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Îñîáëèâîñò³ ïîøèðåííÿ ÄÍ×-õâèëü ó âíóòð³øí³é
ìàãí³òîñôåð³ Çåìë³

Îòðèìàíî ïðîìåíåâ³ òðàºêòîð³¿ õâèëü ä³àïàçîíó äóæå íèçüêèõ ÷àñ-
òîò ïðè íåäàêòîâîìó ïîøèðåíí³ ó âíóòð³øí³é ìàãí³òîñôåð³ Çåìë³ â
çàëåæíîñò³ â³ä ëîêàë³çàö³¿ îáëàñò³ ¿õíüî¿ ãåíåðàö³¿, ÷àñòîòè òà ïî-
÷àòêîâîãî êóòà ì³æ âåêòîðîì õâèëüîâî¿ íîðìàë³ òà âåêòîðîì íàïðó-
æåíîñò³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþâàëîñÿ
íà îñíîâ³ òðàñóâàííÿ ïðîìåíåâî¿ òðàºêòîð³¿ ó áàãàòîêîìïîíåíòí³é
ïëàçì³. Äëÿ îá÷èñëåíü ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà ìàãí³òîñôåðè âèêîðèñ-
òîâóâàëàñü äèôóç³éíà ìîäåëü ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â
ïëàçìè, à òàêîæ ìîäåëü ìàãí³òíîãî ïîëÿ IGRF. Îïèñàíî ïðîöåñ ìàã-
í³òîñôåðíîãî â³äáèâàííÿ òà äîâåäåíî, ùî âîíî ìîæå â³äáóâàòèñÿ
ëèøå çà óìîâè, ùî íèæíÿ ã³áðèäíà ÷àñòîòà á³ëüøà çà âëàñíó ÷àñòîòó
õâèë³ (�LHF > �), òîáòî íà øèðîòàõ � � 50�. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ

ï³äòâåðäæóþòü íåçàñòîñîâí³ñòü êâàç³ïàðàëåëüíîãî íàáëèæåííÿ äëÿ
îïèñó ïîøèðåííÿ ìàãí³òîñôåðíèõ â³ñòëåð³â. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòà-
òè ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ õîðîâèõ åì³ñ³é, äëÿ ÿêîãî áóëî âçÿòî ðåà-
ë³ñòè÷í³ ðîçïîä³ëè õâèëü ïî ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòðàõ. Çîêðåìà íàâåäå-
íî ðîçïîä³ëè õâèëü õîðîâèõ åì³ñ³é ïî íàïðÿìêàõ õâèëüîâîãî âåêòîðà â
çàëåæíîñò³ â³ä ãåîìàãí³òíî¿ øèðîòè, íåîáõ³äí³ äëÿ âèâ÷åííÿ äèôóç³é-
íèõ ïðîöåñ³â ó ðàä³àö³éíèõ ïîÿñàõ. Ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç
äîñë³äíèìè äàíèìè âèì³ðþâàíü íà áîðòó àïàðàò³â CLUSTER.
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î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ïðè íåêàíàëèçèðîâàííîì ðàñïðîñòðàíåíèè âî
âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå Çåìëè â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè îá-
ëàñòè èõ ãåíåðàöèè, ÷àñòîòû è íà÷àëüíîãî óãëà ìåæäó âåêòîðîì âîë-
íîâîé íîðìàëè è âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé òðàññèðîâêè
ëó÷åâîé òðàåêòîðèè â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìå. Äëÿ âû÷èñëåíèé
ïàðàìåòðîâ ñðåäû ìàãíèòîñôåðû èñïîëüçîâàëàñü äèôôóçèîííàÿ ìî-
äåëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ïëàçìû, à òàêæå ìî-
äåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ IGRF. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòîñôåðíîå îòðà-
æåíèå âîëí ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè óñëîâèè, ÷òî íèæ- íÿÿ ãèáðèä-
íàÿ ÷àñòîòà áîëüøå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âîëíû (�LHF > �), ò. å. íà

øèðîòàõ � � 50�. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò íåïðè-
ìåíèìîñòü êâàçèïàðàëåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìàãíèòîñôåðíûõ âèñòëåðîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèñòëåðíûõ ìàãíèòîñôåðíûõ ýìèñ-
ñèé òèïà õîðîâ, äëÿ êîòîðîãî áûëè âçÿòû ðåàëèñòè÷íûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âîëí ïî íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì. Â ÷àñòíîñòè ïðèâåäåíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîëí õîðîâûõ ýìèññèé ïî íàïðàâëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà â
çàâèñèìîñòè îò ãåîìàãíèòíîé øèðîòû, íåîáõîäèìûå äëÿ èçó÷åíèÿ
äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â ðàäèàöèîííûõ ïîÿñàõ. Ðåçóëüòàòû õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè èçìåðåíèé íà áîðòó àïïàðà-
òîâ CLUSTER.

SOME PECULIARITIES OF VLF WAVE PROPAGATION IN THE INNER
MAGNETOSPHERE OF THE EARTH, by Mendzhul D. I., Agapitov O. V.,
Cheremnykh O. K. � The non-ducted propagation characteristics of VLF
waves in the inner magnetosphere are studied with respect to their fre-
quency, source localization, and initial angle between the wave-normal and
background magnetic field. The ray tracing software based on multi-com-
ponent cold plasma approach is developed with the use of the IGRF mag-
netic field model and diffusion model of plasma density. We describe the
dynamics of the wave-normal direction during propagation and magneto-
spheric reflection. It is shown that whistler waves can be reflected when
lower hybrid resonance frequency becomes greater than the wave fre-
quency (�LHF > �). This corresponds to the magnetic latitude near � � ���.

The simulation results confirm the inapplicability of the quasi-longitudinal
approximation to describe the magnetospheric whistler propagation. We
present some simulation results of chorus emissions propagation on the ba-
sis of realistic wave distributions on the initial parameters. Particularly,
distributions of chorus emission waves in accordance with the wave-nor-
mal directions are obtained for different magnetic latitudes. These distribu-
tions are required for studying diffusive processes in the radiation belts.
Our results are in good agreement with the CLUSTER STAFF-SA measure-
ments.
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Õîðîâ³ åì³ñ³¿ º íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèìè åëåêòðîìàãí³òíèìè ñèãíàëàìè
ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ ó âíóòð³øí³é ÷àñòèí³ çåìíî¿ ìàãí³òîñôåðè,
ÿê³ íàëåæàòü äî õâèëü â³ñòëåðíî¿ ìîäè. Âîíè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó âèã-
ëÿä³ ïîòóæíèõ êîðîòêîòðèâàëèõ (çàçâè÷àé 0.1 c) õâèëüîâèõ ïàêåò³â ç³
çðîñòàþ÷îþ, àáî (ð³äøå) ñïàäíîþ ÷àñòîòîþ ó ä³àïàçîí³ â³ä äåê³ëüêîõ
ñîòåíü ãåðö äî ê³ëüêîõ ê³ëîãåðö [23, 27]. Äàí³, îòðèìàí³ ç àïàðàò³â
GEOTAIL [22], CRRES [20], POLAR [18], CLUSTER [3, 24, 36] òà
THEMIS [19], ïîêàçàëè, ùî õîðè â îñíîâíîìó ïîøèðþþòüñÿ ç îáëàñò³
ãåîìàãí³òíî¿ åêâàòîð³àëüíî¿ ïëîùèíè ³ íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ çîâ-
í³ ïëàçìîïàóçè, â îáëàñòÿõ ç ì³ñöåâèì ìàãí³òíèì ÷àñîì (MLT) 23—
15 ãîä [9, 20]. Ïîáëèçó ìàãí³òíîãî åêâàòîðà âèä³ëÿþòüñÿ äâà ÷àñòîò-
íèõ ä³àïàçîíè ñïîñòåðåæóâàíèõ õîð³â: âèñîêî÷àñòîòí³ �/�Ce = 0.5���0.8

òà íèçüêî÷àñòîòí³ �/�Ce = 0.1���0.45 [12, 31]. Â³äîìî, ùî õîðîâ³ åì³ñ³¿
ãåíåðóþòüñÿ âíàñë³äîê íåë³í³éíèõ ïðîöåñ³â, îñíîâàíèõ íà åëåêòðîí-
íî-öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñ³ õâèëü â³ñòëåðíî¿ ìîäè òà øâèäêèõ åëåêò-
ðîí³â, ³íæåêòîâàíèõ ó ïëîùèíó ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà ï³ñëÿ ñóááóð
[12, 16, 20, 30, 31]. Ïðîñòîðîâ³ ìàñøòàáè îáëàñò³ ãåíåðàö³¿ º ïðåä-
ìåòîì àêòèâíèõ äîñë³äæåíü [1, 2, 12, 24, 26]. Â ðîáîò³ [20] áóëî ðîç-
ãëÿíóòî ïðîñòîðîâ³ õàðàêòåðèñòèêè îáëàñò³ ãåíåðàö³¿ âçäîâæ ìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ, â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñòîòè ãåíåðîâàíèõ õâèëü òà ïàðàìåòð³â
ïëàçìè. Äëÿ äæåðåëà, ðîçòàøîâàíîãî ïîáëèçó ïëîùèíè ìàãí³òíîãî
åêâàòîðà íà ðàä³àëüí³é â³äñòàí³ ÷îòèðè ðàä³óñè Çåìë³ (RÇ) òà ÷àñòîòè
õâèë³, ìåíøî¿ çà 0.5�Ce , õàðàêòåðíèé ðîçì³ð îáëàñò³ ãåíåðàö³¿ âçäîâæ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñêëàäàº 1000—3000 êì â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿
ïëàçìè. Â ðîáîò³ [30] ðîçãëÿíóòî ìàçåðíó ìîäåëü ãåíåðàö³¿ â³ñòëåðíèõ
õâèëü. Ó ö³é ìîäåë³ õàðàêòåðíèé ïðîñòîðîâèé ìàñøòàá çáóðåíü ïî-
áëèçó åêâàòîð³àëüíî¿ ïëîùèíè âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèÿâëÿºòüñÿ
áëèçüêèì äî îö³íîê [16], à ïîïåðåê ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³í ìàº ïîðÿäîê
ê³ëüêîõ äîâæèí õâèëü. Ïîâçäîâæí³ ïðîñòîðîâ³ ìàñøòàáè àêòèâíî¿ çî-
íè áóëè âèçíà÷åí³ â ðîáîò³ [26] ó ìåæàõ 2000—3000 êì. Ïîïåðå÷í³
ìàñøòàáè çîíè êîãåðåíòíîñò³ (õàðàêòåðíèé ìàñøòàá îáëàñò³ ãåíåðàö³¿
îêðåìîãî õâèëüîâîãî åëåìåíòà) â³äíîñíî ëîêàëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ó âíóòð³øí³é ìàãí³òîñôåð³ ñòàíîâëÿòü 500—700 êì [1], à ó çîâí³øí³é
— ïîðÿäêó 3000 êì [4]. Îáëàñòü ãåíåðàö³¿ õîðîâèõ åì³ñ³é â îñíîâíîìó
ðîçòàøîâàíà ïîáëèçó ïëîùèíè ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà, ³ ï³ä ÷àñ ïî-
òóæíèõ çáóðåíü ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæå â³äõèëÿòèñÿ â³ä íå¿ íà ê³ëüêà
ãðàäóñ³â [3, 18, 24, 26].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîøèðåííÿ õîð³â â³ä äæåðåëà ¿õíüî¿ ãåíåðàö³¿ âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ òåõí³êà òðèâèì³ðíîãî òðàñóâàííÿ ïðîìåíåâî¿ òðàºêòî-
ð³¿ õâèë³, çàñíîâàíà íà íàáëèæåíí³ ãåîìåòðè÷íî¿ îïòèêè òà ðîçâ’ÿçêó
äèñïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ â³ñòëåðíî¿ õâèë³ äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé ïëàçìè
[8, 11, 16]. Â³äîìî, ùî ï³ñëÿ ãåíåðàö³¿ õîðè ðóõàþòüñÿ â³ä åêâàòîð³àëü-
íî¿ ïëîùèíè äî ìàãí³òíèõ ïîëþñ³â, à âåêòîðè ãðóïîâèõ øâèäêîñòåé
ñëàáêî â³äõèëÿþòüñÿ â³ä ñèëîâèõ ë³í³é ôîíîâîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
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Ñïîñòåð³ãàëèñü òàêîæ õîðè ç íàïðÿìîì ïîøèðåííÿ äî åêâàòîðà [2, 24,
25]. Ðåçóëüòàòè òðàñóâàííÿ ïðîìåíåâèõ òðàºêòîð³é ïîêàçàëè, ùî ö³
õâèë³ ìîæóòü áóòè ðåçóëüòàòîì ìàãí³òîñôåðíîãî â³äáèòòÿ, ï³ñëÿ ÿêîãî
âîíè ïîøèðþþòüñÿ íàçàä äî åêâàòîð³àëüíî¿ ïëîùèíè [25]. Â ðîáîò³
[11] çàçíà÷åíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä íàïðÿìó õâèëüîâîãî âåêòîðà â îá-
ëàñò³ ãåíåðàö³¿ â³ñòëåðí³ õâèë³ â³äáèâàþòüñÿ íà ð³çíèõ øèðîòàõ. Äëÿ
ð³çíèõ ìàëèõ â³äõèëåíü âåêòîðà íîðìàë³ õîðè ìîæóòü: 1) ìàãí³òîñôåð-
íî â³äáèòèñÿ ó íèæ÷³ ìàãí³òí³ îáîëîíêè L ³ ïðîíèêíóòè ó ïëàçìî-
ñôåðó, 2) â³äáèòèñÿ íàçîâí³ ïëàçìîïàóçè, 3) ïðîíèêíóòè íà ìåíø³ âè-
ñîòè ³ â ñóáàâðîðàëüíó ³îíîñôåðó, 4) ìàãí³òîñôåðíî â³äáèòèñÿ â àâðî-
ðàëüíó çîíó.

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ðîçðîáëåíó íàìè ìîäåëü òðàñóâàííÿ
òðàºêòîð³¿ ïðîìåíÿ â³ñòëåðíî¿ ìîäè â õîëîäí³é çàìàãí³÷åí³é áàãàòî-
êîìïîíåíòí³é ïëàçì³ ìàãí³òîñôåðè Çåìë³, ðåàë³çîâàíî ÷èñåëüíå ìîäå-
ëþâàííÿ õîäó ïðîìåíÿ â³ñòëåðíî¿ õâèë³ â ðåàë³ñòè÷í³é òîïîëîã³¿ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ òà êîíöåíòðàö³¿ ïëàçìè ìàãí³òîñôåðè Çåìë³, îòðèìàíî
ïàðàìåòðè â³ñòëåðíèõ õâèëü â îáëàñò³ âèñîêèõ ãåîìàãí³òíèõ øèðîò â
çàëåæíîñò³ â³ä ïîëîæåííÿ äæåðåëà ãåíåðàö³¿, õâèëüîâî¿ ÷àñòîòè òà ïî-
÷àòêîâîãî íàïðÿìêó âåêòîðà õâèëüîâî¿ íîðìàë³, ðîçãëÿíóòî îñîáëè-
âîñò³ ðîçïîä³ëó íàïðÿìêó õâèëüîâîãî âåêòîðó â³ä øèðîòè òà ïðîâå-
äåíî ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè õîðîâèõ åì³ñ³é â ìàãí³òîñôåð³ Çåìë³ çà ìàòåð³àëàìè âè-
ì³ðþâàíü ïðîåêòó CLUSTER.

ÌÅÒÎÄ ÒÐÀÑÓÂÀÍÍß ÏÐÎÌÅÍÅÂÎ¯ ÒÐÀªÊÒÎÐ²¯

Äèñïåðñ³éíå ñï³ââ³äíîøåííÿ. Äèñïåðñ³éíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîâ’ÿçóº
÷àñòîòó õâèë³ � ç õâèëüîâèì âåêòîðîì k, çàëåæíèì â³ä õàðàêòåðèñòèê
ñåðåäîâèùà. Çàñòîñóâàííÿ íàáëèæåííÿ åéêîíàëó k r���( ) ïðè ðîç-
â’ÿçóâàíí³ ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà (àáî E B t, ( , , , )k r� � exp( ( )))� �i t� kr äàº
õâèëüîâå ð³âíÿííÿ äëÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü [28]:

� ( ) ( ) �ME k k E k k E E� 	 � 	 
 � �
�

�
2

2
0

c
, (1)

äå � � ( , , , )M M k r� � t — òåíçîðíèé îïåðàòîð, ñ — øâèäê³ñòü ñâ³òëà, ���—
òåíçîð êîìïëåêñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, k âõîäèòü ÿê íåçà-
ëåæíà çì³ííà. Äèñïåðñ³éíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàº âèãëÿä

M � �det �M 0.
ßêùî â³ñü Z çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ, òåíçîð

ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ��� äëÿ õîëîäíî¿ çàìàãí³÷åíî¿ ïëàçìè ìàº
âèãëÿä

� � �� �

�

��� 

4 i

=

� �

� �

�

1 2

2 1

3

0

0

0 0

� �

� � �

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

i

i , (2)
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äå �� — òåíçîð ïðîâ³äíîñò³. Êîìïîíåíòè òåíçîðà áåç óðàõóâàííÿ
ç³òêíåíü ì³æ ÷àñòèíêàìè ìàþòü âèãëÿä

�
�

� �

�

� �1

2

2 2

2

2 2
1� � �
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�
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Ce

Pi

Ci

,

�
� �

� � �

� �

� � �2

2

2 2

2

2 2
� �

�
�

�
Pe Ce

Ce

Pi Ci

Ci( ) ( )
, (3)

�
�

�

�

�3

2

2

2

2
1� � � �Pe Pi ,

äå

�Ce

eC

e

m
�

| ( )|B r
, �Ci

iC

e

m
�

| ( )|B r
,

�


Pe
e

e

N e

m
�

4 2( )r
, �


Pi

i

i

N e

m
�

4 2( )r
,

ïðè÷îìó 100 Ãö < � < 10 êÃö, òîáòî 0.1�Ce <� < 0.9�Ce .
Ïðè ïåðåõîä³ äî ñèñòåìè êîîðäèíàò, â ÿê³é âåêòîð B ëåæèòü ó

ïëîùèí³ XOZ ï³ä êóòîì � äî îñ³ Z, òåíçîð (2) íàáóäå âèãëÿäó [28]

��� =

� � � � � � � � � �

�
3

2
1

2
2 3 1

2

� 
 � � � � � �

�

sin cos cos ( )sin cos

cos

i

i � � � �

� � � � � � � � �
1 2

3 1 2 3
2

1

� � �

� � � � � 
 �

i

i

sin

( )sin cos sin cos sin2�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
. (4)

Ïðè ï³äñòàíîâö³ (4) â ð³âíÿííÿ (1) îòðèìàºìî
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2� � � � � � �
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�
��
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�
��
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�
�

�

�
�( ) sin

c k c k
= 0. (5)

Ç âðàõóâàííÿì âèðàç³â (3) äèñïåðñ³éíå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ äâî-
êîìïîíåíòíî¿ ïëàçìè íàáóâàº âèãëÿäó
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Pe Pi Ci

c k

c k 2 2

2 2 2

sin �
�c k �

= M = 0, (6)

äå�— êóò ì³æ âåêòîðàìè B0 òà k, à � �me /mi � 1/1836.15. Íåçâàæàþ÷è
íà òå, ùî îñòàíí³é ïàðàìåòð ìàëèé, íèì íå ìîæíà çíåõòóâàòè, îñ-
ê³ëüêè â³í ñóòòºâî âïëèâàº íà ïîøèðåííÿ õâèëü íà ìàëèõ âèñîòàõ òà
ïîáëèçó îáëàñòåé ìàãí³òîñôåðíîãî â³äáèâàííÿ. Ìè âèêîðèñòîâóâàëè
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ð³âíÿííÿ (6) äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ â³ñòëåðíèõ õâèëü â ãåîìàã-
í³òí³é äèïîëüí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Âïëèâ íà ïîøèðåííÿ õâèëü ïî÷àòêîâîãî íàïðÿìó õâèëüîâîãî âåê-
òîðà k â³äíîñíî âåêòîðà ³íäóêö³¿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ B0 ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2 ó âèãëÿä³ ðîçâ’ÿçê³â äèñïåðñ³éíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ (6)
äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü �. Îäí³é ÷àñòîò³ õâèë³ ìîæóòü â³äïîâ³äàòè äâà
ðîçâ’ÿçêè (ç ð³çíîþ ïîëÿðèçàö³ºþ).

Ñèñòåìà ð³âíÿíü, ùî îïèñóº òðàºêòîð³þ ïîøèðåííÿ ïðîìåíÿ.
Õàðàêòåðíèé ÷àñ çì³íè ïàðàìåòð³â ìàãí³òîñôåðíî¿ ïëàçìè çíà÷íî
á³ëüøèé çà ïåð³îä êîëèâàíü îêðåìîãî â³ñòëåðà, òîìó õâèëüîâà ÷àñòîòà
ââàæàºòüñÿ ñòàëîþ: �( )t = const. Íàïðÿì ïîøèðåííÿ õâèë³ Vãð= d dtr /
òà ¿¿ õâèëüîâèé âåêòîð k ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íå êîë³íåàðí³. ¯õíþ
çì³íó ç ÷àñîì ìîæíà îáðàõóâàòè çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè äèôåðåíö³é-
íèõ ð³âíÿíü, ÿêó ìîæíà ðîçâ’ÿçóâàòè ÷èñåëüíî:
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Ðèñ. 1. Íàïðÿìêè îñåé ãåîìàãí³òíî¿ äèïîëüíî¿
ñèñòåìè êîîðäèíàò; r — ðàä³óñ-âåêòîð, k, B —
âåêòîðè õâèëüîâî¿ íîðìàë³ òà çîâí³øíüîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ,  — ãåîìàãí³òíà øèðîòà

Ðèñ. 2. Äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ çàëåæíîñò³ ëîãàðèôì³â ÷àñòîòè òà õâèëüîâîãî ÷èñëà k, ùî â³ä-
ïîâ³äàþòü ðîçâ’ÿçêàì äèñïåðñ³éíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ (7): à — âèïàäîê �Pe > �Ce , á — âèïàäîê
�Pe < �Ce . Ïàðàìåòðè ïëàçìè âçÿòî äëÿ òî÷êè ìàãí³òíîãî åêâàòîðà íà â³äñòàí³ 6RÇ
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. (7)

Ó ÿêîñò³ ïî÷àòêîâèõ óìîâ âèñòóïàþòü êîîðäèíàòè òî÷êè ãåíåðàö³¿
òà íàïðÿì õâèëüîâîãî âåêòîðà. Éîãî ìîäóëü k = |k | ìîæíà âèçíà÷èòè ç
äèñïåðñ³éíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ (5), ÿêå ìàº ÷îòèðè ðîçâ’ÿçêè:

c k2 2

2�
�

�

� �

 � � � � � � 
 � � 
�2

41 3
2 1

2
2

2
1 3 2

2
3

2 2� �

�
� � � � � � � �

sin
( ) (tg 1

2
2

2
1 3

1 3
22 2

� � � � � �

� 
 � �

� � �

� � �

)

tg
.

Âîíè â³äïîâ³äàþòü õâèëÿì ç ë³âîþ òà ïðàâîþ ïîëÿðèçàö³ºþ â
îáèäâà íàïðÿìêè. Â³ñòëåðàì â³äïîâ³äàþòü õâèë³ ç ïðàâîþ ïîëÿðèçà-
ö³ºþ. Äîâæèíà õâèëüîâîãî âåêòîðà ñèëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ äëÿ ð³çíèõ
çíà÷åíü �. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ õâèëüîâîãî âåêòîðà
â³ä � äëÿ ð³çíèõ ÷àñòîò.

Çàëåæí³ñòü õâèëüîâîãî âåêòîðà ïðè çì³í³ � ïðÿìóº äî àñèìïòîòè,
äîñÿãàþ÷è äåÿêîãî êóòà � c :

sin
( )( )( )

(
2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2
�

� � � � � � �

� � �c
Pe Pi Ce Ci

Ci Pi

�
� � � �

� 
 �� � � � �Ce Ce Pe Ci
2 2 2 2 2) ( )

. (8)

Âåêòîð ãðóïîâî¿ øâèäêîñò³, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, çàâæäè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíèé äî ïîâåðõí³, îïèñóâàíî¿ õâèëüîâèì âåêòîðîì ïðè ð³ç-
íèõ êóòàõ íàõèëó � òà ïîâîðîòó �:

!
!

" � ��
!
!

k
V

r

k�
�

ãð

d

dt
.

Ãðóïîâà øâèäê³ñòü Vãð õâèë³ ìîæå áóòè íàïðàâëåíà âçäîâæ ñèëî-
âî¿ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó âèïàäêó, ÿêùî êóò � = 0, àáî � = #�G , äå �G

— êóò Æàíäðàíà [15], ùî â³äïîâ³äàº ì³í³ìóìó ïîâçäîâæíüîãî ïîêàç-
íèêà çàëîìëåííÿ N || = c k2 2 2

|| /� . Öåé êóò ìîæíà îá÷èñëèòè, âèõîäÿ÷è ç
äèñïåðñ³éíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ òà óìîâè ! ! "M / k = 0, ÿêà âèïëèâàº ³ç
ñèñòåìè (7) äëÿ âèïàäêó Vãð" = 0. Ó íàøèõ çì³ííèõ êóò Æàíäðàíà îïè-
ñóºòüñÿ âèðàçîì

sin2�G �
�

� �

� � � � � � � � � �
2

1 3

1 2 3 1 3 1 3 2
2

1 32�

� � �

� � � � 
 � 
 � � � � � � �( ) ( ( �

� � � � � � � � � � � � � � � �

) )

( ) ( ( )

2

1 1
2

2
2

1 3 2 1 3 2
2

1 3� � � � � � � � � � � 2 )
. (9)

Õàðàêòåðèñòèêè ìàãí³òîñôåðè. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ
õâèëü ó ïëàçì³ íåîáõ³äíî çàäàòè çîâí³øí³ åëåêòðè÷íå òà ìàãí³òíå ïo-
ëÿ, à òàêîæ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ñåðåäîâèùà (ïëàçìè), ÿê ôóíêö³¿
ïðîñòîðó-÷àñó. Ðîçðàõóíêè ïðîâàäèëèñü äëÿ îáëàñò³ íà ðàä³àëüí³é â³ä-
ñòàí³ (2.5—8.0)RÇ. Ìàãí³òíå ïîëå ó äàí³é îáëàñò³ ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ
îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ IGRF (International Geomagnetic Reference Field).
Âïëèâîì íà ìàãí³òíå ïîëå ìàãí³òîñôåðíèõ ñòðóì³â ìîæíà çíåõòóâàòè.
Îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè ïëàçìè çîâí³øíüîãî ðàä³àö³éíîãî ïîÿñà º
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â³ëüí³ åëåêòðîíè òà ïðîòîíè, ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ ÿêèõ
ðîçðàõîâóºòüñÿ íà îñíîâ³ ìîäåë³ äèôóç³éíî¿ ð³âíîâàãè. Ìè âèêîðèñ-
òàëè ìîäåëü GCPM (Global Core Plasma Model) [14], â ÿê³é áóëè âðà-
õîâàí³ çàëåæíîñò³ â³ä ëîêàëüíîãî ÷àñó (MLT) òà ð³âíÿ ãåîìàãí³òíî¿ àê-
òèâíîñò³, åôåêòè ïëàçìîñôåðè, ïëàçìîïàóçè, ïîëÿðíèõ îáëàñòåé, ìàã-
í³òîñôåðíèõ ì³í³ìóì³â òà çðîáëåíî çøèâêó ç ìîäåëëþ ³îíîñôåðè
IRI2007 (International Reference Ionosphere). Äëÿ íèçüêî¿ ãåîìàãí³òíî¿
àêòèâíîñò³ çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè íàáëèæåíó ìîäåëü, çàïðîïîíîâà-
íó ó ðîáîò³ [5], â ÿê³é ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ º àêñ³àëüíî-ñèìåòðè÷íèì.
Ðàä³àëüíèé ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â äëÿ ð³çíèõ ãåîìàãí³òíèõ
øèðîò çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.

Õàðàêòåðíèé ÷àñ çì³íè óñ³õ ïàðàìåòð³â ìàãí³òîñôåðè çíà÷íî á³ëü-
øèé çà ÷àñ êîëèâàíü ì³æ òî÷êàìè ìàãí³òîñôåðíîãî â³äáèâàííÿ (äå-
ê³ëüêà ñåêóíä), òîìó ïðè ìîäåëþâàíí³ âîíè ââàæàëèñÿ ñòàëèìè.
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Ðèñ. 3. Çàëåæíîñò³ äîâæèíè õâèëüîâîãî âåêòîðà â³ä ï³ò÷-êóòà ó ïîëÿðíèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ
÷àñòîò �= (0.1$0.9)�Ce ç êðîêîì 0.1�Ce äëÿ õâèëü ó ïëîùèí³ ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà íà ìàã-
í³òí³é îáîëîíö³ L = 5.5. Øòðèõîâîþ ë³í³ºþ ïîçíà÷åíî òî÷êè åêñòðåìóì³â

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ðàä³àëüíîãî ðîçïîä³ëó
êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ó ìàã-
í³òîñôåð³ Çåìë³ äëÿ ãåîìàãí³òíèõ øè-
ðîò  = 0—90%. Ïëàçìîïàóç³ â³äïîâ³äàº
LP = 4.3



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Ïðîìåíåâ³ òðàºêòîð³¿ â³ñòëåðíèõ õâèëü ïðè � 0 = 0°. Ìè ïðîâåëè
òðàñóâàííÿ ïðîìåíåâèõ òðàºêòîð³é â³ñòëåðíèõ õâèëü, çãåíåðîâàíèõ â
îáëàñò³ ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà. ßê ïîêàçàëè îá÷èñëåííÿ, õâèë³ ïîøè-
ðþþòüñÿ ïðèáëèçíî âçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é â ñòîðîíó ìàãí³òíèõ ïîëþ-
ñ³â, áàãàòîêðàòíî â³äáèâàþ÷èñü òà çì³íþþ÷è ìàãí³òíó îáîëîíêó. Âè-
ãëÿä òàêî¿ òðàºêòîð³¿ â³ñòëåðà çîáðàæåíî íà ðèñ. 5. Ñïîñòåðåæí³ äàí³
ïîêàçóþòü, ùî õîðè ïîøèðþþòüñÿ â îáèäâà áîêè â³ä ãåîìàãí³òíîãî
åêâàòîðà.

Òðàºêòîð³ÿ ïîøèðåííÿ õâèë³ çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ êîí-
ô³ãóðàö³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³ çíà÷åííÿ ìàãí³òíî¿ îáîëîíêè ïîâ³ëüíî
çì³íþºòüñÿ âçäîâæ òðàºêòîð³¿. Íàïðÿìîê õâèëüîâîãî âåêòîðà, íà ïî-
÷àòêó ðóõó áëèçüêèé äî íàïðÿìêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ, äëÿ ðîçðàõóíêó
îáèðàâñÿ ïîâçäîâæí³ì k || B0. Äàë³ êóò � ì³æ öèìè âåêòîðàìè çá³ëü-
øóºòüñÿ, ³ ó ìîìåíò â³äáèâàííÿ äîñÿãàº &'. Öå ñòàº ìîæëèâèì, îñê³ëü-
êè êðèòè÷íèé êóò� c äîñÿãàº çíà÷åííÿ &'ùå äî â³äáèâàííÿ. Ï³ñëÿ â³ä-

áèâàííÿ êóò � çá³ëüøóºòüñÿ äàë³. Òàêèì ÷èíîì, ïðîåêö³¿ õâèëüîâîãî
âåêòîðà òà ãðóïîâî¿ øâèäêîñò³ Vãð íà âåêòîð íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ çàâæäè íàïðÿìëåí³ îäíàêîâî.

Ï³ñëÿ ìàãí³òîñôåðíîãî â³äáèâàííÿ êóò � íå âñòèãàº çì³íèòèñü íà
180%, òîìó õâèëüîâèé âåêòîð â³äáèòîãî õî÷à á îäèí ðàç â³ñòëåðà ñèëü-
íî â³äõèëåíèé â³ä ñèëîâî¿ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ìîìåíò ïåðåòèíó
ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà. Òðàºêòîð³¿ ïîøèðåííÿ â³ñòëåð³â ïðè ð³çíèõ
ïî÷àòêîâèõ êîîðäèíàòàõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ïîì³òíî, ùî ¿õíÿ ïîâåä³í-
êà ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ çîâí³ ïëàçìîïàóçè òà ï³ä íåþ. Ñåðåäíÿ ãðóïîâà
øâèäê³ñòü ó öèõ ðåã³îíàõ ñïàäàº ïðè â³ääàëåíí³ â³ä Çåìë³, îäíàê çîâí³
ïëàçìîïàóçè âîíà á³ëüøà. Íàéá³ëüøèõ çíà÷åíü ãðóïîâà øâèäê³ñòü äî-
ñÿãàº ïîáëèçó ïëàçìîïàóçè, äå ïîâåä³íêà ïðîìåíåâèõ òðàºêòîð³é ñòàº
íåñò³éêîþ äî ìàëèõ çì³í ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòð³â. Çíà÷åííÿ ìàãí³òíî¿
îáîëîíêè, ó ÿê³é ïîøèðþºòüñÿ õâèëÿ, çì³íþºòüñÿ âçäîâæ òðàºêòîð³¿ ³
ìîæå ÿê çá³ëüøóâàòèñÿ, òàê ³ çìåíøóâàòèñÿ. Âèäíî òàêîæ, ùî òðàºêòî-
ð³¿ ïîøèðåííÿ õâèëü áëèæ÷³ äî ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè ïî-
÷àòêîâ³é ÷àñòîò³ õâèë³�0 = 0 4. �Ce .

Õâèë³, çãåíåðîâàí³ ó ïëàçìîïàóç³, òðèâàëèé ÷àñ çàëèøàþòüñÿ ó ¿¿
ìåæàõ, êîëèâàþ÷èñü íàâêîëî ïåâíèõ çíà÷åíü L.

Ïîâåä³íêà õâèëü ïîáëèçó ïëàçìîïàóçè º äîñèòü ñêëàäíîþ ³ ìîæå
ÿê³ñíî â³äð³çíÿòèñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çàñòîñîâàíî¿ ìîäåë³ äëÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ êîìïîíåíò³â ïëàçìè. Ñïîñòåðåæóâàíà ãðàíèöÿ ïëàçìîïàóçè º äè-
íàì³÷íîþ. Òîìó äåòàëüíèé îïèñ öüîãî ÿâèùà ìàº çì³ñò ëèøå ïðè ðîç-
ãëÿä³ äîñë³äíèõ äàíèõ.

Âïëèâ ïðîñòîðîâî¿ äèñïåðñ³¿ íà ïîøèðåííÿ â³ñòëåð³â. Ç ðèñ. 6
âèäíî, ùî òðàºêòîð³¿ ïîøèðåííÿ â³ñòëåð³â â³äð³çíÿþòüñÿ äëÿ ð³çíèõ
÷àñòîò. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî, ùî òðàºêòîð³¿ â³ñòëåð³â ð³çíèõ ÷àñòîò, çãå-
íåðîâàíèõ â îäí³é òî÷ö³ âçäîâæ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, øâèäêî ðîçõî-
äÿòüñÿ. Íà ðèñ. 7, à âèäíî, ùî çà ìåæàìè ïëàçìîïàóçè õâèë³ á³ëüøèõ
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Ðèñ. 5. Òðàºêòîð³ÿ ïîøèðåííÿ â³ñòëåðíî¿ õâèë³ ïðîòÿãîì 10 ñ, ÷àñòîòà ÿêî¿ íà ïî÷àòêó ðóõó
ñêëàäàº 0.3�Ce . Ñòð³ëêàìè âçäîâæ ðóõó âêàçàí³ íàïðÿìêè õâèëüîâîãî âåêòîðà ó ñèñòåì³ êîîð-

äèíàò MAG; ãðàäàö³¿ ñ³ðîãî êîëüîðó â³äïîâ³äàþòü êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â

Ðèñ. 6. Òðàºêòîð³¿ ïîøèðåííÿ òà õâèëüîâ³ ôðîíòè ïîçäîâæíüî çãåíåðîâàíèõ â³ñòëåð³â ïðîòÿ-
ãîì ÷àñó t = 0.2 ñ äëÿ ð³çíèõ ÷àñòîò ãåíåðàö³¿. Ïëàçìîïàóç³ â³äïîâ³äàº ìàãí³òíà îáîëîíêà
L = 4.1



÷àñòîò øâèäøå íàáëèæàþòüñÿ äî Çåìë³ ³ ïåðåõîäÿòü íà íèæ÷³ ìàãí³òí³
îáîëîíêè, à õâèë³ íèçüêèõ ÷àñòîò ïåðåõîäÿòü íà âèù³ îáîëîíêè.
Ãðóïîâà øâèäê³ñòü äîñÿãàº íàéá³ëüøèõ çíà÷åíü ïðè ïî÷àòêîâèõ ÷àñ-
òîòàõ �0 = (0.3...0.4)�Ce , òîáòî õâèëüîâèé ôðîíò òàêî¿ åì³ñ³¿ ìàº íàé-
á³ëüøó øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîáëèçó ïî÷àòêîâî¿ ìàãí³òíî¿ îáîëîí-
êè. Ùîäî îáëàñò³ ïëàçìîïàóçè, òî, íàâïàêè, ó ìåæàõ L = 3.8...4.3 äëÿ
äàíî¿ ìîäåë³ õâèë³ ç á³ëüøèìè ÷àñòîòàìè â³ääàëÿþòüñÿ â³ä Çåìë³, à
õâèë³ ç íèçüêèìè ÷àñòîòàìè — íàáëèæàþòüñÿ (ðèñ. 7, á). Íà ãðàíèö³
ì³æ öèìè îáëàñòÿìè õâèë³ ìîæóòü óòðèìóâàòèñü íàâêîëî ïåâíèõ ìàã-
í³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é, ïîä³áíî äî äàêòîâîãî ìåõàí³çìó ïîøèðåííÿ.

Ïðîìåíåâ³ òðàºêòîð³¿ â³ñòëåðíèõ õâèëü ïðè� 0 � 0�. ßê âæå áóëî
âêàçàíî âèùå, ïðè ãåíåðàö³¿ â³ñòëåðà êóò ì³æ õâèëüîâèì âåêòîðîì òà
çîâí³øí³ì ìàãí³òíèì ïîëåì ìîæå ñêëàäàòè –� c < � < � c . ßê âèäíî íà
ðèñ. 3, êóò � c áóâàº âåëèêèì, îäíàê íà ïðàêòèö³ îñíîâíèé åíåðãåòè÷-
íèé âêëàä çãåíåðîâàíèõ â³ñòëåð³â ïðèïàäàº íà ïî÷àòêîâèé êóò � =
= 10°...20° [2]. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî òðàºêòîð³¿ â³ñòëåð³â îäí³º¿ ÷àñòî-
òè ç ìàëèìè â³äõèëåííÿìè ïî÷àòêîâîãî êóòà �.
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Ðèñ. 7. Òðàºêòîð³¿ ïîøèðåííÿ òà õâèëüîâ³ ôðîíòè ïðîòÿãîì ÷àñó t = 0.3 ñ ïîâçäîâæíüî çãåíåðî-
âàíèõ â³ñòëåð³â äëÿ ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ìàãí³òíî¿ îáîëîíêè L: à — çà ìåæàìè ïëàçìî-
ïàóçè, á — ïîáëèçó ïëàçìîïàóçè (L = 4). Äëÿ çðó÷íîñò³ íà ôðàãìåíò³ à âèêîðèñòàíî ñèìåòð³þ
çàäà÷³ ñòîñîâíî ïëîùèíè XY. Còð³ëêàìè âêàçàíî íàïðÿìêè ðóõó



Âèäíî, ùî ç’ÿâëÿºòüñÿ ãåîìåòðè÷íå ðîçøèðåííÿ ïó÷êà. Øâèäê³ñòü
òàêîãî ãåîìåòðè÷íîãî ðîçøèðåííÿ çàëåæèòü â³ä íåñó÷î¿ ÷àñòîòè. Â äà-
íîìó âèïàäêó â³äõèëåííÿ â³ä ñèëîâî¿ ë³í³¿ ìàº îäíàêîâèé çíàê äëÿ õâè-
ëüîâîãî âåêòîðà òà âåêòîðà ãðóïîâî¿ øâèäêîñò³. Öå ëåãêî ïîÿñíèòè çà
äîïîìîãîþ ðèñ. 3. Ñïðàâä³, ïðè ìàëîìó â³äõèëåíí³ õâèëüîâèé âåêòîð
â³äõèëÿºòüñÿ ó òîé æå á³ê. Öå ìîæëèâî ëèøå ïðè ÷àñòîòàõ � < 0.5�Ce

(äå ÷àñòîòà�Ce º ëîêàëüíîþ äëÿ òî÷êè, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ).
Òðàºêòîð³ÿì â³ñòëåð³â, çîáðàæåíèì íà ðèñ. 8, íà ïî÷àòêó ðóõó â³ä-

ïîâ³äàº îáëàñòü, äå� <�G . Îäíàê á³ëÿ  � 15% â³äáóâàºòüñÿ ôîêóñóâàí-
íÿ òðàºêòîð³é, ³ äàë³ ¿õíÿ ïîâåä³íêà âæå íå çì³íþºòüñÿ. Öå îçíà÷àº, ùî
¿õí³ õâèëüîâ³ âåêòîðè ïîâåðòàþòüñÿ â³äíîñíî B0, ³ ïî÷èíàº âèêîíó-
âàòèñÿ óìîâà � > �G . Âçäîâæ ñèëîâî¿ ë³í³¿ çá³ëüøóºòüñÿ íàïðóæåí³ñòü
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, à îòæå é öèêëîòðîííà ÷àñòîòà�Ce , òîìó â äàíîìó âè-
ïàäêó ñï³ââ³äíîøåííÿ � < 0.5�Ce çáåð³ãàºòüñÿ âïðîäîâæ ïîøèðåííÿ
õâèë³ äî òî÷êè ìàãí³òîñôåðíîãî â³äáèâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïðè÷èíîþ
ôîêóñóâàííÿ äàíèõ òðàºêòîð³é º çá³ëüøåííÿ êóòà �. Íà ðèñ. 9 â³äîáðà-
æåíî åâîëþö³þ õâèëüîâèõ ôðîíò³â äëÿ õâèëü îäíàêîâî¿ ÷àñòîòè.

Âèäíî, ùî ç òî÷êè ãåíåðàö³¿ ó äåÿêó òî÷êó ñïîñòåðåæåííÿ õâèëÿ
ìîæå ïðèéòè òðüîìà ð³çíèìè òðàºêòîð³ÿìè, çà óìîâè ùî ñïîñòåð³ãà÷
ïåðåáóâàº â îêîë³ ò³º¿ æ ìàãí³òíî¿ îáîëîíêè. Íàïðÿìè õâèëüîâî¿ íîð-
ìàë³ òà ãðóïîâî¿ øâèäêîñò³ â ìîìåíò ðåºñòðàö³¿, à òàêîæ ÷àñ ïîøèðåí-
íÿ âçäîâæ öèõ òðàºêòîð³é áóäóòü ð³çíèìè. Îäíàê â åêñïåðèìåíò³ íå
â³äáóâàºòüñÿ áàãàòîðàçîâî¿ ðåºñòðàö³¿ õîðó äî â³äáèâàííÿ, îñê³ëüêè
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Ðèñ. 8. Òðàºêòîð³¿ ïîøèðåííÿ õâèëü ç ïî÷àòêîâîþ íåñó÷îþ ÷àñòîòîþ� �� 0 3. Ce òà ïî÷àòêîâèì
ï³ò÷-êóòîì –20° < �< 20° (ç êðîêîì 1°), çãåíåðîâàíèõ íà ìàãí³òí³é îáîëîíö³ L = 6 (ïðè öüîìó
�c � 71.5°). ×àñ ïîøèðåííÿ t = 2 ñ. Ñòð³ëêîþ âêàçàíî íàïðÿìîê ðóõó



äîñòàòíþ ³íòåíñèâí³ñòü ìàþòü ëèøå õâèë³ ó âóçüêîìó ä³àïàçîí³ êóò³â�
ïîð³âíÿíî ç � c . Äëÿ á³ëüøîñò³ ÷àñòîò â çîí³ ãåíåðàö³¿ ðåºñòðóþòüñÿ
õâèë³ ç�= 10°—20°. Õâèëüîâ³ ôðîíòè, çîáðàæåí³ íà ðèñ. 9, ìàþòü �-ïî-
ä³áíó ôîðìó, âçäîâæ ÿêî¿ îêðåì³ õâèë³ çì³ùóþòüñÿ â ñòîðîíó á³ëüøèõ
çíà÷åíü � 0 . Öå òàêîæ ïîÿñíþº ôîêóñóâàííÿ òðàºêòîð³é, ïîêàçàíå íà
ðèñ. 8.

Ðîçïîä³ë ïî êóòàõ íàõèëó õâèëüîâîãî âåêòîðà. Îñíîâíèì ô³çè÷-
íèì ïðîöåñîì, ùî âèçíà÷àº äèíàì³êó ðàä³àö³éíèõ ïîÿñ³â, º âçàºìîä³ÿ
õâèëü ÄÍ×-ä³àïàçîíó ç òåïëîâèìè åëåêòðîíàìè. Çîêðåìà îñòàíí³ ìî-
æóòü áóòè ðîçñ³ÿí³ ó êîíóñ âòðàò [6, 17, 21] àáî ïðèñêîðåí³ [13, 17, 29]
äî ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é, ùî âàæëèâî ïðè ïðîåêòóâàíí³ ðàä³àö³é-
íîãî çàõèñòó áîðòîâî¿ åëåêòðîí³êè øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â. Öÿ âçàºìîä³ÿ
ïðèçâîäèòü äî ï³ò÷-êóòîâî¿ äèôóç³¿ ÷àñòèíîê, çîêðåìà äî çàïîâíåííÿ
êîíóñó âòðàò, ùî â ñâîþ ÷åðãó âåäå äî öèêëîòðîííî¿ íåñò³éêîñò³ òà
ãåíåðàö³¿ íîâèõ õâèëü. Îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ ïîòðåáóº
çíàííÿ ðîçïîä³ë³â àìïë³òóä õâèëü B� ïî ÷àñòîòàõ � òà êóòàõ � âçäîâæ
òðàºêòîð³¿ áàóíñ-êîëèâàíü ÷àñòèíîê, òîáòî âçäîâæ ñèëîâî¿ ë³í³¿. Îä-
íàê ñóïóòíèêîâ³ âèì³ðþâàííÿ õâèëüîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü
â îñíîâíîìó ïîáëèçó ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà [9, 10, 19] (äå ³ ãåíå-
ðóþòüñÿ õîðè), ³ ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ äîñòàòíüî ëèøå äëÿ ãåîìàã-
í³òíèõ øèðîò –5° <  <5°. Â³äîì³ ìîäåë³ âçàºìîä³¿ ãðóíòóþòüñÿ àáî íà
ð³çíîìàí³òíèõ ïðèïóùåííÿõ ïðî ðîçïîä³ëè (íàïð. ðîçïîä³ë ¥àóññà [13,
17] ÿê ïî ÷àñòîò³, òàê ³ ïî êóòó, ç ìàêñèìóìîì âçäîâæ ïîëÿ), àáî íà êâà-
ç³ë³í³éí³é ìîäåë³ ðîçïîâñþäæåííÿ ÄÍ×-õâèëü [7, 13].

Íàø³ îá÷èñëåííÿ êîñîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ÄÍ×-õâèëü ïîêàçóþòü
(ðèñ. 5), ùî âåêòîð õâèëüîâî¿ íîðìàë³ ìîæå çíà÷íî â³äõèëÿòèñÿ â³ä
âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³ õâèëÿ ìîæå ïåðåõîäèòè ó
êâàç³ïåðïåíäèêóëÿðíó êâàç³åëåêòðîñòàòè÷íó ìîäó ïîáëèçó òî÷êè ìàã-
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Ðèñ. 9. Õâèëüîâ³ ôðîíòè ãðóï õâèëü, çãåíåðîâàíèõ ï³ä êóòàìè � ( (� � �c c íà ð³çíèõ ìàãí³òíèõ
îáîëîíêàõ L ç íåñó÷èìè ÷àñòîòàìè � �� 0 3. Ce . Â³äîáðàæåíî ìîìåíòè ÷àñó t = 0.1—0.4 ñ ç
êðîêîì 0.1 ñ



í³òîñôåðíîãî â³äáèâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ êîñîãî
ïîøèðåííÿ äîçâîëèòü îòðèìàòè á³ëüø òî÷í³ ðîçïîä³ëè àìïë³òóä õâèëü
çà ¿õí³ìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïîäàëüøîãî îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äè-
ôóç³¿.

Ùîá îòðèìàòè óñåðåäíåí³ ó ÷àñ³ õàðàêòåðèñòèêè ìàãí³òîñôåðíèõ
õîð³â, ìè çìîäåëþâàëè ïîøèðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îäèíî÷íèõ õâèëü
ç ð³çíèìè ïî÷àòêîâèìè ïàðàìåòðàìè (÷àñòîòà, êîîðäèíàòè äæåðåëà ãå-
íåðàö³¿ òà êóò � 0). Êîæí³é õâèë³ íàäàâàëàñÿ ñòàòèñòè÷íà âàãà (àìï-
ë³òóäà), â³äïîâ³äíî äî ¿¿ õàðàêòåðèñòèê òà íàÿâíèõ äàíèõ ñóïóòíèêî-
âèõ ñïîñòåðåæåíü. Ðîçì³ð îáëàñò³ ãåíåðàö³¿ äîð³âíþâàâ ðàä³óñó Çåìë³.
Äàë³ ðîçâ’ÿçóâàëàñÿ îïèñàíà âèùå çàäà÷à òðàñóâàííÿ ïðîìåíåâèõ òðà-
ºêòîð³é, ³ íà êîæíîìó ÷àñîâîìó êðîö³ àìïë³òóäè ï³äñóìîâóâàëèñü ó
4-âèì³ðíèé ìàñèâ (ñóìàðíà àìïë³òóäà ÿê ôóíêö³ÿ øèðîòè  , ìàãí³òíî¿
îáîëîíêè L, â³äíîøåííÿ âëàñíî¿ ÷àñòîòè äî ëîêàëüíî¿ öèêëîòðîííî¿
÷àñòîòè � �/ Ce òà êóòà �). Ä³ëÿíêè òðàºêòîð³é ï³ñëÿ ìàãí³òîñôåðíîãî
â³äáèâàííÿ íå âðàõîâóâàëèñÿ.

Íà ðèñ. 10 ïîð³âíþþòüñÿ äîñë³äí³ äàí³ âèì³ðþâàíü íà áîðòó àïà-
ðàò³â CLUSTER (çë³âà) òà ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ (ñïðàâà), à ñàìå
íîðìàë³çîâàí³ ðîçïîä³ëè àìïë³òóä õâèëü ïî êóòó � äëÿ ð³çíèõ ãåîìàã-
í³òíèõ øèðîò, ï³äñóìîâàí³ äëÿ óñ³õ ÷àñòîò òà ìàãí³òíèõ îáîëîíîê. Ùî
á³ëüøà øèðîòà, òî ìåíøà äîñòîâ³ðí³ñòü äàíèõ âèì³ðþâàíü, îñê³ëüêè
÷àñ ïåðåáóâàííÿ àïàðàò³â íà ö³é øèðîò³ ìåíøèé. Òèì íå ìåíøå ÷è-
ñåëüí³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè. Âèäíî,
ùî ç³ çðîñòàííÿì øèðîòè ñåðåäíº òà íàéá³ëüø éìîâ³ðíå çíà÷åííÿ êóòà
� ìîíîòîííî çá³ëüøóþòüñÿ, øâèäêî ïðÿìóþ÷è äî ðåçîíàíñíîãî çíà-
÷åííÿ � r (cos� r =� �/ Ce ).

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëî, ùî ôîðìà ïðîìåíåâî¿ òðàºêòîð³¿ îê-
ðåìî¿ â³ñòëåðíî¿ õâèë³ âèçíà÷àºòüñÿ â îñíîâíîìó ãåîìåòð³ºþ ñèëîâèõ
ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ãåíåðóþ÷èñü ïîáëèçó ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà,
õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ ó á³ëüø âèñîê³ øèðîòè ìàãí³òîñôåðè, ïðè öüîìó
ïîâ³ëüíî çì³íþþ÷è âëàñíå çíà÷åííÿ ìàãí³òíî¿ îáîëîíêè. Âçäîâæ ö³º¿
òðàºêòîð³¿ õàðàêòåðèñòèêè ñåðåäîâèùà çì³íþþòüñÿ íà ïîðÿäêè, ³ âè-
ãëÿä äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ â ð³çíèõ ¿¿ òî÷êàõ ìîæå ÿê³ñíî â³äð³çíÿòèñÿ
(äèâ. ðèñ. 2). Òàê, íà øèðîòàõ  > 40%—50% öèêëîòðîííà ÷àñòîòà ìîæå
ïåðåâèùèòè ïëàçìîâó: �Ce >�Pe . Îäíàê, îñê³ëüêè õâèë³ á³ëüøîñò³ ÷àñ-
òîò (� ) 0.2�Ce ) ïðè ïîøèðåíí³ çì³ùóþòüñÿ ó á³ê ìåíøèõ ìàãí³òíèõ
îáîëîíîê, òî ¿õíÿ âëàñíà ÷àñòîòà çàëèøàºòüñÿ ìåíøîþ çà öèêëîòðîí-
íó òà ïëàçìîâó, ³ â³ääçåðêàëåííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ.

Ìàãí³òîñôåðíå â³äáèâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ïîâîðîòó âåêòî-
ðà õâèëüîâî¿ íîðìàë³ ñòîñîâíî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà êóò � > 90%, ïðè öüî-
ìó ôàçà õâèë³ íå çì³íþºòüñÿ, à ïîâçäîâæíÿ ñêëàäîâà ãðóïîâî¿ øâèä-
êîñò³ ó ìîìåíò â³äáèâàííÿ ïðÿìóº äî íóëÿ. Òàêèì ÷èíîì, êóò � c äî
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ìîìåíòó â³äáèâàííÿ ìàº òåæ äîñÿãíóòè 90%. Îòæå, âðàõîâóþ÷è ð³âíÿí-
íÿ (8), õâèëÿ ÷àñòîòè � ìîæå â³äáèòèñÿ ëèøå â îáëàñò³ ìàãí³òîñôåðè,
äå âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü

( )( )( )

( )

� � � � � � �

� � � �

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

� � � �

� 

Pe Pi Ce Ci

Ci Pi Ce � � � �Ce Pe Ci
2 2 2 2

1
( )�

* . (10)

Ó ö³é îáëàñò³ ìíîæèíà õâèëüîâèõ âåêòîð³â, ùî º ðîçâ’ÿçêàìè
äèñïåðñ³éíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ (6), îïèñóâàòèìå çàìêíåíó ïîâåðõíþ,
íà â³äì³íó â³ä çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 3. Ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ sin2� c = 1 ó
ïåðøîìó íàáëèæåíí³ º íèæíüîã³áðèäíà ÷àñòîòà [28]:

�
� � �LHF

Ce Ci Pi

� 

�

�
��

�

�
��

�
1 1

2

1

.

Òàêèì ÷èíîì, óìîâó (10) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ �LHF >�.
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Ðèñ. 10. Ðîçïîä³ëè àìïë³òóä õâèëü ïî êóòó � äëÿ ð³çíèõ ãåîìàãí³òíèõ øèðîò: à — âèì³ðþâàí-
íÿ CLUSTER, á — ìîäåëüí³ äëÿ õîðîâî¿ åì³ñ³¿, óñåðåäíåí³ ïî ÷àñó; äæåðåëî ëîêàë³çîâàíå â
îáëàñò³ L0 = 5—6 ó ïëîùèí³ ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà; ïî÷àòêîâ³ êóòè �0 = 0—25° ç êðîêîì+�0 =
= 0.1°. Ïî÷àòêîâèé ðîçïîä³ë ïî êóòó â³äïîâ³äàº äîñë³äíèì äàíèì. Ä³àïàçîí ÷àñòîò �0 =
= (0.1—0.45)�Ce



Ï³ñëÿ ìàãí³òîñôåðíîãî â³äáèâàííÿ êóò � ïðîäîâæóº çáiëüøóâà-
òèñü, àëå äî ìîìåíòó ïåðåòèíó ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà íå âñòèãàº çì³-
íèòèñü íà 180%, òîìó õâèëüîâèé âåêòîð â³äáèòîãî õî÷à á îäèí ðàç â³ñò-
ëåðà ñèëüíî â³äõèëåíèé â³ä ñèëîâî¿ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîáëèçó åê-
âàòîð³àëüíî¿ ïëîùèíè. Äî ìîìåíòó íàñòóïíîãî â³äáèâàííÿ êóò � çíîâó
äîñÿãàº 90%. Òàêèì ÷èíîì, õâèëüîâèé âåêòîð çàçâè÷àé íàïðàâëåíèé ó
á³ê çá³ëüøåííÿ L. Âèíÿòêàìè º õâèë³ ç � 0 <0% íà ïî÷àòêó ñâîãî ïîøè-
ðåííÿ, à òàêîæ äåÿê³ õâèë³ ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ïëàçìîïàóçè. Iç ðîçïî-
ä³ë³â ïî êóòó � õâèëü õîðîâî¿ åì³ñ³¿ (ðèñ. 10) âèäíî, ùî êâàç³ïàðàëåëü-
íå íàáëèæåííÿ ñòàº íåçàñòîñîâíèì äëÿ îïèñó â³ñòëåð³â íà âåëèêèõ
øèðîòàõ.

Øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ õâèëü ï³ä ïëàçìîïàóçîþ òà íàä íåþ ÿê³ñíî
â³äð³çíÿºòüñÿ, ÿê öå âèäíî íà ðèñ. 6. Öå ïðèçâîäèòü äî á³ëüøîãî ÷àñó
çàòðèìêè â³ñòëåð³â ó ïëàçìîñôåð³.

Ïîáëèçó ïëàçìîïàóçè ïîâåä³íêà õâèëü íåñò³éêà â³äíîñíî ìàëèõ
çì³í ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòð³â, äî òîãî æ âèêîðèñòàíà ìîäåëü äëÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ïëàçìè íå âðàõîâóº íàÿâíèõ â ö³é îáëàñò³ ôëóêòóàö³é, òîìó
äëÿ îïèñó ö³º¿ îáëàñò³ äîö³ëüí³øå êîðèñòóâàòèñÿ äîñë³äíèìè äàíèìè.
Ìîäåëþâàííÿ âèÿâèëî ìîæëèâ³ñòü çàõîïëåííÿ õâèë³ â îáëàñò³ ñèëü-
íîãî ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿. Ïðè öüîìó õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ âçäîâæ
ïëàçìîïàóçè ïîä³áíî äî äàêòîâèõ òðàºêòîð³é.

Ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ â³ñòëåð³â, çãåíåðîâàíèõ ó øèðîêîìó
ä³àïàçîí³ ïî÷àòêîâèõ êóò³â � 0 , ÿê âèäíî ç ðèñ. 9, ïîêàçóº, ùî ïðè äåÿ-
êèõ êóòàõ � � �G (äèâ. (9)) òðàºêòîð³¿ õâèëü ìåíøå â³äõèëÿþòüñÿ â³ä
ë³í³é íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ àïàðàò³â
THEMIS [3, 10, 22, 26, 27] ïîêàçóþòü, ùî ïîáëèçó îáëàñò³ ãåíåðàö³¿
õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ áëèçüêî äî íàïðÿìêó ôîíîâîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìîäåëþâàííÿ ðîçïîâñþäæåííÿ õâèëü â³ñòëåðíî¿ ìîäè ó âíóòð³øí³é
ìàãí³òîñôåð³ Çåìë³ íà îñíîâ³ òðàñóâàííÿ ïðîìåíåâî¿ òðàºêòîð³¿ áàãà-
òîêîìïîíåíòíî¿ ïëàçìè ïîêàçàëè, ùî ï³ñëÿ ãåíåðàö³¿ ó ïëîùèí³ ãåî-
ìàãí³òíîãî åêâàòîðà õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ ïðèáëèçíî âçäîâæ ñèëîâèõ
ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó á³ê ìàãí³òíèõ ïëþñ³â. Ìàãí³òîñôåðíå â³äáè-
âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà øèðîòàõ  � 50% çà íàñòóïíèõ óìîâ:

— íèæíüîã³áðèäíà ÷àñòîòà á³ëüøà çà âëàñíó ÷àñòîòó õâèë³:�LHF >
> �;

— öèêëîòðîííà ÷àñòîòà á³ëüøà çà ïëàçìîâó (�Ce >�Pe );
— ïîâçäîâæíÿ ñêëàäîâà ãðóïîâî¿ øâèäêîñò³ äîð³âíþº íóëåâi;
— õâèëÿ ïåðåõîäèòü ó êâàç³ïåðïåíäèêóëÿðíó ìîäó.
Ïîøèðþþ÷èñü ó ìàãí³òîñôåð³, â³ñòëåðè áàãàòîêðàòíî â³äáèâàþòü-

ñÿ òà çì³íþþòü ìàãí³òíó îáîëîíêó. Òðàºêòîð³ÿ ïîøèðåííÿ õâèë³ çíà÷-
íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ êîíô³ãóðàö³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³ çíà÷åííÿ
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ìàãí³òíî¿ îáîëîíêè ïîâ³ëüíî çì³íþºòüñÿ âçäîâæ íå¿. Íàéìåíøå â³äõè-
ëÿþòüñÿ â³ä ë³í³é íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ õâèë³ ç ïî÷àòêîâîþ
÷àñòîòîþ íåñó÷î¿ õâèë³ �0 = 0.4�Ce òà ïðè � 0 � �G .

Ðîçïîä³ë àìïë³òóäè õâèëü õîðîâî¿ åì³ñ³¿ ïî êóòó � â³äõèëåííÿ âåê-
òîðà õâèëüîâî¿ íîðìàë³ â³ä âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç³
çáiëüøåííÿì ãåîìàãí³òíî¿ øèðîòè øâèäêî çì³ùóºòüñÿ ó á³ê � = 90%, ³
íà øèðîò³  = 25% íàéá³ëüø éìîâ³ðíå çíà÷åííÿ êóòà � äîñÿãàº 75%.

Òàêèì ÷èíîì, êâàç³ïàðàëåëüíå íàáëèæåííÿ íåçàñòîñîâíå äëÿ îïè-
ñó ïîøèðåííÿ â³ñòëåð³â, ùî ñòâîðþº íåîáõ³äí³ñòü ïåðåîá÷èñëåííÿ
êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ ç âèêîðèñòàííÿì á³ëüø ðåàë³ñòè÷íèõ ðîçïîä³ë³â
àìïë³òóä õâèëü çà øèðîòîþ òà êóòîì �.
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