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Аннотация. Статья посвящена обзору совре-
менного состояния проблемы взаимодействия между 
длиннопериодными ультра-низкочастотными (УНЧ) 
волнами и высокоэнергичными частицами. Рас-
смотрены элементы теории обмена энергией между 
волнами и частицами, переноса частиц поперек маг-
нитных оболочек под действием электромагнитного 
поля волны, вопросы ускорения частиц радиацион-
ных поясов посредством как резонансных, так и не-
резонансных механизмов. Обсуждаются механизмы 
генерации азимутально-мелкомасштабных УНЧ-волн 
за счет неустойчивостей, возникающих при резо-
нансе волна—частица. Отдельно разобраны случаи 
альфвеновских, дрейфово-компрессионных и зер-
кально-дрейфовых волн. Отмечено, что ввиду от-
сутствия детальной теории зеркально-дрейфовых 
мод возможность их существования в магнитосфере 
не является доказанным фактом. Обобщены экспе-
риментальные факты регистрации полоидальных и 
компрессионных УНЧ-волн, генерированных не-
устойчивыми популяциями высокоэнергичных ча-
стиц. Разобраны механизмы модуляции потоков 
энергичных частиц УНЧ-волнами и возможные 
наблюдательные проявления такой модуляции. Рас-
смотрены методы изучения структуры волн поперек 
магнитных оболочек посредством регистрации по-
токов резонансных частиц с конечным ларморов-
ским радиусом. 

Ключевые слова: УНЧ-волны, взаимодействие 
волна—частица, радиационные пояса, плазменные 
неустойчивости. 

Abstract. The paper reviews the current state of the 
problem of interaction between long-period ultra-low-
frequency (ULF) waves and high-energy particles. We 
consider elements of the theory of energy exchange be-
tween waves and particles, particle transport across 
magnetic shells under the influence of the electromag-
netic field of a wave, the acceleration of radiation belt 
particles by both resonant and non-resonant mecha-
nisms. We examine the mechanisms of generation of 
azimuthally-small-scale ULF waves due to instabilities 
arising from the wave–particle resonance. The cases of 
Alfvén, drift-compressional, and drift-mirror waves are 
analyzed. It is noted that due to the lack of a detailed 
theory of drift-mirror modes, the possibility of their 
existence in the magnetosphere cannot be taken as a 
proven fact. We summarize experimental data on the 
poloidal and compression ULF waves generated by un-
stable populations of high-energy particles. We investi-
gate the mechanisms of modulation of energetic particle 
fluxes by ULF waves and possible observational mani-
festations of such modulation. Methods of studying the 
structure of waves across magnetic shells by recording 
fluxes of resonant particles with a finite Larmor radius 
are discussed. 

Keywords: ULF waves, wave—particle interac-
tion, radiation belts, plasma instabilities. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Ультра-низкочастотными (УНЧ) волнами, или гео-

магнитными пульсациями, называются колебания в 
магнитосфере Земли с частотами порядка или ниже 
гирочастоты протонов (от миллигерц до нескольких 
герц). УНЧ-волны делятся на две большие разновид-
ности: короткопериодные (Pc1–2, Pi1; частоты от 5 
до 0.1 Гц) и длиннопериодные (Pc3–5, Pi2–3; от 0.1 Гц 
до 1 мГц). В этой статье мы будем рассматривать 
длиннопериодные УНЧ-волны, характерной особенно-
стью которых является длина волны, сопоставимая по 
порядку величины с длиной силовой линии. Ниже 
этого частотного диапазона располагаются бухты — 
апериодические магнитные возмущения, сопровожда-
ющие суббури. 

С наблюдательной точки зрения, длиннопериод-
ные УНЧ-волны делятся на три разновидности: то-
роидальные, полоидальные и компрессионные. То-
роидальные УНЧ-волны представляют собой коле-
бания силовых линий геомагнитного поля в азиму- 

тальном направлении (рис. 1, слева). При этом элек-
трическое поле колеблется в основном в радиальном 
направлении. В полоидальных УНЧ-волнах силовые 
линии колеблются преимущественно в радиальном 
(меридиональном) направлении (рис. 1, справа). Ко-
лебания электрического поля при этом происходят 
по азимуту. В тороидальных и полоидальных волнах 
величина магнитного поля практически не меняется. 
Напротив, в компрессионных колебаниях осцилли-
рует также модуль магнитного поля. Это означает, 
что в возмущении магнитного поля имеется значи-
тельная продольная компонента. 

УНЧ-волны делятся также на азимутально-крупно-
масштабные и мелкомасштабные (азимутальные вол-
новые числа соответственно m~1 и m>>1). Торои-
дальные волны преимущественно являются азиму-
тально-крупномасштабными, полоидальные — ази-
мутально-мелкомасштабными. Эти волны различа-
ются также механизмами генерации: источники круп-
номасштабных волн связаны с солнечным ветром, 
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Рис. 1. Тороидальные и полоидальные колебания си-

ловых линий. Показаны главная и вторая гармоники (N=1 
и N=2 соответственно) 

источники мелкомасштабных расположены внутри 
магнитосферы. В последнее время часто вводят также 
промежуточные, азимутально-среднемасштабные ко-
лебания (m≃10) [Yeoman et al., 2010; Hao et al., 
2014; Mager et al., 2019]. Этот случай остается срав-
нительно малоизученным. Большое значение имеет 
также знак азимутального волнового числа. Волны 
с m>0 распространяются в магнитосфере на восток, 
в сторону дрейфа электронов, волны с m<0 — на за-
пад, в сторону дрейфа протонов. Примерно 90 % 
азимутально-мелкомасштабных волн имеют отри-
цательные азимутальные волновые числа [Челпа-
нов и др., 2019]. 

С физической точки зрения тороидальные и по-
лоидальные колебания идентифицируются как аль-
фвеновские волны, стоячие вдоль силовой линии 
между магнитосопряженными точками ионосферы 
[Dungey, 1954; Radoski, 1967]. Среди компрессион-
ных колебаний могут быть как быстрые и медлен-
ные магнитозвуковые гидромагнитные волны, так и 
УНЧ-моды кинетической природы: дрейфово-ком-
прессионные или зеркально-дрейфовые моды. 

Уже в начале 60-х гг. было высказано предпо-
ложение, что УНЧ-волны могут оказывать боль-
шое влияние на динамику высокоэнергичных ча-
стиц в магнитосфере — частиц радиационных поя-
сов и кольцевого тока [Dungey, 1964]. Волны могут 
ускорять частицы, переносить их поперек магнитных 
оболочек, переводить в конус потерь и тем самым 
способствовать их исчезновению из магнитосферы. 
В конце 60-х – начале 70-х гг. было установлено, что 
возможно и обратное влияние: популяции высоко-
энергичных частиц могут генерировать волны по-
средством различных плазменных неустойчивостей 
[Southwood et al., 1969; Hasegawa, 1969; Михайлов-
ский, Похотелов, 1975]. Часто предполагают, что 
неустойчивости отвечают за генерацию азиму-
тально-мелкомасштабных УНЧ-волн. 

Вопросы взаимодействия УНЧ-волн и частиц были 
предметом нескольких больших обзоров, в которых 
рассматривалось как общее состояние проблемы 
[Dungey, 1964; Southwood, 1980; Tamao, 1984a; Zong et 
al., 2017], так и роль УНЧ-волн в ускорении частиц 
радиационных поясов [Elkington, 2006; Shprits et al., 
2008; Mann et al., 2012; Elkington, Sarris, 2016; Потапов, 
2017; Lejosne, Kollmann, 2020]. Обзор роли взаимо-

действия с частицами в генерации волн более высо-
кочастотных диапазонов (вистлеры, ионно-цикло-
тронные волны) представлен в работах [Tsurutani, 
Lakhina, 1997; Demekhov, 2007; Трахтенгерц, 
Райкрофт, 2011]. Влияние нелинейных эффектов, 
в том числе связанных с взаимодействием волна—
частица, на распространение короткопериодных 
УНЧ-волн рассмотрено в недавней статье [Гульельми, 
Потапов, 2021]. 

В данном обзоре рассмотрено современное со-
стояние проблемы взаимодействия длиннопери-
одных УНЧ-волн и частиц, причем внимание уде-
лено вопросам как ускорения частиц волнами, так 
и генерации волн частицами. Материал представ-
лен в форме, доступной для восприятия исследо-
вателю в начале научной карьеры. 

Структура обзора следующая. В разделе 1 рас-
смотрены общие вопросы теории взаимодействия 
волна—частица: рост баунс-дрейфового и дрейфо-
вого резонансов, перемещение частицы под дей-
ствием электромагнитного поля волны поперек 
магнитных оболочек, динамика приэкваториальных 
частиц. В разделе 2 рассмотрены основные идеи, 
выдвигавшиеся для объяснения роли УНЧ-волн 
в ускорении частиц радиационных поясов, в том 
числе «электронов-убийц» с релятивистскими 
энергиями. Раздел 3 посвящен изложению основ-
ных результатов теории структуры УНЧ-волн, 
особенно волн с большими азимутальными вол-
новыми числами, которые предполагаются гене-
рированными за счет взаимодействия с частицами. 
Теория генерации длиннопериодных УНЧ-волн 
за счет плазменных неустойчивостей, связанных 
с передачей энергии от высокоэнергичных частиц, 
изложена в разделе 4. Раздел 5 посвящен рас-
смотрению состояния проблемы генерации азиму-
тально-мелкомасштабных волн частицами с экспе-
риментальной точки зрения. В разделе 6 рас-
смотрены проблемы модуляции потоков частиц 
УНЧ-волнами как с теоретической, так и с экспе-
риментальной точки зрения. В заключении под-
ведены основные итоги нашего рассмотрения. 

 
1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ 

1.1. Движение частиц в геомагнитом 
поле 

Прежде всего, имеет смысл напомнить основные 
выводы теории движения заряженных частиц в маг-
нитосфере Земли [Зеленый, Веселовский, 2010; 
Трахтенгерц, Райкрофт, 2011]. Движение каждой 
частицы в неоднородном магнитном поле можно 
разложить на две составляющие: вращение вдоль 
силовой линии и движение ведущего центра, т. е. 
центра этого вращения (рис. 2). Приближение веду-
щего центра применимо для случая, когда характер-
ный пространственный масштаб неоднородности 
плазмы и магнитного поля существенно превышает 
ларморовский радиус частиц, а характерный времен-
ной масштаб изменения параметров плазмы и поля — 
период вращения частицы вокруг силовой ли-
нии (гиропериод). Вращение вокруг силовых линий 
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Рис. 2. Движение частиц в магнитном поле Земли 

происходит по окружности с гирочастотой (или 
циклотронной частотой) 

c .qB
Mc

ω =  (1) 

Здесь q и M — заряд и масса частицы; B — магнит-
ное поле; c — скорость света. В проекции на плос-
кость, перпендикулярную силовой линии, траекто-
рия этого движения является окружностью с лармо-
ровским радиусом: 

L ,
Mcr

qB
⊥=

u
 (2) 

где ⊥u  — компонента скорости частицы,  перпенди-
кулярная силовой линии. Отметим, что направление 
циклотронного вращения электронов и ионов явля-
ется противоположным. 

Уравнение движение ведущего центра имеет вид 

1dV q E V B B
dt M c M

µ = + × − ∇ 
 

d

d d d

 (3) 

[Нортроп, 1967]. Скорость ведущего центра V
d

 раз-
лагается на две компоненты: колебания вдоль сило-
вых линий и дрейф в азимутальном направлении, 

d .V u= +


d

d d

u  При движении ведущего центра в ста-
ционарном магнитном поле сохраняются четыре 
величины: кинетическая энергия частицы 

2 / 2Mε = u  (в дальнейшем, говоря об энергии, мы 
будем подразумевать именно кинетическую энер-
гию частицы) и три адиабатических инварианта. 
Первым адиабатическим инвариантом считается 
магнитный момент частицы 

2

.
2

M
B
⊥µ =

u
 (4) 

Принимая во внимание сохранение энергии и маг-
нитного момента, получаем выражение для про-
дольной скорости частицы: 

( )2 .B
M

= ε −µ


u  (5) 

Второй (продольный) адиабатический инвариант 
вычисляется по формуле 

2

1
2 .

l

l
J M dl= ∫ 

u  (6) 

Третьим адиабатическим инвариантом является 
магнитный поток, проходящий через дрейфовую 
траекторию частицы, 

,B dSΨ = ⋅∫
dd

 (7) 

где dS
d

— элемент площади внутри дрейфовой тра-
ектории частицы. 

Движение вдоль силовой линии имеет колеба-
тельный характер. Период этого движения (баунс-
период) равен 

2

1
b 2 .

l

l

dl
τ = ∫



u
 (8) 

Здесь l — длина вдоль силовой линии; l1, 2 — ко-
ординаты точек отражения частицы (зеркальных 
точек). Частота колебаний вдоль силовой линии 
(баунс-частота) дается выражением 

b
b

2 .πω =
τ

 (9) 

В дипольном магнитном поле баунс-период вы-
числяется по приближенной формуле [Hamlin et 
al., 1961] 

( )b 0
4 1.30 0.56sin ,L

τ ≈ − α
u

 (10) 

где u  — модуль скорости частицы; L — расстоя-
ние от центра Земли до точки пересечения сило-
вой линией геомагнитного экватора (если L изме-
рять в радиусах Земли RE, то эту величину назы-
вают параметром Мак-Илвейна); α0 — экватори-
альный питч-угол частицы (угол между скоро-
стью и магнитным полем на экваторе). 

Дрейф в азимутальном направлении вызывается 
двумя причинами: неоднородностью магнитного 
поля и кривизной силовых линий. Полная ско-
рость дрейфа составляет 

2
2

d
c

1 ,
2

Bu
B R
⊥

⊥

 ∇
= −  ω  



u
u  (11) 

где R — локальный радиус кривизны силовой ли-
нии; ∇⊥ означает проекцию дифференциального 
оператора ∇ на перпендикуляр к магнитному полю 
(величина ∇⊥B является скаляром, в магнитосфере 
обычно ∇⊥B<0). Положительные ионы дрейфуют в 
западном направлении, электроны — в восточном 
(соответственно по часовой стрелке или против, 
если смотреть с северного геомагнитного полюса). 
Имеется также дрейф из-за наличия электрического 
поля в магнитосфере 

2 ,E
E Bu c

B
×

=
d d

d  (12) 

однако для высокоэнергичных частиц он несуще-
ственен и мы не будем его учитывать (тем не ме-
нее, он будет играть существенную роль при изу-
чении динамики частиц в электромагнитном поле 
волны). 

Угловая частота магнитного дрейфа определя-
ется из соотношения 

d
d ,

cos
u

r
ω =

λ
 (13) 

где r — расстояние от центра Земли; λ — геомаг-
нитная широта (отсчитывается от геомагнитного 
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экватора). Большое значение в теории имеет ве-
личина частоты дрейфа, усредненная по баунс-
периоду: 

2

1
d d

b

1 .
l

l

dl
ω = ω

τ ∫


u
 (14) 

В дипольном магнитном поле эта величина вы-
числяется по приближенной формуле 

( )
2

d 02
c,eq

3 0.35 0.15sin ,
L

ω ≈ − + α
ω

u  (15) 

где ωс,eq — циклотронная частота на экваторе 
данной магнитной оболочки [Hamlin et al., 1961]. 
В качестве положительного направления дрейфа 
выбирается направление дрейфа электронов (на во-
сток), для которых ωc<0. 

1.2. Обмен энергией между волнами и ча-
стицами 

Из-за взаимодействия с электромагнитным по-
лем мгновенная энергия частицы меняется со вре-
менем как 

.d q E
dt
ε
= ⋅

d

d

u  (16) 

Частоты УНЧ-волн намного ниже гирочастоты про-
тонов, поэтому выражение (16) нужно усреднить 
по гиропериоду. В результате мы получим следую-
щее выражение [Нортроп, 1967]: 

d .
d Bq E qu E

dt t⊥

ε ∂
= + ⋅ + µ

∂ 

d

d

u  (17) 

Здесь треугольные скобки означают усреднение по 
гиропериоду. В дальнейшем треугольные скобки 
для обозначения данной величины мы будем опус-
кать, т. е. ε будет означать энергию частицы, усред-
ненную по гиропериоду. 

Модуль магнитного поля волны есть 

( )2

0 1 ,B B B= +
d d

  

где В0 — внешнее магнитное поле; В1 — магнитное 
поле волны (в дальнейшем индекс «1» у волновых 
величин будем опускать). Линеаризуя это соотно-
шение при В1<<В0, находим: 

2
0 0 1 02 ,B B B B B B+ ⋅ +



d d

    

где второе слагаемое означает продольную (ком-
прессионную) компоненту магнитного поля волны: 

0 1 0/ .B B B B= ⋅


d d

 Считая внешнее поле стационар-
ным, получаем из (17) 

d a .
Bd q E qu E

dt t
∂ε

= + +µ
∂


 

u  (18) 

Здесь во втором слагаемом учтено, что дрейф 
происходит в азимутальном направлении, так что 
из поперечных компонент электрического поля 
вклад в изменение энергии вносит только азиму-
тальная компонента Еа. 

Поскольку частица движется в переменном 
электромагнитном поле волны, на части своей 

траектории она набирает энергию, на части отдает. 
Будем рассматривать монохроматические волны, 
для которых в азимутально-симметричной среде 
справедливы соотношения 

, exp ( ),E B i m t∝ ϕ−ω  (19) 

где ω — частота волны; m — азимутальное волновое 
число; φ — азимутальный угол. Постоянный рост 
или убывание энергии возможны только в том слу-
чае, если во время своего движения частица посто-
янно «видит» поле одного и того же знака. В случае 
долгопериодных УНЧ-волн (ω<<ωс), когда обмен 
энергиями происходит в соответствии с уравнением 
(18), это возможно только в том случае, если выпол-
няется условие баунс-дрейфового резонанса 
[Dungey, 1964] 

d b 0,m Kω− ω − ω =  (20) 

где K — целое число. При K=0 говорят о дрейфовом 
резонансе: 

d 0.mω− ω =  (21) 

Отметим, что при более высоких частотах (ω~ωc) 
условие резонанса волна—частица имеет вид 

c 0,k nω− − ω =
 

u  где k


 — продольная компонента 
волнового вектора, n — целое число (см., например, 
[Трахтенгерц, Райкрофт, 2011]). 

Для изучения взаимодействия волн и частиц 
важно знать структуру волны вдоль силовой линии. 
Главной характеристикой такой структуры является 
продольное волновое число N, показывающее число 
узлов магнитного поля волны. Узлам магнитного 
поля соответствуют пучности электрического поля. 
Так, фундаментальная гармоника (N=1) имеет только 
один узел магнитного поля, располагающийся на 
экваторе. Соответственно, электрическое поле волны 
с N=1 имеет на экваторе максимум (рис. 3). Вторая 
гармоника (N=2) на экваторе имеет пучность маг-
нитного поля и узел электрического поля. Обмен 
энергией между УНЧ-волнами и частицами осу-
ществляется главным образом через поперечное элек-
трическое поле E⊥. Следовательно, частицы, дрейфу-
ющие вблизи экватора (экваториальный питч-угол 

 
Рис. 3. Магнитное и электрическое поле двух глав-

ных гармоник альфвеновской волны 



Д.Ю. Климушкин, П.Н. Магер, М.А. Челпанов, Д.В. Костарев      D.Yu. Klimushkin, P.N. Mager, M.A. Chelpanov, D.V. Kostarev 

 40 

α0≈90°) смогут испытывать резонанс с фундаменталь-
ной гармоникой и не смогут со второй. Такие частицы 
не смогут ускоряться второй гармоникой и не смогут 
генерировать ее посредством какой-либо неустойчи-
вости. Резонанс с фундаментальной гармоникой будет 
дрейфовым (номер баунс-гармоники K=0). 

Следуя [Southwood, Kivelson, 1982], условию ба-
унс-дрейфового резонанса для различных гармоник 
стоячей волны можно дать наглядную графическую 
иллюстрацию. Перейдем в систему отчета волны, 
движущуюся относительно Земли с угловой скоро-
стью ω/m. В этой системе отсчета электрическое 
поле волны будет стационарным. Если выполняется 
резонансное условие (20), частица переходит из об-
ласти сильного ускоряющего поля одной полуволны 
в область сильного ускоряющего поля другой полу-
волны. При этом она будет проходить через области 
слабого замедляющего поля либо вовсе их минует. 
Например, в случае фундаментальной гармоники 
стоячей волны N=1 и второй баунс-гармоники K=2 
(рис. 4, a), частица сначала пролетит через экватор 
первой полуволны, где получит сильное ускорение. 
Затем она влетит в околоионосферную область сле-
дующей полуволны, где электрическое поле замед-
ляющее, но слабое. Таким образом, в целом при 
прохождении этих двух полуволн частица ускорится. 
Очевидно, эта частица будет ускоряться и при про-
хождении следующей пары полуволн и т. д. Случай 
N=1, K=−2 отличается от предыдущего только 
направлением движения протона в системе отсчета 
волны (рис. 4, б). Если рассмотреть случай второй 
гармоники стоячей волны и первой баунс-гармоники 
(N=2, K=1), то частица будет перемещаться между 
полуволнами с сильным ускоряющим полем и 
практически не будет «видеть» замедляющего поля 
(рис. 4, в). Если же рассмотреть случай N=2, K=2, 
то на протяжении двух первых полуволн частица 
будет испытывать действие сильного ускоряющего 
поля, зато на протяжении двух следующих полуволн 
частица будет замедляться и в среднем ее энергия 
будет неизменной (рис. 4, г). Таким образом, хотя 
резонансное условие удовлетворяется, в целом вза-
имодействия между частицей и волной не будет. 
Если имеет место дрейфовый резонанс, частица все-
гда будет находиться в области сильного ускоряю-
щего поля одной и той же полуволны (рис. 5). 

Поскольку дрейфовая и баунс-частоты пропор-
циональны соответственно величинам ε и ε , вы-
ражение (20) можно трактовать как квадратное 
уравнение относительно квадратного корня из энер-
гии частицы. Его решение даст значение резонанс-
ной энергии частицы εres, т. е. энергии, при которой 
частица может вступать в баунс-дрейфовый резо-
нанс с волной при заданных значениях ω, m, K, α0. 
Зависимости резонансной энергии от частоты ω   
и азимутального волнового числа m волны показаны 
на рис. 6 и 7. В случае баунс-дрейфового резонанса 
уравнение (20) имеет два решения. Отметим, что 
для электронов имеет смысл только дрейфовый ре-
зонанс, так как ввиду малости их массы баунс-
частота настолько велика, что для частот диапазона 
Pc4–5 уравнение (20) имеет решение только при 
K=0. 

1.3. Перенос поперек магнитных обо-
лочек 

Взаимодействие с волной приводит не только к 
росту или уменьшению энергии частицы, но и к 
движению частицы поперек магнитных оболочек. 
Линеаризуя выражение для скорости ведущего цен-
тра (3), получаем поправку к радиальной компоненте 
скорости дрейфа частицы, вызванную электриче-
ским E

d

 и магнитным B
d

 полем волны: 

a r
dr a

0 0 0

,
E B cu c ik B
B B qB

µ
d = + −

 

u  (22) 

где Br — радиальная компонента магнитного поля 
волны; ka — азимутальная компонента волнового 
вектора (на экваторе ka=m/L) [Southwood, 1973, 1976]. 
Здесь первое слагаемое представляет собой электри-
ческий дрейф частицы δuE, вызванный азимутальной 
компонентой электрического поля волны Ea. Элек-
трический дрейф можно трактовать как перемещение 
силовой линии [Лонгмайр, 1966]. Обозначив ради-
альное смещение силовой линии ξr, получаем: 

.r
Eu i

t
∂ξ

d = = − ωξ
∂

 (23) 

Второе слагаемое в формуле (22) связано с изме-
нением наклона силовой линии в меридиональ-
ном направлении, возникающим из-за наличия 
у волны радиальной компоненты магнитного поля 
Br [Dungey, 1964] (рис. 8). Третье слагаемое — 
вариация скорости градиентного дрейфа частицы, 
связанная с изменением модуля магнитного поля 
в волне. 

В результате несложных, но громоздких выкла-
док из формулы (22) следует выражение для ско-
рости изменения параметра Мак-Илвейна частицы 

( )
eq

r
dL d m c dL
dt dt qB L dt

ε
= ξ ⋅∇ +

ω

d

 (24) 

[Southwood, 1973, 1976]. Здесь Beq — экваториаль-
ное значение магнитного поля на данной магнит-
ной оболочке. 

Ввиду сохранения первого и второго адиабатиче-
ских инвариантов μ, J при перемещении в сторону 
Земли энергия частицы растет. Если магнитная 
оболочка меняется на величину δL, изменение 
энергии составляет 

eq
d

qB L
L

c
dε = ω d  (25) 

[Southwood, 1972]. Для ионов d 0ω <  и q>0, для 
электронов d 0ω >  и q<0. Таким образом, в соот-
ветствии со сказанным выше, движение в сторону 
Земли (δL<0) приводит к увеличению энергии ча-
стиц обоих знаков. 

1.4. Динамика приэкваториальной частицы 
в поле альфвеновской волны 

Важным частным случаем взаимодействия 
волна—частица является движение приэкватори-
альной частицы (питч-угол α0≈π/2, второй адиаба-
тический инвариант J≈0) в электромагнитном поле 
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Рис. 4. Баунс-дрейфовый резонанс для симметричной  и антисимметричной мод при K=1, 2 (в системе отсчета волны). 

Плюсы показывают электрическое поле волны, направленное на запад, минусы — на восток. Количество плюсов или 
минусов в горизонтальном ряду показывает величину поля. Красным цветом показана траектория ускоряющегося про-
тона, зеленым — замедляющегося, синим — траектория протона с неизменной в среднем энергией 
 

 
Рис. 5. Дрейфовый резонанс (в системе отсчета волны). 

Обозначения те же, что и на предыдущем рисунке 

альфвеновской волны. В этом случае продольная 
скорость частицы очень мала ( 0≈



u ) и вся ее энер-
гия сосредоточена во вращении вокруг силовой ли-
нии: 2 / 2.M⊥ ⊥ε ≈ ε = u  

Система уравнений движения приэкваториаль-
ной частицы в полярных координатах имеет вид 

a

0

,
Edr c B

dt B qr B
µ ∂

= −
∂ϕ

 (26) 

r

0

.
Ed c B

dt B qr B r
ϕ µ ∂
= − +

∂
 (27) 

Поскольку у альфвеновской волны продольные 
компоненты электрического и магнитного полей 
малы ( 0, 0E B

 

  ), главный вклад в изменение 
энергии частицы вносит работа поперечного элек-
трического поля: 

d a .d qu E
dt
ε
=  (28) 

Отметим, что этой формуле можно дать и альтерна-
тивную интерпретацию. Из-за наличия азимуталь-
ной компоненты электрического поля Ea частица 
испытывает электрический дрейф в радиальном 
направлении со скоростью a 0/ .r cE B=u  За время δt 
частица переместится поперек магнитных оболочек 
на расстояние ( )a 0/ .r c E B td = d  В точке нахождения 
частицы магнитное поле изменится на величину 

0B B r′d = d  (здесь штрих означает производную по-
перек магнитных оболочек). В ходе этого дрейфа 
сохраняется первый адиабатический инвариант 

0/ .B⊥µ = ε  Тогда из условия μ=const следует, что 
энергия поперечного движения изменилась на вели-
чину .B⊥dε = µd  Подставляя сюда значение δB и 
вспоминая формулу для величины дрейфа в неодно-
родном магнитном поле (11) при 0,≈



u  получаем 
формулу (28). 

Следуя работе [Southwood, Kivelson, 1981], рас-
смотрим приближенное решение уравнения (28). 
Пусть величина электрического поля волны задается 
соотношением (19). Азимутальный угол φ следует 
брать в точке нахождения частицы. Если частица 
колеблется вблизи экватора, ее дрейфовая частота 
ωd остается постоянной. Отсюда d 0 ,tϕ = ω +ϕ  где 
φ0 — начальное значение азимутального угла частицы. 
Тогда уравнение(28) приобретает вид 

d 0( )
0 d ,i m t imd qE r e

dt
− ω− ω + ϕε

= ω  (29) 

где E0 — амплитуда волны. Решение этого уравне-
ния имеет вид 

d 0( )
0 d

d

1 .i m t imiqE r e e
m

− ω− ω ϕ ∆ε = ω − ω− ω
 (30) 
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Рис. 6. Зависимость резонансной энергии протонов от частоты волны для двух различных значений питч-угла. Слева — 

дрейфовый резонанс, справа — баунс-дрейфовый резонанс ( 1K = ± ). Магнитная оболочка L=6.6RE, азимутальное вол-
новое число m=−60 

 
Рис. 7. Зависимость резонансной энергии протонов от азимутального волнового числа для двух различных зна-

чений питч-угла. Слева — дрейфовый резонанс, справа — баунс-дрейфовый резонанс ( 1K = ± ). Магнитная оболочка 
L = 6.6 RE, период волны 100 с (диапазон Pc4) 
 

 
Рис. 8. Радиальное перемещение частицы из-за из-

менения наклона силовых линий 

Как видим, если величины ω и mωd не совпадают, 
энергия колеблется вблизи значения ε0. В противном 
случае имеет место секулярный рост или убывание 
энергии 

0
0 d .imqE r e tϕε = ω  (31) 

Таким образом, непрерывная перекачка энергии от 
волн к экваториальным частицам или наоборот мо-

жет иметь место только при выполнении условия 
дрейфового резонанса (21). 

Однако, набрав энергию, частица увеличит свою 
дрейфовую скорость и обгонит волну, переместив-
шись из области ускоряющего электрического поля 
в область замедляющего. Теперь частица будет те-
рять энергию. Потеря энергии приведет к тому, что 
дрейфовая скорость частицы уменьшится, и она от-
станет от волны, снова перейдя в область ускоряю-
щего поля. Таким образом, даже в случае дрейфового 
резонанса энергия волны будет колебаться. По-
скольку, как мы показали выше, любое изменение 
энергии связано с ее перемещением поперек маг-
нитных оболочек, частица будет колебаться также 
в радиальном направлении. В конечном итоге уско-
рение все же возможно, поскольку в реальности 
волна имеет конечную длительность и конечную 
пространственную протяженность (является волно-
вым пакетом), что может быть обусловлено как дис-
сипацией, так и конечным временем действия источ-
ника волны и его пространственной локализацией. 
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Расчет динамики приэкваториальной частицы про-
веден в статьях [Degeling et al., 2007, 2008; Губарь, 
2010]. 

 
2. РОЛЬ УНЧ-ВОЛН В УСКОРЕНИИ 

ЧАСТИЦ РАДИАЦИОННЫХ 
ПОЯСОВ 

Теория взаимодействия волн и частиц играет 
особенно большую роль в изучении динамики ради-
ационных поясов. Как известно, внешний радиаци-
онный пояс состоит из релятивистских электронов с 
энергией до нескольких мегаэлектронвольт (элек-
трон c энергией 1 МэВ имеет скорость 0.86c). Эти 
электроны часто называют электронами-убийцами, 
поскольку их попадание в космические аппараты 
может приводить к выходу последних из строя 
[Baker et al., 1987; Baker, 2001; Романова и др., 
2005]. Появление таких электронов является одним 
из проявлений магнитных бурь в магнитосфере. Од-
нако бетатронное ускорение, связанное с резким 
изменением магнитного поля во время бури, не яв-
ляется принципиальным фактором для усиления 
потоков электронов-убийц [Пилипенко и др., 2017]. 
На рубеже XX и XXI в. появились первые экспери-
ментальные данные, показывающие, что своими 
колоссальными энергиями релятивистские электроны 
могут быть обязаны УНЧ-волнам. Так, в работах 
[Rostoker et al., 1998; Baker et al., 1998] было показано, 
что увеличению потоков релятивистских электронов 
во время интервалов высокой геомагнитной активно-
сти предшествовало появление УНЧ-волн с большими 
амплитудами. Связь увеличения потоков электронов с 
УНЧ-волнами была продемонстрирована также в ста-
тистических исследованиях [Mathie, Mann, 2000, 
2001; Degtyarev et al., 2009; da Silva et al., 2021]. В ра-
ботах [Kozyreva et al., 2007; Romanova, Pilipenko, 
2009] был даже предложен новый геомагнитный 
индекс, позволяющий судить о возмущенности маг-
нитосферы по УНЧ-волнам. 

Ввиду очень малой массы электронов, их скоро-
сти, соответствующие даже сравнительно невысо-
ким энергиям, настолько велики, что их баунс-
частота намного превышает дрейфовую частоту. 
Это означает, что условие баунс-дрейфового резо-
нанса (20) может быть удовлетворено только для 
нулевой баунс-гармоники (K=0), т. е. резонанс элек-
тронов с УНЧ-волной может быть только дрейфо-
вым. Для энергий от нескольких сотен килоэлек-
тронвольт до нескольких мегаэлектронвольт, харак-
терных для электронов внешнего пояса, условие 
дрейфового резонанса (21) может удовлетворяться 
только для сравнительно невысоких азимутальных 
волновых чисел m<10 для частотного диапазона 
Pc5. Это значит, что волны, ответственные за ускоре-
ние электронов-убийц, должны иметь внешнее про-
исхождение, связанное с солнечным ветром. Это мо-
гут быть импульсы динамического давления солнеч-
ного ветра [Potapov, 2013; Foster et al., 2015], не-
устойчивость Кельвина—Гельмгольца [Mathie, 
Mann, 2001], эти волны могут проникать непосред-
ственно из солнечного ветра [Потапов,  и др., 2012; 
Potapov et al., 2013]. 

Рассмотрим основные механизмы ускорения 
электронов радиационных поясов УНЧ-волнами, 
предлагаемые в настоящее время. 

2.1. Ускорение в дрейфовом резонансе 
Самым простым сценарием ускорения электро-

нов УНЧ-волнами является следующий: волна воз-
буждается каким-то источником, электрон попадает 
в дрейфовый резонанс с волной, из-за взаимодей-
ствия с ее азимутальным электрическим полем энер-
гия электрона линейно растет со временем согласно 
формуле (31). Действительно, в ряде статей были 
представлены экспериментальные свидетельства в 
пользу такого сценария [Zong et al., 2009, 2012; 
Mann et al., 2013; Claudepierre et al., 2013; Foster et 
al., 2015; Hao et al., 2014, 2019]. При этом источник 
волны обычно связывался с импульсом давления 
солнечного ветра. В этом случае импульс изначаль-
но порождал быстрый магнитный звук, который, 
распространяясь по магнитосфере, генерировал аль-
фвеновскую волну на резонансной оболочке. Чис-
ленное моделирование динамики электронов в этом 
случае проводилось в работах [Degeling et al., 2007, 
2008]. 

В ряде работ предполагается и другой сценарий, 
также требующий для своей реализации выполнения 
условия дрейфового резонанса. В этом сценарии 
предполагается, что в магнитосфере имеет место 
фон УНЧ-волн со случайными амплитудами и фазами. 
Вступая в дрейфовый резонанс с этим фоном, ча-
стица испытывает случайные блуждания поперек 
магнитных оболочек, то теряя, то приобретая энер-
гию. В конечном итоге имеет место диффузия ча-
стиц из областей повышенной концентрации в обла-
сти пониженной. Если диффузия идет в сторону 
Земли, то ввиду сохранения адиабатических инвари-
антов μ, J энергия частиц будет нарастать, как это 
видно из уравнения (25) [Fälthammar, 1965, 1968; 
Lejosne, Kollmann, 2020]. Уравнение диффузии имеет 
вид [Schulz, Lanzerotti, 1974] 

2
2 .LLDf fL

t L LL
∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 

 (32) 

Здесь f — плотность частиц в фазовом пространстве, 
DLL — коэффициент диффузии. Следуя работам 
[Brizard, Chan, 2001; Fei et al., 2006], коэффициент 
диффузии выражают в виде 

,E B
LL LL LLD D D= +  (33) 

где E
LLD  и B

LLD  — вклады, обусловленные флуктуа-
циями электрического и (модуля) магнитного поля 
соответственно. Аналитические выражения для этих 
величин выведены в работах [Brizard, Chan, 2001; 
Fei et al., 2006]: 

( )6
d2 2

1 .
8

E E
LL m

mE E

D L P m
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= ω∑  (34) 
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4 2
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q B R

µ
= ω

γ ∑  (35) 

Здесь BE — величина магнитного поля на земном 

экваторе, ( ) 1/22 21 / c
−

γ = − u  — релятивистский фак-
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тор, E
mP  и B

mP  — спектральные плотности электри-
ческого и магнитного поля УНЧ-волн. Аргумент 

dmω  показывает, что спектральные плотности следует 
брать для частоты, соответствующей дрейфовому 
резонансу. Функции E

mP  и B
mP  следует определять 

из экспериментальных данных [Ozeke et al., 2012]. 
Эмпирические аналитические выражения для коэф-
фициентов диффузии в зависимости от L-оболочки    
и уровня возмущенности магнитосферы (индекса 
Kp) приведены в работе [Ozeke et al., 2014]. Следует 
отметить, что в теории остаются некоторые разно-
гласия насчет правильного вида коэффициентов 
диффузии [Lejosne, 2019; Drozdov et al., 2021]. 

Диффузионная теория способна объяснить ряд 
основных особенностей распределения электронов 
радиационных поясов [Loto’aniu, 2006; Shprits et al., 
2008; Mann et al., 2012; Su et al., 2015; Ozeke et al., 
2018; Sandhu et al., 2021]. Вместе с тем ряд исследо-
вателей высказывают сомнения в том, что основопола-
гающие положения этой теории (в частности, стоха-
стический характер УНЧ-волн, полная стохастизация 
движения частиц) полностью соответствуют действи-
тельности [Ukhorskiy et al., 2006; Degeling et al., 2007, 
2008; Ukhorskiy, Sitnov, 2008]. Вероятно, диффузи-
онная теория в целом правильно описывает усреднен-
ную динамику радиационных поясов, однако в каждом 
конкретном случае требуется численное моделиро-
вание движения электронов в поле УНЧ-волн, гене-
рированных внешними и внутренними процессами 
в данных конкретных условиях. Возможно, необхо-
димо учитывать совместное действие УНЧ- и более 
высокочастотных плазменных колебаний, в том 
числе ОНЧ-волн (особенно хоров) [O’Brien et al., 
2003; Li et al., 2005; Simms et al., 2021]. УНЧ-волны 
могут способствовать первоначальному ускоре-
нию частиц и их транспорту во внутренние обла-
сти магнитосферы, где они могут подвергаться 
локальному ускорению ОНЧ-волнами до реляти-
вистских энергий [Пилипенко и др., 2017]. Теоре-
тические и наблюдательные аргументы в пользу 
ускорения частиц ОНЧ-волнами рассмотрены в ра-
ботах [Демехов и др., 2006; Baker et al., 2019; 
Allison, Shprits, 2020]. 

В заключение этого раздела отметим, что усло-
вие дрейфового резонанса dmω = ω  подразумевает, 
что взаимодействие волна—частица обусловлено 
азимутальной компонентой Ea электрического поля 
альфвеновской волны. Это непосредственно следует 
из уравнения энергетического баланса (28). Однако, 
как отмечено в статье [Hudson et al., 1999], возможна 
ситуация, когда электрон ускоряется радиальной 
компонентой Er. Это возможно в том случае, если 
магнитное поле Земли не является аксиально-
симметричным. Например, в магнитосфере оно сжато 
с дневной стороны потоком набегающего солнечного 
ветра. Как известно, частицы, колеблющиеся около 
экватора, движутся вдоль изолиний постоянного 
магнитного поля. Тогда дрейфовая траектория части-
цы будет вытянута и сдвинута в направлении пол-
ночь—полдень, как показано на рис. 9. Представим 
себе, например, что альфвеновская волна имеет m=2. 
Пусть электрон стартует в утреннем секторе магнито- 

 
Рис. 9. Движение электрона в поле сжатого диполя. 

Азимутальное волновое число m=2 (согласно [Hudson et al., 
1999; Elkington et al., 2003]) 

сферы. Тогда, дрейфуя в экваториальной плоскости 
вдоль изолинии постоянного геомагнитного поля, 
электрон будет удаляться от Земли, постоянно ис-
пытывая ускоряющее действие радиального элек-
трического поля волны. После прохождения линии 
полночь—полдень электрон начнет приближаться 
к Земле, но электрическое поле волны также сменит 
знак, так что электрон по-прежнему будет ускорять-
ся радиальным электрическим полем. Согласно 
[Elkington et al., 1999], в таком сжатом магнитном 
поле условие дрейфового резонанса (21) должно 
быть заменено условием  

d( 1) 0.mω− ± ω =  (36) 

Расчет приращения энергии электронов в данном 
случае приведен в работе [Elkington et al., 2003]. 

2.2. Нерезонансные механизмы ускорения 
В нескольких статьях высказывалось предполо-

жение, что за ускорение и радиальное перемещение 
частиц радиационных поясов могут отвечать меха-
низмы, связанные с УНЧ-волнами, но не требующие 
резонанса волна—частица. 

Чтобы разобраться, при каких условиях это воз-
можно, найдем в общем виде энергию, приобретен-
ную частицей за гиропериод τс, 

c c d( )
a d 0 d0 0

i m tq E u dt qr E e dt
τ τ − ω− ω∆ε = = ω∫ ∫  (37) 

(мы ограничились случаем околоэкваториальной 
частицы). Если не выполняется условие дрейфового 
резонанса, то при постоянных значениях амплитуды 
волны Е0 и дрейфовой частоты ωd этот интеграл ра-
вен нулю. Единственный способ достичь Δε≠0 — 
это допустить зависимость амплитуды и/или дрей-
фовой скорости от времени. 

В работах [Zong et al., 2011; Wang et al., 2015] 
на основе экспериментальных данных было проде-
монстрировано ускорение частиц электрическим 
полем затухающей УНЧ-волны. Затухание могло 
быть связано со взаимодействием с ионосферой или 
с передачей волновой энергии частицам. Если вы-
полняется условие дрейфового резонанса, увеличе-
ние энергии является максимальным, но ускорение 
имеет место даже в том случае, если резонанса нет. 
Действительно, если начальное положение частицы 
таково, что в течение первого полупериода она по-



Взаимодействие УНЧ-волн и частиц в магнитосфере              Interaction between long-period ULF waves 

 45 

лучает энергию от волны, то в целом происходит ее 
ускорение: хотя в течение следующего полупериода 
частица теряет энергию, но ввиду уменьшения ве-
личины поля из-за затухания волны это уменьшение 
не компенсирует увеличение энергии за время пер-
вого полупериода. Расчет изменения энергии частицы 
в этом случае произведен в работе [Zhou et al., 2016]. 

В работе [Liu et al., 1999] рассмотрена альтер-
нативная возможность: в интеграле (37) меняется 
дрейфовая скорость частицы. Предполагается, что 
это связано с наличием в магнитосфере фона вы-
сокочастотных плазменных волн. Взаимодействие 
с этими высокочастотными волнами практически не 
меняет энергию частиц, но меняет питч-угол 
[Tsurutani, Lakhina, 1997]. Поскольку дрейфовая ско-
рость зависит от питч-угла, взаимодействие с высо-
кочастотным шумом приводит к изменению дрей-
фовой скорости, благодаря чему интеграл (37) ока-
зывается не равным нулю. Разумеется, в каждом 
конкретном случае частица в ходе этого процесса 
может как приобрести, так и потерять энергию, од-
нако в целом происходит передача энергии от волны 
к частицам. Это нетрудно видеть из второго начала 
термодинамики: передача энергии от волны части-
цам соответствует увеличению беспорядка в системе 
волна—частицы. Рассмотренный механизм был 
назван авторами [Liu et al., 1999] магнитной накач-
кой (magnetic pumping). 

Использование формулы (37) предполагает, что 
волна является когерентной, т. е. характеризуется 
определенным значением частоты и азимутального 
волнового числа. В работе [Ukhorskiy et al., 2009] 
это ограничение было снято. Там предполагается, 
что по азимуту волна делится на небольшие секторы, 
причем фаза меняется от сектора к сектору случай-
ным образом. Таким образом, волна является азиму-
тально-мелкомасштабной, при этом у нее нет четко 
определенного азимутального числа. Аналогично, 
волна делится на секторы со случайными фазами по 
L-оболочкам. Попадая в область волны, электрон 
испытывает случайные «удары» со стороны элек-
трического поля волны в разных областях, вслед-
ствие чего он совершает случайные блуждания по 
магнитосфере, попутно меняя энергию. Как показано 
в этой статье, в среднем энергия частиц будет расти. 
Таким образом, авторы [Ukhorskiy et al., 2009] обос-
новывают возможность ускорения частиц радиацион-
ных поясов азимутально-мелкомасштабными волнами, 
для которых условие дрейфового резонанса не вы-
полняется. Численное моделирование динамики 
электронов в поле полоидальных альфвеновских 
волн с 1m >>  производилось в работах [Degeling et 
al., 2019; Rankin et al., 2020]. 

 
3. СТРУКТУРА УНЧ-ВОЛН 

В МАГНИТНОЙ 
ГИДРОДИНАМИКЕ 

Хотя подробное обсуждение вопросов простран-
ственной структуры УНЧ-волн в магнитосфере не 
входит в число основных задач обзора, без краткого 
рассмотрения этих вопросов практически невоз-
можно дать правильное представление ни о генера-

ции волн заряженными частицами, ни об ускорении 
частиц волнами или модуляции потоков заряженных 
частиц. В основном структура волн изучается в рам-
ках магнитной гидродинамики (МГД) [Alperovich, 
Fedorov, 2007; Леонович, Мазур, 2016]. При этом 
обычно рассматриваются аксиально-симметричные 
модели магнитосферы, принимающие во внимание 
кривизну силовых линий, неоднородность магнит-
ного поля и плазмы поперек магнитных оболочек 
и вдоль силовых линий. 

3.1. Равновесие и система координат 
Для исследования УНЧ-волн в дипольно-

подобной магнитосфере используется аксиально-
симметричная система координат {x1, x2, x3}, вы-
бранная таким образом, чтобы радиальная коорди-
ната x1 определяла номер магнитной оболочки, ази-
мутальная координата x2 отмечала силовую линию, 
а продольная координата x3 — точку на силовой 
линии (рис. 10). В качестве радиальной координаты 
можно использовать расстояние от центра Земли до 
точки пересечения силовой линией геомагнитного 
экватора L (параметр Мак-Илвейна), а азимуталь-
ный угол φ в качестве азимутальной координаты. 
Физическая длина вектора в такой системе коор-
динат определяется выражением ,i

i idl g dx=  где 
gi — компонента метрического тензора. Детерми-
нант метрического тензора есть g=g1g2g3. 

Если плазменное давление изотропно, то условия 
равновесия плазмы определяются уравнениями 

0 0 0
1 ,P j B
c

∇ = ×
d

d

 (38) 

1 0.
2 B R
β

+ + =k k  (39) 

Здесь P0, j0 и B0 — равновесные значения давления 
плазмы, тока и магнитного поля, 2

0 04 /P Bβ = π  — 
отношение плазменного давления к магнитному, R — 
локальный радиус кривизны силовых линий, пара-
метры 

0 0
1

1 0 1 0

1 1 ,
dP dP

dLdxg P g P
= =k  (40) 

0 0
1

1 0 1 0

1 1
B

dB dB
dLdxg B g B

= =k  (41) 

характеризуют обратный масштаб неоднородности 
плазменного давления и магнитного поля. 

 
Рис. 10. Криволинейная система координат, привязан-

ная к магнитному полю 
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Отметим, что из соотношения (38) следует по-
стоянство равновесного плазменного давления P0 
вдоль силовых линий. Величина 0 1 2B g g  опреде-
ляет магнитный поток, проходящий через единич-
ную площадку (δx1 =1, δx2=1), расположенную пер-
пендикулярно силовым линиям. Из уравнения 

0 0B∇⋅ =
d

 следует, что эта величина постоянна вдоль 
силовых линий. Если в качестве координат x1, x2 
взять параметр Мак-Илвейна L и азимутальный угол φ, 
нетрудно показать, что 0 1 2 eq ,B g g B L=  где Beq — 
величина магнитного поля на экваторе данной маг-
нитной оболочки. 

3.2. Общие уравнения 
Как известно, в рамках одножидкостной магнит-

ной гидродинамики горячая плазма поддерживает 
три моды колебаний: альфвеновскую моды, быст-
рый и медленный магнитный звук. Дисперсионное 
соотношение для альфвеновской волны имеет вид 

2 2 2
A.kω =



u  (42) 

Здесь ω — частота волны, k


 — компонента волно-
вого вектора вдоль магнитного поля, 

A 0 0/ 4B= πρu  — альфвеновская скорость, где B0 
и ρ0 — равновесные значения магнитного поля и 
плотности плазмы. Отсутствие поперечной диспер-
сии (т. е. зависимости частоты от поперечной ком-
поненты волнового вектора) говорит о том, что аль-
фвеновская мода переносит энергию только вдоль 
магнитного поля. Две ветви магнитного звука опи-
сываются дисперсионным уравнением 

( ){
( )

2 2 2 2
S A

24 2 2 2 2 2 2
S A S A

1
2

4 ,

k

k k k

±ω = + ±

± + − 




u u

u u u u
 (43) 

где S 0 0/P= γ ρu  — скорость звука, γ — показатель 
адиабаты. Верхний знак относится к быстрому маг-
нитному звуку (БМЗ), нижний — к медленному 
магнитному звуку (ММЗ). В пределе k k⊥ >>



 дис-
персионные уравнения этих мод приобретают  вид 

( )2 2 2 2
A S ,kω = +u u  (44) 

2 2 2
Ckω =



u  (45) 

соответственно. Здесь 

A S
C 2 2

S A

=
+

u u
u

u u
— (46) 

скорость ММЗ. Как видим, ММЗ преимущественно 
распространяется вдоль силовых линий, как и аль-
фвеновская мода. 

В неоднородной плазме три МГД-моды сцеп-
лены, т. е. описываются системой связанных вол-
новых уравнений. Если рассмотреть азимутально-
мелкомасштабный предел и диапазон Pc4–5, то об-
ласть распространения БМЗ узко локализована 
вблизи магнитопаузы и при изучении волн внутри 

магнитосферы ролью БМЗ можно пренебречь [Лео-
нович, Мазур, 2016]. Далее, характерные частоты 
ММЗ значительно ниже, чем у альфвеновских волн 
[Cheremnykh, Parnowski, 2004], поэтому сцепление с 
ММЗ оказывает сравнительно небольшое влияние 
на распространение альфвеновских волн. Попереч-
ная компонента электрического поля альфвеновских 
волн имеет безвихревой характер, т. е. представля-
ется в виде поперечного градиента некоторой ска-
лярной функции в виде [Tamao, 1984b; Климушкин, 
1994] 

,E ⊥= −∇ Φ
d

 (47) 
где символ ⊥ указывают на направление поперек 
силовых линий. Исходя из уравнений МГД, можно 
получить следующее уравнение для распростра-
нения альфвеновских волн: 

2
1 T 1 P

ˆ ˆ( ) ( )L m L q∂ ω ∂ Φ − ω Φ =  (48) 

[Klimushkin et al., 2004]. Здесь обозначено: 
2

2
T 3 3 2

1 A

ˆ ( ) ,
ggL

gg
ω

ω = ∂ ∂ +
u

 (49) 

2
1

P 3 3 2
2

ˆ ( )
ggL

g Ag
 ω

ω = ∂ ∂ + + η 
 

 — (50) 

операторы тороидальной и полоидальной мод соот-
ветственно, η — поправка, связанная с давлением 
плазмы, 

2
S
2
A

2 2 ,J
R B R
 

η = − + 
 

u
u

 (51) 

q — источник волны. Роль источника могут играть, 
например, сторонние токи в магнитосфере jext [Золо-
тухина, 1974; Pilipenko et al., 2001]. Тогда правая 
часть уравнения (48) принимает вид 

ext2

4 ,iq j
c ⊥
π ω

= ∇ ⋅
d

 (52) 

[Магер, Климушкин, 2007; Mager, Klimushkin, 2008]. 
Источниками могут быть также флуктуирующие 
продольные токи в ионосфере и магнитосфере 
[Leonovich, Mazur, 1996; Pilipenko et al., 2016]. 

Уравнение (48) следует дополнить граничным 
условием на ионосфере. Ввиду высокой проводи-
мости ионосферной плазмы в первом приближе-
нии альфвеновская волна отражается от ионосферы, 
поэтому граничное условие имеет вид 

3( ) 0,x±Φ =  (53) 

где 3x±  — точка пересечения силовой линией ионо-
сферы. Волна, удовлетворяющая такому граничному 
условию, должна быть стоячей вдоль силовых ли-
ний. В более общем виде (при наличии конечной 
проводимости и наличии сторонних токов на ионо-
сфере) граничные условия приведены в работе 
[Leonovich, Mazur, 1996]. 

Если радиальный масштаб возмущения много 
меньше азимутального, структура альфвеновской 
волны определяется первым слагаемым (48). Как 
следует из (47), в этом случае в электрическом поле 
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волны доминирует радиальная компонента. Аль-
фвеновская волна, обладающая такой поляризацией, 
называется тороидальной. Структура волны при-
ближенно выражается в виде 

1 3( ) ( ),NR x T xΦ ≈  (54) 

где первый сомножитель описывает структуру по-
перек магнитных оболочек, второй — продольную 
структуру. Индекс N означает номер гармоники 
вдоль силовых линий. Продольная структура торои-
дальной моды может быть найдена из уравнения 

T ( ) 0NL Tω =  (55) 

при граничных условиях ( )3 0.NT x± =  Решение урав-
нения (55) возможно при определенных частотах — 
собственных значениях уравнения 1

T ( )N xΩ  (торои-
дальной частоте), зависящих от радиальной коорди-
наты x1 как от параметра. Если фиксирована частота 
волны ω, (при фиксированном значении N) решение 
возможно только на той магнитной оболочке 1

T ,Nx  где 

частота волны равна тороидальной частоте 1
T ( )N xΩ : 

1
T ( ).N xω = Ω  (56) 

Магнитная оболочка 1
TNx  называется тороидальной 

поверхностью. Вблизи этой поверхности волновое 
поле имеет особенность вида 

( )1 1
Tln .Nx xΦ ∝ −  (57) 

Впервые существование этой особенности было 
установлено в рамках одномерно-неоднородных 
моделей магнитосферы, учитывающих только неод-
нородность плазмы поперек магнитных оболочек 
[Southwood, 1974; Chen, Hasegawa, 1974]. Дальней-
шая работа показала, что эта особенность имеет ме-
сто также и в двумерно-неоднородных моделях, где 
учитывается кривизна силовых линий и продольная 
неоднородность плазмы и магнитного поля [Лиф-
шиц, Федоров, 1986; Chen, Cowley, 1989]. В трех-
мерно-неоднородной модели магнитосферы (когда 
учитывается также азимутальная неоднородность) 
вид особенности может быть более сложным 
[Mager, Klimushkin, 2021]. 

Если азимутальный масштаб возмущения много 
меньше радиального, структура волнового поля 
определяется вторым слагаемым (48). В электри-
ческом поле волны в этом случае доминирует 
азимутальная компонента. Альфвеновская волна 
такого типа называется полоидальной. Структура 
волны приближенно выражается в виде 

1 3( ) ( ),NR x P xΦ ≈  (58) 

где функция PN является решением уравнения 

P
ˆ ( ) 0NL Pω =  (59) 

при граничных условиях ( )3 0.NP x± =  Собственные 

значения задачи (59) обозначим 1
P ( ).N xΩ  Это поло-

идальная частота. Ее зависимость от радиальной 
координаты x1 обусловлена тем, что полоидальный 
оператор PL̂  содержит величины, являющиеся 

функциями этой координаты (альфвеновская ско-
рость, компоненты метрического тензора). Введем 
понятие полоидальной поверхности 1

PNx , координата 
которой определяется как решение уравнения 

1
P ( ).N xω = Ω  (60) 

В большей части магнитосферы функции 
1

T ( ),N xΩ  1
P ( )N xΩ  являются убывающими. Если 

1 1
T P( ) ( ),N Nx xΩ > Ω  полоидальная поверхность рас-

положена ближе к Земле, чем тороидальная: 
1 1
T PN Nx x>  (рис. 11). В противном случае ситуация 

является обратной. Посредством численного ре-
шения уравнений (55), (59) было установлено, что 
в холодной плазме (при β=0) тороидальная частота 
всегда больше полоидальной [Cummings et al., 1969; 
Leonovich, Mazur, 1993]. При учете конечного давле-
ния возможны обе ситуации 1 1

T P( ) ( )N Nx xΩ > Ω  и 
1 1

T P( ) ( )N Nx xΩ < Ω  в зависимости от величины дав-
ления и его градиента. 

При не очень высоком давлении (β1) разли-
чие частот достаточно невелико, продольная 
структура тороидальной и полоидальной мод так-
же различается не очень сильно [Klimushkin et al., 
2004]. В этом случае радиальная структура волны 
приближенно описывается  уравнением 

2 2 1
1 T 1

2 2 2 1
a P

( )

( ) .

N N

N N N

x R

k x R q

 ∂ ω −Ω ∂ − 
 − ω −Ω = 

 (61) 

Здесь обозначено: 
3

3

3

3

3

2
2 2 3
a 2

2 A
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.

x
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x N
x

q qT dx

g T
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−

+

−

=

=

∫
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 (62) 

Нетрудно видеть, что величина ka имеет размер-
ность волнового вектора. Величина 1

a2 k −π  примерно 
равна азимутальной длине волны, усредненной 
вдоль силовой линии. 

Используя приближение Вентцеля—Крамерса—
Брюллюэна (ВКБ) по радиальной координате, из 
(61) нетрудно получить радиальную компоненту 
волнового вектора 

2 2 1
2 2 P

1 a 2 2 1
T

( )
.

( )
N

N

x
k k

x
ω −Ω

= −
ω −Ω

 (63) 

 
Рис. 11. Взаимное расположение тороидальной и полои-

дальной поверхностей. Показан случай 1 1
T P( ) ( )N Nx xΩ > Ω  
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Как видим, вблизи тороидальной поверхности 
радиальная компонента волнового вектора стре-
мится к бесконечности, вблизи полоидальной по-
верхности — к нулю. 

Как мы уже говорили, в однородной плазме маг-
нитное поле альфвеновской волны колеблется попе-
рек равновесного магнитного поля B0. Однако в не-
однородной плазме с учетом конечного давления у 
альфвеновской волны появляется продольная ком-
понента магнитного поля 

3
3 2

RgcmB
g

η= Φ
ω

 (64) 

[Klimushkin et al., 2004]. 

3.3. Структура альфвеновских волн в об-
ласти монотонного изменения тороидаль-
ной и полоидальной частот 

Решение уравнения (61) зависит от вида функций 
1

T ( ),N xΩ  1
P ( ).N xΩ  В большей части магнитосферы 

они убывают (рис. 11). Как было показано в статье 
[Leonovich, Mazur, 1993], область локализации волны 
ограничена промежутком между полоидальной и 
тороидальной поверхностями (рис. 12). Энергия 
волны распространяется поперек магнитных оболо-
чек. Волна  генерируется вблизи полоидальной по-
верхности (например, сторонними токами в магни-
тосфере или ионосфере) и бежит в сторону торои-
дальной поверхности. Как видно из уравнения (63), 
по мере приближения к тороидальной поверхности 
радиальная длина волны уменьшается. В отличие 
от однородной плазмы, в данном случае энергия 
волны перемещается поперек силовых линий как в 
радиальном, так и в азимутальном направлениях. 
Вблизи полоидальной поверхности мода полностью 
поглощается из-за конечной проводимости ионосфе-
ры. Колебание такого типа предположительно описа-
но в работе [Leonovich et al., 2015]. 

При учете азимутальной неоднородности про-
межуток между полоидальной и тороидальной по-
верхностями сохраняет смысл области, где возможно 
распространение волны. Вместе с тем тороидальная 
поверхность утрачивает роль резонансной поверх-
ности и аккумулятора волновой энергии. Эту роль 
приобретает поверхность сепаратрисы, проходящей 
между полоидальной и тороидальной поверхностями. 
Волновая энергия генерируется внутримагнитосфер-
ными процессами вблизи полоидальной и тороидаль-
ной поверхностей, течет в сторону поверхности сепа-
ратрисы и поглощается с обеих сторон от нее 
[Klimushkin et al., 1995; Mager, Klimushkin, 2021]. 

 
Рис. 12. Слева: структура азимутально-мелкомасштабной 

альфвеновской волны поперек магнитных оболочек. Справа: 
траектория, по которой азимутально-мелкомасштабная 
альфвеновская волна распространяется от полоидальной 
поверхности до тороидальной  

До сих пор рассматривались только монохромати-
ческие волны, т. е. волны с фиксированной частотой ω. 
Противоположным является случай импульсно-
генерированной волны. Если профили частот 1

T ( )N xΩ  

и 1
P ( )N xΩ являются монотонными, в этом случае 

имеет место явление, называемое разбеганием по 
фазам [Radoski, 1974]. Пусть в начальный момент 
волна имеет полоидальную поляризацию. Поскольку 
каждая магнитная оболочка колеблется со своей соб-
ственной частотой, фазы этих колебаний быстро рас-
ходятся друг относительно друга и радиальная длина 
волны стремительно уменьшается (рис. 13). Как след-
ствие, волна становится тороидально-поляризованной 
[Mann, Wright, 1995]. Время τtr, за которое происхо-
дит изменение поляризации волны, оценивается 
по формуле 

1
T

tr .Ndm
L dL

−Ω τ  
 

−  (65) 

Учет дипольной геометрии лишь незначительно 
меняет эту картину: изменение поляризации волны 
от полоидальной до тороидальной сопровождается 
изменением мгновенной частоты от полоидальной 

PNΩ  до тороидальной TNΩ  собственной частоты 
на каждой магнитной оболочке [Leonovich, Mazur, 
1998]. 

Наблюдательные признаки трансформации аль-
фвеновской волны за счет разбегания по фазам были 
приведены в работах [Sarris et al., 2009; Zolotukhina 
et al., 2008; Wei et al., 2019]. Однако следует отме-
тить, что в наблюдениях такая трансформация явля-
ется исключением: как правило, поляризация оста-
ется полоидальной. Авторы [Choi, Lee, 2021] пред-
лагают это объяснить тем, что полоидальные волны 
наблюдаются в основном в областях с малым попе-
речным градиентом альфвеновской скорости. Но воз-
можно, это связано с тем, что наилучшие условия 
генерации таких волн имеют место в тех регионах 
магнитосферы, где профиль полоидальной частоты 

P ( )N LΩ  является немонотонным. К изложению тео-
рии таких волн мы сейчас переходим. 

3.4. Поперечный резонатор для альфве-
новских волн 

До сих пор говорилось о случае, когда профили 
1

T ( ),N xΩ  1
P ( )N xΩ  являются монотонными и область 

распространения волны в радиальной координате 
ограничена тороидальной поверхностью с одной 
стороны и полоидальной с другой. Однако возможен 

 
Рис. 13. Разбегание по фазам: изменение радиальной 

структуры импульсно-генерированной альфвеновской волны 
со временем. Показана структура волны в три последова-
тельных момента времени (t3 > t2 > t1) 
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также случай, когда альфвеновская волна локализо-
вана в области экстремума этих функций. Пусть 
функция 1 2

P ( )N xΩ  имеет экстремум вблизи точки 
1
0x . Разлагая квадрат полоидальной частоты в ряд 

Тейлора вблизи экстремума, получаем значение ра-
диальной компоненты волнового вектора 

( ) ( )
0 0

0

2
2 a

1 2 2
P T

22 2 1 2 1 1
P P 0

1 ( ) ,
2

N N

N N

k
k

x x x

= − ×
Ω −Ω

 ′′ × ω −Ω − Ω −   

 (66) 

где индекс 0 указывает на значение функции вблизи 
экстремума, штрих означает дифференцирование 
по x1. Обозначим a ширину резонатора, 

( )0

2 2
2

1 2

2
( ) ,

( )

PN

PN

a
x

ω −Ω
ω =

′′ Ω 

 (67) 

введем новую переменную 1 1
0 .x x x= −  Тогда фор-

мулу (66) можно переписать в виде 

( ) ( )
0 T 0

2 222 1 2 1
1 a P 2 2

P

1 ( ), .
2

N

N
N

a xk x k x
′′ ω − ω = − Ω   Ω −Ω

 (68) 

Отсюда видно, что область локализации волны 
(где 2

1 0k > ) ограничена двумя полоидальными по-
верхностями, т. е. мода замкнута в резонатор попе-
рек магнитных оболочек. Спектр альфвеновской 
волны в резонаторе является дискретным, он опреде-
ляется шириной резонатора. Его можно найти с помо-
щью правила квантования Бора—Зоммерфельда 

( )1
1

1, 2 .
2

k x n ω = π + 
 ∫  (69) 

Здесь n — номер радиальной гармоники в резонаторе 
(n=0, 1, 2 и т. д.). Собственные гармоники резонатора 
показаны на рис. 14. Резонатор может иметь место 
вблизи максимума функции 1 2

P ( ) ,N xΩ  если 

0 0P TNNΩ > Ω  и вблизи минимума, если 
0 0P TN NΩ < Ω  

[Vetoulis, Chen, 1994; Leonovich, Mazur, 1995; 
Klimushkin, 1998; Klimushkin et al., 2004]. Первый 
случай может иметь место на внешней кромке плаз-
мопаузы при конечном плазменном давлении, но 
не очень сильном градиенте давления, второй — 
на внутренней кромке плазмопаузы при пренебре-
жимо малом давлении или слегка снаружи кольцево-
го тока, если давление конечно, а его градиент значи- 

 
Рис. 14. Структура трех основных радиальных гармо-

ник в поперечном альфвеновском резонаторе 

телен. Энергия волны в поперечном резонаторе рас-
пространяется по азимуту. Вероятно, гигантские 
пульсации Pg (полоидальные волны Pc4 с умеренно 
большими азимутальными волновыми числами, 
m~20) являются собственными гармониками резо-
натора на внешней кромке плазмопаузы [Mager, 
Klimushkin, 2013]. 

Если альфвеновская волна в области поперечного 
резонатора генерируется импульсом, возбуждаются 
сразу все поперечные гармоники резонатора, каждая 
из которых обладает своей собственной частотой 

nΩ . Из-за суммирования гармоник c разными ча-
стотами и разной пространственной структурой воз-
никают биения, сопровождающиеся хаотической сме-
ной радиальной структуры волны [Mager, Klimushkin, 
2013]. Вероятно, такая картина наблюдалась в рабо-
тах [Yeoman et al., 2012; Mager et al., 2018]. 

3.5. Генерация альфвеновских волн дви-
жущимся источником 

Выше отмечалось, что альфвеновская волна мо-
жет генерироваться сторонними токами в плазме. 
В магнитосферном контексте эта идея была впервые 
выдвинута в работах [Золотухина, 1974; Гульельми, 
Золотухина, 1980]. В работе [Магер, Климушкин, 
2007] был рассмотрен сценарий, в котором ток со-
здан облаком заряженных частиц, инжектированных 
во время суббури и дрейфующих в азимутальном 
направлении с угловой скоростью ωd (рис. 15). Вол-
новое поле, генерированное  таким источником, было 
рассчитано в работе [Mager, Klimushkin, 2008]. 

Как было показано в этой работе, в данной точке 
магнитосферы волна возникает в тот же момент, 
когда туда прибывают частицы. На данной магнит-
ной оболочке частота волны Ω(L) медленно меняется 
от полоидальной собственной частоты до торои-
дальной на L-оболочке. Азимутальное волновое 
число колебания, генерированного таким образом, 
будет равно 

d

.m Ω
=
ω

 (70) 

Это соотношение означает, что в системе отсчета, свя-
занной с частицами, фаза волны постоянна. Нетрудно 
видеть, что соотношение (70) совпадает с условием 

 
Рис. 15. Схема генерации волны движущимися обла-

ками инжектированных частиц [James et al., 2013]. Точка 
онсета суббури помечена S.O. 
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дрейфового резонанса, но в действительности оно 
имеет совершенно иной физический смысл: условие 
дрейфового резонанса означает, что частица наибо-
лее эффективно взаимодействует с электромагнит-
ным полем волны с заданным значением m при 
условии, что энергия частицы удовлетворяет усло-
вию дрейфового резонанса (21); условие (70) озна-
чает, что облако частиц с заданной энергией (и, сле-
довательно, с заданной дрейфовой частотой) излучает 
волну, азимутальное волновое число m которой удо-
влетворяет этому соотношению. 

В работе [Zolotukhina et al., 2008] было детально 
изучено временное поведение магнитного поля волны 
Pc5, появившейся в точке геостационарной орбиты в 
тот момент, когда туда прибыли частицы, инжекти-
рованные во время суббури. Было показано, что 
это поведение согласуется с теорией, разработанной 
в статье [Mager, Klimushkin, 2008]. В статистиче-
ском исследовании [James et al., 2013] было изучено 
83 волновых события, связанных с суббурями. Было 
установлено, что волна каждый раз возникала в тот 
момент, когда в данную точку прибывали частицы, 
при этом соотношение (70) выполнялось для всех 
событий. Волны, наблюдаемые к западу или востоку 
от онсета, распространялись соответственно на за-
пад или восток, т. е. убегали от точки онсета. Это 
согласуется с тем, что эти волны генерировались 
соответственно протонами или электронами, инжек-
тированными во время суббури. В работе [Моисеев 
и др., 2020] по наземным наблюдениям (геомагнит-
ным и риометрическим) обнаружено азимутальное 
распространение пульсаций типа Pi3 со скоростями, 
соответствующими скоростям распространения суб-
буревых инжекций электронов. Таким образом, мож-
но сделать вывод, что для многих наблюдаемых слу-
чаев УНЧ-волн теория движущегося источника в це-
лом соответствует действительности. 

Эмпирические аргументы в пользу генерации волн 
типа Pc5 и Pi2 суббуревыми инжекциями частиц при-
водятся также в работах [Saka et al., 1992, 1996]. 

 
4. УНЧ-ВОЛНЫ В КИНЕТИКЕ. 

РАСКАЧКА УНЧ-ВОЛН ЗА СЧЕТ 
РЕЗОНАНСНОГО  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
С ЭНЕРГИЧНЫМИ ЧАСТИЦАМИ 

Поскольку магнитосферная плазма является бес-
столкновительной, применимость МГД для ее опи-
сания стоит под вопросом. Более адекватным опи-
санием магнитосферной плазмы, особенно при ко-
нечном давлении, является кинетический подход. 
С точки зрения нашего обзора важность представляет 
то обстоятельство, что резонансное взаимодействие 
волн и частиц в кинетике учитывается автоматиче-
ски. Важными результатами кинетики является су-
ществование мод колебаний, которым нет аналога 
в МГД [Михайловский, Фридман, 1966; Tajiri, 1967; 
Xia et al., 2017], а также возможность возбуждения 
волн в результате неустойчивостей, вызванных ре-
зонансом волна—частица [Кораблев, Рудаков, 1968; 
Hasegawa, 1969; Southwood et al., 1969; Михайлов-
ский, Похотелов, 1975, 1976]. 

При рассмотрении колебаний с частотами ниже 
гирочастоты ионов обычно используется гирокине-
тика — разновидность кинетики, в которой уравне-
ние Власова усредняется по фазе циклотронного 
вращения частицы [Antonsen, Lane, 1980; Catto et al., 
1981]. Волновое поле в гирокинетике описывается 
тремя переменными, одна из которых Φ описывает 
поперечное магнитное поле и поперечное электри-
ческое поле волны, вторая B



 — продольное маг-
нитное поле и третья — продольное электрическое 
поле E



 [Chen, Hasegawa, 1991]. Переменная Φ свя-

зана с магнитным вектор-потенциалом A
d

 посред-
ством соотношения ( )/ /A ic l= − ω ∂Φ ∂

 

; в гироки-
нетике выбирается кулоновская калибровка: 

0A∇⋅ =
d

. 
Решение уравнений гирокинетики определяется 

равновесной функцией распределения F(ε, μ). 
Обычно принимается, что ионная компонента плазмы 
состоит из холодных и горячих частиц. Холодные 
частицы (энергии ε~100 эВ) определяют плотность 
плазмы и ее инертность. Горячие частицы (ε~10–
100 кэВ) определяют давление плазмы и отвечают 
за ее устойчивость. Именно горячие частицы при-
нимают участие в резонансном взаимодействии с 
УНЧ-волнами. Если давление плазмы изотропно, 
зависимость функции распределения от магнитного 
момента исчезает. 

Часто предполагается, что в плазме имеется 
примесь холодных электронов (например, ионо-
сферного происхождения). Ввиду очень малой массы 
электрона холодные электроны быстро распределя-
ются вдоль силовой линии, до тех пор, пока все точки 
силовой линии не приобретают равный электроста-
тический потенциал. В этом случае продольное 
электрическое поле волны будем пренебрежимо 
малым, 0.E =



 В этом приближении мы будем рабо-
тать в дальнейшем. Заметим, что пренебрежение 
продольным электрическим полем сразу же отсекает 
ММЗ, поскольку в кинетике эта мода возникает только 
лишь при учете E



 [Klimushkin, Kostarev, 2012]. 

4.1. Факторы неустойчивости 

Прежде чем перейти к описанию мод колебаний 
плазмы в кинетике, имеет смысл остановиться на 
общих критериях неустойчивости плазмы, приво-
дящей к генерации УНЧ-волн. В этом вопросе мы 
будем следовать работам [Huba, Drake, 1981, 1982]. 

Достаточно рассмотреть упрощенную модель, 
в которой силовые линии прямые, но имеется гра-
диент магнитного поля 0 ,B∇  направленный вдоль оси 
X (рис. 16) [Huba, Drake, 1981]. В этом случае дрей-
фовая скорость частиц определяется выражением 

2
0

d
c

ln
2

B
u

x
⊥ ∂

=
ω ∂
u  (71) 

и направлена вдоль положительного направления оси 
Y. Перейдем в систему отсчета, связанную с волной, 
и рассмотрим две частицы, находящиеся в положе-
ниях 1 и 2, различающихся направлением электричес- 
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Рис. 16. Электрическое поле волны (в системе отсчета 

волны) 

кого поля волны: Еу >0 и Еу<0 соответственно. 
Пусть энергии этих частиц соответствуют дрейфовому 
резонансу, т. е. они дрейфуют вдоль оси Y со скоро-
стью, равной фазовой скорости волны 

d .
y

u
k
ω

=  (72) 

В системе отсчета волны каждая резонансная частица 
испытывает действие стационарного электрического 
поля, которое ее либо замедляет, либо ускоряет. 

Частица 1 испытывает электрический дрейф со 
скоростью 0/Eu cE B=  в положительном направле-
нии оси X. При этом магнитное поле в точке рас-
положения частицы растет. Из сохранения маг-
нитного момента ( )2

0/ 2B⊥µ = u  следует, что энер-
гия частицы (заключенная во вращении вокруг 
силовых линий со скоростью ⊥u ) растет. Следо-
вательно, эта частица ускоряется, отбирая энер-
гию у волны. За время δt энергия частицы увели-
чится на величину 

d .
y

qu E t q E t
k
ω

dε = d = d  (73) 

Здесь учтено, что в резонансе удовлетворяется соот-
ношение (72). Чтобы оказаться в положении x0 в 
некоторый момент времени, частица должна старто-
вать из точки с координатой x0−δx, где 

0

.E
Ex u t c t
B

d = d = d  (74) 

Частица 2 испытывает электрический дрейф с 
той же скоростью 0/Eu cE B=  в отрицательном 
направлении оси X. Поскольку магнитное поле в точке 
расположения частицы убывает, для сохранения 
магнитного момента энергия частицы также должна 
убывать. Следовательно, эта частица замедляется, 
передавая свою энергию волне. Уменьшение энер-
гии за промежуток времени δt вычисляется по той же 
формуле (73), но величину δε следует взять с обрат-
ным знаком. Чтобы оказаться в положении x0 в не-
который момент времени, частица должна старто-
вать из точки с координатой x0 +δx, где величина δx 
дается выражением (74). 

Таким образом, частицы в положении 1 отбирают 
энергию у волны, частицы в положении 2 передают 
энергию волне. Раскачка волны возможна только 
в том случае, если вторых частиц больше, чем пер-
вых. Пусть F(ε, x) — невозмущенная функция рас-
пределения частиц. Тогда условие неустойчивости 
запишется в виде 

res 0

res 0

( , )
( , ) 0.

F x x
F x x
ε − dε − d −

− ε + dε + d <
 (75) 

Здесь εres — резонансная частота. Разлагая это нера-
венство в ряд Тейлора в точке (εr, x0), получаем 
условие неустойчивости в виде 

res

0.F F x
x ε

∂ ∂ dε + d > ∂ε ∂ 
 (76) 

Подставляя сюда δε и δx из (73, 74), получаем после 
некоторых преобразований условие неустойчивости 
в виде 

resε

0.ykF c F
qB x

 ∂ ∂
+ > ∂ε ω ∂ 

 (77) 

В кривом магнитном поле оно переписывается в виде 

res
eq

0.F m c F
qB L L

ε

 ∂ ∂
+ > 

∂ε ω ∂  
 (78) 

Выражение в квадратных скобках можно переписать 
в виде 

,dF F L F
d L

∂ ∂ ∂
= +

ε ∂ε ∂ε ∂
 (79) 

где 

eq

.L m c
qB L

∂
=

∂ε ω
 (80) 

Как видим, неустойчивость, приводящая к рас-
качке волны, возможна в одном из двух случаев. Во-
первых, на некотором интервале энергий функция 
распределения растет с увеличением энергии, при-
чем на этот участок попадает резонансная энергия. 
Такую функцию распределения можно назвать ин-
версной (часто используется термин bump on tail). 
Во-вторых, для частиц с резонансной энергией может 
иметь место сильный пространственный градиент 
функции распределения, причем знак градиента дол-
жен совпадать со знаком азимутального волнового 
числа. Соответствующую неустойчивость можно 
назвать градиентной. Этой неустойчивости способ-
ствует азимутальная мелкомасштабность колебаний 
(m>>1). 

Случай кривых силовых линий, когда частица 
испытывает центробежный дрейф, рассматривается 
аналогично. Критерий неустойчивости тот же — 
неравенство (77). Отсылаем читателя к оригиналь-
ной статье [Huba, Drake, 1982]. 

4.2. Альфвеновская мода 
Если плазменное давление невелико, то в гиро-

кинетике вместо уравнения (48) альфвеновская мода 
описывается уравнением 

2 2 2
1 T P P

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 0.k L m L m Lω Φ + ω Φ + d ω Φ =  (81) 

Здесь 
2

d
P s2 2

,

4ˆ ( ) ,
e i

m
L g q K

c M
ωπω

d ω Φ =
ω∑  (82) 

( )... 4 ... ,B d d= π µ ε∫


u
 (83) 
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l1 — точка отражения частицы в ходе баунс-движения, 

( )

eq

d

ˆ ,

.
bb

a a

F m c FQF
qB L L

dlI m

∂ ∂
= +
∂ε ω ∂

′
= ω− ω∫



u

 (85) 

Ввиду наличия резонансного знаменателя 
( d bm Kω− ω − ω ), третье слагаемое уравнения (81) 
является комплексным. Здесь и далее предполагается, 
что интеграл по пространству скоростей от функции 
распределения равен концентрации частиц. 

Вещественная часть (81) приводит к несуще-
ственной коррекции полоидальной частоты и не 
будет приниматься во внимание. Мнимая часть воз-
никает при обходе особенности по правилу Ландау 

( )d b
d b

1 .i m K
m K

→ πd ω− ω − ω
ω− ω − ω

 (86) 

Поскольку третье слагаемое (81) включает в себя 
множитель m2, наличие мнимой части этого слагае-
мого приведет к возникновению мнимой части по-
лоидальной частоты PIm .NΩ  Если PIm 0,NΩ <  имеет 
место бесстолкновительное затухание волны из-за 
передачи энергии от волны энергичным частицам. 
В противном случае, PIm 0,NΩ >  имеет место не-
устойчивость. Инкремент неустойчивости, обуслов-
ленной резонансным взаимодействием волна—
частица, дается выражением 

,K
K
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=−∞
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где PN — собственная функция полоидального опера-
тора, нормированная следующим образом: 

2
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[Karpman et al., 1977]. Как видно из выражения (88) 
и в соответствии с результатами предыдущего раз-
дела, неустойчивость может иметь либо инверсный 
(∂F/∂ε>0), либо градиентный (m·∂F/∂x1 >0) харак-
тер. Для альфвеновской волны инверсная неустой-
чивость впервые была предложена в работе [Кораб-
лев, Рудаков, 1968], градиентная — в работе 
[Southwood et al., 1969]. Если баунс-частота очень 
велика, то в сумме (87) следует оставить только сла-
гаемое K=0, соответствующее дрейфовому резонансу. 
Более общий случай, когда необходимо суммиро-
вать все баунс-гармоники, был детально исследован 

[Пилипенко и др., 1977]. В работе [Yamakawa et al., 
2020] было произведено численное моделирование 
возбуждения альфвеновских волн в баунс-дрейфовом 
резонансе за счет градиентной неустойчивости при 
учете азимутальной неоднородности магнитосфер-
ной плазмы. 

Следует отметить, что частота волны ω в резо-
нансном знаменателе ( d bm Kω− ω − ω ) не является 
произвольной величиной. Поскольку инкремент явля-
ется поправкой к полоидальной собственной частоте 
ΩPN(L), частоту волны следует отождествить ΩPN(L). 
Таким образом, частота определяется L-оболочкой, 
на которой локализована волна. Поскольку величины 

d b,ω ω  являются функциями энергии, при заданных 
значениях резонансной энергии εres (например, энер-
гии, соответствующей инверсному участку функции 
распределения), азимутального волнового числа m 
и баунс-гармоники K резонансное условие опреде-
ляет локализацию генерированной неустойчивостью 
волны поперек магнитных оболочек [Mager, 
Klimushkin, 2005]. 

То обстоятельство, что мнимая добавка возникает 
только у полоидальной частоты, связано с тем, что 
в соответствии с энергетическим уравнением (17) 
взаимодействие альфвеновской волны с частицами 
возникает посредством азимутальной компоненты 
электрического поля, которая соответствует по-
лоидальной моде. Отсюда часто делают вывод, 
что неустойчивости возбуждают полоидальные 
волны в магнитосфере. Однако этот вывод нужда-
ется в коррекции. 

Обратимся к случаю, когда альфвеновская волна 
распространяется в области монотонного изменения 
тороидальной и полоидальной частот. Можно рас-
смотреть две предельных ситуации: волна генериро-
вана монохроматическим и импульсным источни-
ком. В первом случае волна распространяется попе-
рек магнитных оболочек, меняя свою поляризацию 
от полоидальной до тороидальной (см. раздел 3.3). 
Одновременно она взаимодействует с энергичными 
частицами, за счет чего растет ее амплитуда. По мере 
распространения по магнитосфере, темп роста ам-
плитуды волны уменьшается и достигает нуля, ко-
гда волна добегает до тороидальной поверхности 
(становится тороидальной). Однако кумулятивный 
эффект увеличения амплитуды из-за неустойчиво-
сти имеет место в конце этого процесса, когда волна 
успела стать тороидальной (рис. 17) [Klimushkin, 
2000]. Если волна одновременно испытывает затуха-
ние за счет конечной проводимости ионосферы, то 
максимум амплитуды отдаляется от тороидальной 
поверхности в сторону полоидальной. Тем не менее, 
чем сильнее неустойчивость, тем ближе максимум 
амплитуды волны к тороидальной поверхности. 

Такая же ситуация и в случае импульсно-
генерированной волны, только в данном случае 
трансформация происходит не за счет распростра-
нения поперек магнитных оболочек, а благодаря 
разбеганию по фазам. Чем сильнее неустойчивость, 
тем большая часть амплитуды приходится на торои-
дальную поляризацию (рис. 18) [Klimushkin, Mager, 
2004]. 
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Рис. 17. Распределение поперек силовых линий ам-

плитуды волны и структура волнового поля в случае волны, 
распространяющейся поперек силовых линий и усилива-
ющейся за счет неустойчивости [Klimushkin, 2000]. Точки 
x1 =0 и x1 =1 соответствуют полоидальной и тороидальной 
поверхности соответственно. Отмечено положение мак-
симума амплитуды 1

0x   

 
Рис. 18. Зависимость логарифма амплитуды волны |Е| 

от времени при разных отношениях инкремента неустой-
чивости к декременту затухания (указано около кривых). 
По вертикальной оси — условные единицы (логарифми-
ческий масштаб). Построение выполнено для m=50, де-
кремент в 10 раз меньше тороидальной частоты. Верти-
кальная прямая разделяет области преимущественно по-
лоидальной (слева от нее) и тороидальной поляризации 
волны 

Таким образом, и в случае монохроматической, 
и в случае импульсно-генерированной волны не-
устойчивость в конечном итоге порождает торои-
дальную волну. Единственная возможность обойти 
эту трудность — предположить, что в большинстве 
случаев полоидальные волны замкнуты в резонатор 
поперек магнитных оболочек (см. раздел 3.4). Только 
в этом случае неустойчивость сможет породить вол-
ну с преимущественно полоидальной поляризацией. 

4.3. Дрейфово-компрессионная мода 

Компрессионные моды в магнитосфере наблюда-
ются среди пульсаций типа Pc5 с самыми длинными 
периодами (так называемые storm time compressional 
Pc5 waves). Ассоциация этих волн с периодами буре-
вой активности говорит о важности горячей плазмы 
в их генерации. Интересным свойством таких волн 
является диамагнетизм: плазменное и магнитное дав-
ление колеблются в противофазе [Moiseev et al., 2016]. 
Среди МГД-волн таким свойством обладает ММЗ. 

Однако, как уже было сказано, в кинетике для суще-
ствования ММЗ необходимо заметное продольное 
электрическое поле волны. Поскольку наличие даже 
малой примеси холодных электронов приводит к об-
нулению продольного электрического поля, возмож-
ность существования ММЗ в магнитосфере в рамках 
кинетики находится под вопросом. 

Тем не менее, компрессионные УНЧ-моды с диа-
магнитным свойством существовать могут. Инте-
грируя уравнение Власова, нетрудно получить сле-
дующее уравнение баланса сил [Pokhotelov et al., 
2000a]: 

2 2
0 0

2 2 2
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1 .
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B B k B B
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 (91) 

Азимутально-мелкомасштабные волны характери-
зуются условием .k k⊥<<



 Поэтому равенство (91) 
приводится к условию диамагнетизма 

0 0.
4

B B
P +

π


  (92) 

Таким образом, диамагнетизм не связан с конкрет-
ным видом волн, а является достаточно общим 
свойством азимутально-мелкомасштабных колеба-
ний в плазме конечного давления. 

В ряде работ компрессионные волны типа Pc5 
связываются с одной из кинетических мод в неодно-
родной плазме — так называемых дрейфовых ком-
прессионных мод [Ng, Patel, 1983; Migliuolo, 1983; Ng 
et al., 1984; Crabtree, Chen, 2004]. Эту моду проще все-
го проиллюстрировать на примере цилиндрической 
модели магнитосферы, где магнитосфера и плазма 
считается одномерно неоднородной, силовые линии 
имеют форму концентрических окружностей, маг-
нитные поверхности — вложенных друг в друга 
соосных цилиндров, а все равновесные параметры 
зависят только от расстояния от оси цилиндров. Не-
смотря на свою простоту, такая модель позволяет 
исследовать компрессионные волны в магнитосфере, 
поскольку в ней учтены такие базовые особенности 
магнитосферы, как кривизна силовых линий и неодно-
родное плазменное давление. В этой модели диспер-
сионное уравнение компрессионных мод имеет вид 

2
2 3 2

M 12 2
,

1

d

4 2 ˆ1 ( )

0

e i

y

L q d d J QF
c k

k u k

⊥ ⊥
⊥

−

πω π
= − + ξ ×

 × ω− − = 

∑ ∫ 

 

u u u

u

 (93) 

[Klimushkin, Mager, 2011], где c/k⊥ ⊥ξ = ωu  — аргу-
мент функции Бесселя J1, 

0

ˆ .yk cF FQF
qB
′∂

= +
∂ε ω

 (94) 

Здесь штрих означает производную по радиальной 
координате (радиусу цилиндра). Рассмотрим теперь 
квазигидродинамический предел, когда d / 1,Ω ω <<  
ξ<<1, d, .k Vω Ω >>

 

 Тогда дисперсионное уравнение 
примет вид 

М1 0i∗ω−ω
− −β + βΓ =

ω
 (95) 



Д.Ю. Климушкин, П.Н. Магер, М.А. Челпанов, Д.В. Костарев      D.Yu. Klimushkin, P.N. Mager, M.A. Chelpanov, D.V. Kostarev 

 54 

[Klimushkin, Mager, 2011]. Здесь 
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Из дисперсионного соотношения (95) следуют вы-
ражения для действительной части частоты волны 
и инкремента неустойчивости: 

,
1

∗ω β
ω =

+β
 (100) 

2

M 2 .
(1 ) М∗
β

= ω Γ
+β

g  (101) 

Таким образом, частота волны имеет порядок частоты 
диамагнитного дрейфа (при β~1). Как следует из 
(101), необходимым условием неустойчивости явля-
ется увеличение средней энергии частиц с расстоя-
нием от Земли. Неустойчивости благоприятствует 
большое значение параметра β. 

В продольно-неоднородной плазме, когда при-
нимается во внимание баунс-движение частиц, си-
туация более сложная. Поскольку частоты наблюда-
емых в магнитосфере компрессионных волн значи-
тельно ниже баунс-частот энергичных частиц коль-
цевого тока и радиационных поясов, в сумме по ба-
унс-гармоникам наибольший вклад вносит слагае-
мое с K=0, соответствующее дрейфовому резонансу. 
В этом случае продольная структура волны выража-
ется интегральным, а не дифференциальным, как 
в случае альфвеновской волны, уравнением [Ng et 
al., 1984; Crabtree et al., 2003; Crabtree, Chen, 2004]. 
Было установлено, что дрейфово-компрессионная 
мода узко локализована вблизи геомагнитного эква-
тора, т. е. в районе максимума параметра β (рис. 19). 
Это соответствует данным наблюдений компресси-
онных колебаний Pc5 [Takahashi et al., 1987]. Соб-
ственная частота моды составляет [Mager et al., 2013] 
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Здесь Lb — длина траектории частицы вдоль сило-
вой линии между точками отражения; βeq — отноше-
ние плазменного давления к магнитному на экваторе; 
Vd — скорость дрейфа в неоднородном магнитном 
поле; nV ∗  и TV ∗  — скорости диамагнитного дрейфа 
из-за градиентов концентрации и температуры соот-
ветственно. Величины ΛN характеризуют собствен-
ные частоты волны. Для трех главных гармоник они 
равны Λ1=0.5/Req, Λ2 =1.5/Req, Λ3=2.5/Req, где Req — 
экваториальный радиус кривизны силовой линии. 
Как видим, частота дрейфово-компрессионной моды 

 
Рис. 19. Продольная структура bN первых трех гармо-

ник дрейфово-компрессионной моды [Mager et al., 2013]. 
Штриховая линия показывает поведение параметра β 
вдоль силовой линии 

линейно зависит от азимутального волнового числа m. 
Подробное исследование структуры и условий воз-
буждения дрейфово-компрессионной моды было 
проведено в работе [Mager et al., 2013]. Было уста-
новлено, что раскачка волны за счет дрейфового 
резонанса с энергичными протонами имеет место 
при выполнении одного из двух условий: либо тем-
пература плазмы растет с расстоянием от Земли, 
либо на некотором участке энергий имеет место 
инверсное распределение — горб на функции рас-
пределения (bump on tail distribution). Волна распро-
страняется на запад в сторону дрейфа протонов (от-
рицательные волновые числа, m<0). Однако при 
наличии в плазме горячих электронов возможно 
существование дрейфово-компрессионных волн, 
распространяющихся в направлении дрейфа элек-
тронов на восток (m>0) [Костарев, Магер, 2017]. 

4.4. Сцепление альфвеновской и дрейфо-
вой компрессионной мод 

При конечном плазменном давлении альфвенов-
ская и дрейфовая компрессионная мода сцеплены 
между собой из-за неоднородности плазмы и маг-
нитного поля. Влияние сцепления мод на условия 
генерации волн в одномерно неоднородной модели 
магнитосферы с прямыми силовыми линиями изу-
чалось в работе [Ng, Patel, 1983], в цилиндрической 
модели — в работе [Klimushkin et al., 2012] и в ди-
польно-подобной (двумерно неоднородной модели) — 
в работе [Mager, Klimushkin, 2017]. Выяснилось, что 
при определенных параметрах сцепление ведет к воз-
никновению новой плазменной неустойчивости, яв-
ляющейся кинетическим аналогом баллонной не-
устойчивости в МГД. 

Как показано в [Mager, Klimushkin, 2017], не-
устойчивость возможна в том случае, когда частота 
волны много больше средней дрейфовой частоты 
горячих протонов. В этом случае частота волны ве-
дет себя следующим образом (рис. 20). При малых 
азимутальных волновых числах m полоидальная аль-
фвеновская и дрейфово-компрессионная моды явля- 
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Рис. 20. Зависимость частоты сцепленных альфвенов-

ской и дрейфово-компрессионной мод от азимутального 
волнового числа [Mager, Klimushkin, 2017]: 1 — альфве-
новская мода, 2 — дрейфово-компрессионная мода, 3 — 
дрейфовая мода сцепления, действительная часть частоты, 
4 и 5 — дрейфовая мода сцепления, мнимая часть частоты 
(4 — растущая мода; 5 — затухающая мода) 

ются двумя отдельными ветвями колебаний. При 
этом частота альфвеновской волны ΩP превышает 
частоту дрейфовой компрессионной моды ΩM. Од-
нако ΩM растет пропорционально m, в то время как 
ΩP медленно убывает при росте m. При некотором 
критическом значении азимутального волнового 
числа mc частоты этих двух ветвей сравниваются, 
ветви сливаются и образуют две новые моды — 
дрейфовые моды сцепления. Действительные части 
частоты у обеих мод сцепления одинаковы, но знаки 
мнимых частей противоположны: одна из мод сцеп-
ления является затухающей, другая — неустойчи-
вой. При дальнейшем росте азимутального волнового 
числа стабильная и неустойчивая моды сцепления 
вновь сливаются, снова образуя альфвеновскую и 
дрейфово-компрессионную моды. Однако в этом 
случае у альфвеновской волны частота меньше, чем 
у дрейфовой компрессионной моды. 

4.5. Зеркально-дрейфовая мода 

Дрейфовая компрессионная мода является про-
стейшей компрессионной модой в неоднородной 
плазме, поскольку для ее существования не нужно 
ничего, кроме конечного плазменного давления и 
неоднородности. Наряду с ней в физике магнито-
сферы широко обсуждается еще одна компрессион-
ная мода — зеркальная дрейфовая мода, требующая 
для своего существования анизотропии давления 
плазмы (неравенства продольного и поперечного 
давлений). 

Для изучения этой моды вернемся к дисперсион-
ному уравнению (95), но рассмотрим диаметрально 
противоположный предел d, ,k >> ω ω

 

u  иногда 
называемый зеркальным приближением. Тогда ре-
зонансный член в (94) перепишется в виде 
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Мода, определяемая дисперсионным уравнением 
(103), носит название дрейфово-зеркальной. Впер-
вые она была введена в работе [Hasegawa, 1969]. 
Действительная и мнимая части частоты этой моды  

Re ,∗ω = ω  (107) 

= −τΓg  (108) 

(корректное выражение для действительной части 
частоты было впервые получено в работе [Похоте-
лов, Пилипенко, 1976]). При выполнении условия 
τ<0 возникает неустойчивость, называемая зеркаль-
ной. Запишем условие неустойчивости в явном виде: 

11 .⊥

⊥

β
> +

β β


 (109) 

Как видим, для развития этой неустойчивости  по-
перечное давление должно превосходить продоль-
ное, причем порог неустойчивости снижается с уве-
личением давления. Существенное влияние на раз-
витие зеркальной неустойчивости оказывают такие 
факторы, как конечное электронное давление и ко-
нечный ларморовский радиус ионов [Pokhotelov et 
al., 2000a, 2005; Klimushkin, Chen, 2006; Feygin, 
Khabazin, 2014]. 

В случае β~1 большое влияние на зеркальную 
неустойчивость оказывает сцепление с альфвенов-
ской модой [Lin, Parks, 1978; Migliuolo, 1983; 
Pokhotelov et al., 1985; Woch et al., 1988]. В этом 
случае инкремент неустойчивости вместо (108) при-
нимает вид 
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[Klimushkin, Mager, 2012], где 1 1/ 2( ).⊥σ = + β −β


 
Как видно из (110), при учете сцепления зеркальная 
неустойчивость возможна даже при положительных 
значениях τ. 

Если холодные электроны в плазме отсутствуют, 
дисперсионное соотношение (103) заменяется соот-
ношением 
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где eh e i/i V m m=


u  — скорость ионного звука; 

ehV


 — продольная тепловая скорость электронов 
[Klimushkin, Kostarev, 2012]. В случае изотропного 
давления (τ=1) это соотношение совпадает с дис-
персионным соотношением медленного магнитного 
звука (45). При τ<0 квадрат частоты становится от-
рицательным, т. е. один из корней дисперсионного 
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уравнения соответствует неустойчивости. Эту не-
устойчивость можно назвать квази-гидродина-
мической зеркальной неустойчивостью, в отличие 
от кинетической зеркальной неустойчивости из ста-
тьи [Hasegawa, 1969]. Порог зеркальной неустойчи-
вости этих двух видов совпадает (τ<0), но характер 
сильно различается. Если условие неустойчивости 
не выполняется, кинетическая зеркальная мода ста-
новится затухающей, в то время как мода (111) ве-
дет себя осциллирующим образом, как ММЗ. По-
скольку в магнитосфере всегда есть определенная 
доля холодных электронов, квазигидродинамиче-
ская зеркальная неустойчивость, по всей видимости, 
там существовать не может. Однако она может су-
ществовать в переходном слое. 

В отличие от дрейфовой компрессионной моды 
теория зеркально-дрейфовой неустойчивости была 
развита только для случая продольно-однородной 
плазмы. Было сделано несколько попыток распро-
странить эту теорию на случай дипольно-подобного 
магнитного поля [Пилипенко, Похотелов, 1976; 
Cheng, Lin, 1987; Cheng, Qian, 1994], однако ни одна 
из них не касалась возможности изменения знака 
параметра τ вдоль силовой линии. Дело в том, что 
даже если вблизи экватора выполняется условие 
зеркальной неустойчивости τ<0, то при движении 
вдоль силовых линий величина τ неизбежно сначала 
проходит через нуль, затем становится положитель-
ной и быстро стремится к единице (рис. 21). Дей-
ствительно, плазменное давление постоянно вдоль 
силовой линии, в то время как магнитное давление 
растет из-за сходимости силовых линий к ионосфере. 
Свойства мод колебаний, которые могут существо-
вать в этом случае, не изучались. До тех пор, пока 
эта проблема не решена, говорить о возможности су-
ществования зеркальных мод в магнитосфере не пред-
ставляется возможным. 

 
5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ДАННЫЕ О НЕУСТОЙЧИВОСТЯХ, 
ГЕНЕРИРУЮЩИХ 
АЗИМУТАЛЬНО-
МЕЛКОМАСШТАБНЫЕ ВОЛНЫ 

В настоящее время предполагается, что неустой-
чивости, связанные с передачей энергии от частиц 
волнам, генерируют азимутально-мелкомасштабные 
УНЧ-волны, обычно полоидальные или компресси-
онные. В пользу генерации наблюдаемых азиму-
тально-мелкомасштабных волн энергичными части-
цами, особенно протонами, говорит ряд данных, в том 
числе статистическая корреляция между наблюде-
ниями этих волн и интенсификацией кольцевого 
тока [Anderson, 1993; Yeoman et al., 2000], сходство 
между пространственным распределением этих волн 
и траекториями дрейфа протонов [Takahashi, 1996]. 

 
Рис. 21. Параметр τ как функция длины вдоль силовой 

линии l 

Из-за экранирующего действия атмосферы элек-
тромагнитное поле этих волн не проникает на по-
верхность Земли (за исключением так называемых 
гигантских пульсаций (Pg), имеющих умеренно 
большие азимутальные волновые числа, 20m ). 
Стандартные способы наблюдения азимутально-
мелкомасштабных волн включают в себя искус-
ственные спутники Земли и радары. Первые примеры 
волн с m>>1, наблюдаемых с помощью этих мето-
дов, были описаны в статьях [Cummings et al., 1969; 
Allan et al., 1982; Walker et al., 1982]. Применяются и 
другие методы изучения этих волн: с помощью 
пульсаций риометрического поглощения [Beharrell 
et al., 2010; Моисеев и др., 2020], по данным о пол-
ной электронной концентрации в ионосфере, полу-
ченным с помощью приемников GPS [Watson et al., 
2016; Zhai et al., 2021], по оптическим данным 
[Motoba et al., 2015; Baddeley et al., 2017]. 

5.1. Полоидальные альфвеновские моды 
Для разрешения вопроса о том, какая именно не-

устойчивость генерирует волну, наблюдаемую в дан-
ном конкретном случае, необходимо ответить на 
следующие частные вопросы: 1) какая именно мода 
наблюдалась в данном случае: альфвеновская, дрей-
фово-компрессионная или зеркально-дрейфовая; 
2) была ли мода симметричной или антисимметрич-
ной относительно экватора; 3) какие частицы гене-
рировали волну: протоны или электроны; 4) частицы 
каких энергий принимали участие в генерации вол-
ны; 5) был ли резонанс дрейфовым или баунс-
дрейфовым; 6) какой был характер неустойчивости: 
инверсный или градиентный. 

Признаками альфвеновской волны можно счи-
тать сравнительно высокую частоту волны, а также 
регулярный, квазисинусоидальный характер пуль-
сации, поскольку частота альфвеновской волны 
определяется, в первую очередь, ее магнитной обо-
лочкой L. Признаком альфвеновской моды является 
также малая, хотя и не обязательно исчезающе ма-
лая, продольная компонента магнитного поля. Веро-
ятно, первый пример альфвеновской волны, для ко-
торой удалось ответить на вопросы о природе не-
устойчивости, был приведен в статье [Hughes et al, 
1978]. Наблюдалась вторая гармоника стоячей вол-
ны (N=2), что исключает дрейфовый резонанс. По 
всей видимости, за генерацию волны отвечал баунс-
дрейфовый резонанс с K=1. На функции распреде-
ления протонов F(ε) наблюдался хорошо выражен-
ный инверсный участок, соответствующий энергиям 
от 1 до 10 кэВ. В ряде более поздних работ были 
описаны примеры альфвеновских волн c N=2, нахо-
дящихся в баунс-дрейфовом резонансе с протонами 
с энергиями 1–10 кэВ с инверсной функцией рас-
пределения [Hughes et al., 1979; Wright et al., 2001; 
Baddeley et al., 2002; Liu et al., 2013; Takahashi et al., 
2018b]. 

Возможно, этот механизм является достаточно 
широко распространенным. Как показано в стати-
стических исследованиях [Baddeley et al., 2004; 
2005], в большинстве случаев за генерацию полои-
дальных альфвеновских волн с m>>1 отвечает ин-
версная неустойчивость на протонах с энергиями 
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10–45 кэВ. Резонанс является баунс-дрейфовым, 
альфвеновская волна имеет вторую гармонику. Сво-
бодная энергия, заключенная в частицах с указан-
ными энергиями, превышает 1010 Дж. При этом по-
пуляции частиц, наблюдавшиеся одновременно с по-
лоидальными альфвеновскими волнами, имеют 
больший запас свободной энергии, чем в среднеста-
тистических условиях. 

Есть, однако, примеры, не укладывающиеся в эту 
схему. Так, в работе [Mager et al., 2018] наблюдалась 
фундаментальная гармоника полоидальной альфве-
новской волны, находившейся в дрейфовом резо-
нансе с протонами с энергиями 80 кэВ. Волна гене-
рировалась инверсной неустойчивостью (рис. 22) и 
наблюдалась в районе максимума полоидальной 
частоты на внешней кромке плазмопаузы. По всей 
видимости, колебание представляло собой суперпо-
зицию нескольких (по меньшей мере, двух) гармо-
ник поперечного альфвеновского резонатора, кото-
рый обсуждался в разделе 3.4. Особого упоминания 
заслуживает случай из статьи [Glassmeier et al., 
1999]. Одновременно с полоидальной волной 
наблюдалась инверсная функция распределения 
протонов с энергией около 60 кэВ. Самое интерес-
ное, что для таких параметров в условии баунс-
дрейфового резонанса (20) номер баунс-гармоники 
K должен быть нецелым. Авторы связали это с тем, 
что волна могла быть асимметричной относительно 
экватора, что возможно при условии, что граничные 
условия на южной и северной точках пересечения 
силовой линии с ионосферой были резко различными. 
Это предположение вызвало дискуссию [Mann, 
Chisham, 2000; Glassmeier, 2000], в которую мы не 
будем углубляться. 

В пользу инверсной неустойчивости приводят 
тот факт, что полоидальные альфвеновские волны 
часто фиксируются в данной точке по азимуту в тот 
момент, когда в эту точку прибывали частицы, ин-
жектированные во время суббури [Chisham et al., 
1992; Wright et al., 2001]. Действительно, одним из 
механизмов формирования инверсного распределе-
ния по энергиям является дисперсия дрейфовых 
скоростей частиц, единовременно инжектированных 

 
Рис. 22. Инверсная функция распределения протонов 

для события, описанного в статье [Mager et al., 2018] 

в магнитосферу, как было отмечено в разделе 4.1. 
Однако в данном случае следует проявлять осто-
рожность. Одновременное появление пульсаций и ин-
жектированных частиц может быть проявлением со-
вершенно иного механизма генерации волн, никак 
не связанного с неустойчивостью — движущегося 
источника (раздел 3.5). Эти два механизма тем более 
легко спутать, что азимутальное волновое число 
колебания, возбужденного движущимся источни-
ком, также подчиняется условию дрейфового резо-
нанса, хотя и имеет совершенно иной физический 
смысл. 

Сравнительно недавно был обнаружен ряд при-
меров альфвеновских волн, генерированных гради-
ентной неустойчивостью. В работах [Dai et al., 2013; 
Takahashi et al., 2018a] были изучены фундамен-
тальные гармоники (N=1), генерированные дрейфо-
вым резонансом с протонами с энергиями соответ-
ственно ~90 и 140 кэВ. Напротив, в работах [Min et 
al., 2017; Oimatsu et al., 2018; Mager, 2021; Rubtsov et 
al, 2021] рассматривалась вторая гармоника стоячих 
волн (N=2), которая находилась в баунс-дрейфовом 
резонансе с протонами соответственно 80, 120–180, 
46 и 100 кэВ. Во всех этих случаях волна распро-
странялась на запад в сторону дрейфа протонов, как 
это имеет место для большинства азимутально-
мелкомасштабных волн. Однако в статье [Yamamoto 
et al., 2019] была изучена волна (N=2), распростра-
няющаяся на восток в сторону дрейфа электронов. 
Тем не менее, за генерацию отвечала градиентная 
неустойчивость с протонами 10–30 кэВ, находив-
шимися с ней в баунс-дрейфовом резонансе. Нако-
нец, любопытный пример альфвеновской волны был 
рассмотрен в статье [Wei et al., 2019]: на разных 
временных интервалах за возбуждение моды отве-
чали и инверсная, и градиентная неустойчивости. 
Наблюдалась вторая гармоника, баунс-дрейфовый 
резонанс, резонансная энергия протонов около 10 кэВ. 

5.2. Дрейфово-компрессионные моды 

Как мы уже говорили, дрейфово-компрессионные 
моды являются наиболее характерными компресси-
онными модами колебаний в магнитосферной плазме, 
поскольку для их существования требуется только 
конечное плазменное давление и неоднородность 
плазмы. Наличие большой продольной компоненты 
магнитного поля, сравнимой с поперечными компо-
нентами или превосходящей их, следует считать 
отличительным признаком этой моды. Полное маг-
нитное поле и плазменное давление должны коле-
баться в противофазе (диамагнетизм). Поскольку ча-
стота дрейфово-компрессионной моды зависит не 
только от L-оболочки, но и от азимутального волно-
вого числа, можно ожидать, что эти волны будут 
более широкополосными, чем альфвеновские. Частоты 
могут быть существенно ниже альфвеновских на 
данных магнитных оболочках. Волна должна быть 
узколокализована вблизи геомагнитного экватора. 

Требуемыми свойствами обладают буревые 
компрессионные волны типа Pc5 — так называе-
мые storm time compressional Pc5 waves, впервые 
выделенные в работе [Barfield, McPherron, 1972]. 
Возможно, ту же физическую природу имеют и ир-
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регулярные пульсации типа Ps6 или Pi3 [Vaivads 
et al., 2001; Yagova et al., 2021]. Пульсации типа 
Pc5 являются самыми длиннопериодными из всех 
УНЧ-колебаний, они обладают диамагнитным свой-
ством, для них зачастую характерен несинусоидаль-
ный профиль и локализация вблизи экватора 
[Takahashi et al., 1987; Higuchi, Kokubun, 1988]. Та-
ким образом, представляется естественным отожде-
ствить эти волны с дрейфово-компрессионными мо-
дами [Crabtree, Chen, 2004; Mager et al., 2013]. 

Существуют и более веские основания для такой 
интерпретации. В работе [Chelpanov et al., 2016] была 
изучена пульсация Pc5, у которой как частота, так 
и азимутальное волновое число менялись со време-
нем. При этом частота примерно линейно зависела 
от числа m, как это и ожидается для дрейфово-
компрессионных мод (рис. 23). Как показано в работе 
[Chelpanov et al., 2018], такие моды могут быть до-
статочно типичными для ночной части магнитосферы: 
частоты пульсаций Pc5, как правило, в несколько раз 
ниже альфвеновских частот на данных L-оболочках. 

Есть экспериментальные свидетельства генера-
ции дрейфово-компрессионных мод градиентной 
неустойчивостью. Как мы уже говорили, для этого 
средняя энергия протонов должна расти с расстоя-
нием от Земли. Такое поведение было обнаружено 
для компрессионных пульсаций Pc5, исследованных 
в работах [Rubtsov et al., 2018; Mager et al., 2019]. 
В обоих случаях частоты наблюдаемых волн были 
существенно ниже альфвеновских частот на данных 
магнитных оболочках, что дает дополнительные 
основания для отождествления этих волн с дрейфово-
компрессионными модами. 

В работе [Mager et al., 2015] была отмечена 
возможность генерации УНЧ-волн за счет сцепле-
ния альфвеновской и дрейфово-компрессионной 
мод. С помощью радара одновременно наблюдались 
моды с различными частотами и азимутальными 
волновыми числами. При |m|<30 при одном и том 
же значении азимутального волнового числа одно-
временно наблюдались две моды, причем частота 
более высокочастотной практически не зависела от 
m, частота более низкочастотной росла с m. При 
|m|>30 эти две ветви сливались и наблюдалась 
лишь одна мода. Такое поведение как раз харак-
терно для сцепленных альфвеновской и дрейфово-
компрессионной мод (раздел 4.4). 

 
Рис. 23. Зависимость частоты от азимутального волно-

вого числа для события, описанного в статье [Chelpanov et al., 
2016] 

5.3. Зеркально-дрейфовые моды 
В ранних экспериментальных исследованиях 

компрессионных волн в магнитосфере еще не было 
известно о дрейфово-компрессионной моде и наблю-
даемые волны обычно отождествлялись с зеркально-
дрейфовыми модами [Lanzerotti et al., 1969; Woch et 
al., 1990]. Однако для существования этих мод, по-
мимо конечного давления и неоднородности плаз-
мы, требуется еще одно условие: поперечное плаз-
менное давление должно быть существенно выше 
продольного (параметр τ должен быть отрицатель-
ным). Действительно, было обнаружено несколько 
примеров компрессионных волн Pc5, характеризу-
ющихся этим свойством [Rae et al., 2007; Tian et al., 
2020; Cooper et al., 2021]. Однако при отождествле-
нии наблюдаемых волн с зеркально-дрейфовыми 
модами следует проявлять большую осторожность, 
поскольку вся теория этих мод была развита для 
случая продольно-однородной плазмы. В более реа-
листичном, дипольном случае возникает проблема 
изменения знака параметра τ вдоль силовой линии, 
о которой мы говорили в конце раздела 4.5. Поскольку 
теории, учитывающей этот фактор, пока не суще-
ствует, рано говорить о возможности существования 
зеркально-дрейфовых мод в магнитосфере Земли. 
С другой стороны, анизотропия давления может 
быть дополнительным фактором, способствующим 
генерации дрейфово-компрессионных мод. 

 
6. МОДУЛЯЦИЯ ПОТОКОВ 

ЗАРЯЖЕННЫХ ЦАСТИЦ 
При резонансном взаимодействии волн с энер-

гичными частицами особым образом модулируется 
(возмущается) функция распределения этих частиц 
в достаточно узкой ее части около резонансной 
энергии. С помощью спутников обычно измеряют 
поток частиц, а именно, так называемый дифферен-
циальный поток частиц (differential particle flux) 
( ), ,J rε α

d

, т. е. поток частиц через единичную пло-
щадь при данной энергии ε, питч-угле α и положе-
нии в пространстве .rd  Дифференциальный поток 
связан с функцией распределения по скоростям 
(phase space distribution, PSD) ( ) ( ), , ,F r F r= ε α

d d d

u  
простым соотношением 

( ) ( )
2

, , , , .J r F r
M

ε α = ε α
d du  (112) 

Кроме дифференциального потока J, часто ис-
пользуются также дифференциальный поток энер-
гии (differential energy flux) Jε=εJ и дифференциаль-
ный поток, проинтегрированный по всем направле-
ниям (omniderectional differential flux), т. е. по всему 
телесному углу Ω. В космической физике обычно 
используются следующие единицы измерения пере-
численных величин: c3/км6 для функции распреде-
ления по скоростям F, 1/(c·см2·ср·кэВ) для диффе-
ренциального потока частиц, и кэВ/(c·см2·ср·кэВ) 
для дифференциального потока энергии. 

Пусть δF и δJ — возмущения функции распреде-
ления и потока, вызванные взаимодействием ча-
стиц с волной, а F и J — их невозмущенные значе-
ния. На практике по спутниковым данным δJ и J вы-
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деляются из наблюдаемого потока с помощью филь-
трации как медленная и быстрая составляющие. 
Для анализа модуляции потоков волной удобно ис-
пользовать отношение δJ /J=δF /F. 

Согласно теории, разработанной в статье 
[Chen, Hasegawa, 1991] в рамках гирокинетики, 
возмущение функции распределения можно пред-
ставить в виде 

( )a exp ,F F K k⊥d = d + d − ρ
d

d

 (113) 

где слагаемое с δK представляет собой резонансное 
возмущение, а δFa — нерезонансное (адиабатиче-
ское) возмущение функции распределения, ρ

d

 — 
гирорадиус частицы. В окрестности резонансной 
энергии εr резонансное возмущение существенно 
превышает адиабатическое и можно считать, что 

( )exp ,F K k⊥d ≈ d − ρ
d

d

 (114) 

где δK удовлетворяет гирокинетическому уравнению 

( )d
ˆ ,i m K i SQF

l
∂ − ω− ω d = d ∂ 



u  (115) 

где 

d ,S m q Bd = ω Φ +ωµ


 (116) 

и 

0

eq

ˆ .
F m c FQF

qB L L
∂ ∂

= +
∂ε ω ∂

 (117) 

Здесь уравнение (115) записано в приближении 
1,k⊥ρ <<  т. е. поперечная длина волны считается 

намного больше гирорадиуса частицы. Кроме того, 
предполагается отсутствие продольного электриче-
ского поля волны. 

Полное решение уравнения (115) приведено в 
[Chen, Hasegawa, 1991]. Приведем приближенное 
решение, справедливое в окрестности резонанса, т. е. 
при d bm Kω ≈ ω + ω : 

s dˆ ˆ( ) ,K K Kd σ = d + σd  (118) 

где ˆ / ,σ =
 

u u   

1 1
s

d b

cos cosˆ ,
l l
l lI S I

K QF
m K
d

d = −
ω− ω − ω

 (119) 

1 1
d

d b

sin cosˆ ,
l l
l lI S I

K iQF
m K
d

d = −
ω− ω − ω

 (120) 

черта сверху обозначает усреднение по баунс-
периоду 

( ) ( )2

1b

2... ... ,
l

l

dl
=
τ ∫



u
 (121) 

l1 и l2 — точки отражения частицы в ходе баунс-
движения, введено обозначение 

( )
1 1

d .
ll

l l

dlI m
′

= ω− ω∫


u
 (122) 

Выделим два основных случая резонанса волна—
частица: дрейфовый резонанс с фундаментальной 

продольной гармоникой волны, имеющей симмет-
ричное относительно экватора распределение попе-
речного потенциала Φ, и баунс-дрейфовый резонанс 
при K=±1 со второй гармоникой, асимметричной 
относительно экватора. 

6.1. Дрейфовый резонанс 
Для дрейфового резонанса c фундаментальной 

гармоникой модуляция потока частиц или функции 
распределения около геомагнитного экватора (l=0) 
определяется выражением 

( )
d

ˆ
exp ,J F S QF k

J F m F ⊥
d d d

= = − − ρ
ω− ω

d

d

 (123) 

Из выражения (123) видно, что максимальная 
амплитуда колебаний потока частиц δJ достигается 
при dmω = ω , т. е. при определенной резонансной 
паре значений энергии εres и питч-угла αres, так как 
угловая дрейфовая скорость частиц dω  зависит от 
энергии и питч-угла частиц (см. формулу (15)). 
Также следует отметить, что при фиксированном 
α=αres колебания потока δJ при энергиях выше и 
ниже резонансной εres будут происходить в проти-
вофазе, поскольку при переходе через  резонансную 
энергию εres знаменатель dmω− ω  в выражении (123) 
меняет знак. Таким же образом фаза колебаний по-
тока меняется на 180° при переходе через резонанс-
ный питч-угол αres, если, напротив, мы зафиксируем 
энергию ε=εres. 

На практике наиболее полезно знать фазовые со-
отношения между колебаниями электрического или 
магнитного поля волны и колебаниями потока ча-
стиц при различных энергиях и питч-углах, что поз-
воляет определить резонансную энергию частиц. 
Предположим, что продольное магнитное поле волны 
мало или вовсе отсутствует, что в большинстве слу-
чаев соответствует альфвеновским волнам. Пусть 
частицы, с которыми взаимодействует волна, явля-
ются протонами, тогда ωd<0 и соответственно m<0. 
Также будем считать, что 0 ,iω = ω + g  где ω0 — ча-
стота волны, а 0>g  — инкремент неустойчивости, 
при этом в случае неустойчивости также выполня-
ется условие ˆ 0QF >  (см. раздел 4.1). Азимутальная 
компонента электрического поля альфвеновской 
волны a ,E im∝ − Φ  следовательно 

( )a

d

exp .
iE

J k
m ⊥d ∝ − ρ

ω− ω

d

d

 (124) 

Таким образом, разность фаз Δϕ между Ea и δJ при 
фиксированном питч-угле α меняется в зависимости 
от энергии частиц в соответствии с формулой 

res

res

res

/ 2

/ 2 .

k

k

k

⊥

⊥

⊥

π + ρ ε > ε
φ = ρ ε = ε

−π + ρ ε < ε

d

d

d

d



d

d

 (125) 

Видно, что при резонансной энергии εres колебания 
потока частиц находятся в фазе с азимутальной 
компонентой электрического поля волны Ea, если 
не учитывать малую поправку за счет конечного 
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.k⊥ρ
d

d

 Такое фазовое поведение является отличитель-
ным признаком дрейфового резонанса. Зная фазо-
вые соотношения между Ea и δJ (125), нетрудно 
найти такие же соотношения с радиальной компо-
нентой магнитного поля волны Br и δJ. При резо-
нансной энергии εres разность фаз между Br и δJ со-
ставляет / 2 ,k⊥∆φ = ±π + ρ

d

d

 где знак зависит от места 
измерения магнитного поля относительно магнит-
ного экватора, так как Br асимметрична относитель-
но экватора в отличие от Ea. Следует отметить, что 
в случае дрейфового резонанса с энергичными 
электронами фазовые соотношения (125) останутся 
такими же, только для электронов ωd>0 и, следо-
вательно, дрейфовый резонанс возможен для волн 
с m>0. 

Пример модуляции потоков протонов при дрей-
фовом резонансе с волной с соответствующим дрей-
фовому резонансу поведением амплитуды и фазы 
показан на рис. 24. Похожие примеры также можно 
найти, например, в работах [Dai et al., 2013; Rubtsov 
et al., 2018; Takahashi et al., 2018a]. 

6.2. Баунс-дрейфовый  резонанс 
Для баунс-дрейфового резонанса при K=±1 со вто-

рой гармоникой модуляции потока частиц или функ-
ции распределения около геомагнитного экватора 
(l=0) определяются выражением [Chen, Hasegawa, 
1994] 

( )

0

d b

0

0

sin
ˆ

ˆ
exp ,

lS IJ F iK
J F m K

QF
k

F ⊥

dd d
= = σ ×

ω− ω − ω

× − ρ
d

d

 (126) 

где черта сверху обозначает усреднение по баунс-
периоду в виде 

( ) ( )2

0
b

4... ... .
l dl

=
τ ∫



u
 (127) 

Из выражения (126) видно, что так же, как и для 
дрейфового резонанса, максимальная амплитуда 
колебаний потока частиц δJ достигается в резонансе 
при заданной резонансной паре значений энергии 
εres и питч-угла αres. Также фаза колебаний δF меня-
ется на 180° при переходе через резонансную энер-
гию при фиксированном питч-угле, и при переходе 
через резонансный питч-угол если мы напротив 
зафиксируем энергию. Но есть и существенные 
отличия. Поскольку знак выражения (126) зависит 
от знака продольной скорости частиц σ̂ , колебания 
потока частиц с питч-углом α будут в противофазе 
колебаниям потока частиц с сопряженным питч-
углом 180°−α. Кроме того, колебания потока частиц 
с питч-углом α=90° будут отсутствовать, так как для 
второй гармоники Φ и B



 равны нулю на экваторе. 
Найдем фазовые соотношения между колебани-

ями магнитного поля волны, а именно, радиальной 
компонентой Br и колебаниями потока частиц. Здесь 
удобнее использовать магнитное поле, так как на эк-
ваторе у второй гармоники электрическое поле равно 
нулю и меняет знак, а магнитное, напротив, имеет 

 
Рис. 24. Колебания потока протонов δJ для различных 

энергий при дрейфовом резонансе с альфвеновской вол-
ной и соответствующая разность фаз Δϕ между δJ и ази-
мутальной компонентой электрического поля волны Ea 
для события, описанного в статье [Mager et al., 2018]. 
Для данного события волна являлась суперпозицией 
близких по частоте гармоник (13.6 и 15.3 мГц) попереч-
ного резонатора для альфвеновских волн (см. раздел 3.4 
данного обзора) 

максимальную амплитуду. Как и в случае дрейфово-
го резонанса, будем считать, что продольное маг-
нитное поле волны отсутствует, частицы — прото-
ны, ωd<0, m<0, 0,g>  ˆ 0.Q >  Поскольку 

r / ,B m l∝ ∂Φ ∂  то 

( )
d d

ˆ exp .rBJ iK k
m K ⊥d ∝ − σ − ρ

ω− ω − ω

d

d

 (128) 

Таким образом, разность фаз Δϕ между Br и δJ 
при фиксированном питч-угле α меняется следую-
щим образом в зависимости от энергии частиц 

( )
( )

res

res

res

ˆ 2 / 2

ˆ 1 / 2 .

ˆ / 2

K k

K k

K k

⊥

⊥

⊥

 σ + π + ρ ε > ε
∆φ = σ + π + ρ ε = ε


σπ + ρ ε < ε

d

d

d

d

d

d

 (129) 

Видно, что, если не учитывать ,k⊥ρ
d

d

 то при резо-
нансной энергии εres колебания потока частиц нахо-
дятся в фазе или противофазе с радиальной компо-
нентой магнитного поля волны Br в зависимости от 
вида баунс-дрейфового резонанса (K=±1) и направ-
ления продольной скорости частиц ( ˆ 1σ =  для ча-
стиц с α<90° и ˆ 1σ = −  для частиц с α>90°). Примеры 
модуляции потоков протонов при баунс-дрейфовом 
резонансе с волной можно найти, например, в ра-
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ботах [Liu et al., 2013; Le et al., 2017; Min et al., 
2017; Takahashi et al., 1990, 2018b; Wang et al., 
2021]. B статьях [Yang et al., 2011; Ren et al., 2016] 
даны примеры модуляции потоков ионов кислорода. 
В работе [Pokhotelov et al., 2000b] показано, что по-
токи частиц, модулированные в баунс-дрейфовом 
резонансе, могут оказывать обратное влияние на сами 
волны. Таким образом эти авторы объясняют ам-
плитудную модуляцию гигантских пульсаций (Pg). 

6.3. Эффект конечного гирорадиуса и 
определение поперечной компоненты вол-
нового вектора 

Резонансное возмущение волной функции рас-
пределения частиц (см. (114)), а, следовательно и 
потока, зависит от угла между направлением рас-
пространения волны, заданного поперечным волно-
вым вектором ,k⊥

d

 и направлением радиус-вектора 
ρ
d

 (гирорадиуса), проведенного от центра ее враще-
ния к точке местоположения частицы. Обычно ги-
рорадиус мал по сравнению с поперечной длиной 
волны. Тем не менее, эффект конечного гирорадиуса 
можно использовать на практике для определения 
компонент поперечного волнового вектора ,k⊥

d

 т. е. 
для нахождения длины волны, резонансно взаимо-
действующей с частицами, и направления ее рас-
пространения. 

Пусть спутник регистрировал потоки частицы с 
одинаковыми энергиями и питч-углами, т. е. равными 
по величине гирорадиусами, но при этом разными 
по направлению. Обозначим их 1ρ

d

 и 2ρ
d

 (см. рис. 25), 
причем 1 2 .ρ = ρ = ρ

d d

 Это означает, что детектор 
спутника регистрирует частицы, центры которых 
не совпадают, но находятся на одинаковом расстоя-
нии от спутника в плоскости, поперечной магнит-
ному полю (см. рис. 25). Как следует из (114), раз-
ность фаз между колебаниями потоков частиц с раз-
личными направлениями гирорадиуса равна 

12 1 2 2 1.k k⊥ ⊥φ = φ − φ = ρ − ρ
d d

d d

  (130) 

Например, если известны два потока частиц с рав-
ными энергиями и питч-углами, но центры враще-
ния частиц одного потока (1) находятся на восто-
ке от спутника, а другого потока (2) — на западе 
(см. рис. 25), тогда 

12 a2 ,kφ = ρ  (131) 

где ka — азимутальная компонента волнового вектора. 
Если измерения проводились близко к геомагнит-
ному экватору, где ka=m /L, то можно оценить ази-
мутальное волновое число 

12 .
2

Lm ∆φ
=

ρ
 (132) 

Таким же образом можно определить и радиальную 
компоненту волнового вектора kr, если найти раз-
ность фаз потоков частиц с центрами вращения, 
находящимися на линии Земля—спутник на проти-
воположных относительно спутника сторонах. 

Примеры использования этого метода вычисле-
ния азимутального волнового числа можно найти, 

 
Рис. 25. Схема, иллюстрирующая регистрацию прото-

нов детектором спутника. Здесь ae
d  и re

d  — единичные век-
торы в направлении азимутальной и радиальной координат 
соответственно 

например, в работах [Su et al., 1977; Lin et al., 1988; 
Min et al., 2017; Takahashi et al., 2018b]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследование взаимодействия долгопериодных 
УНЧ-волн и частиц началось еще в середине 1960-х гг. 
[Dungey, 1964; Fälthammar, 1965] и интенсивно про-
должалось в последующие годы. Важными вехами 
на этом пути было введение представлений о диф-
фузии частиц под действием стохастического поля 
УНЧ-волн [Fälthammar, 1968; Brizard, Chan, 2001; 
Shprits et al., 2008], выявление роли этих волн в уско-
рении частиц кольцевого тока и радиационных поя-
сов [Baker et al., 1987; Rostoker et al., 1998], форми-
рование представления о генерации волн благодаря 
плазменным неустойчивостям, обусловленным резо-
нансной передачей энергии от высокоэнергичных 
частиц [Михайловский, Фридман, 1966; Hasegawa, 
1969; Southwood et al., 1969, 1976; Михайловский, 
Похотелов, 1975, 1976; Hughes, 1978]. 

Значительные успехи в области как теории, так и 
эксперимента, пришлись на последнее десятилетие: 
существенно продвинулась теория генерации УНЧ-
волн за счет плазменных неустойчивостей [Mager et 
al., 2013; Mager, Klimushkin, 2017; Yamakawa et al., 
2020], с помощью спутниковых экспериментов были 
получены убедительные свидетельства в пользу ге-
нерации азимутально-мелкомасштабных альфвенов-
ских волн посредством таких неустойчивостей [Dai 
et al., 2013; Liu et al., 2013; Min et al., 2017; Mager et 
al., 2018; Takahashi et al., 2018a, b; Oimatsu et al., 
2018; Yamamoto et al., 2019; Wei et al., 2019], полу-
чены свидетельства в пользу существования дрей-
фово-компрессионных волн в магнитосфере 
[Chelpanov et al., 2016, 2018; Rubtsov et al., 2018; 
Mager et al., 2019], продемонстрирована способность 
УНЧ-волн эффективно ускорять частицы кольцевого 
тока и радиационных поясов [Zong et al., 2009, 2012, 
2017; Mann et al., 2013; Claudepierre et al., 2013; 
Foster et al., 2015; Hao et al., 2014, 2019; Ren et al., 
2017, 2019; Simms et al., 2021], достигнуты суще-
ственные успехи в объяснении структуры радиацион-
ных поясов благодаря диффузии поперек магнитных 
оболочек, вызванной резонансом волна—частица 
[Ozeke et al., 2012, 2018; Mann et al., 2012; Su et 
al., 2015; Lejosne, Kollmann, 2020], и в моделиро-
вании движения частиц в электромагнитном поле 
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УНЧ-волн [Губарь, 2010; Degeling et al., 2019; 
Rankin et al., 2020]. 

В заключение настоящего обзора отметим не-
сколько остающихся нерешенных вопросов теории 
взаимодействия УНЧ-волн и частиц в магнитосфере. 

1. Какова роль компрессионной компоненты 
магнитного поля и параллельного электрического 
поля волны при обмене энергией между альфвенов-
ской волной и частицами? В настоящее время счи-
тается, что в формуле (18) за этот обмен отвечает 
только второе слагаемое, т. е. азимутальная компо-
нента электрического поля Ea. Компрессионная 
компонента магнитного поля B



 и параллельное 

электрическое поле Е


 считаются пренебрежимо 
малыми. Это представление берет начало из одно-
жидкостной магнитной гидродинамики, где парал-
лельное электрическое поле считается тождественно 
равным нулю, а компрессионная компонента маг-
нитного поля у альфвеновской волны отсутствует (в 
отличие от магнитного звука). Однако, как мы видели 
в разделе 3.2, в неоднородной плазме с кривыми 
силовыми линиями у альфвеновской волны возни-
кает заметная компрессионная компонента B



. Бо-
лее того, при учете кинетических эффектов и кри-
визны силовых линий у альфвеновской волны воз-
никает и значительное параллельное электрическое 
поле Е



 [Kostarev et al., 2021]. Эти поля тоже могут 
оказывать существенное влияние на ускорение 
энергичных частиц. Однако систематического учета 
этих факторов не производилось. 

2. Выше отмечалось, что ускорение частиц ра-
диационных поясов возможно посредством резо-
нансных и нерезонансных механизмов, причем ре-
зонансное ускорение может иметь диффузионный и 
недиффузионный характер. Относительная роль 
этих механизмов неясна. Отдельного внимания за-
служивает возможность ускорения частиц азиму-
тально-мелкомасштабными волнами, поскольку они 
характеризуются значительной азимутальной ком-
понентой электрического поля и часто имеют ком-
прессионный характер. Однако условие дрейфового 
резонанса для этих волн не выполняется. Таким об-
разом, требуется более подробное исследование не-
резонансных механизмов ускорения частиц азиму-
тально-мелкомасштабными волнами. Кроме того, 
необходима разработка более подробной теории 
ускорения частиц нестационарными УНЧ-волнами с 
конечной протяженностью по азимутальной коор-
динате, поскольку для них, строго говоря, невоз-
можно четко определить частоту волны ω и азиму-
тальное волновое число m, так что различие между 
резонансными и нерезонансными механизмами в зна-
чительной мере стирается. 

3. К настоящему времени остается неясной от-
носительная роль УНЧ- и ОНЧ-волн (вистлеров, 
хоров) в ускорении электронов радиационных поя-
сов. Имеются как теоретические, так и эксперимен-
тальные данные в пользу каждого из этих механиз-
мов. Вместе с тем накапливаются свидетельства, что 
ускорение электронов до релятивистских энергий 
требует совместного действия обоих механизмов 

[O’Brien et al., 2003; Li et al., 2005; Simms et al., 
2021]. Например, в работе [Пилипенко и др., 2017] 
рассматривается двухступенчатый процесс: сначала 
электроны ускоряются УНЧ-волнами и за счет диф-
фузии переносятся во внутренние области магнито-
сферы, где они подвергаются действию ОНЧ-волн, 
которые окончательно ускоряют их до релятивист-
ских энергий. В работе [Simms et al., 2021] приво-
дятся аргументы в пользу обратной последователь-
ности: сначала частицы ускоряются ОНЧ-хорами, 
затем УНЧ-волны переносят их вглубь магнитосферы, 
ускоряя до требуемых энергий; при этом УНЧ-волны 
оказывают более сильное влияние на увеличение 
потока электронов, чем ОНЧ-волны. Наконец, в меха-
низме магнитной накачки [Liu et al., 1999] ОНЧ-волны 
приводят к питч-угловой диффузии частиц, благо-
даря чему постоянно меняется дрейфовая скорость 
частиц и осуществляются условия для непрерывной 
передачи энергии частицам от УНЧ-волн. Все эти 
механизмы, однако, до сих пор рассматривались в ос-
новном на качественном уровне и нуждаются в более 
глубоком теоретическом изучении. 

4. Теория генерации волн за счет взаимодей-
ствия с высокоэнергичными частицами разработана 
для случая, когда функция распределения энергич-
ных частиц имеет стационарный характер и не зави-
сит от азимутальной координаты. Однако в реаль-
ных случаях эти условия не выполняются: на их 
движение может влиять электрическое поле конвек-
ции, имеющее аксиально-несимметричный харак-
тер; энергичные частицы могут быть сосредоточены 
в облаках, инжектированных во время суббурь и пе-
ремещающихся с места на место по азимуту, гене-
рируя волну в соответствии с теорией движущегося 
источника (см. раздел 3.5). Условия генерации волн 
в этих условиях совершенно неясны. 

5. Традиционное деление волн на генерирован-
ные внешними и внутренними источниками может 
не полностью соответствовать имеющимся данным. 
Как показано в работах [Hao et al., 2014, 2019; Zong 
et al., 2017] импульсные воздействия на магнито-
сферу могут приводить к генерации полоидальных 
волн с m>>1, в дальнейшем ускоряющих электроны 
радиационных поясов. Для объяснения этого фено-
мена был разработан механизм генерации полои-
дальных альфвеновских волн на плазмопаузе [Zong 
et al., 2018]. Однако не очевидно, что все события, о 
которых говорилось в только что цитированных 
статьях, имеют место именно на плазмопаузе. Здесь 
можно упомянуть также глобальные пульсации Pc5, 
наблюдаемые на значительной части земной по-
верхности с практически одинаковыми амплитудами 
и в течение рекордных временных интервалов — 
до десятков часов [Potapov et al., 2006]. Такие волны 
показывают заметную корреляцию со скоростями 
потока солнечного ветра, что указывает на их внеш-
ние источники. Однако есть указания, что они обла-
дают умеренными или высокими значениями азиму-
тального волнового числа [Potapov et al., 2011], а та-
кие волны обычно связываются со внутренними ис-
точниками. Кроме того, глобальные пульсации Pc5 
играют значительную роль в развитии магнитных 
бурь, что указывает на их роль в ускорении заря-
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женных частиц. С другой стороны, накапливаются 
данные, что тороидальные волны с m~1 наблюда-
ются преимущественно в районе аврорального овала 
[Козырева и др., 2016], хотя генерация таких волн и 
образование овала представляются не связанными 
между собой явлениями. Не могут ли энергичные 
частицы быть ответственными за генерацию неко-
торых тороидальных волн с m~1 в районе аврораль-
ного овала? 

6. Теория дрейфово-компрессионных волн в маг-
нитосфере Земли далека от завершения. В частно-
сти, мы не знаем, какова их структура поперек маг-
нитных оболочек, какую роль в их генерации могут 
играть сторонние токи в космической плазме, какие 
факторы влияют на сцепление этих волн с альфвенов-
ской модой. Без ответа на эти вопросы уверенная 
идентификация дрейфово-компрессионных волн в 
магнитосфере невозможна. 

7. Роль анизотропии давления в генерации 
волн в магнитосфере представляется слабо исследо-
ванной. Обычно считается, что анизотропия отвечает 
за генерацию зеркально-дрейфовых волн. Однако 
теория зеркально-дрейфовых волн детально разра-
ботана только для случая продольно-однородной 
плазмы. Как уже говорилось в разделе 4.5, наличие 
продольной неоднородности магнитного поля мо-
жет существенно изменить условия зеркальной не-
устойчивости. Вместе с тем анизотропия давления 
естественным образом возникает в ходе конвекции 
магнитосферной плазмы, и ее учет представляется 
принципиально важным для понимания генерации 
волн в магнитосфере за счет передачи энергии от 
частиц волнам. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-15-
50241. 
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