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Приведены результаты статистического исследования поляризационных характеристик иррегуляр-
ных геомагнитных пульсаций Pi3, наблюдаемых в полярных областях магнитосферы, и влияния на
них межпланетных условий. В работе использовались одноминутные цифровые наблюдения маг-
нитного поля двух обсерваторий: о. Хейса (HIS, Φ ' = 74.80°, Λ' = 144.46°) и Мирный (MIR, Φ ' =
= –76.93°, Λ' = 122.92°). Показано, что для пульсации Pi3 характерны правая, левая и смешанная по-
ляризация (R-, L- и R&L-типы). Независимо от типа поляризации пульсации Pi3 наблюдались пре-
имущественно в ночном секторе магнитосферы на заключительной стадии взрывной фазы суббури.
Показано, что длительность временнóй задержки между моментом начала суббури и появлением
пульсаций Pi3 существенно зависит от их типа поляризации. В HIS и MIR не выявлено зависимости
основных характеристик (амплитуды, частоты, эллиптичности и угла наклона главной оси эллипса
поляризации) пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов от локального времени. В HIS пульсации Pi3 R- и
R&L-типов наблюдаются преимущественно во время медленных течений солнечного ветра, а L-ти-
па в период высокоскоростных потоков из корональных дыр. В MIR пульсации Pi3 трех типов по-
ляризации наблюдаются преимущественно во время высокоскоростных потоков солнечного ветра.
Показано, что мелкомасштабные замкнутые структуры магнитного поля в потоке медленного и
быстрого течений солнечного ветра определяют тип поляризации пульсаций Pi3. Установлено, что
возбуждение пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов происходит при разной степени плазменной турбу-
лентности в хвосте магнитосферы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Развитие суббурь в ночном секторе магнито-

сферы сопровождается возбуждением иррегуляр-
ных геомагнитных пульсаций в широком диапа-
зоне периодов. Так, репером взрывной фазы суб-
бурь являются пульсации Pi2, имеющие вид
затухающего цуга, либо каплеобразную форму
[Saito, 1969; Olson, 1999]. Периоды пульсаций Pi2
составляют T ∼ 40–150 c, их продолжительность
варьирует от 5 до 15 мин. Максимум частоты по-
явления и амплитуды пульсаций Pi2 наблюдается
вблизи полночи в авроральных широтах. Кроме
того, во время суббурь наблюдаются более длин-
нопериодные иррегулярные пульсации Pi3 с пе-
риодами T > 150 с. В обзоре [Saito, 1978] пульса-
ции Pi3 разделены на два вида: Pip (polar irregular
pulsation) [Распопов и др., 1971] и Ps6 [Saito, 1974],
которые различаются по диапазону периодов, ин-
тенсивности, суточной вариации, области на-
блюдения и другим морфологическим призна-
кам. Например, иррегулярные пульсации Pip

имеют периоды <400 с, тогда как диапазон пери-
одов Ps6 больше, чем 400–600 с. На земной по-
верхности амплитуды пульсаций Pip примерно
сравнимы по величине во всех трех компонентах
магнитного поля (H, D, Z). Интенсивность Ps6 до-
минирует в D – компоненте магнитного поля.
Возбуждение Pip характерно для предполуночных
часов, тогда как Ps6 преимущественно наблюда-
ются в послеполуночном и утреннем секторах
магнитосферы [Пудовкин и др., 1976].

Однако в работе [Nagano et al., 1981] замечено,
что пульсации Pi3, имеющие периоды больше,
чем Pip и отличающиеся по некоторым призна-
кам от Ps6, наблюдаются в высоких широтах го-
раздо чаще, чем эти два вида пульсаций. В связи с
этим длиннопериодные иррегулярные пульса-
ции, связанные с авроральной активностью, во
многих исследованиях рассматривают как пуль-
сации Pi3, не разделяя их на два типа, например,
[Клейменова и др., 1998; Белаховский и др., 2015].
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В настоящее время в геофизической литерату-
ре обсуждается несколько альтернативных меха-
низмов генерации этого вида пульсаций. Так, со-
гласно [Nagano et al., 1981] пульсации Pi3 связаны
с турбулентностью магнитосферно-ионосферной
системы. Одним из источников пульсаций Pi3,
наблюдаемых в полярной шапке, может быть тур-
булентность магнитослоя [Yagova et al., 2004].
В работе [Клейменова и др., 1998] предполагает-
ся, что возбуждение локальных по широте ирре-
гулярных всплесков Pi3 может происходить в
ионосфере вследствие интенсификации крупно-
масштабных трехмерных электрических токов во
время суббури. Одновременные наблюдения вы-
сыпаний энергичных электронов, всплесков рио-
метрического поглощения и геомагнитных пуль-
саций диапазона Pi3 в ночном секторе высоких
широт во время развития суббурь косвенно сви-
детельствуют о том, что областью генерации ло-
кальных Pi3 служит ионосфера [Козырева и др.,
2009]. В некоторых работах предполагается, пуль-
сации Pi3, наблюдающиеся в ночные часы, имеют
дневные источники. Так, в работе [Matsuoka et al.,
1995; Han et al., 2007] исследовано влияние резких
изменений динамического давления солнечного
ветра на процессы глобального возбуждения
пульсаций Pi3. В качестве механизма возбужде-
ния пульсаций Pi3 также рассматривают соб-
ственные колебания хвоста магнитосферы в диа-
пазоне периодов несколько минут [Нусинов,
1971; Белаховский и др., 2015]. Таким образом,
несмотря на то, что основные характеристики и
особенности пульсаций Pi3 известны давно, ме-
ханизмы их возбуждения продолжают оставаться
объектом интенсивных исследований и дискуссий.

Пульсации Pi3, также как и пульсации Pi2 яв-
ляются волновой структурой суббури. В связи с
этим исследование морфологических особенно-
стей пульсаций Pi3 представляет интерес как для
идентификации источника колебаний и понима-
ния механизма их генерации, так и для изучения
природы самих суббурь. Одним из каналов полу-
чения информации о механизме и области гене-
рации пульсаций являются их спектральные и по-
ляризационные характеристики. Поляризация
пульсаций Pi3, а также пульсаций Ps6, относя-
щихся к классу Pi3, исследовалась в некоторых
работах, например, [Saito and Yumoto, 1978; Saito,
1978; Suzuki et al., 1981]. Авторы этих работ огра-
ничивались анализом годографов пульсаций Pi3,
на основании которых определялся только их тип
поляризации (правая, левая или смешанная). Од-
нако количественные характеристики поляриза-
ции (эллиптичность, наклон главной оси эллипса
поляризации) пульсаций Pi3 не исследовались.
Также не анализировались межпланетные усло-
вия во время возбуждения пульсации Pi3 различ-
ных типов поляризации.

Целью настоящей работы является исследова-
ние поляризационных характеристик геомагнит-
ных пульсаций Pi3, наблюдаемых в высоких ши-
ротах северного и южного полушарий Земли во
время развития суббурь, и анализ условий меж-
планетной среды, благоприятных для их возбуж-
дения.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА

Для анализа поляризационных характеристик
геомагнитных пульсаций Pi3 использовались
данные наблюдений магнитного поля с одноми-
нутным разрешением двух высокоширотных об-
серваторий северного и южного полушарий:
о. Хейса (код HIS, исправленные геомагнитные
координаты Φ ' = 74.80°, Λ' = 144.46°) за период
1997–1998 гг. и Мирный (код MIR, исправленные
геомагнитные координаты Φ' = –76.93°, Λ' = 122.92°)
за период 1995–1998 г.г. из Мирового Центра
Данных по Солнечно-земной физике (Москва)
(http://www.wdcb.ru/stp/data/geo_min.val/). Иссле-
дование условий межпланетной среды и геомаг-
нитной активности для случаев наблюдения
пульсаций Pi3 проводилось по среднечасовым и
минутным данным параметров плазмы солнечно-
го ветра и межпланетного магнитного поля
(ММП), данным геомагнитных индексов (Kp, AL,
AE, Dst), полученным из базы данных OMNI 2
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html). Краткое
описание OMNI 2 приведено в работе [King and
Papitashvili, 2005]. Дополнительно использовался
“Каталог крупномасштабных явлений солнечно-
го ветра для периода 1976–2002 гг.”, представлен-
ный на сайте Института космических исследова-
ний РАН (ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/catalog/).
Описание этого каталога дано в работе [Ермолаев
и др., 2009].

По данным регистрации магнитного поля в
обс. о. Хейса и Мирный было отобрано 306 и
416 случаев наблюдений пульсаций Pi3, соответ-
ственно. Исследование характеристик поляриза-
ции пульсаций проводилось в плоскости H–D
компонент. Предварительно исходные данные
наземных магнитных наблюдений фильтрова-
лись в полосе частот (1.3–3.4) мГц. Далее на осно-
ве метода быстрого преобразования Фурье [Kodera
et al., 1977] проводился спектрально-временнóй
анализ отфильтрованных данных. Для каждого
случая наблюдений пульсаций Pi3 строилась пол-
ная спектральная плотность исходного сигнала, а
также его правополяризованной и левополяризо-
ванной моды. Тип поляризации волновых паке-
тов пульсаций Pi3 идентифицировался по полу-
ченным динамическим спектрам, следующим об-
разом. Если преобладала спектральная плотность
правополяризованной или левополяризованной
моды, то пульсации Pi3 считались правополяри-
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зованными (R-тип) или левополяризованными
(L-тип), соответственно. Когда спектральные
плотности правополяризованной и левополяри-
зованной моды были сравнимы по величине, то
пульсации Pi3 относились к смешанному типу
поляризации (R&L-тип). Исходя из типа поляри-
зации пульсаций Pi3, исходные выборки на каж-
дой из обсерваторий были разбиты на три группы:
1) пульсации Pi3 R-типа, 2) пульсации Pi3 L-типа
и 3) пульсации Pi3 R&L-типа. В качестве характе-
ристик поляризации пульсаций Pi3 еще рассмат-
ривались эллиптичность (ε) – отношение малой
полуоси эллипса поляризации к большой полу-
оси и угол наклона (τ) главной оси эллипса поля-
ризации к оси D.

Дополнительно для всех случаев наблюдений
пульсаций Pi3 рассматривались следующие ха-
рактеристики: 1) максимальная амплитуда (A)
пульсаций Pi3, которая находилась из выраже-

ния:  где H и D – максимальные
значения меридиональной и азимутальной со-
ставляющих магнитного поля; 2) продолжитель-
ность волнового пакета пульсаций Pi3 (t); 3) ча-
стота ( f), соответствующая максимальной спек-
тральной плотности; 4) временнóй сдвиг (Δt)
между началом суббури и началом пульсаций Pi3.
Далее проводилось статистическое исследование
характеристик пульсаций Pi3 трех групп, наблю-
даемых в обсерваториях о. Хейса и Мирный.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1. Общая характеристика пульсаций Pi3 

разных типов поляризации

На рисунке 1 приведены примеры определе-
ния типа поляризации пульсаций Pi3 по динами-
ческим спектрам: (а) пульсации Pi3: R-типа
(09.11.1997 г.), L-типа (25.01.1998 г.) и R&L-типа
(17.03.1997 г.), наблюдаемые в HIS; (б) пульсации
Pi3: R-типа (01.07.1997 г.), L-типа (21.06.1998 г.) и
R&L-типа (29.11.1995 г.), наблюдаемые в MIR.
Для каждого случая наблюдения в верхней части
рисунка представлена магнитограмма пульсаций
Pi3 (H-компонента). Ниже приведена динамика
AL-индекса, отражающего интенсивность запад-
ной электроструи в авроральном овале. Считает-
ся, что отрицательные бухты в динамике AL-ин-
декса продолжительностью более 20 минут и ми-
нимальной величиной AL-индекса ниже –100 нТл
соответствуют развитию магнитосферных суб-
бурь [Hsu and McPherron, 2007]. Как видно из
приведенных примеров (рис. 1), пульсации Pi3 в
двух полушариях наблюдались во время развития
суббурь в ночном секторе магнитосферы, о чем
свидетельствуют отрицательные бухты в динами-
ке AL-индекса. Кроме того, на рис. 1 показаны
динамические спектры полной спектральной
плотности, а также спектральной плотности пра-

2 2,A H D= +

вополяризованной и левополяризованной моды
пульсаций Pi3, которые использовались для
определения типа поляризации пульсаций.

Типичные пульсации Pi3, как в HIS, так и в
MIR имели, в основном, вид каплеобразных вол-
новых пакетов, продолжительность которых ва-
рьировала от 30 до 135 мин в HIS и от 20 до 150 мин
в MIR. Амплитуда пульсаций Pi3 изменялась в
широком диапазоне от десятков до нескольких
сотен нанотесла. В отдельных случаях амплитуда
пульсаций Pi3 превышала 1000 нТл. В HIS отме-
чены случаи наблюдения пульсаций Pi3 с ампли-
тудами более 2000 нТл. Интенсивность пульса-
ций Pi3 по D компоненте была в основном выше,
чем по H компоненте, как в HIS, так и в MIR.
Максимум спектральной плотности Pi3 трех ти-
пов поляризации принадлежал диапазону частот
f ∼ 1.4–3.0 мГц и f ∼ 1.4–3.4 мГц в HIS и MIR, со-
ответственно. Эллиптичность пульсаций Pi3 из-
менялась в пределах ε ∼ 0.06–0.49 и ε ∼ 0.05–0.38,
в HIS и MIR, соответственно. Величина угла τ из-
менялась в широком диапазоне от 0° до 180°.

В таблице 1 приведено число (N) проанализи-
рованных случаев и средние характеристики
пульсаций Pi3 правой, левой и смешанной поля-
ризации в HIS и MIR. Из таблицы 1 видно, что в
обоих полушариях в доминирующем числе случа-
ев наблюдаются пульсации Pi3 R-типа. Средние
амплитуды пульсаций Pi3 в HIS были значитель-
но выше, чем в MIR независимо от типа поляри-
зации пульсаций. Продолжительности волновых
пакетов Pi3 были примерно одинаковы в двух по-
лушариях, и в среднем составляла 64–68 мин.
Максимум спектральной плотности волновых
пакетов пульсаций Pi3 независимо от типа поля-
ризации соответствовал средней частоте 2.1–
2.2 мГц и 2.3 мГц, соответственно в HIS и MIR
(табл. 1). Среднее значение эллиптичности (ε =
= 0.19) было примерно одинаковым для трех ти-
пов поляризации как в HIS, так и в MIR. Главная
ось эллипса поляризации пульсаций Pi3 распола-
галась вблизи D – компоненты в HIS и MIR. Од-
нако средние значения углов наклона главной
оси эллипса поляризации к оси D (τ) были раз-
личны в HIS и MIR. Так, в HIS средняя величина τ
была ≥90°, тогда как в MIR τ < 90° для всех типов
поляризации пульсаций Pi3 (табл. 1)

3.2. Суточная вариация характеристик 
пульсаций Pi3 разных типов поляризации, 

наблюдаемых в HIS и MIR
Пульсации Pi3 трех типов поляризации в HIS и

MIR наблюдались преимущественно в интервале
времени (18:00–04:00) MLT. На рисунке 2 показа-
ны суточные вариации некоторых характеристик
пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов, наблюдаемых
в HIS и MIR: частоты наблюдения – N, амплиту-
ды – A, частоты максимальной спектральной
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Рис. 1. Типичные примеры наблюдения пульсаций Pi3 (H-компонента) в обсерваториях о. Хейса и Мирный: (а) пуль-
сации Pi3: R-типа (09.11.1997 г.), L-типа (25.01.1998 г.) и R&L-типа (17.03.1997 г.), наблюдаемые в HIS; (б) пульсации
Pi3: R-типа (01.07.1997 г.), L-типа (21.06.1998 г.) и R&L-типа (29.11.1995 г.), наблюдаемые в MIR. Ниже на всех графиках
приведены динамика AL-индекса, полная спектральная плотность пульсаций Pi3 (панель А), спектральная плотность
правополяризованной (панель Б) и левополяризованной моды исходного сигнала (панель В).
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плотности – f, эллиптичности – ε, угла наклона
главной оси эллипса поляризации – τ. Видно, что
суточные вариации N пульсаций Pi3 разных ти-
пов поляризации асимметричны относительно
полуночного меридиана как в HIS, так и MIR.
В HIS (рис. 2а) правополяризованные пульсации
Pi3 наблюдаются преимущественно после полно-
чи (00:00–01:00) MLT, а левополяризованные до
полночи (20:00–21:00) MLT. Распределение ча-
стоты появления N пульсаций Pi3 смешанной по-
ляризации имеет два максимума, один из кото-
рых наблюдается перед полночью (22:00–23:00)
MLT, другой после полночи (00:00–01:00) MLT.
Максимум частоты наблюдений пульсаций Pi3 в
MIR (рис. 2б) приходится на предполуночный
сектор (22:00–23:00) MLT полярных широт неза-
висимо от типа поляризации. Иными словами в
MIR в отличие от HIS не наблюдается смены типа
поляризации пульсаций Pi3 вблизи полуночного
меридиана. Из рисунка 2 также видно, что основ-
ные характеристики (A и f) волновых пакетов
пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов, а также харак-
теристики их поляризации (ε и τ) не зависят от
локального времени в HIS и MIR.

3.3. Временные задержки начала 
пульсаций Pi3 от начала суббурь

Все анализируемые случаи пульсаций в HIS и
MIR наблюдались в период развития суббурь на
ночной стороне магнитосферы. Максимальная
интенсивность суббурь, характеризуемая величи-
ной AE-индекса, была преимущественно >400 нТл,
и в некоторых случаях достигала 1000 нТл и более.
Пульсации Pi3, главным образом, начинались на
заключительной стадии фазы развития суббурь.
Одновременное сопоставление наблюдений пуль-
саций Pi3 и динамики AL-индекса показало, что
их начало запаздывало относительно начала суб-
бурь. На рисунке 3 приведены распределения
времен запаздывания (Δt) начала пульсаций Pi3
разных типов поляризации, наблюдаемых в HIS и
MIR, от начала суббурь. Из распределений видно,
что величина Δt варьировала от –80 до 240 мин.
Отрицательные значения Δt означают, что в неко-
торых случаях пульсации Pi3 начинались до нача-

ла суббурь. Обращают на себя внимание две зако-
номерности поведения Δt в двух полушариях:
(1) в MIR в доминирующем числе случаев время
запаздывания пульсаций R-, L- и R&L-типов со-
ставляет 40, 60 и 40 мин, соответственно, что су-
щественно выше, чем в HIS (20, 40 и 20 мин);
(2) время запаздывания начала пульсаций Pi3 ле-
вой поляризации в HIS и MIR больше, чем в слу-
чае правой и смешанной поляризации.

3.4. Зависимость частоты наблюдения 
пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR 

от геомагнитной активности, 
параметров плазмы солнечного ветра и ММП

Исследование магнитосферной активности во
время наблюдения пульсаций Pi3 проводилось по
данным индексов Kp, AE и Dst, которые отражали
планетарную возмущенность, активность суббурь
и интенсивность кольцевого тока во время маг-
нитных бурь, соответственно. Величина Kp-ин-
декса бралась, как принято в базе данных OMNI.
Анализ межпланетных условий, на фоне которых
наблюдались пульсации Pi3 R-, L- и R&L-типов в
HIS и MIR проводился по среднечасовым и одно-
минутным данным параметров плазмы солнечно-
го ветра и ММП. Рассматривались следующие ха-
рактеристики межпланетной среды: модуль на-
пряженности B; углы θ (широта θ – угол между
вектором B и его проекцией на плоскость эклип-
тики) и ϕ (долгота ϕ – угол между проекцией век-
тора B на плоскость эклиптики и Bx-компонен-
той ММП), характеризующих направление век-
тора ММП в плоскости эклиптики и плоскости ей
перпендикулярной; компоненты ММП (Bx-, By-,
Bz-), концентрация n; скорость V; динамическое
давление солнечного ветра Pdyn = ρV2 (ρ – плот-
ность плазмы); Ey – компонента электрического
поля солнечного ветра (Ey = –VBz); отношение
плотности альфа-частиц к плотности протонов
Na/Np; параметр β, характеризующий отношение
теплового давления к магнитному и альвеновское
число Маха Ma. Все параметры рассматривались
в солнечно-эклиптической системе координат.

Таблица 1. Средние характеристики пульсаций Pi3 различных типов поляризации в обсерваториях о. Хейса
и Мирный

Характеристики HIS–R HIS–L HIS–R&L MIR–R MIR–L MIR–R&L

N 140 107 59 238 129 49
A, нТл 379.9 ± 36.4 566.9 ± 68.3 354.5 ± 60.5 277.9 ± 17.8 342.1 ± 24.6 312.4 ± 40
t, мин 65.4 ± 1.7 64.0 ± 2.1 68.5 ± 3.3 65.5 ± 1.6 63.3 ± 1.9 67.6 ± 3.5
f, мГц 2.2 ± 0.02 2.1 ± 0.03 2.1 ± 0.04 2.3 ± 0.02 2.3 ± 0.02 2.3 ± 0.04
ε 0.20 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.19 ± 0.01
τ, град 90.1 ± 4.4 95.1 ± 5.2 102.1 ± 7.2 85.6 ± 2.4 85.8 ± 4.0 78.0 ± 6.3
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Рис. 2. Суточная вариация частоты наблюдения − N, амплитуды − A, частоты максимальной спектральной плотности − f,
эллиптичности − ε, угла наклона главной оси эллипса поляризации − τ пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS (а) и
MIR (б).
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Средние оценки параметров выполнены по
тем часовым интервалам, во время которых на-
блюдались пульсации Pi3 различных типов поля-
ризации. В табл. 2 представлены средние значе-
ния и стандартные ошибки среднего индексов
геомагнитной активности, параметров солнечно-
го ветра и ММП во время наблюдения пульсаций
Pi3 различных типов поляризации в HIS и MIR.
Из таблицы 2 видно, что средние значения Kp-,
AE- и Dst-индексов соответствовали условиям
умеренно-возмущенной магнитосферы и разви-
тию умеренных по интенсивности суббурь во время
наблюдения пульсаций Pi3, как в северном, так и
южном полушарии. Формирование пульсаций
Pi3 происходило при параметрах солнечного вет-
ра и ММП, которые не сильно отличались для
разных типов поляризации. И более того, средние
параметры межпланетной среды для случаев на-

блюдения пульсаций Pi3 в HIS и MIR были при-
мерно сравнимы по величине. Исходя из приве-
денных оценок (табл. 2), можно предположить,
что тип поляризации пульсаций Pi3 не зависит от
величины параметров солнечного ветра и ММП.
Также не обнаружено корреляционной связи
между параметрами межпланетной среды и каки-
ми-либо характеристиками пульсаций Pi3 R-,
L- и R&L-типов, наблюдаемых в HIS и MIR. От-
сутствие связи характеристик пульсаций Pi3 с
параметрами солнечного ветра и ММП может
указывать на то, что генерация суббурь и связан-
ное с ними возбуждение пульсаций Pi3 скорее
определяется внутренними процессами в магни-
тосфере Земли.

Таким образом, количественные характери-
стики плазмы солнечного ветра и ММП и интен-
сивность суббурь во время возбуждения пульса-

Рис. 3. Распределения времен запаздывания начала пульсаций Pi3 от начал суббурь для трех типов поляризации в HIS
и MIR.
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ций Pi3 разных типов поляризации в HIS и MIR
практически идентичны. Анализ данных из табл. 2
свидетельствует о том, что наиболее благоприят-
ными условиями для генерации суббурь и воз-
буждения пульсаций Pi3 являются умеренно-воз-
мущенная межпланетная среда.

3.5. Динамика усредненных компонент ММП 
и AL-индекса во время наблюдения пульсаций Pi3 

R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR

Для каждой группы пульсаций Pi3 было прове-
дено отдельное исследование одноминутных дан-
ных параметров солнечного ветра и ММП мето-
дом наложения эпох. За реперную точку прини-
мался момент начала пульсаций Pi3 в HIS и MIR.
Анализировались данные в течение двух часов до
и двух часов после начала пульсаций Pi3. Перво-
начально отметим, что динамика таких парамет-
ров, как B, n, V, Pdyn была стабильна, по крайней
мере, в течение двух часов до и двух часов после
начала пульсаций Pi3 трех групп. Вблизи нулевой
точки отсутствовали какие-либо резкие флуктуа-
ции этих параметров, которые могли бы служить
триггером пульсаций в ночной магнитосфере.
Качественное поведение B, n, V, Pdyn было при-
мерно одинаковым для случаев наблюдения
пульсаций Pi3 как в HIS, так и MIR. Здесь мы не
будем приводить полученные вариации этих па-
раметров солнечного ветра. Наиболее вариабель-
ными параметрами вблизи момента начала пуль-
саций Pi3 оказались компоненты ММП, динами-

ка которых для разных типов поляризации Pi3,
наблюдаемых в HIS и MIR, была различной.

На рисунке 4 показана усредненная вариация
Bx-, By-, Bz-компонент ММП и динамика AL-ин-
декса, полученная методом наложения эпох. Как
видно из рис. 4, Bx-, By-компоненты изменяются
по величине и направлению как до начала пуль-
саций Pi3, так и после. Наиболее существенные
различия видны в динамике Bx-, By-компонент
во время наблюдения пульсаций Pi3 L- и R&L-
типов, которые проявляются в смене направле-
ния компонент вблизи реперной точки. Динами-
ка Bz-компоненты для случаев наблюдения пуль-
саций Pi3 R-, L- и R&L-типов в двух полушариях
подобна. Пульсации Pi3 начинаются через ∼45–
60 мин после достижения Bz-компонентой ММП
максимальной отрицательной величины. Иными
словами, независимо от типа поляризации нача-
ло пульсаций Pi3 приходится на фазу восстанов-
ления Bz-компоненты, когда уже начался поворот
вектора ММП от южного направления к северно-
му. Согласно усредненной вариации AL-индекса
в это время наблюдается заключительная стадия
взрывной фазы суббури в ночном секторе магни-
тосферы. При этом динамика AL-индекса при-
мерно одинакова для всех типов поляризации
пульсаций Pi3, наблюдаемых в HIS и MIR (рис. 4).

Наиболее четко изменчивое поведение Bx- и
By- компонент ММП для разных типов поляриза-
ции Pi3 проявляется в годографах вектора маг-
нитного поля B в проекции на плоскость эклип-
тики. На рисунке 5 представлены среднестати-
стические годографы вектора B на плоскости XY

Таблица 2. Средние значения индексов геомагнитной активности, параметров солнечного ветра и ММП во время
наблюдения пульсаций Pi3 различных типов поляризации в обсерваториях о. Хейса и Мирный

Параметры HIS–R HIS–L HIS–R&L MIR–R MIR–L MIR–R&L

Kp 29 ± 1 31 ± 1 29 ± 1 32 ± 1 32 ± 1 31 ± 2
AE, нТл 422 ± 23 450 ± 24 433 ± 34 471 ± 17 453 ± 20 438 ± 35
Dst, нТл –25.8 ± 1.9 –28.2 ± 2.0 –26.2 ± 2.9 –26.0 ± 1.1 –27.3 ± 1.6 –22.3 ± 2.2
B, нТл 6.5 ± 0.3 6.8 ± 0.3 6.6 ± 0.5 6.6 ± 0.2 6.3 ± 0.2 6.2 ± 0.4
θ,° –18.5 ± 2.3 –15.4 ± 2.6 –16.6 ± 3.1 –14.4 ± 1.7 –14.6 ± 2.1 –13.2 ± 3.9
ϕ,° 209.7 ± 8.4 202.9 ± 9.0 218.5 ± 12.9 218.9 ± 6.4 197.4 ± 8.9 178.0 ± 14.9
Bx, нТл 0.2 ± 0.3 –0.1 ± 0.3 0.2 ± 0.5 0.2 ± 0.2 0.1 ± 0.3 0.3 ± 0.5
By, нТл –0.4 ± 0.4 –0.2 ± 0.3 –0.7 ± 0.6 –0.7 ± 0.3 0.3 ± 0.4 0.3 ± 0.6
Bz, нТл –1.9 ± 0.2 –1.2 ± 0.3 –0.9 ± 0.4 –1.2 ± 0.2 –1.2 ± 0.2 –1.1 ± 0.3

n , см–3 6.9 ± 0.4 5.6 ± 0.3 5.7 ± 0.5 6.5 ± 0.3 6.4 ± 0.5 6.9 ± 1.2
V, км/с 428.8 ± 6.5 471.3 ± 9.8 467.6 ± 12.3 488.9 ± 6.1 487.7 ± 8.0 480.3 ± 14.4
Pdyn, нПа 2.3 ± 0.1 2.2 ± 0.1 2.1 ± 0.1 2.7 ± 0.1 2.6 ± 0.2 2.7 ± 0.4
Ey, мВ/м 1.1 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.7 ± 0.1
Na/Np × 100 3.3 ± 0.2 3.4 ± 0.2 3.3 ± 0.2 3.5 ± 0.1 3.3 ± 0.2 3.7 ± 0.3
β 2.5 ± 0.5 1.8 ± 0.2 1.9 ± 0.2 1.8 ± 0.1 1.9 ± 0.1 1.9 ± 0.3
Ma 9.6 ± 0.5 8.8 ± 0.3 9.0 ± 0.4 9.4 ± 0.2 9.8 ± 0.3 9.5 ± 0.4
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Рис. 4. Динамика Bx-, By-, Bz-компонент ММП и AL-индекса, полученная методом наложения эпох для случаев на-
блюдения пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS (а) и MIR (б).
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солнечно-эклиптической системы координат для
случаев наблюдения пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-
типов в HIS и MIR. Годографы строились по
усредненным одноминутным данным Bx- и By-
компонент ММП в течение 4-х ч (2 ч до и 2 ч по-
сле момента начала пульсаций Pi3). Из рисунка 5а,
5б видно, что в HIS пульсации Pi3 R- и L-типов
поляризации наблюдаются при направлении вра-
щения вектора напряженности ММП в плоско-
сти эклиптики по часовой стрелке и против часо-
вой стрелки, соответственно. Однако для пульса-
ций Pi3 в MIR характерна обратная тенденция, а
именно Pi3 правой и левой поляризации наблю-
даются при вращении вектора напряженности
ММП в плоскости эклиптики против часовой
стрелки и по часовой стрелке, соответственно
(рис. 5г, 5д). Для пульсаций Pi3 R&L-типа соот-
ветствует смешанное направление вращения век-
тора напряженности ММП в плоскости эклипти-
ки, как в HIS, так и MIR (рис. 5в, 5е). Полученные
годографы указывают на то, что в потоке солнеч-
ного ветра силовые линии ММП имеют, скорее
всего, замкнутую конфигурацию. По нашему
мнению, неоднородности солнечного ветра с за-
мкнутой конфигурацией магнитного поля и
вполне определенным направлением вращения
вектора напряженности B в плоскости эклиптики
и формируют тип поляризации пульсаций Pi3,
регистрируемых в полярных широтах магнито-
сферы.

3.6. Влияние крупномасштабных течений 
солнечного ветра на вероятность появления 

пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR

Поскольку из рис. 5 следует, что ММП солнеч-
ного ветра имеет определенную конфигурацию
в плоскости эклиптики при возбуждении пуль-
саций Pi3, представляется целесообразным ис-
следовать, к каким известным крупномасштаб-
ным течениям солнечного ветра могут относиться
подобные структуры. Используя “Каталог круп-
номасштабных явлений солнечного ветра для пе-
риода 1976–2002 гг.”, отдельно для каждого из
трех типов поляризации пульсаций Pi3 в HIS и
MIR мы провели одновременное сравнение появ-
ления пульсаций с наблюдениями различных
типов течений солнечного ветра. Гистограммы
частоты наблюдения N пульсаций Pi3 в зависимо-
сти от течений солнечного ветра представлены на
рис. 6. В результате исследования было установ-
лено, что, по крайней мере, семь крупномасштаб-
ных течений солнечного ветра могут оказывать
влияние на генерацию пульсаций Pi3. В HIS и
MIR пульсации Pi3 трех типов поляризации мог-
ли наблюдаться во время: (1) медленных квази-
стационарных потоков плазмы солнечного вет-
ра из корональных стримеров – SLOW, (2) высо-
коскоростных потоков солнечного ветра из

корональных дыр – FAST, (3) выбросов коро-
нальной массы (Coronal Mass Ejection) – CME,
(4) областей сжатой плазмы на фронте быстрых
течений из полярных корональных дыр и медлен-
ных течений из корональных стримеров (Corotat-
ing Interaction Region) – CIR, (5) областей сжатия
перед передним фронтом поршня – SHEATH,
(6) гелиосферного токового слоя (Heliospheric
Current Sheet) – HCS, (7) магнитных облаков
(Magnetic Cloud) – MC. Классификация типов
течений солнечного ветра взята из работы [Ермо-
лаев и др., 2009]. Однако в доминирующем числе
случаев как в HIS, так и в MIR пульсации Pi3
наблюдались во время двух крупномасштабных
квазистационарных течений солнечного ветра –
SLOW и FAST. С меньшей вероятностью пульса-
ции Pi3 появлялись на фоне возмущенных тече-
ний солнечного ветра. Из возмущенных течений
солнечного ветра, во время которых наблюдались
пульсации Pi3, доминировали CME. Значительно
меньше случаев Pi3 наблюдалось во время про-
хождения таких потоков, как CIR, SHEATH,
HCS, MC. Из рисунка 6 видно, что в HIS пульса-
ции Pi3 R- и R&L-типов наблюдались, главным
образом, на фоне SLOW, а L-типа преимуще-
ственно на фоне FAST. В MIR пульсации Pi3 всех
типов поляризации в большинстве случаев на-
блюдались на фоне FAST.

3.7. Статистика амплитуд пульсаций 
Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR

Ранее в работе [Клайн и др., 2008] было пока-
зано, что для пульсаций Pi3 присущи закономер-
ности перемежающихся процессов. Кумулятив-
ная функция распределения амплитуд всплесков
Pi3 достаточно хорошо аппроксимировалась сте-
пенной функцией с показателем степени α, что
типично для перемежаемости. Поскольку в дан-
ной работе все случаи наблюдений пульсаций Pi3
разбиты на три группы по типу поляризации, мы
исследовали закономерности перемежаемости
пульсаций R-, L- и R&-типов отдельно. Согласно
работе [Малинецкий и Потапов, 2000], переме-
жаемость тесно связана с турбулентностью среды,
в которой формируются всплесковые режимы.
Поэтому показатель α может быть далее исполь-
зован для качественной оценки плазменной тур-
булентности в области генерации пульсаций. За-
метим, что подобный подход мы использовали в
наших предыдущих работах по исследованию за-
кономерностей пульсаций Pi2, наблюдающихся
во время суббурь и в их отсутствие, например,
[Куражковская и Клайн, 2015].

На рисунке 7 приведены кумулятивные функ-
ции распределений P(A) амплитуд пульсаций Pi3
R-, L- и R&L-типов, начиная с некоторого поро-
гового значения A0, и их аппроксимации степен-
ными функциями. В правой части каждого гра-
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Рис. 5. Среднестатистические проекции годографов вектора B ММП на плоскость XY солнечно-эклиптической систе-
мы координат за 2 ч до и 2 ч после начала пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR. Кружки и треугольники –
начало и конец годографов соответственно.
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фика дано распределение N(A) амплитуд пульса-
ций Pi3. Величина показателя α в северном
полушарии для пульсаций Pi3 R-типа (α = 1.59)
существенно меньше, чем L-типа (α = 4.13). Ана-
логичная тенденция наблюдается в южном полу-
шарии. Показатель α в MIR для правополяризо-
ванных и левополяризованных Pi3 составляет α =
= 2.21 и α = 3.03, соответственно. Величина α для
смешанного типа поляризации Pi3 в обоих полу-
шариях занимает промежуточное значение α = 1.47
и α = 1.41, соответственно в HIS и MIR.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенное статистическое исследование

поляризационных характеристик геомагнитных
пульсаций Pi3, наблюдаемых в ночном секторе

магнитосферы, показало, что данному классу
пульсаций присущи три типа поляризации (правая,
левая и смешенная), что согласуется с результата-
ми [Suzuki et al., 1981]. Нами установлено, что
независимо от того, к какому типу относятся
пульсации Pi3, они обладают эллиптической по-
ляризацией. Согласно [Kennel et al., 1988] эллип-
тическая, также как и круговая поляризация, ти-
пична для альвеновских волн. В связи с вышеска-
занным, у нас есть основания полагать, что
пульсации Pi3 представляют собой альвеновские
волны, распространяющиеся вдоль внешнего
магнитного поля Земли.

В основном закономерности поляризации
пульсаций Pi3 в HIS и MIR подобны, но имеются
и некоторые различия. Необходимо отметить, что
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в данной работе анализировались поляризацион-
ные характеристики пульсаций Pi3 по данным на-
блюдений двух обсерваторий, расположенных в
приблизительно сопряженных областях (сдвину-
тых ∼ на один часовой пояс по геомагнитной дол-
готе и ∼ на два градуса по геомагнитной широте).
Однако, учитывая среднестатистическое положе-
ние ночного участка овала полярных сияний при
умеренной геомагнитной активности и положе-
ние используемых обсерваторий, в ночные часы
во время развития суббурь HIS, скорее всего, на-
ходилась вблизи приполюсной границы авро-
рального овала, а MIR оказывалась в области по-
лярной шапки. Таким образом, анализируемые
пульсации Pi3, видимо принадлежали разным
структурным образованиям магнитосферы. Отча-
сти это объясняет обнаруженную смену типа по-
ляризации вблизи полуночного меридиана в HIS
и ее отсутствие в MIR (рис. 2), а также различное
поведение некоторых характеристик пульсации
Pi3 в северном и южном полушариях. Это касает-

ся, например, величины временных задержек на-
чала пульсаций от начала суббурь (рис. 3).

Известно, что потоки солнечного ветра вклю-
чают в себя структуры, характеризуемые различ-
ными пространственными и временными разме-
рами. Причем при движении от Солнца в меж-
планетное пространство эти структуры могут
принимать форму замкнутых образований. Неко-
торые из них идентифицированы по спутнико-
вым наблюдениям, и их характеристики плазмы и
магнитного поля описаны в литературе. Напри-
мер, подобные структуры по терминологии авто-
ров работ [Sarries and Krimigis, 1982] названы маг-
нитными петлями (magnetic loops), [Klein and
Burlaga, 1982] – магнитными облаками (magnetic
clouds), [Marubashi, 1991] – магнитными жгутами
(flux ropes). Анализ среднестатистических годо-
графов вектора B ММП в плоскости эклиптики
(рис. 5) показал, что во время регистрации пуль-
саций Pi3 R-, L- и R&L-типов в потоке солнечно-
го ветра наблюдается замкнутая конфигурация
магнитного поля, аналогичная магнитным обла-

Рис. 6. Зависимость частоты наблюдения пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR от вида потоков солнечного
ветра.
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кам или магнитным петлям, только существенно
меньших пространственных и временных мас-
штабов. Причем подобные мелкомасштабные за-
мкнутые структуры, по-видимому, могут присут-
ствовать в различных крупномасштабных течени-
ях солнечного ветра. По нашему мнению, именно
замкнутые структуры и определенное направле-
ние вращения вектора напряженности ММП в
них определяют различные типы поляризации
пульсаций Pi3, регистрируемых в полярных ши-
ротах магнитосферы.

Как видно из рис. 1 и рис. 4 пульсации Pi3 не-
зависимо от типа их поляризации наблюдаются
во время суббурь. В работе [Дэспирак и др., 2019]
исследовано влияние крупномасштабных тече-
ний солнечного ветра на появление двух типов
высокоширотных суббурь. Один из типов суббурь
по терминологии [Клейменова и др., 2012] назван
“полярные”, другой по терминологии [Дэспирак
и др., 2019] – “расширенные” (аналог классиче-
ских суббурь). Классические суббури, по обыкно-

вению, начинаются на широтах <67°, и переме-
щаются к полюсу. “Полярные” суббури, как пра-
вило, наблюдаются на широтах >70°. Авторы
работы [Дэспирак и др., 2019] показали, что “по-
лярные” суббури преимущественно наблюдались
во время SLOW, “расширенные” суббури в пери-
од наблюдений FAST. Учитывая зависимость ча-
стоты наблюдения пульсаций Pi3 от течений сол-
нечного ветра (рис. 6) и результаты работы [Дэс-
пирак и др., 2019], можно предположить, что в
HIS пульсации Pi3 R- и R&L-типов наблюдались
преимущественно во время “полярных” суббурь,
а левополяризованные Pi3 – в период “расши-
ренных” суббурь. В MIR независимо от типа их
поляризации пульсации Pi3 наблюдались, в ос-
новном, в период развития “расширенных” суб-
бурь. Если исходить из этого предположения, то
можно отметить, что временные задержки между
началом “полярных” суббурь и пульсаций Pi3 R-
и R&L-типов значительно меньше, чем Δt между
началом “расширенных” суббурь и началом пуль-

Рис. 7. Кумулятивные функции распределений P(A) амплитуд пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов в HIS и MIR (темные
кружки) и их аппроксимация степенной функцией (сплошная линия). В правой части каждого графика даны исход-
ные распределения N(A) амплитуд пульсаций Pi3.
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саций Pi3 L-типа в HIS, а также всех типов поля-
ризации в MIR.

С другой стороны, различное время запазды-
вания начала пульсаций Pi3 R-, L- и R&L-типов
от начала суббурь может быть связано с тем, что
альвеновские волны разного типа поляризации
распространяются с различными скоростями.
Кроме того, направление силовых линий магнит-
ного поля Земли различно в северном и южном
полушариях, что, безусловно, оказывает влияние
на процесс распространения волн.

Из анализа статистики амплитуд пульсаций
Pi3 разных типов поляризации, которая подчиня-
ется степенному закону, следует, что величина
показателей α > 1 в HIS и MIR. Следовательно,
пульсации Pi3 R-, L- и R&L-типов возбуждаются
в высокотурбулизованной среде. Область возбуж-
дения пульсаций Pi3 (ночной сектор полярных
широт), скорее всего, находится в хвосте магни-
тосферы, плазма которого, судя по нашим дан-
ным, сильно турбулизована. Последнее указыва-
ет на то, что магнитное пересоединение, являю-
щееся физическим процессом, ответственным за
развитие суббурь в хвосте магнитосферы, сопро-
вождается плазменной турбулентностью и, сле-
довательно, можно говорить о том, что пересо-
единение в хвосте – трехмерное. Теоретические
аспекты трехмерного турбулентного магнитного
пересоединения активно обсуждаются в литера-
туре, например, [Lazarian and Vishniac, 1999; Зеле-
ный и др., 2016]. Анализируя характер распреде-
лений амплитуд пульсаций Pi3 трех групп в HIS и
MIR, можно на качественном уровне оценить
влияние степени турбулентности плазмы в хвосте
на тип поляризации пульсаций. Из анализа зако-
номерностей перемежаемости пульсации Pi3
(рис. 7), следует, что для возбуждения левополя-
ризованных пульсаций необходима более турбу-
лизованная среда, чем для правополяризованных
и пульсаций смешанной поляризации.

Традиционно считается, что из всех парамет-
ров межпланетной среды, ответственных за веро-
ятность наблюдения магнитосферных суббурь,
являются южная компонента ММП. Однако во-
прос о проникновении в хвост магнитосферы
межпланетного магнитного поля далеко не ре-
шен. Тем не менее, из полученных результатов
следует, что ориентация вектора напряженности
ММП в плоскости эклиптики определяет тип по-
ляризации пульсаций Pi3 (рис. 5) и, следователь-
но, характеристики турбулентности в области пе-
ресоединения. На вопрос о том, с какими именно
структурами в хвосте магнитосферы можно свя-
зать генерацию пульсаций Pi3, по всей видимо-
сти, однозначного ответа пока нет. Можно лишь
предположить, что характерные длительности
временных задержек между началом пульсаций
Pi3 и моментом начала суббурь (Δt) соответствуют

времени формирования плазмоида в хвосте маг-
нитосферы [Зеленый и др., 2016].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования по-
казано, что для пульсаций Pi3, наблюдаемых в
HIS и MIR, характерны правая, левая и смешан-
ная поляризация (R-, L- и R&L-типы). Независи-
мо от типа поляризации пульсации Pi3 наблюда-
лись преимущественно в ночном секторе магни-
тосферы на заключительной стадии взрывной
фазы суббури. Длительность временнóй задержки
между моментом начала суббурь и появлением
пульсаций Pi3 существенно зависит от их типа
поляризации. В HIS обнаружена смена типа по-
ляризации пульсаций Pi3 вблизи полуночного
меридиана, в MIR пульсации Pi3 наблюдаются
преимущественно в предполуночном секторе не-
зависимо от типа поляризации. В HIS и MIR не
выявлено зависимости основных характеристик
(амплитуды, частоты, эллиптичности и угла на-
клона главной оси эллипса поляризации) пульса-
ций Pi3 R-, L- и R&L-типов от локального времени.
Показано, что количественные характеристики
плазмы солнечного ветра и ММП и интенсив-
ность суббурь во время возбуждения пульсаций
Pi3 разных типов поляризации в HIS и MIR прак-
тически идентичны. В HIS пульсации Pi3 R- и
R&L-типов наблюдаются преимущественно во
время медленных течений солнечного ветра, а
L-типа в период высокоскоростных потоков из
корональных дыр. В MIR пульсации Pi3 трех ти-
пов поляризации наблюдаются преимуществен-
но во время высокоскоростных потоков солнеч-
ного ветра. Показано, что мелкомасштабные за-
мкнутые структуры магнитного поля в потоке
медленного и быстрого течений солнечного ветра
определяют тип поляризации пульсаций Pi3.
Установлено, что возбуждение пульсаций Pi3 R-,
L- и R&L-типов происходит при разной степени
плазменной турбулентности в хвосте магнито-
сферы.
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