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1. ВВЕДЕНИЕ

Процессы взаимодействия межпланетного
магнитного и геомагнитного поля приводят к пе�
реносу потока энергии солнечного ветра в магни�
тосферу Земли и возбуждению широкого спектра
магнитогидродинамических волн (геомагнитных
пульсаций), регистрируемых на земной поверх�
ности [Гульельми и Троицкая, 1973]. В силу топо�
логии геомагнитного поля МГД – волны, наблю�
даемые в полярных широтах, являются отражени�
ем нестационарных волновых процессов не
только на передней границе и во входных слоях
магнитосферы, но и процессов, протекающих в
удаленных частях (в хвосте) магнитосферы. В свя�
зи с этим для понимания физических механизмов
действия солнечного ветра на магнитосферу Зем�
ли большое значение имеет исследование высо�
коширотных МГД�волн. Среди существующего
разнообразия МГД�волн типичным колебатель�
ным процессом области дневного каспа и поляр�
ной шапки являются длиннопериодные иррегу�
лярные геомагнитные пульсации ipcl (irregular
pulsations continuous long period) с периодами от 3
до 15–25 мин [Troitskaya et al., 1973; Большакова
и др., 1975; Friis�Christensen et al., 1988; Dunlop

et al., 1992]. Исследование морфологии геомаг�
нитных пульсаций ipcl показало, что в этом классе
пульсаций можно выделить отдельные виды со
специфическими закономерностями и разными
механизмами генерации. Так, по данным наблю�
дений гренландской цепочки обсерваторий пуль�
сации ipcl по диапазону периодов и области воз�
буждения были условно разделены на два вида: np
(noise pulsations) с периодами T ~ 3–8 мин и lp
(long period) c квазипериодами T ~ 15–25 мин
[Клейменова и др., 1985]. Пульсации np наблюда�
лись на геомагнитных широтах 70–76° и их воз�
буждение могло быть связано с развитием не�
устойчивостей в области входных слоев дневного
сектора магнитосферы. Более длиннопериодные
пульсации lp наблюдались в области дневного по�
лярного каспа и полярной шапки (на Φ ≥ 77–80°)
и их генерация скорее обусловлена процессами в
переходной области магнитосферы и токовыми
системами, связанными с антисолнечной кон�
векцией плазмы [Клейменова и др., 1985].

Наряду с np� и lp�пульсациями в области днев�
ного каспа и полярной шапки были обнаружены
очень длиннопериодные иррегулярные пульса�
ции – vlp (very long period) с характерным диапа�
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Экспериментально исследована зависимость возбуждения в магнитосфере Земли длиннопериод�
ных иррегулярных пульсаций в диапазоне 2.0–6.0 мГц (серии всплесков пульсаций ipcl) от совокуп�
ности параметров плазмы солнечного ветра и межпланетного магнитного поля. Обнаружено, что
всплесковые режимы наблюдаются при скорости и динамическом давлении солнечного ветра, пре�
вышающих V ~ 320 км/c и P ~ 1 нПа. Показано, что динамика интенсивности и фрактальной струк�
туры всплесков пульсаций ipcl в значительной степени зависят от скорости и магнитного давления
плазмы солнечного ветра, соответственно. Анализ связи появления серий всплесков пульсаций ipcl
с крупномасштабными течениями солнечного ветра и полярными корональными дырами позволил
отождествить геоэффективные области на Солнце, которые могут быть источником потоков сол�
нечного ветра и альвеновских волн, способствующих генерации всплесковых режимов. На основе
исследованных условий межпланетной среды, благоприятных для возбуждения серий всплесков
пульсаций ipcl, и обобщения морфологических закономерностей рассмотрены возможные меха�
низмы их генерации. Показано, что наиболее вероятным механизмом генерации всплесковых ре�
жимов ipcl является механизм, аналогичный ветровой неустойчивости в гидродинамике (механизм
Майлса–Филлипса). Неустойчивость Майлса–Филлипса обусловлена различными факторами в
потоке солнечного ветра, среди которых турбулентность, пороговое значение скорости и флуктуа�
ции давления играют определяющую роль. Именно эти закономерности и характерны для условий
генерации всплесковых режимов ipcl.
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зоном периодов T ~ 20–40 мин и преимуществен�
ной поляризацией по H� и Z�компонентам [Клей�
менова и др., 1986]. На основании совокупности
морфологических особенностей пульсаций – vlp
в работе [Куражковская, 1990] было показано, что
наиболее вероятным механизмом их генерации
являются процессы пересоединения на дневной
магнитопаузе. Позднее в работе [Pilipenko et al.,
2000] экспериментально обосновано, что vlp
пульсации – результат модуляции высокоширот�
ной системы продольных токов (возникающей
при пересоединении) длиннопериодными альве�
новскими волнами солнечного ветра при благо�
приятной конфигурации ММП.

В работе [Куражковская и Клайн, 1997] по дан�
ным регистрации магнитного поля на Антаркти�
ческой обсерватории Мирный было обнаружено,
что при умеренной геомагнитной активности
(Kp ~ 2–3) пульсации ipcl в диапазоне периодов
3–8 мин наблюдаются в виде последовательности
отдельных волновых пакетов (всплесков). Такие
всплесковые режимы получили название “серии
всплесков пульсаций ipcl”. Как было показано в
наших предыдущих исследованиях, например,
[Куражковская и Клайн, 2003; 2009 и ссылки к
ним], время наблюдения всплесковых режимов
примерно с 08 до 16 MLT. Максимум частоты по�
явления всплесков на широтах дневного поляр�
ного каспа приходится на предполуденные часы
(10–12 MLT). Каждая отдельная серия содержит
от 3 до 5–7 всплесков с типичной продолжитель�
ностью ~30–35 минут. Длительность интервалов
между всплесками составляет ∼20–80 мин. Ам�
плитуда отдельных всплесков варьирует от 10 до
100 нТл и в некоторых случаях может достигать
200–250 нТл. Всплесковые режимы возникают
синхронно в двух полушариях.

Начиная с первых работ по исследованию се�
рий всплесков ipcl [Куражковская и Клайн, 1997;
Клайн и Куражковская, 1998], по настоящее вре�
мя накоплен значительный объем информации
об их морфологических закономерностях [Клайн
и Куражковская, 2000; Куражковская и Клайн,
2003, 2009; Клайн и др., 2008]. В частности, иссле�
дованы спектральные и поляризационные харак�
теристики, нелинейные свойства серий всплес�
ков пульсаций ipcl, связь с процессами в ночной
магнитосфере. Показано, что серии всплесков
пульсаций ipcl – фрактальные структуры, облада�
ющие свойствами солитонов. Также установлено,
что всплесковые режимы ipcl – перемежающийся
процесс, возникающий в турбулизованной среде.
В большинстве случаев (более 80% случаев) серии
всплесков пульсаций ipcl в дневном каспе наблю�
даются на фоне развития суббурь в ночном секто�
ре аврорального овала [Куражковская и Клайн,
2009]. 

В литературе рассматривается огромное число
сценариев появления геомагнитных пульсаций
как в результате относительно простых механиз�
мов генерации, так и более сложных. Согласно
современным представлениям, к генерации гео�
магнитных пульсаций могут приводить прямое
проникновение гидромагнитных волн из солнеч�
ного ветра, изменчивость параметров солнечного
ветра и межпланетного магнитного поля (ММП),
нестабильные процессы на магнитопаузе, вне�
запные сжатия или расширения магнитосферы,
возбуждение колебаний на ионосферных высотах
в области проекции продольных электрических
токов, турбулентность магнитосферной плазмы и
другие.

В настоящей работе на основе исследования
условий межпланетной среды во время наблюде�
ния всплесковых режимов пульсаций ipcl и обоб�
щения экспериментальных свойств проанализи�
рованы возможные механизмы их генерации.
Будет показано, что наиболее вероятным меха�
низмом генерации всплесковых режимов ipcl,
является механизм, аналогичный ветровой не�
устойчивости в гидродинамике (механизм
Майлса–Филлипса).

2. ДАННЫЕ

Исходными данными в работе являлись анало�
говые записи магнитного поля с разверткой 90 мм/ч
в антарктической обс. Мирный (Φ = 76.93°; Λ =
= 122.92°) за период 1981–1989 гг., в течение кото�
рого отобрано 170 серий всплесков пульсаций ipcl.
Данные о параметрах солнечного ветра и ММП,
а также значения Kp�, AE�, Dst – индексов за
этот же период взяты из базы данных OMNI 2
(http://nssdcftp.gsfc.nasa/gov/omniweb/ow.html). Кро�
ме того, были использованы “Каталог крупномас�
штабных явлений солнечного ветра для периода
1976–2000 гг.”, (ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/catalog/),
и электронный каталог корональных дыр, (ftp://
ftp.ngdc.noaa.gov/stp/solar_data/solar_corona/holes/).

3. ГЕОМАГНИТНАЯ АКТИВНОСТЬ
И МЕЖПЛАНЕТНЫЕ УСЛОВИЯ

Вопрос о том, обусловлено ли возбуждение пе�
ремежающихся всплесков ipcl внутренними свой�
ствами магнитосферы или инициировано резки�
ми изменениями каких�либо параметров солнеч�
ного ветра и ММП остается открытым. Поэтому
прежде чем выяснять физическую природу серий
всплесков пульсаций ipcl, необходимо знать гео�
магнитную и межпланетную обстановку, при ко�
торой они возникают. Ранее было показано, что
фрактальная размерность d серий всплесков ipcl
связана с модулем напряженности B ММП
[Клайн и Куражковская, 1998]. В работе [Кураж�
ковская и Клайн, 2003] обнаружено, что тип по�
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ляризации всплесков зависит от величины АЕ�
индекса и ориентации ММП.

Статистический анализ геомагнитной актив�
ности, параметров солнечного ветра и ММП, да�
ющий возможность обнаружить общие типичные
черты фона, на котором происходит возбуждение
всплесковых режимов, а также выявить геоэф�
фективные параметры солнечного ветра, влияю�
щие на характеристики всплесков, нами ранее не
проводился. Здесь мы подробнее остановимся на
результатах сравнения параметров межпланетной
среды во время наблюдения серий всплесков ipcl
и окружающего фона. Анализировались две вы�
борки геомагнитных и межпланетных парамет�
ров. Одна из них содержала индексы геомагнит�
ной активности, параметры солнечного ветра и
ММП для часовых интервалов, когда наблюда�
лись серии всплесков пульсаций ipcl на обс. Мир�
ный. Другая выборка (фон) состояла из длитель�
ных рядов этих же параметров за все годы (1981–
1989 гг.), из которых отбирались пульсации для
исследования. При составлении второй выборки
мы ограничились интервалом времени (03–14 UT)
наиболее вероятного наблюдения всплесковых
режимов, в течение которого обсерватория Мир�
ный примерно оказывалась под проекцией днев�
ного участка аврорального овала.

Степень возмущенности геомагнитного поля
анализировалась по величинам Kp�, Dst� и AE�ин�
дексов, характеризующих планетарную актив�
ность; интенсивность кольцевых токов, возника�
ющих в магнитосфере во время магнитных бурь;
интенсивность магнитных возмущений в зоне
полярных сияний (суббуревая активность), соот�
ветственно. В качестве параметров межпланет�
ной среды рассматривались среднечасовые зна�
чения скорости V, концентрации n, динамического
давления солнечного ветра P = ρV2 (ρ – плотность
плазмы), модуля напряженности B ММП, Bx�, By�,
Bz�компонент ММП. Также проанализирована
зависимость вероятности появления всплесков
ipcl от ориентации вектора ММП (широты θ и
долготы ϕ вектора B ММП в солнечно�эклипти�
ческой системе координат), компоненты элек�
трического поля солнечного ветра Ey = –VBz, бе�
та параметра β = [(T × 4.16/105) + 5.34]n/B2, числа
Маха M = (VNp0.5)/20 × B. Для каждой выборки
были построены эмпирические распределения
вышеназванных параметров и получены средние
и медианные оценки распределений, которые
представлены в таблицах 1–3. Сразу заметим, что
в работе мы не будем приводить все полученные
гистограммы, а лишь остановимся кратко на их
описании.

Таблица 1. Характеристики распределений индексов геомагнитной активности для случаев наблюдений серий
всплесков ipcl и фона

Геомагнитная
активность

Kp�индекс AE�индекс, нТл Dst�индекс, нТл

Сред. зн. Мед. зн. Сред. зн. Мед. зн. Сред. зн. Мед. зн.

Во время ipcl 25 23 185 138 –14 –11

Фон 1981–1989 гг. 25 23 235 159 –19 –14

Таблица 2. Характеристики распределений параметров солнечного ветра и ММП для случаев наблюдений серий
всплесков ipcl и фона

Параметр

V, км/с n, см–3 P, нПа B, нТл Bx, нТл By, нТл Bz, нТл

сред. 
зн.

мед. 
зн.

сред. 
зн.

мед. 
зн.

сред. 
зн.

мед. 
зн.

сред. 
зн.

мед. 
зн.

сред. 
зн.

мед. 
зн.

сред. 
зн.

мед. 
зн.

сред. 
зн.

мед. 
зн.

Во время ipcl 477 467 7.7 6 3.02 2.62 6.2 5.9 0.3 0.8 –0.4 –0.7 0.2 0

Фон 1981–1989 гг. 449 428 7.9 6.2 2.96 2.39 7.7 6.7 0.05 0.1 –0.1 –0.2 0.03 0

Таблица 3. Характеристики распределений параметров солнечного ветра и ММП для случаев наблюдений серий
всплесков ipcl и фона

Параметр
θ, град. ϕ, град. Ey × 10–3, мВ/м β M

Сред. зн. Мед. зн. Сред. зн. Мед. зн. Сред. зн. Мед. зн. Сред. зн. Мед. зн. Сред. зн. Мед. зн.

Во время ipcl 2.64 0.9 212.09 202 –0.2 –0.2 2.98 1.86 10.88 9.68

Фон1981–1989 гг. 0.59 0 205.17 185 –0.1 –0.1 2.41 1.37 9.11 8.0
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Распределения Kp�, Dst� и AE�индексов обеих
выборок имеют вид, типичный для спокойной и
умеренно�возмущенной магнитосферы. Формы
распределений похожи, их максимумы совпада�
ют, а средние и медианные значения либо одина�
ковы, либо незначительно различаются. В табли�
це 1 приведены средние и медианные значения
распределений индексов геомагнитной активно�
сти для случаев наблюдения серий всплесков ipcl
и фона. Видно, что характеристики распределе�
ний Kp�индекса фона и тех часовых интервалов,
когда наблюдаются серии всплесков ipcl, совпада�
ют, а AE� и Dst�индексов во время наблюдения
всплесковых режимов на 15–35% меньше, чем
для фоновых распределений. Исходя из этого,
можно сказать, что генерация всплесковых режи�
мов явным образом не обусловлена высокой пла�
нетарной активностью и развитием сильных маг�

нитных возмущений, как на передней границе,
так и в хвосте магнитосферы.

Средние и медианные характеристики фоно�
вых распределений и распределений для случаев
наблюдения серий всплесков пульсаций ipcl та�
ких параметров солнечного ветра и ММП, как V,
n, P, ϕ (табл. 2, 3) отличаются незначительно (в
пределах 2–10%). В связи с этим можно считать,
что всплесковые режимы ipcl наблюдаются при
таких же средних параметрах V, n, P, ϕ, которые
характерны для окружающего фона. При анализе
полученных распределений мы обратили внима�
ние на различие формы распределений V и P во
время наблюдения серий всплесков пульсаций ipcl
и фона. Так, распределения (рис. 1а, б) имеют об�
щую особенность – резкий передний фронт, в то
время как в фоновых распределениях видно плав�
ное нарастание числа случаев по интервалам V и P
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Рис. 1. Распределение скорости V и динамического давления P солнечного ветра во время наблюдения серий всплес�
ков пульсаций ipcl (а, б) и фоновые распределения этих же параметров солнечного ветра (в, г).
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(рис. 1в, г). Также не совпадают максимумы рас�
пределений скоростей. Максимумы частоты по�
явления всплесков пульсаций ipcl в зависимости
от скорости и фонового распределения скорости
приходятся на 450 км/с и 360 км/с, соответствен�
но. Из рис. 1 видно, что генерация всплесковых
режимов ipcl наблюдается при V ≥ 320 км/с и
P ≥ 1 нПа (рис. 1а, б). Фоновые распределения
этих же параметров за анализируемый период со�
держат гораздо меньшие значения скорости и ди�
намического давления V < 300 км/с и P < 1 нПа
(рис. 1в, г). По нашему мнению, значения скоро�
сти ~320 км/с и динамического давления солнеч�
ного ветра ~1 нПа являются критическими для
возбуждения всплесковых режимов. Таким обра�
зом, V и P можно отнести к факторам, от которых
зависит появление всплесковых режимов в усло�
виях умеренно – возмущенной магнитосферы.
Более того, для возбуждения всплесковых режи�
мов характерен эффект, связанный с переходом
величины скорости и динамического давления
солнечного ветра через некоторое критическое
значение.

В большей степени различие в распределениях
двух выборок проявляется для модуля ММП B, β,
M (средние и медианные значения отличаются на
13–35%). Но наиболее сильно отличаются харак�
теристики распределений Bx�, By�, Bz�компонент
ММП, угла θ, Ey (табл. 2, 3). Так, во время наблю�
дения всплесков ipcl средние и медианные значе�
ния распределений этих параметров в несколько
(3–5) раз больше, чем для фоновых распределе�
ний. Кроме того, максимумы распределений двух
выборок этих параметров, различаются. Это яв�
ляется существенным аргументом в пользу того,
что генерация всплесковых режимов зависит от

Ey�компоненты электрического поля солнечного
ветра, величины компонент и ориентации ММП.

Далее перейдем к изложению результатов ста�
тистического исследования связи основных ха�
рактеристик всплесковых режимов с динамикой
межпланетных параметров. В качестве одной из
характеристик серий всплесков пульсаций ipcl
рассматривались максимальная амплитуда
всплесков A. Амплитуда каждого всплеска A нахо�

дилась из выражения: A =  где H и D
максимальные значения меридиональной и ази�
мутальной составляющих магнитного поля. Дру�
гой интегральной характеристикой всплесковых
режимов служила фрактальная размерность d, от�
ражающая спектральный состав и продолжитель�
ность всплесков каждой серии. Для определения
фрактальной размерности использовался метод
критических экспонент, подробно изложенный в
работах [Nakagawa, 1993; Клайн и Куражковская,
1998]. Фрактальная размерность серий всплесков
ipcl находилась из соотношения: d = (5 – ξ)/2, где
ξ – показатель спектра мощности. По первона�
чальным данным A и d серий всплесков ipcl полу�
чены их среднегодовые характеристики.

За период с 1981 по 1989 г. среднечасовые дан�
ные параметров солнечного ветра и ММП также
были усреднены по годам. Поиски корреляцион�
ных связей A и d с параметрами солнечного ветра
и ММП позволили выявить следующие законо�
мерности. На рисунке 2 приведены среднегодо�
вая динамика максимальной амплитуды всплес�
ков пульсаций ipcl и скорости солнечного ветра во
время наблюдения всплесковых режимов. Здесь
же пунктирной линией показан ход фоновой ско�
рости солнечного ветра за весь анализируемый
период. Прежде всего, необходимо заметить, что
поведение V для случаев серий всплесков пульса�
ций ipcl не совпадает с динамикой фоновой ско�
рости солнечного ветра, что свидетельствует о
вполне определенном скоростном режиме сол�
нечного ветра для возбуждения всплесковых ре�
жимов. Кроме того, из рис. 2 видно, что наблюда�
ется достаточно хорошее подобие между кривы�
ми A и V (коэффициент корреляции составляет
0.7). Это говорит о том, что роль скорости солнеч�
ного ветра в вариациях амплитуды всплесков ipcl
очевидна и связь между генерацией всплесковых
режимов и скоростью солнечного ветра не явля�
ется случайной.

На рис. 3 показаны данные среднегодовых зна�
чений фрактальной размерности d серий всплес�
ков ipcl и магнитного давления плазмы солнечно�
го ветра Pмагн. = B2/8π. Также пунктирной линией
обозначена фоновая динамика Pмагн. Анализ по�
ведения кривых показал, что между d и Pмагн суще�
ствует корреляционная связь с довольно высоким
коэффициентом корреляции, равным 0.89. Сле�
довательно, фрактальная структура всплесковых
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Рис. 2. Среднегодовая динамика максимальной ам�
плитуды всплесков пульсаций ipcl A (квадраты) и скоро�
сти солнечного ветра V (кружки). Пунктирной линией
показана вариация фоновой скорости.
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режимов существенно зависит от магнитного дав�
ления плазмы солнечного ветра. Таким образом,
по�видимому, из всех факторов межпланетной
среды интенсивностью всплесков управляет ско�
рость солнечного ветра, а фрактальной структурой
магнитное давление плазмы солнечного ветра.

Известно, что солнечный ветер имеет сложную
структуру и содержит в себе как крупномасштабные,
так и мелкомасштабные образования [Ермолаев
и др., 2009]. С целью выяснения, на фоне каких
крупномасштабных образований солнечного ветра
наблюдаются серии всплесков пульсаций ipcl, мы
провели сопоставление интервалов появления
всплесковых режимов с результатами идентифи�
кации течений солнечного ветра, представленных
на сайте ИКИ РАН (ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/
catalog/). Анализ показал, что 46% и 51% всплес�
ковых режимов ipcl наблюдаются на фоне квази�
стационарного медленного (SLOW) и высокоско�
ростного (FAST) течений солнечного ветра, соот�
ветственно. Граница между медленным SLOW и
быстрым FAST течениями условно проведена по
величине скорости, равной 450 км/c [Ермолаев
и др., 2009]. Действительно серии всплесков
пульсаций ipcl наблюдаются как при V < 450 км/c,
так и при V ≥ 450 км/c, что отчетливо видно и из
рис. 1а. Энергетические характеристики быстрого
и медленного солнечного ветра похожи и их ди�
намическое давление, оказываемое на земную
поверхность, примерно одинаково [Филиппов,
2007]. По�видимому, в силу примерно одинако�
вой геоэффективности FAST и SLOW течений
солнечного ветра серии всплесков пульсаций ipcl
наблюдаются как при быстром, так и медленном
солнечном ветре.

Для условий наблюдения серий всплесков
пульсаций ipcl характерна величина отношения
теплового давления к магнитному давлению (бета
параметр β), значительно больше 1 (табл. 3). Зна�
чение параметра β > 1 является одним из призна�
ков CIR (Corotating Interaction Region) – областей
сжатой плазмы на фронте быстрых течений из по�
лярных корональных дыр и медленных течений
из корональных стримеров [Ермолаев и др., 2009,
(см. рис. 1)]. Здесь уместно отметить, что крупно�
масштабные течения солнечного ветра имеют ха�
рактерную продолжительность от одного до не�
скольких дней, а типичная длительность серий
всплесков пульсаций ipcl несколько часов. По�
скольку серии всплесков пульсаций ipcl наблюда�
ются при β > 1 на фоне FAST и SLOW, то можно
предположить, что в крупномасштабном FAST и
SLOW течениях солнечного ветра существуют бо�
лее мелкомасштабные образования типа CIR (с
признаками крупномасштабных областей сжатой
плазмы), которые можно идентифицировать по
наземным наблюдениям пульсаций.

Наличие у серий всплесков ipcl признаков
FAST, SLOW и CIR, позволяет отождествить обла�
сти на Солнце, которые могут быть ответственны
за появление всплесковых режимов. На наш
взгляд, должна существовать определенная связь
между появлением корональных дыр на Солнце и
наблюдением всплесковых режимов длиннопе�
риодных пульсаций на земной поверхности. Дей�
ствительно, сопоставление среднегодовой часто�
ты появления всплесков с годовой динамикой
числа полярных корональных дыр (рис. 4) пока�
зало, что между ними существует хорошая корре�
ляция. На рисунке 4 приведена годовая вариация
количества обнаруженных за исследуемый пери�
од всплесков ipcl, числа Вольфа и динамика коли�
чества корональных дыр с 1981 по 1989 гг. Видно,
что наибольшее количество всплесков ipcl наблю�
дается на фазах спада и подъема солнечного цик�
ла. Аналогичная динамика характерна для числа
полярных корональных дыр. Можно предполо�
жить, что частотой появления всплесков управля�
ет долговременная вариация числа полярных ко�
рональных дыр.

Таким образом, из анализа межпланетных
условий следует, что генерация всплесковых ре�
жимов ipcl тесно связана с потоками солнечного
ветра, движущимися с различными скоростями,
взаимодействие между которыми приводит к об�
разованию областей сжатия. Согласно [Ковален�
ко, 1983; Прист, 1985] в солнечном ветре постоян�
но существуют флуктуации магнитного поля,
отождествляемые в основном с альвеновскими
волнами, распространяющимися от Солнца к
земной поверхности. Этот факт, по нашему мне�
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Рис. 3. Вариация среднегодовых значений фракталь�
ной размерности d серий всплесков ipcl (треугольни�
ки) и магнитного давления плазмы солнечного ветра
Pмагн (кружки). Пунктирной линией показана вариа�
ция фонового магнитного давления плазмы солнеч�
ного ветра.
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нию, является одним из определяющих при воз�
никновении пульсаций ipcl.

4. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ
МЕХАНИЗМОВ ГЕНЕРАЦИИ

Прежде чем переходить к анализу возможных
механизмов возбуждения серий всплесков пуль�
саций ipcl, отметим, что областью генерации
всплесков, скорее всего, является подсолнечная
область магнитосферы. Подтверждением послед�
него служат следующие обнаруженные законо�
мерности серий всплесков пульсаций ipcl: 1) су�
точная вариация частоты появления всплесков с
максимумом в полуденные часы [Куражковская и
Клайн, 1997]; 2) одновременность наблюдения
всплесковых режимов в сопряженных областях
[Куражковская и Клайн, 2003]; 3) подобие спек�
трального состава и корреляционная связь ин�
тенсивности всплесков в двух полушариях [Ку�
ражковская и Клайн, 2003]; 4) зависимость типа
поляризации [Куражковская и Клайн, 2003],
фрактальной структуры [Клайн и Куражковская,
1998] и амплитуды всплесков ipcl от параметров
солнечного ветра и ММП.

Несколько различных механизмов могут при�
водить к генерации длиннопериодных иррегуляр�
ных пульсаций, наблюдаемых в области дневного

полярного каспа. Проанализируем на качествен�
ном уровне некоторые из них.

1. В качестве одного из возможных механиз�
мов можно рассмотреть, например, импульсное
пересоединение между силовыми линиями ММП
и геомагнитного поля. Известно, что необходи�
мым условием развития процессов пересоедине�
ния в подсолнечной области магнитосферы явля�
ется южное направление вертикальной компо�
ненты ММП (Bz < 0) [Нишида, 1980]. Как видно
из табл. 2, среднее и медианное значения Bz�ком�
поненты ММП во время наблюдения серий
всплесков ipcl составляют 0.2 нТл и 0 нТл, соот�
ветственно. Также близки к нулю средние и меди�
анные значения фонового распределения Bz�ком�
поненты. При таких небольших значениях Bz –
компоненты маловероятно развитие процессов
пересоединения на передней границе магнитосфе�
ры. Кроме того, согласно [Kawano and Russel,
1996] импульсное пересоединение (FTEs – flux
transfer events) имеет тенденцию наиболее часто
появляться на магнитопаузе в послеполуденном
секторе (12–14 MLT). Максимум частоты появле�
ния всплесков приходится на предполуденные
часы (10–12 MLT), что не совпадает со временем
наиболее вероятного наблюдения FTEs.

Одной из характерных особенностей импульс�
ного пересоединения является зависимость его
частоты появления от сезона. Так, в работе [Koro�
tova et al., 2008] обнаружено, что максимум на�
блюдения FTE соответствует зимнему сезону.
Всплесковые режимы ipcl наблюдаются преиму�
щественно в сезон равноденствия (рис. 5а) и уро�
вень интенсивности всплесков самый низкий в
зимний сезон (рис. 5б, 5–7 месяцы – зима в юж�
ном полушарии). Таким образом, сезонные вари�
ации частоты появления FTE и серий всплесков
пульсаций ipcl принципиально различны.

В работе [Lanzerotti and Maclennan, 1988] пока�
зано, что, как правило, низкочастотные геомаг�
нитные пульсации (с периодами ~400 с), возбуж�
даемые в результате FTE, сопровождаются элек�
тромагнитными излучениями в диапазоне
частот ~0.01–0.05 Гц. Анализ одновременных
магнитных записей серий всплесков ipcl и геомаг�
нитных пульсаций в диапазоне частот 0.1–1.0 Гц
показал, что во время наблюдения всплесковых
режимов отсутствуют электромагнитные излучения
высокочастотного диапазона, что является важным
отличием серий всплесков пульсаций ipcl от волн,
возникающих в процессе пересоединения.

Характерные времена процессов импульсного
пересоединения в магнитосфере Земли не превы�
шают 3–8 мин и их пространственные масштабы
(~1Re) намного меньше размера магнитосферы
[Russel and Elphic, 1979; Lanzerotti et al., 1986]. По�
лагая, что альвеновская скорость в солнечном
ветре на границе магнитосферы составляет
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~100 км/с, можно определить характерный про�
странственный размер всплесков и сравнить его с
характерным размером магнитосферы (длина по�
следней силовой линии составляет ~2 × 105 км).
Поскольку продолжительность всплесков состав�
ляет 30–35 мин, получаем пространственный раз�
мер волнового пакета ~(1.8–2.1) × 105 км, что соиз�
меримо с характерным размером магнитосферы.
Таким образом, временные и пространственные
характеристики всплесков ipcl и FTE также суще�
ственно различаются. Совокупность перечислен�
ных особенностей серий всплесков пульсаций ipcl
и FTE свидетельствует о том, что процессы пере�
соединения в подсолнечной области магнитосфе�
ры вряд ли могут быть потенциальным механиз�
мом генерации всплесковых режимов.

2. Всплесковые режимы наблюдаются в райо�
не полярных каспов, через которые плазма из пе�
реходной области проникает внутрь магнитосфе�
ры вплоть до ионосферы. Для области полярных
каспов магнитосферы характерны специфические
системы ионосферных продольных токов, контро�
лируемых динамикой параметров солнечного вет�
ра. В условиях умеренно�возмущенной магнито�
сферы время появления всплесков (8–16 MLT)
формально почти совпадает с преимущественным
наблюдением ионосферных токов (9–15 MLT), ре�
гистрируемых в южном полярном каспе на широ�
те ~75–80° [Iijima et al., 1978]. Примерно на этих
же широтах оказывается обс. Мирный, где и на�
блюдаются серии всплесков ipcl. Можно было бы
предположить, что возбуждение всплесковых ре�
жимов происходит в ионосфере и обусловлено
флуктуациями токов. Однако для всплесковых
режимов характерно поляризационное расщеп�
ление всплесков на L и R волны [Куражковская и
Клайн, 2003]. Кроме того, серии всплесков ipcl,
наблюдаемые в северном и южном полушарии –
сопряжены, что свидетельствует об их общем ис�
точнике. В связи с вышесказанным флуктуации
высокоширотных ионосферных токов, скорее
всего, не могут быть источником всплесков.

3. Наблюдение всплесковых режимов ipcl в об�
ласти каспов (на границе между замкнутыми гео�
магнитными силовыми линиями и магнитными
силовыми линиями, уходящими далеко в хвост
магнитосферы) указывает на то, что источник их
возбуждения мог бы находиться в хвосте магнито�
сферы. Например, генерация всплесков могла
быть связана с дрейфом плазменных неоднород�
ностей из ночного сектора магнитосферы в днев�
ной сектор во время суббури или с проникнове�
нием волн, возникающих в результате пересоеди�
нения в удаленных частях хвоста, из хвоста в
область полярного каспа. Действительно, серии
всплесков ipcl возникают на фоне развития суббу�
ревой активности в ночном секторе магнитосфе�
ры и на некоторые их закономерности (характер

распределений амплитуд всплесков, суточная ва�
риация, соотношение интенсивности всплесков
по компонентам) оказывает влияние факт при�
сутствия или отсутствия суббурь [Куражковская и
Клайн, 2009]. Однако время наблюдения серий
всплесков ipcl (дневные часы) указывает на фор�
мирование всплесковых режимов пульсаций в
дневном секторе магнитосферы. Существование
ряда других аргументов, таких как отсутствие за�
висимости фрактальной структуры всплесков от
величины АЕ�индекса, а также отсутствие связи
появления всплесков с какими�либо фазами суб�
бурь [Куражковская и Клайн, 2009], опровергает
предположение о возбуждении этих пульсаций за
счет процессов пересоединения в хвосте магнито�
сферы во время суббурь.

4. Вследствие многообразия условий в меж�
планетной среде на границе магнитосферы и сол�
нечного ветра возникает огромное число не�
устойчивостей, приводящих к возбуждению
МГД�волн. В литературе наиболее часто обсужда�
ются механизмы возбуждения поверхностных
волн на магнитопаузе в результате неустойчиво�
стей Кельвина–Гельмгольца и Рэлея–Тейлора
[Mishin, 1993; Farrugia et al., 1998; Гульельми и др.,
2010]. Известно, что неустойчивость Кельвина–
Гельмгольца развивается при условии, что ско�
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рость потока солнечного ветра перед магнитопау�
зой значительно превосходит 500 км/c [Нишида,
1980; Farrugia et al., 2003]. При V < 500 км/c и Bz > 0
уменьшается толщина входных слоев и таким об�
разом уменьшается инкремент неустойчивости.
Возмущения, возникающие в результате развития
неустойчивости Кельвина–Гельмгольца, преиму�
щественно наблюдаются на флангах магнитосфе�
ры и их поляризация изменяется около полудня.

Действительно, для всплесковых режимов ipcl
характерна смена поляризации вблизи полуденного
меридиана [Куражковская и Клайн, 2003]. Пример�
но 35% всплесков наблюдаются при V > 500 км/c.
Видимо, часть всплесковых режимов может быть
обусловлена развитием неустойчивости Кельвина–
Гельмгольца на магнитопаузе. Однако в большин�
стве случаев (рис. 1) всплески наблюдаются при не�
больших скоростях солнечного ветра (V < 500 км/c).
Более того, для возбуждения серий всплесков ipcl
характерен пороговый эффект по скорости и ди�
намическому давлению, что не типично при раз�
витии неустойчивости Кельвина–Гельмгольца. С
нашей точки зрения, неустойчивость Кельвина–
Гельмгольца не может быть потенциальным меха�
низмом генерации доминирующей части всплес�
ковых режимов ipcl.

Неустойчивость Рэлея–Тейлора возникает в
условиях нестационарного обтекания магнито�
сферы солнечным ветром. По обыкновению, эта
неустойчивость обусловлена смещениями магни�
топаузы, связанными, например, с импульсными
изменениями динамического давления солнеч�
ного ветра. Как видно из табл. 2 всплесковые ре�
жимы ipcl наблюдаются при повышенных значе�
ниях динамического давления P солнечного ветра
по сравнению с фоном. Этот факт отмечался ра�
нее в работе [Клайн и Куражковская, 2000], где
было показано, что в каждой серии к моменту на�
блюдения всплеска с максимальной амплитудой
P возрастает. Однако анализ P за несколько часов
до начала всплесковых режимов ipcl не выявил
резких флуктуаций в динамическом давлении,
которые могли бы вызывать смещения магнито�
паузы. Также для условий наблюдения серий
всплесков ipcl (умеренная геомагнитная актив�
ность) характерно отсутствие резких флуктуаций
каких�либо параметров ММП. Как отмечалось
ранее в работе [Куражковская и Клайн, 1997],
всплески внутри серии и в целом появление се�
рий никакого отношения не имеют к смене на�
правления ММП. В связи с этим возбуждение се�
рий всплесков ipcl вряд ли возможно в результате
развития неустойчивости Рэлея–Тейлора на маг�
нитопаузе.

На границе магнитосферы может развиваться
еще один тип неустойчивости, аналогичный вих�
ревой сдвиговой неустойчивости Майлса–Фил�
липса в гидродинамике [Филипс, 1969; Андронов

и Фабрикант, 1979]. Эта разновидность неустой�
чивостей относится к резонансному типу, в отече�
ственной литературе ее называют ветровой. Не�
устойчивость Майлса–Филлипса – нелинейный
процесс, который приводит к генерации поверх�
ностных волн параболического типа [Андронов и
Фабрикант, 1979]. В работе [Вробель и Конторо�
вич, 1982] было замечено, что ветровая неустой�
чивость может иметь место в магнитосферах Зем�
ли и планет. Позднее в работе [Птицына и Гудков,
1991] было показано, что ветровая неустойчи�
вость Майлса–Филлипса может возникнуть при
обтекании магнитосферы Земли солнечным вет�
ром и ее развитие определяется характером про�
филя скорости в пограничном слое. Судя по
оценкам авторов работы [Птицына и Гудков,
1991], в результате развития ветровой неустойчи�
вости на границе магнитосферы возможна гене�
рация геомагнитных пульсаций в диапазоне пе�
риодов 15–600 с.

Как известно, эта неустойчивость обусловлена
различными факторами в потоке солнечного вет�
ра, среди которых турбулентность обтекающего
потока, пороговое значение скорости и пондеро�
моторные силы, действующие на границе магни�
тосферы, играют определяющую роль. В отличие
от неустойчивости Кельвина–Гельмгольца ветро�
вая неустойчивость приводит к усилению волн
при значительно меньших скоростях солнечного
ветра. Важным обстоятельством для возникнове�
ния ветровой неустойчивости является существо�
вание пограничного слоя, в котором скорость
солнечного ветра на границе магнитосферы из�
меняется нелинейным образом. Как было показа�
но в работе [Филипс, 1969], турбулентность обте�
кающего потока можно учесть, выбирая соответ�
ствующий профиль скорости обтекания.

Фактически речь идет о действии усредненных
сил на границе магнитосферы, которые опреде�
ляют механизм Филлипса. Если быть более точ�
ным, действие динамического давления на грани�
цу магнитосферы определяется пондеромотор�
ными силами [Ландау и Лифшиц, 1982; Guglielmi
and Pokhotelov, 1996]. Как следует из работы
[Вайнштейн и др., 1980] в магнитогидродинами�
ческом приближении пондеромоторные силы F,
действующие на границу, определяются простым
выражением: F = 〈B2〉/8π, где B – напряжен�
ность ММП. Еще одним немаловажным факто�
ром существования неустойчивости Майлса–
Филлипса является связь магнитного давления
плазмы солнечного ветра со спектральными ха�
рактеристиками генерируемых пульсаций. Со�
гласно механизму Майлса образование поверх�
ностных волн определяется линейной связью
между волнами и средним течением погранично�
го слоя (слой совпадения). Следовательно, спек�
тральные компоненты турбулентных пульсаций
солнечного ветра вызывают возмущение среднего

∇
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течения. Обратная связь возмущений в слое сов�
падения приводит к росту уровня турбулентных
пульсаций. Таким образом, скорость роста спек�
тральной плотности S(k) пропорциональна S(k),
т.е. ∂S(k)/∂t = γS(k), где γ зависит от среднего про�
филя пограничного слоя. Другими словами, на�
личие турбулентных пульсаций в ветре (не свя�
занных с поверхностными волнами) учитывается
лишь при выборе профиля скорости сдвигового
потока и игнорируется при исследовании малых
колебаний этого потока. Как следует из рис. 3, на�
блюдается высокая корреляция между фракталь�
ной размерностью (отражающей наклон огибаю�
щей спектральной плотности) серий всплесков
пульсаций ipcl и магнитным давлением, что под�
тверждает вышеописанный механизма Майлса.
Таким образом, флуктуации параметров солнеч�
ного ветра при обтекании магнитосферы, по�ви�
димому, оказывают существенное влияние на
формирование спектра поверхностных волн.

Совокупность следующих экспериментальных
фактов, полученных в данной работе и ранее про�
веденных исследованиях, таких как: 1) появление
серий всплесков ipcl определяется пороговыми
значениями скорости и динамического давления
солнечного ветра, в доминирующем числе случа�
ев всплески возбуждаются при V < 500 км/c при
достижении определенного порогового значения
V ~ 320 км/с и P ~ 1 нПа (рис. 1); 2) динамика ин�
тенсивности всплесков тесно связана с вариацией
скорости солнечного ветра (рис. 2); 3) всплески
ipcl обладают закономерностями перемежающих�
ся процессов и, следовательно, генерируются, в
турбулизованной среде, что подтверждается сте�
пенным распределением амплитуд всплесков и
экспоненциальным распределением межпико�
вых интервалов [Куражковская и Клайн, 2009];
4) параметры наиболее интенсивных всплесков
ipcl из каждой серии удовлетворяют количествен�
ному соотношению между амплитудой, продол�
жительностью и частотой заполнения волновых па�
кетов, характерному для солитонов альвеновского
типа [Клайн и Куражковская, 2000]; 5) всплески
ipcl – нелинейные структуры, фрактальная раз�
мерность которых зависит от модуля напряжен�
ности ММП [Клайн и Куражковская, 1998] и
магнитного давления плазмы солнечного ветра
(рис. 3); 6) серии всплесков пульсаций ipcl наблю�
даются при β > 1 (табл. 3), что является характер�
ным признаком высокотемпературной плазмы, в
которой происходит генерация альвеновских
волн; 7) частота появления всплесковых режимов
связана с корональными дырами, продуцирующи�
ми высокотемпературные потоки (рис. 4), свиде�
тельствует о том, что наиболее вероятным механиз�
мом генерации всплесковых режимов ipcl может
быть именно неустойчивость Майлса–Филлипса
на передней границе магнитосферы.

В заключение следует отметить, что исследуе�
мые нами всплесковые режимы иррегулярных
длиннопериодных пульсаций – сложное много�
гранное явление. Множество закономерностей,
которые присущи этому типу пульсаций, трудно
объяснить в рамках какого�либо одного механиз�
ма генерации. Очевидно, что классические меха�
низмы генерации длиннопериодных пульсаций,
такие как импульсное пересоединение, неста�
бильность Кельвина�Гельмгольца, флуктуации
ионосферных токов могут быть исключены из по�
тенциальных механизмов возбуждения серий
всплесков пульсаций ipcl.

Полученные нами экспериментальные резуль�
таты показывают, что серии всплесков пульсаций
ipcl обладают многими свойствами, характерны�
ми для развития ветровой неустойчивости. Суще�
ственную роль при генерации серий всплесков ipcl
играют флуктуации некоторых параметров сол�
нечного ветра и ММП, с которыми тесно связаны
характеристики пульсаций. По�видимому, можно
провести аналогию между образованием ветро�
вых волн на морской поверхности и возникновени�
ем поверхностных волн (всплесковых режимов ipcl)
на магнитопаузе. Последовательность всплесков
пульсаций ipcl, возникая вследствие нарастания не�
устойчивости Майлса–Филлипса, в виде альвенов�
ских солитонов распространяются из подсолнеч�
ной области магнитосферы в полярные каспы.

5. ВЫВОДЫ

Проведенное статистическое исследование
связи длиннопериодных иррегулярных пульса�
ций в диапазоне частот 2.0–6.0 мГц (серии
всплесков пульсаций ipcl) с геомагнитной актив�
ностью, параметрами солнечного ветра и ММП
показало, что генерация всплесковых режимов не
связана ни с высокой планетарной активностью,
ни с развитием сильных магнитных возмущений
как на передней границе, так и в хвосте магнито�
сферы. Обнаружены пороговые значения скоро�
сти V ~ 320 км/c и динамического давления сол�
нечного ветра P ~ 1 нПа, при которых начинается
возбуждение всплесковых режимов. Из всех фак�
торов межпланетной среды вариацией амплитуды
всплесков ipcl управляет скорость солнечного
ветра, а динамикой фрактальной размерности се�
рий всплесков ipcl магнитное давление плазмы
солнечного ветра.

Выявлена связь между частотой появления
всплесков ipcl и числом полярных корональных
дыр на Солнце, что позволило отождествить гео�
эффективные области на Солнце, которые могут
быть источником потоков солнечного ветра и
альвеновских волн, способствующих генерации
всплесковых режимов.
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На основе анализа условий межпланетной сре�
ды, благоприятных для возбуждения серий
всплесков пульсаций ipcl, и обобщения морфоло�
гических закономерностей проанализированы
потенциальные механизмы их генерации. Вся со�
вокупность полученных экспериментальных фак�
тов свидетельствует о том, что пульсации ipcl воз�
буждаются на передней границе магнитосферы.

Выдвинуто предположение, что наиболее
вероятным механизмом генерации всплесковых
режимов ipcl является механизм, аналогичный
ветровой неустойчивости в гидродинамике (меха�
низм Майлса–Филлипса). Для развития неустой�
чивость Майлса–Филлипса на магнитопаузе харак�
терны те же закономерности, что и для условий ге�
нерации всплесковых режимов ipcl, а именно
турбулентность, пороговое значение скорости,
флуктуации магнитного давления и другие.

Авторы признательны А.В. Гульельми за по�
лезные дискуссии.
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