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Проведено исследование поведения несущей частоты электромагнитного излучения в диапазоне
(0.1‒5 Гц) типа “серпентинной эмиссии” (Serpentine Emission ‒ SE), наблюдаемой в области поляр-
ной шапки во время внезапных начал геомагнитных бурь (Sudden Storm Commencement ‒ SSC). Для
анализа использованы уникальные аналоговые магнитные записи Антарктической обсерватории
Восток (исправленные геомагнитные координаты Φ' = –85.41°, Λ' = 69.01°), оцифрованные с высо-
кой частотой (20 Гц) и находящиеся в свободном доступе на сайте Мирового Центра Данных по
Солнечно-Земной Физике, Москва. Обнаружено, что в момент SSC в обс. Восток наблюдалось шу-
мовое широкополосное электромагнитное излучение в диапазоне Pc1‒2 с резким передним фрон-
том, которое приводило к нарушению режима генерации “серпентинной эмиссии”. Нарушение
возбуждения SE проявлялось в прерывании несущей частоты излучения с последующим возобнов-
лением. В работе исследовано 92 случая наблюдений SSC, к которым имелись данные регистрации
SE. Эффект прерывания SE во время SSC отмечался в более чем 80% случаев независимо от того,
развивалась или нет впоследствии геомагнитная буря и от ее интенсивности. Непрерывно продол-
жающаяся часами и даже сутками “серпентинная эмиссия” во время SSC в доминирующем числе
случаев прерывалась примерно на 2‒3 ч, что существенно меньше средней длительности главной
фазы и продолжительности самой бури. Показано, что несущая частота SE плавно снижалась при-
мерно за 2 ч до момента SSC. Предполагается, что межпланетное возмущение, следующее за фрон-
том ударной волны, возбуждает широкополосное шумовое излучение в полярной шапке, которое
нарушает режим генерации SE.

DOI: 10.31857/S0016794022040101

1. ВВЕДЕНИЕ
Ультранизкочастотное (УНЧ) электромагнит-

ное излучение с глубокой модуляцией несущей
частоты в диапазоне Pc1‒2 (0.1‒5 Гц), названное
“серпентинной эмиссией” (Serpentine Emission ‒
SE), имеет почти полувековую историю исследо-
ваний, начиная с пионерских работ [Гульельми и
Довбня, 1973, 1974; Гульельми и др., 1975]. Дина-
мический спектр этого излучения представляет
собой непрерывно извивающуюся полосу шири-
ной ∼ 0.1 Гц, напоминающую ползущую змею,
что и позволило авторам [Гульельми и Довбня,
1973] присвоить ему такое название.

Первоначально SE была обнаружена по дан-
ным наблюдений магнитного поля в обсервато-
рии Восток, расположенной вблизи южного гео-
магнитного полюса (Антарктида). В дальнейшем
аналогичное излучение было зарегистрировано

на других высокоширотных обсерваториях Арк-
тики и Антарктики [Asheim, 1983; Morris and Cole,
1987].

Главной морфологической закономерностью SE
является глубокая модуляция несущей частоты с
квазипериодом от 1 до 60 мин. Примеры наблю-
дения SE с различными периодами модуляции
несущей частоты приведены, например, в работе
[Довбня и Потапов, 2018]. Другая характерная
особенность SE ‒ перманентность. Непрерывная
продолжительность наблюдения SE может со-
ставлять от нескольких часов до нескольких су-
ток. “Серпентинная эмиссия” наблюдается пре-
имущественно в условиях спокойной или уме-
ренно-возмущенной магнитосферы (Kp ∼ 0‒3)
[Довбня и Потапов, 2018].

В одной из первых работ [Гульельми и Довбня,
1973] по исследованию свойств “серпентинной
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эмиссии” в области полярной шапки было вы-
двинуто предположение о возбуждении SE в меж-
планетной среде в результате циклотронной не-
устойчивости. Обнаружение корреляции несу-
щей частоты SE с вариацией косинуса угла ψ
между векторами скорости плазмы и межпланет-
ного магнитного поля (ММП) косвенно подтвер-
дило внемагнитосферное происхождение этого
вида геомагнитных пульсаций [Гульельми и
Довбня, 1974; Гульельми и др., 1975]. Другим кос-
венным подтверждением внемагнитосферного
происхождения SE явилось обнаружение в спек-
тре частотной модуляции “серпентинной эмис-
сии” колебаний с периодом ∼ 5 мин [Гульельми и
др., 2015; Guglielmi et al., 2015; Довбня и др., 2017],
который формально совпадал с 5-минутными ко-
лебаниями фотосферы Солнца [Прист, 1985]. Ав-
торы работ [Гульельми и др., 2015; Guglielmi et al.,
2015] полагают, что обнаруженная 5-минутная
модуляция SE может быть генетически связана с
5-минутными колебаниями поверхности Солнца.
В настоящее время, учитывая эксперименталь-
ные закономерности SE (перманентность наблю-
дения, характерный диапазон частот, глубокая
модуляция несущей частоты) и теоретические
обоснования, предполагается, что данное излуче-
ние самовозбуждается в результате ионно-цикло-
тронной неустойчивости плазмы, а ее частота мо-
дулируется волнами Альвена, исходящими от
Солнца [Гульельми и др., 2015; Guglielmi et al., 2015].

Следует отметить, что многие аспекты морфо-
логических закономерностей SE продолжают
оставаться малоизученными. Например, связь
“серпентинной эмиссии” с другими геофизиче-
скими процессами практически не исследова-
лась, за исключением работы [Довбня и др., 1994],
в которой анализировалась динамика периода
модуляции SE перед мощными протонными
вспышками на Солнце. По данным регистрации
УНЧ-колебаний в диапазоне 0.01‒1.5 Гц в южной
полярной шапке было показано, что квазипериод
модуляции несущей частоты SE возрастает в
среднем от 30 до 60 мин примерно за сутки перед
вспышками на Солнце и достигает своего макси-
мума в среднем через 5‒10 ч после вспышки. При
этом было обращено внимание на тот факт, что к
моменту внезапного начала геомагнитных бурь
излучение прекращалось.

Известно, что импульсы SSC являются след-
ствием взаимодействия межпланетных ударных
волн с магнитосферной Земли [Araki, 1994]. SSC
приводят к возбуждению магнитогидродинами-
ческих волн (МГД-волн) в широком диапазоне
частот как на средних и низких широтах, так и
в полярных областях магнитосферы, например,
[Saito and Matsushita, 1967; Shumilov et. al., 1996;
Куражковская и др., 1996; Клейменова и др., 1999;
Kerttula et al., 2001]. В связи с вышесказанным,
неожиданным является факт прекращения “сер-

пентинной эмиссии” во время наблюдения SSC.
Поскольку исследование в то время выполнялось
на ограниченном материале (имелись данные
спектрального анализа электромагнитного излу-
чения только за интервалы времени, предшеству-
ющие шести событиям протонных вспышек на
Солнце), не было возможности исследовать пове-
дение “серпентинной эмиссии” во время других
случаев наблюдения SSC. Из вышесказанного
следует, что изучение воздействия внезапных на-
чал магнитных бурь на генерацию “серпентинной
эмиссии”, несомненно, представляет интерес и
требует дальнейшего исследования.

В 2020 г. в свободном доступе появились уни-
кальные данные аналоговой регистрации корот-
копериодных вариаций геомагнитного поля, по-
лученные на высокочувствительных индукционных
магнитометрах советскими Антарктическими экс-
педициями на станции Восток за период 1966‒
1973 гг. и оцифрованные с высокой частотой (20 Гц)
[Пилипенко и др., 2020]. Это значительно расши-
рило возможности для дальнейшего исследова-
ния закономерностей “серпентинной эмиссии”.

Целью данной работы является исследование
влияния внезапных начал магнитных бурь на воз-
буждение “серпентинной эмиссии”.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Для исследования были использованы оциф-
рованные аналоговые магнитные записи в фор-
мате WAV Антарктической обсерватории Восток
(исправленные геомагнитные координаты Φ' =
= ‒85.41°, Λ' = 69.01°) за период 1966 (ноябрь, де-
кабрь), 1968 (март–июль), 1970–1972, 1973 (ян-
варь–март) гг. из Мирового Центра Данных (МЦД)
по Солнечно-Земной Физике (Москва) (http://
www.wdcb.ru/arctic_antarctic/antarctic_magn_ 4.ru.ht-
ml). Информация о времени наблюдения им-
пульсов SSC получена также из МЦД (http://
www.wdcb.ru/stp/data/sudden.com/ssc.dat). Данные
графического представления Dst-индекса для ви-
зуального просмотра его динамики и идентифи-
кации геомагнитных бурь получены из Мирового
центра данных в Киото (http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst_final/index.html). Кроме того, исполь-
зовались среднечасовые данные параметров
плазмы солнечного ветра, межпланетного маг-
нитного поля (ММП) и индексов геомагнитной
активности (Kp, Dst и AE) из базы данных OMNI,
полученные с вебсайта (http://omniweb.gsfc.nasa.
gov/ow.html).

Программное обеспечение позволяло выпол-
нять непрерывный анализ динамических спек-
тров УНЧ-колебаний, полученных по цифровой
регистрации магнитного поля в обсерватории Во-
сток в течение нескольких часов и даже суток.
За анализируемый период отбирались дни одно-
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временных наблюдений внезапных начал маг-
нитных бурь и “серпентинной эмиссии”. Всего
было проанализировано 92 случая наблюдения
SSC, к которым имелись данные регистрации SE.
В качестве примера на рис. 1 приведены фрагмен-
ты динамических спектров “серпентинной эмис-
сии”, наблюдаемой в обс. Восток: (а) ‒ 02.07.1972 г.
и (б) ‒ 05.10.1972 г. в интервале времени 0‒12 UT.
Как уже упоминалось выше, динамический спектр
эмиссии имеет вид непрерывно извивающейся
полосы и отражает характерную особенность SE –
глубокую модуляцию несущей частоты. В спектре
эмиссии видны различные периоды модуляции
несущей частоты. Оба случая SE наблюдались в
условиях спокойной магнитосферы (Kp ∼ 0‒1).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1. “Серпентинная эмиссия” анализирова-
лась на достаточно больших временных интерва-
лах, охватывающих несколько часов до и после
момента SSC. В результате анализа полученных
динамических спектров SE было обнаружено, что
в момент SSC в обс. Восток наблюдается шумовое
широкополосное электромагнитное излучение в
диапазоне Pc1‒2 с резким передним фронтом.
В это же время происходит нарушение режима ге-

нерации “серпентинной эмиссии”, которая пре-
рывается на несколько часов, и затем вновь воз-
обновляется. Подобная тенденция поведения
“серпентинной эмиссии” в полярной шапке во
время SSC, а именно, прерывание ее режима в
момент прихода ударной волны к Земле наблюда-
лась в более чем 80% случаев (75 из 92 случаев).

На рисунке 2 показаны примеры наблюдения
SE в дни с SSC, отражающие типичное поведение
эмиссии в момент прихода ударной волны. На
обоих рисунках вверху представлена динамика
среднечасовых значений наиболее геоэффектив-
ных параметров солнечного ветра: динамическо-
го давления солнечного ветра (Pdyn) и Bz-компо-
ненты ММП, резкие изменения которых свиде-
тельствуют о подходе к Земле неоднородности
солнечного ветра и соответственно о внезапном
начале бури. В средней части рисунков показаны
фрагменты наблюдений “серпентинной эмис-
сии” до и после момента SSC. Внизу рисунков да-
ны вариации Dst- и AE-индексов, характеризую-
щих развитие геомагнитной бури и суббуревой
активности в ночном секторе магнитосферы, со-
ответственно. Моменты SSC обозначены верти-
кальной стрелкой.

Остановимся подробнее на приведенных при-
мерах. Так, на рис. 2а представлен фрагмент на-

Рис. 1. Примеры динамических спектров “серпентинной эмиссии”, наблюдаемой в обс. Восток (а) ‒ 02.07.1972 г. и (б)
‒ 05.10.1972 г. при слабой геомагнитной активности (Kp ∼ 0‒1).
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блюдения SE 21.01.1972 г. на интервале времени
02‒20 UT. Видно, что в момент SSC в обс. Восток
происходит нарушение режима генерации “сер-
пентинной эмиссии” возникшим шумовым ши-
рокополосным электромагнитным излучением с
резким передним фронтом. Эмиссия прерывает-
ся примерно на 1 ч, затем режим возбуждения
восстанавливается. В данном случае развивается
умеренная магнитная буря с минимальной вели-
чиной Dst = –79 нТл, которая в главную фазу со-
провождается развитием суббури с интенсивно-
стью более 1200 нТл. Фрагмент наблюдения SE
31.10.1972 г. на интервале 14‒23 UT показан на
рис. 2б. В этом примере в момент SSC (16.54 UT)
также наблюдается широкополосное возмуще-
ние, нарушившее режим генерации SE. При этом
развивается буря с минимальной величиной Dst =
= –50 нТл и суббуря с интенсивностью более
1100 нТл. Примерно через 2.5 часа после момента
SSC возбуждение эмиссии продолжается. В обоих
случаях вблизи магнитопаузы регистрировалось
увеличение динамического давления солнечного

ветра и больших отрицательных значений Bz-ком-
поненты ММП, отражающих появление межпла-
нетных возмущений, которые следуют за фрон-
том ударной волны.

3.2. Далее перейдем к статистическому анализу
всех случаев “серпентинной эмиссии” во время
SSC. Первоначально мы методом наложения
эпох проанализировали динамику параметров
плазмы солнечного ветра и ММП с целью выяс-
нения межпланетных условий, на фоне которых
происходит нарушение режима возбуждения SE.
Рассматривались следующие параметры плазмы
солнечного ветра и ММП: концентрация N, ско-
рость V, динамическое давление солнечного ветра
Pdyn = ρV2 (ρ ‒ плотность плазмы), модуль на-
пряженности B, Bx-, By-, Bz-компоненты ММП,
β параметр, равный отношению теплового давле-
ния к магнитному: β = NkT/(B2/8π), где N и T ‒
плотность (см–3) и температура (°K) плазмы про-
тонов солнечного ветра, B ‒ величина межпла-
нетного магнитного поля (нТл). Параметры сол-

Рис. 2. Примеры нарушения режима генерации “серпентинной эмиссии” в обс. Восток во время SSC: (а) ‒ 21.01.1972
г. (11.51 UT) и (б) ‒ 31.10.1972 г. (16.54 UT). В верхней части рисунков даны вариации Bz-компоненты ММП и динами-
ческого давления солнечного ветра (Pdyn), внизу ‒ вариации Dst- и AE-индексов. Моменты SSC обозначены верти-
кальной стрелкой.
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нечного ветра и ММП анализировались
в солнечно-эклиптической системе координат.
Кроме того, оценивался уровень геомагнитной
активности до и после момента SSC по величи-
нам Kp-, Dst- и AE-индексов, которые отражают
планетарную возмущенность, интенсивность маг-
нитосферных кольцевых токов во время магнит-
ных бурь и суббуревую активность, соответствен-
но. Величина Kp индекса бралась, как принято в
базе данных OMNI. За реперную точку прини-
мался момент SSC. Все параметры анализирова-
лись на интервале 10 ч до и 10 ч после SSC.

На рисунке 3 представлена динамика усред-
ненных часовых значений параметров, перечис-
ленных выше. Внизу рисунка серыми толстыми
линиями обозначена средняя продолжительность
прерывания SE после SSC. Из рисунка 3 видно,
что до момента SSC поведение параметров N, V,

Pdyn, B и Bz-компоненты ММП соответствовало
спокойному солнечному ветру. В их динамике до
SSC не наблюдалось резких вариаций, и они бы-
ли относительно стабильны. Вариация усреднен-
ных значений Kp-, Dst- и AE-индексов до момента
SSC свидетельствовала о слабой планетарной
возмущенности, возмущенности в средних и эк-
ваториальных широтах, а также авроральной ак-
тивности. Именно такие спокойные условия в
солнечном ветре и магнитосфере Земли благо-
приятны для наблюдения “серпентинной эмис-
сии” в полярной шапке.

В момент прихода ударной волны наблюдается
увеличение плотности, скорости, рост динамиче-
ского давления солнечного ветра и скачок модуля
напряженности ММП от 1.5 до 2‒3 и более раз.
Резкие вариации параметров N, V, Pdyn, B в момент
SSC неоднократно отмечались в публикациях.

Рис. 3. Динамика усредненных параметров плазмы солнечного ветра, ММП и геомагнитных индексов, полученная
методом наложения эпох для случаев нарушения режима возбуждения “серпентинной эмиссии” в обс. Восток.
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Во время SSC, кроме отмеченных резких флукту-
аций в динамике N, V, Pdyn, B, также наблюдают-
ся изменения в поведении Bx ‒ (черная кривая),
By ‒ (серая кривая) и Bz-компонент ММП. Так,
Bz-компонента изменяет направление с северно-
го на южное. Хотя в динамике Bx и By не наблю-
далось резкой смены направления вблизи репер-
ной точки в отличие от Bz-компоненты, но видно
постепенное увеличение отрицательных значе-
ний этих компонент вблизи момента SSC. Вели-
чина параметра β, равная ∼3 до момента SSC по-
степенно уменьшается, и становится близкой к 1
к моменту минимального значения Dst-индекса.
Временнóй ход Kp-, Dst- и AE-индексов после
SSC соответствует росту глобальной геомагнит-
ной активности, развитию бурь и росту суббуре-
вой активности. После SSC с появлением возму-
щенного солнечного ветра режим генерации SE
нарушается. Таким образом, поведение рассмот-
ренных параметров (рис. 3) отражает состояние
межпланетной среды, на фоне которой происхо-
дит генерация SE и последующее нарушение ее
режима.

3.3. Необходимо отметить, что в некоторых
случаях после прихода к поверхности магнито-
сферы фронта ударной волны магнитные бури не
развивались. Однако эмиссия прерывалась в мо-
мент SSC независимо от того, впоследствии раз-
вивалась буря или нет. Также на факт прерывания
SE не влияла интенсивность развивающихся бурь
после SSC. На рисунке 4 показано распределение
минимальных величин Dst-индекса, характеризу-
ющих интенсивность геомагнитных бурь, возни-
кающих после SSC. Для удобства анализа число
геомагнитных бурь нормировано на их макси-
мальное число. Согласно критерию из работы
[Loewe and PrYlss, 1997] по величине минималь-
ного значения Dst в нанотеслах различают три ти-

па геомагнитных бурь: слабые (–50 < Dst ≤ –30),
умеренные (–100 < Dst ≤ –50) и сильные (Dst ≤ –100)
бури. Из рисунка 4 видно, что прерывание SE на-
блюдалось после случаев SSCs, которые стимули-
ровали развитие бурь с различной интенсив-
ностью от Dst = –30 нТл до Dst = –300 нТл. Одна-
ко в большинстве случаев к прерыванию SE при-
водили умеренные и слабые бури, судя по класси-
фикации бурь по величине Dstmin [Loewe and
PrYlss, 1997]. Тем не менее, независимо от типа
бурь и их интенсивности имел место факт прерыва-
ния “серпентинной эмиссии” после момента SSC.

На рисунке 5а представлено нормированное
на максимальное число событий распределение
продолжительности временных интервалов (t), в
течение которых “серпентинная эмиссия” не на-
блюдалась после момента SSC. В основном эмис-
сия прерывалась на 2‒3 ч, хотя иногда величина t
достигала 8‒10 и более часов при среднем значе-
нии 4.0 ± 0.3 ч. Заметим, что продолжительность
прерывания SE значительно больше длительно-
сти импульсов SSC, которая примерно составляет
2‒10 мин. Сравним продолжительности интерва-
ла прерывания эмиссии с длительностями глав-
ной фазы бурь (τ). Используя данные Dst-индек-
са, мы оценили длительности главной фазы бурь.
Длительность главной фазы бурь определялась от
момента резкого уменьшения Dst-индекса до мо-
мента достижения его минимального значения,
аналогично процедуре, описанной в работе [Ер-
молаев и др., 2007]. На рис. 5б показано нормиро-
ванное на максимальное число случаев распреде-
ление длительностей главной фазы анализируемых
бурь. В доминирующем числе случаев величина τ
составляет 6‒7 ч при среднем значении 10.9 ± 0.6 ч.
Таким образом, сравнивая два распределения
(рис. 5) мы приходим к заключению, что продол-
жительность интервалов прерывания SE суще-
ственно меньше длительностей главной фазы
бурь и, соответственно, продолжительности са-
мой бури.

3.4. Кроме эффекта нарушения режима гене-
рации SE во время SSC, нами замечено, что во
многих случаях наблюдается снижение несущей
частоты (f) SE в течение некоторого интервала
времени до момента наблюдения SSC. Для того
чтобы выделить общие закономерности поведе-
ния несущей частоты SE в период, предшествую-
щий моменту SSC был использован метод нало-
жения эпох. За реперную точку принималось вре-
мя наблюдения SSC. По динамическим спектрам
SE оценивалась средняя несущая частота эмис-
сии на каждом временнóм интервале продолжи-
тельностью 30 мин в течение 5 ч до момента на-
блюдения SSC. На рисунке 6 показана динами-
ка f, полученная методом наложения эпох по
всем анализируемым случаям наблюдения SE.
Из рисунка 6 видна четкая тенденция понижения
несущей частоты SE примерно за 2 ч до момента

Рис. 4. Распределение минимальных значений Dst-ин-
декса, характеризующих интенсивность геомагнитных
бурь, возникающих после SSC.
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SSC. Зависимость усредненной несущей частоты
SE от времени имеет нелинейный характер. Для
наглядности показана аппроксимация экспери-
ментальных данных ортогональным полиномом
третьей степени. Коэффициент корреляции со-
ставляет 0.96, что свидетельствует о довольно хо-
рошем соответствии экспериментальных данных
аппроксимирующей кривой.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

В область полярной шапки, в которой наблю-
дается “серпентинная эмиссия”, проектируются
высокоширотные силовые линии открытого хво-
ста магнитосферы. Как известно [Нишида, 1980],
магнитное поле в полярных шапках связано с
ММП. Именно сюда непосредственно проникает
плазма солнечного ветра и происходит непрерыв-
ное вторжение заряженных частиц из каспа. В по-
лярных шапках магнитосферы наблюдается ши-
рокий спектр магнитных возмущений. В резуль-
тате проведенного исследования в обс. Восток
было обнаружено широкополосное электромаг-
нитное излучение, возникающее в момент SSC.
Обнаруженное излучение по своему внешнему
виду и диапазону частот подобно шумовому излу-
чению, которое после SSC наблюдалось на широ-
те полярного каспа и в авроральном овале [Ку-
ражковская и др., 1997; Safargaleev et al., 2010].
Продолжительность шумового излучения совпа-
дает с характерным временем прерывания эмис-

сии (в среднем 4 ч). Этот временнóй интервал
значительно меньше длительности главной фазы
(в среднем 10 ч) и продолжительности самой бури
(рис. 5). Поскольку шумовое излучение наблюда-
ется в обс. Восток независимо от того, развивает-
ся или нет буря после SSC, а также от интенсив-
ности впоследствии возникающей бури, именно
приход ударной волны к Земле можно рассматри-
вать как основной триггер, прерывающий режим
SE. Вместе с тем, временнóй интервал нарушения
режима эмиссии существенно больше продолжи-
тельности импульса SSC (2‒10 мин). Следователь-
но, время прерывания эмиссии может определять-
ся только продолжительностью магнитосферных
возмущений (несколько часов), которые следуют
за фронтом ударной волны.

Анализ межпланетной обстановки показал,
что электромагнитное излучение с глубокой мо-
дуляцией несущей частоты в полярной шапке
прерывается, как только магнитосфера переходит
в возмущенное состояние (рис. 3). Возмущен-
ность магнитосферы связана с изменением усло-
вий в солнечном ветре и, главным образом, с про-
цессами пересоединения силовых линий геомаг-
нитного и межпланетного полей после поворота
вертикальной компоненты ММП к югу (Bz < 0)
[Прист и Форбс, 2005]. Благоприятным условием
для развития процессов пересоединения является
турбулентность плазмы [Lazarian et al., 2020]. Од-
ним из параметров, контролирующих развитие
процесса пересоединения [Phan et al., 2010] и уро-
вень турбулентности плазмы солнечного ветра
[Wang et al., 2018], является плазменный пара-
метр β. Так, в работе [Trenchi et al., 2008] отмеча-
ется, что пересоединение наиболее вероятно при
величине параметра β ≤ 2. Согласно спутниковым

Рис. 5. Гистограммы: (а) ‒ длительностей временных
интервалов (t) прерывания “серпентинной эмиссии”
после момента SSC и (б) ‒ продолжительностей глав-
ной фазы магнитных бурь.
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Рис. 6. Динамика несущей частоты (f) SE, полученная
методом наложения эпох на интервале времени 5 ч,
предшествующих моменту SSC. Нулевая точка на го-
ризонтальной оси соответствует моменту SSC (пока-
зано стрелкой). Вертикальными линиями обозначе-
ны стандартные ошибки средних значений.
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наблюдениям [Wang et al., 2018] в солнечном вет-
ре достигается наибольшая степень турбулентно-
сти при 0.1 < β < 1.3. Анализ динамики параметра
β (рис. 3) показал, что до момента SSC в солнеч-
ном ветре плазменное давление доминирует над
магнитным давлением (β > 1). После момента
SSC величина параметра β солнечного ветра при-
ближается к 1, устанавливается баланс теплового
и магнитного давления. Факт понижения пара-
метра β ∼ до 1.5 после момента SSC свидетель-
ствует о максимальной турбулентности плазмы в
потоках солнечного ветра. По-видимому, интен-
сивность шумовых излучений, возникающих по-
сле прихода к земной поверхности неоднородно-
стей солнечного ветра с высокотурбулизованной
плазмой, в несколько раз превышает амплитуду
SE, что и приводит к нарушению режима ее гене-
рации.

Если исходить из того, что источником энер-
гии возникающих интенсивных шумовых излуче-
ний являются процессы пересоединения, то не-
обходимо отметить, что область их локализации,
скорее всего, смещена к флангам магнитосферы.
Согласно [Hoshi et al., 2018], при отрицательном
направлении Bx-компоненты ММП область пе-
ресоединения на магнитопаузе смещается от под-
солнечной точки к югу. Действительно Bx-ком-
понента ММП после момента SSC имеет отрица-
тельное направление (рис. 3). В связи с этим
можно предположить возможность проникнове-
ния возмущений, возникающих в результате про-
цесса пересоединения, с южного фланга магни-
тосферы в область каспа и далее в полярную шапку.

С другой стороны, турбулентность плазмы
солнечного ветра рассматривается в качестве
драйвера геомагнитной активности, особенно в
высоких широтах магнитосферы [D’Amicis et al.,
2020]. Как показало проведенное исследование,
после момента SSC плазма солнечного ветра ха-
рактеризуется высоким уровнем турбулентности
(β ∼ 1.5), что также может быть источником шу-
мового излучения, прерывающего “серпентин-
ную эмиссию”. Результаты экспериментальных и
теоретических исследований последних лет сви-
детельствуют о том, что турбулентность плазмен-
ного слоя хвоста определяет магнитосферную ди-
намику, например, [Antonova and Stepanova,
2021]. При этом нельзя исключить и роль тока
хвоста магнитосферы как источника геомагнит-
ных возмущений в полярных широтах [Antonova
et al., 2018]. Таким образом, турбулентность плаз-
мы солнечного ветра в области пересоединения,
по-видимому, может быть одним из ключевых
факторов, влияющих на динамику SE.

Как уже отмечалось выше, примерно за 2 ч
до момента SSC несущая частота “серпентинной
эмиссии” постепенно уменьшается. Судя по ва-
риации параметров солнечного ветра и ММП ни

один из параметров N, V, Pdyn, B, которые могли
бы оказывать влияние на динамику несущей ча-
стоты SE, не обнаруживают подобного поведения
к моменту SSC. Следовало ожидать, что эффект
понижения несущей частоты может быть связан с
постепенным изменением угла ψ от 0 до π/2 перед
SSC [Гульельми и Довбня, 1974; Гульельми и др.,
1975], который ответственен за глубокую модуля-
цию несущей частоты SE. Однако оказалось, что
вариация cosψ, полученная методом наложения
эпох для анализируемых событий (здесь мы не
приводим динамику cosψ и опишем ее словами),
не испытывает каких-либо существенных изме-
нений вблизи реперной точки. Величина cosψ
была ∼1 как до момента SSC, так и после. Таким
образом, обнаруженную нами закономерность
снижения несущей частоты перед приходом
фронта ударной волны не представляется воз-
можным объяснить вариацией угла между скоро-
стью и вектором напряженности ММП [Гульель-
ми и Довбня, 1974; Гульельми и др., 1975]. Соглас-
но [Гульельми и др., 2015; Guglielmi et al., 2015]
“серпентинная эмиссия” возбуждается в солнеч-
ном ветре в результате ионно-циклотронной не-
устойчивости. В рамках этой гипотезы трудно по-
нять понижение несущей частоты SE, поскольку
величина магнитного поля начинает возрастать
к моменту SSC. Альтернативным объяснением
факта падения несущей частоты SE, с нашей точ-
ки зрения, могло быть предположение о том, что
возбуждении SE происходит не в плазме солнеч-
ного ветра, а вблизи области пересоединения, в
которой магнитные поля солнечного ветра и маг-
нитосферы аннигилируют. Однако, исходя из
имеющихся данных, не представляется возмож-
ным однозначно определить область генерации
“серпентинной эмиссии”.

Заметим, что факт прерывания SE в момент
SSC не находит аналогии с возбуждением других
УНЧ-колебаний. По обыкновению эффект им-
пульсов SSC проявляется либо в возбуждении ре-
жимов УНЧ-волн, либо в усилении интенсивно-
сти геомагнитных пульсаций, наблюдавшихся до
момента SSC [Saito and Matsushita, 1967; Shumilov
et al., 1996; Куражковская и др., 1996; Клейменова
и др., 1999; Kerttula et al., 2001]. “Серпентинная
эмиссия” в отличие других типов геомагнитных
пульсаций в момент SSC прерывается. В рамках
данной работы мы хотели обратить внимание на
эту особенность поведения “серпентинной эмис-
сии”, морфологические закономерности которой
и механизм генерации во многом остаются неяс-
ными.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа одновременных наблю-

дений “серпентинной эмиссии”, регистрируемой
в полярной шапке, и внезапных начал геомагнит-
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ных бурь обнаружено, что в момент SSC в обс.
Восток наблюдалось шумовое широкополосное
электромагнитное излучение в диапазоне Pc1‒2
с резким передним фронтом, которое приводило
к нарушению режима генерации “серпентинной
эмиссии”. Нарушение возбуждения SE проявля-
лось в прерывании несущей частоты излучения с
последующим возобновлением. По-видимому,
интенсивность возникшего шумового излучения
значительно больше амплитуды SE. Исследова-
ние параметров межпланетной среды показало,
что наиболее благоприятными условиями для ге-
нерации SE являются спокойный солнечный ве-
тер и слабая геомагнитная активность. Резкие
флуктуации параметров солнечного ветра и
ММП, возникающие в момент SSC способствуют
нарушению режима генерации SE. Эффект пре-
рывания SE отмечается в более чем 80% случаев
независимо от того, развивается или нет впослед-
ствии геомагнитная буря и от ее интенсивности.
В доминирующем числе случаев время прерыва-
ния SE составляет ∼2‒3 ч, что значительно мень-
ше продолжительности главной фазы и продол-
жительности самой бури. Показано, что несущая
частота SE снижается примерно за 2 ч до момента
SSC. Предполагается, что межпланетное возму-
щение, следующее за фронтом ударной волны,
возбуждает широкополосное шумовое излучение
в полярной шапке, которое нарушает режим ге-
нерации SE.
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