались на различных конференциях и получи­
ли одобрение ведущих специалистов.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной рабо­
ты докладывались и обсуждались на ежегодных семинарах «Физика
авроральных явлений» (Апатиты, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023), на
конференциях «Наука и образование в арктическом регионе» (Мурманск,
2018, 2019), на всероссийской конференции «Гелиогеофизические исследо­
вания в Арктике» (Мурманск, 2018), на ежегодных конференциях «Физика
плазмы в солнечной системе» (Москва, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2023),
на международных конференциях «Solar Influences on the Magnetosphere,
Ionosphere and Atmosphere» (Болгария, 2018, 2019), «Триггерные эффек­
ты в геосистемах» (Москва, 2022), «VERSIM workshop» (Апатиты, 2018;
Киото, 2020).

Личный вклад. Личный вклад автора заключается в выполнении
основного объема экспериментальных исследований, изложенных в дис­
сертационной работе, включая анализ и оформление результатов в виде
публикаций и научных докладов, а также в участии в разработке числен­
ных моделей и методик экспериментальных исследований.

Благодарности. Прежде всего я хотел бы выразить огромную благо­
дарность своему научному руководителю Ю.В. Федоренко за веру в меня,
неоценимую поддержку в написании диссертации и постоянную помощь
как при работе над диссертацией, так и в целом в карьере. Хотел бы побла­
годарить Н.Г Клейменову за наставление и постоянную помощь, а также
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Л.И. Громову за ценные советы и поддержку. Отдельную благодарность я
выражаю сотрудникам сектора № 302 Полярного геофизического институ­
та за ценные обсуждения и замечания, а также сотрудникам обсерваторий
«Ловозеро», «Баренцбург» и «Соданкюля» за высокопрофессиональное
проведение экспериментов.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 15 печатных изданиях, 9 из которых изданы в журналах, рекомендо­
ванных ВАК.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках данной работы, приводится обзор научной литературы по
изучаемой проблеме, формулируются цель и задачи работы, излагается
научная новизна и практическая значимость представляемой работы.

Первая глава содержит обзор литературы по особенностям гене­
рации и выхода аврорального хисса к земной поверхности, а также
оценивается возможность использования существующих регистраторов
ОНЧ полей, методов анализа наземных данных, моделей распространения
ОНЧ волн в околоземном пространстве для решения поставленных задач.

Авроральный хисс - это электромагнитное излучение с шумовым
спектром от 2–4 кГц до нескольких сотен кГц с максимумом интенсивно­
сти на частотах 8-10 кГц [1]. Регистрируемый у земной поверхности хисс
возникает в потоке высыпающихся электронов. Из-за особенностей гене­
рации волновые нормали генерируемых волн ориентированы практически
перпендикулярно линиям геомагнитного поля. В них электрическое поле
доминирует над магнитным, в связи с чем такие волны принято называть
квазиэлектростатическими [2]. Считается, что квазиэлектростатические
волны, формирующие хисс, выходят к земной поверхности в результате
их рассеяния на мелкомасштабных неоднородностях электронной концен­
трации (< 100 м) [2]. При рассеянии формируется совокупность волн с
широким пространственным спектром, часть которого достигает земной
поверхности. Таким образом, результаты наземных наблюдений хисса мо­
гут быть использованы для исследования процессов распространения и
рассеяния хисса на мелкомасштабных неоднородностях.

Основным недостатком большинства используемых современных на­
земных ОНЧ приемников является регистрация только горизонтальных
компонент магнитного поля 𝐻𝑥 и 𝐻𝑦. При оценке направления прихода
волн в точку наблюдений - одного из основных параметров регистрируе­
мого поля - возникает неопределенность 180 градусов. Для ее устранения
в дополнение к компонентам 𝐻𝑥 и 𝐻𝑦 необходима регистрация вертикаль­
ной компоненты электрического поля 𝐸𝑧.
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Существующие методы анализа наземных данных не учитывают
случайную структуру поля. Для его описания у земной поверхности ис­
пользуется приближение плоской волны либо излучения представляются в
виде гауссова пучка плоских волн, распространяющегося с высот нижней
ионосферы (120-150 км).

Поле аврорального хисса является следствием суперпозиции множе­
ства случайных актов генерации и рассеяния квазиэлектростатических
волн со случайными амплитудами, фазами и волновыми векторами. Во из­
бежание потери информации, для анализа данных наземных наблюдений
аврорального хисса необходим метод, учитывающий случайные изменения
во времени параметров поля. Также для описания поля хисса у зем­
ной поверхности необходима модель его распространения от источника,
обеспечивающая возможность сравнения экспериментальных и модельных
статистических оценок параметров поля . Такая модель может быть постро­
ена с использованием приближения геометрической оптики для описания
распространения в верхней ионосфере [3]. Расчет поля рассеянных волн
целесообразно вести с использованием борновского приближения [4], а их
распространения к Земле рассчитывать методом full-wave в приближении
плоско-слоистой среды [5].

Во второй главе диссертации описан разработанный с участием
автора диссертации регистратор ОНЧ полей, а также разработанные и
примененные автором методы верификации направления прихода, подавле­
ния помех в записях компонент поляи метод оценки направления прихода
волн в точку наблюдений, учитывающий случайный характер изменения
во времени параметров поля аврорального хисса.

В работе используются измеренные в обс. Баренцбург (BAB, Архипе­
лаг Шпицберген, 78.07∘ N, 14.21∘ E), обс. Ловозеро (LOZ, Кольский п-ов,
67.97∘ N, 35.02∘ E), Каннуслехто (KAN, Финляндия, 67.74∘ N, 26.27∘ E)
и во время экспедиции «Трансарктика 2019» (TRE, в окрестности Земли
Франца-Иосифа) компоненты поля 𝐻𝑥, 𝐻𝑦 и 𝐸𝑧 с помощью откалиброван­
ных малошумящих регистраторов ОНЧ полей [A1].

Направление прихода волн в точку наблюдения, оцениваемое по
измерениям компонент 𝐻𝑥, 𝐻𝑦 и 𝐸𝑧, верифицировалось по сигналам пе­
редатчиков радионавигационной системы РСДН-20, сравнивая истинный
и измеренный азимуты на ее передатчики.

Для обеспечения возможности анализа данных на частотах выше 2-4
кГц в записях компонент поля проводилось подавление сигналов атмосфе­
риков и сети 50 Гц. Поиск атмосфериков производился на приведенной
к единицам поля огибающей горизонтальной компоненты магнитного по­
ля 𝐻𝜏 . Для этого использован адаптивный порог 𝐻𝑡𝑟 = 2.45𝜎𝑜𝑝𝑡, где 𝜎𝑜𝑝𝑡

- квантиль порядка 0.25 распределения 𝐻𝜏 . У каждого выделенного им­
пульса слева и справа от его максимума производился поиск границ -
точек, в которых производная 𝐻𝜏 меняет знак. Если границы импульса
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находятся выше адаптивного порога, то выделенный участок расценивает­
ся как фрагмент последовательности импульсов и границы расширяются.
Эта операция производится до тех пор, пока границы выделенного импуль­
са не окажутся ниже заданного порога 𝐻𝑡𝑟. После этого импульс или их
последовательность вырезаются во всех трех компонентах, а границы за­
поминаются.

Для подавления помехи 50 Гц на спектре записей компонент поля
вырезались гармоники в пределах их полосы. Полученные сегменты запол­
нялись комплексным белым дельта-коррелированным гауссовым шумом,
ковариационная матрица которого соответствует средней матрице, вычис­
ленной из спектров по краям удаленной полосы.

Чтобы учесть случайных характер изменения во времени парамет­
ров поля аврорального хисса, разработан метод анализа, основанный на
расчете распределений плотности потока энергии по азимутальным уг­
лам вектора Пойнтинга 𝑝 (𝜑). Для каждого отсчета из анализируемого
интервала времени рассчитывался азимутальный угол вектора Пойнтинга
и плотность потока энергии. Затем рассчитывалось распределение азиму­
тальных углов, взвешенное на значение плотности потока энергии.

Результаты второй главы опубликованы в работах [A1—A4].
В третьей главе описана разработанная модель распространения ав­

рорального хисса от источника до наземного наблюдателя, позволяющая
связать результаты наземных наблюдений со структурой неоднородностей
в верхней ионосфере.

Генерация хисса происходит в потоке электронов, ограниченном
функцией Гаусса в плоскости поперек силовой линии геомагнитного поля.
Для описания это потока мы использовали максвелловское распределение
электронов по скоростям и экспериментальное распределение, полученное
в ходе ракетных измерений Из распределения электронов по скоростям вы­
бирались электроны, удовлетворяющие условию возникновения резонанса
Ландау [1].

Акты генерации распределены равномерно по высоте. Из условия
совпадения проекции фазовой скорости возникающей волны и скорости
электрона на направление силовой линии геомагнитного поля рассчиты­
вались параллельные этому полю компоненты волновых нормалей 𝑛‖
квазиэлектростатических волн. Поперечные (𝑛⊥) - рассчитывались из дис­
персионного уравнения [6], считая их равномерно распределенными по
направлению 𝑝 (𝜑𝑛) = 1

2𝜋 и 𝑛𝑥 = 𝑛⊥ cos𝜑𝑛 и 𝑛𝑦 = 𝑛⊥ sin𝜑𝑛, где ,𝜑𝑛 -
азимутальный угол волновой нормали.

Для исследования особенностей распространения хисса без эффектов
рассеяния мы рассматривали распространение совокупности квазиэлек­
тростатических волн, формирующих авроральный хисс, в приближении
геометрической оптики [3].
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Для описания рассеяния квазиэлектростатических волн использова­
но борновское приближение [4]. Расчет распространения пучка квазиэлек­
тростатических волн до высоты рассеяния и рассеянных волн к наземному
наблюдателю проводился в приближении плоско-слоистой среды методом
full-wave [5]. Толщина слоев согласована со скоростью изменения концен­
трации частиц и на высоте 60-80 км составляла 1 км, а выше 1000 км -
20 км.

Поле неоднородностей определялось плотностью распределения ва­
риаций электронной концентрации и их автокорреляционной функцией. В
верхнем слое в качестве граничных условий использовались компоненты
поля, возбуждаемые током, обусловленным рассеянием квазиэлектро­
статических волн. В нижнем слое граничные условия задавались как
коэффициенты отражения TE и TM мод от земной поверхности с бесконеч­
ной проводимостью (BAB) и проводимостью 𝜎𝑔 10−4 См/м, характерной
для Кольского полуострова и Фенноскандии (KAN, LOZ).

Ионосферная плазма задана состоящей из электронов, ионов во­
дорода (H+), кислорода (O+) и гелия (He+), при этом учитывалось
столкновение заряженных частиц с молекулами азота и кислорода. Для
описания геомагнитного поля использована дипольная модель.

Проведено моделирование перемещения области с неоднородностями
по долготе и одновременного существования двух таких областей. В случае
единственной области с неоднородностями рассеянные волны засвечивают
на земной поверхности локальную область пространства (далее область за­
светки). При этом максимумы распределений плотности потока энергии по
азимутальным углам вектора Пойнтинга 𝑝 (𝜑), в основном, соответствуют
направлению на центр области засветки. В ее центре распределение 𝑝 (𝜑)
стремится к равномерному, так как здесь направление на центр не опреде­
лено. При существовании нескольких областей с неоднородностями в точке
наблюдений может наблюдаться многомодовое распределение.

Результаты данной главы опубликованы в работах [A5—A10].
Четвертая глава содержит результаты классификации простран­

ственной структуры поля аврорального хисса, локализации области с
мелкомасштабными неоднородностями по данным наземных наблюдений,
а также результаты анализа условий распространения хисса, влияющие на
наблюдаемую структуру поля.

Мы проанализировали 22 события регистрации аврорального хисса
на точках KAN и LOZ с 07 ноября 2018 г по 9 февраля 2020 г. Точки рас­
положены на близких геомагнитных широтах и разнесены по долготе на
∼400 км. События разделены на 4 группы по особенностям временных ва­
риаций на частоте 8 кГц горизонтальной компоненты магнитного поля 𝐻𝑡,
индекса круговой поляризации 𝑃𝑐, отношения 𝐸𝑧/𝐻𝑡 и распределения плот­
ности потока энергии по углам прихода 𝑝 (𝜑). Ниже рассмотрены примеры
четырех событий, в которых отражены характеристики каждой группы.
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20 декабря 2018 19:17 — 19:37 UT. В этом событии параметры
𝐻𝑡, 𝑃𝑐, 𝐸𝑧/𝐻𝑡 и 𝑝 (𝜑) существенно отличаются в двух точках (рис. 1 а). В

Рис. 1 — из работы [A11], (сверху вниз) огибающая спектральной плот­
ности мощности горизонтальной компоненты напряженности магнитного
поля 𝐻𝑡, индекс круговой поляризации 𝑃𝑐, отношение вертикальной компо­
ненты напряженности электрического поля к горизонтальной компоненте
напряженности магнитного 𝐸𝑧𝐻𝑡, распределения плотности потока энер­
гии по обратному азимуту вектора Пойнтинга 𝑝 (𝜑) на станциях KAN и
LOZ для события регистрации аврорального хисса а) 20 декабря 2018 года
19:17 — 19:37 UT, б) 5 января 2019 года в 20:06 — 20:12 UT, в) 20 декабря

2018 19:41 - 19:51 UT.

LOZ индекс круговой поляризации 𝑃𝑐 составляет около 0.8, то есть реги­
стрируются волны с правой, близкой к круговой, поляризацией. В KAN
индекс 𝑃𝑐 ≈ 0 - волны линейно поляризованы. В LOZ отношение 𝐸𝑧/𝐻𝑡

уменьшается практически в два раза по сравнению с началом всплеска,
что говорит о малых углах падения волн. В KAN отношение 𝐸𝑧/𝐻𝑡 растет,
означая большой угол падения регистрируемых волн.

Плотность потока энергии в LOZ распределена практически равно­
мерно, что вместе с остальными параметрами означает положение этой
точки в окрестности центра области засветки. Распределение 𝑝 (𝜑) в KAN
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имеет выраженный максимум примерно на 80∘, а разброс по углам со­
ставляет около 60-80 градусов, что указывает на приход волн в точку
преимущественно с востока, со стороны станции LOZ. Линейная поляри­
зация волн и большие углы падения, по-видимому, вызваны отражением
волн от стенок волновода Земля-ионосфера.

Существенные отличия в LOZ и KAN анализируемых параметров
могут быть объяснены только локальностью области засветки, размеры
которой меньше расстояния между станциями. Еще четыре события име­
ют вариации поля, схожие представленным.

5 января 2019 года в 20:06 — 20:12 UT. Данное событие характе­
ризуются близкими значениями индекса 𝑃𝑐, отношения 𝐸𝑧/𝐻𝑡 и разброса
в распределениях 𝑝 (𝜑) в обеих точках при отсутствии резких флуктуаций
(рис. 1 б). Всего было обнаружено шесть подобных событий.

Близкие к нулю значения индекса 𝑃𝑐 в обеих точках говорят о реги­
страции линейно поляризованных волн, а отношение 𝐸𝑧/𝐻𝑡 указывает на
отражения волн от стенок волновода Земля-ионосфера. Максимумы рас­
пределений 𝑝 (𝜑) в KAN и LOZ находятся на 45∘ и −60∘, соответственно,
означая положение центра области засветки на более высоких широтах. В
обеих точках разброс распределений 𝑝 (𝜑) практически одинаковый.

Близкие значения параметров 𝑃𝑐 и 𝐸𝑧/𝐻𝑡 в KAN и LOZ могут быть
объяснены только существованием вытянутой по долготе области засветки
с размерами, сравнимыми или превышающими расстояние между станци­
ями. Поскольку амплитуда 𝐻𝑡 в KAN выше, чем в LOZ, центр области
засветки рассеянных волн мог находиться ближе к KAN.

Существование вытянутой области засветки было также обнаруже­
но в приполярной области, когда на станции BAB и на судне «Академик
Трёшников», разнесенных по долготе на расстояние около 800 км, были
зарегистрированы всплески аврорального хисса с похожей частотно-вре­
менной структурой магнитного поля (данные не приведены) [A12].

20 декабря 2018 19:41 - 19:51 UT. Наиболее часто (8 случаев из
22) в KAN и LOZ регистрируются всплески аврорального хисса третьей
группы, которые не могут быть объяснены существованием простых кон­
фигураций области засветки (рис. 1 в).

Наблюдаемые скачкообразные вариации параметров поля указыва­
ют на одновременное возникновение двух областей засветки. В LOZ на
фоне высоких значений индекса круговой поляризации 𝑃𝑐 (0.6 – 0.7) и
отсутствии изменений отношения 𝐸𝑧/𝐻𝑡 в 19:44 UT происходит резкое из­
менение распределения 𝑝 (𝜑), означающее смену направления прихода с
восточного на западное. В KAN в это время регистрируется единственный
мощный всплеск хисса. По-видимому, в данный момент на фоне продолжи­
тельного всплеска с областью засветки в окрестности LOZ возникает более
мощный всплеск с областью засветки недалеко от KAN.
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5 марта 2019 21:29 — 21:36 UT. В данном событии в KAN в начале
интервала регистрируются волны с правой, близкой к круговой поляриза­
цией, с малыми углами падения и практически равномерным распреде­
лением 𝑝 (𝜑) (рис. 2 а, б, в). Затем поляризация сменяется на линейную,
угол падения регистрируемых волн увеличивается, а максимум распреде­
ления устанавливается на 90∘ (направление прихода преимущественно с
востока) с разбросом 50-60 градусов. Такие вариации, по-видимому, вызва­
ны возникновением области засветки над станцией KAN и ее дальнейшим
перемещением на восток.

Рис. 2 — из работы [A11], (см. описание рис. 1) параметры 𝑃𝑐 (а), 𝐸𝑧/𝐻𝑡

(б), 𝑝 (𝜑) (в, г) и 𝐻𝑡 (д) на станциях KAN и LOZ для события регистрации
аврорального хисса 5 марта 2019 года 21:29 — 21:36 UT, а также снимки

all-sky камеры в LOZ в разные моменты времени

Вариации поля в LOZ схожи наблюдаемым в KAN, но сдвинуты по
времени. Поляризация волн меняется с линейной на правую круговую и об­
ратно на линейную (рис. 2 а). Отношение 𝐸𝑧/𝐻𝑡 убывает, означая рост угла
падения (рис. 2 б). Эти изменения сопровождаются изменениями распреде­
ления 𝑝 (𝜑) с узкого с максимумом на -(80∘–90∘) (с запада) к равномерному
и снова к узкому, но с максимумом на 75∘ (с востока) (рис. 2 г).

Вариации параметров поля указывают на перемещение области за­
светки аврорального хисса с запада на восток. Оно также сопровождаются
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перемещением полярных сияний в том же направлении (рис. 2 е). Всего от­
мечено три подобных события.

Условия обеспечения локальности области засветки. Мы
оценили влияние высоты рассеяния волн на наблюдаемую локальность
области засветки, рассчитав распределения у земной поверхности на­
пряженности магнитного поля аврорального хисса в меридиональной
плоскости 𝑝 (Φ) на частоте 8 кГц при рассеянии на поле неоднородностей,
которое задано гауссовой функцией 𝑔 (𝑥,𝑦). Среднеквадратичные отклоне­
ния этой функции 𝜎𝑥 и 𝜎𝑦 выбраны равными и составляли 10, 50, 100, 150,
200 и 250 км. Рассмотрены высоты рассеяния 800, 1200, 1600 и 2000 км при
ионосферных условиях для 20 декабря 2018 года 19:00 UT в точке LOZ.

Рис. 3 — зависимости эффективной ширины области засветки от значений
среднеквадратичного отклонения 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 функции 𝑔 (𝑥,𝑦), полученные при
рассеянии квазиэлектростатических волн на высотах 2000 (фиолетовый),
1600 (желтый), 1200 (красный) и 800 (синий) километров, пунктиром от­

мечено значение расстояния между станциями KAN и LOZ

На рисунке 3 представлены зависимости эффективной ширины об­
ласти засветки от выбранных значений среднеквадратичного отклонения
функции 𝑔 (𝑥,𝑦). Мы определяли эффективную ширину как диаметр
цилиндра, объем которого равен объему, ограниченному функцией распре­
деления у земной поверхности напряженности магнитного поля 𝐻 (𝑥,𝑦), а
высота равна 90 % от максимума этой функции. Из рисунка видно, что
для обеспечения наблюдаемых экспериментально размеров области засвет­
ки меньше расстояния между станциями KAN и LOZ (400 км) необходимо,
чтобы размеры области в ионосфере, занятой неоднородностями, были
меньше 400 км и чтобы рассеяние происходило не выше 800-1200 км. Рас­
сеяние квазиэлектростатических волн на высотах 800-1200 км объясняет
наблюдаемую в событии 20 декабря 2018 года 19:17 - 19:37 UT локаль­
ность области засветки (рис. 1 а).

Полученные результаты подтверждают выдвинутое выше предполо­
жение о том, что рассеяние квазиэлектростатических волн выше 2-3 тыс.
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км не способно обеспечить наблюдаемую экспериментально локальность
области засветки аврорального хисса, предсказанной авторами [2].

Локализация области с мелкомасштабными неоднородностя­
ми. Мы провели локализацию области с мелкомасштабными неоднородно­
стями, сопоставляя результаты наземных наблюдений аврорального хисса
03 февраля 2019 года 18:30 - 20:00 UT на станциях BAB, LOZ и KAN
с результатами моделирования. Анализировались индекс круговой поля­
ризации 𝑃𝑐 и распределение плотности потока энергии по азимутальным
углам прихода 𝑝 (𝜑) на частоте 8.5 кГц, когда авроральный хисс был зареги­
стрирован только в BAB (19:04 - 19:05 UT) и на трех точках одновременно
(19:34 - 19:35 UT) (рис. 4 а, б). Распределение 𝑝 (𝜑) и индекс круговой поля­
ризации 𝑃𝑐 в интервал 1 в BAB достаточно хорошо воспроизводятся только
при области с неоднородностями с конфигурацией, представленной на ри­
сунках 4 в, г. В KAN и LOZ мощность магнитного поля на 15 - 17 децибел
ниже, чем в BAB, что в реальных условиях ниже уровня шума волновода
Земля-ионосфера и объясняет отсутствие всплесков в этих точках.

Варьируя положение и форму области с неоднородностями, не
удалось подобрать такую конфигурацию, при которой были бы воспроизве­
дены распределение 𝑝 (𝜑) и индекс 𝑃𝑐, наблюдаемые на всех трех станциях
в интервал 2. Получено, что в это время существовало две разнесенных
по широте области с неоднородностями. Одна область, обуславливающая
наблюдение хисса в BAB, имела конфигурацию, подобно полученной для
интервала 1 (рис. 4 в, г). Поля в KAN и LOZ вызваны существованием
области с неоднородностями, расположенной на более низких широтах. Об­
ласть была вытянута по долготе на расстояние, сравнимое с расстоянием
между станциями KAN и LOZ (рис. 4 д, е).

Условия распространения аврорального хисса, обуславлива­
ющие его одновременное наблюдение на разных широтах. Для
объяснения одновременных наблюдений аврорального хисса в трех точках
мы моделировали его распространение на частотах 4 и 8 кГц от источника
до высоты НГР отражения в меридиональной плоскости.

Согласно результатам моделирования минимальная высота генера­
ции для 4 кГц составляет около 10 тыс. км и около 6 тыс. км для 8 кГц (рис.
5 а). Ниже генерация не происходит из-за положения волновых нормалей
генерируемых волн вне резонансного конуса или равенства нулю фазовой
скорости волны. На частотах 4 и 8 кГц 60 и 80 процентов запущенных
лучей соответственно достигают высоты НГР отражения.

При распространении к Земле формируется совокупность квазиэлек­
тростатических волн, которая в меридиональной плоскости представляет
собой два пучка к экватору и к полюсу от силовой линии генерации (рис.
5 б). Формирование двух пучков объясняет результаты одновременных на­
блюдений хисса в BAB, KAN и LOZ (рис. 4). Наблюдения аврорального
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Рис. 4 — из работы [A13], а) вариации магнитного поля 03 февраля 2019
года в 18:30 - 20:00 UT в BAB, LOZ и KAN; б) распределения плотности
потока энергии по азимутальным углам вместе с усредненными индексами
круговой поляризации на интервалах 19:04 - 19:05 (1) UT и 19:34 - 19:35
UT (2); модельные распределения магнитного поля и индекса круговой

поляризации на земной поверхности для интервалов 1 (в, г) и 2 (д, е)

хисса в этих точках могли быть обусловлены существованием единствен­
ного источника на геомагнитных широтах Φ ≈ 67∘ − 69∘.

Результаты четвертой главы опубликованы в работах [A11—A15].
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Рис. 5 — из работы [A14], а) эмпирические плотности распределения высот,
на которых возможна (синие кривые) и не возможна (красные) генерация
аврорального хисса на частотах 4 кГц (сплошные линии) и 8 кГц (пунк­
тирные линии); б) эмпирические плотности распределения широт НГР

отражения запущенных лучей в меридиональной плоскости.

Заключение. В результате анализа процессов генерации и распро­
странения аврорального хисса по данным научных источников получено,
что его наземная регистрация обусловлена рассеянием квазиэлектро­
статических волн на мелкомасштабных неоднородностях электронной
концентрации. Привлечение наземных данных для исследования процес­
сов распространения и рассеяния хисса требует создания метода анализа
наземных данных, учитывающего случайную структуру поля хисса, а так­
же разработку модели распространения хисса к наземному наблюдателю
с возможностью сопоставления экспериментальных и модельных статисти­
ческих оценок параметров поля.

Основные результаты работы заключаются в следующем:

– Разработаны и применены алгоритмы подавления сигналов ат­
мосфериков и помехи сети 50 Гц в записях компонент поля,
позволяющие вести анализ аврорального хисса на частотах вы­
ше 2-4 кГц, и метод верификации оценки направления прихода
регистрируемых волн, позволяющий сравнивать результаты наблю­
дений на разнесенных точках, а также разработан метод анализа
наземных данных, учитывающий случайные изменения во времени
параметров поля.

– Разработана численная модель, описывающая все этапы распро­
странения хисса от источника до наземного наблюдателя и поз­
воляющая проводить сравнение экспериментальных и модельных
статистических оценок параметров поля.
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– На основе анализа данных наземных наблюдений аврорального
хисса в разнесенных точках выделено 4 типа особенностей фор­
мы, динамики положения и размеров области засветки хисса по
временным вариациям параметров его поля:

1. Область засветки локальна и имеет размеры меньше рас­
стояния между станциями KAN и LOZ (400 км);

2. Область засветки перемещается по долготе;
3. Область засветки вытянута по долготе;
4. смешанный тип.

– Разработанная модель распространения аврорального хисса приме­
нена для анализа особенностей его распространения.
Получено:

1. Наблюдаемая экспериментально локальность области за­
светки хисса может быть обеспечена только в том случае,
если размеры области в ионосфере, занятой неоднородно­
стями, меньше 400 км и рассеяние происходит не выше
800-1200 км, которая гораздо ниже предсказанной в клас­
сических работах.

2. При проведении локализации области с мелкомасштабны­
ми неоднородностями по данным наблюдений хисса только
в приполярных широтах (BAB) и одновременно в припо­
лярных и авроральных широтах (KAN, LOZ) получено,
что всплеск в BAB обусловлен существованием области
с неоднородностями к юго-западу от точки наблюдений.
Регистрация всплесков хисса на трех точках может быть
обусловлена только существованием двух таких областей,
расположенных на разных широтах.

3. Распространяясь к земной поверхности, совокупность ква­
зиэлектростатических волн с волновыми нормалями, рас­
пределенными равномерно по направлению, формирует в
меридиональной плоскости два пучка, разнесенных по ши­
роте к экватору и к полюсу от силовой линии, на которой
происходила генерация. Этот эффект позволяет объяснить
одновременные наблюдения хисса в авроральных (KAN и
LOZ) и приполярных широтах (BAB).
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