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Аннотация. 
Наблюдения высыпающихся частиц со спутников DMSP F7 and F9 в экстремально спокойные периоды 1986 г. и в период гигантской магнитной бури 13-14 марта 1989 г. (Dst= -589 нТл) использованы для определения широтного профиля авроральных эмиссий, обусловленных высыпаниями протонов и электронов. Оценки интенсивности эмиссий Hα (656.3 нм), 1NG N2+ (427.8 нм) и 1PG N2 (670.5 нм) выполнены в предположении, что все ионные высыпания обусловлены протонами. Показано, что яркость эмиссии Hα в максимуме широтного профиля, как правило, превышает 1 килоРэлей на широтах ниже 60° CGL. С ростом магнитной активности положение максимума эмиссии Hα смещается в более низкие широты, а яркость эмиссии увеличивается. Средняя интенсивность эмиссии Hα составляет ~3.5 кР на широте около 53° CGL и может достигать 10 и более кР в более низких широтах. Для сравнения, средние значения интенсивности эмиссий 427.8 нм and 670.5 нм, обусловленные протонными высыпаниями, на широте около 53° CGL составляют примерно 1.0 кР and 0.8 кР, соответственно. Сконструированы средние широтные профили основных авроральных эмиссий при высоком уровне магнитной активности <Dst> = -320 нТл and <AL> = -790 нТл, обусловленные высыпаниями протонов и совместно протонными и электронными высыпаниями.

1. Введение.
Яркость сияний и их спектральные характеристики определяется составом атмосферы, но более всего средней энергией (E, кэВ) и потоками энергии (F, эрг/см2 с) авроральных высыпаний. В качестве высыпающихся заряженных частиц рассматриваются электроны и протоны, поэтому в настоящей работе будут представлены авроральные эмиссии, возбуждаемые двумя этими агентами. Протонные сияния отличаются от электронных тем, что по мере движения в атмосфере протоны многократно участвуют в процессах перезарядки и на отдельных участках траектории двигаются в виде нейтральных атомов водорода, которые образуются в возбужденном состоянии, что в дополнении к хорошо известным авроральным эмиссиям приводит к излучению чисто водородных эмиссий, таких как Hβ (486,1 нм) и Hα (656,3 нм), значительной интенсивности. 
Кроме яркости полярных сияний средние энергии и потоки энергии высыпающихся частиц определяют уровень давления авроральных высыпаний на высотах ионосферы. Если яркость сияний в авроральной зоне определяется главным образом электронами, в виду того, что потоки высыпающихся электронов более чем на порядок превышают потоки высыпающихся протонов, величина давления (Pi) будет определяться потоками протонов из-за значительно большей массы протона относительно массы электрона. Таким образом можно ожидать, что широтные профили ионного давления и авроральных эмиссий, возбуждаемых высыпающимися протонами, будут подобны. 
Широтные профили Pi и другие характеристики ионного давления при разных уровнях геомагнитной активности исследовались в работе (Воробьев и др., 2026) по наблюдениям низковысотных спутников серии DMSP. Было показано, что широтный профиль ионного давления имеет характерный максимум в области экваториальной границы ионных высыпаний. В экстремально спокойные периоды исправленная геомагнитная широта (CGL) максимума составляет примерно 68,0° CGL, а средняя величина ионного давления ~0,6 нПа. С увеличением магнитной активности положение максимума смещается в более низкие широты, достигая ~53° CGL в периоды магнитных бурь интенсивностью порядка -300 нТл в Dst – индексе. Одновременно с уменьшением широты значительно увеличивается величина максимума ионного давления, которое может составлять 10-20 нПа на широтах около 50° CGL Увеличение Pi в средних широтах в десятки раз по сравнению его уровнем в авроральной зоне свидетельствуют о там, в периоды сильных магнитных бури в средних широтах может наблюдаться водородное свечение значительной интенсивности. 
По причине того, что в средних широтах полярные сияния наблюдаются крайне редко, здесь фактически отсутствуют геофизические обсерватории с профессиональной оптической аппаратурой для регистрации характеристик аврорального свечения. Спектральные и яркостные характеристики полярных сияний на широтах ниже ~60° CGL можно оценить теоретически, основываясь на регистрациях высыпающихся частиц. В это связи целью настоящей работы является определение основных характеристик широтного распределения и оценка яркости свечения основных авроральных эмиссий, связанных с высыпаниями протонов и электронов в периоды сильных магнитных бурь.

2. Данные и методика
Для анализа характеристик авроральных высыпаний использовались данные спутников DMSP F7 и F9 в долготном интервале 21:00 - 24:00 MLT. Спутники F7 и F9 на высоте ~840 км с частотой 1 Гц измеряли спектры высыпающихся частиц в диапазоне энергий от 0.3 кэВ до 30 кэВ. В качестве экстремально спокойных условий рассмотрены данные спутника F7 за 1986 г. – год спокойного Солнца. В качестве экстремально возмущенных условий рассмотрена магнитная буря 13-14 марта 1989 г. с минимальными значениями Dst= -589 нТл и SYM/H = -714 нТл. Данные спутников взяты на страницах http://sd-www.jhuapl.edu. 
Для оценки яркости основных авроральных эмиссий, возбуждаемых протонными высыпаниями, использованы данные, представлены в монографии (Иванов и Козелов, 2001, рис. 7.59 и 7.62), алгоритм расчета интегральной интенсивности свечения, обусловленного высыпаниями электронов представлен в работе (Воробьев и др., 2013).
3. Характеристики водородных эмиссий при разном уровне магнитной активности
Наиболее яркой эмиссией, возбуждаемой потоками высыпающихся протонов, является эмиссия IНα (λ656.3 нм). По данным (Иванов и Козелов, 2001) рассчитана яркость этой эмиссии в килоРэлеях (кР), произведенная единичным потоком энергии (1 эрг/см2 с) высыпающихся протонов. Яркость эмиссии IНα в зависимости от средней энергии высыпающихся протонов показана на рис. 1а. Кривая, выделенная красным цветом, соответствует уравнению регрессии:

ln (IHα) = -0.567*ln (Ei) + 0.927
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Рисунок 1. Яркость эмиссии IНα, произведенная единичным потоком энергии высыпающихся протонов в зависимости от их средней энергии (а) и зависимость величины максимума эмиссии IНα от исправленной геомагнитной широты (б).
Рисунок 1б иллюстрирует зависимость величины максимума водородной эмиссии от исправленной геомагнитной широты (CGL). С увеличение уровня магнитной активности положение максимума смещается в более низкие широты, уровень водородного свечения увеличивается, достигая ~10 кР на широтах около 50° CGL. Синяя кривая на рис. 1б с коэффициентом корреляции r = 0.80 соответствует уравнению регрессии:

IHα(кР) = 96.281 – 2.877*Фˊ + 0.022 Фˊ2


(2)
Широта максимума водородных эмиссий соответствует широте максимума ионного давления (Pi) и, соответственно, максимуму потока ионных высыпаний. Согласно данным, представленным в работе (Vorobjev et al., 2013), в зависимости от уровня геомагнитной активности эта широта определяется следующим уравнением регрессии:

Φ′ = 66.46 – 0.0055|AL|−5.43 10−7AL2 + 0.026 Dst
(3)
Взаимосвязь между уровнем ионного давления и интенсивностью свечения эмиссии Hα определяется простым линейным уравнением регрессии:

Pi(нПа) =0.075 + 2.214*IHα(кР)


(4)
На рис. 2 показан широтный профиль интенсивности свечения эмиссии Hα, определенный по наблюдениям спутника F9 14 марта 1989 г. при максимально высоком из всех пролетов спутника в этот период уровне магнитной активности (AL= -551 nT, Dst= -538 nT). Из рисунка видео, что пиковое значение яркости водородной эмиссии на широте около 50° CGL превышает 10 кР. Синим цветом на рис. 2 показаны значения эмиссии, сглаженные методом скользящего среднего по 5 последовательным измерениям.
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Рисунок 2. Широтный профиль интенсивности свечения эмиссии Hα, определенный по наблюдениям спутника F9 14 марта 1989 г. при уровне магнитной активности AL= -551 nT, Dst= -538 nT.
3. Средние характеристики авроральных высыпаний и эмиссий полярных сияний в период максимума магнитной бури 13-14 марта 1989 г.

Средние энергии (Е, кэВ) и потоки энергии (F, эрг/см2 с) высыпающихся протонов и электронов в период магнитной бури 13-14 марта 1989 г. представлены на рис. 3а и рис. 3б соответственно. Для построения широтных профилей были отобраны все пролеты спутника F9, в период которых Fi max был зарегистрирован на Φˊ≤ 55° CGL. Таких пролетов оказалось десять при среднем уровне магнитной возмущенности <AL>= (790 нТл и <Dst>= (320 нТл. Кривые построены методом наложения эпох относительно широты Fi max и высокоширотной границы высыпаний. Вертикальные штриховые линии указывают среднюю широту Fi max.
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Рисунок 3. Средние энергии (Е, кэВ) и потоки энергии (F, эрг/см2 с) высыпающихся протонов (а) и электронов (б) в период магнитной бури 13-14 марта 1989 г.
На рис. 3 легко видеть существенную разницу средних энергий и потоков энергии, регистрируемых в зоне авроральных высыпаний протонов и электронов. Если яркость сияний определяется, главным образом величиной потока энергии высыпающихся частиц, то очевидно, что электронные сияния будут значительно ярче, чем сияния, возбуждаемые высыпаниями протонов.
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Рисунок 4. Средние широтные профили яркости основных авроральных эмиссий, обусловленных высыпаниями протонов (а) и совместно электронными и протонными (б) высыпаниями
На рис. 4 показаны средние широтные профили яркости основных авроральных эмиссий, обусловленные высыпаниями протонов (а), и совместно электронными и протонными высыпаниям (б) в период магнитной бури 13-14 марта 1989 г. Как и на рис. 3 вертикальные штриховые линии здесь показывают среднюю широту Fi max. Верхняя панель рисунка иллюстрирует интенсивность свечения наиболее ярких эмиссий: Hα (протонные высыпания) и (OI) λ557.7 нм. Последняя характеризует среднее широтное распределение и структуру электронных высыпаний. Следом на рисунке показаны эмиссии (N2+) λ427.8 нм и (1PG N2) λ670.5 нм. Яркость этих эмиссий низкая и находится на уровне слабого визуального свечения.

5. Основные результаты работы

По наблюдениям спутников серии DMSP исследованы широтные профили авроральных эмиссий в секторе 21:00 – 24:00 MLT в экстремально магнитоспокойные и экстремально магнитовозмущенные периоды. В работе получены следующие основные результаты:
1. Показано, что яркость эмиссии Hα в максимуме широтного профиля, как правило, превышает 1,0 килоРэлей на широтах ниже 60° CGL. В периоды магнитных бурь положение максимума эмиссии Hα смещается в более низкие широты, а яркость эмиссии увеличивается.
2. Средняя интенсивность Hα составляет ~3.5 кР на широте около 53° CGL и может достигать 10 и более кР в более низких широтах.
3. Сконструированы средние широтные профили основных авроральных эмиссий, обусловленных высыпаниями протонов и совместно протонными и электронными высыпаниями при высоком уровне магнитной активности <Dst> = -320 нТл and <AL> = -790 нТл.
Исследования, выполненные О.И. Ягодкиной, поддержаны грантом РНФ № 25-17-20038, https://rscf.ru/project/25-17-20038 и грантом Министерства образования и науки Мурманской области.
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FEATURES OF THE AURORAL EMISSIONS BEHAVIOR IN MIDDLE LATITUDES DURING PERIODS OF MAGNETIC STORMS
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Abstract. Observations of precipitating particles from the DMSP F7 and F9 spacecraft during extremely quiet periods in 1986 and during the giant magnetic storm of March 13–14, 1989 (Dst=-589 nT) were used to determine the latitudinal profile of auroral emissions caused by precipitating protons and electrons. Estimates of the Hα (656.3 nm), 1NG N2+ (427.8 nm), and 1PG N2 (670.5 nm) emissions intensity were made under the assumption that all ion precipitation are attributed by protons. It has been shown that the brightness of the Hα emission at the maximum of the latitude profile typically exceeds 1.0 kR at latitudes below 60° CGL. As magnetic activity increases, the position of the Hα emission maximum shifts to lower latitudes, and the emission brightness increases. The average Hα intensity is approximately 3.5 kR at a latitude of about 53° CGL and can reach 10 kR or more at lower latitudes. For comparison, the average values of 427.8 nm and 670.5 nm emissions intensity caused by proton precipitation at latitudes of about 53° CGL are approximately 1.0 kR and 0.8 kR, respectively. Average latitudinal profiles of some auroral emissions caused by proton precipitation and by combined proton and electron precipitation have been constructed for high level of magnetic activity <Dst> = -320 nT and <AL> = -790 nT, 
