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ВВЕДЕНИЕ

Одним из нерешенных вопросов в физике по-
лярных сияний остаются типология и механизмы 
происхождения пульсирующих полярных сия-
ний  [1], а  также роль высокоэнергичной компо-
ненты заряженных частиц в  их образовании  [2]. 
Математическое моделирование [3] и измерения 
радарами некогерентного рассеяния [4] указыва-
ют на существенную долю электронов с энергией 
более 100 кэВ, обеспечивающих дополнительную 
ионизацию и свечение на высотах 60—80 км, в то 
время как в основном видимые сияния происходят 
выше 80 км.

В целях прояснения этих вопросов на Коль-
ском полуострове силами НИИЯФ МГУ и ПГИ 
создается система изображающих высокочувстви-
тельных фотометров (Pulsating Aurora Imaging 
Photometers System, PAIPS) для измерения в ближ-
нем УФ-диапазоне (300—400 нм) и реконструкции 

пространственного распределения свечения 
с  помощью методов триангуляции. Один фото-
метр установлен на полигоне “Верхнетуломский” 
(VTL) в сентябре 2021 г., ведет наблюдения в зенит 
с временным разрешением 41 мс (1 мс с сентября 
2022 г.) в непрерывном мониторинговом режиме. 
Второй фотометр планируется установить осенью 
2023 г. на полигоне “Ловозеро” (LOZ) в 150 км от 
первого. Фотометр в “Ловозеро” будет направлен 
в сторону горизонта и измерять высотное распре-
деление интенсивности свечения над полигоном 

“Верхнетуломский” в диапазоне от 30 до 120 км.
Высокая чувствительность и  пространствен-

ное разрешение обеспечиваются использованием 
матрицы многоканальных фотоэлектронных ум-
ножителей, работающих в режиме счета фотонов, 
и площадью оптической системы (20 см2 для VTL 
и почти 500 см2 для LOZ). Более подробное описа-
ние аппаратуры можно найти в работах [5, 6].
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В 2023 г. в дополнение к основной изображаю-
щей части фотометра был запущен многоканаль-
ный спектрометр, выполненный на основе ФЭУ 
с интерференционными светофильтрами, распо-
ложенными на входных окнах ФЭУ. Наибольший 
интерес представляют измерения линий второй по-
ложительной системы азота (N2 2PG) — 337.1 нм 
и  первой отрицательной системы (N2

+  1N)  — 
391.4  нм. Для первой системы время жизни воз-
бужденного состояния — 50 нс, что обеспечивает 
эффективную высоту гашения столкновениями 
с нейтральной составляющей атмосферы только 
около 30 км. Для второй системы время жизни — 
70 нс, эффективная высота гашения — 48 км [7]. 
Таким образом, соотношение интенсивностей этих 
линий может служить индикатором высоты свече-
ния (чем больше доля N2 2PG, тем ниже в атмосфе-
ре находится источник свечения), а значит, и энер-
гии электронов, вызывающих данное свечение (бо-
лее детальное обсуждение см. далее).

ЧАСТОТНЫЙ АНАЛИЗ ПУЛЬСИРУЮЩИХ 
СИЯНИЙ

Характерная временная структура ППС прояв-
ляются в чередовании фаз “включено” (увеличение 
яркости пульсирующего пятна) и  “выключено”. 

При этом длительности фаз, как правило, не явля-
ются фиксированными. Зачастую на фазе “включе-
но” присутствует внутренняя модуляция на более 
высокой частоте (3—5 Гц) [8]. Анализ отдельных 
фрагментов ППС, регистрируемых изображаю-
щим фотометром на полигоне “Верхнетуломский”, 
в целом, подтверждает наличие такой структуры, 
как и значительного разнообразия пространствен-
но-временных форм ППС [9]. Зачастую временная 
структура пульсирующих сияний довольно сложна 
и невозможно выделить какую-то доминирующую 
и долгоживущую частоту пульсаций, поэтому слу-
чаи регистрации длительных квазипериодических 
колебаний крайне интересны. Для примера рас-
смотрим измерения 9 марта 2022 г. На рис. 1 по-
казана спектрограмма, полученная за 1.5 ч работы 
фотометра с временным разрешением 40 мс. При-
сутствует постоянная модуляция с плавно умень-
шающейся со временем частотой, а также кратные 
частоты, говорящие об ангармоничном характере 
пульсаций. В начале появления модуляции основ-
ная частота составила 1.1 Гц, и за 1.5 ч она умень-
шилась до 0.64 Гц. Таким образом, скорость изме-
рения частоты составляет ~0.3 Гц/ч.

Одновременно с  оптическими наблюдения-
ми на полигоне “Верхнетуломский” проводятся 
измерения вариации магнитного поля. До по-
явления описываемых оптических пульсаций 

Рис. 1. Интенсивность излучения во время ППС (а), измеренная фотометром изображающим фотометром интегрально 
по полю зрения в диапазоне длин волн 300—400 нм; спектрограмма суммарного сигнала фотометра (б).
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наблюдаются PiC-пульсации, и  одновременно 
с ними колебания убывающего периода.

Аналогичные случаи встречаются и в другие дни 
измерений, как правило, на заключительной ста-
дии развития ППС. Частоты пульсаций находятся 
в достаточно широком интервале: от 0.3 Гц до не-
скольких герц. Геомагнитная обстановка во время 
этих наблюдений, как правило, спокойная или сла-
бо возмущенная.

СПЕКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПУЛЬСИРУЮЩИХ 
СИЯНИЙ

В верхней части атмосферы (более 100 км) со-
отношение интенсивностей линий 2PG (337.1 нм) 
и 1NG (391.4 нм) практически не зависит от высо-
ты и составляет порядка 5, согласно расчетам в [10]. 
Однако эти расчеты были проведены для доволь-
но низких энергий электронов — от 0.1 до 16 кэВ. 
В недавних исследованиях прохождения МэВ-ных 
пучков электронов через атмосферу было показано, 
что соотношение интенсивности излучений P391/337 
изменяется с высотой и лежит в диапазоне 1.65 (для 

высоты около 50 км) до 1.95 (для 100 км) [11]. Та-
ким образом, на основе измерения P391/337 можно 
сделать оценку высоты излучения.

По данным фотометра в VTL в спокойное время, 
при измерении фонового излучения чистого ноч-
ного неба это отношение колеблется в районе еди-
ницы и изменяется в большую сторону, как и его 
флуктуации, во время полярных сияний. Например, 
на верхней панели рис. 2а приведены результаты 
измерений спектрометра за небольшой интервал 
времени при наблюдении ППС. Черной линией на 
графике показана зависимость P391/337 от времени, 
а синей — измерения в канале 391 нм. Видно в це-
лом синхронное поведение обеих кривых, но при 
этом соотношение P391/337 существенно изменяется, 
причем так, что при большей интенсивности со-
отношение P391/337 увеличивается. Приведенное на 
рисунке отношение учитывает спектральные осо-
бенности пропускания всех оптических элементов 
детектора, а также квантовой эффективности ФЭУ. 
Однако отношение P391/337 не согласуется ни с рас-
четами [9], ни с результатами моделирования про-
хождения МэВ-ных пучков в работе [10].
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Рис. 2. Наблюдения для случая 17 марта 2023 г. на Верхнетуломском полигоне: данные спектрометра — зависимость от-
ношения P391/337 (левая вертикальная ось) и темпа счета фотометра (правая ось) от времени (а); данные цветной камеры 
всего неба — интенсивности по каналам цветности (б).
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С февраля 2023 г. на Верхнетуломском по-
лигоне проводятся наблюдения новой камерой 
всего неба в RGB-цветах. Камера собрана на ос-
нове астрокамеры ZWO ASI533MC Pro с  сенсо-
ром Sony IMX533. В марте 2023 г. она работала 
в режиме 270 × 270 пикселов (1 кадр в 2 с). Поле 
зрения спектрометра было выделено на кадрах 
этой камеры, также были рассчитаны огибающие 
в  RGB-цветах для того же интервала времени: 
23:00—23:10 UT, приведенные на нижней панели 
рис. 2. Видно хорошее соответствие временному 
ходу в измерениях спектрометра.

Отношения R/G и  B/G в  зависимости от ин-
тенсивности зеленого канала приведены на рис. 3. 
Видно, что отношение R/G в рассмотренных пуль-
сациях остается постоянным, в то же время при 
росте интенсивности в  зеленом канале отноше-
ние B/G уменьшается максимум на 10%. Можно 
ожидать, что рост интенсивности в зеленом канале 
во время пульсаций, при постоянном отношении 
интенсивностей в зеленом и красном каналах, вы-
зывается потоком менее энергичных электронов, 
возбуждающих в основном линии атомарного кис-
лорода на высотах более 120 км и не дающих за-
метного вклада в возбуждение линий азота в синей 
части спектра, происходящее в основном на мень-
ших высотах [10].

Высоту излучения можно оценить из сте-
реометрических измерений с  использованием 

данных второй камеры в обсерватории “Ловозе-
ро”. Узкоугольная камера в  обсерватории “Ло-
возеро” основана на астрокамере ZWO ASI294MC 
Pro с  сенсором Sony IMX294. На камеру допол-
нительно установлен фильтр, обрезающий поло-
су 400—700 нм. Был проведен расчет положения 
поля зрения спектрометра на кадрах узкоугольной 
камеры в обсерватории “Ловозеро” в зависимости 
от высоты, на которой может располагаться све-
чение, с учетом ракурсных искажений и искаже-
ний объективов. Затем, интегрируя кадры узко
угольной камеры по полю для данной высоты, по-
лучаем огибающие для высот проекций от 80 до 
200 км (от 80 до 100 км с шагом 2 км, от 100 до 
200 км с шагом 5 км) для трех каналов цветности. 
Вычисления коэффициента корреляции Пирсо-
на с вариациями на камере на полигоне “Верхне-
туломский” дают зависимости, приведенные на 
рис. 4. Из рисунка видно, что максимум корреля-
ции (~0.87) достигается на высотах 145—150 км, 
также присутствует локальный максимум (~0.5) 
на 92 км. Эти высоты соответствуют энергиям вы-
сыпающихся электронов ~1.2—1.3 кэВ и ~ 40 кэВ 
соответственно [10].

Стоит иметь в виду, что чувствительность ав-
роральных камер только в  видимом световом 
диапазоне не позволяет регистрировать линии 
391 и 337 нм. Поэтому однозначный ответ о ми-
нимальной высоте излучения и ее соответствия 
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измеряемым спектрам удастся получить после вво-
да в эксплуатацию второго изображающего фото-
метра в “Ловозеро” с теми же спектральными ха-
рактеристиками и  высокой чувствительностью 
в ближнем УФ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Фотометры системы PAIPS позволяют изме-
рять тонкую пространственно-временную струк-
туру аврорального свечения, а также некоторые 
его спектральные особенности. В частности, об-
наружены длительные (более часа) интервалы, 
в  течение которых наблюдаются пульсации на 
квазипостоянной частоте, медленно изменяю-
щейся с  течением времени. Например, 9 марта 
2021 г. такой интервал длился более 1.5 ч, а основ-
ная частота колебаний за это время изменилась от 
1.1 до 0.64 Гц.

С другой стороны, на основе данных высоко-
чувствительного спектрометра показано, что со-
отношение P391/337 в отсутствие полярных сияний 
и облачности практически равно единице, в разы 
возрастает во время сияний и коррелирует с их яр-
костью. Во время пульсаций это отношение боль-
ше для фазы “включено”, чем для фазы “выклю-
чено” ППС и меняется в районе значений 2—2.3. 
Анализ изображений оптических камер в  поле 
зрения спектрометра показывает, что свечение 
на фазе “включено” является более “зеленым”, 
т.е. соответствует менее энергичным высыпаю-
щимся электронам, при этом максимумы коэф-
фициента корреляции временных рядов камер 
соответствуют высотам 145—150 км и ~92 км. Од-
нако при дальнейшем анализе важно учесть, что 

спектральные чувствительности камер и фотоме-
тра существенно отличаются. В настоящее время 
продолжаются набор статистики измерения и по-
иск теоретического объяснения такому поведе-
нию спектра излучения.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 22-62-00010). Авторы благодарят коллаборацию 
JEM-EUSO за возможность использования техно-
логий коллаборации.
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Frequency and spectral analysis of pulsing aurora according to the data of the 
imaging photometer at the Verkhnetulomsky observatory
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A Pulsating Aurora Imaging Photometers System (PAIPS) is being created using observatories of the 
Polar Geophysical Institute on the Kola Peninsula to study the structure of pulsating auroras (PsA) in 
the near ultraviolet range (300—400 nm). We presented a description of two PsA cases measured by 
the PAIPS system together with all-sky cameras. For the first one, a frequency analysis of the signal 
is given and it is shown that for an hour and a half, pulsations occur at a quasi-constant frequency of 
about 1 Hz. For the second one, measurements of the intensity ratio in the 337 and 391 nm wavelengths 
are presented. An analysis of simultaneous observations of optical cameras in the field of view of the 
spectrometer shows that the emission in the “on” phase is “greener”, i.e., corresponds to less energetic 
precipitating electrons. Stereometric observations with a camera in observatory Lovozero gives the 
maximum correlation coefficient for the time series of cameras at altitudes of 145—150 km and ~92 km.

mailto:pavel.klimov@gmail.com

