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Досліджено хвильові збурення полярної іоносфери за вимірюваннями швидкості нейтральних частинок та іонів на низько-

орбітальному супутнику «Dynamic Explorer 2». Амплітуди горизонтальних і вертикальних складових швидкості нейтраль-

них частинок складають десятки метрів за секунду, при цьому досягають максимальних значень переважно над цент-

ральними областями полярних шапок. Показано, що вертикальні швидкості іонів фактично збігаються з вертикальними 

швидкостями нейтральних частинок. Горизонтальні швидкості іонів максимальні на границях полярних шапок і в авро-

ральних овалах, де вони досягають сотень метрів за секунду. В нічних секторах авроральних овалів амплітуди в середньому 

більші, ніж у денних секторах.

ВСТУП

Поширення акустико-гравітаційних хвиль (АГХ) 

у верхній атмосфері супроводжується збурення-

ми іоносферної плазми і може бути зареєстрова-

не у вигляді рухомих іоносферних збурень (РІЗ) 

як з борту супутника, так і наземними методами. 

Традиційно основна експериментальна інформа-

ція щодо хвильових збурень верхньої атмосфери 

отримується в наземних спостереженнях іоно-

сфери. Суттєвими перевагами таких спостере-

жень, у порівнянні з вимірюваннями на косміч-

них апаратах, є значно менші фінансові затрати 

та можливість отримання довгих рядів непере-

рвних спостережень. Проте під час інтерпретації 

наземних спостережень РІЗ виникають трудно-

щі, пов’язані зі складним характером іоносфер-

ного відгуку на поширення хвиль в нейтральній 

атмосфері. Перш за все цей відгук залежить від 

висоти. На висотах приблизно до 100 км, де час-

тоти iν
 
зіткнень іонів з нейтральними частин-

ками значно перевищують гірочастоту іонів iΩ , 

іони рухаються в тому ж напрямку, і з тією ж 

швидкістю, що й нейтральна складова. На ви-

сотах F2-області іоносфери, де iν  << iΩ , відгук 

іоносферної плазми на поширення хвиль у нейт-

ральній атмосфері стає значно складнішим і за-

лежить від напрямку коливань частинок віднос-

но геомагнітного поля. У високих широтах при 

наявності електричних полів і висипань части-

нок зв’язок АГХ/РІЗ ускладнюється ще більше. 

В зв’язку з цим в ідеальному випадку дані назем-

них вимірювань хвильових процесів слід комбі-

нувати з одночасними супутниковими вимірю-

ваннями параметрів нейтральної атмосфери та 

іоносфери. Проте кількість низькоорбітальних 

супутників з контактними вимірюваннями ат-

мосферних параметрів на іоносферних висотах 

є дуже обмеженою. В основному це супутники 

NASA серій «Atmosphere Explorer» і «Dynamic 

Explorer», які функціонували у 1970—1980 рр. 

В даній роботі проведено порівняння власти-

востей АГХ та РІЗ у полярній F2-області іоно-

сфери за даними прямих супутникових вимірю-

вань швидкості нейтральних частинок та іонів. 

У полярних областях зосереджені найпотужні-

ші джерела збурень верхньої атмосфери, такі 

як висипання заряджених частинок, дисипація 

струмів магнітосферного походження та ін. Вна-

слідок цього тут часто спостерігаються хвильо-

ві збурення великих амплітуд [1, 6—9]. Для до-

слідження цих збурень будуть використані дані 
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швидкості. В експерименті WATS проводились 

контактні вимірювання двох складових швид-

кості нейтральних частинок — вертикальної та 

горизонтальної, перпендикулярної до sV . При 

нахилі орбіти 89.9° супутника DE2 в експеримен-

ті WATS фактично вимірювалась горизонтальна 

зональна nzV  (вздовж паралелі) і вертикальна 

nvV  складові швидкості нейтральних частинок. 

В експерименті RPA вимірювались вертикальна 

ivV , горизонтальна зональна izV  і горизонтальна 

меридіональна imV  (вздовж sV ) складові швид-

кості іонів. 

ШВИДКІСТЬ НЕЙТРАЛЬНИХ ЧАСТИНОК

Поширення АГХ відображається в різних пара-

метрах нейтральної атмосфери, зокрема у швид-

кості нейтральних частинок. Вимірювання вер-

тикальної і зональної складових швидкості нейт-

ральних частинок показано на рис. 1, а, б на двох 

послідовних витках над північною полярною об-

ластю. У вертикальній складовій хвильові варіа-

ції добре помітно навіть без попередньої оброб-

ки даних. У горизонтальній зональній складовій 

швидкості проявляються ефекти, пов’язані з зо-

нальними вітрами та обертанням Землі, внаслі-

док чого хвильові збурення спостерігаються на 

фоні цих великомасштабних змін. Відокремлен-

ня хвильових варіацій від трендів здійснювалося 

за методом ковзного середнього. Кількість точок 

усереднення вибиралась з умови максимальної 

кореляції варіацій вертикальної і горизонтальної 

складових швидкості за методикою, описаною в 

роботі [1]. 

Після виключення великомасштабної складо-

вої хвильові варіації в обох складових швидкості 

є узгодженими (рис. 1, в, г). При цьому синфаз-

ний характер хвильових варіацій вказує на по-

ширення хвилі вправо відносно sV , а протифаз-

ний — вліво [2]. Відмітимо, що вертикальна nvV  

і зональна nzV  складові швидкості близькі за ве-

личиною. Хоча в загальному випадку супутник 

летить під деяким кутом до хвильового фрон-

ту, повна горизонтальна швидкість частинок 
2 2

hor nz nmV V V= + також буде близька до nvV . З тео-

ретичних співвідношень АГХ випливає, що для 

близьких значень горизонтальної і вертикальної 

складових швидкості частота хвилі наближаєть-

вимірювань на низькоорбітальному супутнику 

«Dynamics Explorer 2» (DE2). Попередній аналіз 

даних вимірювань на цьому супутнику показав, 

що хвильові збурення систематично спостеріга-

ються над полярними шапками в інтервалі висот 

250—400 км [1, 5, 6]. Амплітуди полярних АГХ 

у відносних варіаціях концентрації нейтральних 

частинок i температури складають в середньо-

му кілька відсотків, і у кілька разів перевищують 

амплітуди хвиль у середніх і низьких широтах. 

Дослідження взаємозв’язку АГХ/РІЗ на осно-

ві аналізу синхронних супутникових вимірювань 

швидкостей нейтральних частинок та іонів рані-

ше не провадились. Такі дослідження є важливи-

ми для інтерпретації наземних спостережень РІЗ 

в полярних областях. 

ДАНІ СУПУТНИКОВИХ ВИМІРЮВАНЬ

Супутник «Dynamic Explorer 2» було запущено на 

полярну орбіту з нахилом 89.9°, перигеєм близь-

ко 250 км і апогеєм 1000 км. Комплекс наукової 

апаратури вимірював різні параметри нейтраль-

ної атмосфери та іоносфери, а також електричне 

і магнітне поле. Концентрації різних сортів ней-

тральних газів вимірювались на DE2 за допо-

могою мас-спектрометра в експерименті NACS 

(Neutral Atmosphere Composition Spectrometer) 

[3]. Температура і швидкість нейтральних части-

нок вимірювались в експерименті WATS (Wind 

and Temperature Spectrometer) [10]. Три складові 

швидкості іонів вимірювались в експеримен-

ті RPA (Retarding Potential Analyzer). Синхрон-

ні вимірювання цих параметрів дозволяють од-

ночасно аналізувати хвильові процеси у нейт-

ральному середовищі, іоносферній плазмі та 

варіаціях полів і встановлювати їхній можливий 

взаємозв’язок.

Швидкості нейтральних частинок та іонів 

представлено у базі даних вимірювань DE2 в 

системі координат супутника (СКС), де вісь sX  

вибрано вздовж вектора швидкості супутника 

sV , вісь sY  напрямлена вертикально вгору, sZ  

доповнює праву трійку векторів. Кожні півроку 

з метою теплового контролю супутник перевер-

тався, що відповідає переходу із системи коор-

динат { }, ,s s sX Y Z  в { }, ,s s sX Y Z− − . Це необхідно 

враховувати при аналізі вимірюваних складових 
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Рис. 2. Акустико-гравітаційні хвилі над північною по-

лярною областю у варіаціях вертикальної швидкості 

нейтральних частинок nvV  та іонів ivV

Рис. 1. Швидкість нейтральних частинок над північ-

ною полярною областю (витки 8100, 8101): а, б — вихід-

ні ряди вимірювань вертикальної nvV  та зональної nzV  

складових швидкості, в, г — хвильові варіації в цих же 

параметрах
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ся до частоти Брента — Вяйсяля [4]. Цей факт 

узгоджується з незалежними оцінками частоти 

полярних АГХ у ряді робіт [2, 5, 7]. 

ШВИДКІСТЬ ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК

На висотах спостережень на супутнику DE 2 

(вище 250 км) iν  << iΩ , що обумовлює різний 

характер рухів іонів вздовж B  і перпендикуляр-

но до нього. Вздовж силових ліній магнітно-

го поля іони рухаються разом з нейтральними 

частинками. Оскільки у полярних областях си-

лові лінії геомагнітного поля майже вертикаль-

ні, коливання нейтральних частинок та іонів у 

вертикальному напрямку фактично збігаються 

iv nvV V≈  (рис. 2). 

У полярній F2-області іоносфери рухи іо-

нів у горизонтальному напрямку (перпендику-

лярно до B ) підтримуються за рахунок ×E B-

дрейфу. На рис. 3, а показано вимірювання зо-

нальної та меридіональної горизонтальних ком-

понент швидкості іонів на полярній ділянці ви-

тка 8100. Супутник рухається з нічного сектора 

Рис. 3. Горизонтальні компоненти швидкості іонів на північній полярній ділянці витка 8100: а — вихідні ряди вимірю-

вань зональної та меридіональної складових швидкості іонів, б — хвильові варіації зональної та меридіональної скла-

дових, в — варіації вертикальної та меридіональної складових, г — варіації зональної швидкості іонів та меридіональ-

ного електричного поля
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у денний, при цьому перехід ніч — день відбу-

вається приблизно в UT = 22.52h. Від’ємні зна-

чення швидкості в центральній частині рисун-

ка відповідають полярній шапці, зміна знаку 

швидкості відбувається на границях полярної 

шапки і авроральних овалів. Хвильові варіа-

ції зональної та меридіональної швидкості іо-

нів після виключення тренду представлено на 

рис. 3, б. Періодичні варіації горизонтальної 

швидкості іонів повинні підтримуватися відпо-

відним періодичним електричним полем. В ніч-

ній частині компоненти швидкостей є синфаз-

ними, у денній частині — протифазними, що 

вказує на зміну знаку електричного поля, яке 

підтримує цей дрейф. Порівняння вертикальної 

та меридіональної складових швидкостей іонів 

демонструє близькі просторові масштаби, чітко 

виражений синфазний характер коливань у ніч-

ній частині та менш виражений протифазний 

характер коливань у денній частині (рис. 3, в). 

На відміну від швидкості нейтральних частинок, 

амплітуда коливань горизонтальної складових 

швидкості іонів приблизно у п'ять разів переви-

щує вертикальну. Якщо варіації горизонтальної 

швидкості обумовлені дрейфом у схрещених 

полях, для північної півкулі мають виконувати-

ся співвідношення /iz mV E B= −  і /im zV E B= , де  

B — величина магнітного поля, mE  і zE  — ме-

ридіональна і зональна горизонтальні складові 

електричного поля. Якщо швидкість вимірю-

ється в м/с, а електричне в поле в мВ/м, тоді при 

B = 50 мкТл матимемо V
iz 

= –20E
m
. Фактичний 

збіг кривих izV  і 20 mE−  (рис. 3, г) свідчить, що 

горизонтальні варіації швидкості іонів дійсно 

контролюються відповідними варіаціями елект-

ричного поля. 

Таким чином, щоб пояснити періодичні варі-

ації швидкості іонів у полярних областях у гори-

зонтальному напрямку, необхідно припустити 

наявність періодичного горизонтального елект-

ричного поля з масштабами, що відповідають 

горизонтальній довжині АГХ. При цьому поле 

підтримує дрейф іонів у меридіональному на-

прямку з швидкістю, яка у п’ять разів більша, 

ніж швидкість нейтральних частинок у цьому ж 

напрямку. Періодичне електричне поле, перпен-

Значення швидкостей нейтральних частинок та іонів у північній полярній області 

Виток UT, год

Швидкість нейтральних 

частинок (АГХ), м/с

Швидкість іонів (РІЗ), 

м/с

nvV nzV
ivV

izV imV

овал, ніч  овал, день овал, ніч овал, день

8011   6.15—6.3 40 25 40 400 300 200 200

8019   19.8—20.05 35 35 30 300 300 250 150

8087     1.3—1.45 50 40 60 350 50 500 150

8088     2.7—3 30 20 30 350 300 250 300

8096   16.4—16.6 50 50 50 300 200 150 150

8100 20.95—21.15 50 50 50 600 400 600 200

8101   22.5—22.65 60 40 60 400 400 400 250

8104        3—3.2 30 20 30 300 200 200 250

8106     6.0—6.2 25 25 30 500 500 250 150

8108        9—9.2 20 20 20 450 350 250 150

8115 19.65—19.9 40 40 40 400 200 400 150

8192   16.0—16.2 50 30 30 200 100 200 50

Примітка:  nvV  — вертикальна і nzV — горизонтальна зональна складові швидкості нейтральних частинок; 
ivV  — вер-

тикальна, 
izV — горизонтальна зональна, imV

 
— горизонтальна меридіональна складова швидкості іонів
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дикулярне до B , може бути викликане варіаці-

ями поздовжніх струмів, майже вертикальних в 

області аврорального овалу, або бути наслідком 

поширення альвенівської хвилі. У будь-якому 

випадку отримані результати вказують на зв’язок 

АГХ, що поширюються в нейтральній атмосфері, 

з електромагнітними процесами в іоносфері. Як 

мінімум, спостерігаються узгоджені періодичні 

структури в нейтральній атмосфері, швидкості 

іонів та в електричному полі. Цей факт потребує 

подальших експериментальних і теоретичних 

досліджень.

Основні результати вимірювань швидкості 

нейтральних частинок та іонів у полярних об-

ластях узагальнено в таблиці на прикладі 12 про-

льотів супутника DE2 над північною полярною 

областю. У полярних областях чітко виділяють-

ся два типи періодичних рухів іонів: 1) дрейфові 

рухи, що проявляються в горизонтальних компо-

нентах швидкості іонів (перпендикулярно до B) 

з швидкостями в сотні метрів за секунду; 2) вер-

тикальні рухи вздовж B з швидкістю нейтральної 

складової за рахунок зіткнень іонів з нейтраль-

ними частинками. Особливу увагу привертає 

той факт, що дрейфові рухи іонів демонструють 

періодичну структуру з горизонтальними масш-

табами, які збігаються з масштабами АГХ. В той 

час як амплітуди швидкості нейтральних час-

тинок максимальні над центральними областя-

ми полярних шапок, амплітуди швидкості іонів 

максимальні на границях шапок і в авроральних 

овалах. Відмітимо також, що в нічному секторі 

аврорального овалу амплітуди хвильових варіа-

цій горизонтальних складових швидкості іонів 

систематично перевищують відповідні денні 

значення. 

ВИСНОВКИ

На основі аналізу даних супутникових вимірю-

вань встановлено такі особливості відгуку іонос-

ферної плазми на поширення АГХ в полярних 

областях.

1. Горизонтальні масштаби коливань швид-

кості іонів та нейтральних частинок приблизно 

збігаються і складають сотні кілометрів. 

2. Над полярними шапками коливання ней-

тральних частинок досягають максимальних 

амплітуд переважно над центральними облас-

тями шапок, при цьому вертикальна і горизон-

тальна складові швидкості близькі за величиною 

( / 1nhor nvertV V ≈ ). 

3. Вертикальна складова швидкості іонів 

практично збігається з вертикальною швидкіс-

тю нейтральних частинок. Оскільки у полярних 

областях силові лінії геомагнітного поля майже 

вертикальні, це вказує на спільні рухи плазми 

і нейтральних частинок вздовж геомагнітного 

поля. 

4. Горизонтальні компоненти швидкості іонів 

досягають максимальних амплітуд на границях 

полярних шапок і в авроральних овалах. В цих 

областях горизонтальні швидкості іонів значно 

перевищують швидкості нейтральних частинок і 

вертикальні швидкості іонів ( / 5...10ihor ivertV V ≈ ). 

Отримані результати вказують на те, що по-

ширення АГХ у нейтральній атмосфері спричи-

няє відгук не тільки в іоносферній плазмі, а й у 

полях, ймовірно, через модуляцію провідності 

іоносфери. Оскільки полярні АГХ поширюють-

ся квазігоризонтально [2], коливання плазми 

разом з нейтральними частинками по вертикалі 

відбуваються в одній фазі у всій товщі іоносфе-

ри, а модуляція провідності іоносфери має бути 

глобальною по висоті. Як наслідок, відгук на по-

ширення АГХ у поздовжніх струмах і обумовле-

них ними варіаціях горизонтальних складових 

horEδ  і horBδ  є дуже відчутним. 

Вказані особливості хвильових варіацій нейт-

ральних частинок та іонів повинні бути врахова-

ні при інтерпретації наземних спостережень РІЗ 

у високоширотній іоносфері. Зокрема, не всі 

іоносферні хвильові збурення, що реєструють-

ся у полярних областях, можуть бути пов’язані з 

поширенням АГХ. Той факт, що амплітуди РІЗ 

максимальні в областях авроральних овалів і на 

границях полярних шапок, можна інтерпрету-

вати як локалізацію РІЗ поблизу гіпотетичних 

джерел їхньої генерації в овалах. Такими джере-

лами можуть бути, наприклад, висипання заряд-

жених частинок. Проте у варіаціях швидкості 

нейтральних частинок збільшення амплітуди в 

овалах не спостерігається, а їхні амплітуди пере-

важно максимальні над центральними областя-

ми полярних шапок.
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ВОЛНОВЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ СКОРОСТИ 

НЕЙТРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ И ИОНОВ 

В ПОЛЯРНЫХ ОБЛАСТЯХ

Исследованы волновые возмущения полярной ионос-

феры по измерениям скорости нейтральных частиц и 

ионов на низкоорбитальном спутнике «Dynamic Explorer 

2». Амплитуды горизонтальных и вертикальных со-

ставляющих скорости нейтральных частиц составляют 

десятки метров за секунду, при этом достигают макси-

мальных значений преимущественно над центральными 

областями полярных шапок. Вертикальные скорости 

ионов фактически совпадают с вертикальными скоро-

стями нейтральных частиц. Горизонтальные скорости 

ионов максимальны на границах полярных шапок и в 

авроральных овалах, где они достигают сотен метров за 

секунду. В ночных секторах авроральных овалов ампли-

туды в среднем больше, чем в дневных секторах.

A. V. Bespalova, A. K. Fedorenko

WAVE VELOCITY DISTURBANCES OF NEUTRAL 

PARTICLES AND IONS IN THE POLAR REGIONS

The wave disturbances of polar ionosphere by measuring the 

velocity of neutral particles and ions with the use of LEO sat-

ellite “Dynamic Explorer 2” are investigated. Amplitudes of 

the horizontal and vertical components of velocity of neutral 

particles are tens of metres per second, with maximum values 

being reached for the most part over the central regions of the 

polar caps. Vertical velocities of ions almost coincide with ver-

tical velocities of neutral particles. Horizontal velocities of ions 

are maximal at the borders of the polar caps and in the auroral 

ovals where they reach hundreds of metres per second. The 

amplitudes of horizontal ion velocities are on average higher in 

night sectors of auroral ovals than in daytime sectors.


