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Представлены результаты исследования мелкомасштабной внутренней структуры поляризацион-
ного джета на основе спутниковых данных с использованием вейвлет-преобразования параметров
ионосферной плазмы. Определены минимальные размеры мелкомасштабных неоднородностей
температуры и концентрации электронов. Скорее всего, любой поляризационный джет является
стратифицированным, как следует из используемой в данной работе выборки. Показано, что вей-
влет-преобразование является удобным инструментом для исследования внутренней мелкомас-
штабной структуры поляризационного джета, причем неоднородности лучше видны по спектро-
граммам мощности электронной температуры, чем электронной концентрации.

DOI: 10.31857/S0016794023600333, EDN: WWPPWS

1. ВВЕДЕНИЕ

Поляризационный джет (ПД) [Galperin et al.,
1974], или Subauroral Ion Drift (SAID) [Spiro et al.,
1979], представляет собой узкую (1°–2° широты)
полосу сильного дрейфа (более 1 км/c) ионов за
запад на высотах области F субавроральной ионо-
сферы. Значительная скорость дрейфа ионов в
полосе ПД может приводить к различным струк-
турным изменениям в субавроральной ионосфе-
ре, что, в свою очередь, влияет на распростране-
ние в ней радиоволн и отражается на космиче-
ской погоде. На настоящий момент изучению
свойств и механизмов генерации ПД посвящено
большое количество научных исследований как
по данным измерений спутников (in-situ), так и
по наземным радарам и цепочкам ионосферных
станций (например, [Anderson et al., 1991, 1993;
Karlsson et al., 1998; Figueiredo et al., 2004; Mishin
et al., 2017; He et al., 2012; Wang et al., 2012; Халипов
и др., 2016а; Horvath and Lowell, 2021; Степанов
и др., 2017; Бондарь и др., 2005; Синевич и др.,
2021а, б]). Несмотря на то, что эксперименталь-
ные и теоретические исследования ПД ведутся
уже несколько десятков лет, его свойства и при-
рода до конца не изучены, и изучение этого явле-

ния до сих пор остается одной из актуальных и
важных задач физики ионосферы.

На сегодняшний день недостаточно изученной
является внутренняя мелкомасштабная структура
ПД. Поскольку ПД имеет относительно неболь-
шой пространственный размер (1°–2° широты),
исследование его внутренней структуры с по-
мощью наземных средств практически невоз-
можно, а исследование с помощью спутниковых
данных затруднено недостаточно высокой про-
странственной частотой опроса приборов, уста-
новленных на борту спутников. В данной работе
для исследования внутренней мелкомасштабной
структуры ПД используются данные измерений
спутника NorSat-1, запущенного в 2017 г. на сол-
нечно-синхронную орбиту (00 ч местного магнит-
ного времени (MLT – Magnetic Local Time)) на
высоту ~600 км. Его особенностью является уста-
новленный на борту многоигольный зонд Ленг-
мюра (m-NLP) [Hoang et al., 2018; Chernyshov
et al., 2020], пространственная частота опроса па-
раметров плазмы которого составляет до 1 кГц
(частота опроса приборов, используемых ранее –
единицы Гц). Кроме того, в представленной ра-
боте, для явного доказательства существования
ПД во время геомагнитной активности использу-
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ются данные спутниковой миссии DMSP, прово-
дившей измерения скоростей дрейфа ионов на вы-
соте ~850 км.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В данной работе рассмотрено четыре геомагнит-
ных события: 16.03.2018 г., 18.03.2018 г., 10.04.2018 г.
и 09.04.2018 г. Из этих четырех событий в двух, а
именно 18.03.2018 г. и 10.04.2018 г., присутствуют
данные пролетов спутников DMSP F-18 и F-16.
Спутник NorSat-1 не оборудован средствами из-
мерения электрических полей или скорости дрейфа
ионов, поэтому подтвердить наличие ПД как уз-
кой полосы дрейфа ионов во время рассматрива-
емого геомагнитного события возможно только
по косвенным признакам. Эти признаки извест-
ны из научной литературы. Это – провал элек-
тронной концентрации, пространственно совпа-
дающий с подъемом электронной температуры во
время развития ПД [Anderson et al., 1991], распо-
ложение этого провала на полярной стенке ГИП
[Anderson et al., 1991] в субавроральной области в
вечернем и полуночном секторах MLT [Spiro et al.,
1979]. Для явного подтверждения наличия ПД в
рассматриваемом геомагнитном случае необхо-
димы измерения электрических полей или скоро-
сти дрейфа ионов. Во время магнитных возмуще-
ний 18.03.2018 г. и 10.04.2018 г. присутствуют дан-
ные измерений скоростей дрейфа с дрейфметров
[Rich, 1994], установленных на спутниках DMSP

F-18 и F-16 во время пролета ими субавроральных
широт в секторе вблизи 18 MLT.

На рис. 1 представлены результаты измерений
спутника DMSP F-18 в Северном полушарии во
время геомагнитного события 18.03.2018 г. в 19 UT.
На верхней панели рис. 1 на участке геомагнит-
ных широт 61°–62.7° в секторе 18 MLT наблюда-
ется провал концентрации электронов, совпада-
ющий с ростом скорости горизонтального дрейфа
ионов до 3 км/с и скорости вертикального дрейфа
до 200 м/с. На нижней панели рис. 1 на участке 61°–
64° располагается подъем температуры ионов в
это время. Необходимо отметить, что простран-
ственное совпадение провала концентрации элек-
тронов, роста горизонтальной скорости дрейфа
ионов выше 1 км/с [Spiro et al., 1979; Anderson
et al., 1991], роста вертикальной скорости дрейфа
ионов выше 50–150 м/с [Халипов и др., 2016б] и
роста температуры ионов [Anderson et al., 1991]
в вечернем секторе MLT явно говорит о присут-
ствии в данной области поляризационного дже-
та (ПД). Поскольку ПД растянут вдоль границы
высыпаний низкоэнергичных электронов (Soft
Electron Boundary – SEB) с 18 до 02 ч MLT [Spiro
et al., 1979], присутствие ПД на 18 MLT подтвер-
ждает присутствие ПД на 00 MLT, где спутник
NorSat-1 проводил измерения.

На рис. 2 показаны измерения спутника
NorSat-1 во время геомагнитной активности
18.03.2018 г. в 19 UT. На верхней панели рисунка на
участке геомагнитных широт с 52.5° до 50.5° рас-

Рис. 1. Верхняя панель – изменение концентрации электронов (сплошная линия), горизонтальной скорости дрейфа
ионов (штриховая линия) и вертикальной скорости дрейфа ионов (пунктирная линия) от геомагнитной широты на
высоте ~850 км (верхняя ось абсцисс) и времени UT (нижняя ось абсцисс) по данным спутника DMSP F-18 во время
геомагнитного события 18.03.2018 г. в 19 UT. Нижняя панель – изменение MLT (пунктирная линия) и температуры
ионов (штриховая линия) по данным спутника DMSP F-18.
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положен ПД, который виден на рисунке как про-
вал электронной концентрации в 2–3 раза со сто-
роны Северного полюса в направлении экватора,
совпадающий с ростом электронной температуры
в ~1.5 раза. На средней панели рис. 2 представле-
на спектрограмма мощности вейвлет-преобразо-
вания электронной концентрации по наблюде-
ниям спутника NorSat-1. В качестве базисной
вейвлет-функции в данном исследовании ис-
пользуется вейвлет-функция Хаара (часто рас-
сматривается как частный случай вейвлета Добе-
ши первого порядка). Вейвлеты Хаара ортогональ-
ны, обладают компактным носителем, хорошо
локализованы в пространстве и не являются глад-
кими [Haar, 1909]. Считается, что вейвлет Хаара
оптимален для описания резких изменений в сиг-
нале, когда имеются градиенты и разрывы в зна-
чениях, а также в задачах поиска экстремумов
сигнала. Участок повышенной интенсивности на
промежутке 53.5°–52.5° связан с резким перепа-
дом значения концентрации на полярной стенке
ГИП. На нижней панели рис. 2 приведена спек-
трограмма мощности вейвлет-преобразования
электронной температуры по данным спутника
NorSat-1. На данной спектрограмме наблюдается
два участка повышения интенсивности неодно-
родностей температуры с пространственными
размерами вплоть до 1000–350 м на экваториаль-
ном участке и до нескольких сотен метров на по-
лярном участке. Данные участки пространственно
совпадают с участками повышения температуры

электронов и локальными провалами электрон-
ной концентрации внутри ПД на геомагнитных
широтах 52.5°–51.7° и 51°–50.5°.

Следует отметить, что расположение ПД во
время данного геомагнитного события различа-
ется по широте по данным спутников DMSP F-18
и NorSat-1 на ~10°. Это можно объяснить тем, что
средняя геомагнитная широта ПД уменьшается
с увеличением MLT в сторону полуночного и
утреннего секторов со скоростью ∼0.55° в ч MLT
по данным спутника Freja, как отмечено в работе
[Karlsson et al., 1998, панель 1], и со скоростью
∼0.7° в ч MLT по радарным данным [Foster and Vo,
2002] для SAPS (Subauroral Polarization Stream),
который часто находится на тех же широтах. Про-
лет DMSP F-18 находится в секторе 18 MLT, а
NorSat-1 – в секторе 00 MLT, поэтому скорость
уменьшения геомагнитной широты в рассматри-
ваемом случае составляет ~1.6° в ч MLT. Приме-
чательно, что она более чем в два раза превышает
скорость, указанную в предыдущих исследовани-
ях. Кроме того, необходимо также отметить, что
положение DMSP приводятся в исправленных
геомагнитных координатах AACGM (Altitude
adjusted corrected geomagnetic), в то время как
координаты спутника NorSat-1 определяются, ис-
пользуя дипольное приближение. Это также мо-
жет давать расхождение в геомагнитных коорди-
натах между спутниками.

В работе Sinevich et al. [2023] по данным спут-
ника NorSat-1 также был исследован ПД во время

Рис. 2. Верхняя панель – изменение плотности электронов (сплошная линия), температуры электронов (штриховая
линия) от геомагнитной широты (верхняя ось абсцисс) и времени UT (нижняя ось абсцисс) по данным спутника
NorSat-1 во время геомагнитного события 18.03.2018 г. в 19 UT. Средняя панель – спектрограмма мощности вейвлет-
преобразования электронной концентрации по данным спутника NorSat-1. Нижняя панель – спектрограмма мощно-
сти вейвлет-преобразования электронной температуры по данным спутника NorSat-1.
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геомагнитного события 18.03.2018 г. с помощью
параметров ΔN/N и ΔT/T. Исследование показа-
ло, что этот ПД представляет собой СПД (SSAID –
Stratified Subauroral Ion Drift, СПД – стратифици-
рованный поляризационный джет) и состоит из
двух крупных страт ПД (PJS – Polarization Jet Stra-
tum, страта поляризационного джета) в электрон-
ной температуре и концентрации.

Участки повышения интенсивности неоднород-
ностей на нижней панели рис. 2 на спектрограм-
ме мощности вейвлет-преобразования электрон-
ной температуры подтверждают наличие крупных
страт ПД внутри данного ПД, который, следова-
тельно, является СПД. Таким образом, на примере
данного события показано, что использование
вейвлет-преобразования применимо для исследо-
вания внутренней структуры СПД, в частности,
крупных страт ПД, как минимум по данным элек-
тронной температуры. Кроме того, анализ спектро-
грамм вейвлет-преобразования позволяет оце-
нить минимальный пространственный размер
неоднородностей внутри страт ПД.

Рис. 3 демонстрирует данные измерений спут-
ника DMSP F-16 во время геомагнитного собы-
тия 10.04.2018 г. в 05 UT. На участке геомагнит-
ных широт от –63.5° до –62.6° в секторе 18 MLT
внутри провала электронной концентрации рас-
полагается подъем горизонтальной скорости дрей-
фа ионов до ~2300 м/с, пространственно совпада-
ющий с ростом вертикальной скорости дрейфа
ионов до ~600 м/c. Стоит отметить, что на ниж-

ней панели рисунка на вышеупомянутом участке
широт наблюдается заметный рост температуры
ионов в ~2 раза относительно фонового уровня.
Все вышеуказанные характеристики указывают
на тот факт, что во время геомагнитного события
10.04.2018 г. в 05 UT в вечернем секторе MLT при-
сутствовал ПД.

На рис. 4 приведены результаты измерений
спутника NorSat-1 10.04.2018 г. в 05 UT. На верх-
ней панели рисунка на геомагнитных широтах
56.4°–55.5° находится ПД, представляющий со-
бой провал электронной концентрации ниже фо-
нового уровня, совпадающий с подъемом элек-
тронной температуры. При этом на верхней пане-
ли различимы два отдельных участка провала
электронной концентрации и подъема темпера-
туры на геомагнитных широтах 56.4°–55.9° для
полярного участка и на 55.9°–55.5° – для эквато-
риального. Данные участки представляют собой
страты ПД несмотря на то, что размер данных
участков (0.5° и 0.4° широты) несколько больше
типичного размера крупных страт ПД (0.2°–
0.3° широты) [Sinevich et al., 2023]. Таким образом,
рассматриваемый ПД является СПД. На средней
панели рис. 4 на спектрограмме вейвлет-преобра-
зования электронной концентрации плохо видны
мелкомасштабные неоднородности внутри СПД.
Это связано с тем, что резкий спад электронной
концентрации на экваториальной границе высы-
паний (полярная граница ГИП) имеет большую
амплитуду в вейвлет-преобразовании, на фоне

Рис. 3. Верхняя панель – изменение плотности электронов (сплошная линия), горизонтальной скорости дрейфа
ионов (штриховая линия) и вертикальной скорости дрейфа ионов (пунктирная линия) от геомагнитной широты
(верхняя ось абсцисс) и времени UT (нижняя ось абсцисс) по данным спутника DMSP F-16 во время геомагнитного
события 10.04.2018 г. в 05 UT. Нижняя панель – изменение MLT (пунктирная линия) и температуры ионов (штриховая
линия) по данным спутника DMSP F-16.
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которой мелкие неоднородности не заметны гла-
зом. Однако, на нижней панели рис. 4, на кото-
рой представлена спектрограмма вейвлет-преоб-
разования электронной температуры, хорошо
видно внутри СПД несколько десятков мелких
страт ПД. Размеры неоднородностей температу-
ры внутри страт ПД варьируются от сотен метров
до километра.

Расположение ПД по данным DMSP F-16 и
NorSat-1 во время геомагнитного случая 10.04.2018 г.
отличается на 7.1° широты. Интересен тот факт,
что скорость уменьшения геомагнитной широты
с увеличением MLT в данном случае составляет
~1.18° в ч MLT, что меньше, чем во время преды-
дущего рассмотренного события, и ближе к зна-
чениям, указанным ранее в научной литературе
[Karlsson et al., 1998; Foster and Vo, 2002].

Результаты измерений спутника NorSat-1 для
пролетов во время геомагнитных возмущений
16.03.2018 г. и 09.04.2018 г. представлены на рис. 5
и рис. 6 соответственно. Как было указано выше,
данные измерений скоростей дрейфа ионов для
этих двух событий не представлены, поскольку во
время данных геомагнитных событий отсутствуют
данные пролетов спутников программы DMSP
с подходящими параметрами орбиты. Таким об-
разом, в данных случаях подтверждение наличия
ПД в рассматриваемые моменты времени воз-
можно только на основании многих предыдущих
исследований ПД по известным признакам. К ним

относят пространственное совпадение провала
электронной концентрации и электронной тем-
пературы на типичных для ПД субавроральных
широтах в ГИП в вечернем и полуночном секто-
рах MLT. Это было сделано ранее в научной лите-
ратуре на основе большой статистики с использо-
ванием различных спутниковых данных (например,
[Spiro et al., 1979; Anderson et al., 1991; Karlsson
et al., 1998]).

Согласно предыдущим работам, ПД распола-
гается внутри ГИП [Spiro et al., 1979] экватори-
альнее границы крупномасштабной ионосфер-
ной конвекции [Galperin et al., 1974; Smiddy et al.,
1977]. Часто ПД располагается на полярной гра-
нице ГИП [Galperin, 2002]. На верхней панели
рис. 5 на 54.5° наблюдается резкое падение элек-
тронной концентрации в ~3–4 раза относительно
фонового уровня авроральных широт при движе-
нии от Южного полюса в сторону экватора. Про-
вал электронной концентрации простирается в
сторону экватора до ~53°, при этом экваториаль-
ная граница провала гораздо менее резкая, чем
полярная, поэтому ее положение не определено.
ГИП располагается на субавроральных геомаг-
нитных широтах 50°–70°, его полярная стенка
обычно более резкая, чем экваториальная, и па-
дение электронной концентрации относительно
фона внутри провала составляет от 3 до 10 раз
[Muldrew, 1965; Ahmed et al., 1979; Moffet and Quegan,
1983]. Таким образом, можно утверждать, что спут-

Рис. 4. Верхняя панель – изменение плотности электронов (сплошная линия), температуры электронов (штриховая
линия) от геомагнитной широты (верхняя ось абсцисс) и времени UT (нижняя ось абсцисс) по данным спутника
NorSat-1 во время геомагнитного события 10.04.2018 г. в 05 UT; Средняя панель – спектрограмма мощности вейвлет-
преобразования электронной концентрации по данным спутника NorSat-1. Нижняя панель – спектрограмма мощно-
сти вейвлет-преобразования электронной температуры по данным спутника NorSat-1.

0.5
1.0
1.5
2.0

3

4

5

05:20:41 05:20:49 05:20:58 05:21:07 05:21:15 05:21:24

56.6 56.1 55.6 55.0 54.5 54.0

UT

N
e, 

см
–

3

T
e, 

эВ

�

×1011

7500

3750

0

�,
 м

Ne Wavelet

7500

3750

0

�,
 м

Te Wavelet



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 6  2023

ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО ДЖЕТА 769

Рис. 5. Верхняя панель – изменение концентрации электронов (сплошная линия), температуры электронов (штрихо-
вая линия) от геомагнитной широты (верхняя ось абсцисс) и времени UT (нижняя ось абсцисс) по данным спутника
NorSat-1 во время геомагнитного события 16.03.2018 г. в 15 UT. Средняя панель – спектрограмма вейвлет-преобразо-
вания электронной концентрации по данным спутника NorSat-1. Нижняя панель – спектрограмма вейвлет-преобра-
зования электронной температуры по данным спутника NorSat-1.

0.5

1.0

1.5

2.0

2.0
2.5

3.5
3.0

4.0

15:38:00 15:38:09 15:38:18 15:38:26 15:38:35 15:38:44 15:38:52 15:39:01

55.9 55.4 54.9 54.3 53.353.8 52.7

UT

N
e, 

см
–

3

T
e, 

эВ

�
×1011

7500

3750

0

�,
 м

Ne Wavelet

7500

3750

0

�,
 м

Te Wavelet

Рис. 6. Верхняя панель – изменение плотности электронов (сплошная линия), температуры электронов (штриховая
линия) от геомагнитной широты (верхняя ось абсцисс) и времени UT (нижняя ось абсцисс) по данным спутника
NorSat-1 во время геомагнитного события 09.04.2018 г. в 22 UT; Средняя панель – спектрограмма вейвлет-преобразо-
вания электронной концентрации по данным спутника NorSat-1. Нижняя панель – спектрограмма вейвлет-преобра-
зования электронной температуры по данным спутника NorSat-1.
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ник NorSat-1 16.03.2018 г. в 15 UT пересекал ГИП
на геомагнитных широтах 54.5°–53°. Внутри ГИП
на его полярной стенке наблюдается углубление
провала электронной концентрации на участке
геомагнитных широт 54.5°–54.3°, пространственно
совпадающее с ростом электронной температуры
в ~2 раза. Наличие подобной структуры элек-
тронной концентрации и температуры на поляр-
ной стенке ГИП на субавроральных широтах в
полуночном секторе (00 MLT) четко указывает на
то, что данная структура представляет собой ПД.

На средней панели рис. 5 представлена спек-
трограмма вейвлет-преобразования электронной
концентрации по данным спутника NorSat-1 во
время геомагнитной активности 16.03.2018 г. в 15 UT.
Участок высокой интенсивности на интервале
54.7°–54.5° связан с резким падением электрон-
ной концентрации на полярной стенке ГИП. Как
и во время геомагнитных событий 18.03.2018 г.,
10.04.2018 г. (рис. 2 и 4 соответственно), рассмот-
ренных выше, на спектрограмме вейвлет-преоб-
разования электронной концентрации плохо видно
наличие страт ПД внутри СПД, как и наличие
мелкомасштабных флуктуаций внутри страт ПД.
На нижней панели рис. 5 на геомагнитных широ-
тах ПД (54.5°–54.3°), являющегося СПД, хорошо
заметно, что имеется около десятка мелких страт
ПД, при этом минимальный пространственный
размер неоднородностей электронной темпера-
туры меньше у полярной стенки СПД и составля-
ет десятки-сотни метров, в то время как у эквато-
риальной стенки неоднородности составляют не-
сколько сотен метров и больше. Следует обратить
внимание на относительно небольшой простран-
ственный размер рассматриваемого СПД – 0.2°
широты, данная ширина является типичной для
крупных страт ПД [Sinevich et al., 2022].

На верхней панели рис. 6 располагается широ-
кий (от 60° до 57.5° геомагнитной широты) провал
электронной концентрации. Расположение на суб-
авроральных широтах и пространственный раз-
мер по широте (2.5° широты) свидетельствует о
том, что данный провал представляет собой ГИП.
Следует отметить отсутствие резкой полярной
стенки ГИП. ПД во время данного геомагнитного
события находится в нижней точке ГИП и совпа-
дает с подъемом электронной температуры на
участке геомагнитных широт 58.74°–58.16°, внут-
ри которого заметно три участка падения концен-
трации, совпадающих с ростом электронной тем-
пературы и являющихся крупными стратами ПД,
на 58.74°–58.48°, 58.48°–58.32° и 58.32°–58.17°
геомагнитных широтах. На средней панели на-
блюдается большое количество участков неодно-
родностей электронной концентрации и темпе-
ратуры, большое количество из которых отражает
наличие мелкомасштабных неоднородностей в
ГИП. Внутри СПД пространственный размер не-
однородностей электронной концентрации до-

стигает десятков метров. На нижней панели рис. 6
по спектрограмме вейвлет-преобразования элек-
тронной температуры наблюдается наличие око-
ло десятка мелких страт ПД, минимальный про-
странственный размер неоднородностей в кото-
рых составляет сотни метров.

3. ОБСУЖДЕНИЕ
В данной статье исследована внутренняя

структура СПД по четырем отдельным случаям
обнаружения ПД во время геомагнитной актив-
ности 16.03.2018 г., 18.03.2018 г., 10.04.2018 г. и
09.04.2018 г. по данным спутников NorSat-1,
DM-SP F-16 и F-18. Во время каждого из рас-
смотренных событий внутри ПД были обнаруже-
ны страты ПД, следовательно, все рассмотренные
ПД представляют собой СПД.

При анализе нестационарных сигналов огра-
ниченной длины удобно использовать оконное
Фурье- и вейвлет-преобразование. Согласно прин-
ципу неопределенности, применяя оконное пре-
образование Фурье, добиться сколько-нибудь зна-
чительной локализации мощности сигнала во
времени можно только за счет потери локализа-
ции спектральной функции по частоте. Это спра-
ведливо и для вейвлет-преобразования, однако
преимущество вейвлет-преобразования заключа-
ется в большей гибкости базисных функций, так
как размер частотно-временных окон в этом слу-
чае не является фиксированным. Это позволяет
одновременно и локализовать во времени резкие
градиенты или разрывы в сигнале, и выполнять
достаточно детальный частотный анализ на боль-
шом временнóм промежутке, имея один и тот же
набор базисных функций. В терминах традици-
онного анализа сигналов фильтры, связанные
с оконным преобразованием Фурье, называют
фильтрами с постоянной полосой пропускания,
тогда как вейвлеты можно рассматривать как
фильтры с постоянной относительной полосой
пропускания, поскольку их ширины по обеим пе-
ременным линейно зависят от их положения
[Дремин и др., 2001]. Применение вейвлет-ана-
лиза нашло широкое практическое применение в
разнообразных задачах физики околоземного
пространства (например, [Головчанская и др.,
2012; Chernyshov et al., 2013, 2017; Чернышов и др.,
2013; Чугунин и др., 2020; Lund, 2010]). В данной
работе для исследования мелкомасштабной
структуры ПД использовалось вейвлет-преобра-
зование, базисная функция которого является
функцией Хаара. Считается, что данная базисная
функция наиболее подходит для определения
резких градиентов, а также разрывов сигнала.
В настоящем исследовании по спектрограммам
мощности вейвлет-преобразования наблюдаются
мелкие страты ПД и неоднородности параметров
плазмы внутри них. При этом, как правило, стра-
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ты ПД по электронной температуре наблюдаются
лучше, чем по электронной концентрации. Это
связано с тем, что перепад значения у резкой по-
лярной стенки ПД электронной концентрации
имеет высокую амплитуду в вейвлет-преобразо-
вании, на фоне которого плохо заметны более
мелкие структуры внутри ПД.

По спектрограммам вейвлет-преобразования
наблюдается наличие неоднородностей темпера-
туры и концентрации внутри мелких страт ПД
с пространственными размерами от несколько км
до десятков метров. Следует отметить, что мини-
мальный пространственный размер неоднород-
ностей электронной температуры меньше, чем
электронной концентрации. Кроме того, мини-
мальный размер неоднородностей внутри СПД
меньше у его полярной стенки, где, как правило,
расположен самый глубокий провал электронной
концентрации внутри ПД и ГИП, как было отме-
чено в публикации [Galperin, 2002].

Механизм возникновения настолько мелких
структур, как неоднородности параметров плаз-
мы внутри страт ПД размером в десятки-сотни
метров, в настоящий момент остается слабо изу-
ченным вопросом. Механизм формирования
страт ПД и мелкомасштабных неоднородностей
внутри них может быть тем же, что отвечает за
формирование самого ПД, но на гораздо мень-
ших пространственных масштабах.

На сегодняшний день существует несколько
теорий генерации ПД. Наиболее часто в настоя-
щий момент в научной литературе упоминается
три возможных механизма возникновения ПД:
генератор тока, генератор напряжения и модель
короткого замыкания. Первые два механизма от-
личаются в том, какой параметр первым “запус-
кает” процесс формирования ПД – продольный
ток или электрическое поле.

В теории генератора тока [Anderson et al., 1993;
Karlsson et al., 1998] пространственно разделен-
ные разнонаправленные продольные токи перво-
начально формируются во внутренней магнито-
сфере. При замыкании продольных токов током
Педерсена через зону низкой проводимости в
субавроральной ионосфере возникает сильное
электрическое поле, направленное к полюсу. От-
метим, что такой подход широко рассматривается
как стандартный сценарий для SAPS – “Subauro-
ral Polarisation Streams” (SAPS обычно слабее по
величине скорости дрейфа и заметно шире по
широте, чем ПД) в ряде наблюдений и численно-
го моделирования (например, [Lin et al., 2019;
Yu et al., 2015; Zheng et al., 2008]). Механизм гене-
ратора напряжения [Southwood and Wolf, 1978] го-
ворит о возникновении электрических полей, на-
правленных от Земли во внутренней магнитосфе-
ре при проникновении энергичных ионов на
более низкие широты при сохранении первых

двух адиабатических инвариант в присутствии
электрической компоненты поля вдоль траекто-
рии дрейфа ионов. Впервые механизм возникно-
вения ПД, был предложен в работе Galperin et al.
[1974], который относится к механизмам генера-
ции напряжения. Согласно этому механизму,
электрические поля поляризации возникают при
разделении зарядов инжектированной плазмы
плазменного слоя из-за градиентного дрейфа.
В результате чего на ночной и вечерней стороне
ионы проходят в меньшие L-оболочки, чем элек-
троны. В работах De Keyser et al. [1998]; De Keyser
[1999] была предложена модель, в которой ПД
рассматривается как результат взаимодействия
горячей инжектируемой и холодной ионосфер-
ной плазмы. Согласно этому подходу с учетом
тангенциального разрыва электрическое поле
возникает за счет разных гирорадиусов для горя-
чих инжектированных ионов, инжектированных
электронов и холодной ионосферной плазмы на
границе плазмосферы.

В работах Mishin [2013] и Mishin et al. [2017]
предложена модель короткого замыкания, согласно
которой повышенная турбулентность плазмы в
канале ПД приводит к аномальному удельному
сопротивлению контура и магнитной диффузии,
как в проблеме плазмоид-магнитный барьер. Ко-
роткое замыкание происходит, когда плотность
холодной плазмы превышает критическое значе-
ние и поле поляризации на фронте замыкается,
так что горячие электроны задерживаются, а го-
рячие ионы еще могут двигаться внутрь. Следова-
тельно, канал ПД можно представить как турбу-
лентный плазмосферный пограничный слой с
неустойчивой смесью горячих ионов и холодной
плазмы.

Помимо того, что страты ПД и мелкомасштаб-
ные неоднородности внутри ПД могут формиро-
ваться по вышеуказанным механизмам, но на
меньших пространственных масштабах, форми-
рование структур подобного размера может быть
связано с мелкомасштабным взаимодействием
волна–частица. Кроме того, данные неоднород-
ности могут быть вызваны плазменными не-
устойчивостями, генерируемыми сверхзвуковым
потоком частиц в ионосфере, например, такими
как неустойчивость Фарли–Бунемана [Farley,
1963]. Также градиентная дрейфовая неустойчи-
вость [Kadomtsev, 1965; Rathod et al., 2021; Mishin
and Blaunstein, 2008], неустойчивость ионного
фрикционного нагрева [Keskinen et al., 2004] и
неустойчивость ионосферной обратной связи
[Watanabe, 2010] могут вызывать плазменные не-
однородности внутри страт ПД.

На сегодняшний день нет однозначных и убе-
дительных данных наблюдений, чтобы прямо
подтвердить или опровергнуть какой-либо из вы-
шеупомянутых механизмов возникновения ПД
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во время геомагнитных возмущений. Вполне воз-
можно, что разные события ПД вызываются раз-
ными движущими силами или что во время ПД
может каким-то образом сосуществовать смесь
различных факторов. Помимо этого, вероятно,
что разные механизмы могут быть ответственны
за неоднородности различных масштабов внутри
ПД. Вопрос физического механизма возникнове-
ния ПД, а также мелкомасштабных структур
внутри ПД (СПД) остается открытым и требует
дальнейших теоретических и экспериментальных
исследований.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты представленного иссле-

дования мелкомасштабной структуры ПД следу-
ющие.

− Рассмотрено несколько случаев ПД. Опре-
делено, что каждый из рассмотренных ПД явля-
ется СПД, что на данной выборке подтверждает
предположение о том, что любой ПД является
стратифицированным.

− Показано, что вейвлет-преобразование яв-
ляется удобным инструментом для исследования
внутренней мелкомасштабной структуры как
СПД в целом, так и составляющих его страт ПД.
По спектрограммам мощности вейвлет-преобра-
зования наблюдаются мелкие страты ПД.

− На спектрограммах мощности вейвлет-пре-
образования электронной температуры, как пра-
вило, лучше заметны мелкомасштабные неодно-
родности внутри ПД, чем по спектрограммам
электронной концентрации.

− Минимальный размер неоднородностей
температуры и концентрации электронов внутри
страт ПД варьируется от нескольких километров
до десятков метров.
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