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По данным регистрации магнитного поля в Антарктической обсерватории Восток (исправленные 
геомагнитные координаты F'=−85.41°, L'=69.01°) за период 1970‒1972 гг. исследована вариация 
несущей частоты fSE серпентинной эмиссии, наблюдаемой в диапазоне частот 0.1‒5.0 Гц в усло-
виях спокойной магнитосферы (Kp ~ 0‒2). Используя динамические спектры УНЧ-излучений, 
проанализировано 90 случаев наблюдения серпентинной эмиссии, центральная несущая частота 
которых плавно снижалась (в несколько раз, иногда до 0) и затем возрастала практически до пер-
воначального уровня на интервалах времени, значительно превышающих максимальный период 
модуляции (1 ч). При этом типичная модуляция несущей частоты эмиссии с периодами 1‒60 мин 
сохранялась. Наиболее вероятное время наблюдения обнаруженного эффекта приходилось на 
предполуночные часы. Показано, что снижение fSE и последующее ее возрастание наблюдалось на 
фоне слабой геомагнитной активности и относительной стабильности доминирующего числа па-
раметров солнечного ветра и ММП. Учитывая обнаруженное синхронное совпадение поведения 
fSE динамики величины AE-индекса, а также наблюдение эффекта понижения несущей частоты 
вблизи местной полуночи, предполагается, что вероятнее всего серпентинная эмиссия возбужда-
ется вблизи полярного каспа и затем проникает в область полярной шапки. Наблюдавшееся на 
длительных интервалах времени поведение fSE предположительно контролируется плазменным 
параметром β и отношением плотности протонов к плотности ионов гелия Np/Na, динамика кото-
рых аналогична средней вариации fSE.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Как известно, в  частотном диапазоне 

Pc1‒2 (0.1‒5.0 Гц) существует несколько разновид-
ностей геомагнитных пульсаций, отличающихся 
по своим морфологическим свойствам [Гульельми 
и Троицкая, 1973]. В частности, к этому диапазону 
относится обнаруженное более пятидесяти лет 
тому назад в области южной полярной шапки уль-
транизкочастотное (УНЧ) излучение типа серпен-
тинной эмиссии (Serpentine Emission – SE) [Гуль
ельми и Довбня, 1973]. Название эмиссии произо-
шло от внешнего вида ее динамического спектра, 
представляющего собой непрерывно извивающу-
юся полосу шириной ~ 0.1 Гц, отдаленно напоми-
нающую ползущую змею.

Одной из главных особенностей SE является 
глубокая модуляция несущей частоты, квазипери-
од которой составляет 1‒60 мин. Среди существу-
ющего разнообразия периодов частотной модуля-
ции [Довбня и  Потапов, 2018] наиболее часто 
встречается 5-минутная модуляция [Guglielmi 
et al., 2015]. Согласно Гульельми и др. [1975] ве-
роятнее всего модуляция несущей частоты SE 
определяется вариацией угла y между вектором 
напряженности ММП и линией Солнце−Земля, 
которая изменяется с течением времени в широ-
ком диапазоне периодов. Следует отметить, что 
режим модуляции несущей частоты SE не явля-
ется стабильным. Так, в работе [Довбня и др., 
1994] обнаружено возрастание квазипериода мо-
дуляции несущей частоты SE в среднем от 30 до 
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60 мин примерно за сутки до появления мощных 
протонных вспышек на Солнце. Также известны 
случаи наблюдения SE, в которых имеют место 
переходы от одних периодов модуляции к дру-
гим [Довбня и Потапов, 2018].

Другой типичной характеристикой серпенти-
ной эмиссии является ее перманентность. При 
слабой и  умеренной геомагнитной активно-
сти (Kp ~ 0‒3) SE может наблюдаться непрерыв-
но от нескольких часов до нескольких суток. Од-
нако в возмущенные периоды (во время внезап-
ных начал геомагнитных бурь (Sudden Storm 
Commencement ‒ SSC) или развития суббурь 
в ночном секторе магнитосферы) несущая часто-
та серпентинной эмиссии может прерываться 
на  некоторое время и  затем возобновляться 
вновь [Куражковская и Клайн, 2022; 2023]. Кроме 
нарушения режима генерации SE во время внезап-
ных начал геомагнитных бурь в работе [Куражков-
ская и Клайн, 2022] был обнаружен эффект пони-
жения несущей частоты серпентинной эмиссии 
примерно за два часа до прихода фронта ударной 
волны. Вместе с тем нами было замечено, что в не-
которых случаях, не имеющих никакого отноше-
ния к  развитию геомагнитных бурь, поведение 
несущей частоты SE, было аналогично ее поведе-
нию во время, предшествующее моменту SSC. 
А именно, в условиях спокойной магнитосферы 
(Kp ~ 0‒2) на относительно большом интервале 
времени (5‒6 ч) наблюдалось плавное понижение 
несущей частоты SE в несколько раз с последую-
щим ее возрастанием до первоначального уровня. 
При этом типичная модуляция несущей частоты 
SE с периодами от 1 до 60 мин [Гульельми и Довб-
ня, 1973] продолжала сохраняться.

Несмотря на то, что в последние годы появи-
лись публикации [Гульельми и др., 2015; Довбня 
и др., 2017; Довбня и Потапов, 2018], посвящен-
ные исследованию спектра частотной модуляции 
серпентинной эмиссии, ее происхождению и ин-
терпретации, факт наблюдения долговременной 
вариации несущей частоты SE не находит объяс-
нения в рамках парадигмы этих работ. Параме-
тры, стимулирующие подобное поведением несу-
щей частоты SE, в настоящее время пока неиз-
вестны. Согласно экспериментальным результатам 
и существующей гипотезе [Guglielmi et al., 2015], 
серпентинная эмиссия самовозбуждается в меж-
планетной среде в результате ионно-циклотрон-
ной неустойчивости плазмы, а ее частота моду-
лируется волнами Альвена, исходящими от Солн-
ца. Последнее позволяет предположить, что 
вероятный параметр, управляющий долговре-
менной вариацией несущей частоты серпентин-

ной эмиссии, может быть выявлен в солнечном 
ветре и межпланетном магнитном поле (ММП).

В настоящей работе исследована вариация не-
сущей частоты серпентинной эмиссии в условиях 
спокойной магнитосферы и предпринята попыт-
ка поиска факторов, приводящих к эффекту спа-
да и  последующему росту до первоначального 
уровня несущей частоты SE.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Для анализа особенностей несущей частоты 

серпентинной эмиссии использовались оцифро-
ванные аналоговые записи магнитного поля 
в формате WAV Антарктической обсерватории 
Восток (исправленные геомагнитные координа-
ты F'=−85.41°, L'=69.01°) за период 1971–1972 гг., 
полученные из Мирового Центра Данных (МЦД) 
по Солнечно-Земной Физике (Москва) (http://
www.wdcb.ru/arctic_antarctic/antarctic_magn_4.
ru.html). Эти уникальные данные аналоговой ре-
гистрации короткопериодных вариаций геомаг-
нитного поля, полученные на высокочувстви-
тельных индукционных магнитометрах советски-
ми Антарктическими экспедициями на ст. Восток 
и оцифрованные с высокой частотой (20 Гц) по-
явились в свободном доступе относительно не-
давно [Пилипенко и др., 2020] и позволили про-
должить исследование морфологических законо-
мерностей SE. С помощью имеющегося в нашем 
распоряжении программного обеспечения мож-
но было выполнять непрерывный спектрально-
временной анализ УНЧ электромагнитных коле-
баний в течение длительных интервалов времени 
(от нескольких часов до нескольких дней). По 
полученным в результате спектрально-временного 
анализа динамическим спектрам УНЧ-излучений 
было исследовано 90 случаев понижения и после-
дующего возрастания несущей частоты SE, не 
связанных с внезапным началом геомагнитных 
бурь. 

Кроме того, использовались среднечасовые 
данные параметров плазмы солнечного ветра, 
межпланетного магнитного поля (ММП) и ин-
дексов геомагнитной активности (аp, Dst, AL 
и  AE) из базы данных OMNI, представленные 
в открытом доступе на вебсайте [http://omniweb.
gsfc.nasa.gov/ow.html].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1. На рис. 1а, б приведены типичные фрагмен-

ты вариации серпентинной эмиссии в обс. Восток, 
центральная несущая частота f которых постепен-
но уменьшалась в течение нескольких часов до 
минимального значения fmin и затем возвращалась 

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html
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Рис. 1. Примеры наблюдения понижения и последующего возрастания центральной несущей частоты серпентинной 
эмиссии, наблюдаемой в обс. Восток: (а) ‒ 01.05.1971 г., (б) ‒ 04.03.1972 г., (в) ‒ 20.07. 1971 г., (г) ‒ 22.06.1971 г. 
в условиях спокойной магнитосферы (Kp~0‒1).
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к первоначальному уровню. Например, 1.05.1971 
г. и 4.03.1972 г. fmin наблюдалась в интервалах вре-
мени 12:00–13:00 UT и 03:00–04:00 UT соответ-
ственно  при  постепенном  снижении  несущей  
частоты SE.  Иногда в течение суток последова-
тельно отмечались 2 и более эпизодов понижения 
несущей частоты (рис. 1в, г).  Так, 20.07.1971 г.  
несущая  частота  SE  снижалась  до  минимума  
в 19:00–20:00 UT и в 22:00–23:00 UT, а 22.06.1971 
г. в 18:00–19:00 UT и 23:00–24:00 UT и затем уве-
личивалась до первоначального уровня. Харак-
терно, что этот эффект наблюдался независимо 
от существующего периода модуляции несущей 
частоты в режиме SE. Центральная несущая ча-
стота эмиссии как с 5-минутной модуляцией, так 
и с более длиннопериодной модуляцией плавно 
уменьшалась в несколько раз (иногда  ~ от 1–1.5 
Гц до 0.1–0.2 Гц) и затем увеличивалась в течение 
2–3 ч до первоначального уровня.

Общие закономерности поведения несущей 
частоты SE, полученные методом наложения эпох 
для  всех  анализируемых  случаев,  показаны  на  
рис. 2. За реперную точку выбирался час, в кото-
ром несущая частота, постепенно снижаясь, до-
стигала наименьшего значения fmin в каждом ана-
лизируемом случае. По динамическим спектрам 
SE  оценивалась средняя несущая частота эмис-
сии в течение 5 ч до момента fmin и 5 ч после. Ди-
намические  спектры  серпентинной  эмиссии  
позволяли оценивать ее среднюю несущую часто-
ту  на  временных  промежутках  длительностью  
30 мин. Рисунок 2 наглядно демонстрирует дина-
мику f, полученную методом наложения эпох по 
всем анализируемым событиям наблюдения SE. 
Видна четкая тенденция понижения несущей ча-
стоты SE примерно за 2.5–3 ч до репера. Величи-
на f уменьшалась ~ в 3– 4 раза и затем постепен-
но увеличивалась в течение 2–3 ч практически до 
первоначального уровня. 

3.2. С целью выяснения, в какое время суток 
наиболее вероятен эффект наблюдения пониже-
ния центральной несущей частоты SE,  мы по-
строили суточную вариацию числа часовых ин-
тервалов, в течение которых частота f принимает 
минимальные значения. На рис. 3 представлена 
зависимость (нормированного на максимальное 
число случаев) количества часовых интервалов, 
соответствующих fmin,  от  локального  времени.  
Как видно из суточной вариации, в доминирую-
щем числе случаев понижение несущей частоты 
наблюдается  вблизи местной полночи (21:00–
24:00  MLT).  Второй  меньший  по  величине  
максимум  приходится  на  послеполуночные  

часы (02:00–04:00 MLT). Таким образом, пони-
жение  несущей  частоты  SE  преимущественно  

наблюдается тогда, когда обс. Восток оказывает-
ся в основном в ночном секторе магнитосферы.

3.3. Как уже упоминалось выше, серпентинная 
эмиссия наблюдается в условиях спокойной маг-
нитосферы. Рассмотрим состояние геомагнитной 
обстановки, на фоне которой происходит пониже-
ние несущей частоты SE в области полярной шап-
ки. В качестве индикаторов уровня геомагнитной 
активности в различных широтных зонах Земли 
традиционно используются индексы ap, Dst и AE. 
Планетарный ap-индекс характеризует глобаль-
ную возмущенность магнитосферы Земли, Dst-ин-
декс  отражает  интенсивность  кольцевого  тока  
и является индикатором развития геомагнитных 
бурь, AE-индекс  характеризует  возмущенность  
в авроральной зоне. Кроме перечисленных индек-
сов, мы анализировали поведение AL-индекса, 
используемого для идентификации суббурь. Как 
следует из работы [Hsu and McPherron, 2004], от-
рицательные бухты в динамике AL-индекса про-
должительностью более 20 мин и минимальной 
величиной AL-индекса ниже −100 нТл соответ-
ствуют развитию магнитосферных суббурь.

Динамика геомагнитных индексов, получен-
ная методом наложения эпох, показана на рис. 4. 
Здесь и далее за реперную точку, как и при по-
строении рис. 2, принимался час, в котором не-
сущая  частота,  постепенно  спадая,  достигала  
наименьшего значения fmin в каждом анализиру-
емом случае.  Все индексы анализировались на 
интервале времени 5 ч до и 5 ч после момента, 
соответствующего fmin. Судя по величине и дина-
мике  ap-, Dst-  и AE-индексов, планетарная воз-
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Рис.  2.  Динамика  несущей  частоты  (f) SE,  получен-
ная методом наложения эпох на интервале времени 
5 ч до и 5 ч после момента достижения минимальной 
величины несущей частоты. Нулевая точка на гори-
зонтальной оси  соответствует  часу,  в  котором несу-
щая  частотa  достигала  наименьшего  значения  fmin. 
Вертикальными  линиями  обозначены  стандартные  
ошибки средних значений.
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Рис. 3. Суточная вариация числа часовых интервалов, 
в  которых  несущая  частота  серпентинной  эмиссии  
в обс. Восток принимала минимальные значения.

мущенность и геомагнитная активность в средних, 
экваториальных  и  авроральных  широтах  была  
очень слабой во время наблюдения понижений 
несущей частоты SE. В это время отсутствовали 
магнитные бури. Согласно Loewe and Prӧlss [1997] 
величина минимального значения Dst-индекса 
для развития слабой геомагнитной бури должна 
заключаться в пределах −30 нТл ≥ Dst > −50 нТл. 
В нашем случае величина модуля Dstmin не превы-
шала 15 нТл (рис. 4). Кроме того, на ночной сто-
роне магнитосферы не развивались суббури. В ди-
намике AL-индекса отсутствовали отрицательные 
бухты и величина AL-индекса была > −100 нТл 
как до нулевой точки, так и после. В целом авро-
ральная  активность  (как  видно  из  динамики  
AE-индекса) плавно убывала к моменту fmin и за-
тем постепенно возрастала. Следует заметить, что 
поведение AE-индекса имело внешнее сходство 
с усредненной вариацией несущей частоты сер-
пентинной эмиссии (рис. 2). Таким образом, эф-
фект понижения несущей частоты SE наблюда-
ется  при  относительно  низкой  геомагнитной  
активности,  которой  должны  соответствовать  
относительно стабильные параметры солнечно-
го  ветра  и  ММП.  Тем  не  менее,  как  показали 
наши исследования [Куражковская и др., 2016], 
даже при слабой геомагнитной активности неко-
торые параметры солнечного ветра оказываются 
значимыми факторами, влияющими на УНЧ-ко-
лебания.

3.4. Далее перейдем к анализу условий в сол-
нечном ветре и ММП, на фоне которых наблю-
далась  долговременная  вариация  понижения  
и последующего возрастания центральной несу-
щей частоты SE. Чтобы выделить общие законо-
мерности межпланетной среды, использовался 
метод наложения эпох. Рассматривались следую-
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Рис. 4. Динамика средних значений индексов геомаг-
нитной активности, полученная методом наложения 
эпох для случаев наблюдения понижения и последу-
ющего  возрастания  несущей  частоты  серпентинной  
эмиссии  в  обс.  Восток.  Нулевая  точка  на  горизон-
тальной  оси  соответствует  часу,  в  котором  несущая  
частоты достигала наименьшего значения fmin.

щие параметры плазмы солнечного ветра и ММП: 
концентрация N, скорость V, динамическое дав-
ление солнечного ветра Pdyn = rV2 (r ‒ плотность 
плазмы), модуль напряженности B, Bx-, By-, Bz- 
компоненты ММП, Ey-компонента электриче-
ского  поля  солнечного  ветра,  широта  ММП  q 
(угол между вектором B и его проекцией на пло-
скость эклиптики), долгота ММП j (угол между 
проекцией  вектора  B  на  плоскость  эклиптики  
и Bx-компонентой ММП), cosy (y – угол между 
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к первоначальному уровню. Эволюция значений 
параметра b отражает изменение баланса тепло-
вого и магнитного давлений. За несколько часов 
до репера величина b > 2, и, следовательно, те-
пловое давление в потоке плазмы солнечного 
ветра превышает магнитное давление. Пример-
но за час до момента достижения fmin несущей 
частоты SE величина b становится близкой к 1, 
что свидетельствует о примерно равном тепло-
вом и магнитном давлении. Уменьшение отно-
шения Np/Na к моменту достижения fmin отража-
ет уменьшение плотности протонов по сравне-
нию с  плотностью ионов гелия, поступающих 
в магнитосферу. Затем величина Np/Na постепен-
но возрастает, что указывает на уменьшение 
ионов гелия в солнечном ветре. Обнаруженное 
внешнее подобие динамики несущей частоты SE 
с поведением параметров b и Np/Na может кос-
венно указывать на возможное влияние этих па-
раметров на эффект снижения несущей частоты 
SE в области полярной шапки.

4. ОБСУЖДЕНИЕ 
В данной работе показано, что помимо из-

вестной модуляции с периодами от 1 мин до 1 ч 
несущая частота серпентинной эмиссии под
вержена длительному по времени снижению до 
fmin ~ 0.1‒0.2 Гц, а иногда и до 0 с последующим 
восстановлением на интервалах времени, значи-
тельно превышающих максимальный период мо-
дуляции (рис. 1, рис. 2). Ранее подобное поведе-
ние несущей частоты эмиссии наблюдалось при-
мерно за два часа до прихода фронта ударной 
волны во время развития геомагнитных бурь [Ку-
ражковская и Клайн, 2022]. Однако проследить 
поведение несущей частоты после момента SSC 
не представлялось возможным, поскольку режим 
генерации эмиссии прерывался возникшим од-
новременно с SSC шумовым широкополосным 
электромагнитным излучением в  диапазоне 
Pc1‒2. Продолжительность шумового излучения 
составляла 2‒3 ч. Условия спокойной магнитос-
феры позволили исследовать динамику несущей 
частоты SE не только на интервале ее понижения, 
но и далее на интервале возрастания в течение 
нескольких часов. В  результате проведенного 
анализа было обнаружено, что несущая частота 
SE уменьшалась ~ в 3‒4 раза за 2.5–3 ч до момен-
та достижения fmin и затем постепенно увеличива-
лась в  течение 2–3 ч и  достигала практически 
первоначального уровня.

Исследование геомагнитной обстановки и ус-
ловий межпланетной среды, на фоне которой 
наблюдалось понижение f, показало, что плане-
тарная возмущенность, геомагнитная активность 

скоростью солнечного ветра и вектором ММП), 
β − параметр, равный отношению теплового 
давления к магнитному (β = NkT/(B2/8π), где N 
и T ‒ плотность (см-3) и температура (K) плазмы 
протонов солнечного ветра, B ‒ величина межпла-
нетного магнитного поля в  нТл), соотношение 
плотности α-частиц к плотности протонов Na/Np. 
Все параметры анализировались в  солнечно-
эклиптической системе координат. 

На рис. 5 представлена динамика усредненных 
часовых значений вышеперечисленных параме-
тров. Как видно из рис. 5, как до нулевой точки, 
так и после поведение параметров плазмы сол-
нечного ветра N, V, Pdyn и модуля B ММП было 
относительно стабильным. Вблизи реперной точ-
ки в их динамике не наблюдалось флуктуаций, 
которые могли бы быть своеобразным триггером 
понижения несущей частоты серпентинной эмис-
сии. Средние значения этих параметров соответ-
ствовали условиям невозмущенной магнитосфе-
ры. Bx-компонента ММП сохраняла положитель-
ное направление до и  после репера (в  течение 
10 анализируемых часов). By- и Bz-компоненты 
ММП изменили направление вблизи нулевой точ-
ки. Однако это никаким образом не отразилось на 
ориентации вектора ММП в плоскости эклипти-
ки и в плоскости, ей перпендикулярной. Дина-
мика углов q и j оставалась относительно ста-
бильной до и после нулевой точки. В поведении 
Ey-компоненты электрического поля солнечного 
ветра также не обнаружено существенных флук-
туаций. Вариация угла y, ответственного за ре-
жим модуляции серпентинной эмиссии, также не 
была подвержена существенным изменениям, 
которые могли бы спровоцировать понижение 
несущей частоты данного излучения.

Наиболее значимые изменения вблизи репер-
ной точки мы обнаружили в динамике двух пара-
метров межпланетной среды. Одним из них явля-
ется параметр β, другим ‒ Np/Na (соотношение 
плотности протонов к  плотности α-частиц). 
Здесь заметим, что в базе данных OMNI пред-
ставлено соотношение плотности α-частиц 
к плотности протонов Na/Np. Для удобства сопо-
ставления с поведением несущей частоты SE мы 
использовали параметр Np/Na. На рис. 6 пред-
ставлена динамика β параметра и соотношения 
Np/Na, полученная методом наложения эпох для 
всех случаев наблюдения понижения несущей 
частоты SE.

Тенденция поведения этих двух параметров 
аналогична динамике средней несущей частоты 
серпентинной эмиссии (рис. 2). Явно виден спад 
как β параметра, так и соотношения Np/Na вбли-
зи нулевой точки и затем постепенный их возврат 
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Рис. 5. Динамика усредненных параметров плазмы солнечного ветра и ММП, полученная методом наложения эпох 
для случаев наблюдения понижения и последующего возрастания несущей частоты серпентинной эмиссии в обс. Вос-
ток.  Нулевая точка на горизонтальной оси соответствует часу,  в  котором несущая частоты достигала наименьшего 
значения fmin.
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в средних, экваториальных и авроральных широ-
тах была очень слабой, а большинство параме-
тров солнечного ветра и ММП было относитель-
но  стабильно.  Судя  по  усредненной  динамике  
межпланетных параметров (рис. 5), вряд ли ка-
кой-либо параметр мог способствовать пониже-
нию несущей частоты SE.

Вместе  с  тем следует  обратить  внимание на 
некоторые  схожие  закономерности  поведения  
авроральной активности (AE-индекс),  параме-
тров солнечного ветра (β и Np/Na) и вариации 
несущей частоты серпентинной эмиссии.  Так,  
наблюдается синхронное снижение до fmin и даль-
нейшее возрастание несущей частоты SE с умень-
шением и последующим увеличением величины 
AE-индекса (рис. 4). Кроме того, наиболее веро-
ятное время наблюдения случаев понижения не-
сущей частоты SE соответствует местной полно-
чи (21:00–24:00 MLT), т.е. когда обс. Восток ока-
зывается  на  ночной  стороне  магнитосферы.  
Маловероятно, что при слабой геомагнитной ак-
тивности излучение, несущая частота которого 
синхронно изменяется с AE-индексом, возбужда-
ется в плазме солнечного ветра, как это предпо-
лагается, например, Гульельми и др. [2015]. Син-
хронное  снижение  несущей  частоты  эмиссии  
в ночном секторе с уменьшением авроральной 
активности может быть, по-видимому, связано 
с процессами в полярных областях магнитосфе-
ры, контролируемых солнечным ветром. В част-
ности,  роль контролирующих параметров сол-
нечного ветра и ММП могли играть плазменный 
параметр  β  и  отношение  плотности  протонов  
к плотности ионов гелия Np/Na. Действительно, 
уменьшение (увеличение) несущей частоты SE 
наблюдается на фоне уменьшения (увеличения) 
величины этих параметров (рис. 6). Не исключе-
но, что такая динамика параметра b и соотноше-
ния Np/Na в солнечном ветре оказывает влияние 
на процессы изменения режима обтекания маг-
нитосферы, конфигурации и напряженности ге-
омагнитного поля, на фоне которых и происхо-
дит снижение несущей частоты SE.

Серпентинная эмиссия наблюдается главным 
образом в области полярной шапки, к которой 
тесно примыкает область полярного каспа, ха-
рактеризующаяся высокотурбулизованной плаз-
мой. В силу особенностей топологии высокоши-
ротной магнитосферы в полярном каспе присут-
ствует как плазма солнечного ветра, проникающая 
из магнитослоя, так и ионосферная плазма. Кро-
ме того, в области полярного каспа происходит 
ускорение частиц и формирование монохрома-
тических ионных пучков,  направленных вдоль 
магнитопаузы,  и  состоящих,  в  основном,  из  

ионов  гелия  и  протонов  [Fuselier  et  al.,  1991].  
Именно вблизи каспов, а не в подсолнечной об-
ласти магнитосферы, локализовано пересоеди-
нение  межпланетного  и  геомагнитного  полей 
при Bz > 0 [Song et al., 2000]. Из анализа динами-
ки межпланетных параметров (рис. 5) следует, что 
Bz-компонента имела северное направление во 
время снижения несущей частоты SE  вплоть до 
момента достижения fmin  и  некоторое время на 
этапе ее возрастания, что благоприятно для раз-
вития процесса пересоединения вблизи каспа.

Исходя из вышесказанного, можно предполо-
жить, что вероятнее всего генерация эмиссии SE 
происходит вблизи полярного каспа, и затем это 
излучение проникает в область полярной шапки. 
Здесь необходимо отметить, что динамика пара-
метра β, который не только отражает баланс те-
плового и магнитного давлений в межпланетной 
среде, но и контролирует развитие процессов пе-
ресоединения [Phan et al., 2010], а также уровень 
турбулентности плазмы солнечного ветра [Wang 
et al., 2018], имеет подобие с динамикой несущей 
частоты SE.  Это служит дополнительным аргу-
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часу, в котором несущая частоты достигала наимень-
шего значения fmin.
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ментом, обосновывающим наше предположение, 
и не позволяет пренебрегать особенностями об-
текания полярных каспов солнечным ветром.

В заключение хотелось обратить внимание на то, 
что долговременная вариация понижения несущей 
частоты SE, наблюдаемой в условиях невозмущен-
ной магнитосферы, не может быть объяснена вари-
ацией угла y, ранее считающимся ответственным 
за режим модуляции SE [Гульельми и  Довбня, 
1973], поскольку динамика этого угла оставалась 
стабильной как до момента fmin, так и после (рис. 5). 
Аналогичное поведение угла y наблюдалось в тече-
ние нескольких часов до момента SSC, когда также 
был обнаружен эффект понижения несущей часто-
ты SE [Куражковская и Клайн, 2022]. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным динамических спектров серпентин-

ной эмиссии, наблюдаемой в обс. Восток, иссле-
довано 90 случаев плавного понижения (в  не-
сколько раз, иногда до 0) центральной несущей 
частоты SE с последующим ее возрастанием на 
длительном интервале времени. При этом модуля-
ция SE с характерными периодами от 1 до 60 мин 
сохранялась. Обнаруженный эффект наблюдался 
преимущественно вблизи местной полуночи на 
фоне слабой геомагнитной возмущенности и от-
носительно стабильных большинства параметров 
межпланетной среды. Предположительно сниже-
ние несущей частоты SE могло быть стимулирова-
но уменьшением плазменного параметра β и от-
ношением плотности протонов к плотности ионов 
гелия Np/Na, динамика которых аналогична сред-
ней вариации несущей частоты SE и отражает уро-
вень турбулентности солнечного ветра и соответ-
ственно режим обтекания магнитосферы.

Исходя из того, что несущая частота SE сни-
жается преимущественно вблизи полуночи син-
хронно с уменьшением авроральной активности, 
можно предположить, что в невозмущенных гео-
магнитных условиях, скорее всего, эмиссия воз-
буждается вблизи полярного каспа и затем про-
никает в область полярной шапки. По-видимому, 
усиление турбулентности солнечного ветра 
и уменьшение плотности протонов по сравнению 
с плотностью ионов гелия оказывает влияние не 
только на режим обтекания высокоширотных об-
ластей магнитосферы, но и вариацию несущей 
частоты серпентинной эмиссии, наблюдаемой 
в области полярной шапки. 
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Variation of the Serpentine Emission Carrier Frequency under Conditions  
of a Quiet Magnetosphere
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The variation of the carrier frequency of serpentine emission fSE observed in the frequency range 0.1 – 5.0 Hz 
under conditions of a quiet magnetosphere (Kp ~ 0 – 2) was studied. The data of magnetic field registration 
at the Antarctic Vostok Observatory (corrected geomagnetic coordinates F'=−85.41°, L'=69.01°) for the 
1970‒1972 were used in an analysis. The 90 cases of serpentine emission observation, the central carrier 
frequency of which smoothly decreased (several times, sometimes to 0) and then increased almost to 
the initial level at time intervals significantly exceeding the maximum modulation period (1 hour) were 
analyzed using dynamic spectra of ULF emission. In this case, the typical modulation of the emission carrier 
frequency with periods of 1 – 60 min was persisted. The most likely time of observation of the detected 
effect was in the hours before midnight. It is shown that a decrease of the fSE and its subsequent increase were 
observed against the background of weak geomagnetic activity and relative stability of the dominant number 
of solar wind and IMF parameters. Taking into account the discovered synchronous coincidence of the 
behavior of the fSE and the dynamics of the AE index, as well as the observation of the effect of a decrease in 
the carrier frequency near local midnight, it is assumed that serpentine emission is most likely excited near 
the polar cusp and then penetrates into the region of the polar cap. The behavior of fSE observed over long 
time intervals is presumably controlled by the plasma parameter β and the ratio of the proton density to the 
density of helium ions Np/Na, the dynamics of which are similar to the average variation of fSE.
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