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Активную фазу международного орбитального космического проекта РЕЗОНАНС, в котором участвуют 12 стран, за-

планировано начать в 2014—2016 гг. Украинские ученые принимают участие в проекте уже с подготовительной фазы: 

определяются теоретические модели явлений в магнитосферной плазме, в радиационных поясах, модели взаимодействия 

магнитосферы и ионосферы, генерации магнитогидродинамических волн, уточняются методики интерпретации косми-

ческих и наземных измерений, их комплексирования, в ЛЦ ИКИ созданы бортовые магнитометры для спутников проекта. 

В статье рассмотрены детали указанных вопросов и определены задачи для реализации украинскими учеными в проекте. 
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ВВЕДЕНИЕ

Международный космический проект РЕЗО-

НАНС [39, 40] планируется с участием научных 

коллективов из России, Украины, Австрии, Бол-

гарии, Германии, Греции, Польши, Словакии, 

США, Чехии, Финляндии и Франции и имеет 

целью исследование резонансного взаимодейст-

вия волн и частиц во внутренней магнитосфере 

Земли. Одной из наиболее актуальных проблем 

космических исследований есть характер вза-

имосвязи микро-, мезо- и макромасштабных 

процессов, особенно в активных слоях верхней 

атмосферы. При этом наиболее мелкомасштаб-

ные явления труднее всего поддаются экспе-

риментальному изучению, поскольку требуют 

тщательной координации положения космичес-

ких аппаратов (КА) с измерительными прибора-

ми в пространстве и во времени. Данный проект 

впервые в практике космических исследований 

предусматривает выведение двух пар исследова-

тельских КА на околоземные магнитосинхрон-

ные орбиты. В результате выполненного россий-

скими учеными большого объема исследований 

были найдены орбиты, на которых каждая пара 

КА будет достаточно долго (несколько часов) 

находится в одной и той же силовой трубке гео-

магнитного поля [42, 65].

Другой уникальной частью проекта будет сов-

местный с наземным стендом радиочастотного 

нагрева ионосферы эксперимент, который поз-

волит проверить возможность управления неко-

торыми мощными процессами в околоземной 

плазме [42, 47, 65].

Главными задачами проекта определены:

1. Долговременные наблюдения таких при-

родных явлений, как динамика магнитосферно-

го циклотронного мазера [89—91], образование 

кольцевого тока, заполнение плазмосферы после 

магнитных бурь, роль мелкомасштабных фено-

менов в глобальной плазменной динамике для 

понимания закономерностей взаимодействия 

волн и частиц в магнитосферной плазме [42, 84].

2. Искусственные воздействия на процессы в 

магнитосферном мазере, такие как искусствен-

ное возбуждение и (или) стимуляция волновых 
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мод, модификация высыпаний частиц, модифи-

кация коэффициента отражения в ионосферной 

части выбранной магнитосферной магнитной 

трубки при направленных изменениях фактора 

добротности Q магнитосферного мазера [89—91].

3. Долговременные наблюдения магнитосфер-

ных резонаторов (МР). Образованные простран-

ственной структурой магнитного поля Зем ли и 

высотным распределением электронной кон-

центрации верхней ионосферы, МР играют важ-

ную роль в диагностике состояния геокосмоса. 

Возбуждение МР, как правило, является следст-

вием взаимодействия магнитосферы с корпуску-

лярными потоками от Солнца. Возможно также 

возбуждение МР процессами энерговыделения 

на поверхности Земли и в нижней атмосфере ес-

тественного (циклоны, землетрясения) и искус-

ственного происхождения (нагрев ионо сферы 

мощным высокочастотным излучением) [84, 90]. 

Исследования динамики поведения резонанс-

ных МГД-волн в таких резонаторах позволяет 

получить важную информацию о текущем состо-

янии магнитосферы и степени ее возмущеннос-

ти. Важно отметить, что искусственный нагрев 

ионосферы позволяет целенаправленно возбуж-

дать МР за счет периодической модификации 

характеристик верхней ионосферы.

Выполнение проекта позволит, в частности, 

получить новую информацию о природе гео-

магнитных пульсаций — вариаций приземного 

геомагнитного поля, обусловленных длинно-

волновыми и долгопериодными колебаниями 

магнитногидродинамического типа, проника-

ющими к поверхности Земли от магнитосферы 

через ионосферу. Вопросы транспорта энергии 

солнечного ветра от магнитосферы к нижней ат-

мосфере, обуславливающего наземные проявле-

ния «космической погоды», до сих пор не имеют 

ответа, в первую очередь вследствие ввиду слож-

ности и недостаточности описания процессов 

взаимодействия ионосферы и магнитосферы. В 

этих процессах важнейшую роль играют МГД-

ко лебания, их взаимодействия между собой и с 

пучками заряженных частиц.

Для осуществления целей проекта РЕЗО-

НАНС спутники будут снабжены научной изме-

рительной аппаратурой следующих категорий: 

1) магнитометры для измерения квазипосто-

янного магнитного поля, 

2) приемники в диапазонах УНЧ-, ОНЧ- и 

ВЧ-колебаний, 

3) датчики параметров холодной плазмы, 

4) приборы для определения функции распре-

деления сверхтепловых электронов, 

5) приборы для определения функции рас-

пределения и массового анализа сверхтепловых 

ионов, 

6) быстрые анализаторы электронов, 

7) спектрометр энергичных электронов и 

ионов, 

8) спектрометр релятивистских электронов, 

9) радиоинтерферометр. 

Из наземных устройств будут задействованы 

нагревательный стенд HAARP (Аляска, США) 

[67], позволяющий осуществлять генерацию 

низкочастотных колебаний в ионосфере за счет 

модулированного ВЧ-излучения [45, 47, 68], с 

расположенными в его окрестности наземны-

ми цепочками магнитометров [58] и аналогич-

ная установка MURMANSK (Кольский полу-

остров, РФ). 

Украинская сторона в этом проекте ответст-

вен на за изготовление и сопровождение борто-

вых магнитометров (индукционные магнитомет-

ры LEMI-606 Львовского центра ИКИ НАНУ-

ДКАУ [18]) и осуществление эксперимента «На-

земно-космический МГД-интерферометр» (см. 

разд. 2). При этом состав научной аппаратуры 

и данные, которые будут получены в активной 

фазе проекта, дадут возможность существенно 

продвинуться в целом ряде направлений иссле-

дований, в настоящее время осуществляемых в 

учреждениях НАН Украины. В ходе интенсив-

ных обсуждений на семинарах и многосторон-

них международных совещаниях были опреде-

лены задачи, для которых будут существенно 

полезны или даже критичны научные данные 

экспериментов проекта РЕЗОНАНС. Поэтому 

в разделах 1—5 рассмотрен ряд уже развиваемых 

в НАНУ направлений исследований динамики 

ионосферной и магнитосферной плазмы.

В разд. 1 рассмотрены результаты теоретичес-

ких исследований механизмов генерации резо-

нансных геомагнитных пульсаций, преимущест-
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венно УНЧ-диапазона, и наблюдаемые особен-

ности их поляризационных состояний. 

В разд. 2 приведены методики и эксперимен-

тальные результаты по одно- и многопозици-

онной поляризационной диагностике естест-

венных МГД-волн в ионосфере-магнитосфере, 

а также экспериментальные исследования маг-

нитосферных МГД-колебаний, возбуждаемых 

приземными и ионосферными источниками. 

Важная для реализации проекта РЕЗОНАНС 

часть результатов получена из анализа экспе-

риментов на установках ВЧ-нагрева ионосферы 

СУРА [27] и HAARP по генерации МГД-волн в 

ионосфере и воздействия последних на состоя-

ние ионосферных и магнитосферных резонанс-

ных структур. 

Воздействие неоднородностей солнечно-

го ветра, как и мощное воздействие нагревных 

стендов, приводят к развитию турбулентности в 

магнитосферной плазме, составляющей не толь-

ко фон, но и источник энергии для ускорения 

частиц и раскачки колебаний в магнитосферных 

резонаторах. Учет характеристик турбулентнос-

ти необходим в проекте, поэтому важно развить 

и довести до практического использования соот-

ветствующие сложности ситуации методы ана-

лиза турбулентных и диффузионных процессов. 

Этой теме посвящен разд. 3 данной работы. 

Исторически сложилось, что многие важней-

шие представления современной физики магни-

тосферы пришли из радиоэлектроники. Прин-

ципы генерации мощного излучения на основе 

взаимодействия электромагнитных волн и пуч-

ков заряженных частиц, изобретенные для лам-

пы обратной волны, разработанные для мазеров 

и их модификаций на свободных электронах, бу-

дучи примененными к процессам в ионосфере и 

магнитосфере, привели, например, к теории маг-

нитосферного мазера, с помощью которой были 

успешно объяснены особенности пульсаций диа-

пазона Рс1, так называемые «жемчужины». 

В разд. 4 приведены результаты исследований 

по развитию новых методов моделирования вол-

новых процессов в нелинейной среде с диспер-

сией и диссипацией с использованием подхо-

дов, сложившихся в последнее время в смежных 

областях физики. 

Наконец, в разд. 5, на основании изложен-

ных результатов формулируются постановки 

исследовательских задач, предложенных иссле-

довательскими коллективами НАН Украины, в 

решении которых эксперименты проекта РЕ-

ЗОНАНС будут иметь решающее значение. Эта 

совокупность задач носит предварительное на-

звание проект РЕЗОНАНС-У.

1. ГЕНЕРАЦИЯ И ПОЛЯРИЗАЦИЯ 
РЕЗОНАНСНЫХ ГЕОМАГНИТНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ

Описание МГД-возмущений в магнитосфере. 
Скорость распространения магнитогидродина-

мических возмущений в магнитосфере изменя-

ется в широких пределах от сотен до тысяч км/с. 

Это приводит к запиранию магнитогидродина-

мических волн в системе, реализации собствен-

ных или резонансных мод и возможности резо-

нансной накачки энергии в эти моды. Именно 

с такими собственными магнитогидродинами-

ческими колебаниями связывают геомагнит-

ные пульсации — ультранизкочастотные (УНЧ) 

периодические возмущения магнитного поля в 

магнитосфере (частотный диапазон от 1 мГц до 

5 Гц). Геомагнитные пульсации являются гид-

ромагнитными колебаниями магнитосферной 

плазмы. Эти волны имеют пространственный 

масштаб, сравнимый с размерами магнитосфе-

ры, и их параметры зависят от топологии маг-

нитного поля системы. В магнитосфере Земли 

квазидипольное магнитное поле внутриземных 

источников теряет аксиальную симметрию из-

за воздействия внешних токовых систем. Гене-

рация геомагнитных пульсаций происходит в 

результате транспорта энергии в системе сол-

нечный ветер — магнитопауза — магнитосфера 

в результате изменения параметров солнечного 

ветра и генерации собственных колебаний днев-

ной магнитосферы в виде стоячей быстрой маг-

нитозвуковой волны [2], внезапными импуль-

сами солнечного ветра [2, 24], в результате раз-

вития неустойчивости Кельвина — Гельмгольца 

на магнитопаузе и последующей резонансной 

генерации собственных колебаний поверхност-

ной волной [36], быстрыми магнитозвуковыми 

волнами, которые распространяются в магни-

тосферном волноводе. Поляризация резонанс-
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ных УНЧ-волн определяется механизмом гене-

рации [3]. 

Генерация МГД-волн в космическом про-

странстве во многом обусловлена неоднород-

ностью структуры магнитосферы, на границах 

которой обычно наблюдается возмущение гео-

магнитного поля. В начале 1970-х годов в рамках 

простейшей модели неоднородной магнитосфе-

ры с прямыми силовыми линиями магнитного 

поля, ограниченными двумя идеально проводя-

щими ионосферами [82], было проанализирова-

но распространение быстрой магнитозвуковой 

(БМЗ) волны поперек магнитного поля. При 

совпадении периода БМЗ-волны с периодом 

собственной альвеновской моды, система содер-

жит сингулярность, которая отвечает за резонан-

сную генерацию альвеновской волны на силовой 

линии. Этот эффект получил название резонан-

са на силовых линиях магнитного поля. Магни-

тосферные альвеновские резонансы на силовых 

линиях магнитного поля с кратными частотами 

достоверно наблюдались на космическом аппа-

рате AMPTE/CCE [83] на расстояниях от двух 

до девяти радиусов Земли. Установлено, что они 

генерируются в диапазоне частот от 0.001 до 0.1 

Гц (диапазон пульсаций Рс3—Рс5) на дневной 

стороне магнитосферы от плазмопаузы до маг-

нитопаузы [44, 56]. Для резонансных альвеновс-

ких частот было получено соотношение масшта-

бирования [24]. В зависимости от поляризации 

возмущения УНЧ-диапазона можно разделить 

на два типа: тороидальные и полоидальные. Убе-

дительное подтверждение резонансной приро-

ды тороидальных периодических возмущений 

УНЧ-диапазона приведено в работе [44], в кото-

рой была получена зависимость частот периоди-

ческих возмущений от параметра Мак-Илвайна, 

полученная в рамках модели резонанса на сило-

вых линиях магнитного поля. В качестве меха-

низма генерации собственных резонансных мод 

в ряде работ также рассматриваются неустойчи-

вость Кельвина — Гельмгольца на магнитопаузе 

[20, 64, 66], которая реализуется при совпадении 

частоты поверхностной волны с собственной 

частотой, внезапные импульсы в динамическом 

давлении солнечного ветра [2, 24, 26, 64, 65, 82], 

квазипериодические возмущения параметров 

солнечного ветра [46], волноводные моды между 

магнитопаузой и поверхностью отражения волн 

в окрестности плазмопаузы [57, 61—63, 71]. В 

частности, в работе [25] на основе эксперимен-

тальных наблюдений показана возможность ге-

нерации как полоидальных, так и тороидальных 

резонансных возмущений на разных частотах в 

зависимости от магнитной оболочки после ши-

рокополосного возмущения магнитного поля, 

вызванного внезапным импульсом давления 

солнечного ветра. Теория локальных магни-

тосферных резонансов на магнитных силовых 

линиях со стоячими альвеновскими волнами, 

появляющимися в виде отклика на распростра-

нение внешних возмущений на границе магни-

тосферы, способна объяснить основные особен-

ности наблюдаемых геомагнитных возмущений 

диапазона Рс3—Рс5. Эффект резонанса на сило-

вых линиях магнитного поля далеко выходит за 

рамки геофизики. Теории, использующие этот 

эффект разрабатываются в физике Солнца [40], 

комет [35] и в разработке методов ВЧ-нагрева 

плазмы [36].

В данном разделе рассмотрены особенности 

параметров геомагнитных пульсация УНЧ-диа-

пазона в зависимости от механизма генерации, 

теоретические основы связывания собственных 

колебательных мод магнитосферы и особеннос-

ти поляризации геомагнитных пульсаций по 

данным наблюдений в околоземном космичес-

ком пространстве. Раздел завершается обзором 

наблюдаемых в магнитосфере проявлений раз-

личных механизмов генерации геомагнитных 

пульсаций.

Поляризация резонансных возмущений геомаг-
нитного поля УНЧ-диапазона [1]. Для объяснения 

общих свойств МГД-пульсаций в магнитосфере 

Земли обычно используются упрощенные модели 

магнитного поля (например МР). Тонкая струк-

тура магнитосферных резонансов может быть 

получена в геометрии магнитного поля (а также 

в распределении плотности плазмы и профилей 

токов) близкой к реальной. В достаточно реалис-

тичном приближении магнитосферные резонан-

сы были рассмотрены в работах [20, 21, 54, 55]. 

Для того чтобы проиллюстрировать результаты 

этих работ, ограничимся простейшей трехмер-
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ной моделью магнитного поля Земли (МПЗ) — 

осесимметричным магнитным диполем с вло-

женными магнитными поверхностями. Эта мо-

дель достаточно хорошо аппроксимирует МПЗ 

до расстояний около 6RE. В такой модели струк-

тура геомагнитного поля В в сферической сис-

теме координат , ,r θ ϕ ( r — радиальное расстоя-

ние, θ— геомагнитная широта, ϕ — восточная 

геомагнитная долгота, которая задается полои-

дальным магнитным потоком ψ )
 
имеет вид 

  
[ ]= ∇ψ×∇ϕB ,  (1)

а вектор смещения ξ элементарного объема плаз-

мы можно представить в виде [39]

  

ξξ 
2 2 2

[ ]
.

∇ψ ×∇ψ= ξ +η + τ
∇ψ

B B

B B
  

(2)

В работе [35] было показано, что в указанной 

геометрии имеют место два типа резонансных 

возмущений: тороидальные альвеновские моды 

(ТАМ), которые описываются уравнением 

  

2 2
2

2 2t

⎛ ⎞∇ψ∂ η ⎜ ⎟ρ = ⋅∇ ⋅∇η
⎜ ⎟∂ ∇ψ ⎝ ⎠

B
B B

B
, (3)

и не связанные с ними медленные магнитозву-

ковые (ММЗ) моды, которые описываются урав-

нением

  

22
div (1 )div 0

p⎛ ⎞γ⎜ ⎟⋅∇ ⋅∇ + +β =
⎜ ⎟ρω⎝ ⎠

B B
B

ξ ξ ,  (4)

где γ — показатель адиабаты, β  — плазменный 

параметр (отношение динамического давления 

плазмы к давлению магнитного поля В2/(8π)), 

ρ — плотность плазмы. Уравнения (3) и (4) с со-

ответствующими граничными условиями опи-

сывают свободные (собственные) колебания [1, 

18, 25, 38, 40, 69]. Магнитосферная плазменная 

система, выведенная из положения равновесия 

внешним возмущением, будет совершать собс-

твенные колебания на частотах, являющихся 

собственными значениями уравнений (3) и (4). 

В качестве внешнего возмущения могут высту-

пать, например, возмущения в солнечном вет-

ре, распространяющиеся от магнитопаузы в 

виде БМЗ-волны. В работах [1, 40] для диполь-

ной геометрии магнитного поля применимость 

уравнений (3) и (4) была уточнена для собствен-

ных поперечно-мелкомасштабных возмущений. 

Было показано, что ТАМ и ММЗ реализуются в 

случае 0=ξ , т. е. когда вектор смещения (2) ле-

жит на магнитной поверхности ψ
 
= const, пос-

кольку, как следует из (2), в этом случае справед-

ливо равенство 0⋅∇ψ =ξ .

В работах [1, 18, 21] для произвольной гео-

метрии магнитного поля с магнитными повер-

хностями было показано, что помимо резонан-

сной раскачки собственных волн, описываемых 

уравнениями (3) и (4), раскачиваются также 

магнитосферные волны другого типа. Эти резо-

нансные возмущения даже в дипольной геомет-

рии магнитного поля «зацеплены» друг с другом 

через радиальную кривизну силовых линий маг-

нитного поля и описываются уравнениями

 

2

2 2 2 2

1 2
( )divp

t

⎛ ⎞∂ ξ χ ⋅∇ψ⎜ ⎟= ⋅∇ ⋅∇ξ + ξ+
⎜ ⎟∂∇ ∇ψ ∇ψ⎝ ⎠

ρ ′
ψ

BB ξ ,  (5)

  

2 22

2
div (1 )div 0

p⎛ ⎞γ χ ⋅∇ψ⎜ ⎟⋅∇ ⋅∇ + +β + =
⎜ ⎟ρω ∇ψ⎝ ⎠

B B
B

ξ ξ ξ , (6)

где 
B B

⎛ ⎞
χ = ⋅∇⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

B B
 — вектор кривизны силовой ли-

нии магнитного поля, ρ — плотность плазмы, 

p — динамическое давление плазмы, γ  — пока-

затель адиабаты. Уравнение (5) описывает резо-

нансные полоидальные альвеновские моды, а 

уравнение (6) — ММЗ-моды. В дипольной гео-

метрии полоидальные и тороидальные моды ге-

нерируются независимо друг от друга. 

Уравнения (5) и (6) для поперечно-мелкомас-

штабных возмущений в дипольной геометрии 

магнитного поля реализуются при малом сме-

щении вдоль магнитной поверхности 0η≈  [1, 

18, 21]. Это означает, что вектор смещения еди-

ничного объема плазмы ξ лежит в плоскости, 

перпендикулярной к магнитной поверхности, 

поскольку вектор смещения удовлетворяет ра-

венству [ ] 0×∇ψ ⋅ =B ξ . Указанные возмущения 

генерируются при условии, что вектор возму-

щающей силы (или смещения) направлен опре-

деленным образом по отношению к магнитным 

поверхностям. Если возмущающая сила дейст-

вует на элементарный плазменный объем вдоль 

магнитной поверхности, то в этом случае генери-

руются тороидальные альвеновские и ионнозву-
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ко вые моды. Такая ситуация реализуется в маг-

нитосфере в утреннем и вечернем секторах. 

Если же возмущающая сила лежит в плоскости, 

перпендикулярной к магнитной поверхности, 

то силовые линии магнитного поля находятся 

в резонансе с полоидальными альвеновскими и 

ионнозвуковыми модами. Из геометрии взаи-

модействия солнечного ветра с магнитосферой 

следует, что последние должны генерироваться 

в дневном секторе магнитосферы под действием 

возмущений в солнечном ветре. В областях меж-

ду дневной частью магнитосферы и «утренним» 

и «вечерним» секторами могут генерироваться 

собственные тороидальные, полоидальные аль-

веновские моды и медленные магнитозвуковые 

волны. 

В работах [3, 21, 40] было показано, что при 

Pδ  = 0 в плазменной системе генерируют-

ся собственные поперечно-мелкомасштабные 

МГД-моды. Таким образом, БМЗ-волна, гене-

рируемая в магнитосфере внешними источника-

ми, является естественным источником раскач-

ки собственных поперечно-мелкомасштабных 

мод (см. рис. 1). В магнитосфере Земли обычно 

наблюдается частичная компенсация давления 

магнитного поля кинетическим давлением плаз-

мы. Причиной этого эффекта является то, что 

волновой процесс в магнитосфере контролиру-

ется изменениями магнитного поля, а не возму-

щенным давлением плазмы. 

Распределение наблюдаемых УНЧ-событий в 

зависимости от магнитного локального времени 

Рис. 1. Компоненты магнитного поля в системе координат локального магнитного поля 18.03.1998 г., давление маг-

нитного поля для 17:00 — 20:00 UT (a) и 02:00 — 04:00 (б) UT. Внизу приведены координаты космического аппарата 

«Экватор-S» в системе координат GSE 
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наблюдения (MLT) и поляризации магнитного 

поля в волне показано на рис. 2. Диаметр круж-

ка на диаграмме пропорционален отношению 

продольной составляющей возмущения магнит-

ного поля (относительно локального магнит-

ного поля) к поперечной. Чем больше диаметр 

кружка, тем больше возмущение магнитного 

давления в волне. В качестве параметра, харак-

теризующего поляризацию волны, выбрано 

отношение амплитуды полоидальной состав-

ляющей к амплитуде тороидальной. С таким 

параметром поляризации тороидальные волны 

группируются в нижней части диаграммы, а по-

лоидальные — в верхней. Как видно из диаграм-

мы, тороидальные волны в основном наблюда-

ются без возмущения давления магнитного поля 

и, соответственно, без возмущения давления 

плазмы. Наиболее часто они регистрируются 

на флангах магнитосферы Земли. При этом от-

ношение амплитуды продольной составляющей 

возмущения магнитного поля к поперечной не 

превышает 0.5. Для большинства событий с то-

роидальными возмущениями магнитного поля 

это отношение составляет менее 0.1. Наблюдае-

мая на рис. 2 асимметрия утреннего и вечернего 

секторов магнитосферы может быть объяснена в 

рамках механизма генерации неустойчивостью 

Кельвина — Гельмгольца на флангах магнито-

сферы или волноводной модой. Для полоидаль-

ных волн характерно наличие существенной 

составляющей давления магнитного поля и ди-

намического давления плазмы. Отношение ам-

плитуд продольного и поперечного возмущения 

магнитного поля в волне могут достигать 4. В 

среднем это отношение в полоидальных волнах 

составляет 1.5—2.5. 

Максимальные амплитуды продольной со-

ставляющей возмущения магнитного поля в 

волне наблюдаются в волновых событиях с по-

ляризацией, близкой к круговой. Отношение 

Рис. 2. Распределение УНЧ-событий, зарегистрированных на борту AMPTE/CCE в 

1986 г., в зависимости от магнитного локального времени наблюдения и поляризации 

магнитного поля в волне 
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продольной и поперечной амплитуд возмуще-

ния может достигать 5—7. На флангах магнито-

сферы этими волнами являются волноводные 

БМЗ-волны, которые могут эффективно свя-

зываться с резонансными модами на силовых 

линиях. Полоидальные волны наблюдаются в 

дневном секторе, где они могут генерироваться 

при изменении параметров солнечного ветра. 

Волновые события с линейной поляризацией и 

с близкими по амплитуде тороидальной и поло-

идальной составляющими проходят с меньшим 

возмущением давления магнитного поля.

Механизмы генерации резонансных геомагнит-
ных пульсаций. Генерация поверхностными вол-

нами Кельвина — Гельмгольца. Механизм гене-

рации собственных колебаний с тороидальной 

поляризацией рассмотрен в ряде работ [54]. До-

стоверное экспериментальное подтверждение 

резонансной накачки стало возможным благо-

даря многоточечным наблюдениям проектов 

«Кластер» [71] и THEMIS [26]. Характерными 

особенностями резонансного взаимодействия 

будут локализация возмущения на L-оболочке, 

изменение при переходе через максимум ампли-

туды, синфазность колебаний и поверхностных 

волн на магнитопаузе (рис. 3). По наблюдени-

ям параметров магнитослоя, условия развития 

неустойчивости Кельвина — Гельмгольца реа-

лизуются менее чем в 10 % случаев пересечений 

(наблюдения THEMIS), поэтому обсуждаются 

другие способы генерации резонансных мод на 

силовых линиях, связанные с изменениями ди-

намического давления плазмы на магнитопаузе 

(cavity modes) и системами запертых магнитоз-

вуковых колебаний (waveguide modes), которые 

могут раскачиваться при произвольных измене-

ниях параметров солнечного ветра. 

Динамическое давление солнечного ветра оп-

ределяет активность магнитосферы и ее разме-

ры. Увеличение давления солнечного ветра вы-

зывает увеличение токов на магнитопаузе, что, 

в свою очередь, приводит к увеличению магнит-

ного поля в магнитосфере при общем уменьше-

нии ее размеров и приближению подсолнечной 

точки к Земле. После изменения размеров маг-

нитосфера находится в новом динамическом 

равновесном состоянии, которое описывает-

ся полуэмпирическим выражением, где рас-

стояние от подсолнечной точки магнитопаузы 

до центра Земли равно RMP = 107.4 (ns us)
(–1/6) 

[24, 26] ( Sn −  концентрация, Su −  скорость по-

тока плазмы в солнечном ветре). При этом маг-

нитопауза выступает источником генерации 

нескольких типов УНЧ-волн [24, 36, 55]. Если 

время изменения параметров солнечного ветра 

меньше характерного времени распростране-

ния МГД-волны через магнитосферу (порядка 

10 мин), то магнитопауза выступает как ис-

точник МГД-волны сжатия, которая распро-

страняется внутрь системы. Когда происхо-

дит сжатие или расширение магнитосферы, и 

магнитопауза перемещается со скоростью ub, 

баланс давлений в подсолнечной точке опи-

сывается соотношением 2 2

0
( )s s s bB Kn m u uμ = − , 

где В — мгновенное значение напряженности 

магнитного поля в магнитосфере непосредс-

твенно у магнитопаузы, ms — средняя масса 

пары ион-электрон в солнечном ветре, К — 

геометрический фактор для подсолнечной точ-

ки, близкий к единице, 
0

μ  — магнитная пос-

тоянная. Движение магнитопаузы продолжает-

ся до тех пор, пока В не достигнет конечного 

равновесного значения MB  : 2 2

0M s s sB Kn m uμ = . 

Отсюда скорость ub может быть выражена как 

0
( ) 2b M s su B B Kn m= − μ , где положительным 

значениям ub соответствует движение в сто-

рону Земли. Сжатие или расширение плазмы, 

начавшееся на магнитопаузе, распространяет-

ся через магнитосферу со скоростью FV  быс-

трой магнитозвуковой волны. Обычно движе-

ние магнитопаузы дозвуковое ( 1b Fu V < ), если 

m sn n<<  и m sm m≈ . На дневной стороне магнито-

сферы давление плазмы мало (β << 1). Поэтому 

значение FV  практически равно альвеновской 

скорости 
0A m m mV B n m= μ  (в магнитосфере — 

от 400 до 10000 км/с). Следовательно, маг-

нитозвуковой импульс в магнитосфере будет 

опережать ударную волну в солнечном ветре. 

Передача сигнала от магнитопаузы до земной 

поверхности при средней альвеновской скоро-

сти, равной 600—1000 км/с, происходит при-

мерно за 1—3 мин. Примерно такое запаздыва-

ние наблюдается при регистрации наземными 

станциями импульсных возмущений [2, 24]. 
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Наблюдаются два различных типа смещения 

поверхности экваториальной магнитопаузы: од-

номерное движение как целого (flapping), при-

мер реконструкции возмущения магнитопаузы 

показан на рис. 4, и движение по поверхности 

магнитопаузы двухмерных волновых структур. 

Квазипериодические смещения поверхности 

магнитопаузы являются проявлениями одного 

события в различных регионах магнитосферы. 

Периодические смещения поверхности МП в 

подсолнечном регионе связаны с собственны-

ми колебаниями дневной магнитосферы (cavity 

modes), рассчитанные периоды которых близки 

к периоду наблюдаемых колебаний положения 

МП. Эти колебания приводят к возникновению 

возмущений на поверхности магнитопаузы, ко-

торые сносятся в хвост магнитосферы. 

Поверхностные волны наблюдаются на флан-

гах магнитосферы. Для одномерных колебаний 

положения поверхности МП характерна мень-

шая скорость смещения магнитопаузы. Одно-

мерные периодические смещения положения 

магнитопаузы характерны для подсолнечного 

региона МП. Генерация волновых структур на 

флангах магнитосферы связана с собственны-

ми колебаниями дневной магнитосферы и вы-

званными ими неоднородностями поверхности 

МП. Таким образом, осцилляции подсолнечной 

магнитопаузы и волновые структуры на флангах 

магнитосферы, распространяющиеся в хвост, 

являются проявлениями единого процесса в 

разных регионах экваториальной МП. Неод-

нородности поверхности магнитопаузы, воз-

никающие при колебаниях подсолнечной МП, 

сносятся в хвост со скоростью потока плазмы 

в магнитослое. Поскольку осцилляции имеют 

квазипериодический характер, на флангах маг-

нитосферы наблюдаются волноподобные возму-

щения, амплитуда которых может существенно 

увеличиваться при развитии неустойчивости 

Кельвина — Гельмгольца [54]. Эксперименталь-

ное подтверждение этой концепции генерации 

собственных мод было получено в работе [36]. 

На магнитопаузе наблюдались поверхностные 

волны при выполнении условий развития неус-

тойчивости Кельвина — Гельмгольца, а периоди-

ческие возмущения, зафиксированные на борту 

Рис. 3. Нормали к поверхности, определенные при пе-

ресечениях системой THEMIS, и реконструкция дина-

мики смещения поверхности магнитопаузы в интервале 

времени 3:00—6:00 UT 15 мая 2007 г. Приняты обоз-

начения: RGSE 
≡ ( 2

GSEY  + 
2
GSEZ )1/2, А — амплитуда волны, 

Ф — фаза волны 

Рис. 4. Схематическая реконструкция возмущения по-

верхности магнитопаузы, построенная по измерениям 

четырех космических аппаратов системы THEMIS; при-

ведены траектории движения космических аппаратов, 

на траектории космического аппарата THEMIS показа-

но возмущение магнитного поля 



14 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2013. Т. 19. № 2

О. К. Черемных, Ю. М. Ямпольский, А. В. Агапитов, А. В. Зализовский, В. Н. Ивченко, Л. В. Козак, А. С. Парновский, ...

THEMIS, представляли собой собственные ре-

зонансные тороидальные альвеновские моды. 

Между поверхностными волнами и собственны-

ми волнами на силовых линиях внутри магнито-

сферы наблюдалось полное частотное и фазовое 

соответствие. Поляризационные свойства волн 

соответствовали их теоретическим свойствам 

при расположении источника на магнитопаузе. 

Глобальные магнитосферные колебания реа-

лизуются в виде стоячей волны, когда быстрые 

магнитозвуковые волны оказываются запертыми 

в дневном секторе магнитосферы между магни-

топаузой и поверхностью отражения поблизости 

от плазмопаузы (где наблюдается скачок альве-

новской скорости) [66]. Амплитуда возмущения 

спадает при удалении от магнитопаузы. При этом 

наблюдается квазипериодическое смещение по-

верхности магнитопаузы от ее равновесного зна-

чения. Спектр таких собственных возмущений 

дискретный. Возможно, именно эти возмуще-

ния связаны с дискретным набором частот, вы-

деляемым на статистическом материале наблю-

дений динамики магнитного поля на поверхнос-

ти Земли — так называемые CMS-частоты: 1.3, 

1.9, 2.3, 2.6, … мГц [25], которые соответствуют 

гармоникам запертой магнитозвуковой волны. 

Изменения параметров солнечного ветра служат 

постоянным источником таких возмущений. Ре-

зонатор в дневной магнитосфере является полу-

открытым, поэтому колебания быстро затухают 

за счет ухода части энергии в виде волноводных 

мод во фланги магнитосферы, связывания и рас-

качивания резонансных (в основном полоидаль-

ных) колебаний на силовых линиях магнитного 

поля (field line resonance) [36, 82] и за счет ухода 

части энергии через поверхность магнитопаузы 

в магнитослой. 

Волноводные моды на флангах магнитосферы 

наблюдаются в виде перезамедленных быстрых 

магнитозвуковых волн (фазовая скорость может 

быть меньше альвеновской в несколько раз), ко-

торые распространяются поперек магнитного 

поля. Поскольку наибольшая амплитуда обычно 

отвечает первой гармонике запертых БМЗ-волн 

в дневной магнитосфере, обычно волноводные 

моды наблюдаются в частотном диапазоне 1— 

1.5 мГц и могут эффективно раскачивать резо-

нансные тороидальные и полоидальные моды 

на силовых линиях магнитного поля. 

Генерация внезапными импульсами солнечного 

ветра [2]. Дисперсионное уравнение в модели, 

представляющей собой неоднородную плаз-

менную среду, помещенную в магнитное поле с 

прямыми силовыми линиями и двумя идеально 

проводящими ионосферами, в случае распро-

странении быстрой магнитозвуковой волны 

поперек магнитного поля содержит логарифми-

ческую сингулярность при совпадении периода 

волны с периодом собственной альвеновской 

моды, распространяющейся вдоль локальной 

силовой линии. Эта сингулярность интерпрети-

руется как генерация стоячей альвеновской вол-

ны на резонансной силовой линии. Воздействие 

структурных неоднородностей солнечного ветра 

на магнитопаузу приводит к генерации импульс-

ных быстрых магнитозвуковых возмущений, 

распространяющихся внутрь магнитосферы. 

Для того чтобы на магнитопаузе формировался 

магнитозвуковой импульс (широкочастотный), 

характерный временной масштаб изменений па-

раметров солнечного ветра должен быть меньше 

времени распространения сигнала в границах 

магнитосферы (порядка 10 мин). Такой времен-

ной масштаб характерен для быстрых ударных 

волн в солнечном ветре, при наблюдении кото-

рых динамическое давление солнечного ветра 

может измениться на порядок и более за десятки 

секунд [35]. Скорость распространения импуль-

са в магнитосфере примерно равна альвеновской 

скорости. Поэтому волна внутри магнитосферы 

опережает ударную волну в солнечном ветре, в 

отличие от переходного слоя, где возмущение 

отстает от ударной волны. Направление распро-

странения в магнитосфере зависит от угла паде-

ния ударной волны на магнитопаузу. В плоскости 

геомагнитного экватора нормали к поверхности 

фронта возмущения в магнитосфере и в солнеч-

ном ветре при небольших углах падения ударной 

волны совпадают. Фронт распространения воз-

мущения в магнитосфере в меридиональном се-

чении представляет собой сложную трехмерную 

поверхность, поскольку альвеновская скорость 

зависит от геомагнитной широты и расстояния 

от Земли. 
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Быстрые магнитозвуковые возмущения при 

распространении генерируют собственные ко-

лебательные моды магнитосферы. Генерация 

собственных колебаний импульсным магнито-

звуковым возмущением подтверждает то, что 

волны УНЧ-диапазона в магнитосфере являют-

ся собственными колебаниями. После прохож-

дения фронта возмущения в магнитосфере од-

новременно наблюдаются колебания с различ-

ными частотами в зависимости от локального 

периода собственных колебаний. Пространст-

венный масштаб «силовой трубки» — области, 

в которой колебания проходят с одинаковой 

частотой, для внутренней магнитосферы в эква-

ториальной области составляет 5000—7000 км. 

Отметим, что переход между периодами колеба-

ний осуществляется дискретно. Внутри магни-

тосферы направление распространения фронта 

магнитозвуковой волны в экваториальной плос-

кости примерно совпадает с направлением ско-

рости фронта ударной волны в солнечном ветре. 

Неоднородность магнитного поля и концентра-

ции плазмы приводит к концентрации энергии 

БМЗ-волн в окрестности экватора.

Поляризация генерируемых волн зависит от 

направления распространения фронта быстрого 

магнитозвукового возмущения и от направле-

ния возмущения магнитного поля в нем. В за-

висимости от угла падения на силовую линию 

возбуждаются либо альвеновские тороидальные 

колебания, либо колебания, представляющие 

собой гибрид альвеновской волны с медленной 

магнитозвуковой составляющей — полоидаль-

ные моды с частотами ниже 10 мГц. Волновые 

возмущения магнитного поля регистрируются 

также и в магнитосопряженных точках на по-

верхности Земли. Также следует отметить, что 

после прохождения быстрого магнитозвукового 

импульса на борту космического аппарата и на 

поверхности Земли регистрируются периоди-

ческие возмущения магнитного поля с одинако-

выми частотными характеристиками.

Пульсации типа Ps6 в хвосте магнитосферы. 

Кроме пульсаций Pc в магнитосфере наблюда-

ется широкий спектр нерегулярных пульсаций 

Pi — всплесков колебаний с локализованной по 

времени огибающей. К последним относятся и 

пульсации Ps6, которые наблюдаются на повер-

хности Земли как положительные всплески D- 

или Y-составляющих геомагнитного поля. Не-

которые из пульсаций непосредственно связаны 

с бурями и суббурями. 

При анализе магнитометрических данных 

КА «Интербол-1» (хвостовой) за период 1995—

2000 гг. были получены основные спектральные 

и физические особенности низкочастотной вол-

новой активности в хвосте магнитосферы. Возму-

щение регистрируется в магнитных измере ниях, 

измерениях плазменного давления и в потоках 

заряженных частиц. Амплитуда возмущения 

изменяется, модуль возмущенного магнитно-

го поля достигает 15—40 % от невозмущенного 

уровня. Волновой пакет регистрируется в тече-

ние 30—90 мин. Ведущая частота колебаний 0.8— 

2.5 МГц. Колебания динамического давления 

плазмы и давления магнитного поля проходят в 

противофазе. Как показала статистика наблю-

дений в плазменном слое магнитосферы Зем-

ли, именно возмущения такого типа являются 

характерными возмущениями УНЧ-диапазона. 

Характерные частоты волновых процессов в да-

леком магнитосферном хвосте меньше, чем во 

внутренней магнитосфере. Волна заполнения 

имеет альвеновский тип с магнитозвуковой со-

ставляющей. С помощью координированных 

наблюдений магнитного поля в плазменном 

слое на борту КА и в магнитосопряженных точ-

ках на поверхности Земли с помощью системы 

магнитометрических станций были сделаны 

оценки размеров и скорости движения этих 

структур. Поперечные относительно магнитно-

го поля размеры составляют (3…6) ER . Активная 

область вытянута вдоль геомагнитной широты. 

Скорость движения поперек магнитного поля 

на расстоянии (15…20) ER  в хвосте магнитосфе-

ры составляет 6—12 км/с. Скорость, судя по на-

земным наблюдениям, не является постоянной, 

а уменьшается при приближении к Земле до 2—

4 км/с.

Наблюдения Ps6-возмущений в фазе восста-

новления геомагнитной суббури, через несколь-

ко часов после минимума D
st
-индекса, возмож но, 

связано только с тем, что наземными магнито-

метрами регистрируются волновые возмущения, 
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переместившиеся из хвоста магнитосферы [24]. 

Об этом косвенно свидетельствует время и про-

странственные координаты точки наблюдения 

волнового пакета (рис. 5). Время регистрации 

пропорционально удалению сектора регистра-

ции от точки максимального возмущения гео-

магнитного поля во время суббури. Возможно, 

при протекании взрывной фазы суббури часть 

энергии сбрасывается в виде волнового пакета 

типа Ps6, который перемещается к Земле, сохра-

няя свои характеристики. Параметры час тот но-

временных характеристик волновой структуры 

отвечают параметрам для магнитозвуковых со-

литонов огибающей в плазменном слое.

2. МНОГОПОЗИЦИОННАЯ ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ 
ДИАГНОСТИКА МГД-ВОЛН В РАМКАХ 
СПУТНИКОВОГО ПРОЕКТА РЕЗОНАНС

Наземно-космический МГД-интерферометр. В 

рамках проекта РЕЗОНАНС открываются новые 

возможности исследования механизмов возбуж-

дения и распространения МГД-волн в геокос-

Рис. 5. Распространение волнового пакета Ps6 по наблюдениям наземных магнитометрических станций «Канопус» и 

на борту КА «Интербол-1». Показаны вейвлет-спектры модуля магнитного поля 
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мосе. Для диагностики состояния МР и иден-

тификации источников их возбуждения могут 

продуктивно применяться поляриметрические и 

интерферометрические подходы, успешно разви-

ваемые в Радиоастрономическом институте НАН 

Украины. С их помощью исследовались геомаг-

нитные пульсации у поверхности Земли, а также 

в верхней ионосфере. Параметры МГД-волн ис-

пользовались также для диагностики состояния 

околоземного космического пространства. 

Одновременные спутниковые и наземные из-

мерения позволят также провести оригинальные 

исследования в магнитосфере УНЧ-СНЧ-полей, 

прошедших через ионосферные резонансные 

системы — шумановский (ШР) и ионосферный 

альвеновский (ИАР) резонаторы. 

Однопозиционные измерения параметров МГД-
волн. Квазигармонические вариации магнитно-

го поля Земли, характеризуемые периодами от 

нескольких секунд до десятков минут (микро-

пульсации геомагнитного поля) переносятся в 

околоземной плазме магнитогидродинамичес-

кими (МГД) волнами, частоты которых удов-

летворяют условию ω < Ωi, где Ωi — гирочастота 

ионов. Такие МГД-колебания играют важную 

роль в энергообмене между солнечным ветром, 

гелиосферным магнитным полем, магнитосфе-

рой и ионосферой. Измерения их характеристик 

могут быть использованы для диагностики со-

стояния околоземной плазменной оболочки. На 

поверхности Земли пульсации регистрируются в 

виде ультранизкочастотных (УНЧ) электромаг-

нитных колебаний. 

Ниже рассмотрим особенности поведения су-

точного хода параметров поляризации геомаг-

нитных пульсаций классов Рс3 и Рс4 (периоды 

10—45 и 45—150 с соответственно). Системати-

ческие долговременные наземные наблюдения 

вариаций геомагнитного поля в диапазоне 1—

100 мГц проводились с помощью трехкомпонен-

тного магнитометра, расположенного на маг-

нитной обсерватории AIA Украинской антарк-

тической станции (УАС) «Академик Вернадс-

кий» (65º15′ S, 64º16′ W) [11]. Типичные суточные 

вариации позиционного угла ε эллипса поляри-

зации приведены на рис. 6 (а — для летнего вре-

мени, б — для зимнего). В летнее время суточная 

вариация позиционного угла напоминает «арку», 

в зимнее время эллипс совершает монотонный 

поворот с востока на запад вслед за движением 

Солнца по небу (такая суточная вариация была 

названа авторами «эффектом подсолнуха» [11]).

Физическими причинами суточных вариаций 

поляризации УНЧ-волн могут быть изменения 

со временем углового спектра падающих на ио-

носферу МГД-возмущений и временные вариа-

ции проводимостей плазмы в Е-слое (на высотах 

динамо-области). Как известно, поперечные от-

носительно геомагнитного поля проводимости 

нижней ионосферы (педерсеновская и холлов-

ская) определяют условия отражения МГД-ко-

лебаний на границе с нейтральной атмосферой 

и их трансформации в электромагнитное поле 

[9, 16, 80]. В рамках теоретической модели, из-

ложенной в работе [9], методом численного мо-

делирования были исследованы «временные» 

механизмы формирования суточных изменений 

поляризационных характеристик резонансных 

УНЧ-полей. Характерные экспериментальные и 

рассчитанные суточные зависимости позицион-

ных углов эллипса поляризации микропульса-

ций геомагнитного поля приведены на рис. 6.

Проводимости плазмы Е-области, используе-

мые в расчете, рассчитывались по синхронным 

данным вертикального зондирования ионо-

сферы на УАС. Для каждого часового интервала 

в дни измерений из ионограмм определялись 

электронная концентрация N0 в максимуме Е-

области и высота максимума hm. Форма высо-

тного профиля
 
Ne для удобства расчетов аппрок-

симировалась «чепменовской» функцией 

0

1
( ) exp 1 exp

2

m m
e

h h h h
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D D
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,  (7)

где D — высота приведенной атмосферы (в рас-

четах принималась равной 8 км). Для построе-

ния профилей удельных педерсеновской и хол-

ловской проводимостей 
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кроме ( )eN h  использовались справочные данные 

об ионном составе ионосферной плазмы и час-

тотах соударений [7]. Проинтегрированные по 

высоте значения проводимостей 
, ,P H P H dzΣ = σ∫  

усреднялись в каждом часовом интервале за де-

сятидневный цикл измерений. В полученные 

кривые методом наименьших квадратов были 

вписаны параболы, которые использовались для 

моделирования суточного хода HP,Σ . 

При расчете пространственной структуры 

УНЧ-поля в точке наблюдения предполагалось, 

что пучок МГД-волн, падающих на анизотроп-

ную поверхность 0=z  из магнитосферы, со-

стоит из двух дискретных мод — альвеновской и 

магнитозвуковой:

 
1 1

2 2 2

2 2 2 2

( , 0) exp( )

exp( ).

a A

f A

z A ik iq ip

A i k p q iq ip

⊥ ξ

η

= = ζ + ξ + η +

+ − − ζ + ξ + η

E r e

e
 

(9)

Рис. 6. Вариации позиционного угла ϕ эллипса поляризации пульсаций Рс4: а, б — наблюдения на станции «Акаде-

мик Вернадский» в декабре 2002 г. (летом) и в июне 2002 г. (зимой), в — модельные вариации при постоянном про-

странственном спектре волн в F-области ионосферы без учета суточных вариаций волнового вектора магнитозвуко-

вой моды, г — модельные вариации при постоянном пространственном спектре альвеновской волны и переменных 

границах азимутального угла магнитозвуковых волн в F-области ионосферы с учетом суточных вариаций волнового 

вектора магнитозвуковой моды (Аf /Aa = 1/2)
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Цель моделирования состояла в нахождении 

такой комбинации соотношения амплитуд aA  и 

fA  и поперечных волновых векторов 
1,2

p ; 
1,2

q , 

при котором качественно воспроизводится на-

блюдаемый суточный ход поляризационных ха-

рактеристик поля пульсаций.

Прежде всего было установлено, что для на-

блюдаемой поляризационной структуры поля 

существенно наличие в ионосфере обеих МГД-

мод: согласование расчета с экспериментом 

достигается при fA / aA  ≈ 1. В отношении на-

правления прихода волн рассматривались две 

модельные ситуации:

1. поперечные компоненты p, q волновых век-

торов обеих мод постоянны;

2. направление прихода магнитозвуковой вол-

ны изменяется в соответствии с движением под-

солнечной точки магнитопаузы, а волновой век-

тор альвеновской волны постоянен в течение дня.

Результаты расчета представлены на рис. 6, в, 

г. В первой ситуации суточный ход позиционно-

го угла эллипса поляризации обусловлен толь-

ко вариациями ионосферных проводимостей. 

Удовлетворительное согласие с экспериментом 

(суточный ход типа «арки») получается в том слу-

чае, когда альвеновская волна направлена вдоль 

В
0
, а угол падения на ионосферу магнитозвуко-

вой волны на 10…20º превышает угол наклоне-

ния геомагнитного поля. Перпендикулярные к 

плоскости магнитного меридиана («азимуталь-

ные») компоненты обоих волновых векторов p 

близки к нулю. Кроме регулярных параметров 

модель включала равномерно распределенную 

случайную «шумовую» добавку к проводимос-

тям 
,P HΣ  и нормально распределенную добавку 

к амплитудам магнитного поля на поверхности 

Земли. 

Эффект «подсолнуха» в суточном ходе пози-

ционного угла удалось объяснить в предположе-

нии о том, что поперечные компоненты волно-

вого вектора падающей из магнитосферы магни-

тозвуковой моды МГД-волны изменяются вслед 

за изменением положения подсолнечной точки, 

тогда как волновой вектор альвеновской вол-

ны остается неизменным в течение дня. Такое 

предположение вполне оправданно, посколь-

ку магнитозвуковая волна переносит энергию 

в произвольном к внешнему магнитному полю 

направлении, а групповая скорость альвенов-

ской волны всегда направлена вдоль внешнего 

поля. Таким образом, вглубь магнитосферы на 

низкие L-оболочки энергия проникает в основ-

ном за счет распространения магнитозвуковой 

моды. Эффективный источник магнитозвуко-

вой волны для наземного наблюдателя может 

перемещаться вслед за подсолнечной точкой по 

магнитопаузе, а источник альвеновской волны 

должен располагаться недалеко от точки, со-

пряженной с точкой наблюдения, где возбужда-

ется эта волна при отражении магнитозвуковой 

моды. Следовательно, положение эффективного 

источника альвеновской волны в течение суток 

изменяется незначительно, поперечные компо-

ненты волнового вектора остаются существенно 

меньше продольной, и в первом приближении 

их можно считать постоянными. 

Удовлетворительный суточный ход парамет-

ров поляризации был получен для углов падения 

магнитозвуковой волны ϕ0 на ионосферу, изме-

няющихся в пределах ϕ0 = ±25º. Так же, как и в 

предыдущем случае, в ионосферные проводи-

мости и амплитуды магнитного поля на Земле 

были добавлены случайные компоненты. По-

лученный модельный суточный ход (рис. 6, г) 

весьма напоминает «эффект подсолнуха», часто 

наблюдавшийся в эксперименте (рис. 6, б). 

Применение описанной методики обработки 

УНЧ-колебаний к спутниковым измерениям в 

рамках проекта РЕЗОНАНС позволит оценить 

пространственный спектр и поляризацию па-

дающих из магнитосферы МГД-волн. Исполь-

зуя эту информацию совместно с данными о 

поляризации пульсаций на поверхности Земли, 

в рамках модели, изложенной в работах [9, 80, 

81], можно будет восстанавливать ионосферные 

проводимости и отслеживать источники возбуж-

дения МР. 

Ранее подобная задача ставилась в 2005 г., 

во время специальной кампании с нагревным 

стендом (НС) «Сура» (Россия). Искусственная 

ионосферная турбулентность (ИИТ) создавае-

мая излучением НС в верхней ионосфере играла 

роль своеобразного «маркера», отслеживающе-

го перемещение плазмы в скрещенных элект-
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рическом и магнитном полях МГД-природы. 

На РАО им. Брауде под Харьковом регистри-

ровались ВЧ-сигналы станции РВМ (Москва, 

Россия) и широковещательного передатчика 

(Самара), ракурсно рассеянные плазменными 

неоднородностями области ИИТ, созданной 

мощным излучением нагревного стенда «Сура». 

Геометрия эксперимента создавала близкий к 

прямоугольному базис векторов рассеяния сиг-

налов, который позволял измерять поляриза-

цию МГД-волны в верхней ионосфере по квази-

периодическим вариациям проекций скоростей 

дрейфа плазмы. На рис. 7 приведены вариации 

скоростей дрейфа плазмы и магнитного поля у 

поверхности Земли в Н-составляющей, ориен-

тированной на север вдоль магнитного мери-

диана, и в D-составляющей, ориентированной 

перпендикулярно к магнитному меридиану на 

восток. Как видно, вариации хорошо скорре-

Рис. 7. Вариации H- и D-составляющих магнитного поля 

на РАО и вариаций скорости дрейфа неоднородностей 

ИИТ над НС «Сура» 22.08.2010 г. в 15:21 — 15:26 UT

Рис. 8. Значение позиционного угла ϕ пульсаций ско-

рости дрейфа плазмы в F-области ионосферы над НС 

«Сура» (а), позиционного угла пульсаций магнитно-

го поля на поверхности Земли (б) и поворот плоскости 

поляризации α при переходе от пульсаций в скоростях 

дрейфа плазмы к пульсациям в магнитном поле на по-

верхности Земли (в)
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лированы, что дает основание предполагать их 

принадлежность к одному процессу. На рис. 8, 

а приведен угол ε ориентации эллипса поляри-

зации в скоростях дрейфа плазмы над отражаю-

щей поверхностью, на рис. 8, б — в магнитном 

поле на поверхности Земли. На рис. 8, в показан 

поворот эллипса поляризации в зависимости от 

скоростей дрейфа плазмы в F-области ионосфе-

ры к вариациям в приземном магнитном поле. 

На рис. 8 представлены результаты только для 

тех пульсаций, модуль коэффициента эллиптич-

ности которых, как в скоростях дрейфа, так и в 

магнитном поле не превышал 0.4. 

Отметим, что в верхней ионосфере вектор 

скорости дрейфа плазмы перпендикулярен к 

вектору магнитного поля МГД-волны. Поэтому 

угол поворота на 90° (рис. 8, б) означает отсутст-

вие изменения ориентации поляризации в маг-

нитном поле. 

На поверхности Земли наблюдаются магнит-

ные поля, вызванные вариациями горизонталь-

ных токов в Е-области ионосферы, которые, в 

свою очередь, стимулированы МГД-колебани-

ями. При этом возникает поворот плоскости 

поляризации, определяемый соотношением 

холловской и педерсеновской интегральных 

ионосферных проводимостей. В случае мало-

сти холловской проводимости поворот поля-

ризации МГД-волны происходить не должен. 

В соответст вии с этим угол поворота плоскос-

ти поляризации от вариаций дрейфа плазмы 

к вариациям магнитного поля на поверхности 

Земли должен быть равен 90°. В случае, если пе-

дерсеновская проводимость много меньше хол-

ловской, угол между плоскостями поляризации 

вариаций скорости дрейфа плазмы и магнит-

ного поля на поверхности Земли должен быть 

близок к нулю. 

В эксперименте, как правило, угол поворота 

плоскости поляризации магнитного поля на по-

верхности Земли к ориентации дрейфа в верх-

ней ионосфере близок к 90º, что говорит о не-

существенном повороте плоскости поляризации 

вариаций магнитного поля. Это означает, что 

интегральная холловская проводимость во вре-

мя измерений была малой по сравнению с ин-

тегральной педерсеновской проводимостью. 

В рамках проекта РЕЗОНАНС подобные пря-

мые измерения можно реализовывать регуляр-

но, проводя сравнение ориентации плоскостей 

поляризации МГД-волн в магнитосфере по дан-

ным спутниковых измерений с поляризацией 

пульсаций по данным согласованных магнито-

метрических наблюдений на поверхности Земли. 

Таким образом, дополнение наземных поляри-

зационных измерений спутниковыми данными 

даст возможность восстанавливать значения ин-

тегральных проводимостей ионосферы в рамках 

модели, изложенной в работах [9, 80, 81].

Многопозиционные измерения параметров 
МГД-волн. Двух- и многопозиционные измере-

ния параметров МГД-волн дают возможность 

исследовать пространственное распределение 

полей, в ряде случаев оценить направление 

распространения волны или ее интерференци-

онную структуру при формировании резонан-

сных условий. Ранее в РИ НАНУ проводились 

измерения параметров пульсаций у поверхнос-

ти Земли в магнитосопряженных областях [81]. 

В этом разделе покажем, что корреляционный 

анализ пульсаций в несопряженных точках так-

же не лишен смысла и может дать информацию 

о свойствах компрессионной составляющей 

МГД-колебаний. 

Измерения в сопряженных точках. В 1999 г. 

на обсерватории Массачусетского технологи-

ческого института Милстоун Хилл (Новая Анг-

лия, США, географические координаты 42.6° N, 

71.48° W; геомагнитные (CGM): 52.92° N, 6.87° E), 

расположенном вблизи магнитосопряженной к 

УАС-области, были установлены чувствительные 

магнитометры, позволившие проводить синх-

ронные измерения параметров пульсаций [81]. 

Предварительный анализ магнитосопряжен-

ных данных показал, что, как правило, уровень 

корреляции пульсаций в обоих пунктах был 

чрезвычайно высоким. На рис. 9 представлен 

типичный пример проявления резонансных 

пульсаций на фоне регулярного суточного изме-

нения магнитного поля в Антарктиде и Новой 

Англии.

Принадлежность пульсаций в обоих пунктах 

к одному процессу определялась следующим 

образом. Сначала отбирались одновременные 
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вариации, частоты которых совпадали в сопря-

женных регионах. В случае, если максимум вза-

имной корреляционной функции вариаций по 

одной из горизонтальных составляющих пре-

вышал значение 0.5, считалось, что пульсации 

связанные. Измерения в сопряженном регионе 

подтвердили ранее сделанные выводы о поведе-

нии поляризации пульсаций в Антарктическом 

регионе и позволили выявить некоторую асим-

метрию параметров пульсаций между пунктами. 

Максимумы амплитудных спектров пульса-

ций в сопряженных регионах неодинаковы, и 

их отличие варьирует в течение суток (рис. 10). 

Изменяется в течение суток и модуль коэффи-

циента корреляции между пульсациями в Н- и 

D-компонентах (рис. 11). Остановимся подроб-

нее на сезонных изменениях разности фаз пуль-

саций в сопряженных регионах. На рис. 12 при-

ведены вариации временного сдвига пульсаций 

в Н-компонентах в сентябре и декабре 2000 г. 

(положительный сдвиг соответствует опережаю-

щим вариациям в Антарктике). 

В сентябре в предутренние часы наблюда-

ется опережение вариаций в Милстоун Хилл, 

в остальное время вариации в Антарктике на-

блюдаются несколько ранее. В декабре лишь в 

околополуденное время (около 16 UT) лидиру-

ют вариации в Антарктике, в остальное время 

суток «впереди» пульсации в Милстоун Хилл. 

Заметим, что в июле практически в течение всех 

Рис. 9. Синхронные регистрации геомагнитных микро-

пульсаций Рс4, зарегистрированных 6 сентября 1999 г., в 

сопряженных регионах: 1 — Милстоун Хилл, 2 — «Ака-

демик Вернадский»

Рис. 11. Разность ΔH ≡ H
maxAIA 

амплитуд пульсаций Н-

составляющих магнитного поля между станцией УАС и 

Милстоун Хилл в августе 1999 г.

Рис. 10. Суточная вариация экстремума коэффициента 

корреляции r пульсаций в Милстоун Хилл и на станции 

«Академик Вернадский» в сентябре 1999 г.: а — в Н-ком-

понентах магнитного поля, б — в D-компонентах 
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суток пульсации на УАС опережают пульсации в 

Милстоун Хилл.

Весьма вероятно, все перечисленные эффек-

ты связаны с отличиями коэффициентов отра-

жения МГД-волн в сопряженных ионосферах. 

Коэффициент отражения МГД-волн определя-

ется отношением поперечных проводимостей 

ионосферы к волновой проводимости вдоль си-

ловых линий геомагнитного поля 2
/ 4w Ac VΣ = π , 

равной приблизительно 1 Ом−1. Как правило, в 

средних широтах ночью поперечные ионосфер-

ные проводимости имеют характерную вели-

чину порядка 0.1 Ом−1, днем — 10 Ом−1. В июле 

поперечные проводимости в Милстоун Хилл 

(лето) всегда выше, чем в Антарктике (зима). 

В сентябре ситуация похожая, за исключением 

того, что в утренние часы ионосфера в Антарк-

тике раньше освещается Солнцем, что, вероят-

но, и приводит к относительно более высоким 

проводимостям здесь в утренние часы. В декаб-

ре же Солнце в ионосфере над станцией «Ака-

демик Вернадский» не заходит, что, естественно, 

приводит к достаточно высоким проводимостям 

в течение всех суток. И лишь около полудня 

(≈ 16 UT) величины проводимостей в Милсто-

ун Хилл существенно возрастают, что приводит 

почти к синхронным вариациям. 

Как правило, в том из магнитосопряжен-

ных пунктов, где ионосферные проводимости 

выше, пульсации несколько запаздывают отно-

сительно пункта с меньшими проводимостями. 

Обусловлена такая задержка, видимо, формой 

интерференционной картины вблизи отража-

ющей поверхности (Е-слоя ионосферы), где 

формируется интерференционный минимум в 

электрических компонентах альвеновской вол-

ны, тем более глубокий, чем больше значения 

ионосферных проводимостей. А чем глубже ми-

нимум, тем больше изменяется фаза колебания 

вблизи ионосферы относительно фазы в магни-

тосфере. 

Многопозиционные синхронные спутнико-

вые измерения дадут информацию о пространст-

венно-временной структуре МГД-по лей в маг-

нитосфере, что позволит строго решать задачу 

относительно добротности резонатора и значе-

ний интегральных ионосферных проводимостей. 

Измерения в несопряженных точках. Наряду с 

исследованием природы пульсаций в магнито-

сопряженных регионах, интерес представляет 

Рис. 12. Временные сдвиги Δt между пульсациями 

УАС — Милстоун Хилл: а — в июле 1999 г., б, в — в сен-

тябре и декабре 2000 г. 
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сравнительный анализ параметров пульсаций, 

одновременно регистрируемых в несопряжен-

ных пунктах. В случае сопряженных пульсаций 

высокая степень их корреляции обусловлена 

формирующим действием магнитосферного 

альвеновского резонатора, определяющего об-

щий период колебаний на сопряженных концах 

магнитной силовой трубки. В случае синхрон-

ного наблюдения пульсаций в несопряженных 

регионах, корреляции резонансных альвенов-

ских колебаний быть не должно. Весьма веро-

ятно, хорошая корреляция может наблюдаться 

только у пульсаций, сформированных при учас-

тии магнитозвуковой моды, изотропно распро-

страняющейся в космической плазме. Поэтому 

синхронные наблюдения скоррелированных 

пульсаций в несопряженных регионах позволя-

ют выявить и провести анализ эффектов, свя-

занных преимущественно с компрессионными 

модами МГД-волн. 

Измерения, о которых пойдет речь, синхрон-

но проводились на обсерватории «Argentine Is-

lands Archipelago» (AIA), расположенной на УАС 

(параметр Мак-Илвейна равен 2.4), и на низ-

кочастотной обсерватории (НЧО) РИ НАНУ, 

расположенной в пос. Мартовая (Харьковская 

область, координаты 49°56′ N, 36°57′ E, параметр 

Мак-Илвейна равен 1.9). 

На рис. 13 приведены вариации взаимной 

ориентации эллипсов поляризации пульсаций, 

одновременно наблюдавшихся на УАС и НЧО в 

марте, июне и декабре 2010 г. Здесь из значения 

позиционного угла ϕ эллипса на УАС (измерен-

ного относительно направления на север) вычи-

талось значение позиционного угла эллипса по-

ляризации пульсации, зарегистрированной на 

НЧО (измеренного относительно направления 

на юг). Получено, что в мартовское и сентябрь-

ское равноденствия суточные вариации поляри-

зации несопряженных скоррелированных пуль-

саций практически повторяются (pис. 13, а), 

тогда как в месяцы солнцестояний они сильно 

отличаются друг от друга (pис. 13, б, в). Причина 

таких существенных отличий, вероятно, кроется 

в различном положении источника компресси-

онной моды МГД-волны относительно пунктов 

измерения в июне и декабре. 

В заключение этого раздела отметим, что 

измерения разностно-фазовых и поляризаци-

онных характеристик МГД-волн во время на-

хождения спутников на сильно разнесенных 

L-оболочках дадут возможность анализировать 

преимущественно магнитозвуковую (компрес-

сионную) компоненту МГД-волн. 

Измерения интерференционной структуры 

МГД-поля выше отражающего слоя. С начала 

Рис. 13. Суточные вариации разности Δϕ позиционных 

углов эллипсов поляризации пульсаций, измеренных 

в несопряженных точках на УАС и НЧО в 2010 г.: а — 

март, б — июнь, в — декабрь 
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1980-х гг. в РИ НАНУ в течение длительного вре-

мени проводились радарные измерения МГД-

колебаний в верхней ионосфере с помощью 

пробных сигналов, ракурсно рассеянных на ис-

кусственных ионосферных неоднородностях, 

стимулированных мощной волной НС «Сура» 

[5, 94]. Так, на рис. 14 приведена схема измере-

ний вариации доплеровского смещения частоты 

(ДСЧ) сигналов станции РВМ, принятых ори-

ентированными в направлении возмущенной 

области пространственно разнесенными антен-

ными лучами радиотелескопа УТР-2 [4, 81]. 

Корреляционный анализ вариаций ДСЧ в 

разных каналах показал, что они между собой 

существенно (порядка 1 с) сдвинуты во време-

ни. Такой временной сдвиг не мог быть объ-

яснен в приближении одной распространяю-

щейся с альвеновской скоростью МГД-волны. 

Интерпретация фазовой задержке была дана в 

предположении о наличии в верхней ионосфере 

интерференции падающей сверху и отраженной 

снизу МГД-волн. Радарные измерения выше от-

ражающего слоя позволили восстановить форму 

интерференционной картины, и далее сделать 

оценки коэффициентов отражения МГД-волны 

от ионосферы и интегральных проводимостей 

нижней ионосферы, определяющих эти коэф-

фициенты [4, 81]. 

В рамках проекта РЕЗОНАНС будут прово-

диться регулярные измерения амплитуд и фаз 

МГД-колебаний вдоль одной силовой трубки 

двумя парами спутников, что даст возможность 

оценивать параметры интерференционной кар-

тины, а значит, добротность резонатора, коэф-

фициенты отражения волн в ионосфере и зна-

чения интегральных поперечных магнитному 

полю проводимостей ионосферной плазмы. 

Исследования в магнитосфере МГД-колебаний, 
возбуждаемых приземными и ионосферными ис-
точниками. Весьма интересным выглядит воп-

рос о возможности запитки магнитосферных 

резонаторов снизу. Традиционно считается, что 

для понимания процессов в верхней ионосфере 

и магнитосфере Земли достаточно рассматри-

вать прямое солнечно-земное взаимодействие. 

Однако энергия, запасенная в нижних слоях ат-

мосферы, чрезвычайно велика, и даже ничтож-

но малая ее часть, переданная в магнитосферу, 

может существенно изменить картину наблюда-

емых в ней явлений. В РИ НАНУ исследование 

процессов переноса энергии из нижних в верх-

ние слои атмосферы является традиционным 

направлением. Так впервые было показано, что 

пространственное распределение плазмы как в 

нижней, так и верхней ионосфере над Антарк-

тическим полуостровом в большой степени 

подвержены влиянию со стороны динамики 

Рис. 14. Схема измерения вариации ДСЧ-сигналов, ра-

курсно рассеянных искусственными ионосфереными 

неоднородностями, стимулированными НС «Сура»: а — 

взаимное расположение диаграмм направленности лучей 

радиотелескопа УТР-2 и области искусственной ионо-

сферной турбулентности (A — азимут, Н — угол места), 

б — иллюстрация интерференционной картины в ампли-

тудах электрического поля альвеновской волны в верхней 

ионосфере при отражении от Е-области ионосферы
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нейтральной атмосферы [8, 10, 95]. Кроме того, 

были выявлены эффекты вариаций магнитного 

поля [23], стимулированных снизу мощными 

атмосферными фронтами. Также в результате 

нагревных экспериментов еще в 1980-х гг. были 

выявлен эффект возбуждения искусственных 

периодических МГД-импульсов во время из-

менения режимов работы НС («эхо-рассеяние» 

[22]), который также планируется детально ис-

следовать в рамках проекта РЕЗОНАНС. Отде-

льный интерес представляет вопрос о «просачи-

вании» колебаний, сформированных шумановс-

ким и ионосферным альвеновским резонатором 

в магнитосферу. 

Циклоническая активность и атмосферные 

гравитационные волны. В работе [23] была экс-

периментально показана возможность возбуж-

дения МГД-волн атмосферными гравитацион-

ными волнами (АГВ), которые наблюдались как 

в вариациях магнитного поля в непосредствен-

ной близости от крупномасштабной АГВ, так и 

в магнитосопряженной области. Эксперимен-

тальный пример проявления подобного эффек-

та приведен на рис. 15, 16. 

Из анализа 10-летнего массива метеороло-

гических и магнитных данных, полученных на 

УАС в 1996—2005 гг., видно, что достаточно час-

то, причем преимущественно зимой, отмечают-

Рис. 15. Вариации приземного давления и составляющих магнитного поля в сопряженных регионах 21 сентября 1999 г.: 

а — давление на УАС и в Милстоун Хилл, б — отфильтрованные вариации давления на УАС, в, г — отфильтрованные 

вариации D-составляющей на УАС и Милстоун Хилл
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ся квазипериодические вариации приземного 

давления и горизонтальных составляющих маг-

нитного поля, которые, как правило, несколько 

отстают во времени (рис. 15). Связано это, ве-

роятнее всего, с распространением внутренних 

атмосферных гравитационных волн от поверх-

ности Земли на высоты динамо-области ионо-

сферы и возбуждении там квазипериодических 

электрических токов. Как было показано в ра-

боте [23], возможны два механизма трансфор-

мации энергии АГВ в вариации электродина-

мических параметров динамо-области. Первый 

механизм связан с прямым преобразованием 

квазипериодических вариаций скорости движе-

ния нейтрального компонента, вызванных рас-

пространением АГВ, в модуляцию тока за счет 

разделения зарядов в динамо области. Второй 

механизм может реализоваться через варьирова-

ние проводимостей Е-области ионосферы при 

распространении АГВ, что должно привести к 

модуляции тока, вызванного сторонним элект-

рическим полем. Следует отметить, что послед-

ний механизм может эффективно реализовы-

ваться в авроральных областях ионосферы, где 

горизонтальные электрические поля достигают 

максимальных значений. Поэтому механизмы 

возбуждения МГД путем трансформации энер-

гии АГВ в динамо области весьма интересно 

анализировать, используя данные спутниковых 

измерений. 

Генерация МГД-волн мощным ВЧ-излучением 

нагревных стендов. В 1980-х гг. был обнаружен 

эффект «эхо-рассеяния», состоящий в перио-

дическом, с периодом резонансных альвенов-

ских пульсаций, усилении интенсивности ио-

носферной турбулентности после выключения 

мощного излучения нагревного стенда [22] (см. 

рис. 17). Эффект вызван генерацией альвеновс-

кого импульса в возмущенной области на стадии 

релаксации ИИТ, его распространением в маг-

нитосопряженную ионосферу, отражением там 

и возвратом обратно. Возврат МГД-волны в об-

ласть релаксирующей турбулентности приводит 

к «подкачке» интенсивности мелкомасштабных 

ионосферных неоднородностей. Кроме того, в 

ряде измерительных сеансов регистрировалось 

увеличение интенсивности искусственных ио-

носферных неоднородностей в поле естествен-

ной МГД-волны [70], что говорит о нелинейном 

взаимодействии МГД-полей с мелкомасштаб-

ными неоднородностями ионосферной плазмы. 

Эффект «эхо-рассеяния» может быть деталь-

но исследован в рамках спутникового проекта 

РЕЗОНАНС. Во время нахождения спутнико-

вой группировки над НС HAARP можно бу-

дет исследовать модовый состав искусственно 

возбуждаемых МГД-волн, измерять скорость и 

направление их распространения. Кроме того, 

НС представляет собой детерминированный во 

времени и пространстве источник возбуждения 

МГД-волны, что может быть использовано для 

апробации и калибровки алгоритмов определе-

ния параметров МГД-волн по сигналам, изме-

ряемым на спутниках.

Рис. 16. Взаимные корреляционные функции между 

вариациями давления и D-составляющей на УАС (а) и 

Милстоун Хилл (б) 
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Исследование излучения, сформированного шу-

мановским и ионосферным альвеновским резона-

торами, в магнитосфере. Сигналы, формируе-

мые шумановским (ШР) и ионосферным аль-

веновским (ИАР) резонаторами [15] устойчиво 

регистрируются у поверхности в разных облас-

тях земного шара. Как показывают предыду-

щие спутниковые эксперименты, излучение, 

сформированное ИАР, регистрируется также в 

верхней ионосфере на высотах порядка 500 км и 

более. Открытыми остаются вопросы об источ-

никах возбуждении этого резонатора, а также 

о том, какие моды МГД-волн дают вклад в ре-

зонансные колебания. Ответы на эти вопросы 

могут быть получены благодаря спутниковым 

измерениям модового состава, пространствен-

ной структуры и направления распространения 

МГД-волн СНЧ-диапазона в рамках проекта 

РЕЗОНАНС. 

3. ДИНАМИЧЕСКИЕ И ТУРБУЛЕНТНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ В МАГНИТОСФЕРЕ ЗЕМЛИ

Некоторые статистические задачи в проекте 
РЕЗОНАНС. Во внутренней магнитосфере Земли 

неравновесное состояние плазмы тесно связано 

с генерацией различных плазменных колебаний, 

которые активно взаимодействуют с частицами, 

приводя как к их пространственной диффузии, 

так и к диффузии в пространстве скоростей. Та-

ким образом, динамические процессы по сути 

контролируют время жизни частиц в магнито-

сфере. При этом динамика частиц в магнито-

сфере Земли, и радиационных поясах в частнос-

ти, тесно связана с параметрами солнечного вет-

ра, геомагнитной активностью и включает в себя 

процессы с различными пространственными и 

временными масштабами [85, 86, 93].

Исследование динамики энергетических час-

тиц в магнитосфере ведутся с момента открытия 

радиационных поясов. И несмотря на то, что по-

лучено много экспериментальных результатов, 

уточняющих механизмы появления, транспорта 

и потерь магнитосферных заряженных высоко-

энергетических частиц, ряд вопросов остается 

открытым. 

Статистический анализ измерений парамет-

ров плазмы в рамках проекта РЕЗОНАНС поз-

волит ответить на ряд вопросов, которые актив-

но обсуждаются на сегодняшний момент. Среди 

них можно выделить:

•наличие анизотропии свойств плазмы для 

описания особенностей генерации хоров. (По-

скольку наличие резкого градиента в простран-

стве скоростей, который необходим для подт-

верждения модели генерации хоров, предложен-

ной В. Ю. Трахтенгерцем [89], до настоящего 

времени экспериментально не обнаруженo);

изучение особенностей механизмов нагре- 

ва частиц. (Наличие перемежаемости турбу-

лентных процессов [17] на разных временных 

масштабах может привести к существенному 

ускорению заряженных частиц. Данный подход 

особенно важен для анализа процессов в авро-

ральной магнитосфере и позволяет рассмотреть 

мелкомасштабные электродинамические струк-

туры. В ряде работ указывалось, что динамика 

электростатических структур может определять 

разогрев и ускорение заряженных частиц, в ре-

зультате чего образуются области с пониженной 

концентрацией плазмы [34]);

радиальная диффузия как из внешней маг- 

нитосферы Земли, так и из области ионосфе-

ры. (Анализ флуктуаций параметров плазмы на 

временных масштабах от долей секунд до суток 

позволит не только определить характерные за-

Рис. 17. «Эхо-рассеяние» — периодическое усиление ра-

курсно-рассеянного сигнала после отключения t
вык

 из-

лучения нагревного стенда НС «Сура»: I и II — первый и 

второй эко-сигналы
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кономерности турбулентных процессов в иссле-

дуемой области, но и определить тип и характер 

диффузионных процессов [14, 77]). 

Для ответа на поставленные вопросы можно 

использовать измерения нескольких приборов 

проекта РЕЗОНАНС: ферозондовый магнито-

метр, который предназначен для измерения трех 

составляющих квазипостоянного магнитного 

поля в частотном диапазоне до 16 Гц; прибор 

РЕПИН, который предназначен для измерения 

параметров холодной плазмы (одновременное 

изменение вектора скорости и плотности плаз-

мы существенно упростит интерпретацию по-

лученных результатов); приборы КАМЕРА-Э 

и КАМЕРА-И, предназначенные для изуче-

ния тонкой структуры функции распределения 

элект ронов и ионов с высоким временным раз-

решением вплоть до 0.1 с. 

Методы и подходы в анализе турбулентных и 
диффузионных процессов. Поскольку развитая 

турбулентность характеризуется большим коли-

чеством степеней свободы и нелинейно взаимо-

действующих мод, многомасштабной структурой 

и случайными пульсациями скоростей и полей, 

то для ее описания обычно применяют методы 

статистической физики и теории вероятности. 

Для того чтобы описать случайный процесс, не-

обходимо определить функцию распределения 

вероятности плазменных параметров (PDF-ана-

лиз), а также моменты этой функции распреде-

ления (ESS-анализ). В рамках первого подхода 

удается определить наличие или отсутствие пе-

ремежаемости (неоднородности) в турбулент-

ных процессах, а в рамках второго — сравнить 

результаты измерений с известными моделями 

турбулентных процессов. Кроме того, данные 

методы позволяют определить тип диффузион-

ных процессов.

PDF-анализ. Для всех типов флуктуаций плаз-

менных параметров во времени зависимость 

их максимума распределения плотности веро-

ятности P
0
 от временного масштаба можно ап-

проксимировать степенной зависимостью P
0
(τ) ~ 

~ τ−S. При этом для классического случайного 

процесса функция плотности вероятности ам-

плитуд флуктуаций удовлетворяет нормально-

му (гауссовому) распределению (показатель S = 

= 0.5), а при наличии неоднородности турбулен-

тных процессов S > 0.5.

Для турбулентности с перемежаемостью на-

личие значительных флуктуаций на крыльях 

распределения возникает благодаря избытку 

энергии крупномасштабных возмущений, ко-

торые генерируются внешним источником или 

границами течений. Изучение изменения высо-

ты максимума функции плотности вероятности 

флуктуаций магнитного поля на разных времен-

ных масштабах использовалось, например, для 

определения характера турбулентности в хвосте 

магнитосферы в период распада поперечно-

го тока и для анализа турбулентных процесов в 

магнитослое Земли [12, 13]. 

ESS-анализ. Для конкретизации типа турбу-

лентных процессов проводится анализ особен-

ностей структурных функций (моментов функ-

ции плотности вероятности) разных порядков 

в соответствии с временным интервалом — так 

называемый поиск расширенного самоподобия 

(extended self-similarity). При этом структурная 

функция q-го порядка определяется соотноше-

нием 

( ) | ( ) ( ) |
q

qS X t X tτ = + τ − ~ τ ς(q),

где угловыми скобками обозначено усреднение 

экспериментальных данных по времени, τ — 

временной масштаб (сдвиг по времени), X(t) — 

исследуемый параметр. 

Важно, что для разных типов турбулентных 

процессов имеются разные зависимости пока-

зателя ζ(q) степени структурной функции от по-

рядка q структурной функции. Так, в случае пол-

ностью однородной изотропной колмогоровс-

кой 3D-турбулентности значения экспоненты 

задаются соотношением ζ(q) = q/3, а для модели 

Ирошникова — Крейчнана, описывающей двух-

мерную турбулентность плазмы в сильном маг-

нитном поле, ζ(q) = q/4 [6, 60]. 

Нелинейная зависимость показателя ( )qζ  

степени структурной функции от порядка q 

струк турной функции указывает на наличие пе-

ремежаемости. Трехмерная турбулентность с пе-

ремежаемостью детально описывается лог-пуас-

соновской моделью, в которой рассматривается 

стохастический мультипликативный каскад [78]:
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/3
( ) (1 ) [1 ]

3 1

qq
q

Δς = −Δ + −β
−β

.

Индекс β характеризует степень перемежаемос-

ти (β = 1 для неперемежаемой однородной раз-

витой турбулентности, например в колмогоров-

ской модели К41), Δ — параметр, связанный с 

геометрией диссипативных структур и краевы-

ми эффектами. 

Для описания двумерной турбулентности при 

наличии неоднородности турбулентных проце-

сов очень часто используется модель Политано — 

Пукке [69]:

ζ(q) = q/8 + 1 — (1/2)q/4.

ESS-анализ заключается в определении относи-

тельного значения показателя экспоненты для 

разного порядка структурных функций. В об-

щем случае для q-го и р-го порядков предполага-

ется соотношение

Sq(τ) ~ Sp(τ) τς(q)/ς(p).

Приложения в анализе спутниковых измерений. 
Для апробации описанных выше статистичес-

ких методов были проанализированы измерения 

магнитного поля полученные на спутнике «Тан-

го» космической миссии «Кластер-2» за период 

2004—2010 гг. с частотой опроса 22.5 Гц. 

Пример рассмотренных флуктуаций магнит-

ного поля показан на рис. 18. Во время события 

15 мая 2010 г. спутник, двигаясь из плазмы сол-

нечного ветра, прошел через форшок, трижды 

пересек ударную волну, затем прошел через весь 

магнитослой и вошел в магнитосферу. Несмотря 

на то, что выделенные для этого события зако-

номерности наблюдаются не при всех пролетах, 

они являются достаточно типичными. 

При переходе из солнечного ветра в магнито-

слой уровень флуктуаций магнитного поля рез-

ко изменился:

в плазме солнечного ветра уровень флуктуа- 

ций /B Bδ  ~ 0.02,

в форшоковой области дисперсия вариаций  

поля и плазмы, нормированная на текущее сред-

нее значение, составляет /B Bδ  = 0.1...0.2,

после пересечения ударной волны уровень  

флуктуаций увеличивается в несколько раз по 

сравнению с форшоком и составляет /B Bδ = 

= 0.4...0.5.

Для исследования особенностей функции 

плотности вероятности флуктуаций магнитно-

го поля выбирался сдвиг по времени τ, крат-

ный 0.0445 с. Анализировались статистические 

свойства абсолютного значения вариаций маг-

нитного поля dB = ( )B t + τ – ( )B t  в разных об-

ластях околоземного пространства и для разных 

временных масштабов. К сожалению, несмотря 

на большую частоту опроса, интервалы пересе-

чения ударной волны оказались очень коротки-

ми для статистически достоверного анализа. Из 

полученных зависимостей эволюции значения 

максимума функции распределения плотности 

вероятности флуктуаций магнитного поля P
0
(τ) 

от сдвига по времени τ был определен показатель 

степени s. Результаты для разных рассмотрен-

ных событий и разных областей представлены в 

табл. 1. При этом акцент был сделан на анализ 

именно маломасштабной турбулентности, ко-

Таблица 1. Значения показателя степени s 
максимума функции распределения плотности 
вероятности флуктуаций магнитного поля 
для различных событий и областей в диапазоне до 1 с

Дата SW FSH PSH MSH MP

04.03.2004 г. 0.52 0.7 0.98 0.95 0.65

02.05.2009 г. 0.67 0.72 0.9 0.8 0.81

01.05.2008 г. 0.56 0.8 1.01 0.9 0.7 

20.02.2005 г. 0.6 0.67 0.89 0.82 0.66

10.03.2006 г. 0.48 0.68 0.95 0.94 0.8

08.08.2008 г. 0.55 0.76 0.97 0.91 0.73

15.05.2010 г. 0.52 0.75 0.9 0.87 0.8

04.05.2007 г. 0.45 0.6 0.92 0.87 0.67

Рис. 18. Пример проанализированных флуктуаций маг-

нитного поля для 15 мая 2010 г. 
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Рис. 19. Отношение экспоненциального значения струк-

турной функции q-го порядка к третьему порядку для 

15 мая 2010 г.: K41 — значение рассчитанные по модели 

Колмогорова, SL — значение рассчитанные по изотроп-

ной лог-пуасоновский каскадной модели, B, SW — экс-

периментальные данные для плазмы солнечного ветра, 

B, FSH — экспериментальные данные для области фор-

шока, B, MSH — экспериментальные данные для магни-

тослоя, B, МР — экспериментальные данные для облас-

ти магнитопаузы, В, PSH — экспериментальные данные 

для постшоковой области 

торая наименее всего изучена из-за недостатка 

данных с хорошей разрешающей способностью.

Пример проведенного ESS-анализа показан 

на рис. 19 и 20, где проведено сравнение с трех-

мерными моделями турбулентных процессов: 

рассмотрено отношение степени структурной 

функции q-го порядка к степени третьего поряд-

ка для разных областей. Символы — экспери-

ментальные данные по магнитному полю, пунк-

тирная линия показывает значение, рассчитан-

ное по формуле лог-пуассоновской каскадной 

(SL) модели турбулентности, непрерывная ли-

ния соответствует модели Колмогорова (К41). 

ESS-анализ демонстрирует наибольшую пере-

межаемость турбулентных процессов в постшо-

ковой области. На рис. 20 проведено сравнение 

с двумерными моделями, которые используются 

для описания турбулентных процесов — модель 

Ирошникова — Крейчнана и модель Политано — 

Пукке. При этом символы — экспериментальные 

значения магнитного поля, штриховая ли ния 

показывает значение, рассчитанное по мо дели 

Политано — Пукке (РР), непрерывная линия со-

ответствует модели Ирошникова — Крейч нана 

(ІК).

В результате ESS-анализа из эксперименталь-

но полученных зависимостей мы можем опреде-

лить параметры β и Δ для разных областей. Важ-

ным является тот факт, что, зная данные пара-

метры, мы можем найти зависимость от сдвига во 

времени обобщенного коэффициента диффузии 

D(τ). В классическом случае такая зависимость 

отсутствует, в случае супердиффузии D(τ) растет 

со временем, для субдиффузии — падает. Обоб-

щенный коэффициент диффузии определяется 

через параметры β и Δ соотношением

D ∝ τ R, R = Δ (1/β – 1).

Такое соотношение используется для оценки 

переноса в статистически неоднородной сре-

де. В общем случае показатель R определяется 

фрактальными свойствами среды.

Рис. 20. Отношение экспоненциального значения струк-

турной функции q-го порядка к четвертому порядку для 

15 мая 2010 г.: РР — значение рассчитанные по модели 

Политано — Пукке, IK — значение рассчитанные по мо-

дели Ирошникова — Крайчнана, B, SW — эксперимен-

тальные данные для плазмы солнечного ветра, B, FSH — 

экспериментальные данные для области форшока, B, 

MSH — экспериментальные данные для магнитослоя, 

B, МР — экспериментальные данные для области маг-

нитопаузы, В, PSH — экспериментальные данные для 

постшоковой области
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В табл. 2 для экспериментально определенных 

индексов в разных областях магнитосферы Зем-

ли рассчитаны значения R ≈ 0.2...0.9. 

Закон смещения частичек задается соотно-

шением: 〈δx2〉 ∝ Dτ ∝ τγ с показателем γ ≈ 1+ R ≈ 

≈ 1.2...1.9 > 1. Такая зависимость обозначает на-

личие супердиффузии. 

Определить тип дифузионных процессов мож-

но и из PDF-анализа. Для этого нужно использо-

вать уравнение для супердиффузии в турбулент-

ной среде с «пролётами Леви» (Levy flights) из ра-

боты [92]: 〈δx2〉 ∝ τ2s, где s — показатель степени 

максимума распределения плотности вероятнос-

ти флуктуаций магнитного поля и γ  = 2s. Рассчи-

танные параметры при анализе аномальной диф-

фузии показателя степени s (высоты максимума 

функции плотности вероятности флуктуаций 

магнитного поля) из ESS-анализа также пред-

ставлены в табл. 2. Значения хорошо согласуют-

ся из полученными результатами проведенного 

PDF-анализа (табл. 1) и независимо подтверж-

дают наличие супердиффузионных процессов в 

переходных областях магнитосферы Земли. 

Из приведенных выше результатов следует, 

что разные виды спектров турбулентности, как 

правило, соответствуют разным физическим 

процессам в исследуемых областях. Так, спектр 

Колмогорова описывает плазму с нулевым сред-

ним магнитным полем, а спектр Крейчнана — с 

отличным от нуля средним магнитным полем. 

Таким образом, переход от спектра первого типа 

ко второму может указывать на переход к круп-

номасштабным самоорганизующимся магнит-

ным структурам, и мы получаем чувствительный 

индикатор их появления в плазменной системе. 

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ МГД-ВОЛН 
В АКТИВНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЕ 
«ЛИТОСФЕРА — АТМОСФЕРА — ИОНОСФЕРА — 
МАГНИТОСФЕРА» 

Общие методы для ЭМ- и МГД-волн в гиротроп-
ной, анизотропной, неоднородной (слоистой) и не-
линейной среде. В последние годы был разработан 

ряд методов, которые при соответствующей мо-

дификации могут быть использованы в задачах 

проекта РЕЗОНАНС. Речь идет о методах, кото-

рые рассматривают волновые процессы в силь-

но нелинейной, активной и неоднородной (ги-

ротропной и анизотропной) среде и позволяют 

осуществлять численное моделирование нели-

нейных волн в такой среде. Результаты авторов 

данной работы были широко представлены на 

украинских и международных конференциях, а 

также на семинарах.

Прежде всего в этом ряду следует отметить три 

модели сейсмоионосферной связи, основанные 

на каналах передачи энергии электромагнитной 

[37, 50—52] и электростатической — фотохими-

ческой [49] природы, а также на канале АГВ (ат-

мосферных гравитационных волн) [73], которые 

привели к возникновению и развитию концеп-

ции системы «литосфера — атмосфера — ионо-

сфера — магнитосфера» (ЛАИМ) и последую-

щей ее интерпретации как активного фильтра. 

На этой основе были определены характеристи-

ки электромагнитных волн (ЭМ), проходящих 

через эту систему. 

В работе [52] впервые были одновременно 

рассмотрены пульсации Pс1 в активной системе 

ЛАИМ (с циклотронной неустойчивостью в ра-

диационных поясах) и полноволновая электро-

магнитная задача распространения в ионосфе-

Таблица 2. Параметры диффузионных процессов

Дата
Поло-
жение

β Δ R = 

= (1/ 1)Δ β−
s = (1 + 

+ R)/2

04.03.2004 г. MSH 0.5 0.4 0.81 0.9

MP 0.26 0.12 0.33 0.68

PSH 0.47 0.8 0.9 0.95

02.05.2009 г. MSH 0.56 0.74 0.58 0.79

MP 0.25 0.18 0.54 0.77

08.08.2008 г. FSH 0.62 0.51 0.31 0.66

PSH 0.5 0.9 0.9 0.95

MP 0.34 0.15 0.29 0.65

15.05.2010 г. MSH 0.52 0.6 0.64 0.82

FSH 0.45 0.4 0.48 0.74

PSH 0.71 2.22 0.91 0.96

MP 0.17 0.05 0.25 0.63

05.04.2007 г. MSH 0.51 0.8 0.76 0.88

FSH 0.4 0.34 0.52 0.76

PSH 0.52 0.89 0.82 0.91

MP 0.48 0.2 0.22 0.61
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ре в МГД-приближении с учетом сравнимости 

длины волны с толщиной ионосферы. Действи-

тельно, это была первая работа в теории актив-

ного ионосферно-магнитосферного резонатора 

(циклотронного мазера) с гирорезонансной не-

устойчивостью, учитывающая сравнимость дли-

ны волны с толщиной ионосферы (см. рис. 1, 2 

в приложении к работе [51]). Затем идея сшивки 

полноволнового решения в ионосфере и реше-

ния на основе геометрической оптики в магни-

тосфере была впервые предложена в работе [49], 

но с использованием грубого качественного ва-

рианта такой сшивки. Далее, модель проникно-

вения МГД-волн в ионосферу и прохождения 

через нее была развита в работах [49, 51] и других. 

В работе [37] была построена подробная модель 

отражения от многослойной системы ЛАИ (ли-

тосфера — атмосфера — ионосфера) МГД-волн, 

падающих наклонно из магнитосферы. В работах 

[30, 72] предложен более аккуратный алгоритм 

для «сшивки» полноволнового и «геометрооп-

тического» решений в мезомасштабной среде с 

выводом новых граничных условий на границе 

областей с соответствующими рещениями. При 

этом была использована более адекватная новая 

версия комплексной геометрической оптики. 

Вообще говоря, в экспериментах проекта РЕЗО-

НАНС, прежде всего в активной его части, есть 

необходимость учета эффектов модификации 

«граничных условий между ионосферой и маг-

нитосферой».

Была разработана общая методология моде-

лирования нелинейных волн в слоистой и нели-

нейной структуре. Проект предполагает сильные 

нелинейности и необходимость исследований 

распространения нелинейных волновых пучков 

в ионосфере. При этом аналитические и чис-

ленные методы, разработанные для нелинейных 

пучков и солитонов в гиротропной среде [31, 

33], после некоторых модификаций применимы 

к замагниченной космической плазме. 

Из работ [89, 91] следует, что целесообразной 

моделью волновых процессов для экспериментов 

проекта РЕЗОНАНС может быть модель некото-

рого устройства (мазера или гиротрона), взятая 

«как целое», «от входа до выхода». Аналогичный, 

с точки зрения общей методологии, подход был 

разработан нами для возбуждения электромаг-

нитных волн литосферным источником и их про-

хождения и усиления в системе ЛАИМ [50—52], 

а также для активных микроволновых устройств, 

в частности для моделирования сложного актив-

ного устройства (полевого транзистора) «от входа 

до выхода», включая электромагнитные волны 

в активной области [32]. 

Следует ожидать наличия в магнитосферно-

ионосферном резонаторе как нелинейностей 

(благодаря искусственному нагреву ионосферы 

или воздействию солнечного терминатора), так 

и усиления (в радиационных поясах). Таким об-

разом, моделированию подлежат волновые про-

цессы в нелинейной и активной среде. Сильно 

нелинейные волны в магнитосфере и (усиление) 

солитонов в активной среде (солнечном ветре) 

было рассмотрено в работах [59, 74]. Необходи-

мо также отметить, что недавно был предложен 

достаточно общий метод [29] для определения 

типа устойчивости в активной среде (абсолют-

ной или конвективной), важный также и для 

исследований режима «циклотронного мазера». 

Методы для нелинейных волн в неоднород-

ной гиротропной среде были развиты в работах 

[31, 53].

В работах [48] и [75] приведены примеры 

конкретных применений (для поверхностных 

плазменных волн и волн в слоистой гиротроп-

ной среде) развитого авторами общего метода 

для нелинейных волн в слоистых структурах 

различной физической природы с объемными 

и по верх ностными нелинейностями и нелиней-

ностями в граничных условиях. Данный метод 

может быть адаптирован к расчету плазменных, 

МГД- и электромагнитных волн в нелинейных 

волноводных структурах в ионосфере и магни-

тосфере, например в структурах на основе гра-

диентов плазменной плотности. 

Метод моделирования прохождения средне- 
и короткомасштабных ЭМ- и МГД-волн через 
мезомасштабную систему «литосфера — ат-
мосфера — ионосфера — магнитосфера». Ниже 

предлагается метод, прежде всего предназна-

ченный для моделирования волновых процес-

сов в активном магнитосферно-ионосферном 

резонаторе для волн с масштабам УНЧ-пульса-
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ций Pс1 и частотами порядка 0.5 Гц и выше. В 

перспективе можно будет развить этот метод и 

для ОНЧ-волн. Для МГД-волн диапазона пуль-

саций Pс1 с источником в магнитосфере или 

ионосфере, как показано в работах [37, 50, 51], 

длина волны сравнима с толщиной ионосферы 

и атмосферы. Более того, при падении из ио-

носферы волны проникают даже в литосферу, 

и для адекватного определения коеффициента 

отражения от ионосферы наличие атмосферы 

и литосферы в системе ЛАИМ [50, 51] долж-

но быть учтено. Мы предлагаем исследование 

волновых процессов в системе с мезомасштаб-

ными относительно длины волны размерами. 

Все работы в основном выполнены с учетом 

наличия источника возмущения конечных раз-

меров, соответствующих граничных условий и 

прохождения этих возмущений с преобразова-

нием одних типов в другие в неоднородной сре-

де. Среда может иметь плавную или непрерыв-

ную неоднородность. В работе [52] по сути была 

опубликована теория активного магнитосфер-

но-ионосферного резонатора (с ионно-циклот-

ронной неустойчивостью) для МГД-волн типа 

Pс1. При этом в ионосфере был использован 

полноволновой подход, а в магнитосфере — 

геометрическая оптика (ГО), но «сшивка» на 

границе была проведена лишь на полукачест-

венном уровне (на основании потока энергии 

только альвеновских волн). Недавно, по край-

ней мере для электромагнитных волн, подоб-

ный алгоритм развит в более аккуратном при-

ближении, и вместо ГО использована комп-

лексная ГО (КГО), с комплексным эйконалом. 

Комплексная геометрическая оптика позволяет 

учесть изменение амплитуды в неоднородной 

среде, связанное с дисперсией, изменением 

формы пучка (например, его геометрической 

фокусировкой в неоднородной среде) и нали-

чием диссипации (положительной или отрица-

тельной в активной среде). При этом выведены 

аналитически граничные условия для «сшивки» 

геометрооптического и полноволнового реше-

ний. К тому же теперь добавлена нелинейность 

в области полноволнового решения уравнений 

Максвелла [30, 72]. Метод разрабатывался для 

«электромагнитного концентратора пoля — 

электромагнитной черной дыры» в цилиндри-

ческой геометрии, и может сейчас быть развит 

для электромагнитных, МГД- или альвеновс-

ких волн в системе ЛАИМ и применен в экспе-

рименте РЕЗОНАНС для моделирования рас-

пространения МГД- и электромагнитных волн 

в неоднородной ионосферно-магнитосферной 

системе с неоднородностями, связанными с 

дактами и нагревом. При этом для аккуратно-

го расчета отражения «на границе ионосферы и 

магнитосферы» для волн типа ОНЧ или УНЧ (с 

частотами выше 0.1 Гц) нельзя применять при-

ближение «тонкой ионосферы». Причина в том, 

что, например, МГД-волны диапазона Pс1 бу-

дут «чувствовать» даже атмосферу и литосферу, 

не говоря уже о необходимости учета детальной 

структуры ионосферы, толщины которой срав-

нима с длиной альвеновских волн при часто-

тах диапазона Pс1. Таким образом, упомянутая 

выше граница фактически будет моделировать-

ся как соответствующий участок неоднородной 

системы ЛАИМ. Что касается области нагрева, 

то в зависимости от длин рассматриваемых волн 

она может рассматриваться или в приближении 

заданного поверхностного токового источника, 

или как участок распределенной среды.

Идея возможного применения метода КГО-ПВР 
в проекте РЕЗОНАНС. Данные предложения ка-

саются разделов научных целей «Волны Pс1» и 

«ОНЧ-хоры и шипения» [52]. Целью является 

выяснение влияния тонкой структуры ионосфе-

ры и области на границе магнитосферного мазе-

ра на распространение соответствующих волн в 

мазере и межмодовое взаимодействие. Посколь-

ку длины соответствующих альвеновских волн 

порядка толщины системы «атмосфе ра — ионо-

сфера», а для ОНЧ-волн длины значительно 

меньшие, в целом адекватной моделью является 

модель, состоящая из трех частей: 1) полновол-

новая модель в области ионосферы, 2) модель 

комплексной геометрической оптики (КГО) в 

области магнитосферы, 3) их аккуратная сшивка 

на условной границе между ионосферой и маг-

нитосферой. В очень грубом приближении такая 

модель была построена для пульсаций Pс1 в ра-

боте [49]. Детальная модель прохождения элект-

ромагнитных волн была построена в цикле работ 
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[49, 50, 51], но только для прохождения электро-

магнитных волн через систему «литосфера — ат-

мосфера — ионосфера». Для настоящей работы 

предлагается детальная модель распространения 

электромагнитных волн в системе «атмосфера — 

ионосфера — магнитосфера» с учетом многомо-

довости и «полевой» сшивки электромагнитного 

полноволнового решения и решения на основе 

нового варианта КГО, в отличие от [49]. 

Такая модель, даже для «пассивного» экспе-

римента (без нагревного стенда) нужна для ин-

терпретации наблюдаемого волнового спектра 

и выяснения влияния невозмущенных и возму-

щенных граничных условий на распространение 

волн в «магнитосферном резонаторе». Гранич-

ные же условия должны быть выведены с учетом 

того, что границы резонатора являются размы-

тыми, волны из магнитосферного резонатора 

проникают в ионосферу, а «усреднение» по вы-

соте ионосферы невозможно для рассматривае-

мых диапазонов (в которых длины волн по край-

ней мере не превышают толщину ионосферы, 

а для ОНЧ-волн значительно меньше толщины 

ионосферы). Таким образом, необходимо рас-

смотрение структуры «атмосфера — ионосфера», 

сравнимое по степени детализации с работами 

[49—51, 73] с учетом непрерывного изменения 

параметров в этой системе и того, что в рассмат-

риваемых масштабах кривизной этой системы 

можно пренебречь. В магнитосфере же, с учетом 

кривизны, необходимо применение комплекс-

ной геометрической оптики (с комплексным 

эйконалом, действительными координатами и 

корректным определением групповой скорос-

ти в приближении малой (положительной или 

отрицательной) диссипации. Таким образом, 

описанная модель необходима для корректной 

интерпретации измерений характеристик полей 

и частиц, связанных с магнитосферным цикло-

тронным мазером, даже в отсутствие искусст-

венного нагрева ионосферы. 

В случае применения нагревных стендов, в 

области ионосферы, подвергнутой нагреванию, 

нужно учитывать не только вертикальую, но и 

горизонтальную неоднородность, что приводит 

к появлению взаимодействий между модами с 

различными горизонтальными волновыми чис-

лами, даже в линейном приближении. С учетом 

же нелинейности при нагревании возникает це-

лый ряд новых задач и возможностей при спут-

никовых и наземных наблюдениях в условиях 

активного эксперимента, для решения которых 

нужна развиваемая модель. К числу этих допол-

нительных задач можно отнести следующие. 

1. Когда в ионосфере формируются под воз-

действием нагрева ионосферные дакты и/или 

нелинейные волновые структуры, это влияет на 

отражение волн, надающих из магнитосферного 

резонатора на ионосферу. Создается дополни-

тельная нелинейность, влияющая на мазерный 

резонатор, которая может быть конкурентной 

к нелинейности, связанной с высыпанием час-

тиц из конуса потерь в резонаторе [31, 33, 37]. 

Вопрос состоит во влиянии этой нелинейнос-

ти на распространение электромагнитных волн 

в ионосфере и магнитосфере и режимы работы 

резонатора, включая генерацию волн и моду-

ляцию потока частиц. Отметим, что возмуще-

ние граничных условий имеют место также при 

прохождении терминатора и магнитосферных/

ионосферных бурях, и соответствующие задачи 

возникают и в этих ситуациях. 

2. При тепловом воздействии возникает воп-

рос о возможности под влиянием модуляции 

«граничных условий» синхронизации работы 

мазерного генератора, сдвига или даже захвата 

частоты. 

Метод КГО необходим также для моделирова-

ния распространения УНЧ- и ОНЧ-волн в око-

лоземной плазме при наличии искусственных 

и естественных неоднородностей, если неодно-

родность достаточно слабая в масштабах длины 

волны.

3. Наряду с определенными выше задачами от-

носительно влияния граничных условия и тонкой 

структуры ионосферы на генерацию волн в маг-

нитосферном мазере [52], разработка данной мо-

дели необходима также для расчета характеристик 

электромагнитных волн, возбуждаемых заданным 

током, или заданным с помощью тепловой моду-

ляции возмущением ионосферных (авроральных) 

токов. В этом случае разрабатываемая модель 

будет развитием, а для волн диапазона Pс1 — 

прямым продолжением моделей [49—51, 73]. 
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В качестве необходимых для интерпретации 

физической картины генерируемых и модули-

руемых волн в магнитосферном резонаторе и 

прилегающих областях ионосферы будут при-

влекаться данные наземных и спутниковых из-

мерений электрических и магнитных полей в 

указанных диапазонах, а также данные о харак-

теристиках частиц. 

В настоящее время разрабатывается теория 

«суперконцентраторов поля и энергии» ИК-диа-

пазона на изотропных и анизотропных метамате-

риалах, включающая «сшивку» полноволнового 

нелинейного и линейного геометрооптического 

решений на границах линейной неоднородной и 

нелинейной однородной областей [30]. Вместе 

с тем развитие данного метода является первым 

этапом построения модели, необходимой для 

интерпретации измерений волновых полей и ха-

рактеристик частиц в проекте РЕЗОНАНС.

Модель будет развита сначала для изотропно-

го неоднородного слоистого, а затем для анизот-

ропного неоднородного слоистого нелинейного 

метаматериала, т. н. «гиперболического метама-

териала». Распространение электромагнитных 

волн в таком метаматериале может качественно 

моделировать волновой процесс в анизотропной 

(и негиротропной) F-области ионосферы. В це-

лом такая задача и модель являются новыми. В 

дальнейшем будет проведено развитие постро-

енных моделей распространения электромаг-

нитных волн на анизотропную и гиротропную 

плазменные среды и моделирование распро-

странения этих волн в системе «атмосфера — 

ионосфера — магнитосфера». Будет проведено 

сравнение с экспериментальными данными и 

интерпретация результатов наблюдений. 

Упомянутые подходы планируется использо-

вать в решении следующих задач.

1. С помощью развитых методов можно про-

вести моделирование проникновение элект ро-

магнитных волн через активную систему ЛАИМ 

как в естественных условиях, так и при нагре-

вании ионосферы. Для условий активного эк-

сперимента можно определить добротность и 

наиболее эффективный вид модуляции альве-

новского резонатора с точки зрения вариации 

собственных частот и других характеристик. Ме-

тод может быть использован для моделирования 

МГД-волн, возбужденных в области высокочас-

тотного нагрева (или другими ионосферными 

источниками); расчетов модификации гранич-

ных условий, коэффициентов прохождения, от-

ражения и усиления в активном магнитосфер-

но-ионосферном резонаторе; распространения 

электромагнитных/МГД-волн в искусственных/ 

естественных дактах; нелинейного взаимодейст-

вия различных мод и типов волн в активном маг-

нитосферно-ионосферном резонаторе. Данные 

расчеты будут необходимы для моделирования 

вариаций характеристик циклотронного мазе-

ра под действием нагрева и возбужденных при 

этом МГД-волн, и как следствие — целого ряда 

наблюдаемых эффектов, таких как возмущение 

потоков высыпающихся частиц, частот магни-

тосферных МГД-колебаний и пр. Также плани-

руется определить влияние атмосферных грави-

тационных волн (АГВ) на добротность резонато-

ра «атмосфера — ионосфера» и характеристики 

МГД-возмущений в нем.

2. Планируется исследовать планетарные 

элект ромагнитные волны (ПЭМВ) как чувст-

вительный индикатор влияния на ионосферу 

«сверху» (токи и МГД-возмущения от солнечно-

го ветра и магнитосферы) и «снизу» (возмуще-

ния из нижней атмосферы).

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. Комплексное использование данных спутни-

ковых и наземных (США, Канада, северная Ев-

ропа) измерений даст возможность для иссле-

дования самосогласованной (волна — частица) 

динамики радиационных поясов и внутренней 

магнитосферы и успешно решить следующие 

научные задачи.

МГД-УНЧ-пульсации в магнитосфере Зем- 

ли: разрешение пространственно-временной не-

определенности МГД-волн в магнитосфере Зем-

ли; определение структуры поля УНЧ-волны 

вдоль силовой линии магнитного поля и разде-

ление МГД-мод. 

Определение источников генерации УНЧ- 

пульсаций в магнитосфере Земли: полоидаль-

ные БМЗ-пульсации в дневной магнитосфере; 

неустойчивость Кельвина — Гельмгольца на 
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флангах магнитоферы; связывание БМЗ-волн, 

бегущих в экваториальной плоскости магнито-

сферы с собственными модами альвеновского и 

ММЗ-типа; УНЧ-пакеты, генерируемые во вре-

мя взрывной фазы суббури.

Поперечная структура УНЧ-волн различной  

природы.

Связывание МГД-волн и перекачка энергии  

между модами.

Механизмы затухания УНЧ-волн: затухание  

на непрерывном спектре в магнитосфере. 

Ускорение частиц в поле УНЧ-волны с про- 

дольной составляющей электрического поля.

В последние годы был разработан ряд мето- 

дов и получен ряд важных результатов в физике 

радиационных поясов, которые, при соответст-

вующей модификации, могут быть использова-

ны в задачах проекта РЕЗОНАНС: исследование 

источников и особенностей генерации и рас-

пространения структурированных (типа хоров) 

и неструктурированных (типа шипений) КНЧ/

ОНЧ-эмиссий в магнитосфере Земли по много-

точечным измерениям в окрестности источника. 

Определение характерных пространствен- 

ных масштабов источников КНЧ-эмиссий в маг-

нитосфере Земли на основе оригинальной мето-

дики [27] кросскорреляционного фазового ана-

лиза многоточечных измерений волной формы.

2. Радиоастрономический институт НАН Ук-

раины в рамках проекта РЕЗОНАНС предлагает 

использовать уже разработанные и опробован-

ные, а также при необходимости создать но-

вые интерференционные и поляризационные 

алгоритмы обработки синхронных бортовых и 

наземных измерений вариаций УНЧ-НЧ-по-

лей для оценивания характеристик распростра-

нения МГД-волн, восстановления их модового 

состава и идентификации источников. В част-

ности, многопозиционные наземно-космичес-

кие измерения дадут возможность восстанав-

ливать форму интерференционной картины 

МГД-волн, по которой, в свою очередь, можно 

будет оценивать коэффициент стоячей вол-

ны и коэффициент отражения волн от нижней 

ионосферы, а также оценивать интегральные 

холловскую и педерсеновскую проводимости. 

Предполагается исследовать запитку магнито-

сферных резонаторов снизу, и оценивать пара-

метры МГД-волн, возбуждаемых приземными 

источниками (скорость распространения, по-

ляризацию, модовый состав). Также представ-

ляют интерес магнитосферные измерения по-

лей в УНЧ-СНЧ-диапазонах, сформированных 

шумановским и ионосферным альвеновским 

резонаторами. Несомненный физический инте-

рес представляет проблема нелинейного взаи-

модействия МГД-волн с плазменными неодно-

родностями. Ее решение позволит прояснить 

многие открытые вопросы турбулизации ионо-

сферы во время геомагнитных возмущений в 

высоких широтах.

3. Статистический анализ измерений пара-

метров плазмы в рамках проекта РЕЗОНАНС 

позволит ответить на ряд вопросов, которые 

активно обсуждаются на сегодняшний момент. 

Среди них можно выделить: 1) наличие анизот-

ропии свойств плазмы для описания особеннос-

тей генерации хоров, 2) особенности механизмов 

нагрева частиц, 3) радиальная диффузия как из 

внешней магнитосферы Земли, так и из области 

ионосферы.

Что касается приложений, то отработаны 

методы и подходы для анализа флуктуаций па-

раметров плазмы на разных временных (про-

странственных) масштабах. Представленные 

в данной работе две различные методики — а 

именно PDF-анализ и ESS-анализ — для рас-

смотрения турбулентных и диффузионных про-

цессов показали аналогичные результаты. 

Кроме того, установленное соответствие меж-

ду видами спектров турбулентности и физичес-

ким процессам в исследуемых областях (напри-

мер, спектр Колмогорова описывает плазму с 

нулевым средним магнитным полем, а спектр 

Крейчнана — с отличным от нуля средним маг-

нитным полем) позволяет трактовать переход от 

спектра первого типа ко второму как переход к 

крупномасштабным самоорганизующимся маг-

нитным структурам, и дает чувствительный ин-

дикатор их появления в плазменной среде. 

4. Одной из целей научной программы экспе-

риментов является выяснение влияния тонкой 

структуры ионосферы и области на границе маг-

нитосферного мазера на распространение соот-
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ветствующих волн в мазере и межмодовое взаи-

модействие. Поскольку длины соответствующих 

альвеновских волн порядка толщины системы 

«атмофера — ионосфера», а для ОНЧ-волн дли-

ны значительно меньшие, в целом адекватной 

моделью является модель, состоящая из трех 

частей: 1) полноволновая модель в области ио-

носферы, 2) модель комплексной геометричес-

кй оптики (КГО) в области магнитосферы, 3) их 

аккуратная сшивка на условной границе между 

ионосферой и магнитосферой. 

Такая модель в случае «пассивного» экспе-

римента (без нагревного стенда) нужна для ин-

терпретации наблюдаемого волнового спектра 

и выяснения влияния невозмущенных и возму-

щенных граничных условий на распространение 

волн в «магнитосферном резонаторе». Гранич-

ные же условия должны быть выведены с учетом 

того, что границы резонатора являются размы-

тыми, волны из резонатора проникают в ио-

носферу, а «усреднение» по высоте ионосферы 

невозможно для рассматриваемых диапазонов 

диссипации (в которых длины волн по крайней 

мере не превышают толщину ионосферы, а для 

ОНЧ-волн значительно меньше толщины ионо-

сферы). Таким образом, описанная модель необ-

ходима для корректной интерпретации измере-

ний характеристик полей и частиц, связанных с 

магнитосферным циклотронным мазером, даже 

в отсутствие искусственного нагрева ионосферы. 

В случае применения нагревных стендов, в 

области ионосферы, подвергнутой нагреванию, 

нужно учитывать не только вертикальную, но и 

горизонтальную неоднородность, что приводит, 

вообще говоря, к появлению взаимодействий 

между модами с различными горизонтальными 

волновыми числами, даже в линейном прибли-

жении. С учетом же нелинейности при активном 

эксперименте и/или воздействии естественных 

факторов возникает целый ряд новых задач и 

возможностей при спутниковых и наземных на-

блюдениях, для решения которых нужна разви-

ваемая модель. 

Метод КГО необходим также для моделирова-

ния распространения УНЧ- и ОНЧ-волн в око-

лоземной плазме при наличии искусственных 

и естественных неоднородностей, если неодно-

родность достаточно плавная в масштабах дли-

ны волны.

5. Изложенные выше и основанные на резуль-

татах уже проведенных исследований предло-

жения по участию в экспериментах программы 

РЕЗОНАНС и использованию полученных в них 

данных представляют собой первый шаг в реа-

лизации украинской программы РЕЗОНАНС-У. 

Несомненно, что в дальнейшем надлежит про-

анализировать ситуацию, возникающую в свя-

зи с планируемым запуском в 2012 г. КА RBSP 

(США) и КА ORBITALS (Канада — США) для 

исследования динамики радиационных поясов, 

а в 2015 г. — КА ERG (Япония) с задачей иссле-

дования волн и частиц в кольцевом токе и ради-

ационных поясах. Заявлено, что эти проекты бу-

дут выполняться согласованно и будут исполь-

зовать наземные исследовательские комплексы, 

такие как SuperDARN, CPMN и другие. Для 

реализации научных задач проекта РЕЗОНАНС 

появляется возможность использования данных 

измерения проектов THEMIS (измерения УНЧ/

ОНЧ/КНЧ-диапазона и динамика магнитопау-

зы) и RBSP (волновые измерения КНЧ-диапа-

зона и измерения параметров потоков частиц в 

экваториальной области радиационных поясов). 

Главное же в том, что участие космических ап-

паратов (и наземных установок) проекта РЕЗО-

НАНС в таком сотрудничестве создаст распре-

деленную флотилию космических аппаратов, 

позволяющую ставить и решать совершенно 

новые задачи исследования и прогнозирования 

процессов Геокосмоса и космической погоды. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МГД-КОЛИВАНЬ 

ВНУТРІШНЬОЇ МАГНІТОСФЕРИ ЗЕМЛІ 

У КОСМІЧНОМУ ПРОЕКТІ РЕЗОНАНС

Активну фазу міжнародного орбітального космічного 

проекту РЕЗОНАНС, в якому беруть участь 12 країн, за-

плановано розпочати в 2014—2016 рр. Українські вчені 

беруть участь у проекті вже з підготовчої фази: визнача-

ються теоретичні моделі явищ у магнітосферній плазмі, 

в радіаційних поясах, моделі взаємодії магнітосфери та 

іоносфери, генерації магнітогідродинамічних хвиль, 

уточнюються методики інтерпретації космічних та на-

земних вимірювань, їхнього комплексування, в ЛЦ ІКД 

створені бортові магнітометри для супутників проекту. 

Розглянуто деталі вказаних питань та визначено завдан-

ня для реалізації українськими вченими у проекті. 

О. К. Cheremnykh, Yu. M. Yampolski, O. V. Agapitov, 

A. V. Zalizovski, V. N. Ivchenko, L. V. Kozak, 

А. S. Parnovski, Yu. G. Rapoport, Yu. A. Selivanov, 

А. V. Koloskov, S. О. Cheremnykh

STUDIES OF MHD OSCILLATIONS 

OF THE EARTH’S INNER MAGNETOSPHERE 

IN THE RESONANCE MISSION

The active phase of the international orbital space mission 

RESONANCE, with the participation of 12 countries, is 

planned to begin in 2014—2016. Ukrainian scientists are in-

volved in the mission from the preparation phase. They de-

velop theoretical models of phenomena in magnetospheric 

plasma and in radiation belts, elaborate models of magneto-

sphere-ionosphere interactions and of MHD wave generation 

mechanisms. Some procedures for space and ground-based 

data interpretation and fusion are improved. On-board mag-

netometers for the mission satellites are developed at the LC 

SRI of the NASU and SSAU. We consider the above-men-

tioned points and determine some problems to be solved dur-

ing the mission.


