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Аннотация. Исследованы вариации геомагнит-

ного поля диапазона 2.5–12 Гц в F-слое ионосферы 

выше максимума электронной концентрации по дан-

ным измерений на двух спутниках миссии SWARM. 

Для анализа использовались данные, полученные 

в условиях слабой и умеренной геомагнитной воз-

мущенности в течение двенадцати дней в сентябре 

и декабре 2016 г. Для разделения пространственных 

неоднородностей и временных вариаций магнитного 

поля изучались временные формы сигналов и кросс-

спектры, в скользящем окне длительностью 2.56 с. 

На широтах вблизи и выше полярной границы ав-

рорального овала, соответствующих входным слоям 

магнитосферы и области дневного полярного кас-

па/клефта, обнаружены максимумы вероятности 

появления колебаний и их спектральной плотности 

мощности. Типичные высокоширотные колебания 

представляют собой волновые пакеты длительно-

стью 5–10 периодов, наблюдаемые с малой за-

держкой на спутниках, разнесенных на расстояние 

40–100 км. Предположительно, эти колебания явля-

ются ионосферным проявлением электромагнитных 

ионно-циклотронных волн, которые генерируются 

во внеэкваториальных областях внешней магнито-

сферы вблизи полярного каспа. Детально рассматри-

ваются волновые формы и кросс-спектры колебаний 

для двух событий с отличающимися пространствен-

ными распределениями магнитного поля в ионосфере. 

Для условий в ионосфере, соответствующих собы-

тию 1 (17 сентября, геомагнитная широта 80°, по-

слеполуденный сектор), в рамках модели о падении 

на ионосферу пучка альфвеновских волн конечного 

Abstract. We have analyzed geomagnetic variations 

in the 2.5–12 Hz frequency range in the ionospheric F 

layer above the electron density maximum, using data 

from two SWARM satellites. The analysis is based on 

the data obtained under weak and moderate magnetic 

activity for 12 days in September and December 2016. 

To separate spatial inhomogeneities from time varia-

tions of the magnetic field, we analyzed signal waveforms 

and cross-spectra in a 2.56 s sliding window. A maximum 

in the occurrence and power spectral density of the vari-

ations was found at latitudes above the polar boundary 

of the auroral oval, which correspond to the magneto-

spheric input layers and dayside polar cusp/cleft. Typi-

cal waveforms of the high-latitude variations are the 

wave packets lasting for 5–10 periods, recorded with a 

short time delay by two satellites spaced by 40–100 km. 

These variations might be the ionospheric manifestation 

of the electromagnetic ion-cyclotron waves generated at 

the non-equatorial magnetosphere near the polar cusp. 

The waveforms and cross-spectra of the variations are 

examined in more details for two cases with different 

spatial distributions of the magnetic field in the iono-

sphere. For the ionospheric conditions corresponding to 

event 1 (September 17, 80° geomagnetic latitude, after-

noon sector), spatial distributions of wave magnetic 

field in the ionosphere and on Earth are estimated using 

a model of Alfvén beam with a finite radius incident on 

the ionosphere [Fedorov et al., 2018]. 
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sations. 
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радиуса [Fedorov et al., 2018] оценены пространствен-

ные распределения магнитного поля волны в ионо-

сфере и на поверхности Земли. 

Ключевые слова: ионосфера, полярный касп, 

геомагнитные пульсации. 

 

 

 

 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Данные измерений магнитного поля с частотой 

оцифровки 10–100 Гц на низкоорбитальных спутни-

ках стали доступны для широкого круга исследова-

телей сравнительно недавно. Область естественных 

электромагнитных колебаний герцового диапазона 

лежит между геомагнитными пульсациями и крайне 

низкочастотным (КНЧ) излучением, а свойства этих 

колебаний в ионосфере остаются слабо исследован-

ными. Диапазон частот от единиц до десятков герц 

соответствует высшим гармониками ионосферного 

альфвеновского резонанса (ИАР) [Поляков, Рапо-

порт, 1981; Belyaev et al., 1999], а в магнитосфере, 

в зависимости от высоты, — частотам ионно-цикло-

тронных и ион-ионных гибридных (ИИГ) резонансов 

[Buchsbaum, 1960]. Анализ механизмов возникновения 

и распространения ионно-циклотронных и ИИГ-волн 

в магнитосфере Земли можно найти в обзоре [Ми-

хайлова и др., 2022]. 

Другим источником ионосферных колебаний в этом 

диапазоне частот является проникновение в ионо-

сферу гармоник шумановского резонанса (ШР). 

Опубликованы единичные наблюдения проникнове-

ния гармоник ШР на ионосферные высоты [Simões 

et al., 2011]. В работе [Simões et al., 2011] указывает-

ся на постоянное существование в ионосфере коле-

баний электрического поля на частотах около 8 Гц, 

но выраженного спектрального максимума на этих 

частотах в магнитном поле не наблюдалось. 

В результате доплеровского эффекта колебания, 

регистрируемые на низкоорбитальных спутниках, 

могут быть проявлением более низкочастотных мел-

комасштабных колебаний [Le et al., 2011] или ре-

зультатом прохождения спутником квазистатиче-

ской области высокой неоднородности магнитного 

поля, например, при пересечении аврорального овала. 

Для корректного разделения пространственных не-

однородностей и временных вариаций необходимы 

многоспутниковые измерения. Такая возможность 

появилась после запуска спутниковых миссий ST5 

[Slavin et al., 2008] и SWARM [Olsen et al., 2013]. 

Три спутника ST-5 были выведены на квазимериди-

ональные орбиты. Расстояние между спутниками 

менялось от 5000 до 50 км, что позволило разделять 

временные и пространственные неоднородности на 

масштабах от ~10 с до 10 мин. 

Миссия SWARM состоит из трех идентичных 
спутников: два на расстоянии друг от друга не более 
200 км, а третий — на расстоянии от нескольких 
сотен до нескольких тысяч километров от первых 
двух. Такая конфигурация создает космическую 
градиентную установку и позволяет исследовать 
возмущения на разных пространственных масшта-
бах. Ионосферные спутники оказываются эффек-
тивным инструментом для анализа крупномасштаб-

ных токовых структур, что подтверждается одно-
временным анализом ионосферных и наземных дан-
ных [Juusola et al., 2016]. Lühr et al. [2015] исследо-
вали пространственные структуры продольных то-
ков в авроральной зоне, используя данные измере-
ний магнитного поля на спутниках SWARM, и пока-
зали, что время, в течение которого можно прене-
бречь изменениями токовых структур с простран-
ственным масштабом 10 км, не превышает 10 с. Эти 
исследования базировались на данных с частотой 
оцифровки 1 Гц. Исследованию геомагнитных пуль-
саций диапазона Pc1 (0.2–5 Гц) в ионосфере по дан-
ным спутников ST-5 посвящена работа [Engebretson 
et al., 2008]. Пульсации высокой амплитуды (размах 
колебаний >10 нТл) классифицировались по коли-
честву спутников, на которых они были зарегистри-
рованы. В течение трех месяцев наблюдений были 
зафиксированы 48 таких событий. Engebretson et al. 
[2008] проанализировали их распределения по 
частотам спектральных максимумов, L-оболочкам 
и местному времени. Больше трети событий было 
обнаружено во внешней магнитосфере (L>9), и ча-
стоты всех зафиксированных в этой области пульса-
ций были ниже 1.5 мГц. Анализ поляризации и про-
странственного масштаба пульсаций в ионосфере 
и на Земле выполнен в работе [Пилипенко и др., 
2012]. Колебания в ионосфере на высотах 1000–
4000 км исследовались по данным измерений маг-
нитного поля на спутниках ST-5. Для среднеширот-
ных всплесков Pc1, зарегистрированных одновре-
менно хотя бы двумя спутниками, было обнаруже-
но, что временная задержка между волновыми паке-
тами на спутниках примерно соответствует времени, 
определенному по расстоянию между спутниками. 
Это позволило оценить пространственный масштаб 
возмущений как несколько десятков километров. 

Во внешних областях магнитосферы, особенно 
в зонах максимальных градиентов магнитного поля, 
например в полярном каспе, наблюдаются резко 
анизотропные распределения заряженных частиц 
(например, кислорода ионосферного происхожде-
ния), которые эффективно взаимодействуют с ион-
но-циклотронными волнами [Le Queau, Roux, 1992]. 
Для интересующих нас колебаний существенной 
является такая область внешней магнитосферы, как 
мантия, которая характеризуется преимущественным 
направлением потока ионов от ионосферы. Сравни-
тельный анализ колебаний потоков ионов в области 
мантии, а также магнитного поля в магнитосфере 
на спутнике POLAR и в областях каспа/клефта на по-
верхности Земли [Engebretson et al., 2005] показал, 
что именно область мантии является источником 
волн диапазона Pc1–2 (<1 Гц), распространяющихся 
по направлению к Земле. При этом не было выявлено 
соответствия между частотами колебаний и отдель-
ных волновых пакетов в магнитосфере и на земле. 
Это связано с тем, что волны диапазона Pc1 распро-
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страняются не строго вдоль магнитного поля. Для 
них существуют области волноводного распростра-
нения вблизи минимумов альфвеновской скорости 
в магнитосфере [Леонович и др., 1983] и в ионосфере 
(см. [Kim et al., 2011] и цитированную там литературу). 
В работе [Kim et al., 2021] изучено ионосферное 
распространение пульсаций диапазона Pc1 (f < 5 Гц) 
по данным измерений на спутниках SWARM. Авторы 
показали, что максимальная вероятность появления 
пульсаций наблюдается на авроральных широтах, 
резко спадая к широтам полярной шапки. 

В качестве источников наземных высокоширот-

ных волн диапазона Pc1 рассматриваются скачки 

динамического давления солнечного ветра [Arnoldy 

et al., 2005] и магнитные импульсные события, наблю-

даемые как всплески длительностью порядка несколь-

ких минут на широтах полярного каспа/клефта [Lan-

zerotti et al., 1991; Kataoka et al., 2003]. При резких 

изменениях динамического давления возрастает ани-

зотропия температуры протонов и возникают всплески 

пульсаций Pc1 в диапазоне широт от полярной шапки 

до аврорального овала [Arnoldy et al., 2005; Пархо-

мов и др., 2010]. Самые крупномасштабные всплески 

Pc1 регистрируются от полярных до средних широт 

и связаны с приходом переднего края межпланетной 

ударной волны еще до развития основного буре-

вого возмущения [Пархомов и др., 2014] С магнит-

ными импульсами связывают всплески пульсаций 

Pc1 на широтах дневного полярного каспа [Sato et al., 

1999]. В работе [Francia et al., 2020] анализируются 

пульсации диапазона Pc1 на частотах ниже 1 Гц, 

наблюдаемые в двух полушариях от полярных до 

авроральных широт. В полярных широтах, в отли-

чие от авроральных, благоприятные условия генера-

ции пульсаций соответствуют слабой и умеренной 

возмущенности. Для этих условий одновременно 

наблюдаются пульсации с близкими частотами в ши-

роком диапазоне широт и ионосферные неоднород-

ности. На широтах полярной шапки пульсации Pc1 

наблюдаются в виде так называемой серпентинной 

эмиссии, т. е. квазирегулярных пульсаций с часто-

тами до 5 Гц, частота и амплитуда которых модули-

руются с периодом от единиц до десятков минут 

(см. [Гульельми и др., 2015] и цитируемую литера-

туру). Вероятно, они связаны с электромагнитными 

ионно-циклотронными (ЭМИЦ) волнами в межпла-

нетной среде. 

Колебания магнитного поля на частотах выше 
номинального диапазона Pc1 исследованы хуже, чем 
пульсации Pc1, и можно указать только небольшое 
количество публикаций, посвященных наблюдениям 
этих колебаний на Земле и в космосе. Так, пульса-
ции с частотами до 15 Гц были зарегистрированы 
на среднеширотной станции «Новая жизнь» (пара-
метр Мак-Илвайна L=2.6) во время магнитной бури 
2004 г. [Ермакова и др., 2015]. Выполненные Ерма-
ковой и др. [2015] расчеты позволяют сделать вывод 
о том, что источником этих колебаний являются ион-
но-циклотронные волны, возбуждаемые на необычно 
низких L-оболочках из-за экваториального смеще-
ния аврорального овала во время бури. 

Источниками возмущений в широком диапазоне 
частот являются полярный касп и пограничные слои 
магнитосферы. Запуск спутниковой миссии Cluster, 

состоящей из четырех аппаратов, находящихся друг 
от друга на расстоянии от нескольких сотен до не-
скольких тысяч километров, позволил изучить спек-
тральные распределения вариаций магнитного поля 
в каспе и входных слоях магнитосферы. Nykyri et al. 
[2006] исследовали вариации магнитного поля и рас-
пределения ионов с энергиями 10–40 кэВ при пе-
ресечении каспа спутниками Cluster на удалении 
от центра Земли около 8RE. Колебания имели сте-
пенной спектр с постоянным наклоном в интервале 
от 1 до 8 Гц, в котором видны до пяти максимумов, 
соответствующие, по мнению Nykyri et al. [2006], 
гармоникам протонно-циклотронного резонанса. 
Jacobsen, Moen [2010] исследуют колебания элек-
трического поля в диапазоне от 1 до 100 Гц на проме-
жуточных высотах в каспе и их связь с ионными пото-
ками по измерениям на спутнике Cluster-4. В пользу 
локальной генерации волн на промежуточных высо-
тах в каспе свидетельствуют значимые положитель-
ные корреляции между потоками ионов и ампли-
тудой колебаний на временах усреднения 30 и 60 с 
и излом спектра на локальной протонной гирочастоте, 
составлявшей для исследованных событий ~8 Гц. 
Одновременное исследование электронных и ион-
ных потоков на средних удалениях от экватора в каспе, 
клефте и мантии, выполненное в работе [Bogdanova 
et al., 2004] по измерениям на спутнике Cluster, по-
казало, что рост поперечной температурной анизо-
тропии ионов и широкополосные электромагнитные 
эмиссии в диапазоне 1–10 Гц связаны с всплесками 
потоков сверхтепловых электронов в области клефта.  

В настоящей работе исследуются вариации гео-
магнитного поля в диапазоне частот от 2.5 до 12 Гц, 
который частично совпадает с номинальным диапа-
зоном пульсаций Pc1, однако включает и более вы-
сокие частоты. Анализ выполняется по данным из-
мерений магнитного поля на спутниках SWARM-A 
и -C. Орбиты спутников являются квазимеридио-
нальными, расстояние между спутниками меняется 
от 40 км вблизи полюса до 160 км у экватора. Это 
в принципе позволяет разделить возмущения раз-
личных пространственных масштабов. В предель-
ных случаях регистрируемые на спутниках частоты 
колебаний могут совпадать с частотой, регистриру-
емой неподвижным сенсором, или сколь угодно 
сильно отличаться от нее. Первый случай соответ-
ствует волновым возмущениям, пространственный 
масштаб которых много больше, чем расстояние 
между спутниками, а второй — прохождению спут-
ником квазистатических пространственных неодно-
родностей поля. В одноточечных наблюдениях раз-
делить эти случаи по измерениям только магнитного 
поля невозможно. Если же доступны измерения 
двух или более спутников, в первом случае макси-
мальная когерентность будет наблюдаться при сдвиге 
по времени τ, малом по сравнению с периодом ко-
лебаний, а во втором — при значении τ, определенном 
по пространственному масштабу структуры и скоро-
сти спутника. Мы рассматриваем возмущения пер-
вого типа. Данные измерений и метод обработки 
описаны в разделе 1, результаты анализа данных 
приведены в разделе 2, а в разделах 3 и 4 обсужда-
ются пространственная структура поля альфвенов-
ского пучка конечного радиуса и источники наблю-
даемых колебаний. 
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1. ДАННЫЕ И ОБРАБОТКА 

Для анализа были выбраны двенадцать дней в сен-

тябре и декабре 2016 г. Условием отбора было от-

сутствие магнитных бурь с Dst<–40 нТл в течение 

всего дня и четырех предыдущих суток. При этом 

авроральная активность менялась от слабой до уме-

ренно высокой, а минимальные значения вертикаль-

ной компоненты Bz межпланетного магнитного поля 

(ММП) для десяти из двенадцати дней не опуска-

лись ниже –5 нТл. Данные по минимальным и меди-

анным за 24 ч значениям Bz и индексам геомагнит-

ной активности приведены в таблице. 

Высота орбит спутников составляла около 450 км, 

т. е. они лежали выше максимума электронной кон-

центрации. Данные измерений трех компонент маг-

нитного поля доступны с временным разрешением 

0.02 с. Для анализа использовались данные после 

высокочастотной фильтрации с частотой отсечки 1 Гц, 

что устраняет влияние пространственных вариаций 

постоянного поля с масштабом порядка или больше 

10 км. Исследовались временные формы колебаний 

горизонтальных компонент геомагнитного поля и их 

спектральные параметры. 

Данные измерений магнитного поля на спутни-

ках SWARM доступны в системе спутника NEC 

(North-East-Center), ориентированной по географиче-

ским координатам: компонента Х ориентирована 

вдоль меридиана, Z направлена к центру Земли, а Y — 

на восток. Для высокоширотных областей, которым 

посвящена настоящая работа, угол между главным 

магнитным полем Земли и вертикалью мал, т. е. го-

ризонтальные компоненты поля примерно соответ-

ствуют поперечным. При этом азимутальный угол 

между географическим и геомагнитным меридиа-

нами на высоких широтах может иметь значение 

от 0 до 90°. Поэтому для каждого момента времени 

с помощью адаптированного кода GEOPACK 

[Papitashvili et al., 1997] был выполнен пересчет го-

ризонтальных компонент поля в систему, ориенти-

рованную по исправленным геомагнитным коорди-

натам (CGM), в которой BN — меридиональная ком-

понента поля, направленная на север, BE — широт-

ная, направленная на восток. Поскольку используе-

мая модель не позволяет производить расчеты для 

приэкваториальной области, анализировались толь-

ко вариации поля для геомагнитных широт выше 

27° в обоих полушариях. 

Кросс-спектры рассчитывались методом Блэкма-
на—Тьюки в окне 128 точек (2.56 с) со сглаживанием 
16-точечным окном Кайзера [Дженкинс, Ваттс, 
1972]. Выбранное временное окно соответствует 
прохождению спутником расстояния около 20 км. 
Для около 70 % интервалов геомагнитные широты 
спутников в один и тот же момент времени разли-
чаются больше чем на 0.2° (22 км). Для анализа вы-
браны именно эти интервалы, поскольку для них 
разница во времени прохождения спутниками одной 
геомагнитной широты больше длины интервала, 
на котором вычисляется спектр, и в несколько раз 
превышает период исследуемых колебаний. 

Из всех интервалов, для которых выполнялся 

спектральный анализ, для дальнейшего исследова-

ния были выбраны две группы, определенные по зна-

чениям спектральной плотности мощности (Power 

Spectral Density, PSD) на частотах локальных спек-

тральных максимумов и спектральной когерент-

ности вариаций широтной компоненты на двух спут-

никах. Анализировались отношение суммарной дли-

тельности интервалов, для которых PSD превышает 

заданный порог, к полной длительности всех интер-

валов и среднее значение PSD на частотах спек-

тральных максимумов. Пороговое значение спек-

тральной плотности мощности PSDb принято рав-

ным 3∙10
–5 

нТл
2
/Гц, что соответствует размаху коле-

баний около 0.1 нТл. 

Эти же параметры изучались для колебаний с ко-

герентностью сигналов на двух спутниках выше 

порогового значения коэффициента когерентности 
2

b 0.5  . Из рассмотрения исключались когерентные 

интервалы, для которых разность геомагнитных широт 

спутников мала  0.2 ,   поскольку в этом слу-

чае сходство зарегистрированных сигналов может 

вызываться одновременным прохождением спутни-

ками вытянутой вдоль широты структуры. При та-

ком выборе параметров высокая спектральная коге-

рентность и согласованное изменение амплитуды 

и частоты сигнала во временной области означают, 

что доплеровское смещение частоты мало и частота 

сигнала в ионосфере близка к частоте, определенной 

по спутниковым измерениям. 

Суммарная длительность интервалов, для кото-

рых PSD>PSDb, составляет около 50 ч. Дальше эти 

интервалы называются надпороговыми. Длитель-

ность интервалов, на которых выполняются условия 
2 0.5   и   0.2°, составляет около 1.3 ч. Далее 

они называются когерентными и считается, что заре-

гистрированные в это время вариации магнитного по-

ля можно рассматривать как когерентные колебания, 

наблюдающиеся одновременно на двух спутниках. 

 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ 

2.1. Пространственные распределения 

спектральных параметров 

Чтобы локализовать источники ионосферных ко-

лебаний, рассмотрим, на каких геомагнитных широ-

тах преимущественно наблюдаются надпороговые 

вариации магнитного поля и когерентные колебания 

в этой полосе частот, а также как вероятность их появ-

ления распределена по частоте. 

На рис. 1 представлено пространственное распре-

деление PSD на частотах спектральных максимумов 

широтной компоненты BE для всех надпороговых 

на спутнике SWARM-A и когерентных на SWARM-A 

и SWARM-С колебаний. По оси абсцисс отложена 

исправленная геомагнитная широта Φ, по оси орди-

нат — частота спектрального максимума f. Для обо-

их типов сигнала максимальное значение PSD 

наблюдается на широтах выше 70° в обоих полуша-

риях. Для интервалов с произвольным значением 

когерентности (верхние панели) высокоширотный 

максимум наблюдается на всех частотах, захватывая 
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Анализируемые дни и характеризующие их параметры магнитной активности 

N мес./день ММП Bz, нТл Dst, нТл AE, нТл 

  min 24 ч median min, 96 ч max, 24 ч median 

254 09/10 –3.4 –0.3 –38 421 60 

257 09/13 –6.1 –2.7 –19 606 130 

260 09/16 –4.2 2.1 –34 259 33 

261 09/17 –4.3 2.5 –34 117 34 

266 09/22 –3.5 1.7 –35 295 37 

336 12/01 –3.9 2.8 –23 263 25 

337 12/02 –3.4 –1.2 –18 339 48 

338 12/03 –2.8 –0.6 –18 270 34 

349 12/14 –3.4 0.3 –27 393 43 

350 12/15 –2.8 0.6 –19 240 29 

351 12/16 2.6 0.7 –16 212 23 

352 12/17 –10.6 0.0 –12 718 67 

 

Рис. 1. Распределение PSD на частотах спектральных максимумов вариаций широтной компоненты BE магнитного 

поля по геомагнитной широте и частоте для всех надпороговых (верхние панели) на спутнике А и когерентных на спут-

никах A и C (нижние панели) колебаний для Южного (слева) и Северного (справа) полушария 

 

более низкие широты (вплоть до 60°) на низкоча-

стотном краю спектра. 

Для когерентных интервалов в распределении 
можно выделить отдельные максимумы. Так, в Юж-
ном (летнем) полушарии наблюдаются максимумы 
на частотах около 5.5 и 9.5 Гц на широте около –80° 
и на 4.5–5 Гц на –75°. В Северном (зимнем) полу-
шарии более широкие максимумы наблюдаются на 
5–6 и 8–9 Гц на широтах 75–80°. Кроме того, в обоих 
полушариях на низкочастотном краю спектра 
наблюдается максимум на широте около 60° и не-
большие повышения PSD на частотах ниже 7 Гц 
на более низких широтах. Наличие интервалов с вы-
сокой когерентностью сигнала позволяет предполо-
жить, что наблюдаемые флуктуации магнитного 
поля являются пульсациями, а их частоты близки 
к зарегистрированным на спутнике. Далее будем 
рассматривать только области наиболее интенсив-
ных вариаций, соответствующие геомагнитным ши-
ротам от 68° до 80° в обоих полушариях. 

Уточним, каким образом частота появления и спек-
тральная мощность распределены по геомагнитным 
широтам Φ и местному магнитному времени (MLT). 
На рис. 2 представлены распределения по MLT доли 
R интервалов когерентных колебаний и их PSD на ча-
стотах спектральных максимумов для четырех ши-
ротных зон в двух полушариях. Большую часть суток 
значения R для всех широтных зон колеблются между 
0.02 и 0.04, а заметные максимумы частоты появле-
ния когерентных колебаний наблюдаются в Южном 
полушарии на самых высоких широтах в утренние 
(MLT=6) и послеполуденные (MLT=15) часы, при-
чем послеполуденный максимум фиксируется во всех 
широтных зонах. В Северном полушарии главный 
максимум лежит в предутреннем секторе (MLT=3) 
на широтах 74–77°. 

В дневные часы PSD существенно выше на более 
высоких широтах (|Φ|>74°). Наиболее ярко этот эф-
фект проявляется в предполуденные часы в обоих по-
лушариях, когда разница между максимальным и ми- 
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Рис. 2. Частота появления (верхние панели) и спектральная мощность (нижние панели) когерентных колебаний в че-

тырех широтных зонах для Южного (слева) и Северного (справа) полушария 

 

нимальными значениями PSD достигает двух по-

рядков. Основное различие суточного хода PSD для 

широтных зон |Φ|>74° в Южном и Северном полу-

шариях связано с более высокими значениями в око-

лополуденные часы для зоны 74°–77° в Северном 

полушарии, где его значения практически не от-

личаются от значений в интервале широт 77°–80°. 

В Южном полушарии на широтах 74°<|Φ|<77° вблизи 

полудня имеется слабый минимум, а два максимума 

соответствуют утренним и послеполуденным часам. 

В предполуночном и полуночном секторах PSD в вы-

сокоширотных зонах падает и максимум PSD сме-

щается в зону авроральных широт. 
Таким образом, основной вклад в наблюдаемые 

на рис. 1 высокоширотные максимумы вносят коле-
бания, возникающие в дневные часы на геомагнит-
ных широтах от 74 до 80°. Магнитосферными про-
екциями этих областей являются зоны дневного по-
лярного каспа и входные слои, такие как мантия и низ-
коширотный пограничный слой. Значения PSD в са-
мой низкоширотной зоне из рассматриваемых, соот-
ветствующей номинальной авроральной зоне, зна-
чительно ниже. Спад наблюдается также на высоких 
широтах в ночные часы, т. е. в области полярных 
шапок. Максимумы, наблюдающиеся на низкоши-
ротном краю изучаемой области (|Φ|~60°), соответ-
ствуют частотам Pc1, а их положение — зоне плаз-
мопаузы. 

Оценки положения аврорального овала, прове-

денные по эмпирической модели [Фельдштейн, 

1963] с использованием аппроксимации [Holzworth, 

Meng, 1975] границ аврорального овала, для интерва-

лов как надпороговых возмущений, так и когерент-

ных пульсаций показали, что действительно в 75 % 

случаев когерентные на двух спутниках колебания 

зарегистрированы выше полярной границы авро-

рального овала. Таким образом, рассматриваемые 

колебания наблюдаются в основном вблизи и выше 

полярной границы аврорального овала, собственно 

авроральные широты характеризуются заметно мень-

шими наблюдаемыми амплитудами колебаний. 

Хотя основная спектральная мощность рассмат-

риваемых колебаний сосредоточена на частотах 

ниже 6 Гц, на более высоких частотах регулярно 

наблюдаются локальные спектральные максимумы. 

На рис. 3 для широтных зон выше 71° представлены 

эмпирические функции распределения (Probability 

Density Function, PDF) частот локальных спектраль-

ных максимумов. Чтобы обеспечить достаточное 

для анализа количество случаев, нижняя граница 

коэффициента когерентности установлена на уровне 
2

min 0.36.   В Южном полушарии для широтной зоны 

77°–80° максимумы распределения лежат на частотах 

5–6, 7.8 и 9.3 Гц. В «касповой» зоне 74°–77° также 

есть максимум на 9.3 Гц, а самый большой макси-

мум наблюдается в полосе частот 7–8 Гц. На широ-

тах 71°–74° распределение имеет вид широкого ку-

пола с максимумом на 8.6 Гц. В Северном полуша-

рии распределения для всех широтных интервалов 

сдвинуты к более низким частотам c главным мак-

симумом на 7.8 Гц для двух более высокоширотных 

зон и двумя практически равными максимумами 

на 6.3 и 8.6 Гц для широт 71°–74°. 

Таким образом, наиболее благоприятной для по-

явления в ионосфере когерентных на расстояниях 

в десятки километров вариаций магнитного поля 

на частотах несколько герц является область геомаг-

нитных широт и интервалов MLT, соответствующих 

дневному полярному каспу и входным слоям магни-

тосферы. Спектральные максимумы, лежащие выше 

5 Гц, т. е. верхней границы номинального диапазона 
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Рис. 3. Эмпирические функции распределения (PDF) частот спектральных максимумов когерентных колебаний в трех 

широтных зонах для Южного (слева) и Северного (справа) полушарий 

 

геомагнитных пульсаций Pc1, наблюдаются не реже, 

чем максимумы на частотах ниже 5 Гц. 

2.2. Анализ отдельных событий 

Рассмотрим более детально сигналы во времен-

ной области и спектры высокоширотных колебаний 

на двух спутниках для отдельных интервалов, обо-

значенных далее как события 1 и 2. Для события 1 

(07:30:26 UT 17 сентября 2016 г.) интенсивные ко-

лебания регистрировались на геомагнитной широте 

около 80° в послеполуденном секторе (MLT=15.9). 

Расстояние между спутниками составляло около 40 км, 

а разница геомагнитных широт — 0.35°, т. е. спут-

ники располагались почти строго вдоль магнитного 

меридиана. Согласно данным модели OVATION 

Prime [Newell et al., 2002, 2010], в 7–8 UT широты 

спутников лежали несколько выше полярной грани-

цы диффузных высыпаний, а дискретные высыпа-

ния были слабыми (рис. 4). 

Такое положение овала и интенсивность высы-

паний соответствует условиям слабой возмущенности, 

что подтверждается и значениями геомагнитных 

индексов. Минимальное за четверо суток значение 

 

Рис. 4. Интенсивность диффузных высыпаний в Се-

верном полушарии для 07–08 UT 17 сентября 2016 г. (день 

261) по результатам модели OVATION Prime 

индекса Dst=–34 нТл наблюдалось за двое суток 

до исследуемого события — 15 сентября, что соот-

ветствует очень слабой магнитной буре, восстанови-

тельная фаза которой полностью закончилась к началу 

суток 17 сентября (Dst≥–2 нТл). Индекс аврораль-

ной активности AE был меньше 50 нТл в течение 

последних пяти часов, т. е. все это время не было 

авроральных возмущений. Такие условия внутри 

магнитосферы определялись параметрами межпла-

нетной среды с длительным положительным значе-

нием вертикальной компоненты ММП и малыми 

флуктуациями динамического давления солнечного 

ветра вблизи 2 нПа. 

На рис. 5 представлены волновые формы и спек-

тральные параметры вариаций горизонтальных ком-

понент магнитного поля на спутниках A и C. На обоих 

спутниках в интервале времени 0–1 с наблюдаются 

колебания с размахом около 2 нТл, а после этого 

возникает волновой пакет с максимальной амплитудой 

широтной компоненты BE (размах достигает 10 нТл 

на спутнике A и 12 нТл — на спутнике С). Вариации 

компоненты BE, согласно данным обоих спутников, 

имеют максимум PSD на частоте около 4.7 Гц, а мак-

симальные значения PSD BE составляют 0.22 нТл
2
/Гц 

(SWARM-A) и 0.3 нТл
2
/Гц (SWARM-С). Амплитуды 

колебаний меридиональной компоненты BN заметно 

ниже — в обоих случаях их максимальный размах 

составляет около 5 нТл. Максимум на частоте 4.7 Гц 

виден в PSD-спектре компоненты BN только в слу-

чае спутника C, а в случае спутника А эта частота 

отмечена плато. На этой частоте спектральная коге-

рентность γ
2
 широтной и меридиональной компо-

нент на спутнике C, а также одноименных компо-

нент на двух спутниках превышает 0.5. Рассмотрим 

разности фаз именно на этой частоте, поскольку на ней 

наблюдаются и максимум PSD широтной компоненты, 

и высокая когерентность. Разность фаз компонент 

BE и BN в случае спутника A составляет –20° (340° 

на рис. 5, ж) и –25° — в случае спутника C, при 

этом в обоих случаях отношение PSD BE к PSD 

BN приблизительно равно 3. На частоте 4.7 Гц при 

высокой когерентности наблюдается также макси-

мум PSD вариаций компоненты BE; PSD колебаний, 

зарегистрированных на двух спутниках, различаются 
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Рис. 5. Когерентные колебания, зарегистрированные в послеполуденном секторе 17 сентября 2016 г. (день 261, событие 1). 

Слева направо: сигнал во временной области, спектры PSD, спектральная когерентность и разность фаз. Для временных 

форм колебаний (а, б) и спектров PSD (в, г) верхние панели соответствуют спутнику A, а нижние — спутнику C. Для 

спектров когерентности (д, е) и разности фаз (ж, з) на верхней панели представлены кросс-спектральные параметры 

компонент по данным каждого спутника (А на верхних и С на нижних панелях) и между компонентами на двух спутни-

ках. Обозначения на легенде имеют следующую структуру: буквы N и E обозначают меридиональную и широтную ком-

поненты поля соответственно, а индекс — спутник, например, обозначение NA–EС соответствует паре компонента BN 

(спутник A) — BE (спутник C) 

 

менее чем в 1.5 раза, и колебания характеризуются 

почти одинаковой поляризацией, что подтверждает-

ся малыми различиями в отношениях PSD и разно-

сти фаз компонент BE и BN . Разность фаз компонент 

BE на двух спутниках составляет 132°. Таким обра-

зом, вариации широтной компоненты в данном со-

бытии характеризуются значительным изменением 

фазы при небольшом изменении амплитуды на рас-

стоянии между спутниками, а амплитуда растет с ши-

ротой. Это позволяет предположить, что источник 

колебаний в ионосфере находится на промежуточ-

ной между геомагнитными широтами спутников 

широте ближе к спутнику C. 

В событии 2 (18:18:26 UT 3 декабря 2016 г.) ко-

лебания с амплитудой несколько нанотесла наблю-

дались на геомагнитной широте около 78° в предпо-

луденном секторе (MLT=10.66) в условиях низкой 

геомагнитной возмущенности. Индекс Dst в течение 

предшествующих четырех суток не опускался ниже 

–18 нТл, т. е. не было даже слабой магнитной бури. 

Текущая авроральная возмущенность была низкой 

(AE<50 нТл), но за два часа до события наблюда-

лась суббуря с AE=140 нТл. Как и в предыдущем 

событии, не было существенных вариаций динами-

ческого давления солнечного ветра, его абсолют-

ное значение колебалось около 2 нПа, но, в отличие 

от события 1, вертикальная компонента ММП была 

отрицательной: Bz≈–2 нТл. 

Временные формы и спектры сигнала представ-

лены на рис. 6: видны более существенные, чем в со-

бытии 1, искажения сигнала на расстоянии между 

спутниками. Расстояние между спутниками состав-

ляло 75 км при разнице их геомагнитных широт 

около 0.5°, т. е. они были разнесены на 55 км вдоль 

меридиана. Амплитуда сигнала была выше на спут-

нике C, расположенном ближе к полудню и на более 

высокой широте, чем спутник А. Максимальный 

размах колебаний широтной компоненты BE составил 

около 20 нТл на обоих спутниках, а меридиональной 

BN — 18 нТл на спутнике C и 10 нТл на спутнике A. 

При этом малый сдвиг по времени начала возмущения 

и почти синхронные вариации амплитуды позволяют 

предположить общее происхождение сигнала. 

Главный спектральный максимум компоненты BE 

лежит на частоте 4.7 Гц в случае спутника А и 4 Гц 

в случае спутника C. Кроме того, в обоих случаях 

в спектрах виден дополнительный максимум в окрест-

ности 9 Гц. При этом только главный спектральный 
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Рис. 6. То же, что и на рис. 5, для когерентных колебаний, зарегистрированных в предполуденном секторе 3 декабря 

2016 г. (день 338, событие 2) 

 

максимум на 4.7 Гц попадает в область высокой спект-

ральной когерентности γ
2
≈0.6 вариаций компонент BE 

и BN на спутнике C и широтных компонент на двух 

спутниках. В области второго максимума когерент-

ность широтных компонент оказывается низкой. 

Таким образом, разность фаз вариаций компоненты 

BE на двух спутниках имеет смысл оценивать только 

на частоте главного спектрального максимума 4.7 Гц. 

Она составляет –150°. На этой же частоте разность 

фаз горизонтальных компонент на спутнике С 

составляет 135°, что соответствует эллиптической 

поляризации. 

Согласно данным обоих спутников, на частотах 
ниже 3.5 Гц доминирует меридиональная, а выше — 
широтная компонента, но в случае спутника А при 
f>3.5 Гц отношение мощностей BN /BE существенно 
ниже, чем в случае спутника C. Для меридиональ-
ной компоненты в случае спутника A наблюдается 
максимум PSD на левой границе спектра (2.7 Гц), 
а в случае спутника C — на частоте 4 Гц. Кроме того, 
в спектрах меридиональной компоненты в окрест-
ности 7 Гц наблюдаются замедление спада (спутник C) 
и плато (спутник A). Максимумы в спектре коге-
рентности отмечают как частоту максимума спектра 
PSD 4 Гц, на которой γ

2
≈0.4, так и частоту 7.8 Гц, 

на которой γ
2
≈0.6. Разность фаз компоненты BN   

на этих частотах составляет около 0 и 90° соответ-
ственно, т. е. существенно различается на частотах 
двух максимумов, что характерно для гармоник раз-
ной четности. 

Для этого события отношения PSD и разности 

фаз компонент BN  и BE на двух спутниках различны 

и существенно зависят от частоты, так что простая 

оценка положения источника невозможна. Такое 

пространственное распределение амплитуды и фазы, 

вероятно, связано с возбуждением резонансных и вол-

новодных мод в ионосфере. 

Для обоих событий возмущения начинаются 

практически синхронно, а на частотах основных спек-

тральных максимумов наблюдается высокая когерент-

ность. Это позволяет интерпретировать наблюдаемые 

вариации магнитного поля как пульсации. Их ам-

плитуда значительно выше амплитуды фоновых 

вариаций магнитного поля в ионосфере, которая 

не превышает 0.1 нТл. Амплитуда вертикальной ком-

поненты (не показана на рисунке) более чем на поря-

док ниже амплитуды горизонтальных компонент, что 

соответствует альфвеновской волне. В первом собы-

тии на расстоянии между спутниками спектры коле-

баний меняются слабо, а во втором — существенно. 

Это дает оценку пространственного масштаба коле-

баний в первом случае больше расстояния между 

спутниками, а во втором — порядка расстояния 

между спутниками. Таким образом, рассмотренные 

возмущения могут быть представлены в виде пучка 

альфвеновских волн диаметром от нескольких де-

сятков до нескольких сотен километров. Рассмот-

рим прохождение такого пучка через ионосферу для 

события 1. 

 

3. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ 
СТРУКТУРА ПОЛЯ. МОДЕЛЬ 

Пространственная структура поля волны может 
быть оценена в рамках модели прохождения пучка 
альфвеновских волн через ионосферу [Fedorov et al., 
2018]. Параметры ионосферы учитывались по модели 
IRI-2007 [Bilitza, Reinisch, 2008)]. Для события 1 
высотные распределения амплитуды трех компо-
нент магнитного поля для двух значений радиуса 
пучка ρ0 представлены на рис. 7. Расстояние от центра 
пучка составляет 0.8ρ0, что близко к положению 
максимума радиального распределения амплитуды. 
На ионосферных высотах h>150 км преобладает ази- 
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Рис. 7. Высотное распределение амплитуды компо-

нент магнитного поля для падающего на ионосферу аль-

фвеновского пучка конечного радиуса ρ0 для частоты 4 Гц. 

Условия в ионосфере соответствуют событию 1 

мутальная компонента магнитного поля Bϕ, а на 
земле — радиальная Bρ. Предполагая, что центр пучка 
находится между спутниками и учитывая, что спут-
ники расположены почти строго вдоль геомагнитного 
меридиана, получаем, что в ионосфере компонента 
Bϕ примерно соответствует широтной, а Bρ — мери-
диональной компоненте магнитного поля. На ионо-
сферных высотах амплитуда осциллирует с высотой 
с пространственным периодом около 100 км, а по-
ложения экстремумов зависят от радиуса пучка.  

Радиальные распределения амплитуд компонент 
магнитного поля на высоте спутника и на поверх-
ности Земли приведены на рис. 8. Максимум ампли-
туды доминирующей в ионосфере азимутальной 
компоненты приходится на радиальные расстояния 
(0.7÷0.8)ρ0. На поверхности Земли в узкой области 
вблизи проекции оси пучка преобладает вертикаль-
ная, а на расстояниях больше 30 км от нее — ради-
альная компонента магнитного поля.  

Главным отличием наземного распределения 
от ионосферного является более слабая зависимость 
амплитуды магнитного поля от радиального рассто-
яния. На рис. 9 приведена зависимость отношения 
RGI амплитуды магнитного поля на земле к макси-
мальной амплитуде в ионосфере от расстояния до 
центра пучка. Положение максимума и максималь-
ное значение RGI зависят от радиуса пучка ρ0. Отно-
шение расстояния от центра пучка до максимума 
ρmax к ρ0 растет, а значение RGI в максимуме умень-
шается при уменьшении радиуса пучка (ρmax /ρ0 =1 и 
RGI=6∙10

–2
 при ρ0 =100 км, а при ρ0=25 км ρmax /ρ0 =2 

и RGI=5∙10
–3

). Таким образом, предположив, что 
зарегистрированные в событии 1 пульсации наблю-
дались вблизи максимума радиального распределе-
ния амплитуды в ионосфере, получаем оценку снизу 
для амплитуды на поверхности Земли. В зависимости 
от радиуса пучка она может составлять от несколь-
ких сотых до нескольких десятых нанотесла. В по-
следнем случае эти пульсации могут быть зареги-
стрированы на Земле даже с помощью магнитона-
сыщенного (flux-gate) магнитометра на расстоянии 
до 200 км от проекции центра пучка. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассматриваемые сигналы могут иметь как маг-

нитосферное, так и атмосферное происхождение, 

связанное с проникновением в ионосферу шуманов-

ского резонанса [Ni, Zhao, 2005; Surkov et al., 2013]. 

До сих пор экспериментальные подтверждения про-

никновения шумановского резонанса на ионосфер-

ные высоты наблюдались только для электрической 

компоненты, хотя возможно, что слабые максимумы 

на рис. 1, наблюдаемые на низких и средних широ-

тах, могут иметь атмосферное происхождение. Воз-

можным источником таких сигналов могут быть от-

дельные медленные разряды, вызываемые направ-

ленным вверх током с дипольным моментом порядка 

или больше 100 Кл км [Rakov, Uman, 2003]. Теоре-

тический анализ структуры поля от атмосферного 

разряда с дипольным моментом 10
3
 Кл км в условиях 

ночной ионосферы [Mazur et al., 2018] показал, что 

поле от разряда медленно (как 1/ρ) спадает с гори-

зонтальным расстоянием, что позволяет регистри-

ровать сигнал с амплитудой выше 1 нТл на расстоя-

ниях порядка 10
3
 км от точки над молниевым разря-

дом. На расстояниях до 400 км положения спек-

тральных максимумов определяются ИАР, а на боль-

ших расстояниях спектр в основном определяется 

волноводной модой и в нем появляются максимумы 

на частотах выше 4 Гц. Разряды с дипольным мо-

ментом выше 100 Кл км составляют несколько про-

центов от всех регистрируемых молний, и вероят-

ность их появления спадает с ростом интенсивности, 

так что разряды с дипольным моментом порядка или 

больше 10
3
 Кл км являются редкими событиями, для 

которых можно непосредственно отследить наличие 

ионосферных возмущений. В пользу атмосферного 

происхождения наблюдаемых на низких и средних 

широтах максимумов свидетельствовали бы их вре-

менное совпадение с разрядами экстремальной ин-

тенсивности, а также спектры, согласующиеся с рас-

четными. Анализ пространственного распределения 

по данным спутников SWARM возможен для отдель-

ных событий, для которых расстояние между спут-

никами A/C и B составляет 10
2
–10

3
 км.  

Для высокоширотных колебаний, исследованных 

в настоящей работе, наиболее вероятным представ-

ляется магнитосферный источник. В пользу этой 

гипотезы говорит совпадение зон наибольшей мощ-

ности колебаний с широтами ионосферных проек-

ций полярного каспа/клефта и входных слоев маг-

нитосферы. В этих областях главное магнитное поле 

в магнитосфере существенно неоднородно по вели-

чине и направлению, что может приводить к воз-

никновению неустойчивых распределений частиц, 

в том числе к температурной анизотропии. Попереч-

ная анизотропия температуры протонов является 

условием возбуждения ионно-циклотронных колеба-

ний [Сагдеев, Шафранов, 1960]. Во внутренней маг-

нитосфере область генерации ионно-циклотронных 

волн лежит вблизи экватора на расстояниях не больше 

11° [Loto’aniu et al., 2005], а их частоты попадают 

в диапазон Pc1. Исследованные ионосферные коле-

бания более высоких частот наблюдаются преимуще-

ственно на широтах вблизи и выше полярной границы 
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Рис. 8. Радиальное распределение амплитуды компонент магнитного поля на высоте спутника (верхние панели) 

и на поверхности Земли (нижние панели) для той же геометрии падающего волнового пучка и частоты, что и на рис. 7 
 

 

Рис. 9. Радиальное распределение отношения RGI ам-

плитуды магнитного поля на поверхности Земли к макси-

мальной амплитуде на высоте спутника в зависимости от 

радиуса волнового пучка для частоты 4 Гц при тех же 

условиях в ионосфере, что и на рис. 7, 8 

аврорального овала, а их частоты соответствуют 

частотам протонно-циклотронного резонанса для 

магнитного поля B порядка сотен нанотесла. Для 

областей полярного каспа/клефта, мантии и входных 

слоев значения B соответствуют промежуточным 

магнитным широтам (30–60° от экваториальной 

плоскости магнитосферы).  

Интенсивные колебания с частотами от долей 

герца до нескольких герц вне экваториальной области 

магнитосферы на силовых линиях, соответствующих 

проекциям каспа/клефта, регистрировались на спут-

нике POLAR [Le et al., 2011]. Это связано с тем, что 

область генерации ионно-циклотронных волн привя-

зана к области минимального по абсолютному значе-

нию магнитного поля, которое в окрестности по-

лярного каспа/клефта и во входных слоях магни-

тосферы смещено от экватора [Shabansky, 1971]. 

Статистическое распределение частот появления 

ионно-циклотронных волн в магнитосфере в диапа-

зоне частот Pc1–2 свидетельствует о преимуще-

ственной регистрации их в дневном секторе для L>8 

(см. [Usanova et al., 2012] и цитируемую в статье 

литературу). Такая возможность исследуется теоре-

тически в работах [McCollough et al., 2010, 2012]. 

В качестве внешних причин возникновения неустой-

чивых популяций ионов рассматриваются магнитная 

буря [Blum et al., 2009] или резкое изменение дина-

мического давления солнечного ветра [McCollough 

et al., 2010].  

В работе [Vines et al., 2019] приводится экспери-

ментальное свидетельство существования удаленного 

от экватора (на магнитной широте около 25°) источ-

ника ионно-циклотронных волн в послеполуденном 

секторе внешней магнитосферы. Одновременные 

наблюдения электромагнитного поля и распределе-

ний ионов позволили локализовать источник колеба-

ний и установить, что наблюдаемые распределения 

ионов соответствуют распределениям, необходимым 

для возбуждения ионно-циклотронных волн. При 

этом условия вне магнитосферы и индексы геомаг-

нитной активности соответствовали слабой возму-

щенности. Таким образом, исследование [Vines et 

al., 2019] показало возможность существования не-

устойчивых распределений ионов во внешней магни-
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тосфере и связанных с ними ионно-циклотронных 

волн вне сильных возмущений, что косвенно под-

тверждается результатами настоящей работы.  

Появление ЭМИЦ-волн во внешней магнитосфере 

на больших расстояниях от экватора было зафикси-

ровано на спутниках миссии Cluster [Rème et al., 

2001], орбита которых покрывала интервал L-оболочек 

от 4RE до 20RE и геомагнитных широт от 0° до 45°. 

Статистический анализ частоты появления ЭМИЦ-

волн в магнитосфере за десять лет (2001–2010 гг.) 

показал [Allen et al., 2015], что в дневном секторе 

(9–15 MLT) максимум частоты появления волн   

во внешней магнитосфере L>8 приходится на гео-

магнитные широты 15°–30°
 
 и превышает 10 %,     

а на расстоянии от экватора 30°–45° снижается до 

нескольких процентов. При этом в вечернем секторе 

(15–21 MLT) даже для L>14 для магнитных широт 

30°–45° средняя частота появления составляет не-

сколько процентов, достигая для отдельных секто-

ров 10 %. Зависимость частоты появления магнито-

сферных ЭМИЦ-волн от L и MLT по данным работы 

[Allen et al., 2015] качественно согласуется с пока-

занными на рис. 2 частотами появления и PSD ис-

следованных в настоящей работе ионосферных ко-

лебаний. Анализ параметров холодной плазмы и горя-

чих протонов с энергиями от 10 до 40 кэВ за тот же 

период наблюдений был выполнен в работе [Allen et 

al., 2016]. Во внешней магнитосфере для всех значе-

ний магнитных широт, на которых наблюдались 

ЭМИЦ-волны, были обнаружены повышенные уровни 

поперечной анизотропии температуры, отношения β 

давления горячих протонов к магнитному давлению, 

причем максимальное значение β наблюдалось на маг-

нитной широте ~45°. Исследованные в настоящей 

работе высокоширотные ионосферные колебания 

в диапазоне нескольких герц, вероятно, являются 

проявлением магнитосферных ЭМИЦ-волн, генери-

руемых анизотропными распределениями протонов 

во внеэкваториальных областях внешней магнито-

сферы [Allen et al., 2015, 2016]. 

Другим источником ионосферных колебаний 

диапазона выше номинального Pc1 могут быть маг-

нитосферные ЭМИЦ-волны более низких частот, 

генерируемые на меньших расстояниях от экватора. 

Liu et al. [2019] показали одновременное появление 

пульсаций Pc1 по измерениям на четырех спутниках 

серии MMS во внешней магнитосфере примерно 

на том же расстоянии от экватора, что и в работе 

[Vines et al., 2019]. Расстояние между спутниками 

в магнитосфере составляло 50–100 км, а меридио-

нальное расстояние между ионосферными проек-

циями — 0.02°, т. е. около 2 км. Динамические 

спектры пульсаций схожи, но не идентичны на всех 

спутниках MMS, причем различия заметны визу-

ально даже на приведенных в статье рисунках, где 

полное время составляет 90 мин. Таким образом, 

Pc1-пульсации магнитосферного происхождения, 

имеющие на высоте ионосферы километровые попе-

речные масштабы, в ионосфере могут давать вклад 

в вариации магнитного поля с более высокими часто-

тами, регистрируемые низколетящими спутниками.  

Выполненный в настоящей работе анализ коге-

рентных ионосферных колебаний с использованием 

временного окна 2.56 с позволяет разделить времен-

ные и пространственные вариации поля на времен-

ных масштабах порядка или больше 10 с, а исполь-

зуемый амплитудный порог позволяет классифици-

ровать наблюдаемые одновременно на двух спутни-

ках волновые пакеты длительностью несколько пе-

риодов, подобные показанным на рис. 5, 6, как ко-

лебания, спектры которых слабо меняются при из-

мерении неподвижным сенсором на низколетящем 

спутнике. Промежуточная область частот от долей 

до единиц герц, километровых пространственных 

масштабов и длительностей волнового пакета от 3 

до 10 с требует специальных методов анализа для раз-

деления пространственных и временных вариаций. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Вариации геомагнитного поля на частотах 
2.5–12 Гц в F-слое ионосферы выше максимума 
электронной концентрации, зарегистрированные на 
спутниках SWARM, обнаруживают максимум веро-
ятности появления и амплитуды на широтах вблизи 
и выше полярной границы аврорального овала, со-
ответствующих областям входных слоев магнито-
сферы и дневного полярного каспа-клефта.  

2. Высокая когерентность вариаций на двух 
разнесенных спутниках позволяет идентифициро-
вать их как волновые возмущения с масштабом боль-
шим, чем расстояние между спутниками. 

3. Возможным источником этих возмущений 
являются ионно-циклотронные волны во внеэквато-
риальных областях внешней магнитосферы.  

Авторы благодарны рецензентам за полезные 
замечания. Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИФЗ РАН (все авторы) и ГЦ РАН 
(В.А. Пилипенко). Данные измерений магнитного поля 
на спутниках SWARM доступны на сайте Европей-
ского космического агентства (ESA) [https://swarm-
diss.eo.esa.int]. Данные по межпланетному магнитному 
полю, пересчитанные к подсолнечной точке магни-
тосферы и геомагнитным индексам — на сайте 
[https://cdaweb.gsfc.nasa.gov]. 
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