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1. ВВЕДЕНИЕ

Геомагнитные пульсации представляют собой
короткопериодные колебания геомагнитного поля,
характеризуются квазипериодической структурой и
относятся к диапазону СНЧ (сверх низкочастотных
волн в диапазоне 1–100 мГц; в зарубежной литера&
туре используется термин ULF, Ultra Low Frequen&
cy). Результаты исследований физических и морфо&
логических свойств геомагнитных пульсаций, их
физической природы возбуждения и простран&
ственного распределения представлены во многих
работах (см., например, [Пудовкин и др., 1976;], а
также обзоры: [Гульельми и Троицкая, 1973; Клей&
менова, 2007] и литература, цитируемая в них).

Исследования параметров пульсаций проводят&
ся как по данным наземных магнитных наблюде&
ний, так и по результатам измерений непосред&
ственно на высотах ионосферы (спутники, радары).

При использовании в наблюдениях доплеров&
ского метода появление цугов квазипериодических

вариаций доплеровского сдвига частоты fD корот&
коволновых сигналов свидетельствует о наличии
волновых процессов в области, содержащей есте&
ственные и/или искусственные мелкомасштабные
неоднородности. При рассеянии диагностических
сигналов на сильно вытянутых магнитно&ориенти&
рованных неоднородностях (L|| � L⊥ где L|| и L⊥ –
масштабы неоднородностей вдоль и поперек маг&
нитного поля, соответственно) измеряется только
компонента скорости дрейфа, перпендикулярная
магнитному полю. Поэтому можно заключить, что
волновые процессы, ответственные за появление
вариаций fD, имеют поперечную составляющую
движения заряженных частиц к направлению ли&
ний геомагнитного поля. К такому эффекту, напри&
мер, могут приводить поперечные магнитогидроди&
намические волны, роль которых является опреде&
ляющей в активности естественных пульсаций
геомагнитного поля [Гульельми и Троицкая, 1973;
Гульельми, 2007].
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Представлены результаты исследования параметров пульсаций в диапазоне периодов Рс4–5 по дан&
ным измерений методом ракурсного рассеяния радиоволн с использованием KB нагревного стенда
EISCAT/Heating (г. Тромсе, Норвегия) и наземных магнитометров сети IMAGE (Скандинавия). Наблю&
дения выполнялись в утренние часы 3 октября 2006 г. при развитии суббури на ночной стороне. Анализ
данных наблюдений в период с 10:00 до 10:20 UT показал наличие волновых возмущений с периодами,
соответствующими пульсациям Рс4–5 (80–240 с). По данным одновременных доплеровских наблюде&
ний на двух трассах реконструировано поведение полного вектора движения ионосферных неоднород&
ностей и напряженности электрического поля в искусственно возмущенной высокоширотной F обла&
сти ионосферы. В целом наблюдается соответствие во временном ходе поведения пульсаций Рс4–5 в
магнитных и ионосферных данных: между амплитудой скорости |V| и Х&компонентой магнитного поля
Земли, а также между азимутом движения неоднородностей и Y&компонентой. В период эксперимента
по магнитным данным одновременно регистрировались волны крупномасштабного характера, соответ&
ствующие собственным резонансам магнитных силовых линий (малые значения азимутального числа
|m| ~ 2–4), и мелкомасштабные (большие значения |m| ~ 17–20). Показано, что периоды волновых про&
цессов, зарегистрированные как методом ракурсного рассеяния, так и магнитометрами на поверхности
Земли соответствовали друг другу. Формирование волновых процессов объясняется нестационарным
воздействием солнечного ветра и межпланетного магнитного поля (ММП) на магнитосферу Земли. Из&
менения в ММП по данным измерений на спутнике АСЕ характеризовались резким ростом динамиче&
ского давления плазмы солнечного ветра, произошедшего около 09 UT 3 октября 2006 г. и сопровождав&
шегося быстрыми изменениями полярности северо&южной (Bz) и поперечной (Ву) компонент ММП.
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Свойства геомагнитных пульсаций СНЧ диапа&
зона в ионосфере исследовались также с помощью
когерентных KB радаров. СНЧ активность обычно
проявляется как резонансный отклик собственных
колебаний силовых линий магнитного поля Земли,
наблюдаемых на высотах Е&слоя [Walker и др., 1979]
и F&слоя [Fenrich и др., 1995] ионосферы. Вместе с
тем были обнаружены проявления СНЧ пульсаций
явно нерезонансного характера [Wright and Yeoman,
1999]. Важным параметром СНЧ волн является ази&
мутальное волновое число, m [Olson and Rostoker,
1978], которое может быть использовано для оцен&
ки пространственного масштаба волны. 

Авторы [Waters et al., 2007] экспериментально и
теоретически изучали задачу вариации частоты рас&
пространения радиосигналов в ионосфере, возму&
щенной СНЧ волнами, и показали, что благодаря
эффекту пространственного усреднения, характе&
ристики волновых возмущений, измеренные в
ионосфере, могут существенно отличаться от дан&
ных наземных магнитометров.

Одним из методов исследования проявлений
магнитных пульсаций на ионосферных высотах яв&
ляется сочетание KB нагревных комплексов и мето&
да ракурсного (или обратного) рассеяния диагно&
стических KB сигналов на мелкомасштабных ис&
кусственных ионосферных неоднородностях
(МИИН). С помощью KB нагревного комплекса
создается контролируемым образом искусственно
возмущенная область (ИВО) ионосферы с извест&
ными пространственными характеристиками (вы&
сота и горизонтальный размер), “заполненная”
магнитно&ориентированными МИИН. Движения
ионосферных неоднородностей происходит в скре&
щенных электрическом и магнитном полях. Сдвиг
доплеровской частоты ракурсно&рассеянного на
МИИН диагностического KB радиосигнала опре&
деляется скоростью неоднородностей [Гершман и
др., 1984; Благовещенская, 2001]. В работе [Yeoman
et al., 1997] по одновременным измерениям KB ра&
дара CUTLASS в ИВО ионосферы, создаваемой на&
гревным стендом ElSCAV/Heating, и данным назем&
ных магнитометров проведены исследования вре&
менных характеристик пульсаций, связанных с
резонансными колебаниями магнитной силовой
линии, вызванных магнитосферным импульсом.
Результаты определения характеристик магнито&
сферного резонатора по данным сети магнитомет&
ров оказались более грубыми по сравнению с радар&
ными измерениями. В работе [Sinitsin et al., 1999]
обсуждается связь вариаций доплеровского сдвига
частоты fD с дрейфом плазмы в электрическом поле
геомагнитных пульсаций. Во время экспериментов
с использованием KB нагревных комплексов ис&
следовались проявления регулярных пульсаций в
диапазоне Рс3–4 в F области среднеширотной
ионосферы [Blagoveshchenskaya et al., 1996; Blago&
veshchenskaya et al., 1998a], а также иррегулярных

пульсаций Pi2 в авроральном Es&слое ионосферы
[Blagoveshchenskaya et al., 1998b]. Основываясь на
наземных магнитометрических измерениях во вре&
мя эксперимента на стенде Сура и диагностике ис&
кусственной ионосферной турбулентности мето&
дом ракурсного рассеяния, [Урядов и др., 2004] уста&
новили связь ионосферных квазипериодических
колебаний с распространением магнитогидродина&
мических волн, возбуждаемых во время магнито&
сферной бури.

Из опубликованных работ, посвященных иссле&
дованию проявления пульсаций в ионосферных и
наземных магнитных данных, следует, что связь
между этими двумя явлениями не всегда однознач&
на и зависит от конкретных геофизических условий.

Целью данной работы является исследование ха&
рактеристик волновых возмущений в диапазоне
пульсаций Рс4–5, экспериментально измеренных
3 октября 2006 г. методом ракурсного рассеяния ра&
диоволн в период проведения экспериментов сов&
местно с нагревным стендом EISCAT/Heating и на&
земными магнитометрами сети IMAGE (Скандина&
вия). Отличительной особенностью эксперимента
являлось проведение наблюдений одновременно на
двух диагностических радиотрассах, что позволило
реконструировать поведение векторов движения
ионосферных неоднородностей V и электрического
поля Е в искусственно возмущенной F области
ионосферы. Анализ и интерпретация результатов
наблюдений выполнялась с учетом магнитных и
ионосферных данных, характеризующих фоновую
геофизическую обстановку, а также с привлечением
измерений параметров солнечного ветра на спутни&
ке АСЕ.

2. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
И МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Экспериментальные наблюдения 3 октября 2006 г.
выполнялись в утренние часы методом ракурсного
рассеяния диагностических KB сигналов на мелко&
масштабных искусственных ионосферных неодно&
родностях (МИИН). Модификация ионосферы
производилась с помощью KB нагревного ком&
плекса EISCAT/Heating, [Rietveld et al., 1993], рас&
положенного в Норвегии недалеко от г. Тромсе
(географические координаты 69.6° N, 19.2° E, L =
= 6.2). Мощная KB радиоволна o&моды поляриза&
ции излучалась на частоте fн = 4040 кГц с 10:00 до
10:13:30 UT и с 10:15 до 10:20 UT. Диаграмма на&
правленности антенны KB нагревного комплекса
была наклонена к югу на 12°; что обеспечивало из&
лучение в направлении, близком к ориентации маг&
нитного поля Земли в г. Тромсе. Размер ИВО ионо&
сферы на высотах F2 слоя соответствовал 100 км.
Эффективная мощность излучения составляла
Pэфф = 190–210 МВт.
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Прием диагностических сигналов, рассеянных
на МИИН, осуществлялся методом ракурсного
рассеяния на обсерватории Арктического и антарк&
тического научно&исследовательского института
“Горьковская”, расположенной в 70 км от г. С.&Пе&
тербург и 1200 км от нагревного комплекса г. Тромсе.
Измерения выполнялись одновременно на двух диа&
гностических трассах: Лондон–Тромсе–С.&Петер&
бург, рабочая частота fдиагн = 17640 кГц и Пори (Фин&
ляндия)–Тромсе–С.&Петербург, fдиагн = 11750 кГц.
Карта, поясняющая взаимное расположение диа&
гностических трасс и нагревного комплекса
EISCAT/Heating, приведена на рис. 1. Для регистра&
ции ракурсно&рассеянных KB сигналов использо&
вался многоканальный KB доплеровский ком&
плекс, установленный на обсерватории ААНИИ
“Горьковская” [Благовещенская, 2001]. Диаграмма

направленности приемной антенны ориентирована
на Тромсе.

При анализе экспериментальных данных были
использованы результаты наземных наблюдений
компонент магнитного поля Земли магнитометра&
ми IMAGE сети Скандинавии (станции: Тромсе,
(TRO), Анденес (AND), и Кево (КЕV), http://
www.space.fmi.fi/image/), данные станции вертикаль&
ного зондирования ионосферы в г. Тромсе и резуль&
таты измерений параметров межпланетного магнит&
ного поля и солнечного ветра на спутнике АСЕ.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Уровень солнечной активности в период экс&
перимента был низким: число Вольфа 3 октяб&
ря 2006 г. соответствовало W = 23, среднемесячное
значение W =18. Магнитные условия 03.10.2006 г.
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Рис. 1. Карта – схема геометрии эксперимента 3 октября 2006 г. Наблюдения методом ракурсного рассеяния выполне&
ны одновременно на трассе Лондон–Тромсе–С.&Петербург и на трассе Пори–Тромсе–С.&Петербург. 1 – трасса пря&
мого распространения KB сигнала, 2 – трасса ракурсного рассеяния, 3 – наземные магнитометры.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 51  № 5  2011

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПУЛЬСАЦИЙ 633

были умеренно возмущенными. Трехчасовой ин&
декс магнитной возмущенности Кp имел значение
Кp = 2–, сумма Кp&индексов за сутки составила
ΣКp = 14+.

По данным вертикального зондирования ионо&
сферы непосредственно в месте расположения KB
нагревного комплекса EISCAT/Heating с 10:00 до
10:30 UT наблюдался ионосферный слой F2 с кри&
тическими частотами foF2 порядка 4.0–4.1 МГц.
Критические частоты слоя Е в рассматриваемый
период не превышали 2.5 МГц. 

На рис. 2а и 2б показаны динамические допле&
ровские спектры (сонограммы) диагностических
KB радиосигналов, принятых в С.&Петербурге
3 октября 2006 г., в период 09:58–10:22 UT. Рис. 2а
демонстрирует сонограмму, зарегистрированную
на трассе Лондон–Тромсе–С.&Петербург, fдиагн =
= 17640 кГц. Рис. 2б иллюстрирует сонограмму,
полученную на трассе Пори–Тромсе–С.&Петер&
бург, на частоте fдиагн = 11750 кГц. Нулевое значение
сдвига доплеровской частоты fD = 0 соответствует
распространению диагностических сигналов от пе&
редатчика до приемника по дуге большого круга
(“прямой” сигнал). Время излучения мощной KB
радиоволны передатчика комплекса EISCAT на ин&
тервалах 10:00–10:13:30 и 10:15–10:20 UT отмечено
скобками на оси времени. Анализ данных, пред&
ставленных на рис. 2а и 2б, показывает, что в циклах
излучения мощной KB радиоволны на обеих радио&
трассах наблюдались интенсивные сигналы, рассе&
янные от МИИН, которые были смещены на до&
плеровскую частоту fD относительно прямого сиг&
нала. Значения fD рассеянных сигналов на
сонограммах формируют треки, расположенные в
отрицательной области частот доплеровского спек&
тра относительно fD = 0. Из рис. 2а, б видно, что ра&
курсно&рассеянные сигналы на обеих трассах ха&
рактеризовались волновыми вариациями fD Перио&
ды волновых вариаций fD составляли 70–240 с при
максимальной амплитуде волны (fdmax – fdmin) = 2.2–
2.4 Гц. В целом наблюдается сходство между вариа&
циями сдвига доплеровской частоты fD нa двух диа&
гностических трассах. Однако в моменты времени
10:05 и 10:12 UT имело место несоответствие, кото&
рое выражалось в виде появления составляющих
волновых колебаний с малой амплитудой порядка
~0.5–0.7 Гц на трассе Лондон–Тромсе–С.&Петер&
бург.

На рис. 2в показаны магнитограммы наземных
наблюдений на станции TRO для интервала време&
ни с 9:58 до 10:22 UT. Из рис. 2в видно, что по дан&
ным магнитного поля Земли регистрировались вол&
новые процессы квазисинусоидальной формы с пе&
риодами от 60 до 270 с для Х&, и Y&компонент
магнитного поля Земли с амплитудой 1–3 нТл. 

На рис. 3 для сравнения нанесены данные одно&
временных измерений модуля сдвига доплеровской

частоты |fD| на трассе Лондон–Тромсе–С.&Петер&
бург и относительных вариаций Y&компоненты (ΔY)
магнитного поля Земли магнитометра станции
TRO. В целом наблюдается соответствие изменения
во времени параметров | fD| и ΔY. Дополнительное
исследование вариаций Y&компоненты по данным
магнитометров станций AND и KEV, расположен&
ных на геомагнитной широте станции TRO на рас&
стоянии 120 км и 310 км соответственно, показало,
что наблюдается подобие в вариациях во времени
| fD| и изменений Y&компонент магнитного поля
Земли на близкорасположенных станциях. Прове&
денный анализ показал, что в некоторые моменты
времени (~ 09:59, 10:05, 10:11, 10:12 UT) наблюдает&
ся фазовый сдвиг в изменениях Y&компонент от&
дельных станций TRO, AND и KEV.

Спутник АСЕ (Advanced Composition Explorer)
является космическим аппаратом, для изучения
структуры и динамики солнечного ветра (СВ). На
борту спутника расположено несколько инстру&
ментов, осуществляющих круглосуточный монито&
ринг солнечного ветра. На pис. 4а–е приведены
(сверху вниз) вариации параметров межпланетного
магнитного поля (ММП, база 1&мин данных OMNI,
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/omsc min.html) с 08:30 до
10:30 UT 3 октября 2006 г.: Вх, Ву, Bz компонент
ММП (на одном графике); давления Р, скорости V и
плотности Np СВ; расчетного положения магнито&
паузы R в подсолнечной точке магнитосферы, вы&
раженного в радиусах Земли RE, а также АЕ индекса
авроральной активности по наземным данным (ht&
tp://swdcwww.kugi.kyoto&u.ac.ip/).

Из представленных на рис. 4 вариаций во време&
ни параметров ММП и СВ можно видеть, что около
9:00 UT произошло резкое увеличение Вх компо&
ненты ММП на +(2.5–3) нТл (пунктирная линия на
рис. 4а). В 9:12 UT наблюдалось изменение знака Вх

компоненты с отрицательного на положительное
значение. В период с 9:20 UT до 10:00 UT значение
Вх сохраняло величину близкую к нулю. Ву компо&
нента ММП (тонкая линия на рис. 4а) в течение
единиц минут (с 9:02 до 9:05 UT) скачком уменьши&
лась на 2 нТл с изменением знака и затем выросла до
+2.5 нТл и далее в течение 1 ч оставалась на положи&
тельном уровне около 2.5–3 нТл. В моменты време&
ни 9:10, 9:38 и 9:52 UT происходили изменения зна&
ка Bz компоненты ММП (толстая линия на рис. 4а).
Динамическое давление солнечного ветра около
09:00 UT резко увеличилось на 1–1.2 нПа (рис. 4б).
Скорость СВ, показанная на рис. 4в, до 09:00 UT со&
ставляла 420 км/с, около 9:00 UT резко снизилась на
20–30 км/с и установилась на уровне 400–405 км/с
в течение последующих 20 минут. Концентрация
протонов Np СВ (рис. 4г) около 09:00 UT скачком
увеличилась от 5 до 9 см–3. Граница магнитопаузы
на дневной стороне (рис. 4д) также резко приблизи&
лась к Земле на 1.2 RE, Отметим, что в 09:56 UT про&
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изошло внезапное увеличение АЕ индекса (рис. 4е)
с 80 до 400 нТл (началась суббуря). Оценка кинети&
ческой задержки наземных наблюдений относи&
тельно спутниковых составляла ~55–58 мин.

4. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ

4.1. Волновые процессы по данным
наземных магнитометров

Анализ изменения во времени компонент маг&
нитного поля выполнен по 10&секундным измере&
ниям магнитометрами станций TRO, AND, KEV
(http://www.geo.fmi.fi/image/). На предварительном
этапе исследований с помощью пакета MATLAB
данные составляющих магнитного поля Земли бы&
ли пропущены через широкополосный фильтр Че&
бышева 1 типа с частотной полосой 2.8–15.5 мГц
(соответствует периодам 65–360 с). В результате
применения Фурье анализа рассчитаны динамиче&
ские спектры в скользящем окне ~ 12 мин (72 точ&
ки) для Х& и Y&компонент магнитного поля Земли.
При последующем дополнительном анализе со&
ставляющих волновых возмущений использова&
лись также фильтры: 3.3–5 мГц (соответствует пе&
риодам 200–300 с) и 5–8.3 мГц (120–200 с). 

На рис. 5 в качестве примера представлены ре&
зультаты спектральных вычислений для компонент
магнитного поля, отфильтрованных в полосе (2.8–
15.5) мГц, измеренных станцией TRO в период вре&
мени с 09:50 до 10:22 UT. Значения периодов Т на&
блюдаемых волновых колебаний Х& и Y&компонент
приведены с шагом 50 с на рис. 5а и рис. 5б соответ&
ственно. Из рис. 5а можно видеть, что периоды гео&
магнитных пульсаций в Х&компоненте, наблюдают&
ся в диапазонах: Т1 = (210 ± 25) с, Т2 = (150 ± 20) с и
Т3 = (100 ± 20) с. Периоды пульсаций, наблюдаемые
в Y&компоненте, отличались от периодов в Х&ком&
поненте и составляли: T1 = (240 ± 20) с, T2 = (160 ±
± 20) с и Т3 = (90 ± 10) с. Рис. 5в демонстрирует ва&
риации амплитуд спектральных максимумов S в Х&
и Y&компонентах (тонкие линии для Х& и толстые
линии для Y&компонент). На интервале 09:50–
10:16 UT результаты вычислений приведены для
двух значимых спектральных максимумов S1 и S2, а
на интервале времени 10:16–10:20 UT учтена ам&
плитуда третьего значимого спектрального макси&
мума для Х&компоненты. Из представленных на
рис. 5 данных можно видеть, что в период с 09:50 до
10:16 UT спектральные амплитуды геомагнитных
пульсаций в Y&компоненте SY были на порядок вы&
ше спектральных амплитуд пульсаций X&компо&
ненты, SY > SX. Заметим, что с 09:58 до 10:04 UT в
Y&компоненте спектральный максимум для перио&
да T2 ~ (160 ± 20) с был выше, чем SY для Т1~ (240 ±
± 20) с, т.е. SY2 > SY1. В период времени с 10:16 до
10:22 UT основным спектральным максимумом яв&
лялся экстремум для периодов T3 ~ (90–100) с и
спектральные амплитуды пульсаций в Х&компонен&

те превышали на 1–1.5 порядка амплитуды SY, SX >
> SY. Спектральные амплитуды SX1, SX2 и SY1, SY2 для
периодов Т1 и Т2 в этот интервал времени были со&
поставимы.

4.2. Волновые процессы по результатам 
доплеровских измерений

По данным ракурсных измерений на двух и бо&
лее диагностических радиотрассах представляется
возможным определить вектор (амплитуду и на&
правление) скорости V движения МИИН в ИВО
ионосферы [Борисова и др., 2007]. Проекция ско&
рости движения ионосферных неоднородностей на
направление вектора разности Δk волновых векто&
ров падающей (k0) и рассеянной (ks) волн k = ks – k0

oрпределяется выражением [Гершман и др., 1984];

VΔk = ( fD/fдиагн) (c/2sin(θ/2)), (1)

где fD – доплеровское смещение частоты, fдиагн – ча&
стота диагностической радиоволны, θ – угол рассе&
яния, с – скорость света.

По одновременным измерениям доплеровского
смещения частоты на двух диагностических трассах
fD1/fD2 рассчитанным из сферической геометрии
значениям углов рассеяния θ1 и θ2 из выражения (1)
находятся две проекции скорости движения неод&
нородностей V1 и V2 используя которые можно
определить амплитуду V и азимутальное направле&
ние AzV вектора скорости V при условии пренебре&
жения размерами ИБО:

(2)
V V2/ α β–( )cos / αsin( )[ ]arctg{ },cos=

AzV Azk1 α β–( )cos / αsin( )[ ],arctg–=

10:00 10:05 10:10 10:15 10:20
UT

нТл, Гц

6
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2

ΔY комп., нТл
| fD|, Гц

Рис. 3. Данные измерений модуля сдвига доплеров&
ской частоты | fD| на трассе Лондон–Тромсе–С.&Пе&
тербург и относительной вариации ΔY&компоненты
геомагнитного поля (Тромсе).
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где β = V1/V2; α = Azk1 – Azk2 – угол между азимуталь&
ными направлениями разностных векторов Δk1 и
Δk2(Azk1 и Azk2) на первой и второй диагностической
трассе соответственно. 

В результате обработки динамических доплеров&
ских спектров радиосигналов были определены
средние значения сдвига доплеровской частоты fD

ракурсно&рассеянных сигналов, измеренных на
двух диагностических трассах 3 октября 2006 г. с
10:00 до 10:20 UT. На рис. 6а приведены значения fD

усредненные на интервале 10 с в циклах модифика&
ции ионосферы мощными KB радиоволнами ком&
плекса EISCAT/Heating.

По данным одновременных наблюдений допле&
ровским методом на двух трассах Лондон–Тромсе–
С.&Петербург и Пори–Тромсе–С.&Петербург
(рис. 6а) с использованием (2) выполнили расчет
скорости движения МИИН в ионосфере. Результа&
ты вычислений скорости V движения МИИН в век&
торном виде представлены на рис. 6б. Амплитуда
скорости менялась в диапазоне (65 ± 20) м/с, а ази&
мутальное направление движений МИИН изменя&
лось в пределах (300 ± 10)°. Для сравнения приведем
результаты расчетов проекция скорости движения
по доплеровским измерениям на одной трассе Лон&
дон–Тромсе–С.&Петербург (рис. 2а, 3) с использо&
ванием (1). Азимутальное направление разностного
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вектора Δk для данной трассы составляет 182°
(табл. 2 в работе Борисова и др., 2007]). Величина
проекции скорости для измерений 3 октября 2006 г.
составила (30 ± 15) м/с.

На рис. 6в в векторном виде приведены результа&
ты численных расчетов электрического поля Е в ис&
кусственно возмущенной F области ионосферы,
выполненные в предположении, что скорость дрей&
фа ионосферных неоднородностей определяется
как ExB0 где B0 – постоянное магнитное поле Зем&
ли. Значения электрического поля Е в верхней
ионосфере изменялось во время эксперимента от
~2 мВ/м до ~4.5 мВ/м. Направлено ионосферное
электрическое поле Е на северо&восток.

Для высокоширотной станции Тромсе значения
горизонтальных компонент геомагнитного поля Н&
и Х&, а также D& и Y& практически не отличаются,
поэтому весь анализ проводился в прямоугольной
системе координат. При сопоставлении волновых
структур, зафиксированных наземными и ионо&
сферными наблюдениями 3 октября 20006 г. с 10:00
до 10:20 UT, не обнаружено качественного соответ&
ствия в вариациях рассчитанных компонент скоро&
сти движения ионосферных неоднородностей и
вертикальной компоненты магнитного поля. На&
блюдалось сходство в поведении модуля скорости
ионосферных неоднородностей |V| и горизонталь&
ной (X) компоненты магнитного поля, а также ази&
мута движения МИИН АzV и склонения (Y) магнит&
ного поля.

Рис. 6г и 6д демонстрируют вариации амплитуды
скорости |V| и азимутального угла направления дви&
жения МИИН AzV соответственно (толстые линии).
Одновременно с расчетными зависимостями |V|(t) и
AzV(t) на рис. 6в и 6г приведены зависимости от вре&
мени Х& и Y& горизонтальных компонент магнитно&
го поля Земли, измеренных магнитометром TRO.
Из представленных данных можно видеть, что в це&
лом наблюдается соответствие во временном ходе
поведения волновых колебаний в ионосферных и
магнитных данных: между амплитудой скорости V и
Х&компонентой, а также между азимутом движения
AzV и Y&компонентой магнитного поля Земли.

В таблице приведены значения периодов пуль&
саций зафиксированные 3 октября 2006 г. с 09:50 до
10:20 UT доплеровскими данным fD и магнитомет&
рическим измерениям Х& и Y&компонент магнитно&
го поля Земли, а также полученные в результате вы&
числений скорости движений в ионосфере (ампли&
туде |V|МИИН и азимуту АzМИИН).

Представленные в таблице данные показывают,
что наблюдаемые волновые структуры 3 октября
2003 г. во время работы KB нагревного комплекса
E1SCAT/Heating с 10:00 до 10:20 UT лежат в диапа&
зоне 80–240 с и соответствуют диапазонам пульса&
ций Рс4–5.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

В период проведения нагревных экспериментов
с использованием нагревного стенда EISCAT/Heating
3 октября 2006 г. в утренние часы одновременно по
данным доплеровских измерений и результатам по&
казаний наземных магнитометров были зареги&
стрированы СНЧ волновые колебания в диапазоне
периодов 80–240 с (рис. 2 и 5, таблица). Отметим,
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что около 9:55 UT по данным АЕ&индекса аврораль&
ной активности началась суббуря.

В настоящее время является общепринятым, что
классические утренние и дневные Рс5 пульсации в
магнитосфере, так же как и пульсации типов Рс2–4,
представляют собой тороидальные альвеновские
резонансные колебания силовых линий геомагнит&
ного поля [Chen and Hasegawa, 1974; Southwood,

1974]. Согласно работам [Пудовкин и др., 1976;
Клейменова, 2007; Пилипенко, 2006] основным ис&
точником волн пульсаций диапазона Рс3–5 может
быть неустойчивость Кельвина–Гельмгольца на
магнитопаузе, приводящая к созданию турбулент&
ной зоны при взаимодействии солнечного ветра
(СВ) и межпланетного магнитного поля (ММП) с
магнитным полем Земли, а также импульсы дина&
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Рис. 6. Зависимости от времени: (а) Медианные значения fD диагностических KB сигналов, рассеянных на МИИН на
трассах Лондон–Тромсе–С.&Петербург (�) и Пори–Тромсе–С.&Петербург (�); (б) – рассчитанные вектора скорости
движения МИИН в F – области ионосферы для циклов нагрева стенда EISCAT/Heating; (в) – электрическое поле Е в
верхней ионосфере; (г) вариации скорости МИИН |V| и Х&компоненты магнитного поля; (д) вариации азимутального
угла направления движения МИИН AzV и Y&компоненты магнитного поля.
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мического давления СВ или его флюктуации. Эти
процессы носят нестационарный и турбулентный
характер, а существование естественных магнито&
гидродинамических резонаторов и волноводов в
околоземной плазме приводит к квазипериодиче&
скому отклику на такое воздействие. Магнитозву&
ковые волны при распространении вглубь магнито&
сферы могут возбуждать тороидальные колебания
на L&оболочке, если частота внешнего источника
совпадает с локальной частотой собственных коле&
баний геомагнитной силовой линии. Простран&
ственная структура поля пульсаций является ре&
зультатом суперпозиции внешнего сигнала и резо&
нансного отклика магнитосферы.

Пульсации Рс5 являются высокоширотным яв&
лением, как правило, возбуждение этих волн в
утреннем секторе сопровождается одновременным
развитие магнитосферной суббури в ночном секто&
ре. Максимум амплитуды Рс5 наблюдается в авро&
ральной зоне и смещается к более низким широтам
при увеличении магнитной активности [Клеймено&
ва, 2007]. Согласно литературным данным пульса&
ции Рс5 от других типов устойчивых пульсаций от&
личает не только больший период (150– 600) с, но и
их огромные амплитуды (десятки нТл). В наших на&
блюдениях вариации амплитуды компонент маг&
нитного поля с периодами диапазона Pc5 составля&
ли всего лишь 1–3 нТл.

Для проверки идеи внемагнитосферного проис&
хождения волновых возмущений, наблюдаемых
3 октября 2003 г., проведены вычисления частоты
fСНЧ волн на Земле, связанных с величиной B СНЧ
волны в целом, и пульсации Рс4–5 в частности
[Тверская и Хорошева, 1982; Козырева и др., 2004;
Ролдугин и др., 2006], оказываются индикаторами
влияния ММП и СВ на магнитосферу Земли. Учи&
тывая связь частоты пульсаций РсА с модулем В
ММП можно оценить частоту возбуждаемых волн f
по эмпирическому соотношению [Le and Russell,
1996]

f(мГц) = (0.72 + 4.67 cosθxB|В| (нТл), (3)

где |В| – модуль ММП в нТл и θxB – пространствен&
ный угол конуса, образованного Х&компонентой и
полным вектором В ММП.

Оценки периодов волновых колебаний Т = 1/f по
соотношению (3) дают значения периодов Т ~ (60–
240) с для интервала времени 10:00–10:16 UT и пе&
риоды Т ~ (60–300) с для интервала времени
10:16–10:20 UT 3 октября 2003 г. Оценочные расче&
ты периодов наблюдаемых пульсаций показали их
зависимость от величины модуля В ММП. Расчеты
проводились с учетом кинетической задержки на&
земных наблюдений относительно спутниковых
~55 мин. Таким образом, зарегистрированные пе&
риоды геомагнитных пульсаций Т ~ (80–240) с на&
ходятся в диапазоне возможных волновых возму&
щений, создаваемых как отклик на взаимодействие
ММП с магнитным полем Земли.

Величина азимутального числа m является зна&
чимым параметром исследования низкочастотных
колебаний в земной магнитосфере в предположе&
нии возможного механизма их генерации неустой&
чивостью Кельвина–Гельмгольца. Для двух пар
магнитометров, и расположенных на одной геомаг&
нитной широте φ на расстоянии D км, параметр m
можно определить из соотношения [Olson and Ros&
toker, 1978]

(4)

где R – радиус Земли в километрах, ΔФ – разность
фаз в градусах, рассчитанная по данным наблюде&
ний.

Вычисления параметра m были выполнены по
данным наблюдений наземных магнитометров сети
IMAGE, расположенных на близкой геомагнитной
широте, с геомагнитными координатами (φ – ши&
рота и λ – долгота): TRO, φ = 66.57°, λ = 103.47°,
AND, φ = 66.40°, λ = =100.9° и KEV, φ = 66.23°, λ =
= 109.75 ° (см. рис. 1).

Расчетные значения m для различных пар магни&
тометров качественно и количественно соответ&
ствовали друг с другом. Величина азимутального
числа т с 09:55 до 10:25 UT в среднем составляла m =
= –2…–4, за исключением моментов времени
09:59, 10:05, 10:12 UT, когда |m| скачком приобретал
значения |m| > 8–20. Периоды СНЧ пульсации с
азимутальными числами |m| > 8–20 относились к
диапазону (120–130) с. По данным расчетов период

m 2πRΔΦ

360D
���������������� φ,cos=

  
Периоды пульсаций Т 3 октября 2006 г. по экспериментальным данным вариаций fD результатам расчетов скоро&
сти движений в ионосфере (амплитуде |V|МИИН и азимуту AzМИИН), а также по магнитометрическим измерениям
Х& и Y&компонент магнитного поля Земли.

Время, UT

Т, с 
По наблюдениям  

доплеровским 
методом

Т, с  результаты расчетов по fD
Т, с 

по магнитометрическим измерениям

|V|МИИН АzМИИН Х&компонента Y&компонента

  9:50–10:00 
(перед нагревом)

– – – 210, 150 240, 150

10:00–10:13.5 150, 210, 120 240, 150 150 210, 150 150, 240
10:15–10:20 90,  70 70, 90 80 90, 120, 260 90, 160, 250
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резонансных колебаний составляет (190–260) с. От&
метим, что вычисления азимутального числа т по
данным доплеровских наблюдений в ионосфере на
двух частотах дали большие по величине значения
m ~ 25–30.

Вследствие детальных исследований [Howard
and Menk, 2001; Howard and Menk, 2005; Ролдугин
и др., 2006; Клейменова, 2007] разработан механизм
формирования пульсаций типов Рс3–5. Непосред&
ственным результатом скачка динамического дав&
ления солнечного ветра является быстрая магнито&
звуковая (БМЗ) волна. Возникшие вблизи подсол&
нечной точки магнитосферы пульсации Рс3–5 при
распространении к Земле благодаря магнитосфер&
ным неоднородностям включают механизм воз&
буждения волны Альвена. На определенных широ&
тах формируются осцилляции на гармониках соб&
ственных частот силовой линии магнитосферы, в то
время как на других широтах бегущие волны пере&
носят энергию к более низким высотам.

В соответствии с современными представления&
ми магнитосферные СНЧ волны, которые имеют
внешние относительно Земли источники энергии,
такие как импульс в СВ, ударные волны СВ, или не&
устойчивости Кельвина–Гельмгольца на магнито&
паузе, в общем, характеризуются малыми значени&
ями эффективного азимутального волнового числа
m (или, что эквивалентно, крупномасштабными
азимутальными размерами). СНЧ волны с мелко&
масштабными азимутальными размерами (как пра&
вило, волны с |m| > 15) возникают в результате взаи&
модействия потоков дрейфующих энергичных ча&
стиц с собственными колебаниями магнитной
силовой линии [Yeoman et al., 2008].

Средние значения азимутального числа m =
= –2…–4 в период проведения эксперимента
3 октября 2006 г. указывают на развитие не&
устойчивости Кельвина–Гельмгольца на магни&
топаузе. Согласно работе [Клейменова, 2007]
пульсации Рс5 в магнитосфере часто сопровож&
даются пульсирующими с теми же периодами
потоками высыпающихся энергичных частиц из
радиационных поясов. Поэтому представляется
возможным предположить наличие потоков частиц
в нашем эксперименте, учитывая существование
волновых возмущений с большими азимутальными
числами m.

Результаты спектрального анализа данных маг&
нитометров показали, что с 09:55 до 10:15 UT спек&
тры пульсаций имели, как правило, два максимума,
которые характеризовались периодами Т = 210;
150 с в Х& и Т = 240; 150 с в Y&компонентах. Данные,
приведенные на рис. 5а, 5б и в таблице демонстри&
руют плавное увеличение периода пульсаций со
временем. Отметим, что значения периодов Т в таб&
лице полученные как по данным доплеровских на&
блюдений fD так по результатам расчетов вектора
скорости движения МИИН, представлены только

для интервалов работы нагревного комплекса. Рас&
смотрение данных в таблице показывает, что пери&
оды пульсаций в Х& и Y&компонентах магнитного
поля не изменились с началом работы комплекса
EISCAT/Heating и оставались такими же, как и пе&
ред нагревом. Анализ значений спектральных ам&
плитуд S Х& и Y&компонент магнитного поля вы&
явил, что до 10:15 UT выполнялись условия SY > SX,
т.е. преобладали пульсации, вызванные тороидаль&
ными (альвеновскими) колебаниями геомагнитно&
го поля. После 10:15 UT максимальное значение
спектрального максимума наблюдалось для Х&ком&
поненты с периодами Т ~ 90 с. Спектральные ам&
плитуды для остальных выявленных волновых воз&
мущений были незначимы. Следовательно, после
10:15 UT возросла вероятность появлений пульса&
ций, обусловленных полоидальными (магнитозву&
ковыми) колебаниями (SX > SY) [Пудовкин и др.,
1976].

Из представленного материала (рис. 2, рис. 5,
таблица) следует, что с 10:00 до 10:20 UT, несмотря
на похожие вариации ионосферных и магнитных
данных, значения периодов пульсаций в ионосфере
и на Земле не совпадают. Сравнение периодов пуль&
саций для ионосферных и наземных измерений по&
казывает, что для всех видов измерений с 10:00 до
10:13:30 UT характерны пульсации с периодами Т =
= 150 с и Т = 210–240 с. Во втором цикле нагрева с
10:15 до 10:20 1Д как в наземных, так и в ионосфер&
ных данных, наблюдались пульсации с Т ~ 80–90 с.
Особенностью данного интервала времени являет&
ся присутствие в наземных наблюдениях периодов
Т = 120, 260 с для Х& и Т = 160, 250 с для Y&компо&
ненты магнитного поля.

Несоответствие между ионосферными и назем&
ными измерениями в работе [Hanuise et al.h 1986]
объясняется отсутствием картирования между
ионосферными E и F областями. В работах [Pono&
marenko et al.; 2001; Waters et al., 2007] такое различие
объясняется влиянием пространственного инте&
грирования на высотах Е слоя на наземные магни&
тометрические измерения и результаты наземных
измерений существенно зависят от ионосферного
распределения амплитуды и фазы СНЧ как по ши&
роте, так и по долготе.

По одновременным измерениям доплеровского
смещения частоты на двух диагностических трассах
выполнена реконструкция полного вектора скоро&
сти движения ионосферных неоднородностей V и
ионосферного электрического поля Е. На исследуе&
мом интервале времени амплитуда скорости меня&
лась в диапазоне (65 ± 20) м/с, а азимутальное на&
правление движений МИИН изменялось в преде&
лах (300 ± 10)°. Движение в ионосфере происходило
в направлении на северо&запад. Расчеты электриче&
ского поля Е в искусственно возмущенной области
показали, что величина поля E в верхней ионосфере
менялась во время эксперимента 3 октября 2006 г. в
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пределах от ~2 мВ/м до ~4.5 мВ/м. Направление
ионосферного электрического поля Е на северо&во&
сток согласуется с характерным направлением
ионосферного электрического поля в утреннем сек&
торе при развитии суббури на ночной стороне [Пу&
довкин и ДР. 1975].

Результаты выполненных наблюдений свиде&
тельствуют, что с 10:00 до 10:20 UT 3 октября 2006 г.
можно выделить два независимых волнообразных
процесса с периодами колебаний ~120–150 с и 210–
270 с, лежащими в диапазоне периодов пульсаций
Рс4–5. Пульсации Рс4–5 наблюдались как в полои&
дальных (Х&компонента и |V|), так и тороидальных
(Y&компонента и АzМИИН модах.

Таким образом, в утренние часы 3 октября 2006 г.
при развитии суббури на ночной стороне в ионо&
сфере и на поверхности Земли наблюдалась слож&
ная картина отклика на взаимодействие магнито&
сферы с нестационарным СВ и ММП. Сначала раз&
вивались пульсации в тороидальной (альвеновской)
компоненте. Затем в отдельные моменты времени
генерировались СНЧ волны на частотах, кратных
собственным частотам магнитных силовых линий с
большими азимутальными числами m, возбуждае&
мые в результате взаимодействия волна – частица.
После 10:15 UT; пульсации в основном формирова&
лись магнитозвуковой (Х&компонента) волной.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты комплексных наблю&
дений пульсаций в диапазоне периодов Рс4–5 во
время эксперимента 3 октября 2006 г., когда разви&
вались резкие нестационарные процессы в солнеч&
ном ветре и межпланетном магнитном поле при их
взаимодействии с магнитосферой Земли. Наблюде&
ния выполнялись методом ракурсного рассеяния
диагностических KB сигналов на магнитно&ориен&
тированных мелкомасштабных искусственных
ионосферных неоднородностях (МИИН) и назем&
ными магнитометрами. Результаты выполненных
исследований свидетельствуют о перспективности
исследования проявлений магнитных пульсаций
на ионосферных высотах на основе сочетания вы&
сокоширотного KB нагревного комплекса
EISCAT/Heating и одновременных наблюдений на
двух радиотрассах методом ракурсного рассеяния.
При этом с помощью KB нагревного комплекса
создается контролируемым образом искусственно
возмущенная область (ИВО) ионосферы с извест&
ными пространственными характеристиками (вы&
сота и горизонтальный размер), которая является
“мишенью” для рассеяния диагностических KB
сигналов.

По данным одновременных доплеровских на&
блюдений на двух диагностических трассах Лондон–
Тромсе–С.&Петербург и Пори–Тромсе–С.&Петер&
бург реконструировано поведение полного вектора

горизонтальной скорости движения неоднородно&
стей V и напряженности электрического поля Е в
искусственно возмущенной F&области ионосферы.
Получено, что амплитуда скорости изменялась в
диапазоне (65 ± 20) м/с, а азимутальное направление
движений МИИН лежало в пределах (300 ± 10)°.
Расчеты электрического поля Е в искусственно воз&
мущенной F&области ионосферы показали, что ве&
личина поля Е менялась в пределах от ~2 мВ/м до
~4.5 мВ/м, а направлено оно было на северо&восток.

Результаты спектрального анализа данных на&
земных магнитометров показали, что с 09:55 до
10:15 UT спектры пульсаций имели, как правило,
два максимума, которые характеризовались перио&
дами Т = 210; 150 с и Т = 240; 150 с в Х& и Y&компо&
нентах соответственно. Здесь преобладали пульса&
ции, вызванные тороидальными (альвеновскими)
колебаниями геомагнитного поля. В отдельные мо&
менты времени генерировались СНЧ волны на ча&
стотах, кратных собственным частотам магнитных
силовых линий с большими азимутальными числа&
ми m, возбуждаемые в результате взаимодействия
волна – частица. После 10:15 UT возросла вероят&
ность появлений пульсаций, обусловленных поло&
идальными (магнитозвуковыми) колебаниями. По&
казано, что в период эксперимента 3 октября 2006 г.
наблюдались как волны крупномасштабного харак&
тера, соответствующие собственным резонансам
магнитных силовых линий (малые значения азиму&
тального числа |m| ~ 2–4), так и с мелкомасштабны&
ми азимутальными размерами (большие значения
|m| ~ 17–20).

Показано, что в целом наблюдается соответ&
ствие во временном ходе поведения волновых коле&
баний в ионосферных и магнитных данных: между
амплитудой скорости |V| и Х&компонентой, а также
между азимутом движения AzV и Y&компонентой
магнитного поля Земли.
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