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1. ВВЕДЕНИЕ
Авроральная дуга является наиболее изучен-

ной формой полярных сияний. В теоретических 
исследованиях она представляется стационар-
ной, узкой, сильно вытянутой вдоль геомагнит-
ной широты однородной светящейся полосой, 
что далеко от реальности. В реальности дуга 
подвержена деформациям различных масштабов 
и неоднородна по своей структуре, представляя 
набор ярких пятен, лучей и т.п., так или иначе 
эволюционирующих во времени. 

Исследования деформаций и неоднородно-
стей светимости, как таковых, так и их динами-
ки, позволяют не только уточнить механизм 
формирования неоднородностей, но и судить о 
физических процессах в магнитосопряженной 
области магнитосферы. С этой позиции наибо-
лее интересными представляются исследования 
эволюции дуги, c которой (или в окрестности ко-
торой) затем начинается авроральный брейкап. 
В литературе такую дугу часто называют пред-
суббуревой/предсуществующей дугой (pre-
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breakup/pre-existing arc). Перед началом аврораль-
ной суббури предсуббуревая дуга смещается к 
экватору и становится активной с быстрым уяр-
чением и азимутальным структурированием 
(см., например, [Motoba et al., 2015]). 

В работе [Keiling et al., 2012] цепочка из светя-
щихся пятен в предсуббуревой дуге (так называе-
мая beading-структура) предполагалась призна-
ком развития баллонной неустойчивости, с кото-
рой, в свою очередь, связывались генерация 
пульсаций Pi2 [Kalmoni et al., 2017] и запуск маг-
нитосферной суббури [Golovchanskaya et al., 
2015]. Haerendel and Frey [2021] появление 
beading-структуры связывают с развитием неу-
стойчивости двух близкорасположенных токо-
вых слоев (mating instability). В предложенной ав-
торами схеме mating-неустойчивость инициирует 
суббурю. В работе [Solovyev et al., 2000] с волноо-
бразными структурами в дуге ассоциировались 
пульсации с периодом в диапазоне 30–90 с. [Rae 
et al., 2009] характеризуют связь волн светимости 
(undulations) в предсуббуревой дуге с запуском 
суббури как вполне вероятную. 

На ранних этапах оптических наблюдений 
было выделено 7 типов мелкомасштабных вол-
нообразных деформаций дуги. Позже, анализи-
руя телевизионные записи полярных сияний, 
Hallinan and Davis [1970] провели ревизию клас-
сификационной схемы и оставили только две ка-
тегории: вихри/спирали и складки (curls/spirals и 
folds соответственно). Отметим, что такие круп-
номасштабные волновые формы, как дрейфую-
щий к западу изгиб сияний (westward travelling 
surge, WTS) и омега-сияния (Ω-auroras) не явля-
ются предметом данного исследования. Наша 
работа посвящена исследованию деформаций в 
виде завихрений. 

Статистический анализ авроральных вихрей, 
основанный на данных регулярных оптических 
наблюдений, представлен в работах Davis and 
Hallinan [1976], Trondsen and Cogger [1998], 
Partamies et al. [2001], а также в ряде других. Ти-
пичные размеры вихрей составляют 25–75 км и 
125–176 км (диаметр вихря и расстояние между 
двумя соседними вихрями соответственно).  
В исследовании Partamies et al. [2001] больше 
спиралей наблюдается в утреннем секторе, в то 
время как в данных Davis and Hallinan [1976] спи-
рали доминировали в предполуночные часы. В 
отличие от ранее опубликованных исследований 
статистический анализ Partamies et al. [2001] по-
казал, что бо́льшая часть вихрей возникает в маг-
нито-спокойных условиях, которые сохраняются 
не менее получаса после обнаружения спирали. 
Авторы объяснили расхождение различным под-

ходом к определению “спокойных условий”. 
Указывается, что вихри двигаются по направле-
нию крупномасштабной конвекции: в вечернем 
секторе преимущественно на запад, а в утрен-
нем — на восток. Средняя скорость движения в 
азимутальном направлении составляет ~4 км/с. 

Теории формирования изгибов сияний столь 
же многообразны, сколь многообразны форма и 
динамика этих изгибов (см., например, обзор 
Pudovkin et al. [1997]). Webster and Hallinan [1975] 
предположили, что вихри формируются в ре-
зультате развития неустойчивости слоя продоль-
ного тока или слоя заряда (current-sheet или 
charge-sheet instabilities соответственно). Для раз-
вития неустойчивости зарядового слоя, которая 
является одним из типов неустойчивости 
Кельвина-Гельмгольца, нужно, чтобы в слое вы-
сыпающихся частиц превалировали электроны. 
В качестве возможного кандидата ряд авторов 
рассматривает неустойчивость Кельвина-Гельм
гольца на границе между конвективным пото-
ком к Солнцу в центральном плазменном слое и 
более слабым потоком плазмы ближе к Земле, 
обусловленным вращением Земли ([Pudovkin et 
al., 1997] и ссылки в ней). Возможная роль в фор-
мировании вихрей так называемого field-line 
resonance обсуждается в работе [Samson et al., 
1996]. Вихрь получается в результате численного 
моделирования развития гибридной неустойчи-
вости Кельвина-Гельмгольца/Релея-Тейлора 
[Voronkov et al., 1997; Yamamoto et al., 2012], ко-
торая является разновидностью неустойчивости 
Релея-Тейлора, известной также как желобковая 
или перестановочная неустойчивость.

После запуска многоспутниковых проектов 
наземные исследования начали дополняться ис-
следованиями в магнитосфере. Ниже мы приво-
дим несколько результатов таких совместных ис-
следований, но относиться к ним следует с осто-
рожностью. Прямое сравнение спутниковых из-
мерений и наземных данных затруднено низкой 
точностью картирования магнитосферных про-
цессов в ионосферу из-за незнания формы сило-
вой линии геомагнитного поля. Этот проблема 
особенно остра, если речь идет о суббуревой 
околополуночной магнитосфере. 

В работе [Keiling et al., 2009] наземные данные 
проанализированы совместно с данными спут-
ника THEMIS (Time History of Events and 
Macroscale Interactions), находящегося, по мне-
нию авторов, в магнитосопряженном участке 
магнитосферы. В результате анализа двух вих-
рей, сформировавшихся во время активной 
фазы суббури, авторы обнаружили появление 
продольного тока, связывающего область гене-
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рации в магнитосфере с вихрями в ионосфере, и 
предложили два возможных сценария генерации 
вихрей. Усиление потока плазмы в магнитосфе-
ре приводит либо к усилению продольного тока 
и, как следствие, формированию в ионосфере 
вихрей через развитие неустойчивости токового 
слоя, либо к развитию связанных баллонной и 
сдвиговой неустойчивостей в магнитосфере, и 
результат неустойчивости “проектируется” за-
тем в ионосферу в виде вихря. Как нерешенным 
авторы обозначили вопрос, является ли один из 
указанных выше механизмов генерации вихрей 
единственным, или тем или иным образом реа-
лизуются сразу оба. Вопрос не является новым. 
Ранее возможность одновременной реализации 
двух различных механизмов обсуждалась в рабо-
те [Akasofu and Kimball, 1964]  применительно к 
тонкой структуре в крупномасштабных изгибах 
сияний типа Ω-сияний.

Наблюдения Panov et al. [2019] на спутниках 
THEMIS выявили признаки перестановочной/
баллонной неустойчивости в области магнито
сферы, магнитосопряженной, по мнению авто-
ров, с авроральной дугой. В ионосфере эти осо-
бенности плазмы авторы связали с пятнами све-
тимости, дрейфующими вдоль дуги по направ-
лению к утреннему сектору. Отметим, что в ра-
боте [Oguti, 1974] цепочка неоднородностей в 
дуге в виде азимутально вытянутой последова-
тельности пятен повышенной светимости эво-
люционировала со временем в мелкомасштаб-
ные авроральные вихри. Оба результата относят-
ся к активной фазе суббури. 

В связи с наличием желобковой неустойчиво-
сти в списке “кандидатов” на генерацию вихрей 
уместно упомянуть следующие работы. В работе 
[Swift, 1967] было показано, что развитие желоб-
ковой неустойчивости в значительной мере тор-
мозится проводящей ионосферой. Согласно 
[Atkinson, 2001] продольная разность потенциа-
лов нарушает связь магнитосферы с ионосфе-
рой, ослабляя тормозящее влияние последней 
на развитие желобковой неустойчивости. С раз-
витием желобковой неустойчивости именно по 
такому сценарию в работе [Safargaleev et al., 2005] 
связывалась деформация сияний в форме вытя-
гивающегося в меридиональном направлении 
языка — аврорального факела. Таким образом, 
для интерпретации эволюции авроральных 
структур в рамках желобковой неустойчивости 
важным моментом является наличие/отсутствие 
признаков появления в продольном токе про-
дольного электрического поля, связанного с 
продольной разностью потенциалов, “отсоеди-
няющей” магнитосферу от ионосферы.

На признаки продольного ускорения в дан-
ных спутника FAST, пролетающего над пульси-
рующими сияниями, указывается в работе [Sato 
et al., 2004]. Согласно [Li et al., 2013] признаки 
продольной разности потенциалов обнаружива-
ются в участке магнитосферы, сопряженной с 
активными формами внутри суббуревой авро-
ральной выпуклости. Сияния регистрировались 
с высоты около 800 км. Малое пространственное 
разрешение оптической аппаратуры, а также 
движение спутника не позволили сопоставить 
область ускорения со структурами в сияниях. 

Одной из возможных причин появления про-
дольного электрического поля является разви-
тие неустойчивости продольного тока на ло-
кальном участке силовой линии между ионо
сферой и экваториальной плоскостью магни-
тосферы (см., например, [Галеев и Сагдеев, 
1984]). Наличие такой области трудно зафикси-
ровать спутником, поскольку вероятность того, 
что в нужный момент спутник окажется в нуж-
ном месте, невелика. Более реализуемой альтер-
нативой спутниковым измерениям являются из-
мерения высоты свечения наземной оптической 
аппаратурой. В работе [Safargaleev et al., 2005] 
заключение о появлении продольной разности 
потенциалов делалось на основании уменьше-
ния высоты авроральной дуги, с которой нача-
лось вытягивание языка сияний к полюсу. Высо-
та свечения измерялась методом триангуляции. 
Более точным методом — методом оптической 
томографии — было обнаружено уменьшение 
высоты пульсирующей дуги в работе [Safargaleev 
et al., 2022]. 

Главная цель работы — поиск признаков 
ускорения электронов в эволюционирующей 
предсуббуревой авроральной дуге посредством 
триангуляционных измерений. Используются 
данные двух камер полного обзора неба, уста-
новленные на севере Швеции на небольшом 
удалении друг от друга. Целью работы является 
также анализ процесса зарождения авроральных 
вихрей в контексте изменения параметров меж-
планетной среды. Мотивация такого исследова-
ния обсуждается ниже, в разделе 3.2.

2. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА
В данной работе признаки ускорения ищутся 

применительно к проблеме генерации вихреоб-
разных структур. Сравнивается высота свечения 
в дуге за несколько минут до и непосредственно 
перед их появлением. Если высота дуги умень-
шается (свечение приближается к земной по-
верхности), значит, с большой долей вероятно-
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сти в процессе формирования структур было за-
действовано ускорение электронов. 

Для определения высоты свечения использо-
вался метод триангуляции. Анализировались 
данные двух камер полного обзора неба типа 
WMI (Watec monocromatic imager), установленных 
Национальным институтом полярных исследова-
ний, Япония, в пунктах Кируна (KRN; 67.88° N, 
20.42° E) и Чаучас (TJA; 67.31° N, 20.73° E) на се-
вере Швеции. Камеры ведут съемку в видимом 
свете с временным разрешением один кадр в се-
кунду и расположены на расстоянии около 70 км 
друг от друга, обеспечивая хорошее перекрытие 
участка неба в области зенита. 

Измерения высоты проводились следующим 
образом. Сначала по положению звезд на сним-
ке уточнялись ориентация каждой камеры по 
сторонам света, степень отклонения оптической 
оси от вертикали и величина зенитного угла для 
каждого пикселя изображения. Используя эту 
информацию, при заданной высоте сияний рас-
считывались координаты проекции каждого 
пикселя на земную поверхность. Проекции од-
ного и того же участка неба, рассчитанные в 
один и тот же момент времени по снимкам двух 
разнесенных камер, накладывались друг на дру-
га. Варьируя высоту, то есть меняя координаты 
проекций пикселов, визуально добивались наи-
лучшего совпадения выбранного фрагмента си-
яний. Принимая во внимание искажения, вно-
симые объективом “рыбий глаз” у горизонта 
поля зрения камеры, для анализа выбирались 

ситуации, когда исследуемый объект находился 
в относительной близости зенита одной из ка-
мер (KRN в данном случае). Привязка изобра-
жения к физическим координатам и совмеще-
ние изображений осуществлялись при помощи 
пакета программ, разработанных для этих целей 
в рамках проекта ALIS (Aurora Large Imaging 
System, [Gustavsson, 1998]). 

Отметим, что для метода триангуляции кри-
тичным является положение исследуемой авро-
ральной формы в общем для обеих камер поле 
зрения. Это условие, а также чистое небо над 
обоими пунктами, наличие сияний (собственно 
предсуббуревой дуги), оставшихся, например, 
после предыдущей суббури, и появление в пред-
суббуревой дуге волнообразных форм наложило 
достаточно жесткие условия на критерий отбора 
оптических данных. В результате пригодным для 
анализа мы сочли 15-минутный интервал, отно-
сящийся к серии магнитосферных суббурь, 
имевших место 17.02.2017 г. Несмотря на высо-
кое временное разрешение оптических данных, 
в общем поле зрения камер оказывались уже 
сформировавшиеся структуры, что не позволи-
ло провести измерения высоты непосредствен-
но в процессе их зарождения. 

Для оценки геомагнитной обстановки наряду 
с данными скандинавской сети магнитометров 
IMAGE (доступны в сети Интернет) использо-
вались данные магнитометров, расположенных 
к востоку от области наблюдений — на северном 
побережье РФ в Амдерме (AMD) и Диксоне 

Таблица 1. Координаты магнитных станций

Код
Пункт

наблюдения

Географические
координаты Исправленная 

геомагнитная 
широта, ° N

MLT, ч
Широта, ° N Долгота, ° E

BJN Bear Island 74.50 19.20 71.83 UT+2.7

DIK Диксон 73.52 80.68 69,41 UT+5.7

SOR Sørøya 70.54 22.22 67.70 UT+2.7

KIL Kilpisjärvi 69.06 20.77 66.24 UT+2.5

AMD Амдерма 69.60 60.20 65.76 UT+4.6

MUO Muonio 68.02 23.53 65.08 UT+2.6

PEL Pello 66.90 24.08 63.55 UT+2.6

RAN Ranua 65.90 26.41 62.82 UT+2.7

OUJ Oulujärvi 64.52 27.23 61.35 UT+2.7
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оптических наблюдений. Дугу, о которой пойдет 
речь ниже, можно считать предсуббуревой по 
отношению к обеим суббурям. Ниже будет пока-
зано, что вихреобразные структуры двигались 
вдоль дуги на восток, то есть к предполагаемому 
очагу обеих суббурь. Однако, исходя из времени 
появления, структуры могут рассматриваться 
как потенциальные предвестники более позд-
ней, полярной суббури.

В момент времени ~20:12 UT находящаяся у 
самого северного края поля зрения камеры KRN 
дуга начала смещаться к югу. Момент начала 
движения точно определить не удалось, так как 
дуга располагалась у самого горизонта поля зре-
ния. Тем не менее движение отслеживается по 
кеограмме и по серии кадров на рис. 1б. Такой 
характер поведения дуги является типичным для 
подготовительной фазы суббури. За несколько 
минут до появления авроральных вихрей дуга 
остановилась недалеко от зенита KRN, яркость в 
ней увеличилась (правый кадр на рис. 1б). Мо-
мент уярчения обозначен на магнитограммах как 
Т0. Сравнение с предшествующим кадром пока-
зывает, что уярчение дуги произошло не одно-
временно по всей ее длине, а распространялось 
с востока на запад и было обусловлено, вероят-
но, началом обычной суббури к востоку от обла-
сти оптических наблюдений. На кеограмме на 
рис. 1б видно, что яркость свечения увеличилась 
не только в дуге, но и к экватору от нее, в обла-
сти пульсирующего и диффузного свечения.

3.2. Волновая магнитная и оптическая актив-
ность

Усиление яркости в интервале широт, заня-
том сияниями, происходило в промежутке вре-
мени 20:25—20:30 UT. В это же время на магнит-
ных станциях, расположенных под этой обла-
стью, наблюдается цуг затухающих пульсаций с 
периодом 5—6 мин (диапазон Рс5). Пульсации 
возникают в ~20:26 UT (момент Т0) как неболь-
шая отрицательная вариация в начале цуга, на-
поминая тем самым пульсации с предваритель-
ным импульсом, возбуждаемые скачком давле-
ния солнечного ветра (см., например, [Safargaleev 
et al., 2010]). На рис. 2а (верхняя панель) этот 
момент отмечен черной стрелкой. Появление 
пульсаций связано по времени с увеличением 
яркости сияний как в дуге, так и в области диф-
фузного свечения к экватору от нее (рис. 1б). 

Авроральные вихри появились на дуге после 
того, как дуга из широкой полосы слабого свече-
ния трансформировалась в более яркое и более 
узкое образование. Сначала на полюсной грани-
це дуги развивается слабая волновая активность, 

(DIK). Эти станции находятся под оперативным 
управлением Арктического и антарктического 
научно-исследовательского института. В табл. 1 
информация о пунктах магнитных измерений 
приводится в порядке убывания исправленной 
геомагнитной широты обсерватории. Этот пара-
метр, а также местное магнитное время, MLT, 
рассчитывались онлайн программой VITMO 
Model (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/cgm.
html). 

Координаты спутников определялись при по-
мощи онлайн процедуры SSC 4D Orbit Viewer 
(https://sscweb.gsfc.nasa.gov), дающей также по-
ложения спутников относительно фронта удар-
ной волны и магнитопаузы. Карты крупномас-
штабной ионосферной конвекции строились по 
данным системы радаров SuperDARN на сайте 
(http://vt.superdarn.org) и до реконструкции сай-
та находились в свободном доступе.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
3.1. Интервал оптических наблюдений в кон-

тексте суббуревой активности
Исследуемый интервал можно соотнести с 

двумя суббурями. Наиболее сильное бухтообраз-
ное возмущение в X-компоненте геомагнитного 
поля началось в 21:10 UT (длинная серая стрелка 
на рис.1а) к северу от области оптических на-
блюдений. Отрицательная бухта имела макси-
мум на широте BJN (~400 нТл) и сопровождалась 
положительной вариацией на широтах ниже 
BJN (рис. 1а, верхняя панель). По этим двум 
признакам мы можем отнести возмущение к 
подклассу “полярные (высокоширотные) суббу-
ри”, развивающиеся у полюсной границы авро-
ральной зоны. Идея о выделении таких возму-
щений в отдельный подкласс и термин предло-
жены Клейменова и др., [2012]. Подобно ситуа-
циям, описанным в работах [Сафаргалеев и др., 
2018; Safargaleev et al., 2020], полярная суббуря 
произошла на фоне более слабой суббури (~230 
нТл), начало которой в области оптических на-
блюдений зарегистрировано на станциях внутри 
аврорального овала в ~21:00 UT (длинная черная 
стрелка на рис. 1а). В качестве примера приведе-
на магнитограмма SOR (рис. 1а, верхняя па-
нель). Далее, следуя [Сафаргалеев и др., 2018], 
будем эту суббурю называть “обычной”. Подоб-
ная двух-суббуревая активность наблюдалась и к 
востоку от области оптических наблюдений (рис. 
1а, нижняя панель). Поскольку отрицательные 
бухты начались там раньше (момент начала суб-
бури в AMD отмечен длинной белой стрелкой), 
мы полагаем, что очаг обеих суббурь — обычной 
и полярной — находился к востоку от области 
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Рис. 1. Интервал наблюдения волн светимости в предсуббуревой дуге (выделен серым цветом) в контексте суббуревой актив-
ности: (а) — магнитные возмущения в области, включающей область оптических наблюдений. Длинными стрелками белого, 
черного и серого цвета отмечены начала суббурь в AMD, SOR и BJN соответственно. Моменты уярчения предсуббуревой 
дуги и появления на ней вихреобразных структур обозначены Т0 и Т1 соответственно; (б) — кеограмма и серия кадров, демон-
стрирующие эволюцию сияний над KRN. Дрейфующая к экватору предсуббуревая дуга показана короткой белой стрелкой. 
Короткая черная стрелка указывает на изгиб границы диффузной дуги, по которому происходил подбор высоты.

что типично для магнитовозмущенных условий. 
После ~20:36 UT (на рис. 1а этот момент обозна-
чен T1) волны приобретают более сложную фор-
му и становятся похожими на вихри. Вихри дви-
гаются на восток, что иллюстрируется на рис. 3а. 

Когда в литературе речь идет об авроральных 
вихрях, прежде всего обращают внимание на то, 
в какую сторону происходит завихрение — по 
или против часовой стрелки. Этот показатель 
важен для выбора механизма генерации. Другие 
особенности вихревых структур детально не об-
суждаются. Мы же обращаем внимание читателя 
на другую особенность формы вихрей.

На рис. 3б видно, что вихри можно предста-
вить как суперпозицию двух авроральных форм, 
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отличающихся размерами. Первая форма — это 
крупномасштабный изгиб границы диффузного 
свечения по направлению к полюсу. Изгиб пре-
терпевают не только предсуббуревая дуга, но и 
несколько более тонких пульсирующих дуг, рас-
положенных к экватору от нее. Вторая форма — 
это факелообразные языки свечения меньших 
размеров на западной границе изгиба, ориенти-
рованные почти параллельно границе свечения. 
Изгиб и языки выглядят как два самостоятель-

ных явления, поскольку есть изгибы без языков 
(первый и второй кадры на рис. 3б) и есть языки 
без изгибов (последний кадр на рис. 3б). Языки 
вытянуты по направлению конвекции, показан-
ному черной стрелкой на рис. 3б. Характер кон-
векции в области оптических наблюдений об-
суждается в следующем разделе.

Как отмечалось выше, усиление яркости дуги 
началось с востока, то есть от очага обычной 
суббури. Логично было бы предположить, что 

Рис. 2.  Локализация пульсации Pc5 вдоль меридиана (а). Исследуемый интервал выделен серым цветом; оригинальный 
кадр (верхняя панель) и его проекция на высоту 105 км (нижняя панель) в момент времени, отмеченный на магнитограмме 
PEL черной стрелкой (б). Положение камеры KRN и магнитных станций показано кругом и квадратами соответственно. 
Сегментом дуги отмечено примерное положение экваториальной границы области, занятой диффузными сияниями.
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Рис. 3. Особенности авроральных вихрей: (а) — прохождение вихрей через поле зрения камеры с запада на восток, верти-
кальными стрелками с одинаковыми номерами показано положение соответствующей структуры до и после ее прохож-
дения через зенит KRN; (б) — тонкая структура авроральных вихрей на высоте 105 км, белой горизонтальной стрелкой 
показано направление движения вихрей, черной стрелкой показано направление конвекции.
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последующие возмущения в дуге (вихри) также 
были инициированы обычной суббурей. Однако 
в нашем случае вихри распространяются с запа-
да на восток, к очагу суббури, так что их вряд ли 
можно считать ее продуктом. 

3.3. Характер ионосферной конвекции в области 
наблюдений

На рис. 4 приведены результаты прямых из-
мерений скорости ионосферной плазмы, сде-
ланные радарной системой SuperDARN, и мо-
дельные расчеты глобальной картины конвек-
ции, опирающиеся на результаты этих измере-
ний и состояние ММП. 

На диаграммах широта — местное время ко-
роткими отрезками обозначены величина и на-
правление скорости плазмы, измеренной рада-
рами в области, отмеченной точкой в начале 
каждого отрезка. Семейством кривых показаны 
линии равного потенциала, вдоль которых про-
исходит конвекция плазмы. Область оптических 
наблюдений (окружность на рис. 4а) находится 
под экваториальной частью вечернего вихря 
крупномасштабной ионосферной конвекции. 
Стрелки показывают, что здесь плазма конвек-
тирует от местной полуночи в вечерний сектор. 
Диаграмма относится к моменту времени за не-
сколько минут до появления вихрей. Далее на-
дежных измерений над Скандинавией не было 
(в интересующей нас области стрелочки отсут-

ствуют). Основываясь на модельных расчетах, 
представленных на рис. 4б, мы предполагаем, 
что и до, и во время, и после прохождения вих-
рей через поле зрения камер направление кон-
векции оставалось неизменным. Следует, одна-
ко, оговориться, что глобальная эмпирическая 
модель не дает информацию о мелкомасштаб-
ных особенностях конвекции типа, например, 
каналов конвекции, иногда наблюдаемых перед 
суббурей [Lyons et al., 2022].

Таким образом, в нашем случае движение 
вихреобразных структур в целом происходит в 
направлении, противоположном направлению 
конвекции. Это не согласуется с результатами 
статистических исследований [Partamies et al. 
2001]. 

Перечисленные выше обстоятельства побуди-
ли нас рассмотреть вихреобразную активность в 
дуге не в контексте эволюции суббури или круп-
номасштабной конвекции, а искать возможную 
причину в межпланетной среде. Направление 
движения вихрей от вечера к полуночи может со-
ответствовать движению возмущения, иниции-
рованного, например, неоднородностью солнеч-
ного ветра и двигающегося от вечернего фланга 
магнитопаузы вглубь магнитосферы.

3.4. Возмущение в солнечном ветре и магнитос-
фере

В работе использовались данные трех спут-
ников в солнечном ветре (ACE, DSCOVR и 
THC) и спутника GEOTAIL, находящегося в ве-
черней части магнитосферы. Положение ближ-
них к Земле спутников схематично представле-
но на рис. 5а. Отрезком прямой со стрелкой по-
казан фронт неоднородности, ориентация кото-
рого определена по запаздыванию возмущения 
на спутниках ACE ([218 -8 -17] RE) и DSCOVR 
([242 -14 -23] RE) и их взаимным расположением. 

Рис. 4.  Направление ионосферной конвекций по данным SuperDARN в области оптических наблюдений (показана кругом) 
перед рассматриваемым событием  (а); модельные расчеты конвекции до, во время и после рассматриваемого события (б). 
Отрезками обозначены величина и направление скорости плазмы.
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Вариации Bz-компоненты ММП на спутни-
ках ACE и THC представлены на рис. 5б. Мы об-
ращаем внимание читателя на экскурс Bz-ком-
поненты ММП в область отрицательных значе-
ний, зарегистрированный на спутнике ACE в 
19:13 UT, а на спутнике THC — в 20:32 UT. Разво-
рот в целом длился 5—6 мин и имел сложную 
форму. Из-за наличия кратковременного экс-
курса Bz в сторону положительных значений раз-
ворот на спутнике ACE напоминает один период 
синусоиды. На рис. 5б (верхняя панель) соответ-
ствующий интервал отмечен черным горизон-
тальным отрезком. В данных спутника THC си-
нусоидальный характер разворота Bz к югу более 
выражен. На рис. 5б (нижняя панель) этот интер-
вал отмечен горизонтальным серым отрезком. 
Разная форма Bz-вариации могла быть обуслов-
лена, например, реконфигурацией фронта неод-
нородности в процессе ее движения от ACE до 
THC. 

На рис. 6 для исследуемого промежутка вре-
мени представлены вариации плазмы (энергия и 
поток электронов) и магнитного поля на спут-
нике GEOTAIL. Высокая степень схожести фор-
мы возмущения плазмы на GEOTAIL с вариаци-
ями Bz на THC дает нам основания предпола-
гать, что на GEOTAIL мы наблюдаем внутримаг-
нитосферный отклик на изменения Bz в солнеч-
ном ветре. 

Таким образом, опираясь на данные измере-
ний, мы продемонстрировали, что неоднород-
ность солнечного ветра, на фронте которой про-
изошла смена знака Bz-компоненты ММП, яв-
ляется не локальным явлением (например, из-за 
секторной структуры солнечного ветра), а пред-
ставляет глобальное возмущение. Разворот Bz  
к югу виден в невозмущенном солнечном ветре 
(спутник ACE) и вблизи фланга магнитосферы, 
где могло сказаться обтекание (спутник THC). 
Предполагаемый отклик на вариации Bz ММП 
виден и внутри магнитосферы на спутнике 
GEOTAIL, находящемся приблизительно в том 
MLT-секторе, где проводились наблюдения. Пе-
риодический характер разворота в том или ином 
виде проявляется на всех трех спутниках. Таким 
образом, можно утверждать, что фронт возму-
щения не прошел мимо магнитосферы. 

Мы не делали попытку более точно оценить 
время распространения фронта возмущения в 
солнечном ветре, магнитослое и внутри магни-
тосферы, а также его искажения/переориента-
цию в процессе распространения. Из-за незна-
ния параметров среды подобные оценки всегда 
носят приблизительный характер.

3.5. Высота предсуббуревой дуги по данным 
триангуляционных измерений

Положение дуги вблизи зенита KRN как до, 
так и после момента ее уярчения (средний и пра-
вый кадры на нижней панели, см. рис. 1б) пред-
ставляет благоприятную ситуацию для проведе-
ния триангуляционных измерений ее высоты при 
помощи имеющихся в нашем распоряжении двух 
камер, поскольку в эти моменты дуга находится в 
их общем поле зрения. Снимки камер наклады-
вают один на другой и, меняя высоту свечения, 
добиваются совпадения выбранных фрагментов 
сияний. Наложение фрагмента дуги, сфотогра-
фированной с двух позиций, демонстрируется на 

Рис. 5.  Положение спутников THC и GEOTAIL (а). Отрезком прямой со стрелкой показаны ориентация и направление 
движения фронта неоднородности солнечного ветра; вариации Bz-компоненты ММП на двух спутниках (б).
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рис. 7а для трех значений высоты. Здесь в псевдо-
цвете представлен снимок камеры KRN, в то вре-
мя как распределение свечения на снимке каме-
ры TJA передается семейством изолиний. Такое 
представление делает более удобным совмещение 
авроральных структур при наложении. 

На снимках камер полного обзора неба ниж-
ней границей сияний является та, что располо-
жена дальше от географического зенита. В на-
шем случае это северная кромка свечения.  
К моменту времени 20:32:44 UT интенсивность 
предсуббуревой дуги заметно увеличилась, а ее 
нижняя кромка (полюсная граница на правом 
кадре рис. 1б) приобрела более четкие очерта-
ния, чем было за 6 минут до этого (средний кадр 
на рис. 1б). На рис. 7а видно, что для трех вари-
антов высот наилучшее совпадение границы в 
псевдоцвете с границей в виде сгущения изоли-
ний достигается при высоте нижней кромки  
h = 100 км. При изменении высоты на ±5 км не-
совпадение области сгущения изолиний с кром-
кой дуги на цветном изображении уже становит-
ся заметным. Величину 100 км мы и принимаем 
за высоту дуги в момент времени 20:32:44 UT. 

Определение высоты дуги до уярчения (сред-
ний кадр на рис. 1б) осложнено тем, что полюс-
ная кромка свечения является размытой. Поэто-
му описанную выше процедуру мы применили к 
небольшому провалу в свечении, находящемуся 
вблизи зенита и имеющему более отчетливые 
очертания. Провал показан на этом кадре чер-
ной стрелкой. По нашим оценкам, получилось, 
что за несколько минут до уярчения дуга нахо-
дится дальше от земной поверхности (на высоте 
110—112 км), чем после уярчения. Результат со-
вмещения показан на рис. 7б, где черная стрелка 
также указывает на провал в свечении. Умень-
шение высоты на ~ 10 км свидетельствует об уве-
личении энергии высыпающихся электронов на 
~2—3 кэВ. 

Еще одна благоприятная для триангуляцион-
ных измерений ситуация сложилась около 20:45:30 
UT. На этот раз яркость дуги уменьшилась  
(рис. 8а), а высота дуги увеличилась (рис. 8б).  
Визуальное сравнение яркости ослабевшей дуги 
и дуги на рис. 1б показывает, что до начала вих-
ревой активности дуга была менее яркая. Воз-
можно, по этой причине дуга в 20:45:37 UT ока-
залась на меньшей высоте (107 км), чем в начале 
рассматриваемого интервала (110—112 км). У 
восточного края кадра на рис. 8а видна очеред-
ная вихревая структура. Однако после ее про-
хождения через зенит в ~20:46:20 UT подобных 
структур более не наблюдалось. Отметим также 
еще одну примечательность данного момента 

Рис. 6. Вариации потока и энергии электронов, а также маг-
нитного поля на спутнике GEOTAIL, вызванные прохожде-
нием через спутник волнового возмущения, сгенерирован-
ного фронтом неоднородности солнечного ветра с периоди-
ческой вариацией Bz-компоненты ММП (верхняя панель). 
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времени — смену режима пульсаций на магни-
тограмме (см. рис. 2). Можно предположить, что 
ситуация в магнитосопряженной области маг-
нитосферы в этот момент изменилась. Причины 
смены мы оставляем за рамками исследования.

Таким образом, триангуляционные измере-
ния показали, что при уярчении дуги, за кото-
рым спустя некоторое время последовала актив-
ность в виде формирования вихрей, с большой 
долей вероятности имело место ускорение элек-
тронов вдоль силовых линий. И наоборот, ослаб
ление дуги сопровождалось ослаблением ускоря-
ющего фактора (дуга поднялась с высоты ~100 км 
до ~107 км), а вихревая активность постепенно 
сошла на нет. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
4.1. Последовательность событий
Обобщим полученные результаты, выставив 

их в хронологическом порядке. 
1. В ~19:13 UT на спутнике ACE начался раз-

ворот Bz-компоненты ММП в область отрица-
тельных значений, по форме напоминающий 
один период синусоиды. В данных спутника 
THC разворот начался в ~20:32 UT, и его синусо-
идальный характер более выражен. 

2. В ~20:12 UT дуга, находящаяся до этого у 
самого северного края поля зрения камеры 
KRN, начала дрейфовать к зениту. 

3. В ~20:26 UT (момент времени Т0 на рис. 1а) 
дуга остановилась вблизи зенита. Яркость дуги 

начала увеличиваться с востока. Высота дуги 
при этом уменьшилась. Также увеличилась яр-
кость диффузных и пульсирующих сияний к эк-
ватору от дуги. 

4. Примерно одновременно с уярчением сия-
ний зарегистрирован цуг затухающих пульсаций 
с периодом ~5 минут. Пульсации имели ярко вы-
раженный максимум на станции, расположен-
ной вдали от дуги, но близко к экваториальной 
границе диффузного свечения. 

5. За ~1—2 минуты до Т0 начинается отрица-
тельная бухта в Х-компоненте на станции AMD, 
расположенной к востоку от области оптических 
наблюдений (обычная суббуря). Момент отме-
чен длинной белой стрелкой на рис. 1а. 

6. Зарождение авроральных вихреобразных 
структур начинается на фоне взрывной фазы 
этой суббури, и рассматривать их как предше-
ственники суббури или как ионосферный след ее 
триггера представляется нам необоснованным. 

7. Начиная с 20:36 UT (на рис. 1а момент Т1) 
структуры приобретают форму, напоминающую 
вихри.

8. За несколько минут до этого спутник 
GEOTAIL, находящийся в вечернем секторе 
магнитосферы, регистрирует вариации плазмы 
и магнитного поля, которые мы интерпретируем 
как отклик на взаимодействие фронта неодно-
родности солнечного ветра с магнитосферой.

9. Около 20:45 UT яркость дуги уменьшилась, 
а высота дуги увеличилась. 

Рис. 7. Высота предсуббуревой дуги в процессе ее эволюции: (а) — иллюстрация этапов подбора высоты свечения за счет 
наилучшего совмещения отчетливой полюсной кромки дуги с областью сгущения изолиний; (б) — результат подбора высо-
ты изгиба на размытой полюсной кромке дуги (показан черной стрелкой здесь и на рис. 1в) незадолго до усиления свечения 
и появления авроральных вихрей. Сияния над KRN представлены в псевдоцвете, распределение интенсивности свечения 
на кадре TJA передается изолиниями.
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10. Через минуту, в ~20:46 UT, через поле зре-
ния KRN прошла последняя вихревая структу-
ра, после чего авроральная активность приобре-
ла иную форму.

11. В ~21:10 UT (на рис. 1а момент отмечен 
длинной серой стрелкой) на станции BJN, нахо-
дящейся вблизи полюсной границы аврораль-
ного овала, регистрируется второе, более силь-
ное возмущение (полярная суббуря). Аналогич-
ная двухсуббуревая активность имела место и к 
востоку от области оптических наблюдений. По-
тенциально описанные в данной работе вихре-
вые структуры могут иметь отношение к запуску 
полярной суббури. В связи со сказанным отме-

тим работу [Rae et al., 2009], где связь волн све-
тимости в предсуббуревой дуге с запуском суб-
бури характеризуется как вполне вероятная,  
а также работы [Сафаргалеев и др., 2018] и 
[Safargaleev et al., 2020], где перед началом по-
лярных суббурь вариация Bz-компоненты ММП 
демонстрировала квази-синусоидальный харак-
тер, что имело место и в рассмотренном случае. 

4.2. Изменения высоты предсуббуревой дуги в 
процессе ее эволюции

Триангуляционные измерения высоты дуги 
проводились в целях выяснения вопроса: меня-
ется ли высота свечения при изменении его ин-

Рис. 8.  Ослабление светимости в предсуббуревой дуге по данным камеры KRN (а); результаты триангуляционных измере-
ний высоты предсуббуревой дуги до и после ослабления светимости (б).
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тенсивности или нет? Интенсивность свечения 
определяется интенсивностью потока высыпаю-
щихся частиц и не обязательно должна сопрово-
ждаться изменением энергии частиц, приводя-
щим к приближению или удалению нижнего 
края сияний от земной поверхности. Если же вы-
сота меняется (то есть меняется энергия частиц), 
это может способствовать пониманию магнитос-
ферных процессов, “руководящих” дальнейшей 
эволюцией свечения в этой дуге. Уменьшение 
высоты мы трактуем в рамках появления про-
дольной разности потенциалов в продольном 
токе на участке где-то между ионосферой и эква-
ториальной плоскостью магнитосферы.

Триангуляционные измерения показали, что 
началу вихревой активности предшествовало 
уменьшение высоты дуги, в то время как окон-
чанию вихревой активности предшествовало 
удаление дуги от земной поверхности. Можно 
сделать вывод, что вихревая авроральная актив-
ность была тем или иным образом обусловлена 
ускорением высыпающихся частиц.

4.3. Возможная природа геомагнитных пульса-
ций Рс5

Пульсации, информация о которых суммиро-
вана на рис. 2, не являются основным предметом 
исследования. Мы останавливаемся на этом во-
просе, так как в ряде работ (см., например, рабо-
ты [Solovyev et al., 2000; Rae et al., 2009] и ссылки 
в них) с вихревой активностью в дуге напрямую 
связывается возбуждение пульсаций Pi2. В на-
шем случае о такой связи говорить не приходит-
ся хотя бы потому, что максимум пульсаций Рс5 
наблюдается не на широте дуги, как это было в 
процитированных выше работах, а на станции 
PEL, расположенной на 100 км южнее. 

Из рис. 2б видно, что PEL находится вблизи 
экваториальной границы области пульсирую-
щих и диффузных сияний. На кеограмме на  
рис. 1б эта граница начинает отчетливо иденти-
фицироваться после уярчения исследуемой дуги, 
связанного, как отмечалось выше, с суббуревой 
активностью к востоку от области наблюдения. 
Из-за слабости диффузного свечения для иден-
тификации его границы на отдельном кадре нам 
пришлось акцентировать ее искусственным об-
разом — посредством сегмента дуги. 

Главные особенности пульсаций — ярко вы-
раженная локализация в меридиональном на-
правлении, указывающая на альвеновский ха-
рактер связанной с ними геомагнитной волно-
вой активности, затухание и наличие кратковре-
менного отрицательного импульса перед нача-

лом цуга. Особенности позволяют предполо-
жить, что наблюдаемые пульсации есть результат 
изменения проводимости ионосферы из-за уси-
ления потока высыпающихся электронов, “от-
ветственных” за пульсирующие и диффузные 
сияния (см., например, [Maltsev et al., 1974]). 
Площадь воздействия последних на ионосферу 
гораздо больше, чем для высыпаний, соответ-
ствующих авроральной дуге. Возможно, по этой 
причине диффузные высыпания более эффек-
тивно влияют на ионосферную проводимость, 
чем дискретные, и максимум пульсаций нахо-
дится не под дугой.

Как возможную альтернативу предложенному 
механизму можно рассматривать перекачку 
энергии сложной волны, возбуждаемой внутри 
магнитосферы по той или иной причине, в 
альвеновскую моду (см., например, работу 
[Мазур и др., 2007] и ссылки в ней). Экватори-
альную границу диффузного свечения, вблизи ко-
торой располагалась станция PEL с максимальной 
амплитудой пульсаций, традиционно связывают с 
внутренней границей плазменного слоя 
[Gussenhoven et al., 1983]. Эта граница и может 
быть областью, где происходит перекачка энер-
гии. Поиск причины генерации сложной волны 
представляет самостоятельную задачу, что выхо-
дит за рамки нашего исследования. Поэтому столь 
привлекательный механизм, объясняющий высо-
кую степень локализации пульсаций, рассматри-
вается нами как второстепенный. 

4.4. Сценарий формирования вихреобразных 
структур в предсуббуревой дуге

Исследуемая дуга расположена на полюсной 
границе области диффузного свечения с вкрапле-
ниями пульсирующих сияний в виде ориентиро-
ванных вдоль границы узких полос. В отличие от 
экваториальной границы диффузного свечения, 
положение и динамика его полюсной границы 
менее исследованы (см., например, [Gussenhoven 
et al., 1983]). Мы не делаем здесь попытку отожде-
ствить эту границу с какими-либо участками 
плазменного слоя, имея в виду замечание 
[Shiokava et al., 2020] о том, что простое картогра-
фирование силовых линий от ионосферы в хвост 
является ненадежным инструментом для уста-
новления однозначного соответствия между эти-
ми областями. Тем не менее сошлемся на резуль-
таты исследований [Motoba et al., 2015], которые 
считаем важными для интерпретации механизма 
формирования вихревых структур в дуге. 

В работе [Motoba et al., 2015] было показано, 
что предсуббуревая дуга связана в магнитосфере 
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с узкой (параметр Мак-Илвейна лежит в преде-
лах L ~ 5.2—5.4) областью увеличенного плаз-
менного давления. На внешней (дальней от Зем-
ли) границе этой области давление уменьшается 
по направлению в хвост (см. рис. 8f в указанной 
работе), то есть в направлении центробежной 
силы, действующей на баунсирующие между со-
пряженными ионосферами протоны. Поэтому 
здесь возможно развитие желобковой неустойчи-
вости. Ранее с развитием желобковой неустойчи-
вости в ближней части плазменного слоя связы-
валась генерация крупномасштабных волноо-
бразных авроральных структур типа Ω-сияний 
[Yamamoto et al., 1997]. В работе [Haerendel and 
Frey, 2021] предсуббуревая дуга также связыва-
лась со слоем плазмы повышенного давления, 
возникающего на некоторой границе (авторы 
назвали ее “внешней границей дипольной маг-
нитосферы”) во время подготовительной фазы 
суббури. 

Опираясь на результаты, изложенные в разде-
ле 3.2, а также результаты [Akasofu and Kimball, 
1964; и Keiling et al., 2009], упомянутые во Введе-
нии, мы будем рассматривать анализируемые 
нами структуры как суперпозицию двух само-
стоятельных авроральных явлений — крупно-
масштабного изгиба области, занятой диффуз-
ными/пульсирующими сияниями, включая ее 
полюсную границу, и вытянутые вдоль конвек-
ции узкие языки на западном фронте изгибов. 
При этом мы полагаем, что каждому явлению 
присущ свой механизм генерации. Отметим, что 
в проекции на ионосферу толщина упомянутой 
выше области повышенного давления составля-
ет ~40—50 км в меридиональном направлении. 
Примерно такую же ширину имеет область пуль-
сирующих/диффузных сияний южнее дуги, 
подверженная крупномасштабной деформации 
типа изгиба. 

Во Ведении отмечалось, что волнообразные 
структуры сияний традиционно объясняются 
неустойчивостью Кельвина-Гельмгольца на вну-
тримагнитосферной границе, разделяющей кон-
векционные потоки разного направления. Ра-
дарные измерения, во-первых, такую границу не 
обнаруживают и, во-вторых, показывают, что в 
этом временном секторе плазма конвектирует 
на запад (рис. 4), в то время как вихри переме-
щаются на восток (рис. 3а). По этим причинам 
связь вихрей с неустойчивостью Кельвина-
Гельмгольца в чистом виде представляется нам 
маловероятной. 

Мы связываем крупномасштабные изгибы 
сияний, которые претерпевают не только рас-
сматриваемая дуга, но и пульсирующие полосы 

вблизи ее экваториальной границы, с МГД-воз-
мущением, инициируемым извне быстрым по-
воротом Bz-компоненты ММП к югу. Измене-
ние Bz могло активизировать пересоединение на 
магнитопаузе и через периодическую эрозию 
привести к колебаниям магнитопаузы в направ-
лении к Земле — от Земли. Пересоединение про-
исходит там, где силовые линии ММП антипа-
раллельны силовым линиям геомагнитного 
поля. В рассматриваемом случае ММП характе-
ризуется отрицательным Bz и положительным By 
(см. рис. 6, верхняя панель), поэтому, исходя из 
топологии геомагнитного поля, область пересо-
единения будет сдвинута от подсолнечной точки 
к вечернему меридиану. Генерируемое таким об-
разом возмущение, рассмотрение которого не 
является задачей исследования, распространя-
ется от послеполуденной магнитопаузы вглубь 
магнитосферы как в радиальном, так и в азиму-
тальном направлениях. В проекции на ионосфе-
ру такой характер распространения может объ-
яснить наблюдаемое движение вихреобразных 
структур с вечера к полуночи. 

Форма свечения на заднем фронте изгиба в 
виде языков и их множественный характер (на 
рис. 3б можно идентифицировать три и более 
языка) свидетельствует о том, что языки могут 
быть результатом желобковой неустойчивости 
на полюсной границе свечения. Языки вытяну-
ты вдоль дуги, например, за счет снос а конвек-
цией плазменных желобков, первоначально ори-
ентированных в магнитосфере в радиальном на-
правлении от Земли, как это должно быть в слу-
чае классической желобковой неустойчивости. 
Либо, как было показано в работе [Волков и 
Мальцев, 1986], желобки изначально развива-
лись под небольшим углом к дуге за счет несовпа-
дения контуров B = const и p = const (здесь В — 
магнитное поле, р — давление плазмы). Такая 
модификация желобковой неустойчивости при-
влекалась ранее для объяснений ориентирован-
ных на Солнце (т.е. вдоль границы овала) дуг в 
утреннем секторе [Kozlovsky et al., 2007]. 

Желобковая неустойчивость является беспо-
роговой. Любая малая флуктуация границы, 
разделяющей области плазмы с низким и высо-
ким давлением, будет приводить к тому, что си-
ловые трубки, заполненные плазмой высокого 
давления, будут удаляться от Земли, а на их ме-
сто, двигаясь к Земле, придут силовые трубки с 
плазмой низкого давления. Однако, как было 
показано в работе [Swift et al., 1967], хорошо про-
водящая ионосфера будет препятствовать пере-
становке трубок, замедляя тем самым развитие 
неустойчивости.
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Усиление интенсивности свечения дуги обу-
словлено усилением потока высыпающихся ча-
стиц, а значит, усилением связанного с дугой 
продольного тока. На наличие над дугой про-
дольного тока указывалось, например, в работе 
[Keiling et al., 2009]. Если величина тока превы-
сит критическое значение, в токе развивается не-
устойчивость, порождающая над дугой локаль-
ную область продольного электрического поля. 
На границах области появляется продольная 
разность потенциалов, препятствующая даль-
нейшему усилению тока. Появление продольной 
разности потенциалов “отключает” хорошо про-
водящую ионосферу, тормозящую перестановку 
трубок в магнитосфере [Atkinson, 2001], ускоряя 
тем самым эволюцию нарастающих плазменных 
желобков. 

Отметим, что продольное электрическое поле 
(продольная разность потенциалов), ускоряя 
электроны, является препятствием для ионов.  
В результате между дугой и этой областью может 
возникнуть избыток отрицательного заряда, что 
может быть причиной так называемой неустой-
чивости зарядового слоя (charge-sheet instability). 
Появление авроральных вихрей объясняют этой 
неустойчивостью, например, [Webster and 
Hallinan, 1973]. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено всестороннее исследование вих-

реобразных структур в предсуббуревой дуге при 
помощи двух камер полного обзора неба, уста-
новленных на севере Швеции. 

Структуры наблюдались в предполуночные 
часы и представляли суперпозицию двух самосто-
ятельных авроральных форм. Первая форма — 
крупномасштабный изгиб дуги по направлению 
к полюсу, включающий прилегающую к ней с 
юга область пульсирующих сияний. Вторая фор-
ма — напоминающие маленькие авроральные 
факелы светящиеся языки, вытянутые почти 
вдоль дуги. Формы наблюдаются как по отдель-
ности, так и одновременно. Структура в целом 
лишь отдаленно напоминает классический вихрь 
или спираль, поскольку отсутствует закручен-
ность по или против часовой стрелки. Поэтому в 
отношении нее в работе используется термин 
“вихреобразная структура”.

Вихреобразные структуры двигались с запада 
на восток. В контексте наземной геофизической 
обстановки движение происходило к очагу суб-
бури, имевшей место восточнее области оптиче-
ских наблюдений, и против крупномасштабной 
конвекции ионосферной плазмы. Такой харак-

тер движения не согласуется с результатами ста-
тистических исследований и не может быть объ-
яснен непосредственно ни суббуревой активно-
стью, ни особенностями конвекции. Отметим, 
что конвекционная неустойчивость (неустойчи-
вость Кельвина-Гельмгольца и ее модификации) 
является наиболее распространенным объясне-
нием авроральных вихрей.

Мы предполагаем, что появление крупно-
масштабной составляющей вихреобразных 
структур (изгиба) могло быть следствием взаи-
модействия магнитосферы с неоднородностью 
солнечного ветра, на фронте которой Bz-ком-
понента меняла знак с плюса на минус, и это 
изменение носило периодический характер. 
Конфигурация ММП показывает, что область 
пересоединения могла быть сдвинута от полу-
денного меридиана в вечерний сектор. Распро-
страняясь от послеполуденной магнитопаузы 
вглубь магнитосферы, возмущение вызывает 
движение вихреобразных структур с вечера к 
полуночи.

Триангуляционные измерения высоты дуги 
при изменении интенсивности ее свечения по-
казали, что высота дуги меняется. Уярчение дуги 
незадолго до появления вихреобразных структур 
связано по времени с началом обыкновенной 
суббури восточнее области оптических наблю-
дений. Наблюдаемое при этом уменьшение вы-
соты дуги обусловлено увеличением энергии вы-
сыпающихся электронов из-за ускорения в про-
дольном электрическом поле, возникшем где-то 
между ионосферой и экваториальной плоско-
стью магнитосферы. Продольное электрическое 
поле (продольная разность потенциалов) “от-
ключает” тормозящее влияние проводящей  
ионосферы, способствуя развитию желобковой 
неустойчивости. Ионосферным проявлением 
неустойчивости являются факельные структуры 
на западном фронте крупномасштабного изгиба 
границы диффузного свечения. 

Форма регистрируемых в области оптических 
наблюдений геомагнитных пульсаций Рс5 напо-
минает форму пульсаций Psc5, регистрируемых 
на земле во время событий SC (sudden 
commencement) и SI (sudden impulses). Поскольку 
начало пульсаций связано по времени с уярче-
нием сияний, мы, подобно Psc5, объясняем их 
генерацию локальным увеличением ионосфер-
ной проводимости, вызванным усилением пото-
ка высыпающихся частиц незадолго до начала 
формирования вихреобразных структур. Ранее 
такие пульсации связывались непосредственно 
с вихреобразными структурами.
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Scenario for the formation of vortexlike structures in a presubstorm arc, taking into 
account changes in the arc height during its evolution

V. V. Safargaleev1, 2, *, T. I. Sergienko3, A. L. Kotikov1, 4, A. V. Safargaleev5

1 Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere, and Radio Wave Propagation, Russian Academy of Sciences,  
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Activity in a prebreakup auroral arc in the form of vortexlike structures, the appearance/disappearance 
of which is preceded by an increase/decrease in the brightness of the arc, was studied in the context of a 
magnetospheric substorm, large-scale ionospheric convection, the situation in the interplanetary medium, 
and triangulation measurements of the arc height. The structures are observed in the premidnight hours 
and represent a superposition of two auroral forms: a large-scale bend in the arc that outlines the polar 
boundary of the diffuse auroras and smaller luminous tongues of luminosity (mini-torches) elongated 
along the convection on the western slope of the bends. The structures as a whole move against convection, 
towards substorm activity to the east of the observation area. We attribute the appearance of structures to 
the propagation of a disturbance deep into the magnetosphere, generated as a result of interaction of the 
magnetopause with a solar wind inhomogeneity, on the front of which Bz turns southward. The results 
of triangulation measurements show that the increase in brightness in the prebreakup arc shortly before  
the appearance of vortexlike structures is accompanied by a decrease in the height of the lower edge of 
the arc, which we explain by the appearance of a parallel electric field above the arc, which accelerates  
the precipitating electrons. The role of such a field in the formation of the torchlike structures is discussed in 
the framework of the interchange instability of the pole boundary of diffuse auroras.

Keywords: auroral vortices, solar wind, prebreakup arc.
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