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В продолжение серии работ, начатых в 2022 и 2023 гг., составлена часть 3 аннотированного атласа 

примеров изображений структур эмиссий и характеристик плазмы в авроральном овале и субавроральной 
области, полученных во время конкретных событий, происходивших в разных секторах MLT в разных 
геомагнитных условиях. Основной мотивацией создания атласа стал дальнейший анализ опыта развития 
технологии подготовки и проведения орбитальных и наземных экспериментов, нацеленных на создание системы 
картографирования и диагностики многообразных динамичных авроральных явлений в полярной ионосфере, 
отражающихся в мгновенном поле градиентов Ne в различных высотных слоях, являющихся «виновниками» 
проблем при распространении трансполярных сигналов. Как и части 1 и 2, данная работа в основном 
акцентирована на примерах результатов наблюдений авроральных структур и эмиссий, полученных с помощью 
изображающих камер с поверхности Земли и с орбит КА с полярным углом наклонения плоскости орбиты к 
плоскости экватора, а также на обзоре процессов, происходящих во время этих событий в соответствующих 
областях полярной ионосферы. Некоторые из представленных примеров изображений эмиссий в конкретных 
событиях, полученных с поверхности земли, сопровождаются: среднемасштабными изображениями структур 
аврорального овала и полярной шапки в конкретных секторах MLT, полученными в относительно близкое к 
рассматриваемым событиям время с орбит конкретных КА DMSP в авроральных эмиссиях в диапазоне 
вакуумного ультрафиолета (ВУФ) с помощью сканирующего по пространству изображающего спектрографа 
SSUSI, сопутствующими измерениями распределений характеристик потоков высыпающихся частиц (анализатор 
электронов SSJ5), градиентов магнитного поля, а также результатами локальных наблюдений градиентов Ne 
радарами некогерентного обратного рассеяния в соответствующих секторах полярной ионосферы в близкое к 
наблюдаемым событиям время. В данной работе главный акцент сделан на рассмотрении характеристик и анализе 
особенностей как отдельных конкретных структур black-aurora, так и «дуэтов» структур, имеющих 
интенсивность, превышающую диффузный фон, называемых black-aurora и anti-black-aurora, которые в 
конкретных событиях сопровождают друг друга, а также на возможных механизмах их генерации. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
История наблюдений структур «black-aurora» начиналась с ряда работ [Davis, 1966; Parsons & 

Thomas, 1973], в которых авторы наблюдали "темные провалы" интенсивности на диффузном фоне; 
[Nazarchuck, 1975; Róyrvik, 1976]. В них были представлены первые примеры наземных 
фотографических и телевизионных наблюдений 21.03.1973 и 07.02.1975 авроральных структур со 
станции в College (Alaska), не входящих в классификацию пульсирующих полярных сияний, но иногда 
встречающихся в сочетании с пульсирующими структурами. Наблюдатели на разных континентах 
независимо друг от друга назвали это явление black-aurora, или в русском переводе это название 
читалось, как «черное» или «тёмное» полярное сияние. Было и другое предложение назвать эти 
структуры «inverse aurora” (см. текст). Авторам настоящей работы представляется, что термин «тёмное 
полярное сияние» более подходящий перевод black aurora на русский язык потому, что структура black-
aurora регистрируется именно как уменьшение, а не отсутствие интенсивности авроральных эмиссий в 
пределах четко определенных областей в около-полуночном секторе MLT. Структура «темного 
сияния» бывает включена в диффузное сияние или в промежуточную структуру между диффузной и 
дискретной. По статистике структуры black aurora наблюдались как движущиеся (дрейфующие) 
темные дуги, дрейфующие тёмные пятна, сегменты тёмных дуг и/или других структур. На ранней 
стадии исследований структуры тёмных полярных сияний по их характеристикам некоторым авторам 
казались негативами аналогичных авроральных структур, встречающихся в области аврорального 
овала [Oguti, 1974, 1975]. По мнению [Davis, 1978] наблюдатели из College (Alaska) использовали это 
название в течение ряда лет, отчасти в шутливом смысле, не осознавая, что тёмное полярное сияние 
(black aurora) – это структура, включающая нечто большее, чем просто результат визуального 
наблюдения. В [Gustavsson et al., 2008] по данным наземных наблюдений были впервые предоставлены 
количественные доказательства того, что тёмное полярное сияние не полностью лишено 
интенсивности излучения. Их визуальный тёмный вид и, в конечном счёте, их название являются 
результатом работы человеческого зрения и низко-контрастных телевизионных систем ночного 
видения. Например, в эмиссии N2

+(λ427,8 нм) в структурах black aurora наблюдалось снижение 
интенсивности с 2100-2500 Рэлей примерно до 1600-1800 Рэлей, в то время как снижение 
интенсивности в эмиссии 844,6 nm (OI) составляло от 1700-1900 Р до 1400-1600 Рэлей. В обоих случаях 
интенсивность эмиссий не достигала и половины интенсивности окружающего диффузного полярного 
сияния. 

За период, начиная с 90-х годов, был опубликован ряд работ, посвященных результатам многих 
наблюдений различных структур black-aurora c поверхности Земли [Trondsen, and Cogger, 1996,1997; 
Kimball and Hallinan, 1998a,b; Peticolas et al., 2002; Blixt et al., 2004, 2005; Kosch et al., 2006; Gustavsson 
et al, 2008; Fritz et al., 2008; Archer, 2009; Fritz et al., 2015; Nel et al.,2021]. Существенное внимание в 
исследованиях характеристик структур black aurora было уделено связи или ее отсутствию с 
пульсирующими авроральными структурами [Fritz et al., 2008; Archer, 2009]. 

Первые, и пока единственные, серийные мелкомасштабные наблюдения структур «black 
aurora» сверху, т.е. с высоты орбиты КА REIMEI (INDEX) [Obuchi et al., 2011; Sakanoi et al., 2010, 2012; 
Obuchi, 2012] были проведены в период с ноября 2005 по октябрь 2006 г. Данными, полученными в 
них, было подтверждено, что black aurora ‑ это мелкомасштабные объекты «вписанные» в авроральные 
структуры, наблюдаемые в области диффузного фонового свечения в полярных областях, как правило, 
возникающие после суббури после полуночи MLT и сопровождающиеся их дрейфом на восток. Также 
было подтверждено, что в структурах темных полярных сияний наблюдались значительные снижения 
интенсивности свечения конкретных эмиссий по сравнению с окружающим диффузным полярным 
сиянием. 

Согласно [Nel et al., 2021] краткий перечень характеристик black aurora следующий: в 
однородном диффузном полярном сиянии иногда появляются тёмные структуры, которые 
определяются как промежутки внутри диффузных полярных сияний, а иногда и между 
пульсирующими полярными сияниями. Хотя на небе они казались тёмными, оптические эмиссии в них 
присутствовали, но имели меньшую интенсивность по сравнению с окружающим диффузным 
полярным сиянием [Gustavsson et al., 2008]. Тёмные полярные сияния чаще всего наблюдаются в 
пределах аврорального овала во время фазы восстановления после геомагнитной суббури [Trondsen & 
Cogger, 1996], как правило, в после-полуночном секторе MLT. В [Trondsen & Cogger, 1996, 1997] были 
рассмотрены несколько различных типов структур, таких как: тёмные пятна, сегменты темной дуги, 
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тонкие тёмные дуги и темные вихревые улицы с типичной шириной 0,5÷4 км и длиной 2,5÷5 (до 20) 
км на предполагаемой высоте 105 км. Средняя скорость дрейфа тёмных структур в восточном 
направлении чаще всего составляла 0,6–1,5 км с−1 (аналогично пульсирующим полярным сияниям) 
[Trondsen & Cogger, 1997], причем их наблюдаемые дрейфы, скорее всего не связаны с потоком 
ионосферной плазмы [Blixt et al., 2005]. Темные пятна, чаще не имели видимого сдвигового движения, 
а тёмные дуги могли образовывать завитки, вихри, и вихревые улицы. В [Peticolas et al., 2002] так 
описываются основные характеристики black-aurora: 

− ширины тёмных пятен колеблются от 100 м до 5 км; 
− длины тёмных пятен колеблются от 2 до 14 км, в то время как длины дуговых сегментов 

составляют 20÷30 км;  
− полную длину тёмных дуг и вихревых улиц определить было невозможно, поскольку они, 

как правило, выходили за пределы полей зрения большинства наземных авроральных 
имаджеров и составляли величину более 40 км; 

− все типы тёмных полярных сияний чаще всего наблюдались в около-полуночном секторе. 
Они чаще были ориентированы с востока на запад и дрейфовали со скоростью ~1 км/с. 

В результатах наблюдений в Tromsø (Норвегия), проведенных 16 марта 2007 года около 21:30 
UT телекамерой в белым свете, впервые зафиксировано вытянутое пятно повышенной интенсивности, 
дрейфующего рядом и параллельно тёмному пятну. Эти структуры показаны на четырех 
последовательных кадрах в интервале времени t0-t3, адаптированном из [Nel et al., 2021]. Это явление 
было названо авторами anti-black aurora, т.е. анти-тёмным полярным сиянием (см. далее). 

Возможным условиям и физическим механизмам генерации структур black aurora был 
посвящен ряд теоретических работ, в которых использовались данные, полученные с орбит КА Freya 
и Fast [Marklund et al., 1994, 1995; Johnson & Chang, 1995; Peticolas et al., 2002]. Их обзор рассмотрен 
далее (см. п. 5). 

 
2. ПРИМЕРЫ ИЗОБРАЖЕНИЙ СТРУКТУР BLACK-AURORA, ПОЛУЧЕННЫХ С 

ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 
 
2.1. Изображения структур black aurora и их характеристики, полученных с поверхности 

земли в первых экспериментах в 70-х годах 
На рисунке 1 приведена серия последовательных фотоизображений, отображающая динамику 

дуг «black aurora», полученная при наблюдениях в 1973 г. вблизи Fairbanks, расположенным 
приблизительно в центре Аляски, которую Eather R.H. включил в свой богатый альбом “Majestic 
Lights” (см. рис. 36 на стр.20 в [Eather, 1980]). Комментарий автора к этим снимкам был следующий: 
«Иногда все небо было покрыто полярным сиянием типа вуали, за исключением тонких областей, с 
совсем слабой интенсивностью. Эти области перемещались и создавали визуальное впечатление black 
aurora, т.е. "темного" полярного сияния. 

 

 
 

Рис. 1. Кадры изображений узких мелкомасштабных вытянутых с востока на запад тёмных бороздок (black 
aurora), встроенных в множество авроральных дуг, полученных в 1973 г. вблизи Fairbanks, Аляска. 
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На рисунке 2 показана одна из первых серий в истории наземных изображений black aurora, 
полученных Róyrvik O. 07-02-1975 г., и приведенных в его диссертации, защищенной в University of 
Alaska, Ph.D., 1976. 

 

 
Рис. 2. (Fig. 4.14 in diss Róyrvik O.) Телевизионные изображения, полученные с помощью камеры с углом поля 

зрения 12°×16° 7 февраля 1975 г. На фрагментах А (12:51:04 UT) и В (12:51:13 UT) показаны ряды тёмных 
пятен, которые появлялись и длились всего несколько секунд каждое. Обратим внимание на форму 

соединяющихся тёмных завитков на фрагменте B и чередующиеся тёмные и светлые полосы (дуги) на юге. 
Части C, D, E и F, 12:52:56, 12:53:03, 12:53:09, и 12:53:11 UT, соответственно, показывают смещение сегмента 

тёмной авроральной дуги в восточном направлении. 
 
На рисунке 3 приведен пример серии наземных изображений black aurora (структуры 

«вихревых улиц» vortex street), полученных в работе [Trondsen & Cogger, 1997], отображающих их 
динамику 6 марта 1995 г. в течение 05.59.45-06.00.14 UT в полуночном секторе местного времени. 
Наблюдения проводились на станции Rabbit Lake, Saskatchevan в Канаде с помощью широкополосного 
(λλ420÷880 нм) аврорального имаджера PAI (portable auroral imager) с встроенным усилителем яркости 
III поколения. Угол поля зрения имаджера был 7,4° × 5,5°, который соответствовал размеру 
наблюдаемой площадки ~7,4 × 5,5 км на высоте 105 км. Время экспозиции кадров было 0,017 сек, а 
пространственное разрешение - 400 линий/мм. 

 
2.2. Пример изображений структур black aurora на фоне мерцающего (пульсирующего) 

диффузного полярного сияния 
На рисунке 4 показан пример изображений структур тёмных структур (black aurora), 

полученных с изображающей камеры ASK1 с полем зрения 3,1°×3,1° в во время события 3А (28-10-
2006 20.24.19÷20.25.24 UT), приведённый в [Archer, 2009]. На фоне диффузного полярного сияния 
несколько раз появлялись множества вытянутых с северо-востока на юго-запад сегментов тёмных дуг 
и пятен, «встроенных» в диффузное полярное сияние, см. нижнюю панель. Структуры тёмных сияний 
были динамичны, т.е., когда они проявлялись, их интенсивность менялась. Они дрейфовали в 
восточном направлении, хотя определить их скорость было невозможно из-за того, что они были видны 
лишь в очень коротких интервалах времени. Примерно через 40 секунд диффузное сияние теряло 
интенсивность и начинало мерцать с частотой ~0,15 Гц (см. верхнюю панель), при этом видимость 
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структур black aurora на их фоне (см. нижнюю панель) несколько увеличивалась. Для наблюдений 
использовались изображающие камеры ASK1 и ASK3 (Auroral Structure and Kinetics). На верхней 
панели друг под другом показаны развертки от времени интенсивностей двух авроральных эмиссий: 
λ673,0 нм N2, которая отображает высыпания высокоэнергичных электронов (камера ASK1, δλ=14 нм), 
и λ777,4 нм (OI), отображающая высыпания низко-энергичных электронов (камера ASK3, δλ=1,5 нм). 
Угол поля зрения каждой камеры был 3,1°×3,1°, матрица 256×256 пикс., а временное разрешение 20÷32 
Гц. В областях тёмного полярного сияния высыпание электронов высокой энергии уменьшается в 
большей степени, чем высыпание электронов низкой энергии. В рассмотренном событии снижение 
оптической интенсивности тёмных структур составляло около 40% для эмиссии N2 и около 25 % для 
эмиссии (OI) по сравнению с окружающим диффузным полярным сиянием. Это означало, что 
структура black aurora не была лишена оптического излучения [Archer et al., 2011], т.е. структура black 
aurora была не чёрная, а тёмная. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика структур «вихревых улиц» (vortex street black aurora) 6 марта 1995 г., наблюдавшаяся в Канаде 
со станции Rabbit Lake в интервале 05.59.45-06.00.14 UT. 

 
2.3. Примеры изображений структур black aurora и их характеристики, полученных при 

координированных наблюдениях с радаром некогерентного обратного рассеяния 
На рисунке 5 (см. нижнюю панель) (рис. 4.7 в [Archer, 2009]) показана серия из 20 снимков 

изображающей камерой ASK1 (3,1°×3,1°) с временем экспозиции 0,469 сек во время события 2B (22-
10-2006) в интервале 20:50:22-20.51.47 UT, сделанных вблизи EISCAT радара в Tromsó 
(Ramfjordmoen). Тёмная область на самом северном краю поля зрения камер постепенно превращалась 
в ориентированную с востока на запад тёмную дугу с минимальной шириной около 200 м, которая 
медленно перемещалась на юг через поле зрения камеры. Интенсивность окружающего диффузного 
полярного сияния была выше непосредственно к югу от тёмной дуги. В тёмной дуге были видны 
отдельные изгибы, искривления, и завихрения, которые, двигались на запад со скоростью около 0,8 
км/с. Длина их волнообразной структуры составляла приблизительно 2,5 км. Через 45 с после первого 
появления дуга совпала со второй квазипараллельной дугой, движущейся на восток. Тёмная дуга стала 
шире и менее четко очерченной и в конце концов растворилась в окружающем диффузном сиянии. 
Профили двух эмиссий интенсивности диффузного сияния показан второй снизу панели рисунка 5. 
Проекция луча радара EISCAT, окрашена красным пятном в левом верхнем углу нижней панели. На 
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двух верхних панелях на спектрограммах друг под другом в зависимости от высоты показаны 
развертки данных, полученных с радара: Профили мощности (power profile) c временным разрешением 
0,5 c и электронной концентрации Ne показаны на первой и второй панелях сверху. Очевидна 
корреляция градиентов радиолокационных данных и провалов в интенсивности эмиссий в диффузном 
излучении [Archer, 2011]. 

 

 
 

Рис. 4. На верхней панели друг под другом показаны развертки от времени интенсивностей двух авроральных 
эмиссий: λ673,0 нм N2, отображающая высыпания высокоэнергичных электронов, и λ777,4 нм (OI), 

отображающая высыпания низко-энергичных электронов. Последовательные кадры структур «black aurora» в 
интервале 20.24.19 ÷ 20.25.24 UT показаны на нижней панели на фоне диффузного мерцающего полярного 
сияния, наблюдавшегося 28 октября 2006 г в 20.24.31 UT в Ramfjordmoen, вблизи Tromsó (69.59◦N, 19.23◦E) 
Норвегия с помощью двух изображающих камер ASK1, настроенной на эмиссию λ673,0 нм, N2 1P (вверху) и 

ASK3, настроенной на эмиссию λ774,4 нм (OI), внизу. Время экспозиции в камерах было 0,125 сек. 
[Archer,2009] 
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Рис. 5. На верхней панели показан пример результатов оптических наблюдений 22.10.2006 структуры black 
aurora, демонстрирующий появление в ней искривлений на фоне диффузного полярного сияния одновременно с 

наблюдениями характеристик ионосферы (Ne и power profile) некогерентным радаром обратного рассеяния 
EISCAT Ramfjordmoen, вблизи Tromsó (69.59°N, 19.23°E) в интервале 22.50.30 -20.56.30 UT. На верхних двух 
панелях приведена развертка мощности радарного пучка от времени, и под ней развертка Ne. Ниже на третьей 

панели сверху в том же масштабе времени показаны профили интенсивности двух авроральных эмиссий, 
измеренных изображающими камерами ASK1 (λ673,0 нм, N2 1P) и ASK3 (λ774,4 нм OI). На нижней панели 

серия снимков с ASK1 
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2.4. Пример одновременных оптических и радарных наблюдений характеристик 
разветвленной тёмной дуги 5 марта 2002 г. 

На верхней панели рисунке 6 показано изображение тёмной дуги (black aurora arc), проходящей 
через луч радара EISCAT, полученное 05-03-2002 в 20.14.16 UT с помощью оптического цифрового 
имаджера Odin (Optical digital imager) of University of Tromsø, расположенного рядом с радаром 
EISCAT (Figure 1. из (Blixt et al., 2004). Угол поля зрения имаджера 14,3°×10,9°. Перед этим событием 
геомагнитная активность была относительно высокой (Kp = 5), что видно и на развертке АЕ-индекса 
на правой нижней панели, т.е. наблюдения проводились после интенсивного полярного сияния, 
которое прекратилось примерно в 19.30 UT. Тёмная дуга медленно перемещалась на север со 
скоростью ~0,05 км/с, слегка деформировалась, раздвоилась, и прошла через луч радара в течение 10-
15 сек примерно в 20.13.55 UT. На нижней панели показан график зависимости от времени 
интенсивности в дуге в течение интервала 20.13.30-20.14.45 UT. Черными вертикальными линиями 
выделен интервал общей интенсивности в дуге при пересечении с лучом радара (так называемая 
яркость в луче). Момент соответствующий центру кружка отмечен на нижней панели синей 
вертикальной линией. 

 

 
 

Рис. 6. Наблюдения разветвленной дуги black aurora в Тромсе (Норвегия) с помощью имаджера Odin 5 марта 
2002 г. в период 20.10-20.30 UT одновременно с измерениями характеристик плазмы некогерентным радаром 

обратного рассеяния EISCAT. Проекция поля зрения радара на изображении обозначена белым кружком. Синей 
вертикальной линией отмечен момент наблюдений радара на нижней панели, показывающей профиль 

интенсивности в наблюдаемой структуре black aurora 
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2.5. Пример, демонстрирующий дрейф вытянутых пятен и сегментов дуг black-aurora 02-

03-2003 по данным EISCAT радара 
На рисунке 7 (03А, 03B и 03B-2) показаны примеры изображений различных типов 

фрагментированных структур тёмных полярных сияний: дуги вытянутые изогнутые и искривлённые, 
пятна различных размеров. Эти изображения были получены с помощью узкоугольной цифровой 
изображающей камеры комплекса Odin, имеющей угол поля зрения 14,3°×10,9°, установленной в 
Тромсё вблиз радара обратного рассеяния [Blixt et al., 2005]. Скорость дрейфа структур, измеренная с 
помощью радара, показана векторами, масштаб которых показан в левых верхних углах каждого из 
рисунков. Авторы [Blixt et al., 2005] обратили внимание, что тёмные структуры вытянуты почти по 
вектору скорости дрейфа плазмы. 

 

 
 

Рис. 7. Пример изображений фрагментированных структур black-aurora (вытянутых пятен, искривлённых пятен 
и сегментов изогнутых дуг), полученных в Tromsø (Норвегия) 02-03-2003 в интервале 22.02.07-22.06.30 UT. 

Структуры движутся со скоростью ~ 300 м/сек (скорость измерена с помощью радара EISCAT), адаптирован из 
Fig.3 [Blixt et al., 2005]. Скорость, измеренная с помощью радара EISCAT в Tromsø, показана векторами вблизи 

центра каждого изображения 
 
2.6. Примеры авроральных «улиц» из тёмных и светлых вихреобразных завитков (white 

and black vortex street) 
Тёмные дуги закручиваются по часовой стрелке, образуя тёмные вихревые улицы с тёмными 

завитками) [Peticolas et al., 2002]. Тёмные завитки (curls) встречаются относительно редко, и по данным 
[Kimball & Hallinan, 1998a] они переплетаются со светлыми завитками. Скорость горизонтального 
дрейфа светлых завитков относительно фона звездного поля (0,6 км/с) совпадает со скоростью дрейфа 
тёмных завитков, также близки длины волн (изгибов) (2,4 км) их вихрей, но, стоит обратить внимание, 
что закручиваются они против часовой стрелки. Тёмные завитки чаще всего наблюдались в 
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полуночном секторе, как и другие типы тёмного полярного сияния. Тёмные завитки никогда не 
наблюдались в сочетании с пульсирующим полярным сиянием, в то время как другие типы структур 
тёмных полярных сияний иногда соседствуют с пульсирующим полярным сиянием [Trondsen and 
Cogger 1997; Kimball and Hallinan, 1998a, 1998b]. Заметим, что тёмные завитки смещаются по 
горизонтали как на восток, так и на запад в пределах диффузного полярного сияния, тогда как тёмные 
пятна всегда смещаются на восток, если только они не движутся около пульсирующего полярного 
сияния [Trondsen and Cogger, 1997; Kimball and Hallinan, 1998b]. 

В Royrivik [1976] впервые было предположено, что тёмные завитки связаны с избыточным 
положительным пространственным зарядом, аналогично дискретным белым дугообразным завиткам, 
связанным с избыточным отрицательным пространственным зарядом [Hallinan & Davis, 1970; Trondsen 
& Cogger, 1998; Vogt et al., 1999]. В [Marklund et al., 1994] было предположено, что узкие расходящиеся 
электрические поля, высыпания электронов, истощение тепловой плазмы и значительная волновая 
активность, обнаруженные в данных, полученных с приборов на борту спутника Freja, являются 
признаками положительного пространственного заряда и, следовательно, тёмных завитков. После этих 
наблюдений в [Johnson & Chang, 1995] было предложено, что двумерные одиночные нелинейные 
плазменные волны могут иметь характеристики, согласующиеся с наблюдениями с орбиты КА Freya. 
Keskinen M. J. and G. Ganguli [1996] смоделировали нелинейную эволюцию стратифицированной 
сдвиговой неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и воспроизвели как их характерные признаки, 
полученные с орбиты Freja, так и временную эволюцию, наблюдаемую при оптических наблюдениях 
тёмных завитков. 

 

 
 

Рис. 8а. (Рис. 2а в Kimball and Hallinan, 1998b). Черно-белая система завитков от 30 марта 1976 года. Все 
изображения получены с интервалом в 1 секунду в обсерватории Ester Dome observatory outside Fairbanks. 

Данные были получены с помощью объектива с узким полем зрения (FOV) 12×16° 
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Рис. 8б. (Рис. 3а в Kimball and Hallinan, 1998b) 30.03.1976 в полярном сиянии были зарегистрированы видимые 
вихревые улицы, похожие на вихревые улицы Кармана. Светлые завитки вверху имеют вид вращения против 

часовой стрелки, а тёмные завитки внизу - вращение по часовой стрелке 
 
Рассмотрим рисунки 8а и 8б. 30 марта 1976 года, в 12:21:43 UT, у края диффузной области 

начала образовываться система белых завитков (см. рис. 8а), адаптированный из [Kimball and 
Hallinan,1998b]). При ближайшем рассмотрении (см. рис. 8б) можно заметить, что пространство между 
системой светлых завитков и диффузным полярным сиянием (внизу) напоминает систему тёмных 
завитков. В [Kimball & Hallinan, 1998b] был сделан вывод, что эти две системы скручивания выглядят 
удивительно похожими на вихревую улицу Т. Кармана (рис. 3b в Taneda [1965]). Вихревые улицы 
Кармана [Kármán, 1954] представляют собой череду расположенных в шахматном порядке вихрей в 
два параллельных ряда с направлением вращения вихрей по часовой стрелке в одном из рядов и против 
часовой стрелки в другом. Системы завитков, показанные на рисунке 8а, обладают следующими тремя 
основными характеристиками: завитки расположены параллельными рядами, при этом светлые 
завитки вращаются против часовой стрелки, а тёмные завитки вращаются по часовой стрелке. 
Направления вращения вихрей, показанные на рисунке 8а, противоположны направлениям, 
показанным на рисунке 8b. В том же районе был зафиксирован еще один пример структур похожих на 
вихревые улицы Кармана на 1 минуту раньше (не показан). Этот пример был более короткий по 
времени, он длился всего 3 секунды с 12:20:39 по 00:42 UT. В предыдущем примере тёмная и светлая 
системы завитков демонстрировали одинаковые характеристики, т.е. параллельные ряды, 
расположенные в шахматном порядке завитки с противоположными направлениями вращения между 
системами завивки. Системы завитков двигались на восток вместе, хотя их скорость не была 
определена, поскольку было трудно проследить за одним и тем же завитком от изображения к 
изображению. Длина волны систем завитков составляла ~1,7 км при отношении поперечного 
расстояния к продольному 0,24. 

Авторы [Kimball & Hallinan, 1998b] задались вопросом, могло ли пространство между двумя 
системами белых завитков случайно выглядеть как система тёмных завитков, т.е. действительно ли в 
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этом примере система тёмных завитков существовала, или это была иллюзия, вызванная геометрией 
наблюдений. Для ответа на этот вопрос были построены модели. Никакая комбинация двух систем 
светлых завитков, светлых складок или светлых синусоидальных волн не привела к появлению тёмной 
системы завитков между светлыми элементами [Kimball & Hallinan, 1998b]. Кроме того, узкопольной 
камерой в Poker Flat, оптическая ось которой была направлена в геомагнитный зенит, был 
зафиксирован пример множества систем светлых завитков, расположенных в магнитном зените 23 
февраля 1995 г (не показан). В этом примере десятки систем светлых завитков передвигались в 
восточном и западном направлениях в течение 3 минут. Никаких тёмных завитков не наблюдалось. 
Более того, светлые завитки, расположенные в непосредственной близости друг от друга, никогда не 
создавали иллюзии парной тёмно-светлой системы завитков. Также было отмечено, что во всех 
случаях соседние системы завитков имели относительное движение, т.е. сложная форма тёмного 
промежуточного пространства постоянно менялась. Этот факт контрастировал с очевидными Karman 
vortex street, на которых тёмные и светлые завитки имели относительно стабильные формы и были 
объединены в единое целое. 

 
3. ПРИМЕРЫ СТРУКТУР BLACK AURORA И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ, 

ПОЛУЧЕННЫХ С ОРБИТЫ КА REIMEI 
 

3.1. Характеристики аврорального имаджера MAC на КА REIMEI 
Исследования характеристик мелкомасштабных структур black aurora были проведены с 

помощью комплекса трех изображающих авроральных камер (MAC multispectral auroral cameras) и 
анализатора энергетических характеристик заряженных частиц, установленных на борту спутника 
REIMEI [Obuchi et al., 2008], который был запущен в августе 2005 г на полярную круговую орбиту в 
меридианальной плоскости полдень-полночь на высоте ~640 км. Пространственное разрешение 
мультиспектрального аврорального имаджера (MAC), три изображающие камеры которого имели 
одинаковый угол поля зрения 7,6° на высотах эмиссий составляло ~ 1×1 км/пиксель. Оно 
обеспечивалось матричным приемником изображений с форматом 1000×1000 пикселей. С помощью 
узкополосных интерференционных фильтров изображающие камеры МАС были настроены на 
измерения трёх авроральных эмиссий: λ427,8 нм N2

+; λ557,7 нм [OI]; и λ670 нм N2 1P. Их 
чувствительность позволяла получать изображения с временем экспозиции 0,12 сек. Управление 
ориентацией и стабилизацией строительных осей REIMEI в пространстве было построено так, чтобы 
всегда обеспечивать попадание в поля зрения камер проекций магнитной силовой линии, пересекаемой 
спутником в момент экспозиции авроральных изображений. Для измерений питч-распределений 
энергетических характеристик авроральных электронов и ионов были использованы 
электростатические анализаторы ESA и ISA с временным разрешением 40 миллисекунд [Asamura et 
al., 2003]. 

 
3.2. Статистические характеристики структур black aurora, полученные с орбиты КА 

REIMEI, и комментарий к ним 
Характеристики, полученные с орбиты КА Reimei на основе 13 случаев появления тёмных дуг 

и пятен, показанные в [Obuchi et al., 2011], а именно: интенсивность излучения тёмных дуг и пятен 
довольно слабая, порядка 2-4 кР. Учитывая, что высыпания электронов с распределением inverted-V 
часто совпадает с высыпанием из плазменного слоя, соответствующего тёмным структурам полярных 
сияний, а именно тёмных дуг и пятен, не всегда полностью чёрные, а скорее тёмные, как было сказано 
ранее. Интенсивность в Северном и Южном полушариях существенно не отличалась. Ширина тёмных 
дуг составляла ~3-5 км. Эти характеристики были примерно такими же и в Южном полушарии (не 
показаны). Тёмные дуги и пятна, как правило, наблюдались в неизменном диапазоне широт от 66 до 
68 градусов, но иногда наблюдались и на широтах, превышающих 70°. Что касается взаимосвязи между 
магнитной активностью и появлением тёмных дуг и пятен, то в 11 из 19 событий (включая данные, 
полученные только с помощью изображений) были зафиксированы в периоды геомагнитной 
«тишины». Другие события были зафиксированы при различных геомагнитных условиях. В данных 
наблюдений с КА REIMEI не прослеживается четкой взаимосвязи между магнитной активностью и 
появление тёмных дуг и пятен. Кроме того, не было обнаружено связи (если таковая существует) 
между магнитной активностью и диапазоном инвариантных широт, в котором появлялись тёмные дуги 
и пятна. Они, как правило, появлялись в указанном диапазоне широт, независимо от геомагнитной 
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активности. С орбиты КА REIMEI иногда наблюдалось пульсирующее полярное сияние вместе с 
тёмными дугами или пятнами. Однако пульсирующие полярные сияния всегда располагались к 
экватору от них. 

На верхней панели рисунка 9 показан пример результатов наблюдений black aurora с помощью 
имаджера MAC с орбиты КА REIMEI 26.10.2006 с 08.15.20 до 08.15.25 UT, проанализированный в 
[Obuchi et al., 2011]. На каждом кадре обозначено место расположение подножной точки магнитной 
силовой линии f.p. на высоте 100 км, пересекаемой КА REIMEI в момент экспозиции. Ниже показаны 
данные измерений энергетических характеристик потоков электронов для разных питч-углов, 
полученные с помощью электростатического анализатора ESA (в диапазоне от 2 кэВ до 10 кэВ) 
26.10.2006 c 08.15.10 до 08.15.40 UT. При питч-углах 0÷30° видны провалы в потоках высыпающихся 
электронов на энергиях 5-10 кэВ во время наблюдений структур black aurora имаджером MAC. 

 

 
 

Рис. 9. На верхней панели показаны 6 последовательных кадров, полученные с помощью мультиспектрального 
аврорального имаджера MAC с орбиты КА REIMEI 26-10-2006 в кислородной эмиссии λ557,7 нм в интервале с 

08.15.21,45 по 08.15.24,36 UT. На средней панели показаны энергетические спектрограммы электронов в 
диапазоне от 10 эВ до 10 кэВ для разных питч-углов, полученные с помощью спектрометра ESA. На третьей 

панели сверху показан растянутый во времени участок спектрограммы при питч-углах от 0 до 30°, 
соответствующий наблюдениям структур black aurora, который свидетельствует о провалах в энергиях 
высыпающихся электронов до 4-5 кэВ при пересечении магнитных силовых линий, проецируемых в 

конкретные структуры тёмных дуг. На нижней панели показан схематический рисунок соотношений между 
black aurora и пульсирующих авроральных структур 
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Наблюдения, проведенные с КА REIMEI, позволили провести исследования характеристик 
мелкомасштабных структур тёмных полярных сияний (black aurora) на фоне диффузных авроральных 
структур. Было обнаружено, что появление структур black aurora четко соответствовало области, где 
питч-угловое распределение электронов во времени было в конусе двойных потерь, в то время как 
окружающее диффузное полярное сияние соответствовало области, где питч-угол электронов был в 
конусе потерь. По результатам эксперимента появилась гипотеза [Obuchi et al., 2011], что структуры 
тёмных полярных сияний возникают из-за отсутствия в соответствующих им магнитных силовых 
трубках высыпающихся электронов с питч-угловым распределением в виде конуса двойных потерь. 
Вероятно, это было вызвано механизмом подавления процесса рассеяния по питч-углам. Этот 
позволило считать, что события black aurora могут быть связаны с событиями пульсирующих полярных 
сияний, поскольку известно, что существует корреляция между существованием пульсирующих 
авроральных структур и одновременным высыпанием электронов, рассеянных по энергии. 

На рисунке 10 показаны участки спектрограмм дифференциального потока электронов от питч-
угла, полученных с орбиты КА REIMEI 12.02.2007 в условиях (1 α,β) пульсирующей и не 
пульсирующей структуры полярного сияния соответственно, и 01.03.2008 (2 α,β) в условиях соседней 
со стабильной структурой black aurora, и внутри структуры black aurora соответственно. 

 

 
 

Рис. 10. По данным электростатического анализатора ESA на КА REIMEI: вверху слева показан 
дифференциальный поток энергии электронов в зависимости от энергии и питч-угла: (1) 12.02.2007 для 

пульсирующей (1α) и справа для не-пульсирующей (1β) структур полярного сияния, и (2) 01.03.2008 внизу 
слева (2α) в условиях стабильной интенсивной авроральной структуры, соседней со структурой black aurora, а 

внизу справа (2β) в условиях внутри структуры black aurora [Samara et al., 2010] 
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В [Obuchi et al., 2011] было показано, что поток электронов с энергией более 2-3 кэВ 

уменьшается в областях, соответствующих тёмным полярным сияниям, в то время как поток 
электронов, соответствующий окружающим диффузным сияниям с энергией менее 2 кэВ, не 
претерпевает изменений. В [Haque et al., 2011] авторы предположили, что скорее всего рассеяние по 
питч-углам, происходящее в режиме UB (upper band) – вистлера, подавляется в областях, где возникают 
тёмные авроральные структуры. До этого в Peticolas et al. [2002] были показаны сходные результаты, 
используя квази-одновременные изображения эмиссий и данные измерений потоков частиц в области 
тёмных полярных сияний, полученные с помощью имаджера, установленного на самолете и 
анализатора спектров частиц на спутнике FAST соответственно. Эти авторы предположили, что питч-
угловая диффузия электронов с энергией выше 2 кэВ была значительно ослаблена в области м.с.л., 
сопряженных со структурами black aurora. Предположение, сделанное в [Peticolas et al., 2002], 
согласуется с результатами, полученными на орбите КА REIMEI. Поэтому эти авторы посчитали, что 
тёмные дуги и пятна размером несколько км, зарегистрированные имаджером MAC с орбиты КА 
Reimei, скорее всего связаны с подавлением диффузии по питч-углу. Анализ распределений 
электронов в зависимости от энергии и питч-угла позволил выявить, что двойные конусы потерь, 
указывали на то, что процессы, порождающие наблюдаемые структуры тёмных полярных сияний, 
действуют только на высыпающиеся электроны с энергией ≥5 кэВ. [Samara et al., 2010]. 

 
4. ПРИМЕРЫ «ДУЭТОВ» СТРУКТУР BLACK AURORA И ANTI-BLACK AURORA, 

НАБЛЮДАВШИХСЯ С ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 
 
Наблюдение, проведенное 16 марта 2007 года около 21:30 UT телекамерой в белым свете в 

Tromsø, Норвегия, позволило получить первую четкую запись пятна повышенной яркости, 
дрейфующего рядом и параллельно структуре тёмного полярного сияния, как показано на рисунке 11. 
[Nel et al., 2021]. Авторы обратили внимание, что светлое пятно ярче диффузного фона, через который 
видно звездноe поле на заднем плане. Также авторы заметили, что большинство тёмных авроральных 
структур в поле зрения камеры не имеют заметного парного светлого пятна или какой-либо другой 
структуры. Кроме того, светлое пятно могло “перепрыгивать” на противоположную сторону от 
тёмного пятна, как видно на последнем кадре эпизода на рисунке 11. Авторы [Nel et al., 2021] назвали 
белое пятно anti-black aurora, т.е. анти-тёмным полярным сиянием в сочетании с дрейфующим тёмным 
полярным сиянием, главным образом, для того, чтобы отличить его от обычного яркого полярного 
сияния, а также потому, что авторы впервые наблюдали это явление только в сочетании с 
движущимися тёмными авроральными структурами. Было подчеркнуто, что им не известно о каких-
либо сообщениях ранее, сделанных в периодической литературе о парных структурах black aurora и 
anti-black aurora, дрейфующем рядом. 

На рисунке 12, адаптированном из [Nel et al., 2021], показана временная последовательность 
изображений, полученных во время события 12 марта 2016 года (с 22:56:10 до 22:56:34 UT) с 
использованием фильтров, настроенных на измерения авроральных эмиссий λ844,6 нм OI (справа) и 
λ427,8 нм N2

+ (слева) соответственно. На каждом рисунке показаны 9 панелей с интервалом в 3 
секунды. Луч радара (его проекция показана маленьким красным кружком), расположенный на 
расстоянии 105 км в магнитном зените, и светлые авроральные структуры, соседствующие с тёмными 
(помечены белыми стрелками), разграничены. Белые точки соответствуют звездам. Важно отметить, 
что авроральные структуры и фон на левом и правом рисунках 12 выглядят по-разному из-за того, что 
наблюдаемые короткоживущие эмиссии разные, максимумы интенсивностей которых находятся на 
разных высотах ~100 км (λ427,8 нм) и ~180 км (λ844,6 нм), а также из-за использования узкополосных 
интерференционных фильтров с разными полосами пропускания. Темные углы на изображениях 
обусловлены виньетированием широко-апертурной оптики или краями поля зрения. Наблюдается 
явное систематическое смещение структур black aurora и парных с anti-black aurora в восточном 
направлении. Заметим, что контраст в изображениях, полученных в эмиссии 844,6 нм (OI) (справа) и в 
эмиссии 427,8 нм N2

+ (слева), разный. Важно упомянуть, что в конкретном событии 12.03.2021, 
отраженном в эмиссиях, представленном на рисунке 12, авторы [Nel et al., 2021] не наблюдали событий, 
в которых структура анти-тёмного полярного сияния «переходила» бы на другую сторону от тёмного 
полярного сияния. 
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Рис. 11. Первые покадровые снимки пар авроральных структур black aurora и anti-black aurora (помечены 
белыми стрелками), были сделаны 16 марта 2007 года в Tromsø, Норвегия, примерно в 21:30 UT. Угол обзора 

на кадрах составлял ≈ 20°, исходя из участка звездного поля. Временной интервал между снимками составлял 1 
с. Север находился вверху, а Восток - слева. (Снимки были предоставлены авторам [Nel et al., 2021] Dr. Torsten 

Aslaksen, Private communication) 
 

 
 

Рис. 12. Слева временной интервал события, когда полярное сияние стало тёмным (стрелка), 12 марта 2016 года 
с фильтром 427,8 нм с 22:56:10 по 22:56:34 UT с шагом в 3 секунды. Красный кружок указывает проекцию 
направления радара EISCAT. Красный прямоугольник обозначает ограниченные области, показанные на 

нижних панелях соответственно. Справа то же, что и на рисунке слева, только с фильтром, настроенным на 
пропускание эмиссии λ844,6 нм и обрезанных кадров (12 марта 2016 года с 22:56:10 по 22:56:34 UT с шагом в 3 
секунды). Под верхними панелями показаны увеличенные области, ограниченные красными прямоугольниками 

на панелях t4 вверху, а справа от каждого их них откалиброванные в Вт/м2 профили интенсивностей (от 
тёмного до светлого) в пределах секции ограниченной двумя вертикальными белыми линиями. Эти 

увеличенные изображения структур с эффектом anti-black aurora в течение 12.03.2016 22:56:19-22:56:28 UT с 
панели t4 показывают выбранные местоположения для эмиссии λ427,8 (на левой верхней панели) и λ 844,6 нм 
(на правой верхней панели). Справа от каждой из них приведены откалиброванные профили интенсивности, 

усредненные в пределах сплошным белых вертикальных линий. Оси представляют собой пиксельные 
координаты 
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На рисунке 13 (рис. 5 из [Nel et al., 2021]) показана карта средней энергии высыпающихся 

электронов, полученная из оптических данных в обсерватории Тромсе, для дуэтов структур анти-
тёмного и тёмного полярное сияния 12 марта 2016 года в 22:56:19-22:56:28 UT (соответствует панелям 
t3–t5 на рис. 12). Легко заметить, что структура anti-black aurora связана с высыпанием электронов с 
более высокой средней энергией по сравнению со структурой black aurora. Это видно и из таблицы 1, 
адаптированной из [Nel et al., 2021], в которой показаны данные средней энергии высыпающихся 
электронов, рассчитанные из наблюдавшихся интенсивностях авроральных эмиссий для всех четырех 
событий 12 марта 2016 года, когда наблюдались структуры black aurora и anti-black aurora. Средняя 
энергия электронов в области тёмной, анти-тёмной структур и диффузный фон полярных сияний 
составляли 4.8 (0.8), 11.0 (2.5), и 7,2 (1,1) кэВ соответственно. Здесь числами в скобках обозначены 
стандартные отклонения. Погрешность радиолокационной инверсии составляла ≈ 20% [Virtanen et al., 
2018] в то время как погрешность оптического моделирования составляла ≈ 10%. В предыдущих 
исследованиях значение средней энергии электронов в области, проецируемой в тёмное полярное 
сияние, составляло 4,4 [Archer, 2009] и 6,7 кэВ [Blixt et al., 2005] соответственно, что согласуется с 
результатами [Nel et al., 2021]. В этом анализе ключевым фактором стала средняя энергия 
высыпающихся электронов, возбуждающих эмиссии, она была на 2,4 кэВ ниже и на 3,8 кэВ выше для 
структур тёмного и анти-тёмного полярных сияний, соответственно, по сравнению с окружающим 
диффузным полярным сиянием. Эти результаты являются значимыми, исходя из оценок 
неопределенности. Авторы [Nel et al., 2021] констатировали, что к моменту выхода их статьи не было 
известно о других фактах и исследованиях наблюдаемых дуэтов структур black aurora и anti-black 
aurora. 

 

 

Рис. 13. слева Средняя энергия 
высыпающихся электронов для 

12.03.2016 22:56:19-22:56:28 
UT (панели t3–t5 на рис. 2, 3), 

определенная по 
интенсивностям авроральных 
эмиссий λ427,8 и λ844,6 нм. 

Оси представляют собой 
пиксельные координаты. 

Справа функциональная связь 
средней энергии 

высыпающихся электронов Eav 
с интенсивностью авроральных 

эмиссий λ427,8 и λ844,6 нм, 
выведенная в [Ono, 1993] 

 

 
Таблица 1. (адаптирована из Nel et al.,2021). Интервалы времени (UT) 4-х событий парных структур black aurora 
(BA) и anti-black aurora (ABA), наблюдавшихся одновременно из обсерватории Тромсе 12 марта 2016 года 
(столбец 1 слева направо), скорости дрейфа структур black aurora и anti-black aurora, зарегистрированных 
вблизи друг друга (столбец 2). Только в трёх событиях структуры имели измеримые скорости дрейфа. 
Отношения интенсивности авроральных эмиссий (I(O)/I(N2

+), т.е. λ844,6 нм и λ427,8 нм внутри изображений 
BA и ABA и за их пределами (т.е. в диффузной структуре) показаны в столбцах 3 и 4 соответственно. Средние 
энергии высыпающихся электронов внутри и за пределами структур BA и ABA, рассчитанные по отношениям 
интенсивности эмиссий в изображениях black aurora и anti-black aurora по методике, описанной в [Kosch et 
al,2001], показаны в столбцах 5 и 6 соответственно. 
_______________________________________________________________________________________________ 
Время  Скорость  Отношение Отношение  Средняя энергия E в  Средняя 
cобытия (UT) дрейфа  интенсивностей интенсивностей  кэВ внутри структур энергия E в кэВ 
  (средняя)  эмиссий в black эмиссий в диффузной структур BA и ABA  в диффузной 
    aurora (BA) и в структуре в окрестности    структуре в 
    anti-black aurora BA и ABA     окрестности 
    (ABA)        BA и ABA 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 
22.08.01-22.08.10 0.87 км/сек 0.204 (BA), 0.175 (ABA) 0.177  4.8 (BA), 7.9 (ABA)  7.6 
22.56.19-22.56.28 0.95 км/сек 0.221 (BA), 0.165 (ABA) 0.187  3.3 (BA), 10.6 (ABA)  6.2 
23.05.55-23.06.04 2.26 км/сек 0.208 (BA), 0.165 (ABA) 0.173  4.6 (BA), 11.3 (ABA)  8.4 
23.18.28-23.18.37 -  0.189 (BA), 0.162 (ABA) 0.178  5.9 (BA), 14.2 (ABA)  7.4 
_______________________________________________________________________________________________________________________ 
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Для того, чтобы оценить условия в авроральном овале, которые были 12 марта 2016 г в близкое 
время к наблюдениям в Тромсё структур black aurora и antiblack aurora (см. рис.12,13), на рисунке 14 и 
15 в рамках модельных границ аврорального овала (модель GUVI/SSUSI [Zhang et al., 2008, 2012; Ding 
et al., 2017]) показаны среднемасштабные изображения авроральных ВУФ-эмиссий и рассчитанные из 
них карт средней энергии и потока высыпающихся электронов (Eav и Fe), а также NmE и HmE [Zhang 
et al., 2010], полученные с орбит КА DMSP F18  (в 22.41 UT) и F17 (в 23.03 UT). Расположение Тромсё 
на рисунках 14 и 15 помечены на карте маленькими звездочками на Скандинавском полуострове. 

 

 
 

 
Рис. 14. Геофизические условия и границы аврорального овала, полученные с орбиты КА DMSP F18 12-03-2016 
в 22.41 UT, во времена, близкие к событию наблюдений black-aurora и anti-black-aurora вблизи п. Тромсё 12-03-

2016 в 22.56.19-22.56.28 UT 
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Рис. 15. Геофизические условия и границы аврорального овала, полученные с орбиты КА DMSP F17 12-03-2016 
в 23.03 UT, во времена, близкие к событию наблюдений black-aurora и anti-black-aurora вблизи п. Тромсё  

12-03-2016 в 22.56.19 - 22.56.28 UT 
 
5. УСЛОВИЯ И ВОЗМОЖНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ ГЕНЕРАЦИИ 

СТРУКТУР BLACK AURORA 
 
5.1. Условное место структур black aurora в авроральном овале, предложенное в [Kimball 

and Hallinan,1998a] 
На рисунках 16 в компилированном виде показано как примерная позиция тёмных пятен и 

тёмных завитков (ограничены большим прямоугольником внизу), могла бы соотноситься с моделью 
суббури [Akasofu, 1964]. Общая ситуация (вверху) наиболее похожа на представленную в [Akasofu, 
1964] через 10-30 минут после начала суббури. Однако, поскольку большинство особенностей, 
описанных в схеме, проявляются более чем через 30 минут после начала суббури, для тёмных пятен 
предложена ранняя фаза восстановления после авроральной суббури. Тёмные пятна (black patches) 
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обычно появляются после полуночи MLT [Sakaguchi et al., 2011], тёмные завитки располагаются к 
полюсу от тёмных пятен, а пульсирующее полярное сияние показано к экватору от тёмного пятна, но 
временами оно перекрывает область тёмных пятен [Kimball & Hallinan,1998a]. 

 

 
 

Рис. 16. Предложенное в [Kimball and Hallinan,1998a], дополнение (нижняя панель) к модели суббури 
[Akasofu,1964] для включения в неё структур black aurora. Обратим внимание, что объекты, показанные на 

нижнем рисунке, не масштабированы 
 

5.2. Теоретические концепции механизмов образования структур темных полярных 
сияний (black aurora) 

 
5.2.1. Концепция, предложенная в [Marklund et al., 1994, 1997] 
В Royrivik [1976] впервые было предположено, что тёмные авроральные завитки связаны с 

избыточным положительным пространственным зарядом, аналогично дискретным интенсивным 
авроральным дугообразным завиткам, связанным с избыточным отрицательным пространственным 
зарядом [Hallinan & Davis, 1970]. За период времени, прошедший с обнаружения первых структур black 
aurora в изображениях, полученных с поверхности земли, было предложено две основных 
теоретических концепции возможного механизма их генерации: [Marklund et al., 1994, 1997] и [Peticolas 
et al., 2002]. Их принципиальные схемы были адаптированы из [Sakanoi et al., 2012] и показаны на 
рисунках 17 и 19. 

В первых результатах измерений электрического поля с высоким разрешением, выполненных 
на спутнике Freja в послеполуночном авроральном секторе были обнаружены две пары структур с 
интенсивным (≈ 1 В/м) электрическим полем в области размером ≈ 1 км [Marklund et al., 1994]. 
Оказалось, что эти структуры связаны с избытком положительного пространственного заряда 
(расходящимися электрическими полями), полным пропаданием высыпающихся электронов, 
истощением тепловой плазмы и значительной волновой активностью. Провал в высыпании частиц, 
направление и масштаб электрического поля (≈ 1 км), а также расстояние между двумя структурами 
(~5 км) позволили авторам предположить, что интенсивные электрические поля связаны с 



КУЗЬМИН И ДР. // ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. ВЫПУСК 48, 57 – 87, 2025 
77 

 
ориентированными с востока на запад вихревыми структурами, подобные «улицам» из черных пятен 
(black spots), похожими на полярные сияния, но с противоположным вращением (по часовой стрелке, 
если смотреть антипараллельно B) и полным отсутствием структур интенсивных полярных сияний. 

В [Marklund & Karlsson, 1997] была предложена концепция, в которой тёмное полярное сияние 
является оптическим и электродинамическим аналогом мелкомасштабных структур полярных сияний. 
В то время как структура высокого аврорального потенциала характеризуется сходящимися 
электрическими полями и направленным вверх электрическим полем, создающим восходящий ток, 
переносимый ускоренными высыпающимися электронами, и направленными вверх пучками ионов, 
структура низко-высотного аврорального потенциала black aurora характеризуется расходящимися 
полями и направленным вниз электрическим полем, создающим нисходящий ток, переносимый 
ускоренными ионосферными электронами и направленными вверх потоками ионов. Таким образом, 
black aurora и сопутствующее ему полярное сияние представляют собой два одинаково важных 
элемента с противоположными характеристиками мелкомасштабной цепи полярных сияний. На 
рисунке 17, адаптированным из [Marklund & Karlsson, 1997], показана схема этой концепции. 

 
5.2.2. Концепция, предложенная в [Peticolas et al., 2002] 
В 2002 г. в работе [Peticolas et al., 2002] была предложена другая концепция – механизм 

магнитосферной генерации, который препятствует рассеянию электронов высокой энергии в конусе 
потерь внутри тёмного полярного сияния (см. далее). Эта концепция появилась после обработки 
данных, полученных с орбиты КА FAST (см. рис. 1 и 2 в [Peticolas et al., 2002]. 

В ходе двух экспериментов по наблюдению полярного сияния, связанных со спутником FAST 
[Stenbaek-Nielsen et al., 1998], в январе и феврале 1997 и 1998 годов были проведены наблюдения при 
29 сопряжениях по м.с.л КА FAST и самолета, летавшего в секторе MLT 20÷22 часа. Реактивный 
самолет Sabre-60 был оснащен телевизионными камерами с интенсификаторами изображения. Black 
aurora (Тёмное полярное сияние) наблюдалось 30 января 1998 года узкопольной камерой за сорок 
секунд до и через минуту после того, как подножная точка м.с.л. (f.p.), которую пересекал спутник 
FAST, прошла через магнитный зенит изображающих камер, установленных на самолёте. Они 
включали изображающую камеру, охватывающую все небо, и две камеры с узким полем зрения. 
Камеры с узким полем зрения, включающие интенсификаторы изображений (SIT silicon intensified 
target), имели угол поля зрения 29°×22°. Все три камеры были установлены таким образом, чтобы они 
смотрели вверх через блистеры в потолке самолета, при этом одна камера с узким полем обзора была 
направлена в направлении магнитного зенита. Камеры с узким полем зрения были оснащены 
фильтрами, полоса пропускания которых была настроена на эмиссию атомарного кислорода, OI 5577Ȧ. 

 

 
 

Рис. 17. Возможная конфигурация системы из двух авроральных дуг, включающей темную структуру, 
связанную с расходящимися электрическими полями и направленными вниз продольными токами, 

переносимыми уходящими тепловыми ионосферными электронами, предложенная в [Marklund & Karlsson, 
1997] 
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Поток энергии электронов, измеренный с помощью приборов, установленных на КА FAST, 
убедил авторов, что КА FAST пролетел над черным полярным сиянием. Эта область характеризовалась 
волнами малой амплитуды, электрическими полями постоянного тока (<10 мВ м-1) и малыми 
плотностями восходящего тока (0,2 мА м-2). Высыпания потока энергии электронов, связанные с 
черным полярным сиянием, были связаны с пространственно-ограниченными областями, в которых 
сильная диффузия по питч-углам подавлялась при энергиях более 2 кэВ. Эти высыпания были 
окружены горячими (1,8 кэВ) электронами плазменного слоя демонстрируют сильную питч-угловую 
при всех измеренных энергиях. Анализ электронных спектров, полученных в течение шести различных 
ночей с использованием оптических и спутниковых сопряженных данных, показал преобладание 
распределений электронов, которые свидетельствовали о подавлении сильной питч-угловой диффузии 
при энергиях выше 2 кэВ. Особенность характерных признаков потоков электронов в ночь наблюдений 
black aurora (черного полярного сияния) заключалась в больших пространственных областях сильной 
питч-угловой диффузии при всех энергиях (соответствующих диффузному полярному сиянию) и 
только в очень узких пространственных областях частично пустых конусов потерь (соответствующих 
black aurora черному полярному сиянию). Авторы предположили, что питч-угловая диффузия, 
окружающая черное полярное сияние, обусловлена тем, что электронные циклотронные волны (ECH 
electron cyclotron waves) сильно рассеивают электроны в конусе потерь при энергиях менее 2 кэВ и 
наклонной верхней части волны хора в режиме полосового свиста рассеивают электроны при всех 
измеренных энергиях в плазменном слое. Также было предположено, что рассеяние на волнах хора 
подавлялось в локализованных областях, что приводило к наблюдаемым черным полярным сияниям. 

На снимках, полученных 30 января 1998 года камерой с узким полем зрения, установленной на 
самолете, (рис .18, изображение с узким полем зрения (narrow field А), видно, что тёмная дуга 
закручивается по часовой стрелке и присутствует рядом с сегментами тёмной дуги меньшего размера. 
Эти дуги дрейфовали на юго-восток со скоростью 1,1 км фрагмент 1. Когда подножная точка м.с.л. 
(f.p.) FAST приблизилась к зениту, диффузное полярное сияние изменило форму, превратившись в 
толстую дугу, становясь ярче до сопряжения (08:50:11 UT), после чего дуга содержала дискретные 
авроральные структуры. После того, как она прошла над головой, дуга снова стала более тусклой и 
диффузной, с вкрапленными тёмными сегментами дуги полярного сияния (08:51:07 UT), показано в 
правой колонке рисунка 18. Эти сегменты дуги дрейфовали на юго-восток со скоростью 1,7 км/с и по 
мере дрейфа увеличились по ширине на 50%. Скорости дрейфа и размеры структур наблюдавшихся 
структур тёмных полярных сияний этой ночью, типичны для скоростей дрейфа, связанных с тёмным 
полярным сиянием, как обсуждалось выше. Вскоре после сопряжения по м.с.л. с позицией КА FAST в 
09:00 UT началась суббуря. 

Механизм генерации тёмного сияния, предложенный Peticolas et al. [2002], с использованием 
данных по электронам со спутника FAST при квази-одновременных наблюдениях между оптическими 
изображениями, полученными с самолета, как показано на панелях вверху рисунка 18 (справа). Тёмные 
авроральные структуры black aurora наблюдались за 40 с до и через 1 мин после пересечения 
подножной точки м.с.л. (f.p.) КА FAST пересёк магнитный зенит, где структура black aurora была 
зафиксирована узкопольной камерой. Авторы пришли к выводу, что нисходящий поток энергии 
высыпающихся электронов был связан с тёмными полярными сияниями, а питч-угловая диффузия 
(вызывающая окружающие диффузные полярные сияния) была подавлена при энергиях более 2 кэВ. 
Авторы предложили, что black aurora генерируются мелкомасштабным подавлением питч-угловой 
диффузии, так как окружающие диффузные высыпания электронов были вызваны питч-угловой 
диффузией, а не потенциальной структурой перевернутого V-типа, как было показано на рисунке 9. 
Этот механизм был проверен и подтвержден одновременными наземными оптическими мульти-
волновыми и радарными наблюдениями некогерентного рассеяния [Gustavsson et al., 2008]. 

Измерения потока энергии электронов [Carlson et al., 2001], связанные с тёмным полярным 
сиянием, как показано на рисунке 18 (справа, третья панель снизу), продемонстрировали значительное 
уменьшение количества высыпающихся электронов с энергиями выше 2 кэВ, приводящих к 
возникновению дифференциальных потоков энергии PDLC (partial double loss cones). Такие признаки 
указали на наличие узких областей плазменного слоя, в которых при более высоких энергиях 
наблюдается уменьшение питч-угловой угловой диффузии. Эти узкие области, в которых конус потерь 
был частично пустым, были окружены широкими пространственными областями питч-угловой 
диффузии при всех измеренных энергиях, что привело к появлению электронных сигнатур SLC (single 
loss cones). 
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Рис. 18. Панель слева: Изображения black aurora, полученные 30.01.1998 с помощью узкоугоульной 
изображающей камеры с фильтром, пропускающим эмиссию λ557,7 [OI] и камеры всего неба (без фильтра), 

установленными на самолете, при сопряжении по м.с.л. с пролетом КА FAST. Панель справа: Результаты 
измерений энергетических характеристик частиц и магнитного и электрического полей с орбиты 5700 КА FAST 

30.01.1998. Подробности в тексте [Peticolas et al.,2002] 
 
Ранее в [Kimball & Hallinan, 1998b] было показано, что, когда пульсирующее полярное сияние 

перекрывает области черного полярного сияния, пульсации часто увеличивают интенсивность тёмного 
полярного сияния больше, чем окружающего диффузного полярного сияния в форме вуали (veiling). 
Это заволакивание было истолковано как указание на то, что конус потерь в черном полярном сиянии 
не был заполнен до отказа и что пульсации заполняют этот конус потерь. Одно из возможных 
объяснений тёмного полярного сияния и диффузного сияния, окружающего тёмное полярное сияние, 
заключалось в том, что питч-угловая диффузия, вызывающая SLCs и PDLCs инициируются двумя 
типами взаимодействий волна-частица в плазменном слое, по крайней мере, одно из которых 
чувствительно к энергии. 

В [Peticolas et al., 2002] был сделан вывод, что наиболее расходящиеся электрические поля с 
нисходящими токами и восходящими электронными пучками расположены на границах овала 
полярного сияния. Эти признаки, по их мнению, не могут быть связаны с black aurora. Предыдущие 
исследования FAST показали, что восходящие электронные потоки в областях нисходящего тока часто 
(в 71% случаев) наблюдаются в овале полярных сияний перед полуночью, когда ионосфера погружена 
в темноту см. например, [Carlson et al., 1998; Peria et al., 2000; Elphic et al., 2000]. Эти потоки, 
измеренные с орбиты FAST, также связаны с положительным зарядом (см. например [Carlson et al., 
1998]) и подобными областями, описанными Marklund et al. [1994, 1997]. Статистика показывает, что, 
как скачки дивергенции, так и электронные пучки возникают на низких высотах в областях с 
неосвещенной подножной точкой [Marklund et al., 1997; Peria et al., 2000; Elphic et al., 2000]. Однако в 
этих пограничных областях часто недостаточно ускоряющего потока энергии электронов для создания 
излучения, окружающих его восходящих электронных пучков, необходимого для создания структуры 
black aurora, как это было представлено на рисунке 1 в [Elphic et al., 2000] и рисунке 5 в [Stenbaek-
Nielsen et al., 1998] (эти рисунки не показаны в данной работе), или области восходящих электронных 
пучков слишком широки, чтобы их можно было квалифицировать как тёмные полярные сияния, как 
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было представлено на рисунке 1 в [Carlson et al., 1998] (не показан). Обратим внимание, что, следуя 
Carlson et al. [1998] в работе [Peticolas et al., 2002], авторы предложили называть характерные признаки 
рассмотренного явления не black aurora, а inverse (обратная) aurora, но это название впоследствии не 
прижилось. 

Схема предполагаемых физических механизмов, важных для типов авроральных структур, 
связанных с тёмным сиянием, показана на рисунке 19. На этом рисунке показана энергия, при которой 
рассеяние электронов в конусе потерь является эффективным, а также предполагаемые механизмы, 
ответственные за это рассеяние. Продольные электрические поля показаны стрелками между 
плазменным слоем и высотой траектории пролета КА FAST. Поток энергии электронов показан в 
нижней части графика вместе с соответствующими формами полярных сияний. Дифференциальные 
потоки электронов превышают 2·106 эВ/(см2 s-1 sr-1 eV-1) показаны в виде заштрихованных областей в 
пространстве энергий питч-углов в четырех различных областях полярных сияний. Исходный конус 
(source cone) на этих четырех диаграммах обозначен пунктирными линиями в районе 30°. 

 

 
 

Рис. 19. Схема концепции механизма магнитосферной генерации, который препятствует рассеянию электронов 
высокой энергии в конусе потерь внутри black aurora [Peticolas et al., 2002]. Составной рисунок, 

представляющий механизмы, касающиеся рассеяния по питч-углам и продольного ускорения электронов в 
зависимости от тёмного, дискретного, диффузного и пульсирующего полярного сияния. Эти типы полярных 
сияний типичны для того, что наблюдаются оптическими камерами на фазе восстановления после суббури 
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Область, обозначенная как A (рис. 19), характеризуется отсутствием питч-углового рассеяния 

при более высоких энергиях в плазменном слое с небольшим направленным вверх электрическим 
полем в области ускорения. Дифференциальный поток энергии показывает PDLC, в котором 
произошло небольшое падение потенциала. Обратим внимание, что обратно рассеянные электроны не 
включены в диаграммы дифференциальных потоков энергии. В области A электрическое поле 
увеличивает вероятность наблюдения наземными телекамерами оптического черного полярного 
сияния. Область, отмеченная как B, также характеризуется отсутствием питч-углового рассеяния, но 
поскольку электрические поля намного больше, дифференциальный поток энергии в конусе потерь 
увеличивается с увеличением энергии электронов. В результате такого большого ускорения могут 
формироваться отдельные полярные сияния как с питч-угловым рассеянием, так и без него при 
высоких энергиях. В области C рассеяние при всех энергиях в плазменном слое создает 
дифференциальный поток энергии SLC, который создает диффузное полярное сияние. Поток энергии 
в этой области может быть недостаточно велик для получения излучения ярче, чем airglow. Область D 
также является областью описывается отсутствием рассеяния по питч-углам при более высоких 
энергиях и создает черное полярное сияние, но без влияния продольного электрического поля. Тёмное 
полярное сияние в этой области окружено диффузным полярным сиянием, которое может быть 
слишком слабым для оптического наблюдения. Пульсирующее полярное сияние показано в правой 
части рисунка 19, как вызванное волнами LB-хора, рассеивающими электроны высокой энергии в 
конусе потерь. 

Тёмные полярные сияния встречаются на границе между рассеянным и дискретным полярным 
сиянием, а также в динамичных полярных сияниях, которые изменяются во времени между 
диффузным и дискретным полярным сиянием [Oguti, 1975; Kimball & Hallinan, 1998a, 1998b]. В ходе 
исследований этих авторов они показали, что тёмное полярное сияние возникает к экватору от 
пограничного слоя плазмы (BPS boundary plasma sheet), связанного со структурированными 
ускоренными электронами, которые создают дискретное полярное сияние, и к полюсу самого 
внутреннего центрального слоя плазмы (CPS), связанного с горячими электронами слоя плазмы, 
которые создают диффузное полярное сияние [Winningham et al., 1975]. В этом регионе электрический 
потенциал менялся во времени, изменяя тип полярного сияния от диффузного к дискретному и далее 
к диффузному. Дальнейшие исследования этой границы с использованием относительно низко-
высотных спутников, таких как FAST, а также магнитосферных спутников на высоко-апогейных 
орбитах, должны помочь понять происхождение оптических тёмных форм полярных сияний. 

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Рассмотрена краткая история открытия авроральных структур black aurora. Результаты 

многочисленных наземных наблюдений авроральных структур и эпизодических одновременных 
наблюдений характеристик полярной ионосферы с помощью радара некогерентного рассеяния 
позволили открыть и исследовать характеристики разных структур black aurora и окружающей плазмы, 
направление и скорость их дрейфа. 

2. Расcмотрены примеры изображений различных авроральных структур black-aurora в 
различных авроральных эмиссиях, и их динамики, полученные с помощью изображающих камер, 
установленных на наземных станциях, расположенных в области аврорального овала, а также 
сопутствующих характеристик плазмы в полярной ионосфере, полученных с наземных радаров 
обратного рассеяния. Рассмотрены результаты пока единственных статистических наблюдений (13 
случаев) структур black aurora с помощью аврорального имаджера и анализатора высыпающихся 
частиц на полярной орбите КА REIMEI, которые позволили выявить и уточнить их некоторые 
характеристики. 

2.1. Наземные и орбитальные измерения показали, что интенсивность излучения структур black 
aurora, как правило, ниже 2 кР, т.е. ниже интенсивности «классических» авроральных структур, 
включая диффузные. Этот результат позволяет считать, что black-структуры не чёрные, а тёмные, т.к. 
интенсивность в них всегда выше фоновой. 

2.2. Тёмные структуры дрейфуют как на запад, так и на восток, и скорость дрейфа колеблется 
от 2,5 до 4,0 км/с, т.е. в среднем она составляет 3,0 км/с.  

2.3. Потоки высыпающихся электронов с энергиями, превышающими 2-7 кэВ, для тёмных дуг 
и пятен малы по сравнению с потоками высыпающихся электронов рядом в окрестностях, 
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соответствующих диффузным полярным сияниям, а потоки электронов с более низкими энергиями в 
областях black aurora почти такие же, как и для электронных потоков в их окрестности. 

2.4. Наиболее сложной и малоисследованной остается физическая природа генерации светлых 
и тёмных завихренных улиц (white vortex streets and black vortex streets), рассмотренных в ряду работ 
[Royrivik, 1976]; [Kimball & Hallinan, 1998b] и др. Физическая концепция их образования была 
предложена в [Keskinen & Ganguli, 1996], в которой была смоделирована нелинейная эволюция 
стратифицированной сдвиговой неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и воспроизведены как 
характерные признаки в данных КА Freja, так и временная эволюция, наблюдаемая при оптических 
наблюдениях тёмных завитков. В [Kimball & Hallinan, 1998b] было предложено связать механизм 
тёмных вихревых улиц с аэродинамической теорией [Karman, 1954], но факты одновременных 
наблюдений темных и светлых вихревых улиц с помощью этой теории объяснить не удалось. 

3. Факты, рассмотренные в [Peticolas et al., 2002] свидетельствовали о том, что уменьшение 
потока электронов с энергиями выше 2-7 кэВ, не вызвано расходящимся электрическим полем 
(механизм, предложенный [Marklund et al., 1994, 1995, 1997]. Из этих результатов следует, что 
рассеяние по питч-углам на UB-волнах в свистовом режиме, скорее всего ослабляется в областях 
источника генерации black aurora [Obuchi et al, 2011, Sakanoi et al., 2012]. Тем не менее развитие 
механизма, предложенного [Marklund et al., 1994], представляет интерес для анализа в конкретных 
случаях. 

4. В работе Peticolas et al. [2002] 30.01.1998 авторы получили с помощью телекамер, 
установленных на самолете, квази-одновременные изображения в областях black aurora, и 
проанализировали данные о высыпающихся частицах, полученные с электростатического анализатора, 
установленного на КА FAST. Эти результаты позволили предположить, что питч-угловая диффузия 
электронов с энергией выше 2 кэВ была подавлена в области, соответствующей структурам тёмных 
полярных сияний. Впоследствии оказалось, что эти результаты, согласуются с данными, полученными 
с орбит КА REIMEI, а именно, что тёмные дуги и пятна (black aurora) размером 3-10 км, полученные с 
орбиты Reimei, также связаны с подавлением диффузии по питч-углу. Анализ распределений 
электронов в зависимости от энергии и питч-угла позволил выявить, что частичные двойные конусы 
потерь, указывающие на то, что процессы, порождающие наблюдаемые тёмные авроральные 
структуры, действуют только на высыпающиеся электроны с энергией ≥5 кэВ. [Samara et al., 2010]. 

5. Открытие структур anti-black aurora, наблюдавшихся с поверхности земли, в окрестности 
структур black aurora позволило представить первую спектрально-оптическую информацию об этом 
явлении, из которой было выявлено, что средняя энергия высыпающихся электронов в области 
структур анти-тёмного и тёмного полярных сияний выше и ниже, соответственно, чем в фоновой 
диффузной авроральной структуре [Nel et al., 2021]. Этот результат согласуется с предыдущими 
данными о структурах black aurora, и является новым результатом в отношении "анти-тёмного" 
полярного сияния. 

6. Отсутствие заметной разницы в скорости дрейфа между тёмными и анти-тёмными 
авроральными структурами может указывать на двойной механизм, т.е. на то, что частицы-источники 
подвергаются мелкомасштабному блокированию диффузии электронов с энергией более 2 кэВ по 
питч-углу при движении на восток под действием градиентного дрейфа в магнитосфере, 
предложенный в [Peticolas et al.,2002]. Этот результат был поддержан в [Gustavsson et al., 2008] для 
тёмных полярных сияний. 

7. Выявленных примеров наблюдений структур anti-black aurora с орбит КА в периодической 
литературе к моменту подготовки статьи не было найдено. 

8. Рассмотрены два варианта физических механизмов, которые могут приводить к генерации 
авроральных структур black-aurora. Структуры black aurora генерируются мелкомасштабным 
подавлением питч-угловой диффузии, а не потенциальной структурой типа перевернутого V. Этот 
механизм был подтвержден при одновременных наземных оптических мульти-волновых наблюдениях 
и наблюдениях характеристик окружающей плазмы радаром некогерентного рассеяния. Уточнить 
механизм генерации тёмных сияний на основе данных с КА Reimei авторам этого орбитального 
проекта не удалось, поскольку спутник работал на низкой околоземной орбите на высоте ≈640 км и не 
был оснащен приборами для измерения волн и электрических полей. 

9. Данные и экспериментальный опыт, накопленный зарубежными специалистами при 
наземных и орбитальных наблюдениях структур black aurora и anti-black aurora, рассмотренные в 
нашей работе, показывают, что для продолжения этих исследований необходимо дальнейшее 
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увеличение чувствительности изображающих камер и дальнейшее развитие комплексных методик 
орбитальных и ракетных экспериментов на разных «этажах» от полярной ионосферы до ближней 
магнитосферы. 

10. Экспериментальный опыт получения изображений авроральных эмиссий одновременно с 
измерениями потоков высыпающихся электронов с орбиты малого КА REIMEI показал, насколько 
важно, чтобы проекция м.с.л., пересекаемой КА в момент экспозиции изображений, всегда попадала в 
поле зрения имаджера. В этом проекте эта проблема была решена с помощью технической 
возможности регулярной коррекции ориентации КА по трем осям во время наблюдений. В случае 
отсутствия такой возможности на перспективных российских КА, а также на РОС (российская 
орбитальная станция) необходимо, чтобы угол поля зрения имаджеров авроральных эмиссий был не 
менее 30°, что позволяло бы всегда обеспечить попадание проекции м.с.л. в поле зрения авроральных 
имаджеров в режиме поддержания трёхосной ориентации строительных осей КА, когда одна из его 
осей «смотрела» бы на землю во время проведения измерений интенсивности эмиссий и потоков 
высыпающихся заряженных частиц. 

11. Перспективные орбитальные, ракетные и наземные одновременные скоординированные 
наблюдения структур black-aurora и anti-black-aurora, а также характеристик волн, магнитных и 
электрических полей и плотности плазмы с высоким пространственным и временным разрешением 
скорее всего позволят получить более полное представление о плазменном механизме/механизмах 
генерации этих авроральных структур. 

 
7. ПОСЛЕСЛОВИЕ 
 
По информации из сети [Hatfield, 2025] НАСА готовит в 2025 г. запуск двух идентичных ракет 

GIRAFFE (Ground Imaging to Rocket investigation of Auroral Fast Features) на высоты полярной 
ионосферы, чтобы исследовать уникальные явления, связанные с авроральными структурами над 
Аляской. Продекларированная цель этой миссии в том, чтобы понять особенности механизмов 
генерации конкретных структур полярных сияний, в том числе мерцающих, а также тёмные «пустоты» 
внутри диффузных структур, известные как тёмные полярные сияния (black aurora). Заявлены 
основные задачи экспериментов: 1. Определить механизмы, вызывающие модуляцию электронов, 
ответственную за мерцание и быстро пульсирующие структуры; 2. Определить высоты, на которых 
происходят электромагнитные взаимодействия волн и частиц; 3. Исследовать взаимосвязь между 
пространственными размерами и временными частотами в мерцающих авроральных структурах. 
Приборы, установленные на борту ракет, будут получать данные об энергетических характеристиках 
электронов и характеристиках волн в плазме, которые способствуют возникновению black aurora. 
Одновременно с земли будут наблюдаться авроральные эмиссии. Запуски планируются на 
исследовательском полигоне Poker Flat Research Range in Fairbanks, в штате Аляска. Научные 
руководители планируемого эксперимента Michell R. and Samara M. [2020]. 
 

 
 

Рис. 20. Фотография структур black aurora, сделанная Lach D. 29.09.2024, Canada, Manitoba 
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На любительской фотографии видны структуры black aurora, т.е. тёмные пятна, которые в 
конкретных условиях образуются внутри диффузного полярного сияния, когда электроны двигаются 
вверх (от Земли). Фотография была сделана недалеко от Thompson, Manitoba, Canada, 29 сентября 2024 
года, в 03:19 Central Daylight Time (CDT) / 08.19 UT. Автор снимка фотограф Donna Lach передала этот 
снимок в гражданский научный проект НАСА Aurorasaurus, который привлекает участников по всему 
миру, фотографирующих, сообщающих и подтверждающих наблюдения полярных сияний, для 
стимулирования научных исследований механизмов, приводящих к полярным сияниям. 
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AN ANNOTATED ATLAS OF EXAMPLES OF EMISSION IMAGES IN AURORAL STRUCTURES 
RECORDED BY IMAGERS FROM THE EARTH'S SURFACE AND SPACECRAFT ORBITS. PART 3. 
“BLACK” AND “ANTI-BLACK" AURORA STRUCTURES AND THEIR POSSIBLE GENERATION 
MECHANISMS 
 
Kuzmin A. K., Krylova A. A., Merzlyi A. M., Nikiforov O. V., Petrukovich A. A., Potanin Yu. N, Sadovsky A. M., 
Yanakov A. T. 
 
Continuation of the series of works started in 2022 and 2023. Part 3 of the annotated atlas of examples of images of 
emission structures and plasma characteristics in the auroral oval and subauroral region obtained during specific events 
that occurred in different sectors of the MLT under different geomagnetic conditions has been compiled. The main 
motivation for creating the atlas was a further analysis of the experience in developing technology for preparing and 
conducting orbital and ground-based experiments aimed at creating mapping and diagnostic systems for diverse dynamic 
auroral phenomena in the polar ionosphere, reflected in the instantaneous field of Ne gradients in various altitude layers, 
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which were the "culprits" of problems with the propagation of transpolar signals. Like Parts 1 and 2, this work mainly 
focuses on examples of the results of observations of auroral structures and emissions obtained using camera images from 
the Earth's surface and from spacecraft orbits with a polar angle of inclination of the orbital plane to the equator plane, as 
well as an overview of the processes occurring during these events in the relevant areas.in the regions of the polar 
ionosphere Some of the presented examples of emission images in specific events obtained from the earth's surface are 
accompanied by: medium-scale images of auroral oval and polar cap structures in specific MLT sectors obtained at a 
relatively close time to the observed events from the orbits of specific DMSP spacecraft in the case of auroral emissions 
in the vacuum ultraviolet (VUV) range using a space-scanning image the SSUSI spectrograph with accompanying 
measurements of the distributions of the characteristics of the fluxes of precipitating particles (SSJ5 electron analyzer)., 
magnetic field gradients, as well as the results of local observations of Ne gradients by incoherent backscattering radars 
in the corresponding sectors of the polar ionosphere at a time close to the observed events. In this paper, the main focus 
is on considering the characteristics and analyzing the features of both individual specific black-aurora structures and 
"duets" of structures with an intensity exceeding the diffuse background, called black-aurora and anti-black-aurora, which 
accompany each other in specific events, as well possible mechanisms of their generation. 
 
KEYWORDS: POLAR IONOSPHERE, AURORAL EMISSIONS, BLACK AND ANTI-BLACK AURORAL STRUCTURES, ELECTRON CONCENTRATION 
INHOMOGENEITIES, AURORAL IMAGERS, TERRESTRIAL AND ORBITAL DIAGNOSTICS, METHODOLOGY FOR MONITORING THE STATE OF CHARACTERISTICS 
OF POLAR IONOSPHERE 


