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В представленной работе авроральное километровое радиоизлучение (АКР) используется как сред-

ство дистанционной диагностики процессов в магнитосфере Земли. Используя спутниковые данные и

спектр флуктуаций АКР на различных частотах, мы изучаем фрактальные свойства авроральной обла-

сти магнитосферы в зависимости от высоты источника и частоты генерации излучения. По скейлингу

определены фрактальные характеристики (показатель Херста и фрактальная размерность) среды в об-

ласти генерации АКР и их динамика изменения в зависимости от высоты и частоты. Показано, что

с увеличением высоты (или, что то же самое, с уменьшением частоты сигнала) увеличивается значе-

ние скейлинга и показателя Херста, в то время как фрактальная размерность уменьшается с высотой.

Полученные значения скейлинга и фрактальных параметров указывают на то, что рассматриваемые

процессы обнаруживают дальние взаимодействия.
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Введение. Наблюдения процессов в космической
плазме, ставшее возможным с появлением искус-
ственных спутников Земли, привели к открытию и
интенсивным исследованиям новых плазменных яв-
лений. Авроральное километровое радиоизлучение
(далее АКР) является одним из таких явлений. АКР
было впервые обнаружено на спутнике Электрон-2
в 1965 г. [1], его характерные частоты слишком низ-
ки, чтобы проникнуть сквозь ионосферу к земной по-
верхности. Это излучение генерируется в результате
сложного взаимодействия волн с частицами в авро-
ральной области (это область, занимаемая полярны-
ми сияниями на геомагнитных широтах 65−85◦ в за-
висимости от геомагнитной активности) за счет сво-
бодной энергии от высыпающегося потока ускорен-
ных авроральных электронов (со средней энергией
несколько кэВ). Геомагнитная широта по сути анало-
гична географической широте, но определяется отно-
сительно оси геомагнитного диполя, а не географи-
ческих полюсов, при этом магнитная ось наклонена к
оси вращения Земли на ∼ 11.5◦. АКР наблюдается в
диапазоне частот 20−800 кГц вблизи локальной цик-
лотронной частоты электронов. Известно, что АКР
усиливается во время магнитных возмущений и кор-
релирует с геомагнитным индексом АЕ [2], который
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рассчитывается по данным наблюдений высокоши-
ротных наземных магнитометров, отражая величи-
ну тока, протекающего в ионосфере. Для объяснения
возникновения АКР был предложен механизм цик-
лотронной мазерной неустойчивости. Такая неустой-
чивость развивается в авроральной магнитосфере в
областях с пониженной плотностью плазмы (кавер-
нах), где электронная плазменная частота меньше,
чем локальная циклотронная частота электронов [3].

В отличие от экваториальной и среднеширот-
ной области, высокоширотная часть характеризует-
ся сравнительно низкими значениями электронной
концентрации, являясь при этом сильно структу-
рированной средой из-за наличия большого коли-
чества неоднородностей различных масштабов, от
метров до сотен километров, где может развивается
АКР. Неоднородности возникают вследствие процес-
сов магнитосферно-ионосферного взаимодействия,
связанных с авроральной активностью, в частности,
с высыпаниями энергичных частиц, а также про-
цессов переноса и разогрева плазмы за счет магни-
тосферных электрических полей и неустойчивостей
макроскопических токовых систем. Индексы геомаг-
нитной активности не позволяют изучать эти неод-
нородности, поскольку являются усредненными, в то
же время АКР может являться индикатором геомаг-
нитных возмущений. Поэтому АКР важен для изуче-
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ния и использования. Более того, околоземная плаз-
ма, как природная лаборатория позволяет верифи-
цировать современные нелинейные теории плазмен-
ных процессов.

Для получения медленно меняющихся и усред-
ненных характеристик АКР на спутниках обычно
использовались классические методы обработки, ос-
нованные на Фурье-преобразовании и построении
трехмерных амплитудно-частотно-временных пред-
ставлений результатов измерений. В представленной
работе предполагается применить иной подход, по-
скольку для авроральной области характерны силь-
ная неоднородность и нестационарность. Это отра-
жается и на результатах измерения АКР – на малых
масштабах амплитуда и фаза сигнала сильно флук-
туируют. В этом случае полезен фрактальный под-
ход. При таком подходе нельзя говорить о класси-
ческих характеристиках сигнала – амплитуде, фа-
зе, поляризации и др. Однако сравнение электро-
магнитных полей на разных частотах (соответствен-
но высотах) может быть выполнено при помощи та-
ких характеристик, как скейлинг, показатель Хер-
ста и фрактальная размерность. Методы нелиней-
ной динамики, в частности, фрактальное описание,
становятся удобным и эффективным подходом для
решения различных физических задач в последнее
время, в том числе и задач космической физики.
В основе такого подхода лежит понятие самоподо-
бия (скейлинга), масштабной инвариантности, кото-
рое подразумевает, что элементы структуры на раз-
ных масштабах подобны друг другу. Большим пре-
имуществом фрактального метода является универ-
сальность полученных результатов и независимость
от природы возникновения фрактальных структур в
рассматриваемой области.

АКР в данной работе применяется для удаленной
диагностики процессов, происходящих в аврораль-
ной магнитосфере. Ранее, насколько нам известно,
фрактальные подходы не использовались для опи-
сания процессов, приводящих к АКР. Однако сто-
ит упомянуть статью [4], где исследовались корот-
кие всплески AKР в зависимости от их интенсивно-
сти и было продемонстрировано степенное распреде-
ление, наблюдаемое в динамических спектрах AKР.
Распределение по степенному закону, наблюдаемое
в динамических спектрах AKР, указывает на при-
менимость концепции самоорганизованной критич-
ности для анализа процесса генерации AKР [4]. В на-
стоящем исследовании АКР используется как сред-
ство дистанционного мониторинга процессов в авро-
ральной области. Такой подход имеет ряд преиму-
ществ по сравнению с непосредственными измере-

ниями (in situ), поскольку при условии постоянства
потока энергичных частиц из хвоста магнитосферы,
высота спутника над источником и раствор кону-
са излучения определяют длительность спутниковых
измерениий АКР [5]. Методами нелинейной динами-
ки в представленной работе проводится детальное
изучение АКР по спутниковым данным. Для того
чтобы проследить эволюцию свойств плазмы в за-
висимости от высоты, определен спектр флуктуаций
АКР на различных частотах, что соответствует вы-
сотному разрезу. Затем, зная скейлинг, можно опре-
делить фрактальные характеристики плазмы в об-
ласти генерации АКР и проследить их изменения в
зависимости от высоты.

Нужно заметить, что в работах [6, 7] получе-
ны значения, описывающие фрактальную геометрию
турбулентного токового слоя хвоста магнитосферы
вблизи неравновесного стационарного состояния, и
был предложен топологический сценарий возникно-
вения суббури. В то время как в [8, 9] методами нели-
нейной динамики аналитически оценивался наблю-
даемый скейлинг флуктуаций электрических полей
и авроральных свечений в авроральной ионосфере и
указаны ограничения, накладываемые критическим
условием перколяции токов Холла и Педерсена. Ав-
роральная магнитосфера, где происходит ускорение
заряженных частиц и происходит возбуждение АКР,
является “промежуточной” областью между хвостом
магнитосферы и высокоширотной ионосферой, для
которой не были ранее получены фрактальные па-
раметры, поэтому важно восполнить этот “пробел”.

Методология. Как известно, присутствие раз-
ных частот и масштабов в разные моменты времени,
т.е. нестационарность сигнала, является отличитель-
ным признаком турбулентных и флуктуирующих по-
лей. Естественным методом исследования частотно-
временных свойств нестационарных сигналов слу-
жит вейвлет-преобразование, позволяющее одновре-
менно получить распределение мощности сигнала,
как по частотам/масштабам, так и по времени. Необ-
ходимость применения вейвлет-преобразования так-
же обусловлена, как правило, ограниченной длиной
анализируемых рядов данных. Заметим, что соглас-
но принципу неопределенности, применяя оконное
преобразование Фурье, добиться сколько-нибудь зна-
чительной локализации мощности сигнала во време-
ни можно только за счет потери локализации спек-
тральной функции по частоте. Это справедливо и
для вейвлет-преобразования, преимущество которо-
го заключается лишь в большей гибкости вейвлетов,
используемых в качестве базисных функций, так как
размер частотно-временных окон в этом случае не
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является фиксированным. Зато это позволяет одно-
временно локализовать во времени резкие градиенты
или разрывы в сигнале [10, 11]. Турбулентность отно-
сится к явлениям, имеющим сложный нерегулярный
характер, с большим числом степеней свободы и раз-
ветвленной тонкой структурой, описание которых в
рамках подхода, основанного на решении детерми-
нистических уравнений, приводит к значительным
трудностям. Однако довольно часто такие явления
обнаруживают так называемое сложное поведение,
которое характеризуется существенно меньшим чис-
лом контролирующих параметров [12]. Оно приме-
чательно тем, что динамика системы обнаруживает
масштабную инвариантность, одной из разновидно-
стей которой является самоподобие в определенном
смысле упорядоченность, которая проявляется в сте-
пенных зависимостях различных характеристик си-
стемы от временного (пространственного) масштаба.
Аппарат фрактальной геометрии является способом
описания систем с самоподобием. Фрактал можно
рассматривать как стохастический объект, подобный
временным рядам, обладающим свойством самоподо-
бия [13], которое понимается в статистическом смыс-
ле, а именно: статистические характеристики имеют
структурное сходство при ее измерении на разных
масштабах.

Самоподобные свойства временного ряда X(t) ос-
новываются на факте, что X(at) идентичен по рас-
пределению с aHX(t), ∀t ≥ 0, ∀a > 0, где H – пока-
затель Херста. Инкрементный процесс ∆X = X(k +

+ t) − X(k), k ≥ 0 называется фрактальным гауссо-
вым шумом (ФГШ) и является стационарным гаус-
совым процессом и демонстрирует долговременную
зависимость (LRD – long-range dependence). Отме-
тим, что в случае 0 < H < 0.5 между инкремента-
ми случайной функции X(t) имеется отрицательная
корреляция (антиперсистентный процесс). Если же
показатель Херста 0.5 < H < 1, то корреляция ин-
крементов положительна (персистентный процесс).
В последнем случае соответствующий фрактальный
гауссов шум, обнаруживает дальние взаимодействия
(LRD). Вообще, дальние взаимодействия (или дол-
говременная зависимость) – это свойство определен-
ного класса стационарных случайных процессов ти-
па ФГШ, полученных как приращения фрактально-
го броуновского движения (ФБД) с 0.5 < H < 1.
ФБД – это гауссовский процесс с нулевым средним и
стационарными инкрементами c H ∈ [0, 1], который
рассматривается как естественное расширение обыч-
ного броуновского движения с H = 1/2.

Метод Абри–Вейтча [14, 15], далее АВ, позволя-
ет обнаружить, идентифицировать и количественно

оценить свойства масштабирования (скейлинг) дан-
ных. Разные проявления скейлинга могут быть эф-
фективно идентифицированы и количественно оце-
нены в рамках единого подхода, основанного на дис-
кретном вейвлет преобразовании (ДВП) данных. Та-
кая эффективность в значительной степени обуслов-
лена тем, что в качестве базисных функций при ана-
лизе сигнала используются вейвлеты, которые, в от-
личие от многих других базисных функций, сами
по себе обладают свойством масштабной инвариант-
ности. Именно с этим связана несмещенность и ма-
лая погрешность оценки индекса масштабирования,
полученной методом АВ [14]. Условие допустимости
для материнского вейвлета, а также требование об-
ращения в нуль первых моментов, заложенное в про-
цедуру создания некоторых семейств вейвлетов (на-
пример, вейвлетов Добеши [16]), позволяют эффек-
тивно устранять тренды, т.е. неслучайные функции,
присутствующие в данных и приводящие к искаже-
нию истинного скейлинга.

Ранее метод АВ хорошо зарекомендовал себя в
[17] при исследовании турбулентности по данным из-
мерений вариаций магнитного поля в плазменном
слое магнитосферы, при изучении скейлинга элек-
трических полей в полярной шапке и авроральной
зоне [10, 18], при обнаружении скейлинговых свойств
в структуре полярных сияний [19, 20], а также при
описании пространственной структуры ионосферной
проводимости [8, 21, 22].

Для ДВП стационарного процесса X(t) детализи-
рующие вейвлет-коэффициенты dj,k на масштабном
уровне j можно найти как:

dj,k = 2j/2
nj∑

i=1

Xiψ0(2
−jn− k). (1)

В (1) ψ0 – базисный вейвлет, а nj = 2−jn – число
вейвлет-коэффициентов при заданном j (j = 0, 1, 2...

также называется уровнем разрешения или октавой).
В методе Абри–Вейтча [14, 15] для каждой октавы
j вычисляется дисперсия детализирующих вейвлет-
коэффициентов:

µj =
1

nj

nj∑

k=1

|dj,k|2. (2)

Далее оценивается индекс масштабирования
(скейлинг) α из наклона регрессионной зависимости
yj = log2(µj) от j (масштабная диаграмма второго
порядка или логарифмическая диаграмма). При-
знаком самоподобия считается наличие линейных
участков на полученной зависимости. Такой подход,
как отмечалось выше, в отличие от традиционного
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спектрального метода, позволяет получить несме-
щенную оценку масштабного показателя α. Далее,
зная α, можно определить показатель Херста H и
фрактальную размерность D. Показатель Херста
имеет важное значение в теории самоподобных
процессов, поскольку является индикатором са-
моподобия случайного процесса и характеризует
свойства долговременной зависимости. Фрактальная
или дробная размерность понимается обычно как
размерность Хаусдорфа–Безинковича [13].

Полученные результаты и их анализ. В ра-
боте использовались результаты измерений электро-
магнитного поля на спутнике Интербол-2, который
был запущен 29 августа 1996 г. на высокоапогейную
орбиту: начальные значения высот перигея – 769 км
и апогея – 19211 км, наклонение – 62.8◦ к плоскости
земного экватора. Орбита спутника Интербол-2 была
выбрана таким образом, что длительное время спут-
ник находился на одной магнитной оболочке, что
позволило проводить измерения АКР до нескольких
часов. Эти измерения позволили отследить долговре-
менную эволюцию процессов в авроральных зонах,
используя АКР как средство дистанционного мони-
торинга [11]. Такой подход имеет ряд преимуществ по
сравнению с измерениями in situ для исследования
длиннопериодных процессов и методически близок к
оптическим измерениям свечения ионосферы в раз-
личных спектральных каналах. В настоящем иссле-
довании мы используем измерения АКР для мони-
торинга авроральной области. Используя то, что ге-
нерация АКР происходит на локальной гирочастоте
электронов, можно оценить изменения фрактальных
свойств с высотой.

Рассмотрим случай регистрации АКР на спутни-
ке Интербол-2 от 22 ноября 1997 г. при умеренной
геомагнитной активности, AE ∼ 500−600 нТл, в ве-
чернем секторе магнитосферы ∼ 19−20MLT. Изме-
рения проводились при движении космического ап-
парата с высоты 18900 до 15600 км c максимальной
геомагнитной широтой ∼ 80◦. На рисунке 1 (верхняя
панель) представлена динамическая спектрограмма
АКР в интервале времени 05 : 36− 06 : 36 UT. Инте-
гральная интенсивность излучения более высокая в
интервале 05 : 45 − 06 : 10 UT и достигает значений
порядка 10−15 Вт/м2·Гц. Наибольшая интенсивность
наблюдается в диапазоне частот 119−537 кГц.

Для каждой частоты спектра излучения, полу-
ченного со спутника (как правило, это 240 или 480

частотных каналов) [23], был применен метод AВ
на основе вейвлет-преобразования и построены ло-
гарифмические диаграммы, из которых определен
скейлинг α. Пример логарифмической диаграммы

Рис. 1. (Цветной онлайн) Верхняя панель – динамиче-

ская спектрограмма мощности АКР по измерениям со

спутника Интербол-2 за 22 ноября 1997 г. Нижняя па-

нель – логарифмическая диаграмма, полученная с по-

мощью метода АВ, для частоты 323.584 МГц, из кото-

рой следует, что скейлинг α = 0.317

для частоты 323.584МГц показан на рис. 1 (нижняя
панель). В этом случае скейлинг α = 0.317. При по-
строении логарифмических диаграмм в данной рабо-
те использовались вейвлеты Добеши [16]. Для даль-
нейшего анализа в настоящем исследовании мы бра-
ли только те значения, когда оценки достоверности
Q взвешенной линейной регрессии по критерию хи-
квадрат дают значения больше ≥ 0.5. Поэтому далее
на рис. 2 (верхняя панель) представлены только те
значения α от частоты (или высоты), когда Q ≥ 0.5.
Зная частоты излучения АКР, можно оценить вы-
соту генерации этого излучения в приближении ди-
польного геомагнитного поля. Значение магнитного
поля на поверхности считалось 0.6Гс, так как АКР
генерируется на высоких широтах. Для наглядности
на рис. 2 на оси абсциссы представлены как часто-
ты, так и высоты излучения АКР. Видно, что с вы-
сотой (или, что то же самое, с уменьшением часто-
ты) увеличивается значение α. Важно отметить, что
α ∈ [0; 1], что означает, что рассматриваемый про-
цесс c конечной дисперсией обнаруживает дальние
взаимодействия [14]. Между процессами с самоподо-
бием и процессами с дальними взаимодействиями су-
ществует взаимосвязь. Поскольку процессы с 0.5 <

< H < 1 обнаруживают дальние взаимодействия, то
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Верхняя панель – зависи-

мость скейлинга α от высоты и частоты (приведены

только те значения оценки достоверности Q линейной

регрессии, когда Q ≥ 0.5). Нижняя панель – зависи-

мость фрактальной размерности D и показателя Хер-

ста H от высоты и частоты

их спектральный индекс связан с H соотношением:
α = 2H − 1. Таким образом, возможно оценить пока-
затель Херста: yj = log2(µj) ∼ (2H−1)j + const. От-
куда следует, что при долговременной зависимости
ряда с показателем Херста H , график зависимости
log2(µj) от j имеет тангенс угла наклона α = 2H− 1.
Показатель Херста H в нашем случае связан с фрак-
тальной размерностью D соотношением D = 2 − H

(формула Берри [24]).
Вообще такое поведение фрактальной размерно-

сти и скейлинга является характерным для области
генерации АКР. Для примера в данной работе на
рис. 3 показан другой случай АКР, зарегистрирован-
ный 13 октября 1997 г. также на спутнике Интеребол-
2, для которого использовалась аналогичная проце-
дура обработки измерений АКР. Для этого собы-
тия интенсивность АКР была на порядок меньше
по сравнению с первым случаем. Верхняя панель
рис. 3 демонстрирует динамическую спектрограмму
мощности АКР в частотно-временном пространстве
в интервале 08 : 39 − 11 : 29 UT. Изменения значе-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Верхняя панель – динами-

ческая спектрограмма мощности АКР за 13 октября

1997 г. Средняя панель – изменение значений скейлин-

га α от высоты и частоты. Нижняя панель – динамика

фрактальной размерности D и показателя Херста H от

высоты и частоты

ний скейлинга α, полученные методом АВ, приведе-
ны на рис. 3 (средняя панель), а на нижней панели
рис. 3 можно проследить, как изменяется фракталь-
ная размерность D и индекс Херста H с частотой и
высотой, отложенных, как и ранее, по оси абсцисс.
Снова заметно, что с высотой увеличивается значе-
ние скейлинга и показатель Херста, в то время как
фрактальная размерность уменьшается, что указы-
вает на наличие дальних взаимодействий.

Известно, что в околоземной среде отсутствуют
повторяющиеся и воспроизводимые условия наблю-
дений, и состояние авроральной плазмы зависит от
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многих факторов сложным образом. Это приводит
к неоднородности условий генерации вдоль магнит-
ных силовых линий в области аврорального ускоре-
ния частиц. Однако, несмотря на это, заметно нали-
чие четкого тренда на уменьшение фрактальной раз-
мерности D c высотой во время возбуждения АКР
сигналов. Возможно, это связано с тем, что чем бли-
же к Земле источник генерации АКР, тем большее
влияние оказывают восходящие потоки из ионосфе-
ры. Это, в свою очередь, влияет на инкремент цик-
лотронной мазерной неустойчивости и приводит к
изменениям условий в области генерации АКР, что
сказывается на скейлинге и самоподобии. Другими
словами, в результате сложного нелинейного взаи-
модействия ионосферной и магнитосферной плазмы,
условия для возбуждения АКР будут разные на раз-
ных высотах, что и отражается в изменении фрак-
тальных характеристик, полученных с помощью ме-
тода АВ.

На изменения скейлинга с высотой может влиять
функция распределения электронов. При движении
потоков электронов в сторону Земли, в область уве-
личения магнитного поля, их питч-углы возрастают
в силу сохранения первого адиабатического инвари-
анта. В результате этого, на функции распределе-
ния электронов появляется пик на больших питч-
углах и провал на маленьких, что в итоге приводит
к “подковообразному” распределению, которое отве-
чает за более эффективную передачу энергии элек-
тронов волнам. Кроме того, условие для плазменной
fp и циклотронной fc частот fp/fc > 1 выполняется
в большинстве областей магнитосферы, а обратное
соотношение fp/fc < 1 в относительно небольшой
области авроральной магнитосферы, области ускоре-
ния энергичных частиц, из которой продольное элек-
трическое поле “выталкивает” фоновую плазму. При
приближении к Земле плотность фоновой плазмы
возрастает настолько, что условия для возбуждения
АКР нарушаются, что определяет верхнюю частот-
ную границу спектра излучения. Другими словами,
рассматриваемые процессы являются нестационар-
ными и неоднородными по высоте и это сказывается
на развитии циклотронной мазерной неустойчивости
и генерации АКР.

Несмотря на то, что были рассмотрены силь-
но разные случаи АКР, обнаруженные на спутнике
Интербол-2, в нашем исследовании получается, что
имеется самоподобный процесс с долговременной за-
висимостью, т.е. процесс типа ФГШ с 0.5 < H <

< 1 и 1.5 < D < 2. Фрактальные (дробные) шумы –
это семейство случайных процессов со статической
зависимостью, т.е. их значения в моменты времени,

даже далекие друг от друга, имеют небольшую, но
не пренебрежимую корреляцию. Классически белый
шум определяется как случайный процесс, имеющий
спектральную плотность, не зависящую от частоты
f , его записывают как f−0. В результате интеграл и
производная белого шума имеют спектральную плот-
ность вида f−β , где β – целое число (для фликкер,
или розового шума f−1). В то же время, дробные шу-
мы определяются как имеющие спектральную плот-
ность той же формы f−β, но β не является целым
числом. β может быть записан как 1 − 2H . (Клас-
сический белый шум возникает, когда H = 0.5). Та-
ким образом, электромагнитные поля, наблюдаемые
во время АКР, нельзя считать окрашенными шума-
ми, типа фликкер- или белым шумом. Нами впер-
вые продемонстрировано свойство масштабной инва-
риантности в сигнале АКР в высокоширотной обла-
сти Земли. Необходимо заметить, что обнаружение
ранее масштабной инвариантности флуктуаций ав-
рорального свечения [25] и скейлинга в авроральной
ионосфере [8], указывает на то, что масштабная ин-
вариантность может быть как раз таки следствием
скейлинга в электромагнитных полях и потоках за-
ряженных частиц в области ускорения, приводящих
впоследствии к структурированной авроре и прово-
димости.

Заключение. В данном исследовании АКР ис-
пользуется как средство дистанционной диагности-
ки процессов в магнитосфере Земли. Для этого впер-
вые использовался фрактальный подход для области
ускорения заряженных частиц в авроральной зоне. В
работе определены фрактальная размерность и пока-
затель Херста в области генерации АКР и их эволю-
ция в зависимости от частоты и высоты. Рассмотре-
ны разные случаи регистрации АКР при различных
геомагнитных условиях, когда интенсивность АКР
отличалась на порядок, однако при этом наблюда-
ется устойчивый тренд на уменьшение фракталь-
ной размерности c высотой во время генерации АКР.
Кроме того, полученные значения скейлинга и фрак-
тальных параметров явно указывают на то, что рас-
сматриваемые процессы обнаруживают самоподобие
и дальние взаимодействия. Скорее всего, это говорит
о том, что свойства процесса (развития циклотрон-
ной мазерной неустойчивости) генерации АКР мало
меняются.
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