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Рассмотрены одновременные наблюдения КНЧ/ОНЧ- и ЭМИЦ-волн на спутниках Van Allen
Probes в дневной магнитосфере и на земной поверхности во время множественных сжатий магни-
тосферы, обусловленных флуктуациями динамического давления солнечного ветра. Каждое сжатие
магнитосферы приводит к генерации всплеска волн в этих диапазонах частот. На основе данных о
спектральных и амплитудных характеристиках волн, измерений магнитного поля и концентрации
холодной плазмы рассчитаны коэффициенты питч-угловой диффузии протонов и электронов
вблизи конуса потерь. Показано, что КНЧ-волны с частотами <1 кГц могут быть ответственны за
высыпания энергичных (>30 кэВ) электронов, а ОНЧ-волны на частотах 2–5 кГц – за высыпания
электронов с энергией ~1 кэВ. Наблюдавшиеся на спутниках и на Земле ЭМИЦ-волны связаны c
высыпанием протонов с энергиями 10–100 кэВ. Энергии частиц, соответствующие максимумам ко-
эффициента диффузии, сопоставлены с энергиями высыпающихся в ионосферу заряженных ча-
стиц, определенными по данным низкоорбитальных спутников серии POES, и показано их хоро-
шее соответствие.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Резонансное взаимодействие энергичных за-

ряженных частиц с электромагнитными ионно-
циклотронными (ЭМИЦ) и свистовыми волнами
[Андронов и Трахтенгерц, 1964; Cornwall, 1965;
Kennel and Petchek, 1966] играет важную роль в
динамике радиационных поясов, кольцевого тока и
околоземного плазменного слоя. ЭМИЦ-волны
генерируются на частотах ниже протонной гиро-
частоты  Свистовые волны генерируются на
частотах  < f < fcе (fcе – гирочастота электронов).
В магнитосфере Земли ЭМИЦ-волны наблюда-
ются в диапазоне геомагнитных пульсаций Pс1
(0.2–5 Гц), а свистовые волны в диапазоне крайне
низких и очень низких частот (КНЧ/ОНЧ, 102–
104 Гц). Одним из основных параметров, опреде-
ляющих генерацию этих волн, является попереч-
ная анизотропия температуры частиц. Рост ани-
зотропии и, вследствие этого, рост инкремента
циклотронной неустойчивости часто наблюдает-
ся при увеличении давления солнечного ветра,

когда магнитосфера сжимается, магнитопауза
приближается к Земле, и внутри магнитосферы
(особенно на дневной стороне) магнитное поле
увеличивается [Olson and Lee, 1983; Anderson and
Hamilton, 1993, Cornilleau-Wehrlin et al., 1988].
Увеличение магнитного поля в магнитосфере
проявляется на наземных низкоширотных стан-
циях как резкий скачок Н-компоненты магнит-
ного поля: sudden impulse (SI), или sudden com-
mencement (SC). Уже в ранних наземных и спут-
никовых экспериментах было показано, что
после SI или SC часто возбуждаются или интен-
сифицируются (преимущественно с повышением
частоты) геомагнитные пульсации в диапазоне
Pc1 [Saito, 1969; Kangas et al., 1998] и КНЧ/ОНЧ-
излучения [Gail et al., 1990; Gail and Inan, 1990].

ЭМИЦ и свистовые волны, генерируемые при
резком сжатии магнитосферы, могут вызывать
рассеяние заряженных частиц в конус потерь за
счeт циклотронного взаимодействия и, соответ-
ственно, приводить к высыпаниям протонов и
электронов в ионосферу, которые наблюдались

H .f +

Hf +
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после SI или SC как по наземным, так и по спут-
никовым данным [Brown, 1973; Zhang et al., 2008;
Попова и др., 2010; Пархомов и др., 2017].

После первоначального резкого сжатия маг-
нитосферы может наблюдаться квазипериодиче-
ская последовательность “поджатий” магнито-
сферы, причиной которых могут быть вариации
давления солнечного ветра, волны на магнитопа-
узе и в магнитосферной полости [например, Ca-
hill and Winckler, 1992; Kepko and Spence, 2003; Ar-
cher et al., 2019], которые также приводят к им-
пульсным высыпаниям энергичных электронов и
протонов [например, Saito et al., 1974; Manninen
et al., 1996; Yahnina et al., 2008].

В данной работе мы рассмотрим событие, про-
изошедшее в интервале 11–15 UT 14 сентября
2017 г., в котором и ЭМИЦ-волны, и волны сви-
стовой моды наблюдались одновременно в маг-
нитосфере и на земной поверхности во время
множественных сжатий магнитосферы. Мы ана-
лизируем особенности спектров этих излучений и
их связь с вариациями магнитного поля в магни-
тосфере. Измерения магнитного поля, концен-
трации холодной плазмы, спектров и амплитуд
волновых полей использованы для расчета резо-
нансных энергий и коэффициентов диффузии
протонов и электронов, которые, в свою очередь,
сопоставлены с характеристиками высыпающих-
ся частиц.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Измерения волновых явлений в диапазонах
КНЧ/ОНЧ- и ЭМИЦ- волн проводились на спут-
никах Van Allen Probes (VAP-A и VAP-B) и на зем-
ной поверхности. Проекции орбит спутников
VAP-A и VAP-B по магнитным силовым линиям
показаны на рис. 1 в географических координа-
тах. Ближайшие наземные станции, проводив-
шие наблюдения ОНЧ-волн и геомагнитных
пульсаций диапазона Рс1, находились в северной
Финляндии. Положение станций показано на
рис. 1 точками. Видно, что спутники VAP-А и
VAP-В находились существенно западнее назем-
ных стаций и в проекции на Землю были удалены
от них на ~2000 км. Спутники находились в полу-
денном секторе (MLT = 11–14), наземные стан-
ции – в послеполуденном секторе (MLT = 13–16).

КНЧ/ОНЧ-излучения на ст. Каннуслехто
(Kannuslehtо, L = 5.5) регистрировались в полосе
0.2–39 кГц с помощью двух вертикальных рамоч-
ных магнитных антенн, ориентированных в гео-
графических направлениях север–юг и восток–
запад. Регистрация сигналов на две вертикальные
магнитные антенны позволяет определить их по-
ляризацию. Более подробное описание аппарату-
ры приведено в работе [Manninen, 2005]. Наблю-
дения геомагнитных пульсаций в диапазоне Рс1
проводились на станциях Нурмиярви (Nurmijar-
vi), Оулу (Oulu), Рованиеми (Rovaniemi), Содан-
кюля (Sodankylä), Ивало (Ivalo). Станции этой се-
ти, расположенной на L = 3.3–5.6, оснащены од-

Рис. 1. Траектории спутников Van Allen Probes для интервала 11–15 UT 14 сентября 2017 г. и положение наземных стан-
ций в географических координатах.
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нотипными индукционными магнитометрами,
измерявшими флуктуации магнитного поля с ча-
стотой опроса 40 Гц. Описание этой сети можно
найти на странице обс. Соданкюля (http://
www.sgo.fi). Сходные наблюдения ОНЧ-волн и
геомагнитных пульсаций проводились и на Коль-
ском полуострове в обс. Ловозеро Полярного гео-
физического института, но поскольку эта стан-
ция расположена дальше к востоку от проекции
спутников VAP, чем финские станции, данные
обс. Ловозеро здесь не рассматриваются.

Два спутника Van Allen Probes имеют одинако-
вую высокоэллиптическую орбиту, по которой
они двигаются с интервалом примерно 1 ч. На-
клонение орбиты спутников 10°, апогей 5.8 ради-
усов Земли, перигей 700 км, период обращения
9 ч. Измерение электромагнитных волн на этих
спутниках проводится прибором EMFISIS (the
Electric and Magnetic Field Instrument Suite and In-
tegrated Science) на три электрические и три маг-
нитные антенны в диапазоне 0.2–11 кГц для
КНЧ/ОНЧ-излучений и на частотах ниже 5 Гц
для ЭМИЦ-волн [Kletzing et al., 2013]. В обзорном
режиме на борту вычисляются спектральные мат-
рицы ОНЧ-сигналов с временным разрешением
6 с, которые мы и анализируем в данной работе.
Вычисление плотности плазмы на спутниках Van
Allen Probes проводится двумя способами: из ве-
личины плавающего электрического потенциала
спутника, определяемого прибором EFW (The
Electric Fields and Waves Instruments) [Wygant et al.,
2013], и из измерений верхней гибридной частоты
[Kurth et al., 2015; Zhelavskaya et al., 2016] по дан-
ным прибора EMFISIS.

В период наблюдения волновых явлений на
спутниках VAP и на земной поверхности несколь-
ко низкоорбитальных спутников серии POES
(Polar Orbiting Environmental Satellites) пересекали
дневной сектор. Эти спутники (в нашем случае
это NOAA-19, MetOp-1, MetOp-2) имеют поляр-
ную орбиту с высотой около 800 км и измеряют
потоки высыпающихся протонов и электронов в
различных энергетических диапазонах. В диапа-
зоне до 20 кэВ прибор TED (Total Energy Detector)
измеряет поток энергии протонов и электронов.
Потоки протонов и электронов с энергией >30 кэВ
измеряются прибором MEPED (Medium Energy
Proton and Electron Detector). На достаточно вы-
соких широтах (на которых и проводились на-
блюдения в нашем событии) прибор TED изме-
ряет частицы в конусе потерь, а прибор MEPED
измеряет частицы как в конусе потерь, так и вне
его. Детальное описание приборов на спутниках
POES и методик измерений потоков частиц дано
в работе [Evans and Greer, 2004].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
3.1. Сжатия магнитосферы и наземные наблюдения 

ОНЧ-излучений и геомагнитных пульсаций
На рисунке 2а, 2б показаны вариации динами-

ческого давления солнечного ветра и индекс гео-
магнитной активности SYM-H, который характе-
ризует вариации H-компоненты магнитного поля
на низкоширотных наземных станциях, за пери-
од 10–16 UT 14 сентября 2017 г. Видно, что после
11 UT давление солнечного ветра резко возраста-
ет и остается повышенным около четырех часов.
В течение всего этого времени давление солнеч-
ного ветра испытывает значительные флуктуа-
ции, что, очевидно, приводит к множественным
сжатиям магнитосферы. Это вызывает резкое
возрастание (~20 нТл) Н-компоненты магнитно-
го поля (SI) в ~11:16 UT, после которого и до ~15 UT
в магнитном поле наблюдается серия импульсов с
характерными временами 10–20 мин и амплиту-
дами около 10 нТл.

Измерения в диапазонах ОНЧ- и ЭМИЦ-
волн, выполненные соответственно на станциях
Каннуслехто и Ивало, представлены на рис. 2в,
2г. Видно, что до первого SI геомагнитные пуль-
сации наблюдаются в узкой полосе частот около
0.4 Гц, а после сжатия частота резко повышается,
полоса частот расширяется, и амплитуда пульса-
ций увеличивается. Излучения представляют со-
бой последовательность импульсов (наиболее
выраженную в высокочастотной части спектра),
коррелирующих с вариациями магнитного поля
SYM-H.

В ОНЧ-диапазоне наблюдаются во многом по-
добные изменения в характеристиках излучений.
До первого SI на ст. Каннуслехто регистрируются
излучения в нижней части спектра с максимумом
амплитуды на частотах около 1 кГц; после сжатия
частота наблюдаемых излучений резко повыша-
ется до 3.5 кГц, и в спектре излучений, особенно
в высокочастотной части, отчетливо видны вре-
менные импульсные интенсификации амплиту-
ды излучений, подобные вариациям магнитного
поля.

Регистрация сигналов на две перпендикуляр-
но ориентированные магнитные рамки на
ст. Каннуслехто позволяет измерить поляриза-
цию волн и направление малой оси эллипса поля-
ризации, которое с точностью 180° определяет
направление прихода ОНЧ-волн на станцию. Со-
гласно этим данным, которые не приводятся для
краткости, во время сжатий магнитосферы
ОНЧ-волны с различными частотами приходят
на ст. Каннуслехто с различных направлений.

Вариации магнитного поля на спутниках VAP-А
и VAP-В в интервале 11–15 UT показаны на рис. 3а.
Как уже упоминалось, в это время спутники на-
ходились на дневной стороне магнитосферы
(МLT = 11–14) вблизи экватора на геомагнитных
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широтах  = 2°–10° и пересекали L-оболочки L =
= 4.4–6 (рис. 3б). В момент первого сжатия маг-
нитосферы на обоих спутниках видно увеличение
магнитного поля, причем на спутнике VAP-B, на-
ходящемся на больших L-оболочках (L = 5.7),
скачок магнитного поля более выражен и состав-
лял около 10% от величины земного поля. Кроме
того, видно подобие вариаций магнитного поля
на обоих спутниках, которые так же явно корре-
лируют и с вариациями магнитного поля на зем-
ной поверхности. Это указывает на глобальный
характер наблюдаемых вариаций и позволяет ин-
терпретировать их как проявление множествен-
ных сжатий магнитосферы.

3.2. ЭМИЦ-волны и высыпания протонов во время 
множественных cжатий магнитосферы

В диапазоне Рс1 на спутниках наблюдаются
волны ниже гирочастоты протонов  Интен-

�

H .f +

Рис. 2. Вариации динамического давления солнечного ветра (а), SYM-H-индекс (б), геомагнитных пульсаций в диапа-
зоне Рс1 по данным ст. Ивало (в) и спектрограммы КНЧ/ОНЧ-излучений по данным ст. Каннуслехто (г).
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сивность этих волн максимальна в поперечной к
фоновому магнитному полю компоненте. Это
позволяет отнести наблюдаемые сигналы к
ЭМИЦ-волнам. Спектрограмма этих эмиссий
приведена на рис. 4б. Гирочастота протонов по-
казана на спектрограмме черной линией, а гиро-
частоты ионов гелия ( ) и кислорода ( ) – бе-
лыми линиями. Видно, что волны наблюдались
как в протонной, так и гелиевой полосе, т.е. на
частотах соответственно выше и ниже . Гене-
рация этих волн носит импульсный характер;
всплески излучения коррелируют с вариациями
магнитного поля и наблюдаются во время сжатий
магнитосферы. ЭМИЦ-волны регистрировались
в диапазоне MLT = 11–14. Это означает, что об-
ласть генерации сигнала может иметь достаточно
большую долготную протяженность. Около
11:30 UT ЭМИЦ-волны наблюдались на обоих
спутниках, которые находились в это время на
L = 4.5 и L = 5.8. В интервале 14–15 UT ЭМИЦ-
волны видны только на спутнике VAP-A (L ~ 6) и
не наблюдались на VAP-В (L < 5.5). Это указывает
на значительную изменчивость широтного поло-
жения области генерации волн.

Известно, что генерация ЭМИЦ-волн сопро-
вождается рассеянием энергичных ионов по
питч-углам, которое приводит к их высыпаниям в
ионосферу. Диапазон энергий высыпающихся
частиц определяется выполнением условия цик-
лотронного резонанса с волнами. Для оценки
скорости питч-угловой диффузии энергичных
протонов вблизи конуса потерь с использованием
измерений спектров наблюдавшихся ЭМИЦ-волн,
данных о концентрации холодной плазмы и вели-
чине магнитного поля был рассчитан коэффици-
ент диффузии протонов для малых питч-углов.
Использовалось приближение продольного рас-
пространения волн по отношению к геомагнит-
ному полю, характерного для ЭМИЦ-волн. Ис-
ходные формулы для расчeта не приводятся для
краткости. Их можно найти, например, в книгах
[Беспалов и Трахтенгерц, 1986; Лайонс и Уи-
льямс, 1987]. Методика расчета подробно описа-
на в работе [Попова и др., 2018]. При этом ион-
ный состав фоновой плазмы предполагался сле-
дующим: 90% протонов, 6% ионов He+ и 4%
ионов O+. Зависимость коэффициента диффузии
для протонов разных энергий от времени постро-
ена для интервала 11–15:30 UT (рис. 4в). Из ри-
сунка видно, что максимальный коэффициент
диффузии соответствует диапазону энергий 10–
100 кэВ.

Чтобы проверить, насколько показанные ре-
зультаты расчетов согласуются с наблюдениями
высыпаний протонов, мы рассмотрели данные с
нескольких низкоорбитальных спутников POES,
пролетавших в рассматриваемый интервал вре-
мени через дневной сектор. Пример таких дан-

Hef + Of +

Hef +

ных, полученных спутником NOAA-19, показан
на рис. 5, где приведены измерения протонов и
электронов приборами MEPED и TED. Данные
прибора MEPED (измерения потока протонов в
диапазонах энергий 80–250 кэВ и 30–80 кэВ) по-
казаны соответственно на рис. 5а, 5б. Видно, что
на L > 8 потоки изотропны, т.е. поток высыпаю-
щихся частиц (толстая линия) здесь примерно ра-
вен потоку протонов, захваченных на высоте
спутника (тонкая линия). Эта зона высыпаний
обычно ассоциируется с овалом протонных сия-
ний и с областью в магнитосфере, где магнитное
поле настолько мало, что не обеспечивает адиаба-
тичности движения протонов таких энергий. Вы-
сыпания протонов к экватору от границы изотро-
пии, т.е. внутри зоны анизотропных потоков
(в нашем примере это высыпания в окрестности
L ~ 5.7), связывают с рассеянием на ЭМИЦ-вол-
нах [Frey, 2007; Яхнин и др., 2018]. Видно, что по-
ток протонов в канале 30–80 кэВ на порядок
больше, чем в канале 80–250 кэВ. Прибор TED,
измеряющий поток энергии высыпающихся ча-
стиц с энергией <20 кэВ, также регистрирует вы-
сыпания протонов, относящиеся как к зоне изо-
тропии, так и к анизотропной зоне (рис. 5в). Ин-
тегральные потоки электронов с энергиями >100
и >30 кэВ, а также поток энергии электронов с
энергией <20 кэВ приведены на рис. 5г–5е соот-
ветственно. На больших L-оболочках высыпания
электронов, измеряемых прибором TED, можно
отнести к дневному овалу сияний. Повышенные
потоки высыпающихся частиц внутри анизо-
тропной зоны энергичных электронов могут быть
связаны с рассеянием на волнах.

На рисунке 6 приведены карты в прямоуголь-
ных координатах L-MLT, на которых показаны
геомагнитные проекции траекторий спутников в
интервале времени 11:00–12:20 UT (слева) и в ин-
тервале 12:20–13:40 UT (справа). На картах
верхней панели жирной серой линией на траекто-
риях спутников отмечены области высыпания
протонов. К сожалению, все пролеты низкоорби-
тальных спутников в этих интервалах, кроме про-
лета MetOp-2 в 11:37–11:41 UT, проходили на зна-
чительном удалении (порядка двух часов MLT) от
проекций спутников VAP, а упомянутый пролет
MetOp-2 имел место в то время, когда интенсив-
ность ЭМИЦ-волн и соответственно коэффици-
ент диффузии протонов были очень малы (рис. 4).
Тем не менее, сопоставление данных высокоор-
битальных и низкоорбитальных спутников имеет
смысл и в этом случае, поскольку предполагаемая
область интенсификации волн в магнитосфере
может иметь значительные долготные размеры
[Yahnina et al., 2008]. Рассмотрим данные низко-
орбитальных спутников о протонных высыпани-
ях в течение первого интервала. Для краткости
мы будем описывать только области высыпаний и
их некоторые характеристики, не приводя сами
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данные. Высыпания протонов с максимальной
интенсивностью потока J = 103 см–2 с–1 стер–1 кэВ–1

в канале 30–80 кэВ были зарегистрированы в
~11:37 UT спутником NOAA-19 на L = 7–8 (т.е. к
полюсу от проекции спутников VAP). В ~11:39 UT
спутник MetOp-2 зарегистрировал высыпание
протонов на L = 4.7 вблизи проекции спутника
VAP-A. Высыпания на MetOp-2 регистрировались
прибором MEPED только в канале 30–80 кэВ и бы-
ли довольно слабыми (J = 102 см–2 с–1 стер–1 кэВ–1),
что согласуется с малыми значениями коэффи-
циента диффузии в это время. Прибор TED про-
тонных высыпаний не зарегистрировал.

В 12:33:15 UT примерно на широте VAP спут-
ник MetOp-1 зарегистрировал небольшой (J =
= 102 см–2 с–1 стер–1 кэВ–1) всплеск высыпаний
протонов с энергией 30–80 кэВ, а в 12:34–12:35 UT –
интенсивные высыпания протонов (J = 104–
105 см–2 с–1 стер–1 кэВ–1 в канале 30–80 кэВ) в
широком диапазоне энергий. Примерно в 12:42 UT
на спутнике NOAA-19 наблюдались высыпания
протонов в широком диапазоне энергий, включа-

ющем диапазоны MEPED и TED (см. рис. 5). Эти
высыпания видны на широте VAP, хотя и на дол-
готном расстоянии около двух часов MLT.
В ~13:18 UT тот же спутник наблюдал высыпания
(J > 104 см–2 с–1 стер–1 кэВ–1) примерно на тех же
широтах (диапазон энергий протонов при этом не
включал частицы, измеряемые прибором TED).
Спутник MetOp-2 зарегистрировал протонные
высыпания (J > 104 см–2 с–1 стер–1 кэВ–1) в ~13:20–
13:21 UT на L = 7–8.

3.3. КНЧ/ОНЧ-излучения и высыпания электронов 
во время множественных сжатий магнитосферы

В КНЧ/ОНЧ-диапазоне (на частотах <10 кГц)
также наблюдалось подобие временных вариаций
мощности сигналов и их спектров на двух спутни-
ках VAP. Поэтому мы проиллюстрируем связь
сжатий магнитосферы с характеристиками сви-
стовых волн только по данным спутника VAP-В.
На рис. 7а показаны вариации магнитного поля
по данным этого спутника в интервале 11–14 UT.

Рис. 4. Верхняя панель (а) – вариации величины магнитного поля на спутнике VAP-A в интервале 11:00–15:30 UT. Cред-
няя панель (б) – cпектр ЭМИЦ-волн, измеренных на этом спутнике. Черной линией показана гирочастота протона,
белыми линиями – гирочастоты ионов гелия и кислорода. Нижняя панель (в) – зависимость от времени энергетиче-
ского спектра коэффициента питч-угловой диффузии протонов при их взаимодействии с ЭМИЦ-волнами.
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Из рисунка 7б, где приведена спектрограмма сви-
стовых волн, зарегистрированных на этом спут-
нике, следует, что КНЧ/ОНЧ-излучения наблю-
дались в двух частотных полосах: с максимумом
интенсивности ниже 1 кГц (КНЧ-излучения) и
на частотах выше 2 кГц (ОНЧ-излучения). Сигна-
лы в этих полосах по-разному реагируют на вари-
ации магнитного поля, показанные на рис. 7а.
Излучения выше 2 кГц наблюдаются сразу после
первого SI (этот момент обозначен вертикальной
линией) и до 14 UT на частотах вблизи половины
локальной гирочастоты электронов (f ~ 0.5fcе), ко-

торая обозначена черной линией. Вариации ин-
тенсивности этих излучений коррелируют с вари-
ациями магнитного поля. Шумовые КНЧ-излу-
чения наблюдались на обоих спутниках и до
первого SI, а сразу после SI их интенсивность рез-
ко уменьшилась. Слабые КНЧ-излучения вновь
появились на короткое время около 11:30 UT, а
около 12:28 UT в связи с очередным сжатием маг-
нитосферы (этот момент показан вертикальной
пунктирной линией) они вновь интенсифициро-
вались и регистрировались до ~13:20 UT.

Рис. 5. Данные приборов MEPED и TED со спутника NOAA-19 во время пролета через дневной сектор в 12:38–12:44 UT.
(а) – дифференциальный поток высыпающихся (толстая линия) и захваченных (тонкая линия) протонов в канале 80–
250 кэВ; (б) – то же самое, но для канала 30–80 кэВ; (в) – поток энергии высыпающихся протонов с энергией <20 кэВ;
(г) – интегральный поток высыпающихся (толстая линия) и захваченных (тонкая линия) электронов с энергией >100 кэВ;
(д) – то же самое, но для электронов с энергией >30 кэВ; (е) – поток энергии высыпающихся электронов с энергией
<20 кэВ.
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Анализ многокомпонентных измерений (дан-
ные не показаны) позволяет сделать вывод, что
КНЧ- и ОНЧ-волны, усилившиеся после первого
SI, распространялись от экватора с малыми угла-
ми волнового вектора (<20○) по отношению к
магнитному полю. Этот факт свидетельствует в
поддержку циклотронного механизма генерации
КНЧ/ОНЧ-волн в рассматриваемом событии.
Действительно, при развитии циклотронной не-
устойчивости область генерации свистовых волн
находится в области экватора, а инкремент мак-
симален для волн, распространяющихся вдоль
магнитного поля.

Аналогично тому, как это было сделано для
протонов, для оценки эффективности взаимодей-
ствия электронов разных энергий с КНЧ/ОНЧ-
волнами, наблюдаемыми на спутниках VAP при
сжатиях магнитосферы, был рассчитан коэффи-
циент питч-угловой диффузии энергичных элек-
тронов Dαα по измеренным на спутниках ча-
стотно-амплитудным характеристикам свисто-
вых волн, концентрации холодной плазмы и
величине магнитного поля. Результат расчета для
волновых и плазменных параметров, измеренных
на спутнике VAP-B, приведен на рис. 7в; черной
линией показаны резонансные энергии для волн
с частотой 0.5fcе. Видно, что после сжатия магни-

Рис. 6. Карты пролетов спутников POES и VAP в координатах MLT – L в интервалах 11:00–12:20 UT и 12:20–13:40 UT. Ли-
нии со стрелками показывают траектории спутников VAP (V-A и V-B), NOAA-19 (N-19), MetOp-1 (M-1) и MetOp-2 (M-2).
Стрелки указывают направление движения. Пунктирной линией отмечен пролет в южном полушарии. Черными точками
на траекториях отмечены минутные интервалы. Рядом с траекториями POES указано время пролета. Серыми толстыми ли-
ниями отмечены участки траекторий, на которых наблюдались высыпания протонов (верхняя панель) и электронов (ниж-
няя панель).
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тосферы величина Dαα имеет два выраженных
максимума по энергиям: в области низких энер-
гий (0.1–1 кэВ) и высоких энергий (10–100 кэВ).
Из сопоставления рис. 7в и 7б ясно, что ОНЧ-из-
лучения на частотах вблизи 0.5fcе могут обеспечи-
вать рассеяние по питч-углам низкоэнергичных
(0.1–1 кэВ) электронов, а КНЧ-излучения, на-
блюдавшиеся на частотах ниже 1 кГц во времен-
нóм интервале 12:30–13:20 UT, могут вызывать
рассеяние и соответственно высыпания в ионо-
сферу энергичных 10–100 кэВ электронов.

Области высыпаний электронов показаны на
картах нижней панели рис. 6. Участки траекторий
спутников POES, где наблюдались высыпания
энергичных электронов с Е > 30 кэВ, показаны
жирными серыми линиями. Видно, что в окрест-
ности проекций магнитосферных спутников до
начала регистрации интенсивных КНЧ-излуче-

ний (интервал 11:00–12:20 UT) высыпания энер-
гичных электронов на спутниках POES не реги-
стрировались (за исключением небольшого лока-
лизованного участка траектории спутника
NOAA-19 около 11:37 UT, где поток частиц соста-
вил ~104 см–2 с–1 стер–1). На пролетах POES,
имевших место во время наблюдения КНЧ-волн
на спутниках VAP (интервал 12:20–13:40 UT), ре-
гистрируются потоки высыпающихся энергич-
ных электронов 104–105 см–2 с–1 стер–1 в широкой
по MLT области. Спутник NOAA-19 зарегистри-
ровал высыпания электронов на MLT = 14–15, а
спутники MetOp-1 и MetOp-2 на MLT = 11–12 в
широком диапазоне L-оболочек, включающем и
L-оболочки спутников VAP, наблюдавших КНЧ-
волны. Таким образом, можно предположить, что
КНЧ-излучения, которые обеспечивают увеличе-
ние коэффициента диффузии (см. рис. 7в) на
энергиях ~10–100 кэВ, могут быть ответственны

Рис. 7. Верхняя панель (а) – вариации магнитного поля на спутнике VAP-B в интервале 11–14 UT. Средняя панель (б) –
спектрограмма КНЧ/ОНЧ-волн, измеренных на спутнике VAP-В. Черной линией показана частота 0.5 fce. Нижняя па-
нель (в) – зависимость от времени энергетического спектра коэффициента питч-угловой диффузии электронов при их
взаимодействии с КНЧ/ОНЧ-волнами.
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за высыпания энергичных электронов, наблюда-
емые на низколетящих спутниках POES.

Что касается высыпаний низкоэнергичных
(от долей до нескольких кэВ) электронов, кото-
рые могли быть связаны с рассеянием на ОНЧ-
волнах на частотах >2 кГц, то заметных потоков
таких частиц зарегистрировать на спутниках
POES не удалось, хотя иногда признаки таких вы-
сыпаний видны в данных прибора TED (см. рис. 5).

4. ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Особенности спектров волн 
на земной поверхности

Спектры пульсаций Рс1 во время рассматрива-
емого события можно отнести к “всплескам гид-
ромагнитных эмиссий” (по терминологии Fukun-
ishi et al. [1981]), которые наблюдаются наземны-
ми станциями на дневной стороне во время SI.
Одновременные наблюдения спектров таких
эмиссий во внешней дневной магнитосфере и на
наземной станции были опубликованы в работе
[Anderson et al., 1996], где была показана их почти
полная идентичность. В работе [Yahnina et al.,
2008] продемонстрирована тесная связь спектров
таких пульсаций с динамикой протонных сияний
(протонных высыпаний) к экватору от овала сия-
ний на дневной стороне. Протонные сияния поз-
волили визуализировать область источника (ион-
но-циклотронной неустойчивости).

В рассмотренном здесь событии на земной по-
верхности пульсации в диапазоне Рс1 так же, как
и на спутниках, имеют импульсный характер, но
вид спектра несколько отличается от спектра
эмиссий на спутниках. Наиболее выражены излу-
чения в диапазоне 0.5–0.8 Гц, которые можно
отождествить с гелиевой полосой, наблюдаемой
на спутниках. Вероятно, бόльшая интенсивность
гелиевой полосы на земной поверхности может
быть объяснена лучшими условиями распростра-
нения сигнала из магнитосферы к ионосфере, по-
скольку волны с частотами выше  могут отра-
жаться от областей гирорезонанса с тяжелыми
ионами. Кроме того, различия в форме спектров,
в частности, более низкие значения верхней ча-
стоты в водородной полосе, могут быть связаны с
плохим сопряжением спутников VAP и наземных
станций. Обычно вариации сигнала на наземной
станции хорошо соответствуют динамике источ-
ника в тех случаях, когда долготы станции и ис-
точника близки. В нашем случае различия по
долготе между областями наблюдения волн в
магнитосфере и на земной поверхности достига-
ли 2–3 часов MLT, поэтому возможно, что сигнал
на земной поверхности отражает особенности то-
го источника, который расположен ближе к ме-
ридиану станции.

Hef +

Широтное расположение источника ЭМИЦ-
волн, которое следует из их наблюдений на спут-
никах VAP и наблюдений протонных высыпаний
на спутниках POES, согласуется с тем, что интен-
сивность сигнала на земной поверхности была
максимальной на станциях Ивало, Соданкюля и
Рованиеми (L = 5.6, 5.2 и 4.9) и уменьшалась на
более экваториальных станциях Оулу (L = 4.5) и
Нурмиярви (L = 3.3) (данные не показаны).

Излучения в КНЧ/ОНЧ-диапазоне, зареги-
стрированные на ст. Каннуслехто и на спутниках
VAP, имеют импульсный характер, их временные
вариации подобны и связаны с вариациями маг-
нитного поля. Однако спектры излучения на зем-
ной поверхности и на спутниках имели суще-
ственные различия. На спутниках волны реги-
стрировались в двух полосах: 0.1–1 кГц и на
частотах 2–5 кГц вблизи 0.5fcе. На наземной
станции в диапазоне частот 0.5–3.5 кГц при сжа-
тиях магнитосферы наблюдалась одна полоса
КНЧ/ОНЧ-шума, амплитуда которого уменьша-
лась к большим частотам. Более узкий диапазон
КНЧ/ОНЧ-волн на Земле может быть связан с
особенностями распространения в магнитосфере
и ионосфере свистовых волн, только малая часть
которых способна выйти к Земле. Например, в
работе [Титова и др., 2017] сравнение узкополос-
ных ОНЧ-излучений, регистрировавшихся одно-
временно на спутниках VAP и в Кануслехто пока-
зало, что на Земле регистрировались только
ОНЧ-излучения, каналированные на плазмопаузе
и в крупномасштабных неоднородностях повы-
шенной плотности с поперечным размером ~103 км.
Отсутствие на земле КНЧ-волн на частотах ниже
0.5 кГц, вероятно, связано с их отражением от об-
ласти протонного гирорезонанса в верхней ионо-
сфере. Другая существенная причина несоответ-
ствия спектров излучений на спутнике и на Земле
во время сжатий магнитосферы обусловлена, по-
видимому, присутствием нескольких разнесен-
ных в пространстве источников КНЧ/ОНЧ-излу-
чений. Это следует из данных ст. Каннуслехто,
которые показывают, что волны на различных ча-
стотах, связанные со сжатиями, приходили на
приемную антенну с различных направлений.

4.2. Связь волн с высыпаниями
Особенности протонных высыпаний на днев-

ной стороне во время сжатия магнитосферы и
связь этих высыпаний с ЭМИЦ-волнами уже рас-
сматривались по данным наблюдений протонных
сияний со спутника IMAGE [например, Zhang
et al., 2008; Попова и др., 2010]. Обычно это ко-
роткий (несколько минут) всплеск высыпаний
протонов в субавроральной области, имеющий
размеры в несколько градусов по широте и не-
сколько часов MLT по долготе, сопровождаю-
щийся либо всплеском эмиссий в диапазоне
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пульсаций Рс1, либо резким ростом частоты и ин-
тенсивности уже существующих излучений. В ра-
боте [Yahnina et al., 2008], где также рассматривал-
ся случай множественных сжатий магнитосферы,
было показано, что область развития ионно-цик-
лотронной неустойчивости в дневной магнито-
сфере весьма изменчива в пространстве и во вре-
мени и может иметь для каждого импульса разме-
ры до 10 градусов по широте и до нескольких
часов по MLT (см. рис. 1 в указанной работе). Из
приведенных в нашей работе данных (см. рис. 6,
интервал 12:20–13:40 UT) также следует, что об-
ласть протонных высыпаний, зарегистрирован-
ная на близких по времени пролетах низкоорби-
тальных спутников, может иметь большие про-
странственные размеры (см. пролеты MetOp-1,
который около 12:34 UT был на MLT = 11, и
NOAA-19, который около 12:40 UT был на MLT = 15,
или пролеты NOAA-19 и MetOp-2 около 13:18 и
13:20 UT соответственно). При этом видно, что
широтное положение областей высыпаний из-
менчиво. Это согласуется с результатами работы
[Yahnina et al., 2008]. К сожалению, дискретность
пролетов низкоорбитальных спутников не позво-
ляет рассмотреть динамику высыпаний в деталях.

Такая пространственно-временнáя структура
во время сжатия магнитосферы характерна не
только для протонных высыпаний, но и для вы-
сыпаний электронов. Более того, из сравнения
верхней и нижней панелей на рис. 6 ясно, что до-
вольно часто могут наблюдаться одновременные
высыпания протонов и электронов из одной об-
ласти. Подобное совпадение областей одновре-
менной генерации ОНЧ- и ЭМИЦ-волн описано
в работе [Remya et al., 2015] по данным спутника
Cassini, пролетавшего в дневной магнитосфере в
условиях высокого давления солнечного ветра.

На спутнике VAP-B увеличение магнитного
поля во время первого SI (~11:16 UT) составляло
~20 нТл, т.е. около 10% от величины геомагнит-
ного поля, а существенные высыпания энергич-
ных электронов на спутниках POES наблюдались
только после заметно меньшего увеличения маг-
нитного поля (~10 нТл) на спутниках в ~12:30 UT.
Именно после этого момента на обоих спутниках
начали регистрироваться КНЧ-волны относи-
тельно большой амплитуды на частотах 0.1–1 кГц.
В это время коэффициенты диффузии, рассчи-
танные для измеренных на спутниках VAP вели-
чин магнитного поля и концентрации холодной
плазмы, имели максимумы на энергиях 10–100 кэВ.
Поэтому мы полагаем, что именно КНЧ-волны
были ответственны за высыпания энергичных
электронов, наблюдаемых на спутниках POES.
Возможность эффективного взаимодействия
энергичных электронов именно с КНЧ-волнами
(с плазмосферными шипениями) отмечалась в
литературе [например, Titova et al., 1998; Meredith
et al., 2004; Li et al., 2015]. В нашей работе, по-ви-

димому, впервые, проведена идентификация
КНЧ-волн с частотами 0.1–1 кГц как причины
высыпаний электронов с энергиями >30 кэВ в
дневном секторе во время сжатий магнитосферы.

Для излучений на частотах 2–4 кГц вблизи
0.5fcе резонансные энергии и максимумы коэф-
фициента диффузии лежат в диапазоне от сотен
эВ до нескольких кэВ. Соответственно, во время
сжатий магнитосферы можно ожидать высыпа-
ния электронов с такими энергиями. Высыпания
электронов с энергией ~1 кэВ в дневной области
на широтах экваториальнее овала, связанные со
сжатием магнитосферы, описаны в работе [Liou
et al., 2002] по данным спутников Polar и DMSP.
В этой работе высказано предположение, что та-
кие высыпания могут быть вызваны рассеянием
на свистовых волнах. Высыпания электронов с
энергиями порядка 1 кэВ, сопряженные со
вспышкой протонных сияний во время сжатия
магнитосферы, были отмечены в работе [Zhang
et al., 2002] также по данным спутников DMSP.

В нашем случае, несмотря на то, что интенси-
фикации излучения вблизи 0.5fcе были видны в
течение всего интервала наблюдений, спутники
POES регистрировали очень слабые высыпания
низкоэнергичных электронов (см. например,
рис. 5), при этом они наблюдались далеко не в
каждом пролете. Возможно, это связано с низкой
чувствительностью прибора TED. К сожалению,
данных со спутников DMSP, подходящих для
анализа данного события, мы не нашли.

5. ВЫВОДЫ
Рассмотрено событие в интервале 11–15 UT

14 сентября 2017 г., во время которого на спутни-
ках VAP-A и VAP-B, находящихся в дневном сек-
торе (~11–14 MLT) вблизи экваториальной плос-
кости на L ≈ 4–6, регистрировались существен-
ные (до 10%) увеличения магнитного поля,
связанные с множественными сжатиями магни-
тосферы.

Интенсификации свистовых волн, коррелиро-
вавшие с вариациями магнитного поля, наблюда-
лись на спутниках VAP в ОНЧ-диапазоне на ча-
стотах 2–6 кГц (вблизи 0.5fcе) и в КНЧ-диапазоне
0.1–1 кГц. Подобные интенсификации наблюда-
лись и на частотах 0.5–1.5 Гц в протонной и гели-
евой полосах ЭМИЦ-волн.

По данным о спектре волн рассчитаны коэф-
фициенты питч-угловой диффузии электронов и
протонов (предполагалось продольное распро-
странение волн). Показано, что коэффициенты
диффузии электронов имели два максимума: на
энергиях около 0.1–1 кэВ, обусловленный
ОНЧ-волнами на частотах 2–6 кГц, и на энерги-
ях 10–100 кэВ, обусловленный КНЧ-волнами c
частотами 0.1–1 кГц. Коэффициент диффузии
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протонов имел максимум в диапазоне энергий
10–100 кэВ.

Одновременно с наблюдением КНЧ-волн в
диапазоне 0.1–1 кГц в магнитосфере и на земной
поверхности низкоорбитальные спутники POES
регистрировали высыпания электронов с энерги-
ями >30 кэВ, что согласуется с расчетами коэф-
фициента диффузии на этих волнах. Признаки
высыпания низкоэнергичных электронов, соот-
ветствующих резонансным энергиям ОНЧ-волн
вблизи 0.5fcе, наблюдались лишь эпизодически.
С ЭМИЦ-волнами тесно связаны высыпания
протонов в диапазоне рассчитанных резонанс-
ных энергий (10–100 кэВ).

Спектры ЭМИЦ- и ОНЧ-волн на земной по-
верхности также имеют вид всплесков, коррели-
рующих с наблюдавшимися сжатиями магнито-
сферы. Отличия частотных характеристик спек-
тров, измеренных на земной поверхности, от
наблюдавшихся на спутниках, по-видимому, свя-
заны с отсутствием сопряженности наземных и
спутниковых наблюдений и наличием во время
сжатий магнитосферы множества разнесенных в
пространстве источников. На последнее указыва-
ет также анализ спутниковых измерений высыпа-
ний частиц и многокомпонентных измерений
ОНЧ-волн на ст. Каннуслехто.
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