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В работе анализируются доплеровские измерения скорости дрейфа электронов в авроральной
ионосфере, полученные радаром STARE в слабовозмущенных условиях. Прежде всего, доплеров-
ские измерения усредняются вдоль каждого радарного луча. Затем спектральная плотность мощно-
сти (СПМ) усредненного сигнала каждого луча вычисляется как функция частоты посредством дис-
кретного преобразования Фурье. На всех лучах радара обнаружено глубокое ступенчатое падение
(около 10 дБ) спектральной мощности в ультранизкочастотном (УНЧ) диапазоне. Это падение
СПМ интерпретируется как резонансное УНЧ-поглощение, которое происходит в континууме соб-
ственных частот стоячих альвеновских волн, возбуждаемых на геомагнитных силовых линиях.
Предложен вариационный анализ, моделирующий падение СПМ ступенчатым профилем средней
спектральной мощности. Такой анализ обеспечивает аппроксимацию падения СПМ, вычисленно-
го по экспериментальным данным, модельным ступенчатым профилем, построенным методом
наименьших квадратов. Таким образом для каждого радарного луча определяется частота, на кото-
рой происходит ступенчатое падение средней СПМ, и эта частота интерпретируется как минималь-
ная частота резонансного УНЧ-поглощения, найденная данным лучом в данном авроральном со-
бытии. После усреднения по всем лучам радара, эта частота для анализируемого события составила
4.9 ± 0.2 мГц.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Происхождение ультранизкочастотных (УНЧ)

колебаний магнитных и электрических полей в
околоземном космическом пространстве часто
связывают с возбуждением магнитогидродина-
мических (МГД) резонансов в магнитосферной
плазме, вмороженной в геомагнитное поле. Воз-
буждение резонансных колебаний магнитных
силовых линий поверхностными МГД-волнами
анализировалось теоретически [Southwood, 1974;
Chen and Hasegawa, 1974]. Дальнейшие теоретиче-
ские исследования обратили внимание на такую
важную сторону этого явления как поглощение
энергии исходной МГД-волны посредством воз-
буждения резонансных колебаний локальных
магнитных силовых линий [Гульельми и Пота-
пов, 1984; Kivelson and Southwood, 1986; Cheng,
2003]. Численные расчеты резонансных МГД-ча-
стот проводились как для дипольной [Lee and Ly-
sak, 1989], так и недипольной [Cheng and Zaharia,
2003] моделей геомагнитного поля. Эти расчеты
показали, что типичные значения наименьших
резонансных частот магнитных силовых линий в

спокойной дневной магнитосфере должны со-
ставлять 3–5 мГц.

Собственные моды резонансов магнитных си-
ловых линий, рассчитанные в МГД-приближе-
нии, показали, что амплитуда электрического по-
ля резонансных колебаний в E-слое ионосферы
достаточно мала и стремится к нулю, в отличие от
большой амплитуды собственных колебаний маг-
нитного поля на тех же высотах [Cummings et al.,
1969]. На первый взгляд применимость процити-
рованных выше расчетов весьма ограничена ис-
пользованным приближением бесконечно боль-
шой ионосферной проводимости, что допускает в
качестве собственных мод только так называемые
полуволновые колебания, которые представляют
собой стоячие альвеновские волны с узлами элек-
трического поля в обеих сопряженных ионосфе-
рах. При этом условие резонанса состоит в том,
что на длине магнитной силовой линии между
двумя ионосферами должно укладываться целое
число полуволн. Действительно, при достаточно
низкой проводимости одной из сопряженных
ионосфер, собственные моды оказываются так
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называемыми четвертьволновыми колебаниями,
у которых на длине магнитной силовой линии
укладывается нечетное число четвертей длины
волны, и которые имеют пучность электрическо-
го поля в слабопроводящей ионосфере [Allan and
Knox, 1979a]. Однако для возбуждения четверть-
волновых собственных колебаний необходимо,
чтобы проводимость Педерсена в одной из сопря-
женных ионосфер была ниже, чем волновая про-
водимость магнитосферы [Alperovich and Fedorov,
2007]. Выполнение этого условия в авроральной
ионосфере практически невозможно даже при
слабых, тем более при сильных магнитных возму-
щениях [Wallis and Budzinski, 1981; Hardy et al.,
1987]. Таким образом, наиболее вероятными ре-
зонансными УНЧ-колебаниями в возмущенной
авроральной магнитосфере оказываются полу-
волновые моды с узлами электрического поля в
E-слое ионосферы.

Учет конечной проводимости ионосферы при-
водит к значительному затуханию основной гар-
моники резонансных полуволновых колебаний,
как только ионосферная проводимость оказыва-
ется достаточно низкой [Newton et al., 1978]. Ко-
нечная проводимость ионосферы снижает доб-
ротность магнитосферного МГД-резонатора.
Теоретические оценки добротности Q такого ре-
зонатора в зависимости от омических потерь в
ионосфере показывают, что для высоких широт и
невысокой ионосферной проводимости, типич-
ной для полярной зимы, Q ~ 1 для основной гар-
моники полуволновых колебаний [Yumoto et al.,
1995]. Кроме ионосферной омической диссипа-
ции, возможны значительные недиссипативные
потери энергии резонансных колебаний [Poulter
and Allan, 1985]. Дополнительные потери энергии
приведут к еще меньшим значениям Q, и мы
вправе ожидать, что добротность УНЧ-резонато-
ра во внешней магнитосфере достаточно мала.
В свою очередь, низкая добротность означает,
что средняя амплитуда резонансного колебания
не будет много больше амплитуды нерезонанс-
ных (вынужденных) колебаний. При данных об-
стоятельствах искомое электрическое поле резо-
нансного колебания, измеряемое вблизи узла
стоячей альвеновской волны, скорее всего, ока-
жется под шумами, что сделает измерение иско-
мой величины едва ли возможным.

Принимая радиоволны, рассеянные ионо-
сферными неоднородностями, высокочастотные
радары осуществляют доплеровские измерения
скорости поперечного дрейфа ионосферной
плазмы, тем самым обеспечивая эксперимен-
тальную диагностику для изучения УНЧ-колеба-
ний поперечного электрического поля [Green-
wald et al., 1978]. Высокие амплитуды пульсаций
Pc5, обнаруженные в высокоширотных доплеров-
ских радарных данных на частотах 2.7, 3.5 и 3.9 мГц,
были интерпретированы как наблюдения резо-

нансов магнитных силовых линий при выполне-
нии двух важных предположений о том, что, во-
первых, резонансные стоячие альвеновские вол-
ны имели в ионосфере пучность электрического
поля, и, во-вторых, интегральные ионосферные
проводимости во время этих наблюдений состав-
ляли около 10 См [Walker et al., 1979]. Однако
дальнейшие теоретические исследования [Allan
and Knox, 1979b; Alperovich and Fedorov, 2007] по-
казали, что эти два предположения несовмести-
мы между собой. А именно, при ионосферной
проводимости 10 См стоячие резонансные альве-
новские волны имеют узел электрического поля в
E-слое ионосферы. Более того, наблюдения,
представленные в работе [Walker et al., 1979], про-
водились в условиях полярной зимы, когда зе-
нитный угол Солнца был близок к 90°. Ионо-
сферные проводимости, рассчитанные для этих
условий по модели IRI, составляют 1–2 См
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ionocond/sigcal/index/
html). Столь значительное расхождение между
предполагаемым и модельным значением прово-
димости, вероятно, указывает на интенсивное
высыпание энергичных частиц, которые могли
бы обеспечить необходимую высокую проводи-
мость. В том же диапазоне частот наблюдались
возмущения с высокими азимутальными числа-
ми [Allan et al., 1982], что характерно для возбуж-
дения волн энергичными протонами. Дрейфово-
компрессионные УНЧ-волны, возбуждаемые
энергичными магнитосферными протонами, ре-
гулярно наблюдаются радарами SuperDARN
[Mager et al., 2015; Челпанов и др., 2016]. Отметим
одновременные наблюдения двумя радарами раз-
личных ультранизких частот [James et al., 2016] на
практически одной и той же геомагнитной широ-
те, т.е. практически на одной L-оболочке (отно-
сительная разница по частоте составляла около
40% при относительной разнице по L-параметру
менее 7%), что едва ли совместимо с представле-
ниями о резонансах магнитных силовых линий.
Кроме того, узкополосная фильтрация доплеров-
ских радарных данных обнаружила УНЧ-возму-
щения, геометрия которых несовместима с пред-
ставлениями о резонансах магнитных силовых
линий [Бадин, 2016].

В течение десятилетий наблюдения вариаций
магнитного поля с помощью наземных и орби-
тальных магнитометров давали нам основную ин-
формацию об УНЧ-колебаниях. В среднем экс-
периментальные магнитные наблюдения резо-
нансов силовых линий дают более высокие
значения резонансных частот, чем доплеровские
радарные измерения, и эти расхождения не удает-
ся объяснить случайной изменчивостью геофи-
зических параметров наблюдаемых событий.
Например, спутниковые магнитные наблюдения
[Anderson et al., 1989] показали, что резонансные
частоты тороидальных стоячих волн превышают
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величину 5 мГц. Антарктические магнитные
УНЧ-наблюдения, осуществляемые вблизи гео-
магнитного полюса, позволяют оценивать наи-
меньшую частоту резонанса магнитных силовых
линий, т.е. собственную частоту наиболее длин-
ных магнитных силовых линий на дневной стороне
магнитосферы. А именно, спектральный анализ
антарктических магнитных данных показывает,
что частоты остаточной спектральной мощности
(оставшейся после вычитания фонового уровня
спектральной мощности) ограничены снизу
[Lanzerotti et al., 1999], в то время как периоды
остаточной спектральной мощности ограничены
сверху [Urban et al., 2011]. Найденная посредством
такого анализа нижняя частотная граница вели-
чиной около 5 мГц интерпретируется как частота
стоячих альвеновских волн, возбуждаемых на
“последних замкнутых магнитосферных силовых
линиях”.

Резюмируя процитированные выше результа-
ты, мы приходим к выводу о том, что экспери-
ментальная идентификация резонансов магнит-
ных силовых линий остается актуальной пробле-
мой магнитосферных исследований. Имеются
значительные расхождения между магнитомет-
рическими и доплеровскими радарными оценка-
ми собственных частот магнитных силовых ли-
ний, и эти расхождения требуют соответствую-
щих усовершенствований экспериментальных
методов и/или методов обработки данных. Не-
смотря на ряд предложенных специальных мето-
дик, например [Pilipenko et al., 2012], проблема
радарного обнаружения резонансов магнитных
силовых линий остается в значительной мере не-
решенной. Учитывая то обстоятельство, что вы-
сокоширотные резонансы магнитных силовых
линий, как правило, имеют узлы электрического
поля в ионосфере, в то время как добротность
магнитосферного УНЧ-резонатора остается низ-
кой, мы вправе ожидать, что искомые резонанс-
ные сигналы в доплеровских радарных данных
окажутся слишком слабыми для успешного изме-
рения. Поэтому мы сосредоточим внимание на
явлении резонансного поглощения фоновых
УНЧ-волн, наблюдаемых радарами когерентного
рассеяния.

2. ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ ДАННЫХ
Анализируется авроральное событие 30 ноября

2004 г., которое наблюдалось с 13:00 до 17:00 UT.
Это событие характеризуется умеренной авро-
ральной активностью с AE < 200 нТл и низкими
значениями индексов |Dst| < 21 нТл и Kp < 3, се-
верным направлением межпланетного магнитно-
го поля (ММП) с составляющей Bz > 0 и динами-
ческим давлением солнечного ветра (СВ) около
3 нПа. Гелиогеофизические параметры анализи-
руемого события (по данным OMNI) представле-

ны на рис. 1. Поле зрения радара находилось в по-
слеполуденном и вечернем секторах MLT, маг-
нитные силовые линии которых проецировались
на вечерний фланг магнитосферы. Несмотря на
то, что магнитосфера находилась в высокоско-
ростном потоке солнечного ветра, геомагнитные
условия были близки к спокойным. Достаточно
сильная магнитная буря наблюдалась за десять
дней до рассматриваемого события.

Радары STARE измеряли проекции скорости
дрейфа электронов на восемь лучей, которые
представляли собой восемь угловых направлений
приема рассеиваемых радиоволн. Угловые расстоя-
ния между соседними лучами составляли 3.6°.
Каждый луч обеспечивал отсчет пятидесяти даль-
ностей, отстоящих друг от друга на 15 км [Green-
wald et al., 1978]. Таким образом, поле зрения ра-
дара состояло из 400 точек, и измерения во всех
этих точках записывались каждые 20 с. Однако
следует отметить, что многие из этих точек часто
не давали никакой полезной информации из-за

Рис. 1. Гелиогеофизические параметры изучаемого
аврорального события. Сверху вниз представленные
диаграммы показывают Bz-составляющую ММП, ди-
намическое давление солнечного ветра Psw, а также
геофизические индексы Kp, Dst и AE как функции
времени UT (в часах).
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очень низкого отношения сигнал/шум, что, в
свою очередь, было следствием очень низких ам-
плитуд ионосферных неоднородностей, обеспе-
чивавших рассеяние радиоволн. Во многих случа-
ях доплеровские данные норвежского радара
STARE были гораздо более информативными,
чем данные финского радара. В данной работе
анализируются только данные норвежского радара.

Обработка радарных данных по доплеровским
смещениям частоты проводилась с использова-
нием дискретного преобразования Фурье (ДПФ)
измеренных проекций скорости дрейфа электро-
нов на каждый радарный луч. Вычисление ДПФ
дает количественную оценку спектральной плот-
ности мощности (СПМ) сигнала как функции ча-
стоты. Для того, чтобы уменьшить влияние шу-
мов и неоднородностей УНЧ-фона, данные пред-
варительно усреднялись вдоль каждого радарного
луча. Такое усреднение допустимо, поскольку по
доплеровским смещениям частоты определяется
скорость дрейфа плазмы вдоль каждого радарно-
го луча. На рисунке 2 приведена спектральная
мощность ДПФ сигнала второго радарного луча
(номер луча отсчитывается от левого/полярного
края поля зрения радара). На этом рисунке хоро-
шо видно ступенчатое падение СПМ вблизи ча-
стоты 5 мГц. Действительно, при малом прира-
щении частоты спектральная мощность убывает

на порядок величины (около 10 дБ). Такое значи-
тельное падение СПМ подтверждается средними
значениями спектральной мощности (показаны
штриховыми прямыми на рис. 2), вычисленными
для частот ниже и выше 5 мГц, соответственно.
Сплошные прямые на рис. 2 показывают стан-
дартные отклонения. Наиболее вероятное объяс-
нение обнаруженного падения СПМ состоит в
резонансном поглощении наблюдаемых колеба-
ний скорости дрейфа посредством возбуждения
стоячих альвеновских волн, т.е. резонанса маг-
нитных силовых линий. В процессе такого погло-
щения энергия, связанная с дрейфовыми УНЧ-ко-
лебаниями ионосферной плазмы, преобразуется в
энергию продольных токов резонансов магнит-
ных силовых линий. Поскольку магнитопауза
ограничивает длину магнитных силовых линий
на дневной стороне магнитосферы, континуум
резонансных частот магнитных силовых линий
ограничен снизу. Это означает, что наблюдаемая
частота резонансного поглощения должна иметь
минимум. В соответствии со спектром мощности,
представленным на рис. 2, можно ожидать, что
минимальное значение частоты резонансного по-
глощения в изучаемом авроральном событии было
около 5 мГц.

Для количественной оценки минимальной ча-
стоты резонансного поглощения используется
вариационный анализ, который включает следу-
ющее. Прежде всего, вводится функционал D, ко-
торый представляет собой суммарное квадратич-
ное отклонение спектральной мощности от ее
средних значений. Для произвольной частоты fm
из анализируемого частотного интервала (от 1 до
10 мГц, причем индекс m пробегает значения от 1
до N − 1) функционал D принимает вид

(1)

где Si представляют собой индивидуальные спек-
тральные мощности усредненного доплеровского
сигнала каждого луча внутри анализируемого ча-
стотного интервала. Вариационный анализ нахо-
дит такую частоту fm, которая доставляет абсолют-
ный минимум функционалу D (в анализируемом
частотном интервале). Найденная таким методом
частота fm интерпретируется как минимальная ча-
стота резонансного УНЧ-поглощения, наблюда-
емого каждым лучом радара. Отметим, что функ-
ционал (1) выражается через две дисперсии, для
нижних и верхних частот соответственно, и в ито-
ге D( fm) вычисляется с помощью стандартных
программных средств обработки данных. На ри-
сунке 3 функционал D как функция частоты fm по-
казан для двух соседних лучей радара. Для каждо-
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Рис. 2. Спектральная плотность мощности (серая
кривая), рассчитанная посредством дискретного пре-
образования Фурье средней скорости дрейфа, изме-
ренной вторым радарным лучом. Штриховые прямые
показывают средние значения спектральной мощно-
сти в соответствующих частотных интервалах. Сплош-
ные прямые показывают стандартные отклонения.
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го луча видны отчетливые минимумы, которые
близки по величине, но слегка различаются по
частоте. В данном исследовании абсолютный ми-
нимум функционала D выбирался для всех лучей
радара.

Спектральные мощности ДПФ обычно содер-
жат сильные стохастические составляющие, обу-
словленные численным интегрированием на
конечных временных интервалах. По этим при-
чинам, значимыми оказываются только усред-
ненные или сглаженные значения спектральной
мощности. Как правило, анализ СПМ использует
спектральные окна для сглаживания вычислений
ДПФ. В данном исследовании использование
спектральных окон нецелесообразно, поскольку
спектральное окно сгладит и падение СПМ, пре-
вратив его из ступенчатого в пологое, а это пони-
зит точность оценки fm и поставит под сомнение
резонансное происхождение наблюдаемого эффек-
та. Фактически, используемый здесь вариацион-
ный анализ моделирует наблюдаемый эффект
ступенчатым профилем спектральной мощности.
Такая модель вполне применима к континууму
собственных частот резонанса магнитных сило-
вых линий (по крайней мере, в ограниченном
диапазоне частот). Отыскание минимума функ-
ционала D обеспечивает аппроксимацию мето-
дом наименьших квадратов спектральной мощ-
ности ДПФ доплеровских данных ступенчатой
моделью СПМ.

На рисунке 4 приведена сводка спектральных
мощностей ДПФ (серые кривые), вычисленных
для всех радарных лучей. Для кривых, показан-
ных на рис. 4 снизу вверх, полярные лучи радара
сменяются экваториальными. Для удобства пред-
ставления результатов, к каждой вышележащей
кривой добавлены 40 дБ по сравнению с нижеле-
жащей. Для получения количественных оценок
минимальной частоты резонансного УНЧ-погло-
щения, наблюдаемого каждым радарным лучом,
использован вариационный анализ, минимизи-
рующий функционал D. Иными словами, для
каждого луча радара получена наилучшая ап-
проксимация спектральной мощности ДПФ до-
плеровских данных ступенчатой моделью СПМ.
Таким образом, частота fm, найденная для каждо-
го луча, обеспечивает экспериментальную оценку
минимальной частоты резонансного УНЧ-погло-
щения, наблюдаемого радаром. Эти минималь-
ные частоты отмечены на рис. 4 ступенчатым
падением величины средней спектральной мощ-
ности (показана штриховыми прямыми). Из ри-
сунка видно, что все лучи радара дают достаточно
близкие значения минимальной частоты, кото-
рую можно усреднить по всем лучам, и получить
окончательную оценку 4.9 ± 0.2 мГц. Указанная
погрешность включает все восемь значений ми-

нимальной частоты, полученной для всех лучей
радара.

3. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Для альвеновской скорости во внешней маг-

нитосфере порядка 103 км/с и частоты 5 × 10−3 Гц,
характерная длина МГД-волны составляет 2 ×
× 105 км. Для волн такой длины магнитосфера
представляет собой сравнительно небольшой и
сильно неоднородный объект, в котором солнеч-
ный ветер возбуждает продольно-поперечные ко-
лебания (исходную МГД-волну). Кроме внешних
источников УНЧ-волн, возможны и внутримаг-
нитосферные источники, например, связанные с
энергичными протонами. Попадая в ионосферу,
УНЧ-волны различных источников формируют
фоновый уровень колебаний поперечного элек-
трического поля или скорости дрейфа ионосфер-
ных электронов. Такие колебания обнаружива-
ются доплеровскими радарными наблюдениями
в ионосфере, а их фоновый уровень оценивается
спектральной плотностью мощности ДПФ радар-
ных данных. Проведенный анализ доплеровского
радарного сигнала показывает, что интенсив-
ность дрейфовых УНЧ-колебаний в ионосфере
резко падает на частотах, превышающих некото-
рую минимальную частоту. При этом на частотах
ниже минимальной интенсивность колебаний
остается высокой. Резкое ступенчатое падение
СПМ радарных наблюдений на частотах, превы-

Рис. 3. Суммарное квадратичное отклонение D спек-
тральной мощности от ее средних значений, рассчи-
танное как функция частоты для двух соседних лучей
радара.
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шающих определенную минимальную частоту,
может означать, что энергия дрейфовых колеба-
ний плазмы переходит в энергию других колеба-
ний, которых радар “не видит”. Альтернативные
объяснения этого эффекта могут состоять в том,
что либо исходные волны на частотах выше ми-
нимальной не попадают в ионосферу, либо энер-
гия таких колебаний переходит в другие формы,
например в тепло.

Колебания локальных магнитных силовых ли-
ний внутри магнитосферы образуют собственные
моды магнитосферного МГД-резонатора и фор-
мируют континуум собственных частот. Резонанс
возможен при совпадении частоты исходной
МГД-волны с частотой собственных колебаний
резонатора. В условиях резонанса происходит
возбуждение собственных колебаний до значи-
тельной амплитуды. При этом энергия собствен-
ных колебаний черпается из энергии возбуждаю-
щих волн, в частности, из энергии исходной
МГД-волны, а интенсивность возбуждающих
волн падает. В этом состоит явление резонансного
поглощения. Такое поглощение энергии УНЧ-
волны происходит, как только частота волны пре-
вышает минимальную резонансную частоту и по-
падает в резонансный континуум. Собственные
моды колебаний магнитных силовых линий пред-
ставляют собой стоячие альвеновские волны,

причем в авроральных широтах эти волны, как
правило, имеют узлы электрического поля в
ионосфере. По этой причине собственные коле-
бания магнитных силовых линий практически не
дают вклада в фоновый уровень колебаний ско-
рости дрейфа в ионосфере. В этом случае падение
СПМ доплеровских радарных наблюдений в
ионосфере обнаруживает падение интенсивности
волн, возбуждающих собственные колебания
магнитных силовых линий, и тем самым позволя-
ет экспериментально наблюдать явление резо-
нансного УНЧ-поглощения в магнитосфере. По-
скольку собственные частоты составляют конти-
нуум, нет возможности наблюдать отдельные
линии поглощения, но возможно оценить ниж-
нюю границу континуума, т.е. минимальную ре-
зонансную частоту магнитных силовых линий.

Предложенную интерпретацию результатов
наблюдений можно считать наиболее вероятной,
если не удастся найти альтернативного и более
убедительного объяснения полученным результа-
там. Одно из предполагаемых альтернативных
объяснений падения СПМ доплеровского сигна-
ла может быть связано с эффектами распростра-
нения магнитозвуковых волн от магнитопаузы в
глубину магнитосферы, а именно с существова-
нием областей непрозрачности, в которых интен-
сивность таких волн падает. Однако общеприня-
тые представления о распространении магнито-
звуковых волн в магнитосфере свидетельствуют о
том, что волны более высоких частот проникают
глубже в магнитосферу, в то время как волны бо-
лее низких частот отражаются, по крайней мере, в
приближении ВКБ или геометрической оптики
[Леонович и Мазур, 2008]. В любом предполагае-
мом случае доминирования эффектов распро-
странения магнитозвуковых волн, ступеньки
спектральной мощности, показанные на рис. 2 и 4,
были бы повернуты в противоположную сторону,
и частоты этих ступенек должны были бы расти от
полярных лучей радара к экваториальным. Одна-
ко ничего подобного в имеющихся данных не об-
наружено. Следовательно, наблюдаемое падение
спектральной мощности доплеровских измере-
ний не может быть обусловлено распространени-
ем магнитозвуковых волн от магнитопаузы в глу-
бину магнитосферы.

Другое предполагаемое альтернативное объяс-
нение полученных результатов может быть связа-
но с омической диссипацией волновой энергии.
Омическая диссипация УНЧ-волн в ионосфере
пропорциональна ΣP|E|2, где E представляет со-
бой амплитуду поперечного электрического поля
в ионосфере, а ΣP – интегральную проводимость
Педерсена, которая не зависит от частоты. До-
плеровские наблюдения измеряют проекции ско-
рости дрейфа электронов на лучи радара. Каждая
такая проекция определяет ту составляющую

Рис. 4. Сводка спектральных мощностей (серые кри-
вые), вычисленных для всех лучей радара. Каждая
штриховая прямая показывает среднюю спектраль-
ную мощность в своем частотном интервале. Снизу
вверх полярные лучи радара уступают место эквато-
риальным. Для удобства представления данных к
каждой вышележащей кривой добавлены 40 дБ по от-
ношению к нижележащей.
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электрического поля, которая перпендикулярна
геомагнитному полю и радарному лучу. В свою
очередь, углы между радарными лучами варьируют
от 3.6° до примерно 30°. Если отбросить малове-
роятный случай линейной поляризации УНЧ-волн
для всех лучей радара, омическая диссипация
на данной частоте окажется пропорциональной
спектральной мощности доплеровского сигнала
на этой частоте. Такие омические потери не могут
объяснить обнаруженное глубокое падение спек-
тральной мощности с ростом частоты. Действи-
тельно, экспериментальные данные не обнару-
живают подъема СПМ на более высоких частотах
по сравнению с СПМ на низких частотах (см. рис. 2
и 4). Следовательно, омические потери на более
высоких частотах не превосходят таковые на низ-
ких частотах.

Найденное значение минимальной частоты
резонансного УНЧ-поглощения около 5 мГц хо-
рошо согласуется с оценками наименьшей часто-
ты резонанса магнитных силовых линий, полу-
ченными по наблюдениям дневной магнитосфе-
ры орбитальными и наземными магнитометрами
[Anderson et al., 1989; Lanzerotti et al., 1999; Urban
et al., 2011]. Частота 5 мГц не противоречит ре-
зультатам численных расчетов в приближении
бесконечно большой ионосферной проводимо-
сти [Lee and Lysak, 1989; Cheng and Zaharia, 2003].
Это согласие позволяет заключить, что в изучае-
мом событии четвертьволновые резонансные мо-
ды в высокоширотной магнитосфере не возбуж-
дались из-за достаточно высокой ионосферной
проводимости.

Учитывая хорошее согласие найденной мини-
мальной частоты резонансного УНЧ-поглоще-
ния с частотами стоячих альвеновских волн на
“последней замкнутой магнитосферной силовой
линии” [Lanzerotti et al., 1999; Urban et al., 2011] и
учитывая тот факт, что наш анализ не выявил ка-
кого-либо регулярного роста минимальной ча-
стоты резонансного поглощения при переходе от
полярных радарных лучей к экваториальным,
можно заключить, что найденная минимальная
частота резонансного УНЧ-поглощения соответ-
ствует частотам стоячих альвеновских волн резо-
нанса наиболее длинных магнитных силовых ли-
ний, примыкающих к магнитопаузе (на дневной
стороне магнитосферы). Однако внутримагнито-
сферные источники УНЧ-сигналов (например,
связанные с энергичными частицами) могут по-
ставить такой вывод под сомнение, и необходимы
дальнейшие исследования для того, чтобы сде-
лать окончательные выводы. Тем не менее, наи-
более вероятное происхождение ступенчатого па-
дения спектральной мощности с частотой обу-
словлено резонансным поглощением в частотном
континууме, и достаточно сложно найти другое
объяснение. Аналогичное поведение СПМ до-
плеровского сигнала с частотой было обнаружено

и в других гелиогеофизических условиях [Бадин,
2016, 2017].

Отметим, что количественная оценка мини-
мальной частоты резонансного УНЧ-поглоще-
ния 4.9 ± 0.2 мГц в данном случае не содержит
статистически достоверной оценки погрешно-
сти, поскольку представляет собой среднее значе-
ние из восьми величин. Приведенная вариация
минимальной частоты поглощения всего лишь
учитывает разброс значений между лучами рада-
ра, и эта вариация выбрана с таким расчетом, что-
бы охватить все значения, полученные для всех
лучей радара. Тем не менее, хорошее согласие с
магнитометрическими оценками минимальной
резонансной частоты силовых линий позволяет
надеяться на достаточную достоверность допле-
ровских радарных измерений этой величины.
Можно также надеяться на то, что доплеровские
радарные наблюдения в сочетании с имеющими-
ся моделями геомагнитного поля и плотности
плазмы в магнитосфере позволят уточнить наши
представления об изменчивости этих величин. Во
всяком случае, доступная для наземного монито-
ринга экспериментальная оценка минимальной
частоты резонансного УНЧ-поглощения обеспе-
чивает дополнительный диагностический пара-
метр для изучения внешней магнитосферы.

Автор благодарит М.Г. Деминова и В.А. Пили-
пенко за полезные обсуждения.

Работа радаров STARE обеспечивалась Инсти-
тутом аэрономии им. Макса Планка (Германия) и
Финским метеорологическим институтом (Фин-
ляндия) в кооперации с университетом Тронхей-
ма (Норвегия).

Данная работа частично поддержана Россий-
ским фондом фундаментальных исследований
проект № 17-05-00427.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
– Бадин В.И. Возбуждение и поглощение УНЧ-коле-
баний по доплеровским радарным наблюдениям в вы-
соких широтах // Геомагнетизм и аэрономия. Т. 56.
№ 1. С. 93–101.  2016. doi 10.7868/S0016794016010028
– Бадин В.И. Резонансное УНЧ-поглощение в услови-
ях магнитной бури // Солнечно-земная физика. Т. 3.
№ 1. С. 79–87.  2017. doi 10.12737/21428
– Гульельми А.В., Потапов А.С. Об особенности поля
МГД-волны в неоднородной плазме // Исследования
по геомагнетизму, аэрономии и физике Солнца.
Вып. 70. С. 149–157. 1984.
– Леонович А.С., Мазур В.А. Собственные сверхнизко-
частотные магнитозвуковые колебания ближнего
плазменного слоя // Космич. исслед. Т. 46. № 4.
С. 336−343. 2008.
– Челпанов М.А., Магер П.Н., Климушкин Д.Ю., Берн-
гардт О.И., Магер О.В. Наблюдения дрейфово-ком-
прессионных волн с помощью среднеширотного дека-



226

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 2  2019

БАДИН

метрового когерентного радара // Солнечно-земная
физика. Т. 2. № 2. С. 46–56.  2016. doi 10.12737/16999
– Allan W., Knox F.B. A dipole field model for axisymmetric
Alfven waves with finite ionosphere conductivities // Plan-
et. Space Sci. V. 27. № 1. P. 79–85. 1979a.
– Allan W., Knox F.B. The effect of finite ionosphere con-
ductivities on axisymmetric toroidal Alfven wave resonanc-
es // Planet. Space Sci. V. 27. № 7. P. 939–950. 1979b.
– Allan W., Poulter E.M., Nielsen E. STARE observations of
a Pc5 pulsation with large azimuthal wave number //
J. Geophys. Res. V. 87. № A8. P. 6163–6172. 1982.
– Alperovich L.S., Fedorov E.N. Hydromagnetic waves in
the magnetosphere and the ionosphere / Springer, N.Y.
421 p. 2007.
– Anderson B.J., Engebretson M.J., Zanetti L.J. Distortion
effects in spacecraft observations of MHD toroidal standing
waves: theory and observations // J. Geophys. Res. V. 94.
№ A10. P. 13425–13445. 1989.
– Chen L., Hasegawa A. A theory of long-period magnetic pul-
sations: 1. Steady state excitation of field line resonance //
J. Geophys. Res. V. 79. № A7. P. 1024–1032. 1974.
– Cheng C.Z. MHD field line resonances and global modes
in three-dimensional magnetic fields // J. Geophys. Res.
V. 108. № A1. 1002.  2003. doi 10.1029/2002JA009470
– Cheng C.Z., Zaharia S. Field line resonances in quiet and
disturbed time three-dimensional magnetospheres //
J. Geophys. Res. V. 108. № A1. 1001.  2003. doi 10.1029/
2002JA009471
– Cummings W.D., O’Sullivan R.J., Coleman P.J. Standing
Alfven waves in the magnetosphere // J. Geophys. Res.
V. 74. № A3. P. 778–793. 1969.
– Greenwald R.A., Weiss W., Nielsen E., Thomson N.R.
STARE: a new radar auroral backscatter experiment in
northern Scandinavia // Radio Sci. V. 13 № 6. P. 1021–
1039. 1978.
– Hardy D.A., Gussenhoven M.S., Raistrick R., McNeil W.J.
Statistical and functional representations of the pattern of
auroral energy f lux, number f lux, and conductivity //
J. Geophys. Res. V. 92. № A11. P. 12275–12294. 1987.
– James M.K., Yeoman T.K., Mager P.N., Klimushkin D.Yu.
Multiradar observations of substorm-driven ULF waves //
J. Geophys. Res. Space Phys. V. 121. P. 5213–5232.  2016.
doi 10.1002/2015JA022102

– Kivelson M.G., Southwood D.J. Coupling of global mag-
netospheric MHD eigenmodes to field line resonances //
J. Geophys. Res. V. 91. № A4. P. 4345–4351. 1986.
– Lanzerotti L.J., Shono A., Fukunishi H., Maclennan C.G.
Long-period hydromagnetic waves at very high geomagnet-
ic latitudes // J. Geophys. Res. V. 104. № A12. P. 28423–
28435. 1999.
– Lee D.-H., Lysak R.L. Magnetospheric ULF wave cou-
pling in the dipole model: the impulsive excitation //
J. Geophys. Res. V. 94. № A12. P. 17097–17103. 1989.
– Mager P.N., Berngardt O.I., Klimushkin D.Yu., Zolotukhi-
na N.A., Mager O.V. First results of the high-resolution
multibeam ULF wave experiment at the Ekaterinburg Su-
perDARN radar: ionospheric signatures of coupled poloi-
dal Alfvén and drift-compressional modes // J. Atmos. So-
lar-Terr. Phys. V. 130–131. P. 112–126. 2015.
– Newton R.S., Southwood D.J., Hughes W.J. Damping of
geomagnetic pulsations by the ionosphere // Planet. Space
Sci. V. 26. № 3. P. 201–209. 1978.
– Pilipenko V., Belakhovsky V., Kozlovsky A., Fedorov E.,
Kauristie K. Determination of the wave mode contribution
into the ULF pulsations from combined radar and magne-
tometer data: Method of apparent impedance // J. Atmos.
Solar-Terr. Phys. V. 77. № 1. P. 85–95. 2012.
– Southwood D.J. Some features of field line resonances in
the magnetosphere // Planet. Space Sci. V. 22. № 3.
P. 483–491. 1974.
– Urban K.D., Gerrard A.J., Bhattacharya Y., Ridley A.J.,
Lanzerotti L.J., Weatherwax A.T. Quiet time observations of
the open-closed boundary prior to the CIR-induced storm
of 9 August 2008 // Space Weather. V. 9. S11001.  2011.
doi 10.1029/2011SW000688
– Walker A.D.M., Greenwald R.A., Stuart W.F., Green C.A.
Stare auroral radar observations of Pc5 geomagnetic pulsa-
tions // J. Geophys. Res. V. 84. № A7. P. 3373–3388. 1979.
– Wallis D.D., Budzinski E.E. Empirical models of height
integrated conductivities // J. Geophys. Res. V. 86. № A1.
P. 125–137. 1981.
– Yumoto K., Pilipenko V., Fedorov E., Kurneva N., Shioka-
wa K. The mechanisms of damping of geomagnetic pulsa-
tions // J. Geomagn. Geoelectr. V. 47. № 1. P. 163–176.
1995.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /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 false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


