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1. ВВЕДЕНИЕ

Вследствие специфики строения высокоши�
ротной магнитосферы область полярной шапки и
дневного полярного каспа постоянно подверже�
ны воздействию нестационарного солнечного
ветра и межпланетного магнитного поля (ММП).
В связи с этим в данных областях наблюдается
широкий спектр МГД волн (как регулярных, так
и иррегулярных геомагнитных пульсаций) [Ни�
шида, 1980]. В частности, к иррегулярным режи�
мам колебаний, характерным для высокоширот�
ной магнитосферы, относятся длиннопериодные
пульсации ipcl (irregular pulsations continuous long
period), диапазон частот которых (2.0–6.0 мГц)
формально совпадает с диапазоном Pc5 [Troitskaya
et al., 1973; Большакова и др., 1975]. Максимум их
интенсивности и частоты наблюдения отмечается
вблизи полуденного меридиана на широте поляр�
ного каспа. Пульсации ipcl наблюдаются как в
спокойное, так и в магнитовозмущенное время
[Большакова и Троицкая, 1977]. В условиях уме�
ренной геомагнитной активности ipcl появляются
в виде последовательности квазипериодических

всплесков (серий всплесков ipcl) [Куражковская и
Клайн, 1997].

Морфологические закономерности пульсаций
ipcl отражены во многих, как отечественных, так и
зарубежных публикациях, например, [Большако�
ва и др., 1975; Friis�Christensen et al., 1988; Dunlop
et al., 1992; Куражковская и Клайн, 1997; Клейме�
нова и др., 1998; Vennerstrom, 1999; Куражковская
и Клайн, 2009, 2012; Pilipenko et al., 2015]. Наибо�
лее детально исследованы пространственно�вре�
менны=е, спектральные, поляризационные, фрак�
тальные и другие характеристики пульсаций ipcl,
наблюдающихся в условиях умеренно�возмущен�
ной магнитосферы (Kp ∼ 2–3). Достаточно отме�
тить здесь цикл работ по анализу серий всплесков
пульсаций ipcl [Куражковская и Клайн, 2003,
2009, 2012 и ссылки в них]. В ряде работ проана�
лизированы особенности пульсаций ipcl при вы�
сокой геомагнитной активности (во время разви�
тия геомагнитных бурь) [Куражковская и Клайн,
1995; Клейменова и др., 2000; Klain and Kurazhk�
ovskaya, 2003]. В условиях спокойной магнито�
сферы иррегулярные пульсации ipcl практически
не исследовались.
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ные регистрации магнитного поля высокоширотной обсерватории Godhavn (GDH) и 1�мин данные
параметров плазмы солнечного ветра и межпланетного магнитного поля (ММП) за период 2011–
2013 гг. Анализировались пульсации ipcl, наблюдающиеся в дневные часы на фоне переориентации
Bz�компоненты ММП с северного направления на южное. При этом другие параметры плазмы сол�
нечного ветра и ММП, такие как скорость V, концентрация n, динамическое давление солнечного
ветра P = ρV2 (ρ – плотность плазмы), модуль напряженности B были относительно стабильны. Ис�
следовано влияние скорости изменения Bz�компоненты ММП на спектральный состав пульсаций
ipcl и их интенсивность. Установлено, что в доминирующем числе случаев спектральная плотность
пульсаций ipcl достигает максимума через ∼10–20 мин после смены знака Bz�компоненты ММП.
Обнаружено, что средняя частота ipcl (f) линейно связана со скоростью изменения Bz�компоненты
ММП (ΔBz/Δt). Показано, что зависимость f от ΔBz/Δt контролируется величиной угла α =
= arctg(By/Bx), определяющего тип МГД разрыва на передней границе магнитосферы. Полученные
результаты позволили предположить, что в условиях спокойной магнитосферы (Kp ~ 0) формиро�
вание наблюдаемого спектра ipcl, связанное с переориентацией Bz�компоненты ММП, обусловле�
но турбулентностью плазмы солнечного ветра, способствующей развитию неустойчивости токово�
го слоя и усилению поверхностных волн на магнитопаузе. 
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Как известно, межпланетные возмущения
вносят существенные изменения, как в структуру
самой магнитосферы, так и в динамику и характе�
ристики иррегулярных геомагнитных пульсаций.
Исследованию связи некоторых характеристик
длиннопериодных иррегулярных пульсаций с па�
раметрами солнечного ветра и ММП посвящены
работы [Большакова и др., 1974; Большакова и
Троицкая, 1982; Vennerstrom, 1999; Куражковская
и Клайн, 2012]. Так, в работе [Большакова и др.,
1974] экспериментально показано, что амплитуда
пульсаций ipcl линейно связана со скоростью сол�
нечного ветра и величиной отрицательной Bz�ком�
поненты ММП. Согласно [Vennerstrom, 1999] вли�
яние скорости солнечного ветра на спектральную
плотность (power spectral density�psd) высокоши�
ротных длиннопериодных пульсаций как в ча�
стотном диапазоне 4–8 мГц (∼2–4 мин), так и в
диапазоне 1.6–3.5 мГц (Т ∼ 5–10 мин) наиболее
значимо. Вместе с тем влияние Bz�компоненты
ММП и ее комбинации со скоростью солнечного
ветра (VBz) на psd пульсаций двух частотных диа�
пазонов практически отсутствует. Наши исследо�
вания [Куражковская и Клайн, 2012] показали,
что при умеренной геомагнитной активности го�
довой вариацией амплитуды и динамикой фрак�
тальной размерности серий всплесков ipcl управля�
ет скорость солнечного ветра и магнитное давление
плазмы солнечного ветра. Начало возбуждения
всплесковых режимов ipcl определяется пороговы�
ми значениями скорости V ∼ 320 км/c и динамиче�
ского давления солнечного ветра P ∼ 1 нПа. Таким
образом, влияние скорости солнечного ветра на
интенсивность иррегулярных геомагнитных пуль�
саций и их спектральную плотность не вызывает
сомнения. Вопрос о влиянии другого геоэффек�
тивного фактора – Bz�компоненты ММП на фор�
мирование спектра иррегулярных пульсаций по�
ка остается открытым.

Ранее в работе [Большакова и Троицкая, 1982]
было показано, что изменение направления вер�
тикальной компоненты ММП с северного на юж�
ное способствует появлению отдельных интен�
сивных всплесков пульсаций ipcl в области днев�
ного полярного каспа. Учитывая зависимость
интенсивности пульсаций ipcl от скорости сол�
нечного ветра и величины южной компоненты
ММП (Bz), обнаруженную в работе [Большакова
и др., 1974], авторы [Большакова и Троицкая,
1982] предположили, что процессы импульсного
кратковременного пересоединения на передней
границе магнитосферы могут быть ответственны
за возбуждение изолированных всплесков ирре�
гулярных пульсаций ipcl. Однако отсутствие дан�
ных с высоким разрешением о параметрах ММП
не позволило в то время получить детальную кар�
тину формирования всплесков ipcl после пере�
ориентации Bz�компоненты ММП и выявить

возможное воздействие Bz на спектральный со�
став ipcl.

В рамках данной работы будет выполнено ис�
следование одновременных наблюдений высоко�
широтных длиннопериодных иррегулярных пуль�
саций в диапазоне частот 2.0–6.0 мГц (ipcl) и возму�
щений магнитного поля в плазме солнечного
ветра при слабой геомагнитной активности (Kp ~ 0).
Основная цель работы сводится к исследованию
влияния изменения направления Bz�компоненты
с северного на южное (при Kp ~ 0) на формирова�
ние частотного состава длиннопериодных пуль�
саций ipcl, а также анализ возможного механизма
их генерации в условиях спокойной магнитосферы.

2. ДАННЫЕ

Для анализа особенностей пульсаций ipcl, на�
блюдаемых в условиях спокойной магнитосферы,
использовалась цифровая регистрация магнитно�
го поля в обсерватории Godhavn северного полу�
шария (код – GDH, исправленные геомагнитные
координаты Φ' = 78.16°; Λ' = 33.81°, локальный
геомагнитный полдень ~14 UT) с 1�с разрешени�
ем за период 2011–2013 гг., полученная с сайта
[www.space.dtu.dk]. За этот же период анализиро�
вались одноминутные данные о параметрах плаз�
мы солнечного ветра и ММП, представленные на
сайте [http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html]. Зна�
чения геомагнитных индексов Kp, AE и Dst взяты
из Мирового центра данных в Киото [http://wdc.
kugi.kyoto�u.ac.jp/wdc/Sec3.html].

Как известно, спокойное состояние магнито�
сферы характеризуется низкими (почти нулевы�
ми) значениями индексов геомагнитной актив�
ности, например, таких как Kp'индекс (характе�
ризует планетарную возмущенность), индекс Dst
(отражает развитие магнитных бурь и кольцевого
тока) и AE'индекс (описывает суббуревую актив�
ность). За исследуемый период отбирались слу�
чаи наблюдения пульсаций ipcl в дневные часы
(6–18 MLT), когда за сутки ΣKp ∼ 0–5, суббуревая
активность на ночной стороне магнитосферы бы�
ла очень слабой (AE < 40 нТл) и отсутствовали
магнитные бури (величина модуля Dst индекса не
превышала 25 нТл). Необходимо отметить, что
магнитосфера относительно редко бывает спо�
койной, когда ΣKp ∼ 0–5 (за текущие сутки) и
AE < 40 нТл. Тем не менее, по имеющимся в на�
шем распоряжении данным для дальнейшего
анализа было отобрано 34 случая наблюдения
пульсаций ipcl в условиях спокойной магнито�
сферы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1. Исходные данные регистрация магнитно�
го поля в обсерватории Godhavn предварительно
фильтровались в диапазоне частот 2.0–6.0 мГц.
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КУРАЖКОВСКАЯ и др.

Для исследования отбирались случаи пульсаций
ipcl, которые наблюдались в дневном секторе маг�
нитосферы, т.е. в интервале времени ±5 ч от полу�
денного меридиана (07–17 MLT). Выбор данного
временно=го интервала связан с тем, что именно
вблизи полудня в области полярного каспа и
шапки, по обыкновению, наблюдается типичный
интенсивный режим пульсаций ipcl [Большакова
и Троицкая, 1977]. Необходимо отметить, что по�
ложение обсерватории Godhavn (северное полу�
шарие) в околополуденном секторе таково, что в
условиях спокойной магнитосферы оно совпада�
ет со среднестатистическим положением дневно�
го полярного каспа [Newell and Meng, 1988; Zhou
et al., 2000]. Таким образом, мы будем анализиро�
вать пульсации ipcl, наблюдаемые в дневные часы
при спокойных геомагнитных условиях вблизи
проекции каспа на земную поверхность.

После фильтрации записей магнитного поля
проводился спектрально�временно=й анализ пуль�
саций ipcl в выбранные интервалы времени. На
рисунке 1а представлен типичный пример от�
фильтрованных в полосе частот 2.0–6.0 мГц гео�
магнитных пульсаций ipcl (H – компонента) в
GDH (30.01.2013) во время магнитоспокойного
периода и их динамический спектр (рис. 1б). Как
правило, режим пульсаций ipcl характеризовался
изменяющимся спектральным составом.

Далее проводилось сопоставление случаев на�
блюдения пульсаций ipcl и параметров межпла�
нетной среды. Анализ одноминутных данных о
параметрах плазмы солнечного ветра и ММП
(скорости V, концентрации n, динамического
давления солнечного ветра P = ρV2 (ρ – плот�
ность плазмы), модуля напряженности B ММП,
Bx�, By� и Bz�компонент ММП) показал, что во
время наблюдения пульсаций ipcl все параметры
за исключением Bz�компоненты ММП остава�
лись практически стабильными. Интенсифика�
ция колебаний ipcl происходила на фоне флукту�
аций Bz�компоненты ММП, которая при нахож�
дении обсерватории GDH в дневном секторе
многократно изменяла свой знак с плюса на ми�
нус и наоборот. На рисунке 1в показано типичное
поведение Bz�компоненты ММП во время на�
блюдения пульсаций ipcl 30.01.2013 в GDH. Здесь
же дана сглаженная сплайн – аппроксимацией
вариация Bz�компоненты ММП (рис. 1г).

В данной работе мы ограничились анализом
интервалов наблюдения пульсаций ipcl вблизи
смены знака Bz�компоненты ММП с плюса на
минус. Как известно, поворот вертикальной ком�
поненты ММП к югу является одним из наиболее
геоэффективных факторов, оказывающих суще�
ственное влияние на волновые процессы в магни�
тосфере. Рисунок 1 наглядно демонстрирует при�
мер наблюдения пульсаций ipcl в GDH на фоне
изменения направления Bz�компоненты ММП с

северного на южное направление. Во всех анали�
зируемых случаях после переориентации Bz отме�
чалось усиление интенсивности пульсаций ipcl
в GDH.

3.2. Подтверждением того, что пульсации ipcl
наблюдались на фоне относительно стабильных
параметров межпланетной среды (Bx�, By�компо�
нент ММП, B ММП, n, V, P) является их усред�
ненная динамика (рис. 2). Одноминутные данные
о параметрах солнечного ветра и ММП обрабаты�
вались методом наложения эпох. За реперную
точку принимался момент перехода Bz�компо�
ненты ММП через ноль. Все параметры анализи�
ровались в течение 2�х ч до момента смены ори�
ентации вертикальной компоненты ММП с се�
верного на южное и в течение 2�х часов после.
Видно, что Bx� и By�компоненты ММП сохраня�
ли положительное и отрицательное направление,
соответственно. В их динамике не отмечалось
резких флуктуаций и смены знака. Другие пара�
метры соответствовали условиям спокойной гео�
магнитной обстановки и в среднем составляли
B ∼ 2.8 нТл, n ∼ 4.4 см–3, V ∼ 325 км/с, P ∼ 0.96 нПа.
В поведении этих параметров отсутствовали рез�
кие скачки и существенные флуктуации, которые
могли бы способствовать активизации пульсаций
ipcl. Данные, представленные на рис. 2, позволя�
ют прийти к заключению, что при спокойной гео�
магнитной активности из всех анализируемых па�
раметров солнечного ветра и ММП только пере�
ориентация Bz� компоненты может быть одним
из главных факторов, способных влиять на харак�
теристики пульсаций ipcl.

3.3. Рассмотрим, как изменение направления
Bz�компоненты с положительного на отрицатель�
ное направление влияет на формирование режи�
ма пульсаций ipcl. Прежде всего, заметим, что по�
сле изменения знака Bz�компоненты ММП мак�
симум интенсивности пульсаций достигается не
мгновенно, а через некоторое время. На рисунке 3
приведена гистограмма распределения времени
сдвига τ между временем достижения максимума
спектральной плотности (Spectral Density�SD)
пульсаций ipcl, наблюдаемых в GDH, и моментом
перехода Bz�компоненты через ноль (τ = τmax SD –
– τBz = 0). По всем рассмотренным случаям вели�
чина сдвига была положительной и изменялась в
пределах от 4 до 60 мин. В доминирующем числе
время сдвига составляло 10–20 мин.

3.4. Длиннопериодные иррегулярные пульса�
ции ipcl наблюдаются в широком диапазоне ча�
стот. Оценить частоту подобных хаотических ре�
жимов чрезвычайно трудно. Анализ динамиче�
ских спектров пульсаций ipcl, наблюдающихся
при слабой геомагнитной активности, показал,
что спектральный максимум принадлежал в ос�
новном диапазону частот 2.1–3.6 мГц. Характери�
стикой спектрального состава ipcl служила сред�
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Рис. 1. Пример наблюдения длиннопериодных иррегулярных пульсаций ipcl (а) в обсерватории Godhavn (H�компо�
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аппроксимация (г). Черными кружками показан временно=й интервал, на котором определялась скорость изменения
Bz�компоненты. Вертикальная штриховая линия показывает момент перехода Bz�компоненты через ноль, а штрих�
пунктирная линия обозначает момент достижения максимума спектральной плотности пульсаций.
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няя частота пульсаций (f), которая оценивалась
по динамическим спектрам. Для этого анализи�
ровалась матрица спектральных плотностей, ко�
торая строилась по исходной реализации. Далее
находился максимум спектральной плотности и
частота, которая ему соответствует. Средняя ча�
стота пульсаций ipcl оценивалась на временно=м
интервале, равном ∼60 мин после перехода Bz�ком�
поненты чрез нулевое значение. В качестве харак�
теристики Bz�компоненты ММП рассматрива�
лась скорость ее изменения, т.е. производная от
Bz (ΔBz/Δt, где Δt = 1мин). Скорость изменения
Bz�компоненты ММП определялась на линейном
участке вариации Bz вблизи перехода через ноль.
На рисунке 1г точками обозначен участок вариа�
ции Bz�компоненты, по которому рассчитыва�
лась ΔBz/Δt.

На рисунке 4 представлена связь средней ча�
стоты (f) пульсаций ipcl со скоростью изменения
Bz�компоненты (ΔBz/Δt), полученная по всем
анализируемым случаям. Для данной зависимо�
сти характерна тенденция уменьшения частоты
пульсаций ipcl с увеличением скорости измене�
ния Bz�компоненты. Полученное множество то�
чек естественным образом разбилось на две груп�
пы, каждая из которых хорошо аппроксимируется
линейной функцией. Мы условно их обозначили L1
и L2. Для обеих групп пульсаций ipcl получены
уравнения регрессии, имеющие вид:

f = –6.93ΔBz/Δt + 3.61 (L1),

f = –2.98ΔBz/Δt + 2.39 (L2).

Коэффициенты корреляции между эксперимен�
тальными данными и аппроксимирующими пря�
мыми составили 0.96 и 0.57 для L1 и L2, соответ�
ственно. Относительно высокие коэффициенты
корреляции свидетельствуют о тесной связи меж�
ду средней частотой пульсаций ipcl и скоростью
изменения Bz�компоненты ММП и позволяют
утверждать, что зависимость f от ΔBz/Δt не явля�
ется случайной.

3.5. Анализ параметров солнечного ветра и
ММП методом наложения эпох для двух групп
пульсаций ipcl показал, что группы L1 и L2 на�
блюдаются при схожей динамике практически
всех параметров межпланетной среды. Вместе с
тем обнаружилась тенденция различного поведе�
ния Bx� и By�компонент как до переориентации
Bz�компоненты, так и после во время наблюде�
ния пульсаций L1 и L2. Для более наглядного
представления обнаруженного различия в дина�
мике Bx� и By�компонент мы рассмотрели угол
α = arctg(By/Bx). Угол α отсчитывался от линии
Солнце–Земля к отрицательному направлению
By�компоненты ММП в плоскости эклиптики.
На рисунке 5 показана усредненная вариация уг�
ла α = arctg(By/Bx). Репером так же, как и на
рис. 2, служил момент перехода Bz�компоненты
ММП через ноль. До реперной точки величины

углов α, соответствующие группам L1 и L2 пуль�
саций ipcl, примерно совпадают и составляют
∼50°–55°. После момента переориентации Bz�ком�
поненты ММП для режима пульсаций L1 харак�
терен поворот угла α ∼ от 55° до 80°. Это означает,
что проекция вектора напряженности B на плос�
кость эклиптики становится практически пер�
пендикулярной к линии Солнце–Земля. Для слу�
чаев группы пульсаций ipcl L2 видна тенденция
уменьшения угла α от 50° до 18°, что соответству�
ет приближению проекции вектора напряженно�
сти B на плоскость эклиптики к линии Солнце–
Земля. Таким образом, в условиях спокойной
магнитосферы на процесс формирования двух
групп пульсаций ipcl и, соответственно, на воз�
никновение двух линейных зависимостей часто�
ты пульсаций от ΔBz/Δt может оказывать влияние
разный характер поведения проекции вектора
ММП в плоскости эклиптики.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящей работе предпринята попытка вы�
явить факторы, влияющие на развитие высоко�
широтных длиннопериодных иррегулярных
пульсаций ipcl в условиях экстремально спо�

Рис. 3. Распределение времени сдвига (τ) между мак�
симумом спектральной плотности пульсаций ipcl и мо�
ментом перехода Bz�компоненты ММП через ноль.
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койной магнитосферы, когда суммарное значе�
ние Kp индекса за текущие сутки не превышало
∼0–5, AE < 40 нТл и модуль Dst индекса составлял
не более 25 нТл. Такое состояние планетарной и
авроральной активности, а также мощности
кольцевого тока соответствовало относительно
стабильным параметрам плазмы солнечного вет�
ра и ММП – скорости V, концентрации n, дина�
мическому давлению солнечного ветра P, модулю
напряженности B (рис. 2). При таких характери�
стиках межпланетных условий наиболее геоэф�
фективным параметром была ориентация векто�
ра напряженности B и, в частности, Bz–компо�
нента ММП, в поведении которой отмечались
значительные вариации. Смена направления
Bz�компоненты с северного на южное приводит
к интенсификации пульсаций ipcl. Их спектраль�
ная плотность достигает максимума не мгновен�
но, а через 10–20 мин после перехода Bz�компо�
ненты через ноль. Кроме того, переориентация
Bz�компоненты ММП оказывает влияние на
формирующийся спектр пульсаций.

В настоящее время существуют различные
точки зрения на природу длиннопериодных ирре�

гулярных пульсаций ipcl. В условиях умеренно�
возмущенной магнитосферы механизмом генера�
ции всплесковых режимов ipcl является меха�
низм, аналогичный ветровой неустойчивости в
гидродинамике (механизм Майлса–Филлипса)
[Куражковская и Клайн, 2012]. Для развития не�
устойчивости Майлса–Филлипса на магнитопау�
зе характерны те же закономерности, что и для
условий генерации всплесковых режимов ipcl, а
именно турбулентность, пороговое значение ско�
рости и флуктуации магнитного давления. Во
время возмущенных периодов (геомагнитные бу�
ри) пульсации ipcl являются следствием суперпо�
зиции волн из различных источников, например,
пересоединение силовых линий ММП и геомаг�
нитного поля, импульсы динамического давле�
ния солнечного ветра и другие [Клейменова и др.,
1998].

На наш взгляд, при спокойной геомагнитной
активности и относительно стабильных парамет�
рах межпланетной среды сценарий интенсифика�
ции пульсаций ipcl выглядит следующим образом.
После переориентации Bz�компоненты ММП в
области передней границы магнитосферы возни�

2.0
0.250 0.200.150.100.05

2.4

2.8

3.2

3.6

4.0
f, мГц

ΔBz/Δt, нТл/мин

L1

L2

r = 0.96

r = 0.57

Рис. 4. Зависимость средней частоты (f) пульсаций ipcl от скорости изменения Bz�компоненты ММП (ΔBz/Δt) и ее ап�
проксимация линейной функцией (прямые L1 и L2).
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кает токовый слой, неустойчивость которого при�
водит к активизации режима пульсаций ipcl. Как
видно из рис. 4 зависимость средней частоты ге�
нерируемых пульсаций ipcl от скорости измене�
ния Bz�компоненты ММП естественным образом
распалась на два кластера (L1 и L2). Разделение
экспериментально полученной зависимости f от
ΔBz/Δt на два кластера, видимо, определяется по�
ведением угла α = arctg(By/Bx), показывающего
отклонение проекции вектора напряженности B в
плоскости эклиптики от линии Солнце–Земля в
сторону отрицательной By�компоненты ММП
(рис. 5). Множество точек первого кластера (L1)
соответствует углу α ∼ 90° в плоскости эклиптики,
т.е. проекция вектора напряженности B на плос�
кость эклиптики стремится быть перпендикуляр�
ной линии Солнце–Земля. Для точек второго
кластера характерен угол α, стремящийся к 0° при
одновременной смене знака Bz�компоненты, т.е.
проекция вектора напряженности ММП на плос�
кость эклиптики совпадает с линией Солнце–
Земля (рис. 5). Учитывая стабильность парамет�
ров B, n, V и P, можно предположить, что в первом
случае на передней границе магнитосферы воз�
никает вращательный разрыв, второй случай со�
ответствует тангенциальному разрыву [Ландау и
Лифшиц, 1992]. Однозначно ответить на вопрос,
какой именно механизм приводит к потере устой�

чивости токового слоя, исходя их полученных ре�
зультатов, не представляется возможным.

Поскольку, даже при Kp ~ 0 наблюдается пере�
ориентация Bz�компоненты ММП, можно было
бы предположить, что именно пересоединение
силовых линий ММП и геомагнитного поля от�
ветственно за развитие пульсаций ipcl, как это ра�
нее рассматривалось в работе [Большакова и Тро�
ицкая, 1982]. Однако время τ нарастания спек�
тральной плотности пульсаций ipcl существенно
выше, чем характерные времена импульсного пе�
ресоединения (Flux Transfer Events – FTE), со�
ставляющие ∼2–3.5 мин [Trattner et al., 2015].
Кроме того, в результате быстрого пересоедине�
ния возникают ударные волны, следствием кото�
рых являются импульсы [Вайнштейн и др., 1989],
классические проявления которых по спутнико�
вым и наземным наблюдениям приводятся в ли�
тературе, например, [Lanzerotti and Maclennan,
1988; Korotova et al., 2012]. Однако при анализе
наземных наблюдений пульсаций ipcl мы не обна�
ружили присутствия импульсов как во время пе�
реориентации Bz�компоненты ММП, так и по�
сле. Таким образом, известные модели быстрого
пересоединения не подходят для интерпретации
полученных нами экспериментальных данных. С
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Рис. 5. Усредненная динамика угла α = arctg(By/Bz) для случаев пульсаций ipcl группы L1 (светлые точки) и L2 (темные
точки) наблюдения пульсаций ipcl. Аппроксимация экспериментальных данных ортогональными полиномами пока�
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нашей точки зрения, скорее всего, реализуется
модель Паркера�Свита [Вайнштейн и др., 1989].

Следует также подчеркнуть, что почти все из�
вестные механизмы предполагают, что пересо�
единяющиеся поля стационарны [Вайнштейн
и др., 1989]. В нашем случае это условие не вы�
полняется, т.к. генерация колебаний ipcl наблю�

дается при  Согласно работам [Somov,

2006; Леденцов и Сомов, 2015] спектр колебаний,
возникающих на границе магнитопаузы, должен
определяться нестационарностью магнитного
поля. Следовательно, в силу того, что Bz�компо�
нента ММП изменяет знак, можно говорить, что
магнитное натяжение силовых линий в подсол�
нечной области магнитосферы стремится к нулю
[Паркер, 1982]. Таким образом, усиление турбу�
лентности плазмы солнечного ветра, связанное с
переориентацией Bz�компоненты ММП, приво�
дит к неустойчивости токового слоя, что способ�
ствует интенсификации поверхностных волн на
магнитопаузе и, как следствие, к формирова�
нию наблюдаемого спектра иррегулярных пуль�
саций ipcl.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показал, что при слабой
геомагнитной активности (Kp ~ 0) высокоширот�
ные иррегулярные пульсации ipcl наблюдаются на
фоне переориентации Bz�компоненты ММП с
северного направления на южное при практиче�
ски стабильных других параметрах плазмы сол�
нечного ветра и ММП. Изменение знака Bz�ком�
поненты ММП способствует усилению интен�
сивности пульсаций ipcl. Их спектральная
плотность в доминирующем числе случаев дости�
гает максимума через ∼10–20 мин после перехода
Bz�компоненты ММП через ноль. Нарастание
скорости изменения Bz�компоненты ММП
(ΔBz/Δt) приводит к уменьшению средней часто�
ты (f) пульсаций ipcl. Показано, что линейная за�
висимость f от ΔBz/Δt контролируется величиной
угла α = arctg(By/Bx), определяющего тип МГД
разрыва на передней границе магнитосферы. В
условиях спокойной магнитосферы (Kp ~ 0) воз�
можным источником пульсаций ipcl является свя�
занная с переориентацией Bz�компоненты ММП
неустойчивость токового слоя, способствующая
усилению поверхностных волн на магнитопаузе.
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