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Аннотация
Приводятся результаты регистрации и анализа глобального 
кратковременного цуга затухающих колебаний в частотном диа-
пазоне 0,5–30,0 Гц, зарегистрированного 9 сентября 2011 г. на 
начальной фазе предварительного импульса внезапного начала. 
Изучены пространственные особенности спектра колебаний. 
Обнаружена спектрально-резонансная структура всплесков, 
которая наблюдается глобально. Сделано предположение, что 
всплески генерируются в результате мощных молниевых разря-
дов, создающих в ионосфере красные спрайты. Электромагнит-
ное излучение спрайтов захватывается в волновод Земля – ионо
сфера и распространяется глобально. Предполагается, что одной 
из причин возрастания мощности Q-сигнала является совпадение 
начала его генерации с усилением ионосферной токовой системы 
предварительного импульса внезапного начала SC.
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Abstract
The study presents the results of the global registration of a short-
term train of damped oscillations in the frequency range 0,5–30,0 Hz 
(Q-burst), observed at the initial phase of the preliminary impulse of 
the sudden onset SC on 09.09.2011. The spatial features of the spec-
trum of train oscillations are studied. We discovered A spectral-reso-
nance structure of bursts, which is observed globally. It is assumed that 
bursts are generated as a result of powerful lightning discharges that 
create red sprites in the ionosphere. The electromagnetic radiation 
of sprites is captured in the earth-ionosphere waveguide and propa-
gates globally. We assumed that one of the reasons for the increase 
in the power of the Q-signal is the coincidence of the beginning of its 
generation with the amplification of the ionospheric current system of 
the preliminary impulse of the sudden onset of SC.

Original article
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Введение
Q-всплески являются изолированными 

большими кратковременными затухаю-
щими колебаниями в частотном диапазоне 
0,5–30,0 Гц, длящимися 0,3–1,5 с. Когда в 
1966 г. Q-всплески были идентифицирова-
ны и изучены в узкой спектральной полосе 
наблюдений [1; 2], было показано, что ос-
новная частота всплесков равна ~ 8 Гц. Это 
является фундаментальным модом частоты 
шумановского резонанса в полости Земля — 
ионосфера. Также всплески проявились на 
частоте 14  Гц  — второй гармонике (моды) 
частоты [3]. Для того чтобы рассмотреть ме-
ханизм Q-всплесков, необходимо наблюдать 
более точные волновые формы в широком 
диапазоне частот. 

Спустя 29 лет после первой идентифи-
кации Q-всплесков было обнаружено, что 
они являются электромагнитными волнами, 
излучаемыми большим положительной 
полярности молниевым разрядом, связан-
ным со спрайтом оптической эмиссии [4], 
который был недавно открыт в верхней 
атмосфере [5].

Наблюдаемое наибольшее изменение 
разрядного момента связано с положи-
тельным облаком и направленным к земле 
ударом. Разряд одновременно производит 
спрайты и Q-всплески в полости Земля  — 
ионосфера [6]. В 15 % случаев Q-всплесков 
также проявлялись Q-всплески отрицатель-
ной полярности [3; 7].

Электромагнитные волны, излучае-
мые спрайтами, исследовались многими 
группами ученых теоретически и экспери-
ментально. Критерии для спрайтов, обо-
сновывающие наблюдения шумановского 
резонанса, обсуждались в [6], где показа-
но, что только очень большие и ярчайшие 
спрайты будут демонстрировать электро-
магнитные черты. 

В [8] рассматривалось распространение 
ELF-радиации от системы RS-LC и красного 
спрайта в волноводе Земля  — ионосфера. 
Проанализировано два различных механиз-
ма возвратных наклонных разрядов коро-
нальной системы RS-LC и красных спрайтов, 
которые возбуждают волновод Земля — ио-
носфера. Вычислены электрические и маг-
нитные поля для системы RS-LC и красных 
спрайтов в волноводе Земля — ионосфера. 
Обнаружено, что красные спрайты вкла-
дывают в шумановские резонансы больше, 
чем системы RS-LC. 

Что касается пространственного рас-
пространения Q-всплесков, то в [3] описан 
случай глобального распространения, когда 

всплески одновременно с точностью до 0,1 с 
наблюдались на расстоянии 86° широты и 155° 
долготы. Это событие регистрировалось в 
08:01:37 UT при низкой магнитной активно-
сти. Индекс Кр в трехчасовом интервале 6–9 
часов равнялся 0. 

В [9] даны результаты наблюдений, спек-
трального анализа, моделирования и интер-
претации откликов ультранизкочастотных 
колебаний диапазона Рс1 на молниевые 
разряды на удалении до 350 км от станции 
наблюдения. Сигналы показали спектраль-
но-резонансную структуру (СРС). Моде-
лирование с искусственными сигналами 
продемонстрировало, что многополосная 
СРС может формироваться за счет появ-
ления парных импульсов в анализируемых 
временных рядах. Статистический метод 
наложения эпох выявил преобладание двух
импульсной структуры фона магнитного 
поля в периоды возникновения СРС. Однако 
авторы не называют исследуемые колеба-
ния Q-всплесками. 

В результате тщательного анализа 
литературы выявлено, что вероятность 
наблюдения всплесков не связана с состоя-
нием магнитной активности. Не встретилось 
упоминаний о наблюдении Q-всплесков во 
время внезапных начал магнитных бурь. 
Поэтому приведенные ниже результаты 
могут вызвать отторжение у специалистов, 
занимающихся изучением Q-всплесков, 
поскольку можно отнести описанное ниже 
событие к случайному появлению в данный 
момент, а можно считать, что источником 
всплеска является грозовой разряд, случай-
но совпавший по времени с моментом вза-
имодействия межпланетной ударной волны 
(МУВ) с магнитосферой. 

Цель дальнейшего изложения  — пока-
зать, что всплески излучений в частотном 
диапазоне 0,5–30,0 Гц, глобально зареги-
стрированные 9 сентября 2011 г., вероятно, 
возбуждаются (или усиливаются) в резуль-
тате взаимодействия фронта МУВ с магни-
тосферой, которая генерирует внезапное 
начало с предварительным импульсом (SC*). 
Предварительный импульс связывают с воз-
буждением ионосферного тока, текущего 
в направлении, обратном току главного им-
пульса SC [10]. Свойства исследуемых нами 
всплесков в частотном диапазоне 0,5–30,0 Гц 
имеют отличия от свойств обычно наблюдае-
мых Q-всплесков.

 
Событие 9 сентября 2011 г.

В этот день на семи спутниках (рис. 1) 
была зарегистрирована МУВ. Спутником 
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Рис. 1. Схема расположения спутников 9 сентября 2011 г.
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Рис. 2. Фрагменты измерений МУВ, зарегистрированной 9 сентября 2011 г.: магнитограмма 
обсерватории Иркутск (а); спектрограмма обсерватории Монды (б); вариации концентрации 

протонов солнечного ветра на спутнике «Спектр-Р» (в)

WIND в 11:47:30 (спутниковое время) отме-
чен большой скачок концентрации протонов 
солнечного ветра (Δ

N
 ~ 24 см–3) при неболь-

ших скачках скорости (Δ
V
 ~ 50 км/с) и моду-

ля ММП (Bz ~ 2 нТ). Спутник «Спектр-Р», ко-
торый находился вблизи магнитопаузы (см. 
рис. 1), в 12:41:22 на фронте волны зареги-
стрировал резкий (в течение 0,5 с) (рис. 2, 
а) и большой (от 35 до 69  см–3) (рис.  2, в) 
скачок концентрации солнечного ветра. 
МУВ наблюдалась на фоне ориентации вер-
тикальной компоненты ММП к северу. МУВ 
вызвала гигантское внезапное начало маг-

нитной бури (SSC*) (в Иркутске ΔН = 72 нТл) 
с предварительным импульсом амплитудой 
~ 25 нТл, зафиксированной в обсерватории 
Нурмиярви. На рис. 2, б приведен фрагмент 
спектрограммы, на которой виден импуль-
сный всплеск с СРС (структура обозначена 
стрелкой).

Верхняя частота всплеска равна 5 Гц, но 
на «сванограмме» обсерватории Монды 
верхняя частота всплеска достигает 30  Гц 
(рис. 3, а). Аналогичная структура спектра 
наблюдается и на спектрограмме обсерва-
тории Узур (рис. 3, б).
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Рис. 3. Спектрограммы Q-всплеска, зарегистрированного 9 сентября 2011 г. среднеширотными 
обсерваториями Монды (а) и Узур (б) в вечерние часы местного времени (MLT = UT + 7)

Примечание: Обращает на себя внимание верхняя частота всплеска ~ 30 Гц и резонансная структура 
спектра (СРС). Видны повторные более слабые всплески подобной структуры,  

но с более высокой начальной частотой возбуждения (0,5–1,0 Гц).

Заметим, что спутник «Спектр-Р» ре-
гистрирует ударную волну с параметрами 
волновой нормали NGSE = (–0,98, –0,17, 
–0,12) в 12:41:28,30 (см. рис. 1). МУВ была 
зарегистрирована также спутником «Гео-
тейл», который находился на солнечной сто-
роне в магнитослое. Время прихода волны на 
«Геотейл» — 12:41:27 UT (можно оценить по 
одноминутным данным). 

Наземные наблюдения
На рис. 4 приведены вариации концен-

трации солнечного ветра на фронте МУВ, 
зарегистрированные «Спектром-Р», и фраг-
мент магнитограммы обсерватории Нурми-
ярви, которая находится вблизи полудня. 
Стрелкой  1 отмечен Q-всплеск, время ре-
гистрации которого — 12:42:39,8 — совпа-
дает с началом предварительного импульса, 
отмеченного стрелкой 2. Предварительный 
импульс длился 60 с, а затем в 12:42:40 на-
чался главный импульс (стрелка 3). Начало 
Q-всплеска регистрируется в 12:42:39,8, 

т.е. через ~ 70 с после регистрации МУВ 
спутником «Геотейл». Спутник находится в 
магнитослое на расстоянии ~ 18 Re, следо-
вательно, если считать источником МУВ, то 
скорость распространения сигнала состав-
ляет ~ 1 632 км/с.

На рис. 5 с большим временным раз-
решением приведены фрагменты осцил-
лограмм индукционных магнитометров на 
сети обсерваторий на дневной и ночной сто-
ронах Земли. Координаты обсерваторий, 
тип приборов и частоты квантования даны в 
таблице.

Всплески регистрируются одновременно 
обсерваториями на дневной (Баренцбург 
(13 MLT), Узур и Монды (18 MLT)) и ночной 
(MLT 0–6) сторонах Земли в 12:42:39,85. С 
запаздыванием на 0,1 с всплески отмечаются 
меридиональной цепочкой финских обсер-
ваторий (14 MLT). Можно предположить, 
что такое запаздывание вступления сигнала 
связано с его распространением в волноводе 
Земля — ионосфера на запад от источника. 

Гц Гц

UT, ч UT, ч
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Координаты обсерваторий, тип приборов и частоты квантования

№ п/п Название станции 
Географическая 

широта, градусов
Географическая 

долгота, градусов
Тип магнитометра /  

частота дискретизации, Гц

1 Lovozero (LOZ) 67,97 35,08 Индукционный / 40

2 Barensburg (BAB) 58,03 38,33 Индукционный / 40 

3 Uzur (UZR) 47,54 106,53 Индукционный / 64 

4 Norilsk (NOR) 69,35 88,19 Индукционный / 64 

5 Mondy (MND) 51,42 100,51 Индукционный / 64

6 Paratunka (PET) 52,94 158,25 Индукционный / 64 

7
Thief River Falls 
(THRF)

48,02 263,63 Индукционный / 20 

8 Ministik Lake (MSTK) 53,35 247,03
Индукционный / 20  Ферро-
зондовый / 1 

9 Rabbit Lake (RABB) 58,22 256,32
Индукционный / 20  Ферро-
зондовый / 1 

10 Island Lake (ISLL) 53,86 265,34
Индукционный / 20  Ферро-
зондовый / 1 

11 Dawson (DAWS) 64,05 220,89
Индукционный / 20 Ферро-
зондовый / 1 

12 Fort Smith (FSMI) 60,02 248,05
Индукционный / 20  Ферро-
зондовый /1 

13
Fort Churchill (FCHU, 
FCС)

58,76 265,92
Индукционный / 20  Ферро-
зондовый / 1 

14 Pinava (PINA) 50,20 263,96
Индукционный / 20  Ферро-
зондовый / 1 

15 Ivalo (IVA) 68,56 27,29 Индукционный / 40 

16 Sodankyla (SOD) 67,42 26,39 Индукционный / 40 

17 Rovaniemi (ROV) 66,78 25,94 Индукционный / 40 

18 Oulu (OUL) 64,52 27,23 Индукционный / 40 

19 Nurmiyarvi (NUR) 60,50 24,65 Индукционный / 40 
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Рис. 4. Фрагмент магнитограммы обсерватории Нурмиярви с записью предварительного 
обратного импульса от 9 сентября 2011 г. (стрелки: 1 – Q-всплеск, 2 – предварительный импульс, 

3 – главный импульс внезапного начала магнитной бури SSC*)
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Баренцбург находится на долготе 15,82°, 
а станции финской цепочки  — в диапазоне 
долгот 25–27°. Разность по широте между 
Баренцбургом и Ивало составляет ~ 10°. В то 
же время на всех канадских станциях начало 
всплеска по времени совпадает со среднеши-
ротными станциями Узур и Монды. Однако 
характер амплитудной модуляции всплеска 
существенно различен. На среднеширотных 
станциях передний фронт импульса прак-
тически прямоуголен, что может служить 
предположением о близости этих станций к 
источнику, а на канадских и финских станциях 
нарастание амплитуды до максимума проис-
ходит за конечное время. Максимальная ам-
плитуда на обсерватории Монды составила 
0,08 нТ, в то время как на канадских станциях 
на ночной стороне она изменяется в преде-
лах 0,03 нТ.

Рассмотрим динамические спектры 
всплеска на дневной (рис. 6) и ночной сто-

ронах (рис. 7). Прежде всего обращает 
на себя внимание различие спектров на 
низкоширотных и высокоширотных обсер-
ваториях дневной стороны (см. рис. 6). 
На среднеширотных обсерваториях (см. 
рис. 3) отчетлива видна структура с резо-
нансным спектром (СРС) [11]. Максимумы 
в спектре приходятся на частоты 0,5, 1,4, 
4,7, 9,1, 16,4 Гц, но частоты максимальной 
интенсивности различаются на обсервато-
риях и по компонентам магнитометров. 
Различна и ширина спектра: в Мондах и 
Узуре нижняя частота составила ~ 0,5 Гц, 
а верхняя — около 30 Гц. На станциях фин-
ской цепочки нижняя частота в спектре ме-
няется от станции к станции, а верхняя ча-
стота определяется частотой квантования 
и не превышает 10 Гц. Просматривается 
СРС особенно в верхних частотах, где на-
блюдается усиление энергии в частотном 
диапазоне 7–10 Гц. 
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Рис. 5. Фрагменты осциллограмм Q-всплеска от 9 сентября 2011 г. на сети обсерваторий



176

ISSN 2500-2759

B
ul

le
ti

n 
of

 B
ai

ka
l S

ta
te

 U
ni

ve
rs

it
y,

 2
02

2,
 v

ol
. 3

2,
 n

o.
 1

, p
p.

 1
70

–1
80

Рис. 6. Спектрограммы Q-всплеска, полученные 9 сентября 2011 г. по данным индукционных 
магнитометров финской сети обсерваторий в околополуденные часы
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Спектры станций ночной стороны по виду 
ближе к спектрам среднеширотных станций, 
но верхние частоты не достигают 10 Гц.

На рис. 8 приведены энергетические 
спектры среднеширотной станции Узур и 
двух высокоширотных станций на ночной 
стороне магнитосферы. Можно отметить 
подобие спектров и максимум на частоте 
шумановского резонанса (7,8 мГц). В низко-
частотной области наблюдается три макси-
мума на частотах ~ 2,8; 3,0 и 3,8 мГц.

Заключение
Если наблюдения интерпретированы 

правильно и действительно наблюдается 

Q-всплеск, то его параметры отличаются 
от параметров, приводимых в литературе. 

Первое отличие заключается в глобальной 
регистрации всплеска в северном полушарии с 
сохранением амплитудно-временной формы 
всплеска на высоких широтах дневной и ночной 
стороны и отличный тип амплитудной модуля-
ции на средних широтах.

Главный вопрос заключается в том, 
носит ли случайный характер или имеет 
причины совпадение начала регистрации 
всплеска с резким возрастанием дина-
мического давления солнечного ветра на 
фронте МУВ или ее осцилляторной струк-
туры [12]. 
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Рис. 7. Спектрограммы Q-всплеска, полученные 9 сентября 2011 г. по данным сети индукционных 
магнитометров CARISMA в ночные часы

Примечание: Видна СРС, но частоты спектральных максимумов отличаются от частот спектров 
максимумов, зафиксированных обсерваториями в утренние и вечерние часы.
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Аргументами в пользу причинной связи 
могут служить глобальность наблюдения, 
длительность всплеска, характер распреде-
ления энергии в спектре и сходство с другими 
событиями взаимодействия МУВ с магнито
сферой, в которых всплески геомагнитных 
пульсаций имели СРС.

Общий вывод
Исследованный Q-всплеск имеет тради-

ционный источник генерации — грозовой раз-
ряд, по времени совпавший с приходом МУВ. 
Возмущение магнитосферы, вызванное 

столкновением с МУВ, привело к усилению 
Q-всплеска и изменению его параметров. 
Причина генерации Q-всплеска — изменение 
электродинамических свойств системы «маг-
нитопауза — ионосфера — Земля», возник-
новение мощного электрического разряда и 
красного спрайта.
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Рис. 8. Энергетические спектры Q-всплесков, зафиксированные 9 сентября 2011 г.  
на среднеширотной станции Узур и двух высокоширотных станциях (FSMI, DAWS)  

на ночной стороне магнитосферы
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«Спектр-Р». Данные индукционных маг-
нитометров обсерваторий Узур и Монды 
получены с использованием оборудования 
магнитометрического комплекса Центра 
коллективного пользования «Ангара» Инсти-
тута солнечно-земной физики СО РАН, дан-
ные обсерватории Баренцбург — Полярным 
геофизическим институтом (http://pgia.
ru), а данные финской сети индукционных 
магнитометров  — Геофизической обсер-
ваторией Соданкюля университета Оулу 
(http:// sgo.fi).
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