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ВВЕДЕНИЕ

Микровсплески релятивистских электронов 
(МРЭ) – интенсивные кратковременные высыпа­
ния релятивистских электронов (>1 МэВ) продол­
жительностью менее одной секунды из внешнего 
радиационного пояса Земли в атмосферу [1]. Впер­
вые они были зарегистрированы в баллонных экс­
периментах, где было показано, что МРЭ возни­
кают не по одиночке, а представляют собой серию 
нескольких вспышек [2].

Исследования микровсплесков производят так­
же со спутников. Наблюдения, осуществляемые 
на борту космических аппаратов, обладают несо­
мненным преимуществом: они позволяют получать 
длительные временные ряды данных вне зависи­
мости от погодных и прочих условий проведения 
эксперимента, а также позволяют исследовать их 
глобальное распределение по частоте регистрации 
и положению в магнитосфере Земли. Спутнико­
вые исследования МРЭ были проведены в проек­
те SAMPEX (англ. Solar Anomalous Magnetospheric 
Particle Explorer) [3]. Космический аппарат был 
выведен на орбиту в 1992 г. и за 20 лет измерений 
зарегистрировал около 200 тысяч МРЭ [4]. Такой 

объем данных позволил проанализировать рас­
пределение частоты регистрации микровсплес­
ков в зависимости от географических координат, 
а также получить их распределение по геомагнит­
ной широте (по L-оболочке геомагнитного поля, 
характеризующей область возникновения и реги­
страции МРЭ). Более 99% микровсплесков проис­
ходит между L = 3 и L = 8. Этот диапазон включает 
внешний радиационный пояс Земли. Средняя ча­
стота возникновения МРЭ на земном шаре – 1 со­
бытие в 1000 с, пик частоты приходится на 07:00–
08:00 MLT и составляет примерно одно событие 
каждые сто секунд [5; 6]. Была произведена оцен­
ка длительности МРЭ. Самые быстрые зарегистри­
рованные МРЭ продолжались 100 мс. Однако эта 
величина скорее определяется временным разре­
шением прибора и возможно, существуют более 
короткие микровсплески [6]. В работе [7], было 
произведено уточнение продолжительности МРЭ. 
Было показано, что 50% зарегистрированных МРЭ 
имели длительность 66–142 мс. Также была обна­
ружена корреляция длительности микровсплесков 
с L-оболочкой, на которой они были обнаружены: 
медианная длительность возрастала от 85 до 106 мс 
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Осенью 2021 г. в обсерватории «Верхнетуломская» Полярного геофизического института (ПГИ) был 
установлен многоканальный изображающий фотометр системы PAIPS. В течение первого сезона ра­
боты (2021 / 2022 гг.) измерения проводились в течение 163 ночей в трех режимах, отличающихся 
временным разрешением: 2.5, 320 мкс и 41 мс. Высокое временное разрешение позволяет исследовать 
тонкую временную структуру свечения, представляющюю собой короткие (менее 1 с) всплески 
ультрафиолетового излучения (УФ), т. н. «микровсплески», которые могут быть одиночными или сле­
довать сериями. Обнаружены и проанализированы длительные серии микровсплесков, зарегистри­
рованные 27–29.XI.2021. Показано, что серии всплесков имеют сложную временную структуру, от­
дельные всплески имеют несколько пиков с интервалами в 100–400 мс, интервалы между всплесками 
составляют порядка 1 с и появляются пачками длительностью от нескольких секунд до минут. Серии 
возникают как в спокойных геомагнитных условиях, так и во время суббурь, частота и амплитуда 
всплесков во втором случае в разы больше.
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между L = 4 и L = 5.5, и уменьшалась до 90 мс при 
L = 7.

Сопоставление данных измерений спут­
ника SAMPEX и  сети наземных камер всего 
неба THEMIS (англ. Time History of Events and 
Macroscale Interactions During Substorms) [8], уста­
новленной в  Канаде показало, что частота воз­
никновения МРЭ коррелирует с  пульсирующи­
ми полярными сияниями (ППС), вызываемыми 
электронами с энергией порядка 3–10 кэВ [9]. Од­
нако, временные характеристики камер THEMIS 
(1 с экспозиции и 2 с обработки кадра) не позволя­
ют подробно изучить временную структуру оптиче­
ских сигналов, вызываемых МРЭ.

При попадании в атмосферу Земли релятивис­
тские электроны, взаимодействуя с  молекулами 
газов воздуха, производят флуоресцентное свече­
ние. Основными компонентами, определяющими 
интенсивность такого свечения являются первая 
положительная (N2 1P), вторая положительная 
(N2 1P) и первая отрицательная (N2

+ 1N) системы 
азота. Это было показано при моделировании про­
хождения пучков релятивистских электронов через 
атмосферу [10, 11].

Энергии у электронов ППС и МРЭ значитель­
но различаются и, соответственно, свечение, вы­
зываемое ими, должно происходить на разных 
высотах. Тогда как ППС имеют характерную вы­
соту 100–110 км, МРЭ же могут быть обнаружены 
на высотах 70 км и ниже [12]. Изменение глубины 
ионизации, зарегистрированное по данным радара 
некогерентного рассеяния EISCAT (англ. European 
Incoherent Scatter Radar), подтверждает эти модель­
ные оценки [13, 14, 15].

Временные флуктуации потоков электронов 
высоких энергий до 580 кэВ в области ППС одно­
временно с низкими энергиями порядка 10 кэВ об­
наружены в ходе эксперимента LAMP (англ. Loss 
through Auroral Microburst Pulsation) [16]. Регистри­
рующая аппаратура была установлена на ракетном 
зонде, что позволило производить измерения не­
посредственно внутри области свечения [17].

Релятивистские электроны могут высыпаться 
под действием ультранизкочастотных волн (УНЧ), 
традиционно ассоциируемых с ускорением частиц 
радиационных поясов, что подтверждается моде­
лированием на основе результатов измерения тор­
мозного рентгеновского излучения в ходе баллон­
ного эксперимента MINIS2005 г. [18]. Вариации 
темпа счета рентгеновского излучения высыпаю­
щихся релятивистских электронов, измеренного 
в баллонном эксперименте BARREL (англ. Balloon 
Array for Radiation belt Relativistic Electron Losses) 
[19], происходят на временных масштабах УНЧ 
Pc3–Pc5 пульсаций, что соответствует частотному 
диапазону от 2 мГц до 0.1 Гц [20].

Практически во всех экспериментах исследова­
ние микровсплесков релятивистских электронов 

проводились либо с помощью аппаратуры косми­
ческого базирования или аэростатов и зондов, либо 
с помощью панорамных камер с низкими времен­
ным разрешением, работающих в оптическом диа­
пазоне. Фотометр системы PAIPS, установленный 
в  авроральной зоне, производит измерения ин­
тенсивности свечения атмосферы Земли с высо­
ким (41 мс) временным разрешением и позволяет 
регистрировать всплески УФ-излучения, которые 
могут быть ассоциированы с высыпаниями реля­
тивистских электронов. В настоящей работе про­
изведен отбор УФ-микровсплесков, проведен ана­
лиз их временных структур, условий наблюдения, 
времени регистрации и обсуждается их возможная 
связь с МРЭ.

ИНСТРУМЕНТЫ И МЕТОДЫ

Широкоугольный изображающий фотометр
Широкоугольный фотометр системы Pulsating 

Aurora Imaging Photometer System (PAIPS) был 
установлен в Верхнетуломской обсерватории ПГИ 
(Мурманская область, 68° 35' 29.61'' с. ш., 31°  45' 
19.18'' в. д.) 29.IX.2021. Фотометр представляет со­
бой компактный телескоп с линзовой оптической 
системой диаметром 5  см и  матрицей четырех 
многоанодных фотоэлектронных умножителей 
(МАФЭУ), размером 8×8 пикселей каждый, рабо­
тающих в режиме счета фотонов, в качестве фото­
приемника, что обеспечивает высокую чувстви­
тельность детектора.

Перед матрицей МАФЭУ установлены свето­
фильтры, ограничивающие спектральную полосу 
пропускания в области ближнего УФ (300…400 нм, 
«быстрые» линии свечения молекулярного азота). 
Угол обзора телескопа составляет около 20°, угло­
вое разрешение составляет 1.1° (~2 км на высоте 
100 км), апертура – 19.6 см2. Подробное описание 
прибора приведено в публикации [21].

В сезоне 2021/2022 велась непрерывная запись 
интенсивности свечения неба в течение 163 ночей 
в трех временных разрешениях: 2.5, 320 мкс и 41 мс. 
Временное разрешение в 41 миллисекунду позво­
ляет регистрировать и  исследовать временную 
структуру отклика атмосферы на микровсплески 
потоков электронов, характерная длительность ко­
торых составляет менее 100 мс.

Алгоритм поиска микровсплесков
Для предварительного поиска микровсплесков 

был предложен и реализован алгоритм, основан­
ный на простом пороговом триггере, позволяю­
щий отбирать события по амплитуде и  длитель­
ности всплеска в сигнале. Поиск импульсов про­
водится по суммарному сигналу центральных 
36  каналов (6×6) каждого МАФЭУ. Это связано 
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с тем, что краевые пиксели МАФЭУ обладают по­
вышенными шумами.

Данные проходят предварительную предобра­
ботку. Для каждой ночи наблюдений из рассмотре­
ния убираются области заката и восхода, так как на 
фоне рассеянного солнечного света искомые собы­
тия трудно различимы. Затем данные разбивают­
ся на небольшие пакеты по 5 с, в течение которых 
изменение базового уровня (фонового излучения) 
мало и  может быть аппроксимировано линей­
но и вычтено. За базовый уровень, относительно 
которого затем анализируются пики, принимает­
ся минимальное значение скользящего среднего 
с  окном в  16 временных интервалов измерений. 
После предобработки проводится отбор всплесков 
по двум критериям: амплитуда пика, длительность 
пика (ширина на полувысоте). Для отбора по ам­
плитуде используется пороговое значение, которое 
выбрано равным 4σ от базового уровня сигнала.

Для отбора по длительности используются два 
параметра  – минимальная и  максимальная дли­
тельность. Ограничения по длительности нужны, 
чтобы в выборку не попали однотактовые всплески 
и, наоборот, длительные возрастания от других яв­
лений (проход облака в поле зрения, пролет метео­
ра и др.). В качестве минимальной и максимальной 
длительности, на основе статистики микровспле­
сков проекта SAMPEX выбраны следующие значе­
ния: 60 и 160 мс соответственно.

Этот алгоритм был применен ко всей базе дан­
ных, проанализирована эффективность его ра­
боты. Оказалось, что результат сильно зависит 
от настроечных параметров. При малых величи­
нах порога отбираются шумовые импульсы, а при 
больших  – пропускается много полезных собы­
тий. Поэтому, такой предварительный отбор был 
использован для определения интервалов с боль­
шим количеством микровсплесков, которые за­
тем отсматривались и анализировались отдельно 
(в частности, серии 27–29.XI.2021, которые будут 
подробно описаны ниже). Также из базы данных 
были исключены события, связанные с пролета­
ми метеоров, спутников и  самолетов. Эти собы­
тия обнаруживались визуально по характерным 
пространственно-временным паттернам. При ре­
гистрации метеора наблюдается короткий коло­
колообразный пик с характерной пространствен­
ной структурой на матрице фотоприемника в виде 
узкого трека. Спутник пролетает через все поле 
зрения, оставляя трек с квази-постоянной интен­
сивностью свечения. Попадание самолета в поле 
зрения характеризуется наличием эквидистант­
ных коротких пиков на кривой свечения, связан­
ных с миганием бортовых огней. Примеры собы­
тий показаны на рис. 1б–г. Другие примеры с под­
робным анализом можно найти в работе [21]. На 
рис. 1а показан пример УФ-микровсплесков, ко­
торые существенно отличаются как по временной, 

так и пространственной структуре сигнала: вид­
на последовательность импульсов разнообразной 
формы, а на карте каналов сигнал распределен по 
всему полю зрения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведет анализ данных по наблюдениям се­
зона 2021 / 2022. По описанному выше алгоритму 
отобраны события, по своей временной структуре 
схожие с событиями МРЭ, регистрируемыми аппа­
ратурой на спутнике SAMPEX. События представ­
ляет собой последовательность коротких всплесков 
излучения, которые происходят по всему полю зре­
ния детектора. Детальный статистический анализ 
выборки не был проведен, поскольку существу­
ет сильная зависимость от параметров алгоритма. 
Но обратим внимание на несколько особенностей.

В условиях низкой освещенности отбирается 
существенно больше событий. Это связано с эф­
фективностью обнаружения: при ярком фоновом 
свечении соотношение сигнал / шум существен­
но уменьшается, и обнаружение микровсплесков 
становится менее эффективным. Регистрируются 
лишь отдельные события. Пороговый эффект об­
наружения всплесков не анализируется в  насто­
ящей работе, но при дальнейшей статистической 
обработке всех данных его необходимо учесть для 
корректного расчета времени экспозиции.

Практически всегда всплески регистрируются се­
риями от нескольких минут до часов. Три такие дли­
тельные серии наблюдались в ходе ночных наблю­
дений 27–28.XI.2021, 28–29.XI.2021 и 29–30.XI.2021.

Для этих дней была проанализирована геомаг­
нитная обстановка. На рис. 2 показаны вариации 
индекса геомагнитной активности AE. В рассмат­
риваемый период наблюдалась последователь­
ность геомагнитных суббурь различной интен­
сивности от 100 до 600 нТл. Красным цветом 
обозначены периоды регистрации серий УФ-ми­
кровсплесков. 27  ноября серия микровсплесков 
происходила в спокойных геомагнитных условиях 
(AE-индекс не превышает 50 нТл). 28 ноября серия 
микровсплесков была зарегистрирована одновре­
менно со слабой суббурей (AE ≈ 100 нТл), однако 
в интенсивности свечения по фотометру отсутству­
ет рост фонового уровня свечения, что свидетель­
ствует о том, что бухта в H-компоненте геомагнит­
ного поля, зарегистрированная на магнитовариа­
ционной станции, находящейся на ночной стороне, 
и давшая вклад в вариацию индекса AE не повлия­
ла на геомагнитную обстановку в Верхнетуломской 
обсерватории, и данный период можно рассматри­
вать как геомагнитно-спокойный. В свою очередь, 
29 ноября во время регистрации микровсплесков 
происходило повышение AE-индекса до 300 нТл, 
и микровсплески наблюдались как во время взрыв­
ной фазы суббури, так и на фазе восстановления.
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На рис.  3 приведена подробная информация 
о  сериях всплесков 27 и  29  ноября. В  левой ча­
сти рисунков показаны временные профили ин­
тенсивности свечения за длительный интервал 

измерений. Справа – части временных интерва­
лов с  исследуемыми последовательностями ми­
кровсплесков. Эти два случая рассмотрены более 
подробно, так как они произошли при различных 
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уровнях геомагнитной активности. Видно, что уро­
вень фонового свечения в приведенные два дня от­
личаются в 2–2.5 раза. В первом случае регистра­
ция всплесков происходит на фоне ясного неба 
в отсутствие дополнительного свечения, обуслов­
ленного высыпаниями частиц. Во втором случае 
наблюдаются слабые полярные сияния с характер­
ными дугообразными структурами в направлении 
восток – запад, обуславливающих повышение фо­
нового излучения. Интересно, что в обоих случаях 
регистрация микровсплесков происходит на днев­
ной / вечерней стороне, а после полуночи, когда 
наблюдаются относительно яркие сияния, включая 
ППС, микровсплесков нет.

Последовательности микровсплесков имеют 
сложную временную структуру на разных масшта­
бах. Каждый всплеск, как правило, имеет несколь­
ко импульсов, следующих друг за другом с интерва­
лами 100–400 мс. На рис. 1а видна эта внутренняя 
структура импульсов, следующих один за другим 
через интервалы 2–4 с. В тоже время, эти всплески 
появляются сериями («пачками»), длительность 

которых может быть разной и варьируется от не­
скольких секунд до десятков минут. На правой ча­
сти рис. 3 хорошо видна эта структура следования 
импульсов «пачками».

Отдельно для случаев с низкой геомагнитной 
активности (27 и 28.XI.2021) и во время суббури 
(29.XI.2021) были проанализированы некоторые 
характеристики последовательностей УФ-мик­
ровсплесков. На рис. 4 показаны распределения 
микровсплесков по амплитуде (слева для 27 и 28, 
справа для 29 ноября). Видно, что для дней в усло­
виях низкой геомагнитной активности распределе­
ние уже и смещено в сторону малых амплитуд. Ме­
дианные значения совпадают, но доля всплесков 
с большой амплитудой преобладает 29.XI.2021, ког­
да микровсплески наблюдались на фоне полярных 
сияний. Если интерпретировать УФ-микровсплес­
ки как проявления высыпания электронов высо­
кой энергии, то в этом случае можно говорить об 
увеличении энерговыделения в атмосфере, кото­
рое связано с ростом числа частиц в пучке или их 
энергией. Максимальную энергию частиц можно 
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Рис. 3. Сверху: результаты наблюдения микровсплесков 27.XI.2021. Слева показана кривая свечения от момента 
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определить по глубине свечения методом триангу­
ляции или спектральным анализом свечения.

Важно отметить и  существенное увеличение 
числа (или частоты) регистрируемых УФ-ми­
кровсплесков в период повышенной геомагнитной 
активности. Так, если для 27 ноября число зарегис­
трированных событий составило 340, т. е. средняя 
частота ~8.3 соб./мин, то для 29 ноября было от­
мечено ~4800 событий, а  частота регистрации  – 
34 соб./мин, т. е. примерно в четыре раза больше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе проведен предварительный поиск 
и анализ коротких микровсплесков УФ-излучения 
по данным фотометра, работающего с  сентября 
2021 г. в  обсерватории «Верхнетуломская», Мур­
манская область. Временное разрешение и высо­
кая чувствительность детектора позволяет отбирать 
события с характерной длительностью менее 1 с. 
При анализе первого сезона работы аппаратуры 
(2021 / 2022) обнаружены длительные последова­
тельности всплесков 27–29.XI.2021, которые при­
ведены и обсуждаются в данной работе.

Микровсплески возникают как в  спокойных 
геомагнитных условиях, так и  во время суббу­
рь, при этом, амплитуда сигнала и  частота сле­
дования во время суббурь в  несколько раз боль­
ше, чем в спокойное время. Последовательности 
микровсплесков имеют сложную «вложенную» 
временную структуру. Длительные серии (более 
часа) разбиты на отдельные «пачки» от несколь­
ких секунд до десятков минут с секундными вре­
менными интервалами между импульсами, а сами 

всплески являются многопиковыми с интервалами 
100–400 мс.

Возможной причиной происхождения УФ‑мик­
ровсплесков являются так называемые мик­
ровсплески релятивистских электронов, которые 
были зарегистрированы ранее как в  баллонных, 
так и  в  спутниковых экспериментах. Максимум 
в  распределении МРЭ, регистрируемых в  экспе­
рименте SAMPEX, по L-оболочкам приходится на 
L ≈ 6. Это значение соответствует расположению 
геофизического полигона «Верхнетуломский». Су­
ществующие модельные расчеты показывают, что 
прохождение пучков релятивистских электронов 
через атмосферу может быть зарегистрировано оп­
тическими приборами на основе фотоэлектронных 
умножителей в диапазоне длин волн, используе­
мых в фотометрах PAIPS [11].

Для подтверждения и проверки данной гипоте­
зы планируется провести анализ данных фотометра 
и спутниковых измерений потоков заряженных ча­
стиц, а также с помощью стеореометрических на­
блюдений, после установки второго фотометра си­
стемы PAIPS в обсерваторию «Ловозеро». Это по­
зволит наблюдать не только временную структуру 
событий, но и высотное распределение свечения 
во время микровсплесков, и тем самым косвенно 
определить энергии высыпающихся электронов.

Исследование высыпания релятивистских элек­
тронов оптическими методами может служить од­
ним из средств для оценки влияния таких событий 
на состояние средней и верхней атмосферы Зем­
ли. В частности, в условиях полярной ночи, имен­
но высыпания электронов низких энергий по­
рядка 1–10 кэВ являются основным источником 
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Рис. 4. Распределения УФ-микровсплесков по амплитуде. Слева – для дней с низкой геомагнитной активностью 
(27 и 28.XI.2021). Справа – для дня с высокой геомагнитной активностью (29.XI.2021).
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ионизации, однако высокоэнергичная часть спек­
тра, дающая незначительный вклад в общую ио­
низацию на ионосферных высотах может служить 
возможной причиной быстрых внезапных изме­
нений концентрации озона [22, 23, 24]. Поэтому, 
исследования частоты, интенсивности и продол­
жительности высыпаний энергичных электронов 
в авроральной и субавроральной зоне могут иметь 
важное практическое и теоретическое значение.
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