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Рассмотрен сценарий распространения геомагнитных пульсаций Рс1 от области их генерации в маг-
нитосфере до наземного приемника, включая ионосферный волновод (в слое F2), в котором магни-
тосферные альвеновские, т.е. лево-поляризованные, волны трансформируются в быстрые магнито-
звуковые, т.е. право-поляризованные, волны. На земной поверхности вблизи проекции источника
Pc1 будет наблюдаться левая поляризация волн, а на значительном удалении ‒ правая. На большом
массиве данных наблюдений (более 200 событий Рс1) исследованы особенности широтного распре-
деления поляризации Рс1-пульсаций на финском меридиональном профиле индукционных магни-
тометров на широтах 57°‒66° MLAT. Получено, что в подавляющем большинстве случаев на иссле-
дуемых станциях наблюдалась смешанная поляризация, что, вероятно, может быть результатом
расположения данного профиля на значительном удалении от проекции источника пульсаций Рс1.
Анализ событий с четкой левой или правой поляризацией показал, что, как правило, в окрестностях
возможной проекции плазмопаузы (наиболее вероятной области генерации геомагнитных пульса-
ций Рс1) наблюдались лево-поляризованные волны, которые с увеличением расстояния заменя-
лись право-поляризованными волнами в том же диапазоне частот. Это позволило высказать пред-
положение, что левая поляризация Рс1-волн на земной поверхности может быть индикатором по-
ложения проекции их источника.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Электромагнитные ионно-циклотронные

(ЭМИЦ) волны являются существенной частью
волнового спектра в околоземном космическом
пространстве. Наиболее ярким типом таких волн,
наблюдаемых на земной поверхности, являются
геомагнитные пульсации Рс1 в диапазоне 0.2‒5 Гц,
известные как “жемчужины”, названные так, по-
скольку периодическое повторение отдельных
каплевидных всплесков пульсаций на магнито-
грамме напоминает жемчужное ожерелье. Гео-
магнитные пульсации Рс1 были предметом ин-
тенсивных исследований в течение многих лет,
например, [Фейгин и Якименко, 1969; Gendrin
et al., 1971; Гульельми и Троицкая, 1973; Erlandson
et al., 1992; Kangas et al., 1998, Фейгин и др., 2003;
Demekhov A.G., 2007, Трахтенгерц и Райкрофт,
2011, Гульельми и Потапов, 2021].

Пульсации Рс1 генерируются в результате раз-
вития циклотронной неустойчивости протонов
радиационного пояса в экваториальной плоско-
сти магнитосферы в виде альвеновских, т.е. лево-
поляризованных волн. Это нашло подтверждение
в наблюдениях на спутниках GEOS 1, GEOS 2
[Perraut et al., 1984] и Viking [Erlandson et al.,
1990,1992]. Взаимодействие этих пульсаций с
протонами радиационного пояса приводит к вы-
сыпанию энергичных протонов в ионосферу, ко-
торое неоднократно регистрировалось при сопо-
ставлении наземных и спутниковых наблюдений,
например, [Яхнин и др. 2018; Попова и др., 2018;
Yahnina et al., 2000]. Картина высыпаний энер-
гичных заряженных частиц напрямую связана с
ионосферной проекцией геомагнитных силовых
трубок, в которых развиваются плазменные не-
устойчивости протонного циклотронного мазера
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[Трахтенгерц и Райкрофт, 2011]. Такие трубки
должны содержать достаточно плотную холодную
плазму, например, плазмосферы или оторвав-
шихся плазменных облаков вне ее. Модель про-
тонного циклотронного мазера значительно обо-
гатила теорию генерации и распространения
Рс1-пульсаций. Строгое рассмотрение свойств
высыпания протонов основывается на решении
системы самосогласованных уравнений для функ-
ции распределения энергичных заряженных
частиц и плотности потока волновой энергии
[Трахтенгерц и Райкрофт, 2011].

Поскольку циклотронная неустойчивость наи-
более эффективно развивается в областях с доста-
точно плотной холодной плазмой, то не удиви-
тельно, что наиболее благоприятная область для
генерации пульсаций Рс1 расположена вблизи
или на плазмопаузе, что было показано еще в
ранних работах, например, [Heacock, 1971; Kiku-
chi and Taylor, 1972; Baransky et al., 1981]. В послед-
ние годы появилось ряд работ по наблюдениям
Рс1 на низко апогейных спутниках, подтвержда-
ющих связь геомагнитных пульсаций Рс1 с поло-
жением плазмопаузы, например, [Park et al., 2013;
Kim et al., 2018; Gou et al., 2020].

Наблюдения на земной поверхности показали,
что в сопряженных точках волновые пакеты Рс1
наблюдаются с фазовым сдвигом в 180 градусов,
т.е. попеременно [например, Gendrin and Troits-
kaya, 1965, Campbell, 1967; Фейгин и др., 2003].
Период повторения отдельных “жемчужин” со-
гласуется со временем распространения альве-
новских волн между геомагнитно сопряженными
областями в противоположных полушариях. Эти
волновые пакеты, отражаясь от сопряженных
ионосфер, теряют часть своей энергии на ионо-
сферных концах, которые можно рассматривать
как ионосферные зеркала для альвеновских волн.
Модель такого альвеновского свип-мазера и его
динамические режимы детально рассмотрены в
монографии [Трахтенгерц и Райкрофт, 2011].

Длина волны альвеновских Рс1-пульсаций
сравнима с характерным размером ионосферной
F области (сотни км), поэтому падающие на ионо-
сферу лево-поляризованные волны могут захва-
тываться в горизонтальный ионосферный волно-
вод (в области минимума альвеновской скорости,
F2-слой) и при распространении в нем трансфор-
мироваться в право-поляризованные магнито-
звуковые волны. Соответствующие простран-
ственные изменения поляризации Рс1-пульсаций
должны наблюдаться и на земной поверхности.
Однако серьезных исследований поляризации
наземных Рс1-колебаний не проводилось. Еди-
ничные сопоставления поляризации Рс1 на от-
дельных значительно разнесенных станциях в
средних и высоких широтах давали неоднознач-
ные результаты [Баранский, 1970; Fraser, 1975].

В авроральных широтах по данным [Pope, 1964;
McPherron and Ward, 1965; Heacock and Hessler,
1967] поляризация Рс1-волн также была неустой-
чивой и часто беспорядочной. Авторы объясняли
это наложением волн, приходящих одновремен-
но с различных направлений и в разных частот-
ных диапазонах.

Целью данной работы является исследование
особенностей широтного пространственно-вре-
меннóго распределения поляризации Рс1-пуль-
саций на меридиональном профиле станций в
субавроральных и авроральных широтах.

2. ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
Рс1-ПУЛЬСАЦИЙ ОТ ИСТОЧНИКА

К ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Геомагнитные пульсации Рс1 (ЭМИЦ-волны),
зарождаясь в вершине магнитной силовой линии
в виде альвеновских, т.е. лево-поляризованных,
волн, распространяются по магнитной силовой
линии вниз к ионосфере. При большом коэффи-
циенте прохождения часть энергии волн, падаю-
щих на ионосферу, может непосредственно про-
никать на земную поверхность [Фейгин и др.,
2003], а часть захватываться в ионосферный вол-
новод, расположенный в области с минимумом
альвеновской скорости в слое F2 ионосферы.

Ионосфера действует как огромная “приемная
антенна”, собирающая магнитосферные ЭМИЦ-
волны с большой площади вокруг наземного на-
блюдателя. Канализируемая в волноводе волна
должна быть быстрой магнитозвуковой волной
(БМЗ) [Tepley and Landshoff, 1966], которая может
переносить энергию поперек силовых линий гео-
магнитного поля. Однако в силу неоднородности
среды быстрая волна взаимодействует с альве-
новской, что способствует выходу захваченной
энергии из волновода, так как альвеновская вол-
на переносит энергию вдоль силовых линий гео-
магнитного поля, т.е. из области захвата [Ниши-
да, 1980]. Таким образом, при прохождении из
магнитосферы на Землю (через ионосферу) элек-
тромагнитное поле альвеновских волн суще-
ственно трансформируется [Hughes and South-
wood, 1976; Newton et al., 1978]. Трансформация
альвеновских волн в быстрые магнитозвуковые
(БМЗ) волны с правой поляризацией происходит
за счет возбуждения альвеновскими волнами то-
ков в проводящем слое ионосферы [Леонович и
Мазур, 2016]. Эти волны распространяются попе-
рек силовых линий в ионосферном волноводе го-
ризонтально на большие расстояния по широте и
долготе с очень маленьким затуханием, а лево-
поляризованная волна быстро затухает вблизи
проекции области источника. Однако, часть
энергии волны, попавшей в волновод, теряется за
счет диссипативных процессов в ионосфере.
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Наземные наблюдения [Hayashi et al., 1981] по-
казали, что лево-поляризованные волны Pc1, рас-
пространяющиеся в волноводе из области инжек-
ции, характеризуются очень быстрым затуханием
(~10 дБ/100 км) в центре инжекции, которое
уменьшается до ~2.5 дБ/100 км за пределами по-
рядка 500 км от центра. В работе [Kim et al., 2010]
было установлено, что по мере распространения в
ионосферном волноводе, поляризации волн из-
меняется от лево-поляризованных к право-поля-
ризованным, а коэффициенты затухания состав-
ляют от ∼8 до 20 дБ/1000 км. Близкие результаты
были получены и ранее, например, в работе [Alt-
house and Davis, 1978], при этом было установле-
но, что горизонтальное волноводное распростра-
нение наиболее эффективно вдоль магнитного
меридиана [Greifinger and Greifinger, 1973].

Согласно теоретическим исследованиям [Man-
chester, 1970; Greifinger and Greifinger, 1968, 1973;
Сорокин и Федорович, 1982; Rudenko et al., 1985;
Fujita and Tamao, 1988; Fujita, 1988], волноводное
затухание в дневные часы больше, чем в ночные.
Кроме того, авторы указанных выше работ за-
ключили, что волноводное затухание увеличива-
ется с уменьшением частоты колебаний, в резуль-
тате это приводит к частотной отсечке волн на ча-
стоте около 0.5 Гц, ниже которой волны не могут
распространяться по ионосферному волноводу.
Теоретическое обоснование величины частоты
отсечки дано в работе [Greifinger and Greifinger,
1968], в которой приведены результаты числен-
ных расчетов фазовой скорости волн, распро-
страняющихся вдоль ионосферного волновода.
За единицу фазовой скорости взято минимальное
значение альвеновской скорости (Vm), которое
приходится на максимум слоя F2 ионосферы.
В качестве единицы круговой частоты авторы
взяли отношение Vm/D, где D – толщина слоя с
минимумом скорости. Из численных расчетов
следует, что когда частота достаточно велика, то и
фазовая и групповая скорости имеют значения
близкие к Vm. Но при меньших  фазовая скорость
убывает и при  ~ 0.5 Гц происходит отсекание
волн более низкого порядка, которые могли бы
быть захвачены в волновод. Канализация ограниче-
на волнами, у которых длина волны в вертикальном
направлении в области с минимумом альвеновской
скорости меньше толщины этой области. На часто-
те отсекания групповая скорость стремится к нулю
по закону (Greifinger and Greifinger, 1968)

так как

где  – волновое число.
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Для волн, частота которых ниже 0.5 Гц, волно-
водное распространение неэффективно [Нишида,
1980], что подтверждено наблюдениями, напри-
мер, [Троицкая и др., 1975, Baransky et al., 1981].

Достаточно давно было установлено, что гео-
магнитные Рс1-пульсации могут регистрировать-
ся одновременно на станциях, удаленных друг от
друга на тысячи км, например, [обзор Troitskaya,
1967 и ссылки в нем; Баранский, 1970; Althouse
and Davis, 1978]. В последние годы появился ряд
публикаций, подтверждающих одновременное
появление Рс1-пульсаций на станциях, располо-
женных далеко друг от друга. Так, в работе [Pota-
pov et al., 2002] рассмотрено одновременное появ-
ление Рс1-пульсаций на среднеширотных стан-
циях Борок (58.0° N, 38.3° E, L = 2.9) и Монды
(51.6° N, 100.8° E, L = 2.1), разнесенных на рассто-
яние порядка 4000 км. Колебания на этих станци-
ях регистрировались почти в противофазе и ха-
рактеризовались маленькой скоростью распро-
странения, почти в 7 раз ниже найденной ранее
для этой пары станций, что позволило авторам
предположить, что источники генерации Рс1
волн находились в различных полушариях.

Итак, пульсации Рс1 (ЭМИЦ-волны), возбуж-
даясь в экваториальной плоскости магнитосферы
в виде лево-поляризованных альвеновских волн,
распространяются по магнитной силовой линии
вниз к ионосфере, где захватываются в ионосфер-
ный волновод, расположенный в слое F2 ионо-
сферы, и трансформируются в право-поляризо-
ванные быстрые магнитозвуковые волны, рас-
пространяющиеся на большие расстояния от
проекции источника их генерации. На земной
поверхности в окрестностях проекции источника
Рс1 будут наблюдаться лево-поляризованные
волны, а с удалением от проекции источника –
право-поляризованные колебания. Рассмотрим,
насколько это предположение выполняется в на-
блюдениях Рс1-пульсаций на меридиональном
профиле субавроральных и авроральных станций
Скандинавии.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАЗЕМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для исследования особенностей широтного
распределения поляризации Рс1-пульсаций были
использованы данные магнитных наблюдений,
проводимых геофизической обс. Соданкюля на
финском меридиональном профиле индукцион-
ных магнитометров. В нашем исследовании ис-
пользовались следующие станции регистрации,
расположенные на геомагнитных широтах от 57°
до 66° MLAT, и интервале магнитосферного пара-
метра L от 3.3 до 6.1: Нурмиярви (Nurmijärvi,
NUR, 57.1° MLAT, L ~ 3.3); Оулу (Oulu, OUL,
61.2° MLAT, L ~ 4.4); Рованиеми (Rovaniemi, ROV,
63.2° MLAT, L ~ 5.1), Соданкюля (Sodankylä,
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SOD, 64.1° MLAT, L ~ 5.4) и Ивало (Ivalo, IVA,
65.4° MLAT, L ~ 6.1). На этих станциях с 1999 г.
установлена идентичная приемная аппаратура с
верхней граничной частотой 4 Гц и одинаковой
чувствительностью. Ежесуточные динамические
спектры трех компонент (X, Y, Z) пульсаций, вы-
численные на каждой станции, находятся в от-
крытом доступе на сайте обс. Соданкюля (http://
www.sod.fi). Кроме того, до конца 2010 г. вычис-
лялись также динамические спектры отдельно
право- и лево-поляризованных волн (эти данные
также находятся в свободном доступе на том же
сайте). Все спектрограммы пульсаций представ-
лены в цветном виде, интенсивность колебаний
определяется в дБ по цветовой гамме от мини-
мальных (синий цвет) до максимальных значе-
ний, показанных красным цветом. В данной ра-
боте мы не можем привести примеры спектро-
грамм, поскольку при конвертации в черно/белое
представление синий и красный цвета становятся
одинаково темными.

Анализ более 200 случав Рс1-пульсаций в
2003‒2006 гг. показал, что, как правило, всплески
Рс1 регистрируются одновременно на всех стан-
циях профиля, при этом наибольшая интенсив-
ность колебаний нередко наблюдается на самой
низкоширотной станции NUR (L = 3.3). В подав-
ляющем большинстве случаев Рс1-пульсаций в
динамических спектрах поляризации волн на
всех станциях наблюдается присутствие как ле-
вой, так и правой поляризации, соотношение ин-
тенсивностей которых может меняться со време-
нем и от станции к станции. Мы предполагаем,
что одновременное появление левой и правой по-
ляризации является результатом того, что все
станции данного широтного профиля в выбран-
ное время находились не на меридиане источни-
ка, а на значительном удалении от него в азиму-
тальном направлении.

Из исследуемого массива данных были выбра-
ны 16 событий Рс1, в которых отмечалось значи-
тельное преобладание какой-либо одной, левой (L)
или правой (R), поляризации. Мы предположи-
ли, что в такой ситуации, меридиональная цепоч-
ка финских станций располагалась вблизи мери-
диана источника Рс1, т.е. не далее 500 км от него в
азимутальном направлении. В таком случае раз-
личная поляризация колебаний на разных стан-
циях может отражать удаленность данной станции
от широтной проекции источника. Напомним,
что согласно [Hayashi et al., 1981] на расстоянии
до ~500 км от проекции источника преобладают
лево-поляризованные волны, затем с увеличением
расстояния левая поляризация сменяется правой.

Распределение левой и правой поляризации
на разных станциях показано в табл. 1 для выде-
ленных 16 событий Рс1. Поскольку плазмопауза
является наиболее эффективной областью гене-

рации Рс1-пульсаций, для всех событий было вы-
числено вероятное положение плазмопаузы во
время регистрации всплесков Рс1-пульсаций, пе-
речисленных в табл. 1. Вычисления проводились
по модели [Liu et al., 2015], представляющей раз-
витие хорошо известной популярной модели
[Moldwin et al., 2002], и построенной по наблюде-
ниям на спутнике THEMIS-D в 2010‒2011 гг. c
использованием максимальных значений геомаг-
нитных индексов Kp и SymH за предшествующие
36 ч.

Из таблицы 1 видно, что наиболее часто (в 14
из 16 событий) левая поляризация наблюдалась в
OUL (L = 4.4), т.е. в окрестности наиболее типич-
ного положения плазмопаузы. На более высоко-
широтных станциях SOD (L = 5.4) и IVA (L = 6.1)
левая поляризация наблюдалась значительно ре-
же. Прежде всего, следует заметить, что имелись
случаи, когда при одинаковом вычисленном по-
ложении плазмопаузы наблюдалось различное
широтное распределение поляризации, а также
случаи одинакового широтного распределения
поляризации при разном положении плазмопаузы.

При сопоставлении данных наблюдений на
разных станциях важно учитывать расстояние
между станциями, поскольку на расстоянии до
~500 км от проекции источника можно ожидать
преобладания левой поляризации. Расстояния
между станциями составляют: IVA–SOD = 150 км,
SOD–ROV = 110 км, ROV–OUL = 220 км, OUL–
NUR ~ 500 км. Поэтому не удивительно, что наи-
более часто левая поляризация наблюдалась на
более низкоширотных станциях OUL и NUR, т.е.
когда плазмопауза могла находиться в окрестно-
стях OUL или южнее. В таких условиях пульса-
ции Pc1, возбуждающиеся вблизи плазмопаузы,
могут наблюдаться на земной поверхности с ле-
вой поляризацией одновременно в OUL и NUR,
а также в ROV. Из таблицы 1 видно, что одновре-
менное появление левой поляризации на указан-
ных станциях наблюдалось в половине исследуе-
мых случаев.

Рассмотрим широтное распределение поляри-
зации в отдельных событиях.

В событии № 1 плазмопауза находилась не-
сколько южнее OUL. В NUR, на расстоянии
~500 км от OUL, поляризация волн была сме-
шанной с преобладанием интенсивности левой
(L  R). Левая поляризация наблюдалась и к се-
веру от OUL, в ROV и SOD (330 км от OUL), а в
IVA (480 км от OUL) поляризация была смешан-
ной (L + R). Следовательно, наблюдалась ожида-
емая ситуация. Во время события № 2 ситуация
была относительно схожей с той разницей, что
правая поляризация к северу от OUL появилась
несколько ближе, в SOD.

Событие № 3 было значительно сложнее. Со-
гласно модельным представлениям плазмопауза

@
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находилась вблизи OUL, однако там, как и в ROV,
наблюдалась правая поляризация, левая поляри-
зация отмечалась к югу от OUL (в NUR), и к севе-
ру от OUL (в SOD). Это был относительно спо-
койный период c Кр = 1 после незначительных
возмущений с Кр = 3 и перед началом большой
магнитной бури. Пока не ясно, как адекватно
объяснить такое широтное распределение поля-
ризации. Вполне возможно, что истинное поло-
жение плазмопаузы отличалось от рассчитанного
по модели. Кроме того, строение плазмопаузы
поперек L-оболочек в это время могло быть неод-
нородным и представлять собой остаточные
“островки” отошедшей плазмосферной плазмы
или “плюма”, например, как это рассматрива-
лось в работе [Яхнина и др., 2021]. В таком случае
можно предположить наличие нескольких источ-
ников Рс1, действующих одновременно.

В событии № 4 на всех станциях, кроме SOD,
наблюдалась левая поляризация волн, а интен-
сивность Рс1-пульсаций в NUR была значитель-
но больше, чем на остальных станциях. Можно
предположить, что основной источник этих пуль-
саций находился вблизи NUR. Вероятно, что, как
и в предыдущем событии, имело место одновре-
менное наличие нескольких источников волн,
расположенных на различных L-оболочках, и
плазмопауза представляла собой не резкую “сту-
пеньку” плотности, а совокупность остатков под-

жатой “старой” плазмопаузы и отдельных “ост-
ровов” отошедшей плазмы (“плюма”).

В событиях № 5–7 широтное распределение
поляризации было относительно одинаковым: в
OUL, ROV и IVA наблюдалась левая поляриза-
ция, к северу от OUL, на расстоянии ~330 км в
SOD, правая, хотя одновременно на более высо-
ких широтах, в IVA, вновь появилась четкая левая
поляризация. К югу от OUL, на расстоянии ~500
(NUR) регистрировалась смешанная или, как в
событии № 7, правая. По оценочным модельным
расчетам плазмопауза могла находиться в области
от L = 4.3 до L = 4.6, т.е. в окрестности OUL. Эти
события, как и события № 3 и № 4, наблюдались
в относительно спокойный период c Кр = 1 после
незначительных возмущений с Кр = 3. Можно
предположить, что в таких условиях развитие
ионно-циклотронной неустойчивости может
происходить одновременно в двух областях –
в окрестности удаленного остаточного “плюма”
(облака отошедшей плазмосферной плазмы) и в
узкой области старой плазмопаузы, поджатой во
время предшествующих магнитных возмущений,
как это показано в работе [Яхнина и др., 2021].
Следствием этого может быть появление левой
поляризации в IVA и в OUL-ROV.

Событие № 8, наблюдалось в магнито-спокой-
ных условиях, когда модельные представления
предсказывали наиболее вероятное положение

Таблица 1. Широтное распределение поляризации пульсаций Рс1 по данным индукционных магнитометров
на профиле IVA-NUR

Примечание: L – левая поляризация волн, R – правая поляризация волн, Lpp – расчетное положение плазмопаузы.

№ Дата UT
Поляризация Pc1

LppIVA
L = 6.1

SOD
L = 5.4

ROV
L = 5.1

OUL
L = 4.4

NUR
L = 3.3

1 11 апреля 2003 00-04 R + L L L L L @ R 4.2
2 08 ноября 2003 00-04 R R L L L 4.3
3 20 ноября 2003 00-03 R L R R L 4.3
4 20 ноября 2003 03-06 L R L L L 4.3
5 27 ноября 2003 03-10 L R L L L = R 4.4
6 30 ноября 2003 06-08 L R L L L = R 4.6
7 17 декабря 2003 00-02 L R L L R 4.3
8 18 декабря 2003 06-10 R L R L L 5.3
9 07 января 2005 02-08 R L R R R 5.0

10 25 января 2005 06-09 L R L L + R L + R 4.1
11 12 апреля 2006 03-06 R > L R > L R > L L L 4.3
12 19 апреля 2006 02-06 L > R L = R L = R L = R L = R 5.3
13 14 ноября 2006 03-06 R R R L R 4.5
14 17 декабря 2006 04-09 R R R L R > L 4.0
15 18 декабря 2006 02-04 R R R L L 4.2
16 19 декабря 2006 03-09 R R R L R 4.1
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плазмопаузы вблизи SOD, где, действительно,
наблюдалась левая поляризация, а на соседних
станциях (IVA и ROV) правая. Различная поляри-
зация в SOD и ROV, расстояние между которыми

меньше 150 км, по-видимому, свидетельствует о
том, что затухание лево-поляризованных волн в
волноводе в некоторых случаях может быть зна-
чительно больше, чем предполагалось в ранних

Рис. 1. Схематическое распределение поляризации геомагнитных пульсаций Рс1 на профиле финских станций IVA-
NUR, L – левая поляризация волн, R – правая поляризация.
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работах, например, [Hayashi et al., 1981]. Во время
этого события левая поляризация наблюдалась
также и на наиболее низкоширотных станциях
профиля – в OUL и NUR. Такая сложная картина
широтного распределения поляризации наводит
на мысль о наличии множественных источников
генерации волн, действующих одновременно,
как и в событиях № 4–7.

Событие № 9 наблюдалось в очень спокойных
условиях при Кр ~ 0, предшествующий период
времени был также очень спокойным, за исклю-
чением одного очень короткого выброса до Кр = 3.
Осредненные оценки положения плазмопаузы,
основанные на наличии этого выброса, дают по-
ложение плазмопаузы на L ~ 4.6. Однако в широт-
ном распределении поляризации левые волны
наблюдались только в SOD, а на остальных стан-
циях поляризация Рс1-колебаний была правой.
Поэтому логично предположить, что в таких спо-
койных условиях плазмопауза могла быть доста-
точно пологой на значительном расстоянии,
а потоки резонансных протонов пересекали ра-
диационный пояс в узкой по широте области на
L-оболочке, соответствующей SOD.

Событие 10 похоже на события № 5–7.
В событиях № 11 и № 13–16 наблюдалось оди-

наковое широтное распределение поляризации:
правая поляризация на всех станциях, располо-
женных полярнее OUL, и левая поляризация в
OUL. Плазмопауза в этих событиях, судя по рас-
четам, находилась несколько южнее OUL. На бо-
лее низкоширотной станции NUR поляризация
могла быть как левой, так и правой.

В событии № 12, зарегистрированном, как и
событие № 9, в очень спокойных условиях с Кр ~ 0,
на всех станциях наблюдалась смешанная поля-
ризация, однако интенсивность лево-поляризо-
ванных волн была выше право-поляризованных.
Расчетное положение плазмопаузы отмечалось в
районе SOD. Можно предположить, что в таких
магнито-спокойных условиях плазмопауза могла
быть достаточно пологой в значительном интер-
вале L-оболочек. Кроме того, не исключено, что
источник генерации волн находится не на мери-
диане NUR-IVA, а на некотором удалении от него
по долготе.

В качестве иллюстрации к табл. 1 на рис. 1 схе-
матически показано распределение поляризации
пульсаций Рс1 на широтном профиле магнито-
метров NUR-IVA для трех событий, рассмотрен-
ных в табл. 1: событие № 9 (7 января 2005 г.), № 13
(14 ноября 2006 г.) и № 14 (17 декабря 2006 г.).
Четко видно, что 7 января 2005 г. левая поляриза-
ция наблюдалась только в SOD, а 14 ноября 2006 г.
и 17 декабря 2006 г. – только в OUL, на остальных
станциях поляризация волн была правой. В пер-
вом случае расчетное положение плазмопаузы
было ближе к SOD, а в двух других событиях, со-

гласно модельным представлениям, плазмопауза
находилась ближе к OUL.

Таким образом, анализ наблюдений показал,
что, как правило, в окрестностях возможной про-
екции плазмопаузы наблюдаются лево-поляри-
зованные волны. Левая поляризация с широтой
может замениться на правую на расстоянии, зна-
чительно меньшем предсказанным теорией [Ha-
yashi et al., 1981], что свидетельствует о быстром
затухании лево-поляризованных волн с широтой.
Анализ данных наблюдений также показал, что в
ряде случаев возможно наличие множественных
источников генерации волн, действующих одно-
временно, что может быть связано со сложной
структурой распределения плотности в окрестно-
стях плазмопаузы, наличием остаточной “ста-
рой” плазмпаузы, а также облаков отошедшей
плазмы (так называемый “плюм”).

4. ВЫВОДЫ
На большом массиве данных наблюдений гео-

магнитных пульсаций Рс1 в 2003‒2006 гг. выпол-
нено исследование особенностей широтного рас-
пределения поляризации Рс1-пульсаций на фин-
ском профиле индукционных магнитометров на
геомагнитных широтах 57°‒66° MLAT и их воз-
можной связи с расчетным положением плазмо-
паузы как наиболее вероятной области генерации
Рс1.

В подавляющем большинстве случаев на ис-
следуемых наземных стациях наблюдалась сме-
шанная поляризация (L + R), что может быть ре-
зультатом расположения данного профиля ста-
ций не на меридиане источника Рс1-пульсаций, а
на некотором долготном расстоянии от него.

Из порядка 200 случаев Рс1-пульсаций удалось
выделить только 16 событий, т.е. менее 10%, в ко-
торых отмечалось значительное преобладание ка-
кой-либо одной – левой (L) или правой (R) поля-
ризации. Для этих событий было вычислено
возможное положение плазмопаузы. Анализ на-
блюдений показал, что, как правило, в окрестно-
стях возможной проекции плазмопаузы наблюда-
лись лево-поляризованные волны. Левая поляри-
зация с широтой изменялась на правую, при этом
зачастую на расстоянии, значительно меньшем,
чем предсказано теорией [Hayashi et al., 1981], что
свидетельствует о быстром затухании лево-поля-
ризованных волн с широтой. Анализ данных на-
блюдений также показал, что в ряде случаев,
по-видимому, имело место наличие нескольких
источников генерации волн, действующих одно-
временно.

Можно предположить, что левая поляризация
геомагнитных пульсаций Рс1, наблюдаемых на
земной поверхности, может быть косвенным ин-
дикатором того, что данная станция располагает-
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ся вблизи проекции магнитосферного источника
генерации волн.
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