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Для объяснения потоков энергичных электронов внешнего радиационного пояса, в том числе реля-
тивистских электронов, спорадически появляющихся в магнитосфере, уже давно был предложен
механизм ускорения этих электронов кратковременными всплесками электрического поля, кото-
рые возникают на ночной стороне при суббуревых возмущениях [Kropotkin, 1996]. Этот механизм
удается существенно конкретизировать с учетом современных представлений о быстрых плазмен-
ных потоках в геомагнитном хвосте, о возникновении диполяризационных фронтов, а также о воз-
буждении локализованных по местному времени продольно-резонансных полоидальных альвенов-
ских колебаний, содержащих сильную компоненту электрического поля в направлении утро–
вечер.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что одним из важнейших факторов

“космической погоды” являются релятивистские
электроны, по временам появляющиеся в ближ-
ней части магнитосферы (см., например, совре-
менный обзор [Baker et al., 2018]). Этот эффект
обсуждается в литературе на протяжении послед-
них десятилетий, однако надежная общеприня-
тая теория не построена по сегодняшний день.
Здесь мы продолжим наше исследование в этом
направлении, начатое еще в [Kropotkin, 1996].
При этом будем опираться на ряд важных теоре-
тических и экспериментальных достижений по-
следнего времени.

Область внешнего электронного радиацион-
ного пояса, где в основном наблюдаются реляти-
вистские электроны, на ночной стороне частично
совпадает и, как правило, слегка смещена к Земле
относительно той области, где происходят самые
интенсивные вариации магнитного поля во вре-
мя суббури: чередующиеся вытягивание силовых
линий и их диполяризация. Эта область имеет от-
носительно небольшую радиальную протяжен-
ность, так что в ней z-составляющая поля сильно
убывает в радиальном направлении на небольшом
расстоянии [Lui, 1992; Kropotkin and Lui, 1995].
Это означает, что небольшое радиальное смеще-
ние приэкваториальной частицы, происходящее
адиабатически (первый инвариант ),

должно сопровождаться здесь ее значительным
ускорением.

Уже давно было выяснено, что такой перенос
и ускорение должны происходить в этой области
во время суббуревых активазаций, происходящих
с быстрой диполяризацией магнитного поля и
с интенсивными переходными электрическими
полями, направленными с утра на вечер [Lopez
et al., 1989; Kropotkin, 1990]. Для преобладающей
здесь плазменной популяции с энергией ионов
вплоть до десятков кэВ это выглядит как процесс
суббуревой “инжекции” [McIlwain and Whipple,
1986]. Периоды дрейфа этих частиц порядка не-
скольких часов. На них сильно влияет конвектив-
ный перенос, поэтому они не должны возвра-
щаться в область ночного ускорения во время той
же суббури. Напротив, наиболее энергичные
электроны, с периодами дрейфа порядка минут,
могут возвращаться в эту область много раз во
время одной и той же суббури и, таким образом,
увеличивать там свою энергию несколько раз в
последовательных событиях диполяризации, ко-
торые могут происходить многократно в ходе од-
ной суббури.

К настоящему времени эти общие соображе-
ния можно перевести в более конкретную плос-
кость. Далее мы коротко рассмотрим ряд имею-
щихся положений, полученных из современных
экспериментальных и теоретических исследований.constμ =
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Они характеризуют механизм возникновения
быстрых локализованных плазменных потоков,
их связь с процессами магнитного пересоедине-
ния, возникновение “фронтов диполяризации”,
а также возбуждение этими потоками сильных
МГД-колебаний во внутренней части магнито-
сферы с диполеобразным магнитным полем;
именно электрические поля этих колебаний спо-
собны порождать существенное ускорение энер-
гичных электронов.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ

2.1. В плазменном слое геомагнитного хвоста
всплески электрического поля, направленного с
утра на вечер, ассоциируются с локализованными
кратковременными потоками плазмы, хорошо
изученными при помощи многоспутниковых
экспериментов [Birn et al., 2011; Birn et al., 2017;
Gabrielse et al., 2017; Liu et al., 2013, 2014; Lui, 2015;
Nakamura et al., 2017; Runov et al., 2011; Sergeev
et al., 2009; Wiltberger et al., 2015; Кропоткин,
2019]. Это быстрые потоки плазмы (bursty bulk
flows, BBFs), имеющие более широкую локализа-
цию, а также силовые трубки диполяризации (di-
polarization f lux bundles, DFBs) с более узкой ло-
кализацией, как правило, внутри BBF.

2.2. Такие локализованные кратковременные
потоки плазмы возникают как результат всплес-
ков магнитного пересоединения в геомагнитном
хвосте, которые формируют в плазменном слое
предельно тонкие токовые структуры – анизо-
тропные вынужденные кинетические токовые
слои (ВКТС) [Домрин и Кропоткин, 2007; Зеле-
ный и др., 2016; Кропоткин, 2014; Кропоткин и
Домрин, 2009; Domrin and Kropotkin, 2004; Kro-
potkin and Domrin, 1996, 2009; Kropotkin et al.,
1997; Nakamura et al., 2006; Zhou et al., 2009].
В центральной части такого слоя под действием
электрического поля пересоединения происхо-
дит перенос плазмы вдоль слоя к Земле со скоро-
стью, близкой к локальной альвеновской, т.е.
возникает быстрый локализованный кратковре-
менный поток плазмы.

2.3. С приближением к Земле, у переднего края
плазменного слоя, происходит резкое торможе-
ние потока – образование “диполяризационного
фронта” [Birn et al., 2011; Lui, 2015; Runov et al.,
2011; Sergeev et al., 2009]. Оказываясь таким обра-
зом за очень короткое время на квазидипольной
силовой трубке, в ее приэкваториальной части,
частицы плазменного потока отдают здесь свой
импульс за это короткое время. Такой быстрый
процесс выглядит как “удар” по “струнам” –
по квазидипольным силовым трубкам в этой об-
ласти, происходящий в приэкваториальной их
части.

2.4. На квазидипольных силовых линиях суще-
ствуют специфические моды собственных МГД-
колебаний – продольно-резонансные, мелкомас-
штабные в направлении, поперечном к фоновому
магнитному полю, МГД-колебания [Leonovich
and Mazur, 1993]. Их возбуждение посредством
внешнего воздействия изучено в [Леонович и Ма-
зур, 2016]. Именно такие колебания могут воз-
буждаться приходом диполяризационного фрон-
та. В первом приближении задача решается как
начальная задача с заданием ненулевого началь-
ного импульса в приэкваториальной части сило-
вой трубки, вдали от ионосферных ее корней, где
должно происходить отражение МГД-волны.
А после таких отражений возникает продольно-
резонансное колебательное возмущение с конеч-
ной амплитудой, определяемой величиной ука-
занного начального импульса.

2.5. Указанные продольно-резонансные МГД-
колебания содержат компоненту электрического
поля утро–вечер, которая порождает локальное
ускорение энергичных электронов внешнего ра-
диационного пояса, привязанное по времени к
магнитосферным суббурям. Это и должно приво-
дить к сильным возрастаниям потоков таких
электронов.

3. ДЕТАЛИЗАЦИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Струйные течения возникают в кинетиче-

ском описании процессов в геомагнитном хвосте,
при генерации ВКТС. Однако в идеальной МГД,
с бесконечной проводимостью, они не могут воз-
никать. В МГД-приближении поперечные дви-
жения в магнитосфере возможны только на аль-
веновских, коротких временах, и это МГД-вол-
ны, а не конвективные движения как трактуются
результаты моделирования в работах [Birn and
Hesse, 2014] и др. Для относительно медленных
конвективных, струйных течений, не связанных с
генерацией ВКТС, важна конечная ионосферная
проводимость – от нее зависит интенсивность
поперечных токов в магнитосфере, обусловлен-
ных инерционным дрейфом ионов при торможе-
нии потоков и связанных с ионосферой системой
продольных токов. При этом надо иметь в виду,
что в численном моделировании эффект прово-
димости не может быть правильно учтен из-за
присутствия искусственной, численной дисси-
пации.

3.2. “Удар” по квазидипольным силовым труб-
кам, происходящий в приэкваториальной их ча-
сти, связанный с приходом фронта диполяриза-
ции, порождает, как сказано, МГД- возмущение
на этих трубках, имеющее волновую природу.
Такое возникшее в ближней хвостовой области
возмущение, локализованное по углу местного
времени, должно развиваться как продольно-ре-
зонансные альвеновские колебания в полоидаль-
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ной моде [Leonovich and Mazur, 1993; Леонович и
Мазур, 2016]. Этот эффект должен быть виден на
относительно коротких, альвеновских временах,

 где  – длина силовой трубки, а  –
среднее значение альвеновской скорости.

Продольный (вдоль магнитного поля) мас-
штаб возмущения намного больше поперечного,
что позволяет определенным образом отделить
продольную зависимость. Она должна быть ре-
шением одномерной задачи Штурма–Лиувилля
для стоячих альвеновских колебаний на силовой
линии. Силовая линия, находящаяся на некото-
ром экваториальном радиальном расстоянии L
резонирует на определенной частоте 

Поперечная структура колебательной моды,
однако, представляет собой сложную проблему.
Радиальную структуру можно рассчитать при
условии, что азимутальный масштаб мал (азиму-
тальное волновое число ). Напомним вкрат-
це соответствующую теорию [Leonovich and Ma-
zur, 1993].

Считая, что поперечные масштабы малы по
сравнению с продольными, и выбирая ортого-
нальную систему координат  где  =
= const на каждой магнитной оболочке,  –
долготный угол, а  отсчитывается от экватора
вдоль силовой линии магнитного поля, можно
выразить электрическое поле  возмущения че-
рез скалярный потенциал:

Если в качестве  использовать расстояние l,
отсчитываемое вдоль силовой линии от экватора,
то получим следующее уравнение для 

(1)

где  а

с  зависящим от  вследствие кривиз-
ны поля   обозначает альвеновскую скорость.

Ища решение с малым поперечным масшта-
бом, можно представить азимутальную зависи-
мость в виде  с  так что  а ра-
диальная зависимость представляется в квази-
классическом виде:

τ ∼ A,S V S AV
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(2)
где

Пренебрегая ионосферным поглощением, имеем
в качестве граничного условия на ионосферном
уровне 

(3)

Для заданных  и  формулы (2) и (3) определя-
ют задачу на собственные значения для величины

 Собственным значениям  со-

ответствуют собственные функции 
 имеющие  полуволн на заданной

силовой линии. Фиксируя волновое число  мы
получаем спектр

а соответствующая квазиклассическая фаза 
имеет вид

Таким образом, решение продольной задачи на
собственные значения определяет в главном по-
рядке ВКБ приближения зависимость от попе-
речной координаты 

Для каждого  имеется два предельных слу-
чая,  и  которые соответствуют чисто
полоидальной и чисто тороидальной моде. В пер-
вом случае мы имеем задачу на собственные зна-
чения в виде

(4)

с решениями   а во вто-
ром случае –

с решениями   Разность
 есть поляризационное расщеп-

ление спектра и определяется кривизной магнит-
ного поля  Для моды на данной частоте имеет-
ся две особые резонансные поверхности (РП):
полоидальная, на оболочке  и торои-
дальная, при  Область прозрачности
данной моды расположена между этими двумя
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точками,  and  В работах [Leonovich and
Mazur, 1993; Леонович и Мазур. 2016] построено
приближенное решение для этой области про-
зрачности.

Было показано, что для данной частоты 
структура моды представляет собой бегущую, а не
стоячую волну. От полоидальной резонансной
поверхности (ПРП) она распространяется в сто-
рону более высоких L, где расположена торои-
дальная резонансная поверхность (ТРП) и где
волна полностью поглощается. При этом поляри-
зация возмущения меняется от чисто полоидаль-
ной (вектор магнитного поля лежит в меридио-
нальной плоскости) к чисто тороидальной (век-
тор поля перпендикулярен к этой плоскости).
Анализ этого процесса превращения приводит к
оценке его характерного времени  [Леоно-
вич и Мазур, 2016, с. 316]. Это время – длитель-
ность цуга колебаний на данной магнитной обо-
лочке, имеющих компоненту электрического поля,
направленную азимутально, способную ускорять
электроны на их дрейфовой орбите. И как видно,
число циклов колебаний в цуге оценивается ази-
мутальным волновым числом 

3.3. Проявлениями этого эффекта могут быть
цуги колебаний Pi2 (см., например, [Antonova
et al., 2000]). В наблюдениях в геомагнитном хво-
сте эти колебания, по-видимому, также фиксиру-
ются, и они воспроизводятся в МГД моделирова-
нии, см., например, рис. 6, 7 в работе [Birn et al.,
2011], а также комментарии в работе [Gabrielse
et al., 2017], с. 5071–5072. В какой степени эти эф-
фекты важны, из МГД-моделирования остается
неясным, поскольку в нем всегда имеется ис-
кусственное, численное затухание возмущений.
С другой стороны, возбуждение Pi2 быстрыми
потоками плазмы из геомагнитного хвоста при
суббуре уже давно описано в литературе, см., на-
пример, статьи [Kepke and Kivelson, 1999; Kepke
et al., 2001]. Конечно, дальнейшее развитие воз-
мущения во внутренней магнитосфере представ-
ляет собой сложный МГД-процесс, который в
определенном приближении может трактоваться
как линейное взаимодействие разных мод, что де-
лается, например, в работе [Keiling et al., 2001].
В связи с этой заведомой сложностью картины,
пока не удается указать в наблюдениях свидетель-
ства о возбуждении конкретно полоидальных
альвеновских колебаний при диполяризации/BBF.

3.4. Для механизма ускорения релятивистских
электронов важно оценить, как влияет колеба-
тельная структура поля Е, существующая в ука-
занных продольно-резонансных полоидальных
колебаниях (и соответственно, в цуге Pi2). По-ви-
димому, существенно, что этот цуг колебаний ко-
роткий, быстро затухающий, так что начальный
импульс ускорения сильно доминирует. Первая,
наибольшая полуволна в этом убывающем цуге

1
PNx 1 .TNx

ω

m ω∼

.m

всегда связана с приходом фронта диполяриза-
ции из геомагнитного хвоста, так что азимуталь-
ное электрическое поле в ней имеет нужное направ-
ление для ускорения электронов. “Затухание” на
самом деле обусловлено распространением и
превращением возбужденных внешним источни-
ком мод, которые первоначально имеют полои-
дальную поляризацию, но затем, как уже сказано,
быстро сменяют ее на тороидальную. Источник
типа мгновенного импульса (“удар”), обладая
очень широким (формально, бесконечным) спек-
тром, возбуждает альвеновские волны сразу на
всех магнитных оболочках. При этом на данной
магнитной оболочке  возбуждается монохрома-
тическая волна, для которой эта оболочка являет-
ся полоидальной. Соответственно, частота волны

 равна полоидальной частоте этой оболочки
 а поляризация волны имеет полоидаль-

ный характер (магнитное поле колеблется в ради-
альном направлении – по координате ). После
этого каждая из монохроматических волн бежит в
радиальном направлении, т.е. к своей тороидаль-
ной поверхности, и по мере этого распростране-
ния поляризация волны постепенно превращает-
ся из полоидальной в тороидальную.

3.5. Теоретический анализ проблемы возму-
щений в околоземной части геомагнитного хво-
ста, где плазменный параметр бета не мал, имеет
уже длительную историю, он отражен во множе-
стве публикаций ( в частности, в статье [Мазур
и др., 2014], а также и в книге [Леонович и Мазур,
2016], где имеется много ссылок и на более ран-
ние работы). Эти возмущения, которые обобщен-
но можно рассматривать как баллонные моды,
изучаются в их возможной связи с проблемой
суббуревого срыва равновесия в глобальной маг-
нитосферной системе. В данной работе мы заост-
ряем внимание на том, что современные наблюде-
ния указывают на развитие в ходе суббури ряда от-
дельных, локализованных по местному времени,
быстрых плазменных потоков из геомагнитного
хвоста. Важнейшим их проявлением оказывается
возникновение “фронтов диполяризации”. Каж-
дый такой фронт приводит к появлению импуль-
са азимутального электрического поля уже на
квазидипольных силовых линиях, где параметр
бета достаточно мал. Таким образом, применение
теории Леоновича и Мазура для соответствующих
силовых трубок оказывается оправданным.

3.6. Задачи, близкие к нашим, решаются в не-
давней работе [Gabrielse et al., 2017]. С использо-
ванием некоторой эмпирической аналитической
модели множественных силовых трубок диполя-
ризации (DFB), включенных в быстрые потоки
плазмы (BBF), движущиеся к Земле, авторы по-
казывают, как приэкваториальные электроны
могут перемещаться на большие расстояния и

1x

ω
1( ),PN xΩ

1x
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ускоряться на сотни кэВ посредством бетатрон-
ного ускорения. Параметры модели выбраны на
основе наблюдений, выполненных на четырех
спутниках THEMIS, что накладывает ограниче-
ния на скорость, местоположение потоков и ве-
личину магнитных и электрических полей в со-
бытиях DFB. Резкие, локализованные пики в
“диполяризованном” магнитном поле имеют та-
кие сильные пространственные градиенты 
что энергичные электроны совершают градиент-
ный дрейф по замкнутым траекториям вокруг
этих пиков при движении пиков к Земле. Далее
используется идея сохранения третьего адиабати-
ческого инварианта в условиях, когда поле изме-
няется на временных масштабах, превышающих
электронный дрейфовый период. Энергичный
электрон обращается вокруг острого пика маг-
нитного поля по замкнутой траектории, охваты-
вающей площадь с приблизительно постоянным
магнитным потоком. По мере того как магнитное
поле в силовой трубке увеличивается, площадь,
охватываемая дрейфовой траекторией электрона,
сжимается, а электрон не уходит в окружающий
плазменный слой, при этом продолжая набирать
энергию за счет бетатронного ускорения. Когда
силовая трубка диполяризации достигает внут-
ренней магнитосферы, где фоновое поле оказы-
вается сильным, электроны быстро получают до-
ступ к ранее не доступным дрейфовым оболоч-
кам, охватывающим Землю. Таким образом, DFB
способствуют переносу энергичных электронов
на большие расстояния вдоль хвоста магнитосфе-
ры и их ускорению, забрасывая их во внутрен-
нюю магнитосферу и увеличивая их энергию на
сотни кэВ.

Такой механизм может считаться альтернатив-
ным или, возможно, дополнительным к рассмот-
ренному нами. Нужно, однако, иметь в виду, что
для его осуществления все равно требуется сфор-
мировать быстрые потоки плазмы, приводящие к
образованию силовых трубок диполяризации.
Мы указываем, что это как раз должно происхо-
дить при формировании слоя пересоединения –
кинетического тонкого анизотропного токового
слоя. Еще один существенный момент состоит в
том, что попадая во внутреннюю магнитосферу, с
ее квазидипольной геометрией поля, электрон
оказывается в зоне действия тех МГД-возмуще-
ний, которые свойственны именно этой области.
А это – рассмотренные нами выше продольно-
резонансные полоидальные моды, так что здесь
должно происходить ускорение именно электри-
ческими полями этих мод.

4. ПРОСТЕЙШИЕ ОЦЕНКИ И ВЫВОДЫ
Количественная оценка амплитуд возмущения

для электрического поля продольно-резонанс-
ных полоидальных мод, приводящего к ускоре-

,B∇

нию энергичных электронов, пока невозможна:
у нас имеется только линейная теория эффекта.
В спутниковых наблюдениях выделить именно
проявления продольно-резонансных полоидаль-
ных мод также пока затруднительно. С этим, ко-
нечно, связана существенная неопределенность в
применении наших результатов к интерпретации
наблюдений. Многие исследователи полагают,
что суббуревые инжекции поставляют только
предварительно ускоренные электроны (seed
electrons), которые потом ускоряются до реляти-
вистских энергий на ОНЧ-излучениях (“хорах”).
Всегда ли это так, сказать пока нельзя. По-види-
мому, возможна и та, и другая ситуация: с доуско-
рением на “хорах” и без него – в зависимости от
интенсивности и частоты появления суббуревых
возмущений в хвосте.

Что касается ускорения электронов до реляти-
вистских энергий, то следует заметить, что в лите-
ратуре его часто связывают с воздействием пуль-
саций Pc5, имеющих периоды того же порядка,
что период дрейфа таких электронов вокруг Зем-
ли. Это должно приводить к неадиабатическим
изменениям в их потоках, сопровождаемым их
ускорением, см., например, [Romanova and Pili-
penko, 2008; Lam, 2017]. Однако, в отличие от на-
шей теории, там не прослеживается связь с кон-
кретными возмущениями, свойственными суббуре.

Для грубой оценки возможных эффектов в по-
токах частиц мы просто заметим, что типичные
значения электрического поля во время диполя-
ризации оценивается как  ~ 10 мВ/м (например,
[Lui, 2015]); интервал местного времени для воз-
мущения – как  ~ 3–5 h LT, радиальное рассто-
яние – как  Период азимутального
дрейфа составляет  ~ 1–4 мин. для элек-
тронов с энергией  ~ 1–2 МэВ. Тогда время
действия поля  на электрон равно  ~
~ 10–40 с; набор энергии составляет  ~ 200–
500 кэВ; возрастание магнитного поля на элек-
тронной дрейфовой орбите есть  ~ 10–50%
(имеем в виду, что ). Типичный энер-
гетический спектр при высоких энергиях во
внешнем поясе можно представить в экспонен-
циальной форме  с  ~ 0.3 МэВ.
Опираясь на эти оценки, мы получаем возраста-
ние потока при каждом акте ускорения в виде

~ 100–300%.
Заметим, что используемая оценка времени

ускоряющего действия поля  на электрон опи-
рается на допущение, что это время определяется
просто длительностью нахождения дрейфующего
электрона в азимутальном секторе действия воз-
мущения. Это означает, что такое время должно
быть мало по сравнению с периодом возмущения.
Если возмущение ассоциировать, как мы делаем

E
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выше, с первой полуволной затухающего цуга
пульсаций Pi2 (период их  с), то тогда при-
веденная оценка 10–40 с имеет смысл. Вообще же
неопределенность в наблюдательных данных, по-
видимому, пока не позволяет здесь продвинуться
дальше.

Таким образом, мы находим подтверждение
ранее сделанного предположения [Antonova et al.,
1999], что короткие сильные всплески электриче-
ского поля, связанные с локальными всплесками
“диполяризации”, которые, в свою очередь, яв-
ляются короткопериодными проявлениями суб-
буревой активности на ночной стороне, способ-
ны сильно ускорять электроны с начальной энер-
гией в диапазоне от ~100 кэВ до ~1 МэВ. Это
однонаправленный процесс, так что ряд последо-
вательных толчков приводит ко все большему на-
бору энергии. Этот процесс имеет регулярный, а
не стохастический характер.
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