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Аннотация. Рассмотрены характеристики двух ти-
пов излучений в высокочастотной части УНЧ-диапа-
зона (0.1–3 Гц) — серпентинной эмиссии (SE) и 
дискретных диспергированных сигналов (DS). Они 
наблюдаются в полярных шапках с помощью ин-
дукционных магнитометров. Поскольку в настоящее 
время эти инструменты в высоких широтах практи-
чески отсутствуют, анализ проведен на основе запи-
сей 1968–1971 гг., полученных на близких к геомаг-
нитным полюсам ст. «Восток» и «Туле». Показано, 
что появление DS жестко привязано к магнитной 
силовой линии, проходящей через станцию наблю-
дения, с острым пиком частоты появления в местный 
магнитный полдень. В то же время сезонный ход 
частоты появления DS имеет основной пик местным 
летом и дополнительный — местной зимой. С уче-
том полученного нами ранее результата о возбужде-
нии, по крайней мере, части DS в области форшока, 
можно предположить, что падающие на магнито-
паузу волновые пакеты проникают на внешние сило-
вые линии преимущественно в околополуденной об-
ласти и распространяются вдоль этих линий в обе 
стороны, попадая в конце концов на поверхность 
земли в приполярных областях. В отличие от DS 
частота появления SE не имеет ни суточного, ни 
сезонного хода. Мы проверили и косвенно подтвер-
дили выдвинутую ранее гипотезу о возбуждении SE 
циклотронной неустойчивостью протонов в солнеч-
ном ветре, промоделировав вариации частоты ионно-
циклотронных волн при разных уровнях возмущен-
ности межпланетной плазмы и сравнив результаты с 
наблюдавшимися в сходных условиях вариациями 
частоты SE. Сделан вывод о необходимости возоб-
новления непрерывных наблюдений УНЧ-излучений 
с помощью индукционных магнитометров, установ-
ленных в полярных шапках вблизи проекций каспов 
и около геомагнитных полюсов. 

Ключевые слова: ультранизкочастотные элек-
тромагнитные волны, полярные шапки, касп, магни-
тосфера, солнечный ветер. 

Abstract. We examine the characteristics of oscilla-
tions of two types in the high-frequency edge of the 
ULF range (0.1–3 Hz), serpentine emission (SE), and 
discrete frequency dispersed signals (DS). Oscillations 
of both the types are observed in the polar caps exclu-
sively with induction magnetometers. Since these in-
struments are currently practically absent at high lati-
tudes, the analysis has been carried out from records 
obtained at the stations Vostok and Thule close to the 
geomagnetic poles in 1968–1971. The DS occurrence 
rate is shown to have a sharp peak at local magnetic 
noon. This fact indicates that DS emergence is rigidly 
tied to the geomagnetic field line passing through the 
observation station. At the same time, the seasonal vari-
ation in the frequency of DS occurrence has a main peak 
in local summer and an additional peak in local winter. 
We have revealed before that at least a part of DS is 
excited in the foreshock region. Taking this into ac-
count, we can assume that the wave packets incident to 
the magnetopause fall on the external field lines mainly 
in the noon region and propagate along these lines in 
both directions, eventually reaching Earth’s surface in 
the polar regions. Unlike DS, the SE occurrence rate has 
neither a daily nor a seasonal variation. We have tested 
and confirmed indirectly the hypothesis put forward 
earlier about the excitation of SE by cyclotron instabil-
ity of protons in the solar wind, simulating frequency 
variations in ion-cyclotron waves at different levels of 
interplanetary plasma perturbation and comparing the 
results with the SE frequency variations observed under 
similar conditions. We conclude that it is necessary to 
resume continuous observations of ULF emissions, us-
ing induction magnetometers installed in polar caps near 
the projections of cusps and near geomagnetic poles. 

Keywords: ultra low frequency electromagnetic 
waves, polar caps, cusp, magnetosphere, solar wind. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Спектр ультранизкочастотных (УНЧ) колебаний 

в полярных шапках имеет свои характерные черты, 
обусловленные магнитосопряженностью приполяр-
ных областей с особыми структурными частями 
магнитосферы. Это, во-первых, доли геомагнитного 
хвоста, проецирующиеся в полярные шапки; во-
вторых, полярные каспы и клефты с полуденной 
стороны полярной шапки (от ±65° до 70° геомагнит-
ной широты), где силовые линии, уходящие в хвост, 
граничат с линиями, соединяющимися с магнито-
шитом (каспы) или низкоширотным пограничным 
слоем (клефты) [Farrell, van Allen, 1990]. С этими 
структурами связаны процессы, влияющие на дина-
мику магнитосферы: дневное магнитное пересоеди-
нение, прямое проникновение волновой турбулент-
ности и плазмы из солнечного ветра (СВ) и магни-
тошита [Sauvaud et al., 1998; Berthomier et al., 2004; 
Moiseev et al., 2015], магнитные импульсы (MIE) и 
иррегулярные пульсации (IPCL) [Lanzerotti et al., 
1991; Yahnin et al., 1995; Sibeck, Korotova, 1996; 
Manweiler et al., 2018; Kurazhkovskaya, Klain, 2017; 
Гульельми и др., 2017]. 

Колебания MIE и IPCL лежат в крайне низкоча-
стотной части УНЧ-диапазона. Здесь же мы хотим 
обратить внимание на более высокочастотные 
эмиссии c несущей частотой от 0.1 до 2–3 Гц. Это 
дискретные частотно-диспергированные сигналы 
в диапазоне Pi1 и узкополосные непрерывные из-
лучения с модулированной частотой, меняющейся 
в указанных выше пределах. Они могут регистри-
роваться только индукционными магнитометрами. 
Такие приборы, соединенные с аналоговыми маг-
нитофонами для записи УНЧ-колебаний, устанав-
ливались во время Международного геофизического 
года 1957–1958 гг. и работали, в том числе и в высо-
коширотных областях Земли, в 1960–1970 гг. К сожа-
лению, в настоящее время они практически отсут-
ствуют в полярных шапках; нет там и цифровых 
индукционных магнитометров. Поэтому мы будем 
пользоваться данными, полученными на ст. «Во-
сток» (Антарктида) и «Туле» (Гренландия) в 1968–
1972 гг. В таблице приведены географические и 
исправленные геомагнитные координаты этих 
станций, а также Северного и Южного геомагнит-
ных полюсов на эпоху 1968 г. Заметим, что как 
«Восток», так и «Туле» были очень близки к Юж-
ному и Северному геомагнитным полюсам, нахо-
дясь от них на расстояниях примерно 6° и 4° соот-
ветственно. 

Данной публикацией мы хотим привлечь внимание 
исследователей к указанному классу УНЧ-излучений 
в диапазоне 0.1–3 Гц, наблюдавшихся в полярных 
шапках. Они не встречаются на более низких широ-
тах и поэтому в отсутствие действующих индукци-
онных магнитометров в полярных шапках в настоя-
щее время их невозможно наблюдать. В то же время, 
как будет показано ниже, эти излучения несут по-
лезную информацию о волновых процессах взаимо-
действия СВ с магнитным полем Земли и могут ис-
пользоваться для получения новых знаний о внеш-
них областях магнитосферы. 

ДИСКРЕТНЫЕ 
ЧАСТОТНО-ДИСПЕРГИРОВАННЫЕ 
СИГНАЛЫ 

Время от времени в полярных шапках наблюда-
лись импульсные сигналы типа Pi1, имеющие 
наклонный динамический спектр, пример которых 
показан на рис. 1. Наклон может быть как положи-
тельным, так и отрицательным. По всей видимости, 
он является следствием разной частотной дисперсии 
волн при их распространении, но здесь мы не будем 
останавливаться на этом вопросе и различать между 
собой подтипы сигналов с разными видами дисперсии. 

Мы уже обращались к рассмотрению DS, наблю-
давшихся в приполярных областях, в работе [Гулье-
льми и др., 2019]. В ней мы выявили зависимость 
частоты появления сигналов от ориентации меж-
планетного магнитного поля (ММП) в плоскости 
XOZ. Наклон вектора ММП в вертикальной плоско-
сти определяет расположение форшока (области 
повышенной волновой активности перед околозем-
ным ударным фронтом) относительно магнитосферы. 
Было показано, что в южной полярной шапке веро-
ятность наблюдения DS примерно в два раза выше 
при южном расположении форшока, чем при север-
ном, что свидетельствует о внемагнитосферном 
происхождении, по крайней мере, части сигналов. 

Анализ записей DS в полярных шапках был про-
должен. Объем имеющегося у нас материала, запи-
санного на ст. «Туле», оказался очень ограничен-
ным, что не позволило получить на его основе 
надежных статистических результатов. Поэтому для 
данной части исследования мы ограничились дан-
ными, записанными на ст. «Восток». Была обнару-
жена еще одна интересная закономерность, тоже 
связанная с ориентацией магнитосферы относительно 
межпланетной среды. Дело в том, что суточный ход 
вероятности появления DS оказывается весьма четко 
выраженным (рис. 2). Но самое важное — то, что 
максимум частоты появления на ст. «Восток» падает 
на полдень по магнитному местному времени 
(MLT), которое отличается от географического 
местного времени примерно на 8 ч (см. таблицу и 
рис. 3). Это говорит о том, что на частоту появления 
DS влияют не местные условия станции (освещен-
ность, состояние ионосферы и т. д.), а положение 
магнитной силовой линии, проходящей через станцию, 

 
Рис. 1. Пример динамического спектра дискретного 

сигнала с отрицательным наклоном к оси времени, заре-
гистрированного на ст. «Восток» [Гульельми и др., 2019] 
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Координаты ст. «Туле» и «Восток» и геомагнитных полюсов на эпоху 1968 г. 

Станция Географические координаты Исправленные геомагнитные координаты LT–UT MLT–UT 
«Туле» 76.5 291.3 85.8 34.1 –4.6 –2.8 
«Восток» –78.5 106.8 –83.5 52.6 7.1 –1.1 
Северный 
геомагнит-
ный полюс 

 
80.2 

 
279.8 

 
90 

 
– 

 
–5.4 

 
– 

Южный 
геомагнит-
ный полюс 

 
–74.3 

 
125.9 

 
–90 

 
– 

 
8.4 

 
– 

 

 
Рис. 2. Суточный ход частоты появления дискретных 

сигналов на ст. «Восток». Стрелкой указан местный пол-
день по геомагнитному (MLT) времени 

 
Рис. 3. Схема, иллюстрирующая взаимное расположение 

ст. «Восток», Южного географического (SGP) и Южного 
геомагнитного (SGMP) полюса. Синей штриховой линией 
показан географический, а сплошной зеленой — геомаг-
нитный меридиан ст. «Восток» 

относительно полуденного меридиана. При этом 
наилучшие условия для наблюдения DS создаются, 
когда эта силовая линия обращена к Солнцу. Это 
может быть связано с тем, что возбуждаемые в фор-
шоке или на границе магнитосферы УНЧ-импульсы, 
попадая на внешние силовые линии геомагнитного 
поля, «соскальзывают» по ним в каспы, являющиеся 
аттракторами для падающих из СВ на магнитопаузу 

волн [Гульельми и др., 2017]. В магнитный полдень 
ось магнитного диполя и воронка южного каспа 
сильнее всего наклонены навстречу СВ, особенно 
в ноябре–январе. Поэтому именно часы вокруг маг-
нитного полудня оказываются наиболее подходящими 
для проникновения DS на земную поверхность. 

Посмотрим, как вероятность наблюдения DS за-
висит от сезона. На рис. 4 показан сезонный ход 
частоты появления дискретных сигналов на ст. «Во-
сток» в 1966–1969 гг. По горизонтальной оси нане-
сен параметр sinφ, где φ — долгота Солнца в эклип-
тических координатах: sinφ=0 в точках весеннего и 
осеннего равноденствий, sinφ=±1 в точках летнего 
(+) и зимнего (–) солнцестояний. Как и ожидалось, 
наиболее вероятно появление DS на ст. «Восток» 
в летние для Южного полушария месяцы. Почти 
половина (46 %) событий DS наблюдалась в период 
с 24 октября по 17 февраля (sinφ<–0.5). Но на гра-
фике есть и второй пик, причем соответствующий 
прямо противоположным условиям — зиме Южного 
полушария. Он намного ниже основного, но все же 
в 24 % случаев DS наблюдались с 23 апреля по 20 ав-
густа, когда sinφ>0.5. На наш взгляд, это могло быть 
связано с DS, попадавшими в северный касп — для 
них это были наиболее благоприятные условия. 
Часть из них могла одновременно проникать и в юж-
ный касп и наблюдаться на ст. «Восток», например, 
отразившись от ионосферы и пройдя вдоль послед-
ней замкнутой силовой линии, связывающей два 
каспа. Однако длина пути от подсолнечной точки до 
земли для таких сигналов была больше, поэтому они 
сильнее затухали и лишь наиболее мощные достигали 
станции. 
 

СЕРПЕНТИННАЯ ЭМИССИЯ 

Другим типом колебаний, наблюдавшихся с 
помощью индукционных магнитометров исключи-
тельно в полярных шапках, является серпентинная 
эмиссия. Она была обнаружена на магнитофонных 
записях осцилляций магнитного поля ст. «Восток» 
в первой половине 1970-х гг. [Гульельми, Довбня, 
1973, 1974; Guglielmi, Dovbnya, 1974]. Это была уз-
кополосная эмиссия с частотой, меняющейся в диа-
пазоне 0.1–3 Гц, длящаяся иногда несколько часов 
или даже суток. Сезонной и суточной зависимости 
частоты появления или других характеристик SE не 
выявлено. Модуляция частоты эмиссии имеет не-
прерывный характер с периодами от нескольких 
минут до часа. Наиболее часто встречающийся пе-
риод изменения частоты составляет 5 мин. Кроме 
ст. «Восток», SE наблюдалась на другой антарктиче- 
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Рис. 4. Сезонный ход частоты появления дискретных 

сигналов на ст. «Восток». По горизонтальной оси отложе-
ны значения sinφ — долготы Солнца, отсчитываемой от 
точки весеннего равноденствия 

ской станции «Дэвис» [Morris, Cole, 1987], а также в 
Арктике [Asheim, 1983]. Сразу же после обнаруже-
ния SE авторами была дана интерпретация ее про-
исхождения [Гульельми, Довбня, 1973]. Согласно 
предложенной гипотезе, излучение генерируется в 
межпланетной среде в виде ионно-циклотронных 
волн (ИЦВ) за счет неустойчивости протонов сол-
нечного ветра. Новый импульс к изучению эмиссии 
был получен несколько лет назад, когда было вы-
сказано предположение о том, что основным источ-
ником частотной модуляции SE являются волны от 
Солнца [Guglielmi et al., 2015; Довбня и др., 2017]. 
Кроме 5-минутного периода, характерного как для 
модуляции частоты SE, так и для колебаний Солнца, 
были выявлены и другие периоды, наблюдающиеся 
и в спектре частотной модуляции SE, и в спектре 
наблюдаемых на Солнце осцилляций [Довбня, По-
тапов, 2018]. 

Хотя к настоящему времени имеются уже пря-
мые спутниковые измерения ИЦВ в СВ [Jian et al., 
2009, 2010; Zhao et al., 2017], до сих пор нет прямых 
доказательств межпланетного происхождения SE, 
поскольку измерения с высоким разрешением маг-
нитного поля и плазмы в космосе начались уже по-
сле завершения работы индукционных магнитомет-
ров в полярных шапках. Поэтому невозможно срав-
нить характеристики (частоту, период и характер 
частотной модуляции) наблюдавшихся на ст. «Во-
сток» и «Туле» событий SE с параметрами СВ и 
ММП или с наблюдавшимися в межпланетной среде 
волнами. Есть, однако, другая возможность — про-
моделировать предполагаемое поведение частоты 
эмиссии в современную эпоху, используя имеющие-
ся представления о механизме возбуждения SE и пря-
мые измерения с достаточно высоким разрешением 
параметров ММП и плазмы СВ. 

Наиболее детальный анализ возбуждения эмис-
сии был выполнен в работе [Guglielmi, Potapov, 
2017]. Физически механизм генерации SE заключа-

ется в следующем. Распределение протонов с тем-
пературной анизотропией становится неустойчивым 
относительно возбуждения ИЦВ, распространяю-
щихся вдоль силовых линий ММП. Скорость рас-
пространения ИЦВ намного меньше скорости СВ, 
поэтому волны сносятся потоком. Для неподвижного 
наблюдателя, находящегося на космическом аппа-
рате или на Земле, круговая частота ИЦВ ω вслед-
ствие эффекта Доплера равна 

SW SW ,ω = ω +kU  (1) 

где ωSW — частота волны в сопутствующей системе 
координат; k — волновой вектор; USW — вектор 
скорости СВ. Анализ, проделанный в [Guglielmi, 
Potapov, 2017], показал, что инкремент ионно-
циклотронной неустойчивости имеет довольно ост-
рый максимум в случае продольного распростране-
ния волн, когда волновой вектор направлен вдоль 
магнитного поля B и равен примерно 

max 0p / ,k k c= ≈ ω


  

где 2
0p p p4 /e N mω = p  — плазменная частота про-

тонов; с — скорость света; e — элементарный заряд; 
mp и Np — масса и концентрация протонов в плазме 
СВ. Кроме того, численные оценки показывают, что 
в типичных условиях 

SW p ,ω ≈ W   

где p p/ ( )eB m cW =  — циклотронная частота прото-
нов. Подставляя численные значения, получаем для 
несущей частоты SE следующее выражение:  

4 1/2
SE SW/ (2 ) 7 10 | cos | 0.015 ,pf U N B−= ω p ≈ ⋅ ψ +  (2) 

где ψ — угол между скоростью СВ и вектором 
ММП, скорость измеряется в км/с, концентрация — 
в см–3, магнитное поле — в нТл. Видно, что частота 
эмиссии определяется довольно сложной комбина-
цией скорости СВ U, плотности протонов Np, 
напряженности ММП B и взаимным расположением 
векторов U и B. Теперь, используя (2), мы можем 
моделировать поведение частоты предполагаемой 
SE в различных условиях межпланетной среды на 
орбите Земли. 

Мы подобрали два события SE по наблюдениям 
на ст. «Восток» в 1971 г. длительностью несколько 
часов, во время которых, судя по имеющимся в базе 
OMNI среднечасовым значениям плазмы и ММП 
перед фронтом околоземной ударной волны, были 
сильно отличающиеся уровни возмущенности СВ. 
Перед земной магнитосферой 8 мая 1971 г. преобла-
дали возмущенные условия: скорость СВ в 13–24 UT 
падала примерно от 620 до 580 км/с при низкой 
плотности протонов около 2.5 см–3 и средней 
напряженности ММП около 3.6 нТл. Напротив, во 
второй половине суток 13 июля 1971 г. скорость СВ 
была средней (~430 км/с), а напряженность ММП 
(6.2 нТл) и плотность протонов (8.5 см–3) были не-
сколько повышенными. На рис. 5, а, в показаны ди-
намические спектры SE для этих временных интер-
валов. Как видно, поведение частоты эмиссии до-
вольно значительно отличается: для 13 июля 1971 г. 
характерны спокойные длиннопериодные вариации, 
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Рис. 5. Две пары динамических спектров серпентинной эмиссии, где верхняя пара соответствует спокойным условиям 

в СВ, нижняя — возмущенным: а, в — по измерениям на ст. «Восток»; б, г — результат моделирования по (2) вариаций часто-
ты ИЦВ, возбуждаемых в СВ. Средние значения параметров: USW=438 км/с, B=6.2 нТл, Np =8.4 cм–3 (а); USW=317 км/с, 
B=9.0 нТл, Np =13.5 cм–3 (б); USW=603 км/с, B=3.6 нТл, Np =2.4 cм–3 (в); USW=548 км/с, B=4.7 нТл, Np =3.2 cм–3 (г) 

 
в то время как 8 мая 1971 г. наблюдаются хаотические 
скачки и, хотя вариации больших периодов тоже име-
ются, но быстрые иррегулярные осцилляции по ам-
плитуде сравнимы с длиннопериодными осцилляци-
ями. Ниже, на рис. 5, б, г показаны смоделированные 
вариации fSE, построенные с использованием выраже-
ния (2), по данным 2003 г. с минутным разрешением, 
заимствованные в базе OMNI высокого разрешения 
[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/omni_min.html]. 
Выбраны интервалы, в которых средние условия 
перед околоземным ударным фронтом были близки 
к тем, которые имели место во время отобранных 
интервалов 1971 г. Основные параметры ММП и 
плазмы указаны в подписи к рисунку. Мы видим 
явное соответствие характера вариаций частоты, 
наблюдавшихся в 1971 г. и смоделированных по дан-
ным 2003 г. для разных условий в СВ. 

Кроме записей индукционного магнитометра со 
ст. «Восток», в нашем распоряжении оказался очень 
ограниченный объем данных, записанных с помо-
щью идентичной аппаратуры на ст. «Туле». Среди 
них было несколько отрывков, содержащих записи 

серпентиной эмиссии, сделанные одновременно с ре-
гистрацией SE на ст. «Восток». Один из таких от-
рывков показан на рис. 6, а, б). Заметно общее соот-
ветствие вариаций частоты SE на обеих станциях, 
но детали этих вариаций отличаются. Различия мо-
гут быть связаны с разносом в пространстве обла-
стей проникновения волн в магнитосферу и далее 
на земную поверхность. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

УНЧ-излучения двух рассмотренных типов — 
дискретные сигналы и серпентинная эмиссия — 
наблюдаются в полярных шапках, но имеют разную 
морфологию и, очевидно, разные источники. Частота 
появления DS имеет острый максимум появления 
местным летом в местный магнитный полдень, ко-
гда проходящая через станцию наблюдения магнит-
ная силовая линия обращена навстречу солнечному 
ветру, а ось магнитного диполя Земли максимально 
наклонена к Солнцу. Вторичный сезонный максимум 
наблюдается местной зимой, когда в наиболее благо- 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/omni_min.html
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Рис. 6. Динамические спектры излучений SE, наблю-

давшихся одновременно в северной (а) и южной (б) по-
лярных шапках 

приятных условиях оказывается противоположная 
полярная шапка. К тому же, как было показано ра-
нее [Гульельми и др., 2019], частота появления DS 
зависит еще и от наклона вектора ММП в вертикаль-
ной плоскости (но не от знака Bz-компоненты), опре-
деляющего ориентацию форшока. Поэтому есть ос-
нования предположить, что сигналы зарождаются в 
форшоке или даже перед ним в СВ и при благопри-
ятном относительном положении вектора ММП, 
проходящей через станцию наблюдения силовой 
линии и наклоне магнитного диполя проникают на 
поверхность Земли. Таким образом, в случае DS сви-
детельством связи этих сигналов с межпланетной 
средой является зависимость частоты их появления 
от ориентации ММП и магнитного поля Земли. 

Совсем другая ситуация складывается с серпен-
тинной эмиссией. Ее связь с межпланетной средой 
проявляется в модуляции частоты излучения SE, 
основной вклад в которую вносят вариации направ-
ления ММП. Что касается условий ее проникнове-
ния на земную поверхность, этот вопрос остается 
пока открытым. Серпентинная эмиссия — это ква-
зинепрерывное излучение, поэтому корректный поиск 
суточного и/или сезонного хода требует исследова-
ния соответствующих вариаций амплитуды, а не 
частоты появления SE. Однако это пока невозможно 
на основе имеющегося материала — разрозненных 
спектрограмм, на которых амплитуда излучения 
отражается лишь в виде почернения. Из общих со-
ображений можно было бы высказать гипотезу о про-
никновении SE из СВ в доли хвоста и оттуда в по-
лярные шапки. Но надо помнить, что эта эмиссия 
наблюдалась в основном вблизи геомагнитных по-
люсов (обсерватории «Туле» и «Восток» распола-
гались почти точно на их месте в 1960–1970-х гг.) 
На обсерватории «Мирный», находящейся в юж-

ной полярной шапке, излучение SE никогда не 
наблюдалось. 

В целом результаты анализа показывают инфор-
мационную ценность УНЧ-излучений с частотой 
выше 0.1 Гц, наблюдаемых в полярных шапках 
вблизи геомагнитных полюсов и проекций магнито-
сферных каспов. Отсутствие современных средств 
наблюдения таких излучений в настоящее время 
является, на наш взгляд, существенным пробелом в 
организации высокоширотных геофизических ис-
следований. Возобновление наблюдений в припо-
лярных областях с помощью индукционных магни-
тометров на современной аппаратурной базе позво-
лит получить важную дополнительную информацию 
о взаимодействии внешней дневной области магни-
тосферы с ММП и плазменными потоками СВ. 

Работа выполнена в рамках базового финансиро-
вания программы ФНИ II.16 ИСЗФ СО РАН, а также 
программы государственных заданий ИФЗ РАН 
(№ 0144-2014-00116) при частичной финансовой 
поддержке грантом РФФИ 19-05-00574 и Програм-
мой № 28 Президиума РАН.Мы благодарны руково-
дителям проектов ACE и Wind, а также организато-
рам ресурсов OMNI [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ 
form/omni_min.html; https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow. 
html; https://cdaweb.gs-fc.nasa.gov/istp_public] за предо-
ставление открытого доступа к результатам спутнико-
вых измерений параметров СВ и ММП. Авторы при-
знательны Б.И. Клайну и Т.Н. Полюшкиной за об-
суждение работы в процессе ее выполнения и полу-
ченных результатов. 
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