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Аннотация 

 

Гравитационно-электромагнитный резонанс Солнца (GERS) на частоте 202.97 кГц может быть 

одним из вторичных источников аврорального радиоизлучения в километровом диапазоне 

(theauroralkilometricradiation -AKR) планет, обладающих магнитосферой, например,  Земли, Сатурна, 

Юпитера, Урана и Нептуна. Одна из огибающих спектра солнечного ветра может быть 

промодулирована электромагнитным сигналом с частотой гравитационно-электромагнитного 

резонанса Солнца. Эта компонента солнечного ветра на частоте 202.97 кГц также может быть как 

драйвером, так и источником модуляции радиоизлучения планет в километровом диапазоне. В 

спектре радиоизлучения планет, кроме Солнечной,  возможно присутствуют компоненты, 

обусловленные как их собственным гравитационно-электромагнитным резонансом, так и 

гравитационно-электромагнитным резонансом их спутников.  

 

Введение 

 

В работах [1,2,3,4,5,6,7,8,9] показано, что AKRтесносвязано с 

возникновениеммагнитосферныхштормов (during magnetospheric substorms), а его основной 

источники драйверыследующиеявления: гиромагнитный  резонанс (gyromagneticresonance) 

электронов с энергией 1 кэВ (и более) (electronswithenergies 1 keV) вокруг силовых линий 

магнитного поля планеты (aroundthemagneticfieldlinesoftheplanets) на циклотронной (cyclotron) 

частоте и на высотах, например для Земли, от 1 до 3 ее радиусов; плазма магнитосферы планетыи 

плазма солнечного ветра (solarwind).  

Основные характеристики AKR: общая энергия, например для Земли, может быть от 10
6
 до 10

7
 ватт 

(W) [3]; частотные диапазоны спектра (Spectrum): для Земли 30 – 800 кГц, для Юпитера от 10 кГц до 

1500 кГц и далее в декаметровом диапазоне до 40 мГц, для Сатурна от единиц кГц до 1.2 мГц–1.3 

МГц, для Урана от десятков кГц до 850 кГц, для Нептуна от 20 кГц (и возможно ниже) до 600 кГц (и 

возможно выше);поляризациявовсехслучаяхпреимущественнокруговая 

(circular);вовсехслучаяхестьмодуляция частотного спектра AKRвращениемпланеты и 

солнечнымветром[7].  

 

Гравитационно-электромагнитный резонанс Солнца, как один из возможных источниковAKR 

 

В [10,11] предложен и экспериментально обоснован закон “Универсальные пропорции 

Планка”. Согласно этому закону, в наблюдаемойВселеннойлюбоетело, обладающеемассойm, создает 

гравитационное поле, искривляющее окружающее пространство с радиусом кривизны S (фактически 

S - это длина гравитационной волны) и вносящее в это пространство временную задержку в 

распространении сигнала tdm. Характеристики тела m, S и tdm связаны между собой универсальными 

пропорциями Планка[10,11]:
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где lp, mp, tp – это константы Планка, соответственно – длина, масса и время Планка. 

Каждая из характеристик тела m, S и tdm в отдельности от других однозначно определяет его 

энергетические параметры: 
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гравитационной волны 1S и 2S , временной задержкойtdm1 иtdm2, находящихся на расстоянии R друг от 

друга, закон Всемирного тяготения имеет вид[10,11]: 
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На основе данных о массе астрономических объектов [12] и универсальных пропорций Планка 

(1) рассчитаны значения длины гравитационной волны и соответственно частоты: Земли, Луны, 

Венеры, Марса, Юпитера, Сатурна, Солнца, Урана и Нептуна: 

 

Название Масса, кг Длина гравитационной 

волны, м 

Частота, ГГц 

Земля 5.9722 x 10
24

 0.00443474 67.6 

Луна 7.3477 x 10
22

 0.000054547302 5495.94 

Венера 4.8673 x 10
24

 0.0036143131 82.95 

Марс 6.4169 x 10
23

 0.00047451718 631.78 

Юпитер 1.8981 x 10
27

 1.40948454472 0.2127 

Сатурн 5.6832 x 10
26

 0.42201429314 0.7104 

Солнце 1.989 x 10
30

 1477.036 2,0297 x 10
-4

 

Уран 8.68 x 10
25

 0.0645 4.65 

Нептун 1.02 x 10
26

 0.0757 3.958 

 

Экспериментально подтверждено наличие гравитационно-электромагнитного резонанса Земли 

(GERE) на частоте 67.6 ГГц [10,11]. Для примера на рис. 1 из [10,11] приведен один из 

экспериментальных графиков, подтверждающих наличие гравитационно-электромагнитного 

резонанса Земли на частоте67.6 ГГц.   

 
Fig. 1.–  GraphGERE. The dependence of signal power on frequency in the  

frequency range from 65.7 GHz to 68.6 GHz with 0.1 GHz at the output of 

the measuringchannel. The signal power at the output of the generator is 4,5mW. [10,11]. 

 

Инжекцияэлектроноввовремямагнитосферногоштормасэнергиейоколо 1 

кэВивышеизобластиплазмымагнитосферыпланетывееавроральнуюобласть (areinjectedfromtheplasma-

sheetregionintotheauroralregion) 

споследующимотражениемчастиизнихблагодарязеркальномуэффектуконвергентногогеомагнитногоп

оля (andtherestarereflectedbecauseofthemirroreffectoftheconvergentgeomagneticfield) 



приводиткрезонансуиусилениюэлектромагнитныхволннациклотроннойчастоте [4]. В силу разброса 

значений энергий электронов и конвергентности геомагнитного поля образуется множество 

природных резонансных камер (эффект множества природных мазеровна циклотронной частоте 

электронов), что в свою очередь приводит к появлению множественного резонанса в диапазоне 

частот от единиц кГц до 1.5мГц. Часть этих резонансных частот и их гармоник оказываются 

близкими к частоте гравитационно-электромагнитного резонанса Солнца 202.97 кГц. Под действием 

гравитационного поля Солнца и огибающей спектра солнечного ветра, которая промодулирована 

гравитационно-электромагнитным резонансом Солнца, возникает новый резонанс на частотах, 

близких к частоте 202.97 кГц. Отличительная особенность этого резонанса состоит в том, что 

гравитационно-электромагнитный резонанс Солнца присутствует постоянно и поэтому он носит 

относительно стабильный и слабо  затухающий характер. В то время как резонанс на других 

частотах, как правило, не имеет постоянной подкачки (подпитки) энергии, и поэтому носит 

периодический и затухающий характер. 

Дляпримера, в [13] представленырезультатытрехэкспериментов, 

проведенныхнабортузондаКассинипоисследованиювлияниярадиоволн, волнвплазме, 

солнечноговетранаAKRСатурна (AKRдляСатурна – этоSKR) 

(DataobtainedbythreedifferentexperimentsonboardtheCassinispacecraft). These three experimentsare the 

Radio and PlasmaWave Science experiment (RPWS)[14], the Dual Technique Magnetometer(MAG) [15] 

and the Cassini PlasmaSpectrometer (CAPS) [16].На рис. 2а (спектр получен в эксперименте Cassini – 

RPWS в промежутке времени 19/8/2004 – 21/8/2004, то есть dayofyearDOY232.5-234.0) и рис. 3а 

(DOY 224.0-240.0) из [13] представлены динамические спектры, полученные в ходе эксперимента 

Cassini – RPWS. На рисунках отчетливо видна практически сплошная линия повышенных значений 

спектральной плотности мощности электромагнитного сигнала на частотах близких к частоте 202.97 

кГц. В то же время на других частотах спектральная плотность мощности электромагнитного 

сигнала носит прерывистый характер.На рис. 2bв рамках эксперимента Cassini – RPWS представлены 

исследования параметра Стокса (StokesparameterS = totalintensity), а на рис 2cи 2dпредставлены 

исследования степени поляризации сигнала, соответственно  круговой 2c и линейной 2d. На всех 

трех рисунках видна линия соответствующая наличию гравитационно-электромагнитного резонанса 

Солнца.  

 
Fig.2.Cassini-RPWS dynamic spectra for (a) the Stokes parameter S (= total intensity),  

(b) the degree of circular polarization dc, (c) thedegree of polarization d and (d) the degree 

of linear polarization dLas a result of the Direction-Finding computations for the time period 

DOY 232.5–234.0, 2004. [13]. 

 



 
Fig. 3.(a) The RPWS dynamic spectrum, (b) the integrated SKR intensity  

profile,(c) profiles for the SW ram pressure (solid) and bulk velocity (dotted), 

(d) profiles for the interplanetary magnetic field strength (solid) and its y-component 

(dotted) in KSM-coordinates and (e)the profile of the reconnection voltage at the 

dayside magnetopause of Saturn during DOY 224–240, 2004.[13]. 

 

Гравитационно-электромагнитный резонанс Солнца имеет разную степень влияния на AKR планет. 

Для сравнения общая картина AKR 5 планет представлена на рис. 4 из [7], на котором приведены 

графики зависимости спектра электромагнитных сигналов AKR от частоты.  

 
Fig. 4.Comparative spectra of auroral radio emissionsof 5 planets.[7] 

AKRУрана и Нептуна, как видно из их графиков на рис.4 похожи друг на друга. Не смотря на то, что 

частота GERS находится в области локальных максимумов графиков, влияние GERS на AKR Урана 

и Нептуна минимально. Это связано со значительным расстоянием этих планет от Солнца и 

соответственно существенным уменьшением его гравитационного потенциала и уменьшением 

плотности потока солнечного ветра в области  расположенияУрана и Нептуна.  

Влияние GERS на магнитосферу Юпитера и соответственно на  его AKRниже, чемнапример, на AKR 

Земли и Сатурна (см. рис. 4). Это связано с тем, что гравитационный потенциал Юпитера в области 

AKRнамноговышегравитационного потенциала Солнца, а магнитное поле планеты настолько 

сильное, что эффект модуляции электромагнитных сигналов AKRс помощью солнечного ветра не 

оказывает доминантного влияния на характеристики AKR по сравнению с другими физическими 

процессами.  



Частота гравитационно-электромагнитного резонанса Юпитера  (GERJ) 212.7 МГц находится в 

области, которая называется синхротронным радиоизлучением (synchrotronradiation), или 

сокращенно  JSR. 

В диапазоне частот от 100 МГц до 4 ГГц JSR основано на некогерентном излучении релятивистских 

электронов [17]. Этов основном дециметровый  (DIM)диапазондлин волн радиоизлучения. 

(Inthefrequencyrangefromabout 100 MHztoabout 4 GHz, Joviansynchrotron 

radiation (hereafter referred as JSR) is emitted from the relativistic electrons, which is 

a non-thermal and incoherent radiation. JSR has a flat spectrum which is mainly in the 

decimeter (DIM) range). 

На рис. 5 из [17] показан частотный спектр мощности радиоизлучения Юпитера (в сравнении со 

спектром AKR Земли), где в области радиоизлучения DIM (JSR)отмечена частота 212.7 МГц. Как 

видно из графика, спектр мощности радиоизлучения на частоте 212.7 МГц  находится в зоне 

глобального максимума JSR. 

 
Fig. 5.Spectra of Jovian magnetospheric radiations. The power flux is 

normalizedto constant distance. The spectrum of the Earth's is also shown  

asacomparisonwithJupiter.[17]. 

 

Более подробно структура спектра JSR показана на рис. 6 из[18]. 

 
Fig. 6.JSR spectrum from 74 MHz to 8 GHz measured in July 1994 (blue 

circles) and September 1998 (red circles). The red and blue solid lines are the 

results of a model simulation.[18]. 

 

Рис. 6,такжекак и рис. 5,подтверждает, что частота GERJнаходится в зоне глобального максимума 

графика спектра JSR. На основании этого можно предположить, что GERJ может быть одним из 

вторичных источников JSR. 



Наибольшее влияние GERSоказывает на AKR Земли (AKR Земли также называется terrestrialKR, или 

TKR) и AKR Сатурна – SKR.  

Природа, источники и параметрыTKR исследованы, например, в [1,2,7,19,20,21]. В [19] 

представлены результаты экспериментов по исследованиюTKR, проведенных на космическом зонде 

JIKIKEN (EXOS-B). В работе отмечается, что пик спектра мощности сигналов TKRнаходится в 

диапазоне от 100 кГц до 300 кГц, а усилениеэлектромагнитных волн, связанное с ускорением 

заряженных частиц, происходит в области магнитосферы Земли на высоте от 1.5 до 2.15 ее радиусов 

(Existenceofthespectrumpeakaround 100 kHzto 300 kHz, then, 

indicatesthatastrongwaveparticleinteractionistakingplaceinarangefrom 1.5R, to 

2.15R,suggestingtheauroralparticleaccelerationinthisregion.). 

ВрамкахэкспериментаEnergySpectrumofParticles (ESP) 

(Energyspectrumofparticlescanbeanalyzedusingchanneltronmultiplier, inanenergyrangefrom 10 eVto 20 

keV, bothfortheelectronandprotons.) былиисследованыспектрыэлектроновипротоновсэнергиямиот 10 

eVдо 20 keV. На рис. 7 из [19] показана типичная динамическая спектрограмма электронов в области 

TKR, полученная в рамкахESP. 

 

 
Fig.7.The energetic particle spectrum  measured by ESP.[19]. 

 

На рис. 7 видно, что на частоте около 200 кГц наблюдается резонанс, который существенно менее 

интенсивный, чем, например, резонансы около 150 - 175 кГц, 120 кГц, 80 кГц, 40 кГц.На рис. 8 из 

[19]показан динамический спектр TKR. 

 
Fig.8.Dynamic spectra of the terrestrial kilometric radiation.[19]. 

 

На спектре TKR на рис.8 четко видна практически сплошная линия интенсивности сигнала TKR на 

частотеоколо 202.97 кГц. В то же время на других частотах интенсивность сигнала TKR носит, как 

правило, прерывистый характер. Наличие сплошной линии на частоте около 202.97 кГц говорит об 



относительной стабильности источника сигнала на этой частоте. Характер спектров на рис. 7 и рис. 

8подтверждают высказанное ранее предположение, что циклотронно-мазерный механизм является 

первичным источником TKR. Далее первичный резонанс  на частотах около 202.97 кГц 

захватывается гравитационно-электромагнитным резонансом Солнца  и так как гравитация  Солнца 

присутствует постоянно, то возникает эффект гравитационно – электромагнитного генератора на 

частоте 202.97 кГц с подкачкой сигнала на циклотронной частоте (или ее гармониках). 

В [21]представленырезультатымноголетнихисследованийнабортуImager forMagnetopause-to-Aurora 

Glob Exploration (IMAGE) и Polar spacecraft (Several year’s worth of observations from the plasma wave 

instruments on both Magnetopause-to-Aurora Global Exploration (IMAGE) and Polar spacecraft are used to 

study the seasonal and solar cycle variations in the spectrum of auroral kilometric radiation (AKR)) 

влияниянаспектрAKRдинамикисезонныхисолнечныхциклов.Такжеисследованазависимостьусреднен

ныхспектров(the average spectra of AKR as a function of dipole tilt angle) 

сигналовAKRкакфункцииугланаклонадиполямагнитногополяЗемли. Например, нарис. 

9из[21]представлен график такой зависимости. 

 

 

 
Fig. 9.The average spectra of AKR as a function ofdipole tilt  

angle from observations by the IMAGE/RPIinstrument.[21] 
 

Распределение спектра сигналов AKR следующее: для отрицательных углов наклона диполя от 80 

кГц до 500 кГц с пиком мощности около 260 кГц, для положительных углов наклона диполя от 60 

кГц до 250 кГц с пиком мощности около 150 кГц. Обращает на себя внимание неестественно почти 

прямая линия на границе между двумя диапазонами интенсивности спектра сигналов (-16 и -16.5 

единиц) AKR в области около 200 кГц для отрицательных углов наклона диполя. Эта прямая линия 

значит, что за поддержанием постоянной мощности сигнала AKR на уровне около – 16 единиц, на 

частотах около 200 кГц,  в диапазоне углов наклона диполя от 0 градусов до – (27-28) градусов стоит 

стационарный процесс подкачки сигнала на одной и той же частоте – около200 кГц и с одинаковой 

интенсивностью. Можно предположить, что этот процесс – это гравитационно-электромагнитный 

резонанс Солнца.    

Нарис. 10из [21]для сравненияпредставлены графики усредненных спектров сигналов AKR для 

различных углов наклона диполя магнитного поля Земли и различной интенсивности солнечной 

активности, полученные на IMAGE и Polar. 



 
Fig.10.Comparison of the average spectra over the same dipole tilt ranges 

where the emission peak isapproximately constant for both Polar/PWI (blue) 

andIMAGE/RPI (red) for positive (top) and negative (bottom)dipole tilt angle.[21]. 
 

Как видно из рис. 10, спектры сигналов AKR на частоте 202.97 кГц находятся в области локальных 

максимумов, а для положительных наклонов диполя при минимуме солнечной активности по 

данным от Polar - в зоне глобального максимума. 

В [20] 

представленыэкспериментальныеисследованияMF/HFионосфернойрадиоэмиссииземноймагнитосфер

ывдиапазоневысотот 4 до 7 радиусовЗемли, полученныеспомощьюсателлитаWind. (We present 

observations of MF/HF ionospheric radio emission observed between 4-7 Re in the terrestrial 

magnetosphere by the Wind spacecraft.). В ходе эксперимента обнаружено интенсивное спорадическое 

излучение на частотах около 1.8 МГц и более устойчивое, но и менее интенсивное  

(moresteadyandweakeremission) излучение на частотах около 4.4 МГц. Нарис. 11из [20] 

представленыграфикиспектрамощностисигналовAKR а также диапазонов  MF/HF, полученных в 

ходе миссии Wind. 

 
Fig. 11.Power spectra during the MF (top) and HF(bottom) events from the RAD1  

(0.02-1.04MHz) andRAD2(1.075-14MHz) receivers. TheMF emission in the top panel 

peaked at f ≈ 1.8 MHz has bandwidth δf/f ≈ 0.14 HFemission is peaked near fHF ≈  4.5 MHz  

and has a similarFWHM bandwidth.[20]. 



 

На графике на рис. 11, в части касающейсядиапазоначастот AKR видно, что частота 202.97 кГц 

находится в областимаксимума излучения. Также на ниспадающей части графика AKR видны зоны 

его коррекции в сторону увеличения мощности сигнала в области частот около 400 кГц, 500 кГц, 600 

кГц и 800 кГц. Если исключить частоту 500 кГц, то можно предположить, что в качестве вторичных 

источников в формировании AKR, кроме сигнала GERSна основной частоте 202.97 кГц, участвуют и 

его гармоники: 2, 3, 4. А в формировании повышенной интенсивности излучения в диапазоне частот 

MF и HFучаствуютсоответственно: в области частот около 1.8 МГц – 9 –я гармоника GERS и в 

области частот около 4.4 МГц – 4.6 МГц – 22 и 23 гармоника GERS. 

Награфикенарис. 12 из [22]приведенатонкаяструктураспектрасигналаAKRЗемли, полученная в ходе 

эксперимента MEMOна космическом аппаратеInterball 2. 

 
Fig. 12.AKR event recordedby MEMO on January 28, 1997, with an electricsensor.The 

spectrogramstartsat 1952:20 UTandendsat 2124:58 UT.[22]. 

 

На рис. 12 над делением 202.64 кГц четко видна практически сплошная линия вторичного источника 

AKR на частоте 202.97 кГц на основе GERS. Также в ходе эксперимента POLRADмиссии Interball 2 

были получены спектры AKRЗемли в диапазоне4 кГц – 1 МГц. На рис. 13 из[23] кроме основной 

частоты 202.97 кГц GERSприсутствуют вторая и третья гармоники на частотах около 406 кГц и 609 

кГц. 

 

Fig.13.AnexampleoftheAKRrecordedwith Interball 2 bythePOLRADradio-spectro-polarimeter.[23]. 



Наличие высших гармоник GERSв спектре AKR говорит о том, что GERSэто стабильный и 

стационарный вторичный источник AKR. 

ПоданнымэкспериментальныхисследованиймиссийВояджериКассиничастотныйдиапазонAKRСатурн

асогласно [24,25] находитсявдиапазонеотединицкилогерцдо 1.2 МГц - 1.3 

МГцспикоммощностисигналаначастотеоколо 200 кГц. Что также подтверждает 

предположение:GERSможет быть вторичным источником AKR Сатурна на частоте 202.97 кГц. 

 

Выводы 

Гравитационно-электромагнитный резонанс Солнца (GERS) на частоте 202.97 кГц может быть 

одним из вторичных источников AKR планет, обладающих магнитосферой, прежде всего, Земли и 

Сатурна. Гравитационно-электромагнитный резонанс Юпитера (GERJ) на частоте 212.7 МГц может 

быть одним из вторичных источников JSR. 

Если измерить длину волны огибающей спектра электромагнитного сигнала от любого удаленного 

объекта наблюдаемой Вселенной, то на основе закона “Универсальные пропорции Планка” можно  

однозначно определить массу этого объекта. 
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