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1. ВВЕДЕНИЕ

Уже на первых спутниковых измерениях в маг�
нитосфере были обнаружены регулярные геомаг�
нитные пульсации диапазона Рс5. Zhu and Kivel�
son [1991] при исследовании длиннопериодных
пульсаций на спутниках ISEE 1 и 2 разбили их на
два класса по характеру поляризации – волны
сжатия, когда силовые линии движутся в плоско�
сти магнитного меридиана, и поперечные, когда
колебания происходят в азимутальном направле�
нии. Обнаружено различие в поведении этих мод:
поперечные волны чаще наблюдаются в ночные
часы, а волны сжатия – в вечерние и утренние, и
в них плазменное и магнитное давление изменя�
ются в противофазе.

Сопоставление пульсаций в магнитосфере с
наземными вблизи силовой линии спутника про�
водилось неоднократно. Volwerk et al. [2005] на�
блюдали на двух спутниках пульсации во время
диполизации магнитосферы и нашли, что перио�
ды в хвосте магнитосферы и на наземной станции
совпали. Стоячая альвеновская волна с периодом
15 минут, выявленная на спутниках Cluster авто�
рами [Zheng et al., 2006], сопровождалась на соот�
ветствующих наземных станциях пульсациями с
тем же периодом, а пульсации на других спутни�
ках на меньших L�оболочках и вблизи их проек�
ций на землю в это же время имели более корот�
кие периоды.

Теоретические исследования [Mann and
Wright, 1995; Mann et al., 1997] показали, что в ази�

мутально неоднородной магнитосфере полои�
дальная мода со временем трансформируется в
тороидальную. Правда, при расчетах предполага�
лись большие азимутальные числа пульсаций, что
для Pc5 не является характерным. Sarris et al.
[2009] представили один случай измерения Рс5 на
GOES�8, вроде бы подтверждающий такую
трансформацию.

Изучение закономерностей поведения Рc5 в
зависимости от моды волны, полоидальной или
тороидальной, было проведено в работах [Eriks�
son et al., 2005, 2006, 2008] по данным спутников
Cluster; изучались азимутальные числа пульса�
ций, поляризация, направление распростране�
ния. Clausen and Yeoman [2009] из регистрируемых
на тех же спутниках Cluster магнитных пульсаций
Рс5 выделяли магнитозвуковую, полоидальную и
тороидальную составляющие. Число появления
полоидальных колебаний там оказалось выше, чем
тороидальных, а частоты мод не всегда совпадали.

Целью данной работы является изучение зави�
симости интенсивности наблюдаемых на Земле
пульсаций Рс5 от моды колебаний в магнитосфе�
ре на соответствующей силовой линии.

2. ДАННЫЕ

С этой целью мы сравнили одновременные за�
писи пульсаций Рс5 на геостационарном спутнике
GOES�8 и на канадской обс. Poste�de�la�Baleine,
(РВQ), географические координаты которой ϕ =
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= 55.3°, λ = 282.2°, а исправленные геомагнитные
Φ = 65.6°, Λ = 358.6°. Проекция силовой линии
спутника на землю находится вблизи точки с ко�
ординатами ϕ = 56.8°, λ = 282° (см. рис. 4 в работе
Kessel [2008]), что соответствует геомагнитным
координатам Φ = 67°, Λ = 358°. Одноминутные
данные обоих магнитометров за весь 2001 г. были

пропущены через цифровой фильтр высоких ча�
стот с подавлением на уровне 0.7 колебаний с пе�
риодом более 13 мин, т.е. ниже диапазона Рс5.
Было выбрано 36 интервалов с одной и той же
длительностью 58 мин, когда на GOES�8 наблю�
дались пульсации. Они были разделены на поло�
идальные и тороидальные. Разделение проведено
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Рис. 1. Вверху: примеры полоидальных колебаний на GOES�8 30 сентября 2001 г. (слева) и тороидальных 6 февраля
2001 (справа). Под ними показаны одновременные пульсации в обс. PBQ.
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по величине амплитуд компонент: если макси�
мальной была азимутальная компонента hn, то
колебания считались тороидальными, а если мак�
симальными были he или hp, направленные соот�
ветственно к Земле или параллельно оси враще�
ния Земли, то колебания считались полоидаль�
ными. Число тороидальных случаев оказалось 22,
а полоидальных 14. Примеры двух мод показаны
на верхних графиках рис. 1. Использованные в
работе случаи представлены в таблице; день, ме�
сяц, начало и конец интервала даны в трех левых
столбцах.

Для всех случаев на GOES�8 находилась часто�
та колебаний каждой компоненты. Определение
частоты из разложения Фурье для массива из
58 точек сопряжено с большими ошибками, по�
этому использовалась аппроксимация пульсаций
синусоидой посредством программы curvefit из
программного обеспечения языка IDL. Она осу�
ществляет нелинейную аппроксимацию массива
данных задаваемой функцией с произвольным
числом параметров; в качестве таковых брались
частота, амплитуда, фаза и постоянная составля�
ющая. Для каждого случая проводилось несколь�
ко аппроксимаций с разными начальными часто�
тами: методом БПФ грубо определялась частота
максимума спектра, а затем для аппроксимации
брались найденная частота f0 и f0 ± f0/2. Если ап�
проксимации различались, то бралась с мини�
мальным среднеквадратичным отклонением от
исходного сигнала.

Заметим, что для определения частоты Рс5 Taka�
hashi et al. [2002] использовали метод максимальной
энтропии, a Kessel [2008] при решении той же зада�
чи перед нахождением спектральной мощности
применял окно Парзена для исходных данных.

Частоты в разных компонентах расходились в
пределах ошибки аппроксимации, около 10%.
Периоды и амплитуды для компоненты с макси�
мальной амплитудой представлены в четвертом и
пятом столбцах таблицы. Средний период торои�
дальных колебаний оказался равным 5.7 ± 1.1 мин,
а полоидальных – 5.4 ± 1.0 мин, расхождение ле�
жит в пределах погрешности.

Суточный ход частоты появления обеих мод по
местному магнитному времени MLT = UT�5 при�
веден на рис. 2, на котором видно, что тороидаль�
ные колебания появляются чаще до магнитного
полудня, а полоидальные – вблизи полудня и ве�
чером. Похожее суточное распределение мод по
данным спутника CRRES было найдено в работе
[Hudson et al., 2004]; согласно измерениям на
спутнике THEMIS Liu et al. [2009], в полуденном
секторе доминирует полоидальная мода Рс5. Как
видно на рис. 2, суточный ход выражен не вполне
четко, случается и обратное появление мод. Осо�
бенностью этих случаев является значительная
амплитуда другой моды: чисто тороидальные или

полоидальные колебания имеют место лишь в
теории.

В работе [Baker et al., 2003] выполнен статисти�
ческий анализ наземных геомагнитных пульса�
ций Рс5 за 10 лет непрерывного наблюдения на
цепочке магнитометров CANOPUS, расположен�
ной в авроральных широтах. Ближе всех к проек�
ции силовой линии GOES�8 и oбc. PBQ распола�
гается обс. Gillam. На этой и других станциях в
суточном ходе четко прослеживаются два макси�
мума, утренний 05–08 MLT и послеполуденный
13–18 MLT. Как видно на рис. 2, первый совпада�
ет с тороидальными колебаниями на GOES’e, а
второй с полоидальными.

Все выбранные нами случаи Рс5 пульсаций в
магнитосфере на спутнике GOES�8 сопровожда�
лись и Рс5 пульсациями на Земле, в обc. PBQ. В
случаях, приведенных на рис. 1, периоды на спут�
нике (вверху) и на Земле (внизу) совпадают, одна�
ко это наблюдается не всегда. На рисунке 3 пока�
зан случай, когда на GOES наблюдались интен�
сивные тороидальные колебания с периодом
7 мин, а на Земле период был примерно в два раза
больше.

Другой пример приведен на рис. 4: полоидаль�
ные колебания с периодом 4 мин на спутнике со�
провождались 10�мин колебаниями на Земле. На
нижних панелях этих рисунков представлены
спектры пульсаций для самой интенсивной ком�
поненты на GOES и для Х�компоненты в PBQ.
Если для тороидального колебания на рис. 3 вид�
но наличие общего пика на 2.5 мГц (6.7 мин), то
для полоидального (рис. 4) спектры совершенно
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Рис. 2. Суточный ход частоты появления тороидаль�
ной (наверху) и полоидальной (внизу) мод на спутни�
ке GOES�8 в 2001 г.
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Рис. 3. Геомагнитные пульсации на GOES�8 (наверху), в обc. PBQ (посредине) и их спектры для случая 9 апреля 2001 г.

различны. Похожая закономерность имеет место
и для других случаев: из 22 случаев тороидальной
моды только в 6 случаях спектры различаются, а
из 14 полоидальных спектры различны в 10 случа�

ях. Зависимости подобия спектров от местного
времени не обнаружено.

Пульсации на Земле вызываются соответству�
ющими процессами в магнитосфере, поэтому
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Рис. 4. Геомагнитные пульсации на GOES�8 (наверху), в обc. PBQ (посредине) и их спектры для случая 19 сентября
2001 г.

найденная на спутнике частота была выделена во
всех магнитных компонентах в обc. PBQ посред�
ством той же программы curvefit; неопределенны�

ми параметрами задавались амплитуда, фаза и по�
стоянная составляющая. Амплитуда этой часто�
ты, наибольшая из горизонтальных компонент в
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Параметры использованных случаев Pc5. (Пояснения в тексте.)

ДД ММ Начало Конец T мин A GOES A PBQ Comp Dst Ap

Полоидальные

23.01 22:48–23:46 4.9 11.8 4.3 X –8 27

31.01 19:12–20:10 6.6 2.5 1.6 X –33 27

18.02 19:12–20:10 4.1 4.1 0.2 X –7 3

3.03 21:43–22:41 4.0 1.2 0.7 X –9 12

18.04 8:38–9:36 6.8 1.9 3.2 X –88 111

19.09 0:43–1:41 4.0 1.5 0.2 X –3 15

29.09 19:41–20:38 4.1 3.2 6.8 Y –47 39

30.09 20:46–21:43 5.9 13.7 8.6 Y –64 48

22.10 18:50–19:48 5.0 10.1 7.6 Y –137 132

25.10 22:26–23:24 6.2 2.2 1.2 Y –31 7

28.10 19:34–20:31 6.7 4.8 3.3 Y –102 27

12.12 19:34–20:31 5.5 1.3 1.5 Y –19 15

29.12 10:34–11:31 5.4 4.0 3.1 X +74 12

29.12 22:34–23:31 6.1 5.4 1.0 Y +32 12

Средние 5.4 4.8 3.1 –31 35

Тороидальные

6.02 18:43–19:41 7.0 2.3 6.3 X –10 15

13.02 11:31–12:29 6.3 1.9 18.6 X –17 15

29.03 9:22–10:19 4.7 4.0 10.7 X –30 22

30.03 21:07–22:05 4.8 2.4 5.0 X +2 18

1.04 7:12–8:10 7.5 3.4 16.8 X –157 56

9.04 1:34–2:31 6.6 4.3 2.6 X –39 12

9.04 9:00–9:58 4.7 2.5 14.8 X –43 18

14.04 10:34–11:31 4.9 1.2 13.6 X –12 18

29.04 6:58–7:55 5.6 0.8 5.5 X –2 12

2.06 11:31–12:29 5.0 1.6 11.3 X 0 27

9.06 10:41–11:38 5.1 1.4 3.1 X +8 18

20.06 10:41–11:38 4.8 1.1 2.7 X –12 19

31.07 9:43–10:41 5.1 2.4 1.4 X –16 12

13.08 12:00–12:58 4.5 0.9 2.1 X –12 15

18.08 6:43–7:41 8.4 3.6 2.0 X –50 18

3.09 12:07–13:05 4.3 0.8 0.7 Y –9 18

15.09 8:38–9:36 5.9 4.9 5.1 X +3 22

23.09 23:02–0:00 5.0 3.9 10.9 X –35 32

29.10 10:19–11:17 6.2 1.3 5.8 X –58 39

16.12 9:00–9:58 6.6 2.3 7.0 X +8 9

24.12 11:02–12:00 6.6 3.7 32.5 X –34 32

30.12 9:22–10:19 6.5 1.6 6.8 X –16 7

Средние 5.7 2.4 8.4 –23 21
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PBQ, представлена в таблице в шестом столбце. В
случаях несовпадения периодов на спутнике и на
земле найденная таким образом величина гармо�
ники, естественно, меньше реально наблюдаемой
амплитуды. В седьмом столбце указано, какая из
горизонтальных компонент максимальна: Х –
вдоль географического меридиана, Y – вдоль па�
раллели. Как видно из таблицы, при тороидаль�
ных колебаниях из горизонтальных компонент
наибольшая почти всегда X, лишь для случая
3 сентября Y превышала X, а для полоидальных Х
и Y разделились поровну.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Мы сопоставили полученные вышеуказанным
способом амплитуды гармоник пульсаций на
спутнике и на земле. На рисунке 5 представлено
соотношение величин полных компонент всех
выбранных нами пульсаций; по горизонтальной
оси отложены амплитуды на GOES�8, по верти�
кальной – амплитуды в обc. PBQ для той же ча�
стоты, что и на GOES. Зачерненными кружками
показаны величины данные для полоидальной
моды, светлыми – для тороидальной. Видно рез�
кое различие между модами: у полоидальных ко�
лебаний небольшая амплитуда на Земле и боль�
шая в магнитосфере, у тороидальных – наоборот.
Как видно из шестого столбца таблицы, для поло�
идальной моды на земле число случаев, когда
максимальна Х�компонента, примерно такое же,
как и для Y�компоненты, для тороидальной же
моды превышение амплитуды Y�компоненты над
Х�компонентой имеет место лишь в одном случае.

В двух последних столбцах таблицы даны ин�
дексы магнитной возмущенности для интервалов
времени, когда наблюдались пульсации: Dst,
определяющей интенсивность кольцевого тока, и
Ар, характеризующий планетарную возмущен�
ность. Для обоих индексов тороидальная мода
появляется при несколько меньшей возмущенно�
сти, чем полоидальная, но расхождение лежит в
пределах среднеквадратичного отклонения.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Уже указывалось, что преобладание торои�
дальной моды на GOES�8 не является абсолют�
ным, всегда присутствует и полоидальная состав�
ляющая, см. рис. 1 и 3. Спутник располагается не
на вершине магнитной силовой линии, а к северу
от нее на несколько градусов, поэтому даже и при
чисто тороидальных колебаниях в магнитосфере
на спутнике будут регистрироваться также компо�
ненты he и hp, относимые в данном исследовании
к полоидальной моде. Как видно из эксперимен�
тальных и теоретических данных работы [Zolo�
tukhina et al., 2008], во временном ходе развития

пульсаций во время суббури тороидальная и поло�
идальная моды могут переходить друг в друга
вследствие дрейфа энергичных частиц.

Авторы [Baker et al., 2003] по данным наземной
сети смогли разделить пульсации Рс5 на вызванные
резонансом силовых линий (FLRs) и non*FLRs: у
пульсаций FLRs единичный максимум и обращение
фазы вдоль меридиана, а у пульсаций non*FLRs это�
го нет. Найденные по этим критериям пульсации
FLRs авторы отождествляют с тороидальной мо�
дой в магнитосфере, а пульсации non*FLRs – с по�
лоидальной. Преимущественная тороидальность
утренних пульсаций на рис. 2 хорошо согласуется
с данными работы [Baker et al., 2003], где утрен�
ний максимум Рс5 связывается с FLRs и торои�
дальными колебаниями.

Отмеченное выше встречающееся иногда дву�
кратное превышение периода пульсаций на Земле
периода на спутнике, см. рис. 3 и 4, можно связать
с обнаруженным Higuchi et al., [1986] на GOES�2
и �3 явлением, когда частота Рс5 в компоненте
сжатия hp в два раза превышала частоту в ради�
альной компоненте he и в азимутальной hn. Авто�
ры объяснили этот эффект диамагнетизмом горя�
чей плазмы в поле волны при наличии неодно�
родностей плотности плазмы. Определяющей для
наблюдаемых на Земле пульсаций является торо�
идальная составляющая в магнитосфере, опреде�
ляемая hn�компонентой, поэтому в случаях дву�
кратного расхождения частот hp и hn в магнито�
сфере, подобных отмеченным Higuchi et al.,
[1986], на поверхности будет регистрироваться
низкая частота, как и наблюдается на рис. 3 и 4.
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Рис. 5. Соотношение между магнитудами Рс5 на
GOES�8 и в обc. PBQ в зависимости от моды колебаний.
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5. СВЯЗЬ С ВЫСЫПАНИЕМ ЧАСТИЦ 

В работах Roldugin and Roldugin [2008] и Рол�
дугин и Ролдугин [2010] утверждается, что наблю�
даемые на Земле геомагнитные пульсации Рс5,
как и других типов, всегда связаны с авроральным
высыпанием частиц. Если это так, то из результа�
тов данного исследования следует, что высыпа�
ние пульсирующих частиц с периодами Рс5 из
магнитосферы происходит при тороидальной мо�
де. Данное обстоятельство, однако, имеет и дру�
гую сторону.

Манифестацией авроральных высыпаний яв�
ляются сияния. Дуги сияний линейно вытянуты,
в основном, в азимутальном, а не меридиональ�
ном направлении. Если продольные токи вдоль
силовых линий совпадают с сияниями, то при
расположении токов вдоль широты они создадут
в магнитосфере магнитное поле с преимуще�
ственной азимутальной компонентой, и в случае
пульсирующего сияния колебания в магнитосфе�
ре будут тороидальными с небольшими азиму�
тальными числами, так как сияния простираются
на сотню градусов.

Eriksson et al. [2005] описали три случая полои�
дальных колебаний Рс5 по данным спутников
Cluster, и все колебания имели большие азиму�
тальные числа, m ≈ 100. Для колебаний Рс4 Eriks�
son et al. [2006] получили также большие азиму�
тальные числа при полоидальной моде. Торои�
дальные же Рс5, измеренные Eriksson et al. [2008]
также на Cluster, обнаружили небольшие азиму�
тальные числа, m ≈ 3. Отмеченный выше факт, что
для тороидальных колебаний на Земле почти все�
гда максимальна Х�компонента, а для полоидаль�
ных случаи с максимумами амплитуд пульсаций в
X и Y примерно равны, хорошо согласуется с раз�
ницей в азимутальных числах для этих мод в маг�
нитосфере.

Преобладание северо�южной компоненты на
земле для азимутальных колебаний в магнито�
сфере при волновом рассмотрении пульсаций
можно бы объяснить поворотом поляризации из�
за холловских токов, см., например, Pilipenko
[1990]. Однако магнитное поле на Земле для пуль�
саций естественнее рассматривать с квазистацио�
нарной точки зрения [Roldugin and Roldugin,
2008] как вполне определяемое из закона Био�Са�
вара для трехмерной токовой системы, т.к. токи
смещения в уравнении Максвелла для пульсаций
малы по сравнению с токами зарядов.

Для обычных авроральных магнитных бухт се�
веро�южная Н�компонента как правило больше
восточно�западной D�компоненты, и поскольку
сияния с авроральными пульсациями Рс5 от не�
пульсирующих принципиально не отличаются,
то и пульсирующая токовая система не отличает�
ся от токов DP2, см., например, [Motoba et al.,
2002]. Проводимость ионосферы при вторжении

авроральных частиц с энергиями 0.5–10 кэВ ста�
новится неоднородной, и токи в западном или во�
сточном электроджетах определяются не только
холловской, но и проводимостью Каулинга [Ми�
шин и др., 2008], что делает модель поворота по�
ляризации токами Холла малопродуктивной.

Известно [Tan et al., 2004, Liu et al., 1999], что
радиальная электрическая компонента торои�
дальных пульсаций может вызвать ускорение
электронов до релятивистских энергий. Поэтому
вопрос о том, является ли тороидальность колеба�
ний причиной высыпания, или же само высыпа�
ние при пульсациях Рс5 создает сильную азиму�
тальную в магнитосфере компоненту, является
открытым.

6. ВЫВОДЫ

Сопоставление пульсаций на GOES�8 и PBQ
позволяет сделать выводы:

1) пульсации Рс5 в магнитосфере и на Земле
вблизи силовой линии появляются одновремен�
но, но могут иметь различные периоды;

2) тороидальные пульсации появляются пре�
имущественно в утренние часы, полоидальные –
чаще в вечерние;

3) у полоидальных колебаний полная амплиту�
да большая в магнитосфере, но малая на Земле, у
тороидальных – наоборот;

4) высыпание авроральных частиц происходит
при тороидальной моде Рс5.

Автор благодарен сайту http://spidr.ngdc.noaa.
gov/spidr/, откуда были получены магнитные дан�
ные GOES�8 и обсерватории Poste�de�la�Baleine
(PBQ).

Работа поддержана РФФИ грант № 12.05.00273a
и Программой Президиума РАН № 4.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

– Мишин В.М., Сапронова Л.А., Базаржапов А.Д., Кузь*
миных Ю.В. Роль токов Каулинга и Холла в форми�
ровании западной авроральной электроструи //
Солнечноземная физика. T. l. Вып. 12. С. 161–162.
2008.

– Ролдугин В.К., Ролдугин А.В. Связь авроральных и
геомагнитных пульсаций в полярных широтах по
данным наблюдений на Шпицбергене // Геомаг�
нетизм и аэрономия. Т. 50. № 5. С. 634–643. 2010.

– Baker G., Donovan Е.F., Jackel В.J. A comprehensive sur�
vey of auroral latitude Pc5 pulsation characteristics //
J. Geophys. Res. V. 108. № A10. doi:10.1029/
2002JA009801. 2003.

– Clausen L.B.N., Yeoman Т.K. Comprehensive survey of
Pc4 and Pc5 band spectral content in Cluster magnetic
field data // Ann. Geophys. V. 27. № 8. P. 3237–3248.
2009.

– Eriksson P.T.I., Blomberg L.G., Walker A.D.M., Glassmei*
er K.*H. Poloidal ULF oscillations in the dayside mag�



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 2  2013

ЗАВИСИМОСТЬ ИНТЕНСИВНОСТИ ГЕОМАГНИТНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ Рс5 175

netosphere: a Cluster study // Ann. Geophys. V. 23.
№ 7. P. 2679–2686. 2005.

– Eriksson P.T.I., Blomberg L.G., Schaefer S., Glassmeier K.*H.
On the excitation of ULF waves by solar wind pressure
enhancements // Ann. Geophys. V. 24. № 11. P. 3161–
3172. 2006.

– Eriksson P.T.I., Blomberg L.G., Schaefer S., Glassmeier K.*H.
Sunward propagating Pc5 waves observed on the post�mid�
night magnetospheric flank // Ann. Geophys. V. 26.
№ 6. P. 1567–1579. 2008.

– Higuchi Т., Kokuhun S., Ohtani S. Harmoninic structure
of compressional Pc5 pulsations at synchronous orbit //
Geophys. Res. Letters. V. 13. № 11. P. 1101–1104.
1986.

– Hudson M.K., Denton R.E., Lessard M.R., Miftakhova E.G.,
Anderson R.R. A study of Pc�5 ULF oscillations // Ann.
Geophys. V. 22. № 1. P. 289–302. 2004.

– Kessel R.L. Solar wind excitation of Pc5 fluctuations in
the magnetosphere and on the ground // J. Geophys.
Res. V. 113. A04202. doi:10.1029/2007JA012255. 2008.

– Liu W.W., Rostoker G, Baker D.N. Internal acceleration
of relativistic electrons by large�amplitude ULF pulsa�
tions // J. Geophys. Res. V. 104. № A8. P. 17391–
17407. 1999.

– Liu W.W., Sarris T.E., Li X., Elkington S.R., Ergun R., An*
gelopoulos V., Bonnell J., Glassmeier K.*H. Electric and
magnetic field observations of Pc4 and Pc5 pulsations in
the inner magnetosphere: A statistical study // J. Geophys.
Res. V. 114. A12206. doi:10.1029/2009JA014243. 2009.

– Mann I.R., Wright A.N. Finite lifetimes of ideal poloidal
Alfven waves // J. Geophys. Res. V. 100. № A12.
P. 23677–23686. doi:10.1029/95JA02689. 1995.

– Mann L.R., Wright A.N., Hood A.W. Multiple�timescales
analysis of ideal poloidal Alfven waves // J. Geophys. Res.
V. 102. № A2. P. 2381�2390. doi:10.1029/96JA03034.
1997.

– Motoba Т.Т., Kikuchi Т., Luhr H., Tachihara H., Kitamu*
ra T.*I., Hayashi K., Okuzawa T. Global Pc5 caused by
a DP2�type ionospheric current system // J. Geophys.

Res. V. 107. № A2. P. 1032. doi:10.1029/2001JA900156.
2002.

– Pilipenko V.A. ULF waves on the ground and in space //
J. Atmos. Terr. Phys. V. 52. № 12. P. 1193–1209. 1990.

– Roldugin V.C., Roldugin A.V. Pc5 pulsations on the
ground, in the magnetosphere, and in the electron pre�
cipitation: Event of 19 January 2005 // J. Geophys. Res.
V. 113, № A04222. doi:10.1029/2007JA012553. 2008.

– Sarris Т.E., Wright A.N., Li X. Observations and analysis
of Alfven wave phase mixing in the Earth’s magneto�
sphere // J. Geophys. Res. V. 114. A03218.
doi:10.1029/2008JA013606. 2009.

– Tan L.C., Fung S.F., Chao X. Observation of magneto�
spheric relativistic electrons accelerated by Pc�5 ULF
waves // Geophys. Res. Letters. V. 31. LI4802.
doi:10.1029/2004GL019459. 2004.

– Takahashi K., Denton R.E., Gallagher D.L. Toroidal wave
frequency at L = 6–10: Active Magnetospheric Particle
Tracer Explorers Active Magnetospheric Particle Tracer
Explorers /CCE observation and comparison with the�
oretical model // J. Geophys. Res. V. 107. № A2. 1020.
doi:10.1029/2001JA000197. 2002.

– Volwerk M., Zhang T.L., Nakamura R., Runov A., Baumjo*
hann W., Glassmeier K.*H., Takada Т., Eichelberger H.U.,
Carr С.M., Balogh A., Klecker В., Réme H. Plasma flow
channels with ULF waves observed by Cluster and Double
Star // Ann. Geophys. V. 23. № 8. P. 2929–2935. 2005.

– Zheng Y., Lui A.T.Y., Mann I.R., Takahashi K., Water*
mann J., Chen S.*H., Rae I.J., Mukai Т., Russel C.Т.,
Balogh A., Pfaff R.F., Réme H. Coordinated observation
of field line resonance in the mid�tail // Ann. Geophys.
V. 24. № 2. P. 707–723. 2006.

– Zhu X., Kivelson M.G. Compressional ULF waves in the
outer magnetosphere, 1, Statistical study // J. Geophys.
Res. V. 96. № 11. P. 19451–19467. 1991.

– Zolotukhina N.A., Mager P.N., Klimushkin D.Yu. Pc5
waves generated by substorm injection: a case study //
Ann. Geophys. V. 26. № 7. P. 2053–2059. 2008.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


