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Исследовано влияние интенсивности суббурь, параметров солнечного ветра и межпланетного 
магнитного поля (ММП) на характер распределений амплитуд (перемежаемость) всплесков пуль-
саций Pi3, наблюдаемых в ночном секторе магнитосферы во время развития суббурь. Для анализа 
использовались одноминутные цифровые данные наблюдений магнитного поля обсерваторий Ар-
ктики и Антарктики (о. Хейса и Мирный). В качестве основной характеристики перемежаемости 
пульсаций Pi3 рассматривался показатель α, отражающий наклон кумулятивной функции распре-
деления амплитуд всплесков Pi3. Показано, что распределения амплитуд всплесков Pi3 в зависи-
мости от условий космической погоды подчинялись разным степенным законам. Обнаружено, что 
величина α в северном и южном полушарии была больше во время развития слабых суббурь, чем 
во время развития сильных и умеренных суббурь. Показано, что значения α в двух полушариях 
сравнимы, когда всплески Pi3 возбуждались на фоне медленных потоков солнечного ветра, при се-
верном направлении Bz-компоненты ММП и высоком уровне турбулентности плазмы солнечного 
ветра. При других анализируемых условиях обнаружена асимметрия в изменении показателя α. 
Предполагается, что показатель перемежаемости α на качественном уровне характеризует уровень 
турбулентности плазмы в области возбуждения всплесков пульсаций Pi3.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Как известно, иррегулярные геомагнитные 

пульсации с  периодами >150 c, имеющие вид 
всплесков с нестационарным спектром частот, от-
носятся к диапазону Pi3 [Пудовкин и др., 1976; 
Saito, 1978]. Согласно классификации [Saito, 1978] 
пульсации Pi3 разделяются на два вида по диапа-
зону периодов: Pip (T < 400 с) и Ps6 (T ~ 400‒600 с). 
Однако обычно исследователи все длиннопери-
одные иррегулярные пульсации, наблюдаемые 
в ночном секторе авроральной зоны и связанные 
с интенсификацией суббурь, рассматривают их 
как один вид Pi3, например, [Nagano et al., 1981]. 

Интенсивность Pi3 существенно выше, чем дру-
гих типов пульсаций, возбуждаемых во время 
суббурь, и изменяется от десятков до сотен нТл. 
Одной из характерных особенностей пульсаций 
Pi3 является то, что они могут наблюдаться как 
очень локализовано по широте, так и глобально 
в широком диапазоне широт и долгот, напри-
мер, [Клейменова и др., 1998; Han et al., 2007].

Пространственно-временные, спектральные, 
поляризационные и другие характеристики пуль-
саций Pi3 отражены во многих публикациях, на-
пример, [Suzuki et al., 1981; Matsuoka et al., 1995; 
Моисеев и  др., 2020; Куражковская и  Клайн, 
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2021; Martines-Bedenko et al., 2022]. В существу-
ющей литературе обсуждаются различные воз-
можные механизмы и области возбуждения ир-
регулярных пульсаций Pi3. В некоторых исследо-
ваниях [Han et al., 2007] даже утверждается, что 
механизмы генерации пульсации Pi3 на разных 
широтах должны быть различны. Считается, что 
источники Pi3 могут находиться как на дневной 
стороне магнитосферы, так и на ночной. Напри-
мер, в работе [Han et al., 2007] предполагается, что 
глобальные пульсации Pi3 могут быть обусловле-
ны импульсивными изменениями динамическо-
го давления солнечного ветра, и их источником 
является дневная сторона магнитосферы. В ряде 
работ, например [Клейменова и др., 1998; Козы-
рева и др., 2009], в качестве источника возбужде-
ния локальных по широте иррегулярных вспле-
сков Pi3 рассматривается ночная ионосфера. 
Согласно работе [Клейменова и др., 1998], к ге-
нерации Pi3 может приводить интенсификация 
крупномасштабных трехмерных электрических 
токов в ионосфере во время развития суббурь на 
ночной стороне магнитосферы. Синхронные на-
блюдения высыпаний энергичных электронов, 
всплесков риометрического поглощения и гео-
магнитных пульсаций диапазона Pi3 в ночном 
секторе высоких широт свидетельствуют о том, 
что областью возбуждения Pi3 является ионосфе-
ра [Козырева и др., 2009]. Возбуждение пульса-
ций Pi3, наблюдаемых в полярных шапках, авто-
ры [Yagova et al., 2004] предположительно связы-
вают с  перемежающейся турбулентностью 
магнитослоя и  колебаниями хвостовых долей 
магнитосферы. Разнообразие источников пуль-
саций Pi3, обсуждаемых в публикациях, говорит 
о том, что некоторые аспекты морфологических 
закономерностей этого типа пульсаций остаются 
еще не до конца исследованными.

Ранее нами [Клайн и др., 2008; Куражковская 
и Клайн, 2021] было показано, что кумулятивная 
функция распределения (cumulative distribution 
function ‒ CDF) амплитуд всплесков Pi3, наблю-
даемых во время развития суббурь в ночном сек-
торе магнитосферы, следует степенному закону 
f (A) = A-α, где A – амплитуда всплесков, α ‒ по-
казатель степени. Следовательно, всплескам 
пульсаций Pi3 присущи свойства перемежаемо-
сти. При этом показатель степени α, отражающий 
наклон кумулятивной функции распределения 
амплитуд всплесков, может рассматриваться как 
характеристика перемежаемости и  связанной 
с ней турбулентности среды, в которой возника-
ют всплески [Малинецкий и Потапов, 2000]. Во-
прос о  том, влияют ли условия межпланетной 
среды и интенсификация авроральных процессов 
на свойства перемежаемости пульсаций Pi3, 

и, соответственно, на турбулентность в области 
возбуждения пульсаций пока остается открытым.

Вместе с тем известно, что процесс развития 
суббурь тесно связан с условиями космической 
погоды, о чем свидетельствуют многочисленные 
публикации, например, [Tanskanen et al., 2011; 
Newell et al., 2013; Воробьев и др., 2018]. Спектр 
параметров гелиосферы и их комбинаций, обсуж-
даемых в литературе в связи с возникновением 
суббурь довольно широк. Одним из наиболее гео
эффективных параметров, приводящих к разви-
тию суббурь и определяющих их интенсивность, 
безусловно, является вертикальная Bz-компонен-
та ММП [Akasofu, 1975]. Кроме того, появление 
и интенсивность суббурь зависят от направления 
Bx- и By-компонент ММП [Воробьев и др., 2018; 
Kubyshkina et al., 2018]. В работе [Newell et al., 2016] 
показана четкая зависимость вероятности появле-
ния суббурь от скорости солнечного ветра. Другие 
параметры, если и не приводят к развитию суббу-
рь, то оказывают определенное влияние на про-
цессы обтекания магнитосферы потоками солнеч-
ного ветра и на проникновение энергии в хвост 
магнитосферы. Влияние параметров космической 
погоды на морфологию суббурь, по-видимому, не 
может не отразиться на свойствах пульсаций Pi3, 
поскольку формирование их режима происходит 
во время развития суббурь.

В связи с  вышесказанным и  тесной связью 
пульсации Pi3 с развитием суббурь представляет-
ся интересным исследовать влияние параметров 
межпланетной среды на характер распределений 
амплитуд всплесков Pi3 в  северном и  южном 
полушариях. Актуальность исследования новых 
особенностей пульсаций Pi3 возрастает еще 
и в связи с тем, что возмущения геомагнитного 
поля в диапазоне Pi3, наряду с магнитными буря-
ми и суббурями, могут приводить к возбуждению 
геоиндуцированных токов, которые являются 
одним из факторов космической погоды, оказы-
вающих влияние на линии электропередач и дру-
гие наземные технологические системы [Pilipenko 
et al., 2023]. В рамках данной работы мы исследу-
ем влияние интенсивности суббурь, скорости 
солнечного ветра и компонент ММП на законо-
мерности перемежаемости пульсаций Pi3. Кроме 
того, мы рассмотрим влияние на свойства пере-
межаемости Pi3 плазменного параметра β солнеч-
ного ветра. Параметр β равен отношению тепло-
вого давления к магнитному: β = NkT/(B2/8π), где 
N и T ‒ плотность (см-3) и температура (°K) плаз-
мы протонов солнечного ветра, B ‒ величина 
межпланетного магнитного поля (нТл). Как из-
вестно, параметр β является одним из параме-
тров, контролирующих развитие процессов пере-
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соединения межпланетного и геомагнитного поля 
и состояние турбулентности плазмы солнечного 
ветра [Phan et al., 2010; Wang et al., 2018]. Спутни-
ковые наблюдения показали, что при 0 < β ≤ 1.3 
плазма солнечного ветра высоко турбулизована, 
а при β > 1.3 слабо турбулизована [Wang et al., 
2018]. Влияние параметра β солнечного ветра на 
перемежаемость Pi3, связанной с турбулентно-
стью плазмы в области возбуждения пульсаций, 
ранее не исследовалось.

Целью данной работы является исследование 
влияния интенсивности суббурь, скорости сол-
нечного ветра, направления компонент ММП 
и параметра β на свойства перемежаемости ирре-
гулярных пульсаций Pi3, наблюдаемых в высоких 
широтах северного и южного полушарий Земли 
во время развития суббурь. 

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Исходным материалом для анализа перемежае

мости всплесков пульсаций Pi3 служили одноми-
нутные цифровые данные наблюдений магнитно-
го поля обсерваторий Арктики и  Антарктики: 
о. Хейса (код HIS, исправленные геомагнитные 
координаты Φ′ = 74.80°, Λ′ = 144.46°) за период 
1997–1998 гг. и Мирный (код MIR, исправлен-
ные геомагнитные координаты Φ′ = –76.93°,  
Λ′ = 122.92°) за период 1995–1998 гг. из Мирово-
го Центра Данных по Солнечно-Земной Физике, 
Москва (http://www.wdcb.ru/stp/data/geo_min.
val/Variational_Measurements/Database_Earth_
Magnetic_Field_Variations/). За этот же период 
среднечасовые параметры солнечного ветра 
и ММП получены из базы данных OMNI 2 (http://
omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html). Одноминутные 
данные AL-индекса и часовые значения AE-ин-
декса взяты из Word Data Centre for Geomagnetism, 
Kyoto (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.
html). Кроме того, использовался “Каталог круп-
номасштабных явлений солнечного ветра для 
периода 1976–2002 гг.” (ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/
omni/catalog/), описание которого приведено 
в работе [Ермолаев и др., 2009]. 

В качестве характеристики перемежаемости 
пульсаций Pi3, как и в предыдущих работах [Клайн 
и др., 2008; Куражковская и Клайн, 2021], мы рас-
сматривали показатель α, получаемый в результате 
аппроксимации кумулятивной функции распре-
деления амплитуд всплесков Pi3 степенной функ-
цией. Для каждого всплеска Pi3 рассматривалась 
максимальная амплитуда (A) волнового пакета Pi3, 
которая находилась из выражения: A H D= +2 2 ,  
где H и D – максимальные значения меридио-
нальной и азимутальной составляющих магнит-

ного поля. Более подробно методика получения 
показателя α изложена в работе [Куражковская 
и Клайн, 2015]. Кроме того, для предварительно-
го сравнительного анализа свойств пульсаций 
Pi3, наблюдаемых в северном и южном полуша-
рии, рассматривались характеристики: 1) продол-
жительность волнового пакета пульсаций Pi3 ‒ t; 
2) максимальная спектральная плотность отдель-
ных всплесков Pi3 ‒ Smax; 3) частота, соответству-
ющая максимальной спектральной плотности ‒ f. 
Предварительно одноминутные данные назем-
ных магнитных наблюдений фильтровались в по-
лосе частот (1.2‒3.4) мГц. Далее проводился 
спектрально-временной анализ всплесков Pi3 на 
основе метода быстрого преобразования Фурье. 
По полученным амплитудным спектрам вспле-
сков Pi3 оценивалась величина максимальной 
спектральной плотности Smax и частота ей соот-
ветствующая f.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1. Сравнение характеристик пульсаций Pi3, 
наблюдаемых в HIS и MIR
Для проведения данного исследования был ис-

пользован список случаев наблюдения всплесков 
Pi3, который был составлен ранее в работе [Ку-
ражковская и Клайн, 2021]. За анализируемые пе-
риоды по данным регистрации магнитного в HIS 
и  MIR поля исследовались 306 и  416 случаев 
всплесков Pi3 соответственно. Прежде чем пере-
ходить к анализу свойств перемежаемости пуль-
саций Pi3, наблюдаемых в HIS и MIR, сравним 
их некоторые характеристики и морфологиче-
ские закономерности на двух обсерваториях. На 
рис. 1 приведены типичные примеры наблюде-
ния всплесков пульсаций Pi3 (H-компонента) 
в HIS – 9.11.1997 и MIR – 13.03.1995. Спектры 
анализируемых пульсаций на временном интер-
вале их наблюдения показаны справа. В нижней 
части рисунка дана динамика AL-индекса, отра-
жающего интенсивность западного электроджета 
в авроральной зоне. По обыкновению, пульсации 
Pi3 наблюдались на фоне отрицательных бухт 
в динамике AL-индекса продолжительностью бо-
лее 20 мин и минимальной величиной AL-индек-
са менее –100 нТл, что соответствовало развитию 
магнитосферных суббурь [Hsu and McPherron, 
2007]. Таким образом, пульсации Pi3 в двух полу-
шариях возбуждались во время развития суббурь 
в ночном секторе магнитосферы. В это время об-
серватории HIS и MIR располагались в области 
северной и южной полярной шапки. Далее будет 
проведено сравнение некоторых характеристик 
пульсаций Pi3, наблюдаемых в полярных обла-

http://www.wdcb.ru/stp/data/geo_min.val/Variational_Measurements/Database_Earth_Magnetic_Field_Variations/
http://www.wdcb.ru/stp/data/geo_min.val/Variational_Measurements/Database_Earth_Magnetic_Field_Variations/
http://www.wdcb.ru/stp/data/geo_min.val/Variational_Measurements/Database_Earth_Magnetic_Field_Variations/
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html
ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/catalog/
ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/catalog/
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стях магнитосферы. Как правило, всплески Pi3, 
наблюдаемые в северном и южном полушарии, 
имели каплеобразную форму. Средняя продол-
жительность всплесков Pi3 в  HIS и  MIR была 
примерно одинаковой и составляла t ~ 65 мин. 

Средняя амплитуда всплесков в HIS (A = 440 нТл) 
была существенно выше, чем в MIR (A = 302 нТл).

Амплитудные спектры пульсаций Pi3, полу-
ченные на интервалах наблюдения пульсаций 
в HIS и MIR, имели несколько пиков, что свиде-
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Рис. 1. Типичные примеры наблюдения пульсаций Pi3 (H – компонента) в обсерваториях о. Хейса (9.11.1997) и Мир-
ный (13.03.1995). Справа показаны амплитудные спектры пульсаций Pi3 на интервале их наблюдения. Ниже приведе-
на динамика AL-индекса.
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тельствовало о  сложной структуре колебаний. 
Для каждого случая наблюдения пульсаций Pi3 
в HIS и MIR по спектрам были оценены спек-
тральная плотность основного максимума Smax 
и  частота f, ему соответствующая. Сравнение 
спектрального состава колебаний Pi3 (распреде-
лений Smax и f) в двух полушариях представлено 
на рис. 2. Диапазоны изменения максимальной 
спектральной плотности всплесков Pi3 в  HIS 
и MIR были примерно подобны и изменялись 
в пределах от 40‒50 до 170 (в относительных еди-
ницах). Однако в доминирующем числе случаев 
величина максимальной спектральной плотно-
сти всплесков Pi3 в  HIS была выше (Smax = 
= 100‒110), чем в MIR (Smax= 90‒100). Частота 
волновых пакетов f, соответствующая Smax,  
в HIS занимала диапазон от 1.2 до 3.0 мГц, а в MIR 

от 1.4 до 3.4  мГц. Всплески Pi3 с  наибольшей 
спектральной плотностью наблюдались как 
в HIS, так и в MIR преимущественно на частоте 
f = 2.2‒2.4 мГц.

3.2. Зависимость частоты наблюдения  
пульсаций Pi3 в HIS и MIR от максимальной 
интенсивности суббурь
Как уже отмечалось выше, случаи регистрации 

Pi3 в HIS и MIR наблюдались во время развития 
суббурь в ночном секторе. На рис. 3 приведена 
зависимость частоты наблюдения всплесков Pi3 
в HIS и MIR от максимальной интенсивности 
суббурь (AEmax), характеризуемой величиной 
AE-индекса. Видно, что интенсивность суббурь, 
во время развития которых наблюдались пульса-
ции Pi3, изменялась в  широком диапазоне от 
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Рис. 2. Зависимость частоты наблюдения N пульсаций Pi3 в HIS и MIR от максимальной спектральной плотности 
волновых пакетов Smax и соответствующей ей частоты f.
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и 48% случаев в MIR). Вероятность наблюдения 
пульсаций Pi3 во время развития слабых суббурь 
была немного ниже (38% в  HIS и  36% случаев 
в MIR). Во время развития сильных суббурь на-
блюдалось меньше всего случаев пульсаций 
Pi3 (18% в HIS и 16% в MIR). Таким образом, мож-
но отметить, что возбуждение всплесков Pi3 в се-
верном и южном полушарии происходило, глав-
ным образом, на фоне суббурь низкой и средней 
интенсивности. Средняя амплитуда всплесков Pi3 
возрастала с увеличением интенсивности суббурь 
и примерно была в два раза больше во время силь-
ных суббурь по сравнению со слабыми суббурями.

3.3. Суточные вариации всплесков Pi3  
в HIS и MIR
Подтверждением преимущественного появле-

ния пульсаций Pi3 в ночном секторе магнитосфе-
ры является их суточная вариация частоты на-

100 нТл до 1000 нТл и более. В HIS пульсации Pi3 
преимущественно наблюдались во время суббурь, 
интенсивность которых составляла 700‒800 нТл, 
а в MIR величина AEmax в доминирующем числе слу-
чаев была 500‒600 нТл. Обычно для классифика-
ции суббурь по интенсивности используют величи-
ну AL − [Воробьев и др., 2018] или AE − [Fu et al., 
2021] индексов. Например, согласно [Fu et al., 2021], 
если максимальная величина AE-индекса (AEmax) 
суббурь принадлежит диапазонам 100  нТл  <  
< AEmax ≤ 500 нТл, 500 нТл < AEmax ≤ 1000 нТл или 
AEmax > 1000 нТл, то суббури считаются слабыми, 
умеренными или сильными соответственно. Судя 
по распределению AEmax (рис. 3), в северном и юж-
ном полушарии всплески Pi3 возбуждались как во 
время слабых и умеренных, так и сильных по ин-
тенсивности суббурь. Причем, преимущественно, 
всплески Pi3 в обоих полушариях наблюдались во 
время развития умеренных суббурь (43% в  HIS 
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Рис. 3. Зависимость частоты наблюдения N пульсаций Pi3 в HIS и MIR от максимальной интенсивности суббурь, 
характеризуемой величиной AE-индекса.
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блюдения. На рис. 4 показана нормированная на 
максимальное число случаев зависимость часто-
ты наблюдения N/Nmax всплесков Pi3 в HIS и MIR 
от локального времени. Наиболее вероятное вре-
мя наблюдения всплесков Pi3 в двух полушариях 
приходится на интервал от вечерних до ранних 
утренних часов. Видно, что суточные вариации 
всплесков Pi3 в HIS и MIR ассиметричны отно-
сительно полуночного меридиана. Распределе-
ния N/Nmax в HIS и MIR подобны по форме, но 
различаются по положению максимумов частоты 
наблюдения. Так, в HIS максимум частоты на-
блюдения соответствует послеполуночным часам 
(00:00‒01:00 MLT). В MIR максимум суточной 
вариации наблюдается в предполуночное время 
(22:00‒23:00 MLT).

3.4. Зависимость частоты наблюдения всплесков 
Pi3 в HIS и MIR от крупномасштабных течений 
солнечного ветра
В работе [Дэспирак и др., 2019] показано, что 

на появление магнитосферных суббурь суще-
ственное влияние оказывают крупномасштабные 
структуры потоков солнечного ветра. Поскольку 
исследуемые пульсации Pi3 наблюдались в двух 
обсерваториях во время развития суббурь, пред-
ставлялось целесообразным выяснить, во время 
каких типов потоков солнечного ветра происхо-
дит их возбуждение. Для этого мы использовали 
“Каталог крупномасштабных явлений солнечно-
го ветра для периода 1976–2002 гг.”, в котором 
отражены как квазистационарные, так и возму-
щенные типы солнечного ветра. Проводилось 
одновременное сопоставление временных интер-

валов регистрации пульсаций Pi3 в HIS и MIR 
и наблюдения различных типов крупномасштаб-
ных течений солнечного ветра. Результаты ана-
лиза показали, что всплески Pi3 наблюдались 
в HIS и MIR на фоне семи типов крупномасштаб-
ных структур солнечного ветра. Эти структуры 
идентифицированы в каталоге [Ермолаев и др., 
2009], как 1) медленное квазистационарное тече-
ние плазмы солнечного ветра из корональных 
стримеров – SLOW; 2) высокоскоростное течение 
солнечного ветра из корональных дыр – FAST; 
3)  выбросы корональной массы (Coronal Mass 
Ejection – CME); 4) область сжатой плазмы на 
фронте быстрых течений из полярных корональ-
ных дыр и медленных течений из корональных 
стримеров (Corotating Interaction Region – CIR); 
5)  область сжатия перед передним фронтом 
поршня – SHEATH; 6) гелиосферный токовый 
слой (Heliospheric Current Sheet – HCS); 7) магнит-
ные облака (Magnetic Cloud – MC). Однако, как 
следует из гистограммы зависимости частоты на-
блюдения всплесков Pi3 в двух обсерваториях от 
перечисленных выше типов течений солнечного 
ветра (рис. 5), доминирующая часть всплесков Pi3 
в HIS (33% случаев) наблюдалась на фоне SLOW, 
а в MIR (39% случаев) на фоне FAST. Число слу-
чаев всплесков Pi3, наблюдавшихся в  HIS на 
фоне других течений было существенно меньше 
и составило: FAST ‒ 21%, CME ‒ 16%, CIR ‒ 9%. 
В  MIR всплески Pi3 наблюдались на фоне 
SLOW –в 22% случаев, CME – в 14% случаев, 
CIR – в 11% случаев. На фоне SHEATH, HCS 
и MC как в HIS, так и в MIR наблюдалось менее 
10% случаев (рис. 5).

Таким образом, сравнение характеристик 
всплесков Pi3, наблюдаемых в двух полушариях, 
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показало, что они имели примерно одинаковый 
спектральный состав, продолжительность волно-
вых пакетов, но различались по уровню ампли-
туд, величине спектральной плотности, интен-
сивности суббурь, во время которых происходило 
их преимущественное возбуждение. Кроме того, 
выявлены различия в суточной вариации и в ти-
пах потоков солнечного ветра, на фоне которых 
происходит возбуждение пульсаций Pi3.

Далее перейдем к анализу амплитудных зако-
номерностей всплесков Pi3, наблюдаемых в HIS 
и MIR в зависимости от условий космической 
погоды. Поскольку суббури являются одним из 
геомагнитных эффектов космической погоды, 
первоначально рассмотрим влияние интенсивно-
сти суббурь на перемежаемость всплесков Pi3.

3.5. Зависимость перемежаемости всплесков 
Pi3 в HIS и MIR от интенсивности суббурь 
Как уже отмечалось выше, интенсивность суб-

бурь во время наблюдения пульсаций Pi3 изме-
нялась в широком диапазоне (рис. 3). Используя 
принцип классификации суббурь из работы [Fu 
et al., 2021], мы разделили все случаи всплесков 
Pi3 как в HIS, так и в MIR на три кластера: пуль-
сации Pi3, возбуждаемые во время слабых, уме-
ренных и сильных суббурь. Для каждого кластера 
отдельно был проанализирован характер распре-
делений амплитуд всплесков Pi3, наблюдаемых 
в двух полушариях. На рис. 6 представлены полу-
ченные распределения амплитуд N(A) всплесков 
Pi3 в HIS и MIR (черная и серая кривые соответ-
ственно). В правой части рисунка показаны CDF 
амплитуд всплесков Pi3 в  HIS и  MIR (темные 
и светлые кружки соответственно), начиная с не-
которого порогового значения A0, в логарифми-
ческом масштабе и их аппроксимации степенной 
функцией. Черная и серая линии соответствуют 
степенному закону распределения амплитуд 
всплесков Pi3, наблюдаемых в HIS и MIR соот-
ветственно. Для удобства сопоставления свойств 
перемежаемости пульсаций Pi3 в северном и юж-
ном полушарии на каждом из графиков распре-
деления амплитуд и аппроксимация их CDF даны 
попарно (в HIS и MIR).

Как видно из рис. 6, независимо от интенсив-
ности суббурь распределения амплитуд пульса-
ций Pi3 в северном и южном полушарии имеют 
негауссову форму (сильнее выражены хвосты 
распределений). Заметим, что подобные распре-
деления называют распределениями с “тяжелы-
ми хвостами” (heavy tails или fat tails). По обыкно-
вению хвосты таких распределений довольно 
хорошо аппроксимируются степенной функцией 
вида: f(x)= x-α (α ‒ показатель степени) при всех x, 

превышающих некоторый порог x0 (x>x0) [Мали-
нецкий, Потапов, 2000]. Применительно к пуль-
сациям Pi3 распределения амплитуд всплесков 
для трех кластеров, выделенных по признаку ин-
тенсивности суббурь, следуют степенному закону 
f (A) = A-α, где A – амплитуда всплесков, α − по-
казатель степени. Однако, степенные законы 
в HIS и MIR, которым подчиняются распределе-
ния амплитуд всплесков Pi3, значительно разли-
чаются, о чем свидетельствуют разные наклоны 
аппроксимирующих прямых. Одной из особен-
ностей полученных распределений является су-
щественное различие величины показателя α 
в HIS и MIR. В северном полушарии величина 
показателя α существенно меньше, чем в южном 
полушарии (αHIS < αMIR), и иногда может разли-
чаться примерно в 2 раза. Более того, значения 
показателя α в HIS меньше, чем в MIR независи-
мо от того, к какому кластеру относятся пульса-
ции Pi3. Другой особенностью полученных рас-
пределений является то, что как в  HIS, так 
и в MIR показатель α больше по величине во вре-
мя слабых суббурь, чем во время умеренных 
и сильных. Так, в HIS показатель перемежаемости 
во время слабых суббурь равен α = 1.75, а во время 
умеренных и сильных α = 1.30 и α = 1.55 соответ-
ственно. Аналогичная тенденция изменения па-
раметра α характерна для случаев наблюдения 
в Pi3 в MIR. Величина показателя α в MIR для 
кластера слабых суббурь составляет α = 3.50, а для 
умеренных и сильных суббурь α = 2.79 и α = 3.05 
соответственно. 

3.6. Зависимость закономерностей  
перемежаемости всплесков Pi3 в HIS и MIR  
от условий космической погоды
Исследование свойств перемежаемости пуль-

саций Pi3 в зависимости от условий космической 
погоды по аналогии с предыдущим разделом так-
же основано на делении всех анализируемых слу-
чаев на кластеры. Так, из рис. 5 следует, что вспле-
ски Pi3 в HIS и MIR, главным образом, наблюда-
ются во время SLOW и  FAST соответственно. 
Согласно каталогу [Ермолаев и др., 2009] плаз-
менные потоки, скорость которых V < 450 км/с, 
рассматриваются как медленные потоки – SLOW, 
а потоки с V ≥ 450 км/с как быстрые потоки – 
FAST. Исследование зависимости частоты на-
блюдения пульсаций Pi3 от скорости солнечно-
го ветра показало, что в HIS 55% и 45% случаев 
пульсаций Pi3 наблюдалось при V < 450 км/с 
и V ≥ 450 км/с соответственно. В MIR пульсации 
Pi3 преимущественно (61% случаев) наблюдались 
при V ≥ 450 км/с, а при V < 450 км/с в MIR на-
блюдалось всего 39% всплесков Pi3. В  связи 
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Рис. 6. Зависимость перемежаемости пульсаций Pi3 в HIS и MIR от максимальной интенсивности суббурь. Слева 
показаны распределения N(A) амплитуд всплесков пульсаций Pi3 в HIS (черная кривая) и MIR (серая кривая). Спра-
ва приведены кумулятивные функции распределений CDF амплитуд пульсаций Pi3 в HIS и MIR (темные и светлые 
кружки соответственно) и их аппроксимация степенной функцией (черная и серая линии соответственно). 
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с этим представляется целесообразным сравнить 
характер распределений амплитуд всплесков Pi3 
на каждой из обсерваторий для двух кластеров: 
всплесков Pi3, наблюдаемых при V < 450 км/с 
и при V ≥ 450 км/с. 

Анализ поведения компонент ММП во время 
наблюдения всплесков Pi3 показал, что примерно 
70% случаев Pi3 в HIS и MIR регистрировались 
при Bz < 0 и 30% при Bz > 0. Пульсации Pi3 в HIS 
и MIR наблюдались как при Bx < 0 (45% случаев), 
так и Bx > 0 (55% случаев). В зависимости от на-
правления By-компоненты в 55% случаев Pi3 на-
блюдались при By < 0 и в 45% случаев при By > 0 
как в HIS, так и в MIR. Преимущественное на-
блюдение пульсаций Pi3 в двух полушариях при 
отрицательном значении By-компоненты ММП 
является благоприятным условием для генерации 
суббурь низкой и средней интенсивности [Воро-
бьев и др., 2018]. Действительно, как следует из 
раздела 3.2, пульсации Pi3 в HIS и MIR наблюда-
лись на фоне развития слабых и умеренных суб-
бурь, что согласуется с результатами работы [Во-
робьев и др., 2018]. Учитывая направление ком-
понент ММП, все случаи Pi3 на каждой из 
обсерваторий были разделены на 6 кластеров 
в зависимости от знака Bx-, By- и Bz-компонент 
ММП: всплески Pi3, наблюдаемые при Bx < 0 
и Bx > 0; By < 0 и By > 0; Bz < 0 и Bz > 0. 

С целью выяснения влияния турбулентности 
плазмы солнечного ветра на свойства перемежае

мости всплесков Pi3, использован параметр β. 
Судя по результатам работы [Wang et al., 2018], 
различают два диапазона изменения величины па-
раметра β солнечного ветра: 0 < β ≤ 1.3 и β > 1.3, 
один из которых отражает высокую, другой низ-
кую степень турбулентности плазмы солнечного 
ветра. Основываясь на результатах этой работы, 
все события всплесков Pi3 в HIS и MIR были раз-
делены на два кластера: всплески Pi3, наблюдае-
мые при 0 <β ≤1.3 и β > 1.3. Таким образом, в за-
висимости от величины скорости солнечного 
ветра, направления компонент ММП и величины 
β параметра было сформировано 10 кластеров. 
С учетом трех кластеров, выделенных в зависи-
мости от интенсивности суббурь, всего было об-
разовано 13 кластеров. Для каждого из кластеров 
выполнялось отдельное исследование характера 
CDF амплитуд пульсаций Pi3 и получены оценки 
показателя α. В табл. 1 приведены обозначения 
кластеров, число случаев всплесков Pi3, их сред-
няя амплитуда и показатели перемежаемости α, 
полученные в каждом кластере.

Результаты анализа характера распределений 
амплитуд всплесков Pi3 в зависимости от скоро-
сти солнечного ветра, направления компонент 
ММП и β параметра представлены на рисунках 
7–9. Из оценок показателя α, приведенных на 
рисунках и табл. 1, следует, что всплески пульса-
ций Pi3, наблюдаемые в HIS и MIR, всегда воз-
буждались в высокотурбулизованной среде (ве-

Таблица 1. Оценки средних значений амплитуд всплесков Pi3 и показателя перемежаемости α в HIS и MIR 
в зависимости от интенсивности суббурь и параметров солнечного ветра и ММП

Параметр
HIS MIR

N A, нТл α N A, нТл α
100 нТл < AE ≤500 нТл 118 340 1.75 147 218 3.50
500 нТл < AE ≤1000 нТл 131 459 1.30 198 317 2.79
AE >1000 нТл 55 618 1.55 66 454 3.05
V < 450 км/с 166 342 2.02 162 201 2.69
V ≥ 450 км/с 137 548 1.21 251 368 3.16
Bx < 0 136 444 1.63 186 299 2.92
Bx ≥ 0 168 429 1.70 227 306 2.34
By < 0 168 468 1.49 231 303 2.34
By ≥ 0 136 396 1.79 182 303 3.24
Bz < 0 221 462 1.38 288 324 3.00
Bz ≥ 0 83 364 2.30 125 253 2.48
0 < β ≤ 1.3 134 413 2.56 157 294 2.56
β > 1.3 169 453 1.65 255 308 3.90
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Рис. 7. Зависимость перемежаемости пульсаций Pi3 в HIS и MIR от скорости медленного и быстрого потоков солнеч-
ного ветра. Обозначения такие же, как на рис. 6. 
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личина показателя α > 1 и в отдельных случаях 
была > 3). Независимо от рассмотренных пара-
метров (V, Bx-, By- и Bz-компоненты ММП и β) 
в MIR величина показателя α всегда была больше, 
чем HIS. Распределения амплитуд всплесков Pi3 
в  каждом из кластеров (при V < 450 км/с  
и V ≥ 450 км/с, Bx < 0 и Bx > 0; By < 0 и By > 0;  
Bz < 0 и Bz > 0, 0 < β ≤ 1.3 и при β > 1.3) подчиня-
лись, в основном, разным степенным законам. 
Тем не менее, в 3-х из 10-ти кластеров обнаружи-
вается подобие наклона аппроксимирующих пря-
мых в Северном и Южном полушарии. Так, напри-
мер, при медленном солнечном ветре (V < 450 км/с) 
характер распределений амплитуд всплесков Pi3 
таков, что в HIS и MIR аппроксимирующие пря-
мые практически параллельны друг другу и пока-
затели α близки по величине (рис. 7). Аналогич-
ное поведение наклона аппроксимирующих пря-
мых в двух полушариях наблюдается при Bz > 0 
и 0 < β ≤1.3 (рис. 8 и рис. 9). Неожиданным ока-

залось подобие степенных законов в HIS и MIR 
при 0 < β ≤ 1.3, т.е., когда плазма солнечного ве-
тра сильно турбулизована. В данном случае вели-
чина показателя αHIS = αMIR =2.56.

Обращает на себя внимание асимметричное 
поведение показателя α в двух полушариях прак-
тически в зависимости от всех параметров. Так, 
в HIS величина показателя α больше при медлен-
ном потоке солнечного ветра (V < 450 км/с), чем 
при быстром (V ≥ 450 км/с) и  составляет 2.02 
и 1.21 соответственно. В MIR отмечается обрат-
ная тенденция: распределение амплитуд вспле-
сков Pi3, наблюдаемых во время FAST, аппрок-
симировалось степенной функцией с большим 
показателем α (3.16), чем во время SLOW (2.69). 
Также асимметричное поведение α в двух полу-
шариях магнитосферы типично при разных на-
правлениях радиальной и вертикальной компо-
ненты ММП. Если в HIS при Bx < 0 и Bz < 0 ве-
личина α меньше, чем при Bx > 0 и Bz > 0, то 
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Рис. 8. Зависимость перемежаемости пульсаций Pi3 в HIS и MIR от направления Bx-, By- и Bz-компонент ММП. 
Обозначения такие же, как на рис. 6.
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Рис. 9. Зависимость перемежаемости пульсаций Pi3 в HIS и MIR от величины плазменного параметра β. Обозначения 
такие же, как на рис. 6.
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в MIR, наоборот, при положительном знаке этих 
компонент ММП показатель α меньше, чем при 
отрицательном знаке. В HIS величина показателя 
α при сильной турбулентности солнечного ве-
тра (0  < β ≤ 1.3) больше, чем при слабой турбулент-
ности (β > 1.3) и составляет 2.56 и 1.63 соответ-
ственно. В MIR при слабой турбулентности сол-
нечного ветра показатель α больше (3.90), чем при 
сильной турбулентности солнечного ветра (2.56). 
Исключение составляет зависимость характера 
распределений амплитуд всплесков Pi3 от знака 
By-компоненты ММП. Тенденция поведения α 
при By < 0 и By > 0 в двух полушариях подобна. При 
By < 0 показатель α в HIS и MIR равен 1.49 и 2.34 
соответственно, что меньше, чем при By > 0 (1.79 
и 3.24). Таким образом, при условиях V ≥ 450 км/с, 
Bz < 0, Bx < 0, Bx > 0, β > 1.3 отмечалось четкое 
различие степенных законов распределений ам-
плитуд всплесков Pi3 в двух полушариях и соответ-
ственно различие показателей перемежаемости.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
В данной работе выполнено сравнение некото-

рых морфологических закономерностей пульсаций 
Pi3 и проанализированы их свойства перемежае-
мости по данным наблюдений двух обсерваторий 
Арктики и Антарктики, расположенных в пример-
но сопряженных областях. Обсерватории HIS 
и MIR смещены относительно друг друга всего на 
∼ один часовой пояс по геомагнитной долготе и на 
∼ два градуса по геомагнитной широте. Исходя из 
расположения обсерваторий в квазисопряженных 
областях магнитосферы, следовало ожидать подо-
бия как морфологических характеристик, так и за-
кономерностей перемежаемости пульсаций Pi3 
в северном и южном полушарии. Однако в резуль-
тате сравнительного анализа пульсаций Pi3, реги-
стрируемых в HIS и MIR, были выделены их не 
только подобные, но и различные закономерности. 
Так, в HIS и MIR пульсации Pi3 имели примерно 
одинаковый спектральный состав и среднюю про-
должительность волновых пакетов. В  северном 
и южном полушариях всплески Pi3 наблюдались 
в  ночном секторе полярных широт преимуще-
ственно во время развития умеренных суб
бурь (500 нТл < AEmax ≤ 1000 нТл). Кроме того, воз-
буждение всплесков Pi3 происходило при некото-
рых подобных параметрах гелиосферы. Например, 
наибольшая вероятность появления всплесков Pi3 
в обоих полушариях отмечалась при одинаковом 
направлении компонент ММП (Bz < 0, Bx > 0  
и By < 0). Также всплески Pi3 как в HIS, так и в MIR 
в доминирующем числе случаев наблюдались при 
величине параметра β > 1.3 (при относительно сла-
бой турбулентности солнечного ветра).

Согласно результатам работы [Куражковская 
и Клайн, 2021] пульсации Pi3 обладают эллипти-
ческой поляризацией. В связи с этим пульсации 
Pi3 можно отождествить с альвеновскими волна-
ми, распространяющимися вдоль внешнего маг-
нитного поля Земли. Приемлемой моделью для 
таких волн может служить нелинейное уравнение 
Шредингера [Захаров и др., 1988]:

ψ ψ ψ ψt xx R+ + ( ) =2
0.                    (1)

Простая модель, учитывающая основные осо-
бенности уравнения (1), основывается на прин-
ципах реализации переключающей перемежае-
мости [Bartucelli et al., 1990; Малинецкий 
и Потапов, 2000]. Основные выводы этих работ 
сводятся к тому, что плотность вероятности ам-
плитуд выбросов, как и в работе [Захаров и др., 
1988], характеризуется степенной асимптотикой: 
f A A( ) = −α. При исследовании характера распре-
делений амплитуд пульсаций Pi3 этот факт был 
принят нами как гипотеза.

Проведенное исследование показало, что в обо-
их полушариях распределения амплитуд вспле-
сков Pi3 независимо от условий космической по-
годы подчинялись степенному закону. Как прави-
ло, в  северном и  южном полушарии величина 
показателей перемежаемости α была >1 и в отдель-
ных случаях >3. Следовательно, всплески Pi3 
в обоих полушариях возбуждались в высоко тур-
булизованной среде [Малинецкий и  Потапов, 
2000]. При некоторых условиях космической по-
годы наклоны прямых, аппроксимирующих CDF 
амплитуд всплесков Pi3, были подобны в  двух 
полушариях, а  показатели перемежаемости α 
были практически одинаковыми по величине. Это 
означает, что распределения амплитуд всплесков 
Pi3 в двух полушариях характеризуются примерно 
подобными степенными законами. Например, 
при межпланетных условиях V < 450 км/с, Bz > 0 
и 0 < β ≤ 1.3 значения показателей перемежаемо-
сти в HIS и MIR отличались незначительно. Ис-
ходя из этого, можно предположить, что при мед-
ленном солнечном ветре, отсутствии процессов 
пересоединения на передней границе магнитос-
феры и высоком уровне турбулентности плазмы 
солнечного ветра всплески Pi3 возбуждались в двух 
полушариях в среде с примерно одинаковой тур-
булентностью. Иными словами, при этих услови-
ях свойства перемежаемости были практически 
симметричны в двух полушариях. Поскольку CDF 
амплитуд всплесков Pi3 при V < 450 км/с, Bz > 0 
и 0 < β ≤ 1.3 подчинялись примерно одинаковым 
степенным законам, то они могли проникать из 
одного источника в северное и южное полушарие 
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и иметь одинаковые механизмы генерации. Судя 
по суточной вариации частоты наблюдения пуль-
саций Pi3 и их тесной связи с суббурями, предпо-
ложительно область возбуждения пульсаций Pi3, 
скорее всего, находится в хвосте магнитосферы, 
плазма которого сильно турбулизована [Будаев 
и др., 2011; Левашов и др., 2022].

Однако помимо сходства характеристик всплес
ков Pi3 в двух полушариях имелись и существен-
ные различия между ними. Пульсации Pi3 в HIS 
и MIR различались по уровню средних амплитуд 
и  величине спектральной плотности (рис. 2). 
В основном, средняя амплитуда и спектральная 
плотность всплесков Pi3 в северном полушарии 
была выше, чем в южном. Выявлены различия 
в суточной вариации частоты наблюдения всплес
ков Pi3 по местному магнитному времени. В се-
верном полушарии всплески Pi3 появлялись чаще 
после полуночи, а в южном полушарии до полу-
ночи (рис. 4). Всплески Pi3 генерировались в HIS 
и MIR на фоне различных типов крупномасштаб-
ных потоков солнечного ветра (рис. 5).

Степенные законы в HIS и MIR, которым под-
чиняются распределения амплитуд всплесков 
Pi3, значительно различались в зависимости от 
типа суббурь, а также от направления компонент 
ММП (за исключением условия Bz > 0) и от ве-
личины параметра β (а именно при β > 1.3), о чем 
свидетельствовали разные наклоны аппроксими-
рующих прямых. Показано, что при V ≥ 450 км/с, 
Bz < 0, Bx < 0, Bx > 0, β > 1.3 отмечалась асимме-
трия в обоих полушариях магнитосферы в пове-
дении показателя α. В зависимости от направле-
ния By-компоненты различий в тенденции пове-
дения показателя α в HIS и MIR не выявлено. 
В связи с тенденцией следования CDF амплитуд 
Pi3 разным степенным законам, есть основания 
полагать, что всплески Pi3 могут иметь различное 
происхождение в двух полушариях и возможно 
разные механизмы генерации.

Полученные результаты позволяют на каче-
ственном уровне оценить степень турбулентности 
плазмы в области возбуждения пульсаций Pi3. Так, 
исходя из результатов, представленных на рис. 6, 
можно предположить, что во время развития суб-
бурь плазма в области генерации пульсаций Pi3 
сильнее турбулизована в южном, чем в северном 
полушарии. Одним из объяснений наблюдаемых 
различий степени турбулентности в области воз-
буждения пульсаций Pi3 может быть их принад-
лежность к разному типу суббурь. Согласно [Клей-
менова и др., 2012] различают суббури полярные 
и высокоширотные. В работе [Дэспирак и др., 
2019] показано, что полярные и высокоширотные 
суббури наблюдаются при различных условиях 

в солнечном ветре. Полярные суббури наблюда-
ются на геомагнитных широтах >70° преимуще-
ственно во время SLOW (V < 450 км/с). Высоко-
широтные суббури (аналог классических суббурь), 
возбуждаясь на широтах < 70°, перемещаются в об-
ласть полярной шапки и наблюдаются, главным 
образом, на фоне FAST (V ≥ 450 км/с). Не исклю-
чено, что в HIS возбуждение всплесков Pi3 связано 
с полярными суббурями, а в MIR с высокоширот-
ными, поскольку вероятность наблюдения двух 
типов суббурь и всплесков Pi3 в зависимости от 
типа потоков солнечного ветра совпадает. Исходя 
из полученных результатов, следует ожидать бо-
лее высокий уровень турбулентности плазмы 
в области возбуждения пульсаций Pi3 во время 
развития классических суббурь, чем полярных 
суббурь. 

Некоторые морфологические различия и осо-
бенности перемежаемости всплесков Pi3, наблю-
даемых в двух полушариях, могут быть обуслов-
лены также топологическими особенностями 
магнитосферы, поскольку расположение обсер-
ваторий HIS и MIR таково, что между ними име-
ется небольшой сдвиг по геомагнитной широте 
и долготе. Другим фактором, влияющим на раз-
личие свойств всплесков Pi3, может быть специ-
фика режима обтекания северного и  южного 
полушарий Земли солнечным ветром.

Однако не во всех случаях удается предложить 
объяснение наблюдаемым закономерностям пе-
ремежаемости пульсаций Pi3. Так, непонятно, 
почему уровень турбулентности в области гене-
рации всплесков Pi3 в  двух полушариях выше 
всего во время развития слабых бурь? Почему 
высокая турбулентность солнечного ветра (при 
0 < β ≤1.3) одинаковым образом влияет на турбу-
лентность среды, в которой возбуждаются вспле-
ски Pi3 в северном и южном полушарии. Вместе 
с тем влияние слабой турбулентности солнечного 
ветра (β > 1.3) различно в двух полушариях.

В заключение необходимо отметить, что зако-
номерности перемежаемости характерны и для 
самих суббурь. Так, например, в работе [Dobias 
and Wanliss, 2009] отмечается, что AE- и AL-ин-
дексы подчиняются степенному закону, а интер-
валы между пиками AE-индекса распределены по 
экспоненте [Consolini and Michelis, 2002]. Соглас-
но [Малинецкий и Потапов, 2000] степенное рас-
пределение амплитуд пиков и экспоненциальное 
распределение межпиковых интервалов являются 
основными признаками перемежаемости. Следо-
вательно, сам процесс генерации суббурь имеет 
перемежающийся характер, что также свидетель-
ствует о турбулентности плазмы хвоста магнитос-
феры. В связи с вышесказанным наземные наблю-
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дения пульсаций Pi3 могут быть использованы 
для качественной оценки турбулентности плазмы 
хвоста магнитосферы в зависимости от изменя-
ющихся условий космической погоды во время 
развития суббурь различной интенсивности.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние интенсивности суббурь, 

параметров солнечного ветра и  межпланетного 
магнитного поля на закономерности перемежае-
мости всплесков пульсаций Pi3, наблюдаемых 
в ночном секторе магнитосферы во время разви-
тия суббурь. Обнаружены подобные и различные 
морфологические закономерности, а также свой-
ства перемежаемости всплесков Pi3, наблюдаемых 
в северном и южном полушарии. В HIS и MIR 
пульсации Pi3 наблюдались в ночном секторе по-
лярных широт преимущественно во время разви-
тия суббурь, имели примерно одинаковый спек-
тральный состав и среднюю продолжительность 
волновых пакетов. Анализ параметров межпланет-
ной среды показал, что возбуждение всплесков Pi3 
происходило преимущественно при одинаковом 
направлении ММП (Bz < 0, Bx > 0 и By < 0) и при 
величине параметра β > 1.3 в обоих полушариях.

Пульсации Pi3 в HIS и MIR существенно раз-
личались по уровню средних амплитуд и величи-
не спектральной плотности. Выявлены различия 
в суточной вариации частоты наблюдения всплес
ков Pi3 по местному магнитному времени. Пока-
зано, что распределения амплитуд всплесков Pi3 
в зависимости от интенсивности суббурь, скоро-
сти солнечного ветра, направления компонент 
ММП и величины параметра β подчинялись сте-
пенным законам с показателем перемежаемости 
α, превышающим 1. Последнее свидетельствова-
ло о том, что всплески пульсаций Pi3 в двух полу-
шариях возбуждались в высоко турбулентной сре-
де. Величина показателя α как в HIS, так и в MIR 
была больше во время развития слабых суббурь, 
по сравнению с умеренными и сильными по ин-
тенсивности суббурями. Показатели перемежае-
мости αHIS и αMIR были сравнимы по величине, 
когда всплески Pi3 возбуждались на фоне медлен-
ных потоков солнечного ветра (V < 450 км/с), при 
северном направлении вертикальной компонен-
ты ММП (Bz > 0) и 0 < β ≤ 1.3. Обнаружена асим-
метрия изменения величины показателя α в се-
верном и южном полушарии при V ≥ 450 км/с, 
Bx < 0, Bx > 0, Bz ≤ 0, β > 1.3. В зависимости от 
направления By-компоненты различий в тенден-
ции поведения показателя α в HIS и MIR не вы-
явлено. Обнаруженные закономерности переме-
жаемости всплесков Pi3 могут быть использованы 
для качественной оценки степени турбулентно-

сти плазмы хвоста магнитосферы (который 
предположительно является областью возбуж-
дения данных пульсаций) в зависимости от ус-
ловий космической погоды. Предполагается, что 
в северном полушарии турбулентность плазмы 
в области возбуждения всплесков Pi3 выше при 
V < 450 км/с, Bx > 0, Bz ≥ 0, 0 < β ≤1.3, а в южном 
полушарии, наоборот, при V ≥ 450 км/с, Bx < 0, 
Bz ≤ 0, β > 1.3.
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Influence of Space Weather Conditions on the Intermittency of the Pi3 Irregular 
Geomagnetic Pulsations
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The influence of substorms intensity, solar wind and interplanetary magnetic field (IMF) parameters on the 
pattern of amplitude distributions (intermittency) of Pi3 pulsation bursts observed in the night sector of the 
magnetosphere during substorms development was studied. One-minute digital magnetic field observation 
data from Arctic and Antarctic observatories were used for the analysis (Heiss Island and Mirny). The 
index α, which reflects the slope of the cumulative distribution function of the Pi3 burst amplitudes, was 
considered as the main characteristic of the Pi3 pulsation intermittency. It was shown that the distributions 
of Pi3 burst amplitudes, depending on space weather conditions, obeyed different power laws. It was found 
that the α value in the northern and southern hemispheres was greater during the development of weak 
substorms than during the development of strong and moderate substorms. It was shown that the α values 
in the two hemispheres were comparable when Pi3 bursts were excited against the background of slow solar 
wind flows, at the northward direction of the IMF Bz component and at a high level of solar wind plasma 
turbulence. Under other analyzed conditions, an asymmetry in the change in the α index was found. It is 
assumed that the intermittency index α qualitatively characterizes the level of plasma turbulence in the 
region of excitation of Pi3 pulsation bursts.

Keywords: high-latitude magnetosphere, geomagnetic pulsations, space weather, substorms, intermittency, 
turbulence
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