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Представлены результаты исследования динамики ионосферных альвеновских резонансов (ИАР) в
диапазоне частот (0–10) Гц по данным наблюдений магнитного поля на среднеширотной обс. Бо-
рок (L = 2.8) с конца 21 по 24 цикл солнечной активности. Показано, что в 30% случаев ИАР сопро-
вождаются одновременным наблюдением структурированных геомагнитных пульсаций Pc1 (“жемчу-
жины”) и в 70% случаев ИАР регистрируются без возбуждения Pc1. Характерной особенностью жем-
чужин является то, что они наблюдаются преимущественно на частоте первой резонансной полосы
ИАР. Обнаружено качественное совпадение динамики частот ИАР и волновых пакетов Pc1 в 80% слу-
чаев. Максимум вероятности наблюдения ИАР приходится на предполуночные часы (2000–2200) MLT.
Сезонная вариация ИАР характеризуется наличием двух равноденственных максимумов. Показано, что
11-летняя вариация излучения ИАР контролируется динамикой некоторых параметров солнечного
ветра и ММП. Вероятность наблюдения ИАР максимальна (в годы минимума солнечной активности),
когда соотношение плотности протонов к плотности ионов гелия (α-частиц) – Np/Na (заметим, что в
солнечном ветре обычно принято использовать обратную величину, т.е. Na/Np ) и параметр β (характе-
ризующий отношение теплового давления к магнитному давлению) достигают максимальных значе-
ний, а динамическое давление солнечного ветра – Pdyn (контролирующее сжатие магнитосферы)
понижено. Совпадение динамики частот первой резонансной полосы ИАР и жемчужин, а также их
сезонной и циклической вариации может свидетельствовать о взаимосвязи этих колебательных
процессов и возможном общем механизме их генерации.

DOI: 10.1134/S0016794019010061

1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы большой интерес вызывает

исследование так называемых ионосферных Аль-
веновских резонансов (ИАР), например, [Довбня
и др., 2013; Бару и др., 2014; Dudkin et al., 2014;
Surkov and Hayakawa, 2014; Полюшкина и др., 2015;
Потапов и др., 2016]. Впервые возможность суще-
ствования в ионосфере резонатора для альвенов-
ских волн, получившего название ионосферного
Альвеновского резонатора, теоретически была
показана в работе [Поляков и Рапопорт, 1981].
Экспериментальным подтверждением существо-
вания ионосферного альвеновского резонатора
было обнаружение резонансных структур в спек-
тре естественного электромагнитного шума [Бе-
ляев и др., 1987]. Позднее появилось множество
отечественных и зарубежных публикаций, посвя-
щенных экспериментальному и теоретическому
исследованию ИАР [Беляев и др., 1989а, 1989б; Bely-

aev et al., 1999, 2000; Bosinger et al., 2002; Бару и др.,
2013; Surkov and Hayakawa, 2014; Полюшкина и др.,
2015]. Кроме того, предпринимались попытки ис-
следования ИАР по спутниковым наблюдениям
[Dudkin et al., 2014]. В этих и ряде других работ по-
дробно описаны морфологические особенности
ИАР.

Типичные ИАР на динамических спектрах
имеют вид дискретных спектральных структур в
диапазоне частот 0–10 Гц. Их основными харак-
теристиками являются вероятность наблюдения
и частота спектральных полос. По обыкновению
ИАР появляются при спокойной или умеренной
геомагнитной активности [Yahnin et al., 2003]. Из-
вестно, что ИАР наблюдаются в широком диапа-
зоне геомагнитных широт, например: низких
[Bosinger et al., 2002], средних [Полюшкина и др.,
2015] и высоких [Belyaev et al., 1999]. Максимум
вероятности наблюдения ИАР приходится на ло-
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кальную полночь [Бару и др., 2013]. Относительно
сезонной вариации ИАР в литературе существует
противоречивая информация. Так, для сезонной
вариации частоты спектральных полос и продол-
жительности их наблюдений характерен макси-
мум в зимнее солнцестояние [Yahnin et al., 2003;
Бару и др., 2013; Полюшкина и др., 2015]. Соглас-
но [Бару и др., 2013] также велика вероятность ре-
гистрации ИАР в зимний сезон. Однако в работе
[Полюшкина и др., 2015] не обнаружено зависи-
мости вероятности наблюдения ИАР от сезона.
Анализ статистики ИАР показал, что они преиму-
щественно регистрируются в годы минимума сол-
нечной активности [Belyaev et al., 2000; Бару и др.,
2014].

Многими исследователями отмечается, что за-
кономерности ИАР тесно связаны с локальным
состоянием ионосферы. Так, в работе [Полюш-
кина и др., 2015] обнаружена корреляция суточ-
ных и сезонных вариаций частоты резонансных
полос с изменениями критической частоты f0F2
ионосферы. В работе [Бару и др., 2014] показано,
что между вариацией ИАР в цикле солнечной ак-
тивности и поведением критической частоты
ионосферного слоя F2 существует обратная зави-
симость.

В литературе обсуждается несколько альтерна-
тивных механизмов возбуждения резонансных
спектральных структур, вследствие которых они
появляются, например, грозовая активность в эк-
ваториальных областях [Беляев и др., 1989а],
плазменные неустойчивости (feedback instability)
[Lysak, 1991; Pokhotelov et al., 2001], ионосферные
нейтральные ветра [Surkov et al., 2004] и другие.
Этот факт свидетельствует о том, что вопрос об
источнике ИАР до конца не решен, и стимулиру-
ет дальнейшие исследования этого явления.

Следует заметить, что во всех исследованиях
рассматривается отклик характеристик ИАР, в
основном, на локальные ионосферные парамет-
ры. Вместе с тем влияние глобальных процессов
на закономерности возбуждения ИАР в литерату-
ре практически не обсуждается. Исключение со-
ставляет работа [Гульельми и Потапов, 2017], в
которой исследовалось влияние межпланетного
магнитного поля на суточную активность ИАР.
Принято считать, что ИАР – сугубо ионосферное
явление. Однако ранее в работах [Dovbnya et al.,
2012; Довбня и др., 2014] отмечалось, что эмиссии,
имеющие резонансную структуру спектра ионо-
сферного Альвеновского резонатора, в некоторых
случаях могут сопровождаться серией структури-
рованных геомагнитных пульсаций Рс1, называе-
мых “жемчужинами” (string-of-pearls). Каждая се-
рия Рс1 состоит из последовательности волновых
пакетов в диапазоне частот 0.2–5.0 Гц, повторяю-
щихся с определенной периодичностью. На маг-
нитограммах четко видна характерная модуляция

амплитуды жемчужин, а их динамические спек-
тры имеют специфическую структуру [Гульельми
и Троицкая, 1973]. Как известно, геомагнитные
пульсации Рс1 относятся к внутримагнитосфер-
ным процессам и их возбуждение во многом
определяется взаимодействием солнечного ветра
с магнитосферой Земли. В связи с вышесказан-
ным представляет интерес исследования влияния
параметров межпланетной среды на процессы
возбуждения ИАР, генерация которых может
быть взаимосвязана с возбуждением геомагнит-
ных пульсаций Рс1.

В настоящей работе исследованы закономер-
ности суточной, сезонной и циклической вариа-
ции вероятности наблюдения излучений ИАР с
конца 21 по 24 цикл солнечной активности и
предпринята попытка поиска параметров сол-
нечного ветра и межпланетного магнитного поля
(ММП), управляющих динамикой среднеширот-
ных ИАР.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

В качестве исходного материала в работе ис-
пользованы данные регистрации магнитного по-
ля на среднеширотной Геофизической обс. Борок
ИФЗ РАН (исправленные геомагнитные коорди-
наты Φ = 53.6°; Λ = 114.4°, L = 2.8) за два периода
наблюдений: первый с 1984–1993 гг. и второй с
1997–2016 гг. Анализ первого периода наблюде-
ний проводился по записям ультранизкочастот-
ных (УНЧ) излучений на аналоговый магнито-
фон с индукционного магнитометра (данные ар-
хива ГО Борок ИФЗ РАН). Предварительно
аналоговые записи представлялись в цифровом
виде, затем проводился их спектрально-времен-
ной анализ, в результате которого получали дина-
мические спектры УНЧ-пульсаций. Материалы
второго периода наблюдений взяты из базы дан-
ных информационного измерительного ком-
плекса ГО Борок ИФЗ РАН (geodata.borok.ru).
В этой базе в открытом доступе (сайт: www.brk.
adm.yar.ru) до 2017 г. были представлены динами-
ческие спектры УНЧ-пульсаций, полученные по
непрерывной цифровой регистрации геомагнитно-
го поля, которые позволяли идентифицировать на-
блюдаемые ИАР.

Визуально анализируя динамические спектры
УНЧ-излучений, мы сформировали выборку случа-
ев наблюдения среднеширотных ИАР для их даль-
нейшего исследования. За первый интервал (1984–
1993 гг.) было отобрано 1314 дней наблюдения ИАР,
за второй период (1997–2016 гг.) – 1470 дней. Таким
образом, всего было проанализировано 2784 дня, во
время которых идентифицировались резонансные
спектральные структуры.

Дополнительно была составлена выборка слу-
чаев наблюдений жемчужин. Для этого анализи-
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ровались динамические спектры УНЧ-пульсаций
за те же интервалы наблюдений, что и ИАР. Кро-
ме того, использовались магнитограммы с высо-
кой чувствительностью 0.01 нТл/мм и разверткой
30 мм/мин (данные архива геофизической обсер-
ватории Борок ИФЗ РАН). Всего за период 1984–
2016 гг. было отобрано 1800 дней регистрации
жемчужин.

Для анализа межпланетных условий исполь-
зованы 27–дневные средние значения чисел
Вольфа, параметров плазмы солнечного ветра и
межпланетного магнитного поля (ММП), пред-
ставленные в базе данных OMNI (http://omniweb.
gsfc.nasa.gov/ow.html). По этим данным мы полу-
чили среднегодовые значения чисел Вольфа, ос-
новных межпланетных параметров для двух ана-
лизируемых интервалов (1984–1993 гг. и 1997–
2016 гг.). Поскольку в динамических спектрах
имели место пропуски с 1994 по 1996 г., на неко-
торых этапах исследования мы рассматривали от-
дельно динамику ИАР в 21–22 циклах (1984–1993 гг.)
и в 23–24 циклах (1997–2016 гг.) солнечной ак-
тивности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1. Морфологические особенности
анализируемых излучений ИАР

В результате анализа динамических спектров
УНЧ-пульсаций было обнаружено, что излуче-
ния ИАР в 30% случаев наблюдались синхронно с
возбуждением структурированных геомагнитных
пульсаций Pc1, называемых “жемчужинами”.
Здесь заметим, что в диапазоне частот Pc1 выделя-
ются два типа пульсаций – структурированные и
неструктурированные, каждый из которых обладает
специфическими закономерностями [Kerttula et al.,
2001; Пархомов и др., 2013]. В 70% случаев ИАР на-
блюдались без сопровождения жемчужин. Далее
для краткости мы будем использовать аббревиату-
ру “Pc1”, имея в виду, именно жемчужины –
структурированные пульсации Pc1.

Исходные данные мы условно разбили на две
группы: 1) ИАР (1951 день наблюдений); 2) ИАР,
сопровождаемые жемчужинами (833 дня наблю-
дений). На рисунке 1 приведены типичные при-
меры динамических спектров ИАР (а) и ИАР, со-
провождаемых возбуждением Рс1 (б, в) по дан-
ным обс. Борок. В нижней части рис. 1б, в даны в
развернутом виде наблюдаемые волновые пакеты
жемчужин. Видно, что частота дискретных спек-
тральных полос начинает постепенно возрастать в
послеполуденное или вечернее время, достигая
максимума вблизи полуночи, и затем плавно
уменьшается к послеполуночным и утренним ча-
сам (рис. 1а). Подобное поведение частоты полос
излучения ИАР в течение суток отмечалось мно-
гими авторами, например, [Довбня и др., 2013;

Бару и др., 2013; Полюшкина и др., 2015]. Анало-
гичным образом ведет себя частота полос ионо-
сферных альвеновских резонансов, которые со-
провождаются возбуждением пульсаций Pc1
(рис. 1б, в). Но в отличие от событий первой группы
на спектральных полосах ИАР могут быть видны
последовательности отдельных волновых пакетов
жемчужин. Жемчужины могут появляться ино-
гда на частоте второй, третьей и других спек-
тральных полос (рис. 1б), но в доминирующем
числе случаев на частоте первой спектральной
полосы (рис. 1в). Причем частота этих пакетов из-
меняется синхронно с динамикой частоты первой
гармоники ИАР (рис. 1в). Такая тенденция посте-
пенного нарастания частоты первой спектральной
полосы ИАР и частоты жемчужин отмечается при-
мерно в 80% из 833 проанализированных случаев.

На рисунке 2 представлены распределения про-
должительности ИАР (t) двух групп, полученные
по данным наблюдений за период (1984–1993 гг.).
Динамические спектры УНЧ-пульсаций за этот
промежуток времени имели относительно высо-
кое разрешение по сравнению с интервалом
(1997–2016 гг.) и позволяли лучше идентифици-
ровать временные промежутки, в течение кото-
рых наблюдались спектральные полосы. Видно,
что форма полученных распределений суще-
ственно различается. Так, длительность ИАР пер-
вой группы изменяется в диапазоне 2–16 ч при
среднем и медианном значении 9 ч (рис. 2а). Из-
лучения ИАР, сопровождаемые жемчужинами, мо-
гут продолжаться от 2 до 25 и более часов (рис. 2б).
Среднее и медианное значение продолжительности
излучений ИАР второй группы составляет 16 ч.
Видно, что распределение продолжительности
спектральных полос, относящихся ко второй
группе, имеет длинный хвост в отличие от рас-
пределения t первой группы. В доминирующем
числе случаев продолжительность излучений
первой и второй группы ИАР составляет t ~ 6–8 ч
и t ~ 14–18 ч, соответственно. Таким образом,
продолжительность наблюдений ИАР, сопро-
вождаемых возбуждением жемчужин, существен-
но больше, чем ИАР без жемчужин.

3.2. Суточная вариация числа случаев
наблюдений ИАР двух групп

Суточная вариация вероятности наблюдения
ИАР двух групп была построена по данным на-
блюдений за период (1984–1993 гг.), исходя из тех
же соображений, что упомянуты в разделе 3.1.
Поскольку резонансные спектральные полосы
наблюдались непрерывно в течение длительных
промежутков времени, для построения зависимо-
сти вероятности наблюдения ИАР от локального
времени, мы в каждой группе ИАР время их реги-
страции разбивали на часовые интервалы. Для
удобства сопоставления суточных вариаций излу-
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чений ИАР двух групп число случаев в каждом ча-
совом интервале нормировалось на их максималь-
ное число. На рисунке 3 показана суточная вариа-
ция нормированного числа случаев (N/Nmax)
наблюдения излучения ИАР (а) и ИАР, сопро-

вождаемых жемчужинами (б). Видно, что макси-
мум вероятности наблюдения ИАР, относящихся
как к первой, так и второй группе, приходится на
предполуночные часы (20:00–22:00) MLT. Одна-
ко форма полученных распределений имеет не-

Рис. 1. Типичные примеры наблюдения ИАР 1–2 августа 1985 г. (а) и ИАР, сопровождаемых жемчужинами 16–17 сен-
тября 1986 г. (б) и 10–11 марта 1986 г. (в) на среднеширотной обсерватории Борок. В нижней части рисунков (б) и (в)
представлены в развернутом виде жемчужины.
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которые различия. Так, в суточном ходе излуче-
ния ИАР спектральные полосы вблизи полуден-
ного меридиана отсутствуют, тогда как в
суточной вариации ИАР, сопровождаемой жем-
чужинами, спектральные полосы наблюдаются в
течение всех суток. Кроме того, в суточном рас-
пределении ИАР второй группы виден неболь-
шой максимум вероятности наблюдения вблизи
полудня (рис. 3б).

3.3. Сезонная вариация числа случаев
наблюдений ИАР двух групп

При построении сезонной вариации излуче-
ний ИАР их основной характеристикой служило
количество дней наблюдений (N) в каждом меся-
це. На рисунке 4 представлена сезонная вариация
числа случаев ИАР (а) и ИАР, сопровождаемых
возбуждением пульсаций Pc1 (б). Видно, что се-
зонные вариации излучений ИАР двух групп име-
ют подобный вид. Максимум вероятности на-
блюдений ИАР двух групп приходится на сезон
весеннего (март) и осеннего (сентябрь) равно-
денствий. Здесь необходимо отметить, что полу-

ченная нами сезонная вариация вероятности на-
блюдения ИАР принципиально отличается от се-
зонной вариации, полученной ранее другими
исследователями. Так, в работе [Бару и др., 2013]
сделан вывод о том, что резонансные структуры
спектра преимущественно наблюдаются зимой.
По данным [Полюшкина и др., 2015] появление
резонансных структур не зависит от сезона.

3.4. Циклическая вариация числа случаев 
наблюдений ИАР двух групп и ее связь
с параметрами межпланетной среды

Столь большой массив данных позволил рас-
смотреть не только сезонную, но и циклическую
динамику появления ИАР практически в течение
трех 11–летних циклов солнечной активности (с
конца 21 по 24 цикл) и сопоставить ее с вариацией
параметров солнечного ветра и ММП. Такой дли-
тельный ряд регистрации ИАР (около 30 лет на-
блюдений) исследуется впервые. Заметим, что в
предыдущих исследованиях [Belyaev et al., 2000;
Бару и др., 2014] проводился анализ ИАР только в

Рис. 2 Гистограммы распределений длительности (t)
излучений ИАР (а) и ИАР, сопровождаемых возбуж-
дением пульсаций Pc1 (б).
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Рис. 3 Суточные вариации нормированного числа
случаев (N/Nmax) ИАР (а) и ИАР, сопровождаемых
возбуждением пульсаций Pc1 (б).
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течение одного цикла солнечной активности
(~10–11 лет).

В качестве основных характеристик межпла-
нетной среды мы анализировали параметры плаз-
мы солнечного ветра и ММП, которые получены
в результате комбинации нескольких параметров,
таких как плотность, скорость, температура и
других. С нашей точки зрения, именно комбина-
ции параметров наилучшим образом характери-
зуют состояние магнитосферы и процессы, про-
исходящие в ней. В качестве таких параметров мы
рассмотрели отношение плотности протонов к
плотности ионов гелия (α-частиц) Np/Na, дина-
мическое давление солнечного ветра Pdyn = ρV2 (ρ –
плотность плазмы, V – скорость) и параметр β, ха-
рактеризующий отношение теплового давления к
магнитному β = NpkT/(B2/8π), где Np – плотность
протонов, T – температура протонов, B – величи-
на магнитного поля. В базе данных OMNI пред-
ставлено соотношение плотности α-частиц к
плотности протонов Na/Np. Для удобства сопо-
ставлений мы использовали параметр Np/Na,
равный 1/(Na/Np).

На рисунке 5 приведены: (а) среднегодовые зна-
чения чисел Вольфа, годовое число случаев ИАР
(N) первой (б) и второй (в) группы, среднегодо-
вые значения соотношения Np/Na (г), динамиче-
ского давления солнечного ветра Pdyn (д) и пара-
метра β (е) для двух интервалов наблюдений с

1984 по 1993 годы и с 1997 по 2016 г. Из рис. 5б
видно, что набольшая вероятность наблюдения
ИАР первой группы в обоих временных интерва-
лах приходится на годы минимума солнечной ак-
тивности (1985–1987 и 2008–2009 гг., соответ-
ственно). В годы максимума солнечной активно-
сти (22–24 циклы) вероятность наблюдения ИАР
значительно ниже, т.е. существует явная обрат-
ная зависимость между частотой наблюдения
ИАР и солнечной активностью. Обнаруженная
закономерность поведения ИАР в цикле солнечной
активности согласуется с вариацией ИАР, получен-
ной по данным среднеширотных [Belyaev et al.,
2000] и высокоширотных наблюдений ИАР [Бару
и др., 2014]. Следует заметить, что форма распре-
делений ИАР в первом и втором интервале на-
блюдений существенно различается. Так, в интер-
вале (1984–1993 гг.) наблюдается резкое нарастание
числа случаев ИАР и затем последующее их резкое
спадание. Иными словами распределение ИАР
имеет остроконечную форму. В интервале (1997–
2016 гг.) для формы распределения ИАР харак-
терно плавное нарастание числа случаев до до-
стижения максимума и затем постепенное их
уменьшение. Присутствие различных форм рас-
пределений числа ИАР на разных временных ин-
тервалах может свидетельствовать не только об их
11-летней цикличности, но и о 22-летней циклич-
ности.

Циклическая вариация ИАР, относящихся ко
второй группе (сопровождаемых появлением
жемчужин), в интервале (1984–1993 гг.) подобна
вариации ИАР первой группы (рис. 5в). Макси-
мум их частоты появления также отмечается в го-
ды минимальной солнечной активности. В другом
временном интервале (1997–2016 гг.) динамика
ИАР двух групп принципиально отличается. Так,
максимум частоты наблюдения ИАР, сопровождае-
мых появлением пульсаций Рс1, приходится на фа-
зу спада 23 цикла солнечной активности (рис. 5в), а
не на его минимум. Обратим внимание, что откло-
нение от закономерности (наибольшая и наи-
меньшая вероятность наблюдения ИАР наблюда-
ется в минимум и максимум солнечной активно-
сти, соответственно) возникает только в случае,
когда ИАР сопровождаются наблюдением жем-
чужин. Согласно работе [Матвеева, 1987] извест-
ная обратная зависимость активности пульсаций
Рс1 от числа солнечных пятен нарушается в не-
четных циклах солнечной активности. Напри-
мер, для нечетного 19 солнечного цикла характе-
рен максимум активности Рс1 на фазе его спада
[Матвеева, 1987]. По-видимому, и особенность
динамики ИАР, сопровождаемых жемчужинами,
может быть связана с особенностями четных и
нечетных циклов, также как и вариация пульса-
ций Рс1 в цикле солнечной активности.

Сопоставление динамики числа случаев на-
блюдения ИАР первой группы с вариацией пара-

Рис. 4. Сезонные вариации числа случаев (N) ИАР (а)
и ИАР, сопровождаемых возбуждением пульсаций
Pc1 (б).

40

80

120

160

0 2 4 6 8 10 12

50

100

200

250

150

0 2 4 6 8 10 12

N

И
А

Р
И

А
Р 

–
 Р

с1

Месяцы года

а

б



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 1  2019

ДИНАМИКА ИОНОСФЕРНЫХ АЛЬВЕНОВСКИХ РЕЗОНАНСОВ 45

метра Np/Na показало, что максимум ИАР совпа-
дает с максимальной величиной отношения плот-
ности протонов к плотности ионов гелия в
солнечном ветре, как в 21, так и в 23 цикле солнеч-
ной активности. Уменьшение параметра Np/Na
солнечного ветра приводит к уменьшению, а его
рост к увеличению вероятности наблюдения ИАР
(рис. 5г). При величине Np/Na ~ 10–20 вероят-
ность наблюдения ИАР значительно меньше, чем
при Np/Na ~ 50–60. Это в свою очередь означает,
что максимум плотности протонов по сравнению
с плотностью ионов гелия в годы минимума сол-
нечной активности является значимым фактором
в возбуждении ИАР. Другим фактором, оказыва-
ющим влияние на появление резонансных полос
спектра, может быть динамическое давление сол-
нечного ветра. Между динамикой излучения ИАР
и вариациями Pdyn в цикле солнечной активности
отмечается противофазное поведение. Максимум
частоты наблюдения излучения ИАР отмечается
при пониженном динамическом давлении сол-
нечного ветра (рис. 5д). Поскольку от динамиче-
ского давления зависит степень сжатия магнито-
сферы солнечным ветром, то можно отметить,
что вероятность наблюдения излучения ИАР
максимальна, когда магнитосфера не сжата. Кро-
ме того, вероятность наблюдения ИАР велика,
когда параметр β достигает максимальных значе-
ний (рис. 5е), т.е. тепловое давление плазмы су-
щественно (в 4–5 раз) доминирует над магнит-
ным давлением.

Динамика ИАР, сопровождаемых возбужде-
нием пульсаций Рс1, в 21 цикле совпадает с вари-
ацией соотношения Np/Na и параметра β, но про-
тивофазна с вариацией Pdyn аналогично событиям
первой группы (рис. 5в–е). Однако в 23 цикле со-
ответствие между вероятностью наблюдения
ИАР второй группы и параметрами Np/Na, Pdyn и
β нарушается. Максимум вероятности появления
ИАР приходится на фазу роста соотношения
Np/Na и уменьшения Pdyn в цикле солнечной ак-
тивности, а не на их максимум и минимум, соот-
ветственно. Аналогичные закономерности обна-
руживаются при сопоставлении излучений ИАР,
относящихся ко второй группе, с поведением па-
раметра β в течение интервала (1997–2016 гг.).
Максимум числа случаев ИАР, сопровождаемых
жемчужинами, не совпадает с пиком параметра β.
Таким образом, ИАР, синхронно наблюдаемые с
жемчужинами, имеют некоторые особенности в
23 цикле солнечной активности.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенного исследования вы-

делены две группы излучений ИАР, одна из кото-
рых имеет тесную связь с возбуждением жемчу-
жин. Обнаружено, что некоторые особенности
пульсаций Pc1 проявляются в поведении ИАР.

Это находит отражение в динамике частоты резо-
нансных полос, в распределении длительности
наблюдений ИАР, в их суточной, сезонной и цик-
лической вариации. Например, продолжитель-
ность наблюдения ИАР, сопровождаемых воз-
буждением жемчужин, значительно больше, чем
длительность ИАР без жемчужин (рис. 2). С на-
шей точки зрения, большие временные интерва-
лы наблюдений ИАР, относящихся ко второй
группе, обусловлены процессами, сопровождаю-
щими генерацию жемчужин.

Полученные нами закономерности суточной и
циклической вариации вероятности наблюдения
ИАР во многом качественно совпадают с резуль-
татами других авторов. Вместе с тем зависимость
вероятности наблюдения ИАР двух групп от сезо-
на (рис. 4) принципиально отличается от сезон-
ной вариации других авторов, например, [Бару и
др., 2013; Полюшкина и др., 2015]. Расхождения в
выводах о сезонной вариации ИАР могут быть

Рис. 5. Циклические вариации (а) солнечной актив-
ности (числа Вольфа, W), числа случаев наблюдения
ИАР (N) первой (б) и второй (в) группы, (г) соотноше-
ния числа протонов к ионам гелия (Np/Na), (д) динами-
ческого давления солнечного ветра (Pdyn), (е) параметра
β в конце 21–24 циклах солнечной активности.
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связаны с тем, что зависимости вероятности на-
блюдений как среднеширотных, так и высокоши-
ротных ИАР от сезона в работах [Бару и др., 2013;
Полюшкина и др., 2015] построены на основе ли-
бо эпизодических данных, либо ограниченного
числа данных наблюдений. Сезонная вариация
числа случаев наблюдений (ИАР и ИАР, сопро-
вождаемых возбуждением жемчужин), получена
нами на гораздо большем статистическом мате-
риале (около 3000 дней наблюдений ИАР), чем в
других исследованиях. Это позволяет нам утвер-
ждать, что вероятность наблюдения ИАР имеет
сезонный ход с максимумом в сезон равноден-
ствий (рис. 4), а не в зимний период. Характерно,
что форма зависимости наблюдения числа случа-
ев ИАР двух групп от сезона совпадает с полуго-
довой вариацией геомагнитной активности, ко-
торая имеет максимумы в равноденственные пе-
риоды [Данилов и др., 2013]. В связи с этим
можно предположить, что сезонная вариация
ИАР обусловлена не влиянием локального состо-
яния ионосферы на вероятность наблюдения
ИАР, как это отмечается в работе [Бару и др.,
2013], а другими факторами. К таким факторам
можно отнести влияние угла наклона геомагнит-
ного диполя Земли к линии Солнце–Земля, из-
менение гелиошироты Земли, либо процессы в
хвосте магнитосферы [Данилов и др., 2013]. Здесь
необходимо отметить, что для сезонного распре-
деления частоты появления пульсаций Pc1 также
характерен максимум во время равноденствий
[Пудовкин и др., 1976]. Совпадение сезонной ва-
риации ИАР и пульсаций Pc1 может косвенно
свидетельствовать о связи этих УНЧ-пульсаций.

Во многих публикациях подчеркивается, что
локальные ионосферные условия являются ре-
шающим фактором в формировании резонанс-
ных структур спектра и определяют их свойства.
Результаты нашего исследования и работы [Гу-
льельми и Потапов, 2017] показали, что на актив-
ность появления излучения ИАР влияет также со-
стояние межпланетной среды. Как упоминалось
выше, наибольшая вероятность регистрации
ИАР двух групп приходится на годы пониженных
значений динамического давления солнечного
ветра (рис. 5д). Понижение динамического давле-
ния, как известно, приводит к удалению плазмо-
паузы и радиационных поясов от Земли. Именно
эти области магнитосферы определяют генера-
цию ионно-циклотронных волн. Кроме того, су-
ществует достаточно хорошая корреляция вариа-
ции наблюдений ИАР с соотношением плотно-
сти протонов к плотности ионов гелия (Np/Na) и
параметром β в цикле солнечной активности
(рис. 5г, е). Чем больше плотность протонов сол-
нечного ветра доминирует над плотностью ионов
гелия, тем больше вероятность возбуждения
ИАР. В годы, когда солнечная активность макси-
мальна, плотность протонов в меньшей степени

преобладает над плотностью α-частиц и стати-
стика ИАР существенно уменьшается. Ранее на
подобную зависимость циклической вариации
активности геомагнитных пульсаций Рс1 от вели-
чины Np/Na было обращено внимание в работе
[Матвеева и Щепетнов, 2006]. Таким образом,
поступление протонов солнечного ветра контро-
лирует циклическую вариацию как излучения
ИАР, так и жемчужин, для которых также харак-
терна обратная зависимость активности от чисел
Вольфа [Матвеева и др., 1972]. Сезонный ход ве-
роятности наблюдения ИАР двух групп с равно-
денственными максимумами, а также корреля-
ция вариации наблюдений ИАР с соотношением
плотности протонов к плотности ионов гелия
(Np/Na) в цикле солнечной активности не позво-
ляют сделать однозначный вывод о том, что резо-
нансные структуры определяются только свой-
ствами ионосферной плазмы.

Ранее в работе [Trakhtengerts et al., 2000] обрат-
ная связь вероятности наблюдения ИАР и пульса-
ций Рс1 с солнечной активностью интерпретиро-
валась на основе роли ионосферного альвеновско-
го резонатора в формировании обоих режимов
электромагнитных колебаний. Однако еще в рабо-
те [Dovbnya et al., 2012] и в данном исследовании
обнаружена особенность поведения ИАР и Pc1, за-
ключающаяся в том, что динамика изменения ха-
рактерной частоты, на которой наблюдаются
жемчужины, в подавляющем числе случаев сов-
падает с динамикой первой гармоники излучения
ИАР. Согласно работе [Поляков и Рапопорт,
1981], частота основной моды ИАР пропорцио-
нальна электронной концентрации (Ne), индика-
тором которой является критическая частота
ионосферного слоя F2. Этот вывод находит под-
тверждение в ряде работ, например, [Бару и др.,
2014; Полюшкина и др., 2015]. С другой стороны,
Рс1 возникают во внешнем радиационном поясе
Земли вследствие развития ионно-циклотронной
неустойчивости и распространяются в магнито-
сфере вдоль геомагнитных силовых линий [Гу-
льельми и Троицкая, 1973]. Частота пульсаций
Рс1 близка к гирочастоте протонов в экватори-
альной плоскости магнитосферы. Поскольку Pc1
связывают с циклотронной неустойчивостью, то
несущая частота, на которой происходит генера-
ция жемчужин, пропорциональна магнитному
полю в экваториальной окрестности магнитосфе-
ры. В связи с этим формирование частотного со-
става жемчужин в значительной степени контро-
лируется динамикой магнитосферы, а не ионосфе-
ры. Поскольку динамика частоты спектральных
полос тесно связана с динамикой частоты Pc1, то
можно предположить, что и генерация ИАР так-
же может быть связана с протонами радиацион-
ных поясов.
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Главным фактором, влияющим на процесс
возбуждения и распространения пульсаций Рс1,
является плотность протонов солнечного ветра
[Матвеева и др., 1972; Матвеева и Щепетнов,
2006]. Связь возбуждения пульсаций Рс1 с высы-
паниями протонов экспериментально показана
во многих работах, например [Yahnina et al., 2000].
Нами обнаружено, что в 30% случаев эмиссии с
резонансной структурой спектра и серии жемчу-
жин наблюдаются синхронно. Причем жемчужи-
ны регистрируются на частоте первой гармоники
ИАР. Более того, в 80% случаев поведение частот
ИАР и Pc1 совпадает. Этот экспериментальный
факт свидетельствует о том, что связь этих двух
явлений не случайна. Здесь необходимо отметить
работу [Fedorov et al., 2016], в которой разработана
теоретическая модель взаимодействия магнито-
сферных альвеновских волн с ионосферой. Со-
гласно численному моделированию [Fedorov et al.,
2016], в ночное время коэффициент пропускания
ионосферы имеет максимум на фундаментальной
частоте ИАР и первых гармоник, что может быть
позволит понять обнаруженную нами тесную
связь динамики частот ИАР и Pc1.

Поскольку теоретически обоснована и экспе-
риментально показана роль протонов солнечного
ветра в генерации пульсаций Рс1, и частота пер-
вой резонансной полосы ИАР совпадает с часто-
той Рс1, то, видимо, влияние протонов солнечно-
го ветра на генерацию ИАР нельзя исключать.

Другим указанием на возможную роль протонов в
возбуждении ИАР является следующее. В ходе
проведения исследования нами было установле-
но, что в доминирующем числе случаев (75%)
жемчужины наблюдаются совместно с ИАР и
только 25% жемчужин регистрируются на земной
поверхности без ИАР. Сопоставление цикличе-
ских вариаций ИАР второй группы и жемчужин
выявило следующие закономерности. Так, макси-
мум вероятности появления ИАР, сопровождаемых
жемчужинами, наблюдается в 2005 г. (рис. 5в). На
рис. 6 представлена циклическая вариация сол-
нечной активности (среднегодовые значения чи-
сел Вольфа – W) и динамика числа случаев (N)
жемчужин (неструктурированные пульсации Рс1
были вне нашего рассмотрения), полученная с
использованием динамических спектров УНЧ-
пульсаций и аналоговых записей регистрации
магнитного поля за период 1984–2016 гг. Видно,
что в 23 цикле солнечной активности максимум
вероятности жемчужин приходится на фазу спада
солнечной активности, а именно 2005 г. (рис. 6б). Та-
ким образом, динамика ИАР, сопровождаемых жем-
чужинами, и вариация серий жемчужин в 23 цикле
солнечной активности совпадают. В тоже время
максимум наблюдения ИАР, не сопровождаемых
жемчужинами, в отличие от событий первой груп-
пы, соответствует минимуму (2009 г.) солнечной
активности (рис. 5в). Совпадение статистики на-
блюдений ИАР и жемчужин в 21 и 23 цикле солнеч-

Рис. 6. Циклическая вариация (а) чисел Вольфа (W) и (б) числа случаев наблюдения жемчужин (N) на среднеширот-
ной обсерватории Борок.
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ной активности также косвенно свидетельствует
о связи этих колебательных процессов.

В рамках данной работы, нисколько не отри-
цая роли ионосферного альвеновского резонато-
ра в образовании резонансных полос, мы хотели
обратить внимание на факт тесной связи ИАР и
пульсаций Pc1, а также на параметры межпланет-
ной среды, которые могут оказывать влияние на
возбуждение этих двух волновых процессов. Да-
же, если ИАР и Рс1 генетически не связаны меж-
ду собой, их совместное возбуждение определяет-
ся динамикой структурных образований магни-
тосферы, которая в свою очередь контролируется
параметрами межпланетной среды. В частности,
роль таких параметров может играть соотноше-
ние плотности протонов к плотности ионов гелия
(Np/Na), динамическое давление солнечного вет-
ра и параметр β. Вместе с тем обнаруженные осо-
бенности поведения ИАР и Рс1 не позволяет сде-
лать однозначного выбора относительно того, в
какой структурной области магнитосферы может
происходить генерация излучения ИАР.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования пока-

зали, что в 30% случаев ИАР сопровождаются од-
новременным наблюдением структурированных
геомагнитных пульсаций Pc1 и в 70% случаев
ИАР наблюдаются без возбуждения жемчужин.
Характерной особенностью жемчужин является
то, что они регистрируются преимущественно на
частоте первой резонансной полосы ИАР. Обна-
ружено качественное совпадение динамики ча-
стот ИАР и волновых пакетов Pc1 в 80% случаев.
Максимум вероятности наблюдения ИАР прихо-
дится на предполуночные часы (20:00–22:00) MLT.
Сезонная вариация ИАР характеризуется нали-
чием двух равноденственных максимумов. Пока-
зано, что 11-летняя вариация излучения ИАР
контролируется динамикой некоторых парамет-
ров солнечного ветра и ММП. Вероятность на-
блюдения ИАР максимальна (в годы минимума
солнечной активности), когда соотношение плот-
ности протонов к плотности ионов гелия (α-ча-
стиц) – Np/Na и параметр β (характеризующий
отношение теплового давления к магнитному
давлению) достигают максимальных значений, а
динамическое давление солнечного ветра – Pdyn
(контролирующее сжатие магнитосферы) пони-
жено. Обнаружено влияние свойств жемчужин на
закономерности поведения ИАР. Совпадение ди-
намики частот первой резонансной полосы ИАР
и жемчужин, а также их сезонной и циклической
вариации может свидетельствовать о взаимосвязи
этих колебательных процессов и возможном об-
щем механизме их генерации.

Работа выполнена по теме “Влияние космиче-
ских факторов на развитие экстремальных про-

цессов в магнитосфере Земли” Госзадание
№ 0144-2014-00116.
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