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ВВЕДЕНИЕ

Поляризационный джет (ПД) (другое назва-
ние в научной литературе  SAID — subauroral ion 
drift)  это узкая (1°—2° широты) полоса быстро-
го дрейфа на запад ионов ионосферной плазмы 
в области проекции плазмапаузы, возникающая 
в субавроральной ионосфере на высотах F-слоя. 
Впервые ПД был зарегистрирован на советском 
спутнике “Космос-184” в 1973 г. [1]. В результате 
дальнейших исследований с использованием раз-
личных спутниковых миссий и наземных наблю-
дений определено, что ПД возникает от 18 MLT 
(Magnetic Local Time — местное магнитное время) 
до 02 MLT экваториальнее границы авроральной 
зоны [2, 3]. Во время геомагнитной активности 
происходят изменения магнитосферно-ионосфер-
ных связей и всей токовой системы, приводящие 
к возникновению различных явлений, таких как 
авроральные сияния, радиоаврора, геомагнит-
но-индуцированные токи, широкополосная низ-
кочастотная турбулентность, авроральное киломе-
тровое радиоизлучение, ионосферные возмущения, 
которые вызывают радио- и  радиолокационные 
мерцания, а  также к  появлению поляризацион-
ного джета [4—8]. Хорошо известно из литерату-
ры, что происходит рост вероятности возникно-
вения ПД с увеличением индексов AE и Kp [2, 3]. 
Последующие научные исследования с участием 

разнообразных космических миссий и  данных 
наземных радаров позволили выявить основные 
крупномасштабные черты в формировании и раз-
витии ПД, также были предложены различные 
физические механизмы, объясняющие появление 
ПД во время геомагнитных возмущений [3, 9—14]. 
Однако многие спутники не были оснащены необ-
ходимыми приборами для более глубокого изуче-
ния характеристик ионосферной плазмы внутри 
ПД или научная аппаратура на борту спутников 
не позволяла проводить измерения с высоким вре-
менным разрешением. Мелкомасштабные процес-
сы внутри ПД мало исследованы, и здесь остается 
много открытых вопросов.

Ранее с  использованием данных спутника 
NorSat-1 был проведен ряд исследований [15—18] 
касательно изучения мелкомасштабной структуры 
ПД. Особенностью спутника NorSat-1 является вы-
сокая частота опроса установленного на нем мно-
гоигольного зонда Ленгмюра — до 1 кГц, позволя-
ющая производить измерения параметров плазмы 
с высоким временным и пространственным разре-
шением [19, 20]. Значительно более высокая про-
странственная частота опроса спутника NorSat-1 
позволяет исследовать внутреннюю мелкомасштаб-
ную структуру настолько узкого (1°—2° широты) по 
широте ионосферного явления. Исследования по-
казали наличие как мелкомасштабных (десятки—
сотни метров), так и крупномасштабных (десятки 
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километров) неоднородностей параметров плазмы 
внутри ПД [15, 16]. Кроме того, был впервые об-
наружен новый тип ПД — стратифицированный 
поляризационный джет (СПД), представляющий 
собой ПД, состоящий из нескольких страт [18]. 
Определено типичное количество страт СПД, про-
странственные размеры страт, а также поведение 
неоднородностей параметров плазмы внутри них 
с развитием геомагнитной активности [17, 18].

В рамках настоящей работы для исследования 
ПД и  плазменных неоднородностей различного 
масштаба используются данные измерений спут-
ника NorSat-1. Также для явного подтверждения 
того, что обнаруженное по данным NorSat-1 яв-
ление представляет собой ПД, используются спут-
никовые наблюдения DMSP F-16, который обору-
дован прибором для измерения скоростей дрейфа 
ионов. Цель данной работы — исследовать мелко-
масштабную структуру ПД по данным с высоким 
пространственным разрешением, используя новые 
случаи обнаружения ПД и новые методы анализа 
результатов измерений с учетом ранее полученных 
результатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ АНАЛИЗ
В данном исследовании мы рассматриваем гео-

магнитное событие 14.03.2021. На рис. 1 показана 
эволюция индексов SME и Dst, характеризующих 
геомагнитную обстановку, с 18 UT 13.03.2021 до 

04 UT 14.03.2021. Моменты времени пересечения 
ПД спутниками DMSP F-16 (в 02:02 UT) и NorSat-1 
(в 02:40 UT) отмечены синей и красной звездоч-
кой соответственно. Индекс SME, характеризую-
щий авроральный электроджет, составляет 600—
700 нТл в 02 UT, что свидетельствует об умеренно 
высокой геомагнитной активности в авроральных 
и субавроральных широтах. Во время данного ге-
омагнитного события магнитная компонента Bz 
межпланетного магнитного поля была отрицатель-
ной, также в это время регистрировался быстрый 
солнечный ветер (Vx  ~ –550 км/с). Отметим, что 
наблюдалось постепенное падение геомагнитного 
индекса Dst на протяжении достаточно длительно-
го времени, а в момент обнаружения ПД имело ме-
сто локальное снижение Dst с ~02:00 UT 14.03.2018 
(см. рис. 1).

На рис. 2 представлены результаты измерений 
спутника DMSP F-16 во время геомагнитного со-
бытия 14.03.2021. Как видно из верхней панели 
рисунка, на участке геомагнитных широт от –62.6° 
до  –60.4° в  секторе 19 MLT расположен провал 
электронной концентрации. Ближе к  экватори-
альной стенке провала на геомагнитной широте 

–61.3° находится пик горизонтальной скорости 
дрейфа ионов (~600 м/с), пространственно совпа-
дающий с пиком вертикальной скорости дрейфа 
ионов (~100 м/с). На нижней панели рисунка на 
широтах от –62.6° до –61.3° наблюдается рост тем-
пературы ионов до ~0.3 эВ и электронов до ~0.4 эВ. 
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Рис. 1. Развитие индексов геомагнитной активности SME (синяя линия) и Dst (красная линия) от времени UT во время 
рассматриваемого геомагнитного события с 18 UT 13.03.2021 до 04 UT 14.03.2021. Синей и красной звездами отмечены 
моменты пересечения ПД спутниками DMSP F-16 (в 02:02 UT) и NorSat-1 (в 02:40 UT) соответственно.
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Интересен тот факт, что рост температуры электро-
нов и ионов пространственно не совпадает с пиком 
вертикальной и горизонтальной скоростей дрей-
фа и расположен на ~0.6° широты полярнее. Это 
может быть связано со значительно более низкой 
пространственной частотой измерений температур 
ионов и электронов (~0.25 Гц), чем пространствен-
ная частота измерений скоростей дрейфа (2 Гц) на 
спутнике серии DMSP.

Скорость дрейфа ионов на запад в полосе ПД 
у разных авторов составляет либо 500 м/с и выше 
[2], либо 1000 м/с и  выше [21]. Таким образом, 
горизонтальная скорость дрейфа ионов, равная 
600 м/с, удовлетворяет критерию возникновения 
ПД из статьи [2]. Кроме того, о присутствии ПД 
на рассматриваемых широтах говорит простран-
ственное совпадение провала электронной кон-
центрации с  пиком горизонтальных скоростей 
дрейфа ионов [2, 21] и  вертикальных скоростей 
дрейфа ионов  [22]. Кроме того, пространствен-
но совпадающее положение пика дрейфов ионов 
и  пика ионных и  электронных температур так-
же свойственно ПД [21]. Поскольку ПД не явля-
ется локальным явлением по долготе и растянут 
вдоль широты с 18 до 02 ч MLT [2], присутствие 
ПД на 19 MLT подтверждает присутствие ПД на 
00 MLT — долготе солнечно-синхронной орбиты 
спутника NorSat-1 во время геомагнитного собы-
тия 14.04.2021. Кроме того, согласно работам [3, 

23], средняя геомагнитная широта ПД уменьша-
ется с увеличением MLT. Следует отметить, что 
по данным DMSP F-16 ПД расположен в южном 
полушарии. Как известно из исследований на ос-
нове спутниковых данных и данных наземных ра-
даров [10, 24, 25], если ПД присутствует в одном 
полушарии, то он также одновременно наблюдает-
ся в другом полушарии на магнитно-сопряженных 
широтах.

На рис. 3 показаны результаты измерений спут-
ника NorSat-1 во время геомагнитной активности 
14.03.2021 в 02 UT. На участке геомагнитных широт 
59.9°—58.3° концентрация электронов ниже фоно-
вого уровня в 2.5 раза, и внутри данного провала 
также заметен подъем температуры электронов, 
что позволяет утверждать, что на данном участке 
располагается ПД в субавроральной ионосфере. По 
температуре внутри ПД наблюдается два отдельных 
пика. Схожие пики температуры электронов по 
данным NorSat-1 ранее были обнаружены во время 
геомагнитного события 20.04.2018 [15, 16] и в даль-
нейшем интерпретированы как крупные страты 
стратифицированного поляризационного джета 
(СПД) [18]. Далее в настоящем исследовании ПД, 
обнаруженный во время рассматриваемой геомаг-
нитной активности, интерпретируется как СПД.

На средней панели рис. 3 показана спек-
трограмма мощности Фурье-преобразования 

Рис. 2. Верхняя панель — изменение концентрации электронов (синяя линия), горизонтальной скорости дрейфа ионов 
(красная линия) и вертикальной скорости дрейфа ионов (фиолетовая линия) от геомагнитной широты (в координатах 
AACGM — Altitude Adjusted Corrected Geomagnetic) (верхняя ось абсцисс) и времени UT (нижняя ось абсцисс) по данным 
спутника DMSP F-16 на высоте ~850 км во время геомагнитного события 14.03.2021 в 02 UT; нижняя панель — измене-
ние MLT (фиолетовая линия), температуры электронов (синяя линия) и температуры ионов (красная линия) по данным 
спутника DMSP F16.
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концентрации электронов. По спектрограмме за-
метно, что минимальный масштаб неоднородно-
стей концентрации электронов внутри СПД боль-
ше (~150 м), чем в полярной и экваториальной от 
СПД областях (менее 100 м). По спектрограмме 
электронной температуры (нижняя панель рис. 3) 
заметно обратное — размер неоднородностей тем-
пературы электронов внутри СПД меньше, чем за 
его пределами. Минимальный размер неоднород-
ностей температуры электронов внутри СПД со-
ставляет несколько десятков метров. Ранее на ос-
новании данных NorSat-1 во время геомагнитного 
события 20.04.2018 был определен минимальный 
размер неоднородностей концентрации и темпе-
ратуры электронов внутри ПД — десятки-сотни 
метров [15, 17].

Для исследования внутренней структуры ПД мы 
разработали и применили метод обработки спутни-
ковых данных, который позволяет обнаруживать 
неоднородности параметров плазмы и определять 
пространственные размеры этих неоднородностей 
на основе нахождения ΔN/N и ΔT/T:

�N
N

N SMA N

SMA N
�

� � �
� � ;  

�T
T

T SMA T

SMA T
�

� � �
� � ,  

где SMA — простое скользящее среднее с окном Δ. 
Параметр ΔN/N(ΔT/T) показывает отклонение 
концентрации (температуры) электронов от сред-
него значения на различных масштабах — от 0.01° 
до 1° с шагом в 0.01° широты. Другими словами, 
рассчитывается отклонение значения концентра-
ции (температуры) электронов от скользящего 
среднего с  пространственным окном 0.01°, 0.02° 
и так далее до 1°. В результате получается трехмер-
ный массив данных (широта, размер окна, откло-
нение от среднего) и в итоге строится двумерное 
изображение, где по оси абсцисс отложена широта 
(время UT), по оси ординат — размер окна, а цве-
товой шкалой показано относительное отклонение 
от скользящего среднего. Таким образом, данный 
параметр позволяет обнаружить неоднородности 
плазменных характеристик плазмы внутри ПД 
и затем определить их пространственные размеры.

На рис. 4 показано изменение параметров ΔN/N 
и ΔT/T во время геомагнитного события 14.03.2021 
в 02 UT. На верхней панели рисунка по изменению 
параметра ΔN/N внутри СПД на широтах ~58.7° 
и ~57.6° видны две крупные страты ПД электронной 
концентрации размером в ~0.3°, а также несколько 
мелких страт ПД размером менее 0.1° широты. Со-
гласно [18] СПД состоит из 2—4 крупных страт раз-
мером 0.2—0.3° широты и от нескольких единиц 
до нескольких десятков мелких страт размером ме-
нее 0.1°. Рассматриваемый в текущей работе СПД 

Рис. 3. Верхняя панель — изменение концентрации (синяя линия) и температуры (красная линия) электронов от геомаг-
нитной широты (дипольная модель, 110 км) (верхняя ось абсцисс) и времени UT (нижняя ось абсцисс) по данным спут-
ника NorSat-1 на высоте ~600 км во время геомагнитного события 14.03.2021 в 02 UT; средняя панель — спектрограмма 
мощности Фурье-преобразования электронной концентрации; нижняя панель — спектрограмма мощности Фурье-пре-
образования электронной температуры.

Геомагнитная широта–3
К

он
ц

ен
тр

ац
и

я 
эл

ек
тр

он
ов

, м

Т
ем

п
ер

ат
ур

а 
эл

ек
тр

он
ов

, э
В

–30

–40

–50

–60

–70

–80

–90



	 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 3	 2024

442	 Синевич и др.

удовлетворяет указанным критериям. На нижней 
панели рисунка по изменению параметра ΔT/T 
внутри СПД видно, что страты ПД электронной 
температуры пространственно соответствуют стра-
там ПД электронной концентрации, кроме круп-
ной страты, расположенной у полярной стенки ПД. 
Полярная страта электронной температуры сдви-
нута по широте в сторону экватора на ~0.3° отно-
сительно страты электронной концентрации. Это 
может быть объяснено задержкой по времени меж-
ду снижением концентрации электронов в  поло-
се дрейфа и разогревом в ней заряженных частиц, 
поскольку с течением времени расположение эк-
ваториальной границы авроральной области, а как 
следствие и ПД, сдвигается в сторону полюса или 
экватора в зависимости от развития геомагнитной 
активности. Согласно графику Dst на рис. 1 в мо-
мент обнаружения ПД геомагнитная активность 

снижалась, в результате чего расположение эквато-
риальной границы аврорального овала сдвинулось 
в сторону полюса. Таким образом, в сторону полю-
са сдвинулась полярная граница ПД. Сдвиг полосы 
дрейфа к полюсу отразился на положении провала 
электронной концентрации (см. рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во время геомагнитной активности 13.03.2021 
по данным спутников DMSP F-16 и NorSat-1 об-
наружен СПД. С использованием данных высокой 
пространственной частоты измерений (до 1 кГц) на 
спутнике NorSat-1 исследована внутренняя мелко-
масштабная структура СПД и получены следующие 
результаты: на примере рассмотренного случая 
подтверждены ранее найденные особенности вну-
тренней мелкомасштабной структуры ПД, такие 
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Рис. 4. Верхняя панель — изменение электронной концентрации (синяя линия) и параметра ΔN/N (цветовая шкала) от 
геомагнитной широты (дипольная модель, 110 км) (нижняя ось абсцисс) и времени UT (верхняя ось абсцисс) по данным 
спутника NorSat-1 на высоте ~600 км во время геомагнитного события 14.03.2021 в 02 UT; нижняя панель — изменение 
электронной температуры (красная линия) и параметра ΔT/T (цветовая шкала) по данным спутника NorSat-1.
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как минимальный масштаб неоднородностей па-
раметров плазмы и типичный внутренний состав 
СПД; обнаружена двухпиковая структура ПД, ко-
торая представляет собой две крупных страты элек-
тронной концентрации и температуры, составля-
ющих СПД; показано, что минимальный мас-
штаб неоднородностей концентрации электронов 
внутри рассмотренного СПД составляет ~150 м, 
а температуры электронов — несколько десятков 
метров; показано, что страта электронной темпе-
ратуры в рассматриваемом случае пространственно 
не совпадает со стратой электронной концентра-
ции и сдвинута по широте.

Мы благодарим Мировой центр данных по гео-
магнетизму в Киото [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp] 
и организации и национальные агентства, входя-
щие в SuperMAG [http://supermag.jhuapl.edu/info], 
за предоставление данных по индексам геомаг-
нитной активности. Данные NorSat-1 доступны на 
сайте [http://tid.uio.no/plasma/norsat]. Работа вы-
полнена при финансовой поддержке Российского 
научного фонда (проект № 23-22-00133).
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Polarization jet/SAID and plasma irregularities of various scales
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The results of a study of the internal small-scale structure of a polarization jet/SAID using high-
frequency data from various satellites are presented. The minimum size of irregularities and the typical 
internal composition of a stratified subauroral ion drift (SSAID) are confirmed. A two-peak structure 
has been found, which represents two large strata of the polarization jet/SAID. The shift of strata of 
electron density and temperature in latitude relative to each other is shown.

Keywords: subauroral ionosphere, polarization jet/SAID, small-scale structure
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