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Взаимодействие ультранизкочастотных волн с 
частицами кольцевого тока в магнитосфере Земли



УНЧ-волны (геомагнитные пульсации) регулярно 
наблюдаются в магнитосфере Земли, участвуют в переносе 
энергии между различными областями космической 
плазмы, такими как магнитосфера и ионосфера. УНЧ-волны 
способны взаимодействовать с заряженными частицами 
кольцевого тока и радиационных поясов.
Наибольшее количество УНЧ-волн наблюдается в 
плазмосфере в области кольцевого тока.

УНЧ-волны в магнитосфере 



УНЧ-волны в магнитосфере 
• УНЧ-волны занимают широкий диапазон частот, периоды составляют 

от 0.2–600 сек. 
• Высокочастотный диапазон занимают волны диапазона Рс1 (0.2-5 сек).

Ионно-циклотронные волны и ионно-ионные гибридные волны.
• Низкочастотный диапазон занимает класс пульсаций диапазона Рс4-5 

(40-600 сек). Среди диапазона Рс4-5 выделяют альфвеновские и 
компрессионные волны.
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Взаимодействие волны с частицами проявляется в модуляциях 
потоков заряженных частиц (протонов и электронов). 
Одновременно с волной наблюдались модуляции потоков частиц 
на частоте волны. Максимальная амплитуда приходится на 
резонансную энергию.
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Сдвиг фаз между потоками частиц и полем волны – 
резонансное взаимодействие

𝑚 ≈ +100
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Дрейфовый резонанс – 
сдвиг фаз при 
резонансной энергии 
равен нулю. 
Фундаментальная 
гармоника стоячей 
альфвеновской волны.

Баунс-дрефовый 
резонанс – сдвиг фаз 
близок к 90o. Вторая 
гармоника стоячей 
альфвеновской волны.
 

𝑚 ≈ −200ПРОТОНЫ
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Источником являлось 
облако электронов, 
инжектированных во 
время взрывной фазы 
суббури.
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Волна наблюдалась до 
начала суббури. Вероятно, 
она сгенерирована 
процессами, 
протекающими во время 
восстановительной фазы 
магнитной бури.
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Важнейшие результаты
• Установлено, что ионно-ионные гибридные УНЧ-волны диапазона Рс1, которые 

возникают в плазме с тяжелыми ионами, могут быть тороидальными и полоидальными, 
при этом осциллирует не вся силовая линия, а ее экваториальная часть.

• Установлено, что ионно-ионные гибридные УНЧ-волны могут быть заперты в радиальном 
резонаторе на полоидальной магнитной оболочке.

• Показана резонансная генерация УНЧ-волны диапазона Рс4 облаком электронов, 
инжектированных во время суббури, благодаря пространственной градиентной 
неустойчивости. Волна взаимодействовала с электронами посредством дрейфового 
резонанса.

• Наблюдалась долгоживущая УНЧ-волна диапазона Рс4, зарегистрирована до начала 
суббури. Волна сгенерирована в результате пространственной градиентной 
неустойчивости, взаимодействовала с протонами с помощью баунс-дрейфового 
резонанса.

• Получена простая модель, позволяющая определять проводимость Петерсена в 
ионосфере по данным полей УНЧ-волны одним космическим аппаратом.
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