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Рассматривается влияние слабых внешних воздействий, связанных с инфразвуковыми волнами в
ионосфере, на работу плазменного магнитосферного мазера. Показано, что если частота инфразву-
ковых волн близка к частоте собственных колебаний плазменного магнитосферного мазера, то в ра-
диационных поясах могут возбуждаться квазипериодические (QP) электромагнитные излучения
ОНЧ-диапазона с периодами повторения спектральных форм 10‒300 с. Выяснено, что одной из
возможных причин этого явления может стать модуляция добротности магнитосферного резонато-
ра за счет изменения коэффициента отражения свистовых волн от ионосферы сверху атмосферны-
ми инфразвуковыми волнами. Для естественных атмосферных источников инфразвуковых возму-
щений с горизонтальными масштабами порядка 100 км проведены модельные расчеты глубины мо-
дуляции плотности энергии электромагнитных волн в трубке магнитного поля. Получено, что в
утренней и дневной субавроральной магнитосфере даже слабые внешние воздействия приводят к
появлению сигналов с достаточно большой глубиной модуляции (десятки процентов).
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1. ВВЕДЕНИЕ
Во многих случаях плазменный магнито-

сферный мазер (ПММ) в утренней и дневной
субавроральной магнитосфере представляет собой
высокодобротную колебательную систему, от-
ветственную за возбуждение квазипериодических
электромагнитных излучений ОНЧ-диапазона
с периодами повторения спектральных форм 10‒
300 с. Сравнительно плотная замагниченная плазма
и торцы ловушки образуют резонатор для ОНЧ-
волн свистового диапазона, активным веществом
служат высокоэнергичные электроны с энергией
порядка 40 кэВ. Источник частиц играет роль на-
качки, а инверсия населенностей, связанная с по-
перечной анизотропией функции распределения
энергичных электронов, обеспечивает цикло-
тронную неустойчивость электромагнитных волн
[Беспалов и Трахтенгерц, 1986]. Наличие у радиа-
ционных поясов собственной частоты, отвечающей
периодическим процессам накопления энергич-
ных частиц в радиационных поясах и их высыпа-
ния в ионосферу во время импульсов электро-
магнитного излучения, является первопричиной
квазипериодических ОНЧ-излучений. Эти излу-
чения (их принято называть QP-излучениями) с

частотами в несколько килогерц обычно наблю-
даются в утреннем и дневном секторах внутрен-
ней магнитосферы и имеют период повторения
спектральных форм от нескольких секунд до не-
скольких минут (см., например, [Sato, Kokubun,
1980; Smith et al., 1998; Engebretson et al., 2004]).
Они регистрируются как на космических аппара-
тах Cluster, Van Allen probes и THEMIS, например,
[Hayosh et al., 2013; Titova et al., 2015; Nemec et al.,
2016a, b], так и при наземных наблюдениях, на-
пример, [Маннинен и др., 2012; Manninen et al.,
2013]. Во многих случаях наблюдения показыва-
ют одновременное появление модулированных
шумовых излучений, геомагнитных пульсаций
и высыпаний частиц в сопряженных областях
ионосферы, например, [Распопов и Клейменова,
1977]. Такого типа свойства характерны для QP 1
излучений, вероятно, обусловленных изменения-
ми инкремента циклотронной неустойчивости
геомагнитными пульсациями сжатия.

Наряду с описанными выше, в ряде случаев
наблюдаются QP 2 излучения с более четким по-
вторением спектральных форм, не сопровождаю-
щиеся геомагнитными пульсациями. Природа
таких излучений, вероятнее всего, связана с не-
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устойчивостью стационарного состояния радиа-
ционных поясов [Беспалов, 1981] и развитием
в них автоколебательного процесса [Bespalov, 1982].

Целью данной работы является изучение воз-
можности резонансного влияния слабых внеш-
них воздействий, обусловленных атмосферными
инфразвуковыми возмущениями, на процессы в
плазменном магнитосферном мазере. Обсужда-
ется эффективность периодического воздействия
на добротность магнитосферного резонатора элек-
тромагнитных волн ОНЧ-диапазона. В рамках
модельных расчетов рассматривается долготная за-
висимость глубины модуляции плотности энер-
гии электромагнитных волн в трубке магнитного
поля.

2. ВЛИЯНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ВНЕШНИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ДИНАМИКУ ПММ

Плазменный магнитосферный мазер пред-
ставляет собой квазизамкнутую подсистему маг-
нитосферы, в которой реализуется взаимодей-
ствие на циклотронном резонансе электронов
радиационных поясов с электромагнитными вол-
нами свистового диапазона. В утренней и днев-
ной магнитосфере в этой подсистеме возможно
существование слабозатухающих колебаний реа-
лизующихся по следующему сценарию: накопле-
ние энергичных частиц под действием источника
обеспечивает достижение порога циклотронной
неустойчивости; после этого происходит нарас-
тание плотности энергии свистовых волн и, если
добротность магнитосферного резонатора не
очень велика, накопление частиц продолжается и
их содержание превосходит стационарный уро-
вень, при котором действие источника частиц
компенсируется их высыпанием в ионосферу.
После этого усиливаются высыпания в ионосфе-
ру, уменьшается число энергичных частиц, элек-
тромагнитные волны затухают, и система возвра-
щается к состоянию, близкому к исходному.

В простейших случаях, когда мощность источ-
ников энергичных электронов сравнительно не-
большая и по угловой зависимости совпадает с
первой собственной функцией оператора квази-
линейной питч-угловой диффузии, анизотропия
функции распределения и средняя частота элек-
тромагнитного излучения практически не меня-
ются со временем. Тогда динамика сравнительно
медленных процессов в ПММ описывается сле-
дующей системой уравнений балансного типа
[Беспалов и Трахтенгерц, 1986]:

(1)

(2)

( ) ( ) ( ),d
l

N N NN J
t T

∂ ∂+ Ω = −δ ψ ε − + ψ
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( ) ( ) ( )eff .h N a∂ε = ψ ε − ν ψ ε + ψ
∂t

Здесь  ‒ содержание энергичных электронов в
трубке магнитного поля с единичным сечением
на уровне ионосферы;  ‒ мощность источ-
ников частиц в этой трубке,  ‒ азимутальный
угол;  ‒ средняя плотность энергии свистовых
волн в трубке магнитного поля;  ‒ среднее вре-
мя жизни энергичных электронов в магнитной
ловушке без учета влияния циклотронной не-
устойчивости;  ‒ декремент зату-
хания свистовой волны, R ‒ коэффициент отра-
жения от ионосферы сверху;  ‒ время группового
распространения свистовых волн в магнитосфер-
ном резонаторе;  ‒ средняя угловая скорость
дрейфа электронов из-за неоднородности и кри-
визны магнитного поля;  ‒ локальная мощность
других возможных источников свистовых элек-
тромагнитных волн, связанных, например, с мол-
ниевыми разрядами в атмосфере.

Внутри плазмосферы обычно выполнено не-
равенство  тогда значения 
и  можно оценить с помощью соотношений

  где  ‒ параметр
магнитной оболочки;  и  – циклотронная и
плазменная частоты электронов;  ‒ характерная
скорость энергичных электронов;  ‒ магнит-
ное поле в вершине магнитной трубки;  – кон-
центрация холодной плазмы;  – пробочное от-
ношение;  – длина магнитной трубки между со-
пряженными областями ионосферы.

Ограничимся рассмотрением сравнительно
медленных и крупномасштабных внешних воз-
действий, таких, что выполнены неравенства

    где  и  ‒
частота и пересчитанный на экваториальное се-
чение пространственный масштаб внешнего воз-
действия;  ‒ период баунс-осцилляций;  ‒
период группового распространения свистовых
волн между сопряженными областями ионосфе-
ры;  ‒ радиус Земли. Анализ уравнений плаз-
менного магнитосферного мазера вблизи состоя-
ния равновесия приводит к формулам для часто-
ты колебаний [Беспалов, Трахтенгерц, 1986]

(3)
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Для рассматриваемой нами задачи в утренней и
дневной магнитосфере часто выполняется усло-
вие  т.е. характерное время затухания ре-
лаксационных колебаний много больше их пери-
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жит в интервале от 10 до 300 секунд, а это харак-
терные временные масштабы инфразвуковых
волн, которые наблюдаются на ионосферных вы-
сотах.

Резонансное влияние на динамику плазмен-
ного магнитосферного мазера могут оказать срав-
нительно малые внешние воздействия, модифи-
цирующие величины  и  в усредненном урав-
нении переноса (2):

(5)

Здесь в первом порядке теории возмущений учте-
но, что  и  зависят от магнитного поля и ко-
эффициента отражения от ионосферы сверху,

 – возмущение полного магнитного поля
 в вершине силовой трубки магнитного по-

ля;  – числовые коэффициенты;  –
возмущение за счет внешнего воздействия коэф-
фициента отражения  свистовых волн от
ионосферы сверху. Вопросы модуляции инкре-
мента циклотронной неустойчивости при изме-
нении величины  тщательно изучались как экс-
периментально, так и теоретически, например,
[Беспалов и Клейменова, 1989] при рассмотрении
формирования излучений QP 1, обусловленных
гидромагнитными волнами сжатия в магнито-
сфере. В соответствии с уравнением (5) столь же
эффективное воздействие на динамику ПММ
может оказывать изменение декремента затуха-
ния  которое мы рассмотрим ниже. Отметим,
что для управления режимами работы лаборатор-
ных лазерных систем широко используется имен-
но модуляция добротности резонатора [Ханин,
1999].

3. МОДУЛЯЦИЯ ДОБРОТНОСТИ 
ПЛАЗМЕННОГО МАГНИТОСФЕРНОГО 

МАЗЕРА ИНФРАЗВУКОВЫМИ ВОЛНАМИ
Рассмотрим основные направления совер-

шенствования пошаговой модели влияния атмо-
сферных инфразвуковых волн на условия воз-
буждения электромагнитных излучений свисто-
вого диапазона в магнитосфере, которая была
сформулирована в работах [Bespalov et al., 2003;
Bespalov and Savina, 2012].

3.1. Инфразвуковые волны в атмосфере
В настоящее время на основании многочис-

ленных экспериментальных и теоретических ис-
следований установлено, что на высотах ионо-
сферы существуют инфразвуковые возмущения
интересующих нас временных и пространствен-
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ных масштабов, например, [Hines, 1972; Lay and
Shao, 2011; Nishioka et al., 2013; Pilger et al., 2013].
Опубликованы данные о возмущениях полной
электронной концентрации ионосферы с перио-
дами менее пяти минут, коррелирующих с назем-
ными источниками, обусловленными земле-
трясениями, вулканами и наземными взрывами
[Dautermann et al., 2009; Liu et al., 2011].

При решении задачи о распространении аку-
стико-гравитационных волн с периодами от 10
до 300 с возникает ряд трудностей. Основными
представляются учет реалистичных высотных
профилей параметров атмосферы указанных мас-
штабов и нелинейность, связанная с экспонен-
циальным ростом возмущения скорости с высо-
той. В работах [Савина и Беспалов, 2014; Bespalov
and Savina, 2015] авторами была показана возмож-
ность фильтрации акустико-гравитационных
волн из-за неоднородности температурного про-
филя. Эффект проявляется при достижении вол-
ной уровня, на котором для инфразвука с частой

 и горизонтальным волновым вектором  вы-
полняется условие:  где  ‒ скорость
звука. Этот эффект подтверждает возможность
накопления энергии инфразвуковых волн на вы-
сотах области D и E ионосферы и образование
волноводных каналов. Используя подход, приме-
няемый в этих работах, мы провели численный
анализ, выбирая высотные профили температуры
атмосферы и вязкости в соответствии с моделью
MSIS-E-90 [Hendin, 1991]. На рисунке 1а пред-
ставлены зависимости характерных параметров
акустико-гравитационных волн от высоты, по-
строенные в соответствии с этой моделью (15:00 UT
10.08.2012 в области 65° N, 45° E). Результаты рас-
чета зависимости амплитуды возмущения верти-
кальной скорости  и давления  от вертикаль-
ной координаты  приведены на рис. 1б (в подпи-
си к рисунку нулевой индекс отмечает значение
величины на поверхности Земли,  – плотность
невозмущенной атмосферы на поверхности Зем-
ли). При расчетах использовалась формальная за-
мена переменных для возмущения вертикальной
скорости  и

возмущения давления 

 где  ‒ высота однородной атмо-
сферы,  ‒ горизонтальная координата. Расчет с
учетом вязкости проводился по методике, пред-
ложенной в работе [Савина и Беспалов, 2014].
Из рисунка видно, что для волны с периодом 150 с
( ) и горизонтальным масштабом по-
рядка 100 км фильтрацию можно ожидать на вы-
соте порядка 160 км, где  – значение частоты
Брента–Вяйсяля на поверхности Земли, вычис-
ленное для изотермической атмосферы. В этом
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случае расположенный на Земле источник ин-
фразвуковых возмущений формирует стоячую
структуру до высот области E. Отметим, что высо-
та уровня, на котором происходит фильтрация,
определяется температурным профилем атмо-
сферы и зависит от горизонтального масштаба и
частоты инфразвука.

Есть еще одна возможность возникновения на
ионосферных высотах атмосферных возмущений
с частотой, близкой к частоте  – это обуслов-
ленная высокими градиентами температуры не-
устойчивость атмосферы в условиях, когда часто-
та Брента–Вяйсяля становится больше предель-
ной акустической частоты [Савина, 2001].

3.2. Вариации электронной концентрации 
в ионосфере и модуляция добротности ПММ

Акустико-гравитационные волны, возникаю-
щие в результате естественных процессов, могут
обеспечивать возмущения ионосферной плазмы.
Для оценки возмущений концентрации электро-
нов под действием инфразвука мы воспользуемся
подходом, развитым в работах Б.Н. Гершмана
[Гершман, 1974], предполагая, что ионосферная

JΩ

плазма на высотах порядка 110 км представляет
собой малую примесь в атмосферной среде. Для
электронов и ионов записываются обычные урав-
нения двух-жидкостной квази-гидродинамики.
Инфразвуковая волна входит в эти уравнения че-
рез соударения нейтралов с электронами и иона-
ми. При оценке возмущения концентрации элек-
тронов  можно использовать уравнение [Bespal-
ov and Savina, 2012]

(6)

Здесь  – частота соударений ионов с нейтрала-
ми;  – ионная циклотронная частота;  – угол
между магнитным полем и вертикалью;  – ко-
эффициент амбиполярной диффузии;  – вер-
тикальная скорость нейтральных частиц в ин-
фразвуковой волне. Если предположить, что
имеется бегущая по горизонтальной координате

 неоднородная инфразвуковая волна 
 с амплитудой  то срав-

нительно малые вариации концентрации элек-
тронов определяются выражением
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Рис. 1. Высотная зависимость нормированных: (а) ‒ предельной акустической частоты  (штриховая кривая),
частоты Брандта Вяисяля  (сплошная кривая), величин  (штрих-пунктирная кривая) и  (пунк-
тир); (б) ‒ амплитуды волновых возмущений для вертикальной скорости  (сплошная кривая) и дав-

ления  (штриховая кривая).
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Рис. 2. Зависимость от местного времени мощности источников частиц в трубке магнитного поля (а), декремента за-
тухания свистовой волны от местного времени (б) и амплитуды инфразвуковой волны (в).
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(7)

Модуляция будет более заметной в утренней
ионосфере, где градиенты стационарной элек-
тронной концентрации больше, чем в дневной.
Отметим, что в сравнительно длинной инфразву-
ковой волне происходит модуляция не только ло-
кальной концентрации, но и полного содержания
электронов в ионосфере.

3.3. Модуляция коэффициента отражения 
свистовых волн от ионосферы 

инфразвуковыми волнами

Вернемся к системе уравнений (1) и (2), опи-
сывающих динамику сравнительно медленных
процессов в ПММ, в которые входит усреднен-
ный декремент затухания свистовых волн  ко-
торый определяется выражением

(8)

где R – коэффициент отражения от ионосферы
сверху;  – время группового распространения
свистовых волн в магнитосферном резонаторе.
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Хорошо известно, что в реальных условиях за-
тухание свистовых волн в магнитосферном резо-
наторе определяется множеством факторов, на-
пример, рефракцией волн и затуханием в магнит-
ной трубке. Однако стабильно важной причиной
является затухание волн в ионосфере, которое
определяет коэффициент отражения. В случае
наличия слабых инфразвуковых возмущений в
ионосфере для оценки коэффициента отражения

 падающих из магнитосферы по нормали
электромагнитных волн можно воспользоваться
соотношениями [Bespalov et al., 2003]

(9)

(10)

из которых следует, что коэффициент отражения
испытывает модуляцию на частоте инфразвуко-
вой волны. Как показал анализ и численные рас-
четы, свистовые волны эффективнее затухают в
дневной ионосфере. Это связано с тем, что днев-
ная нижняя граница ионосферы является менее
резкой, чем ночная, и свистовые волны могут
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Рис. 3. Зависимость плотности энергии свистовых волн в трубке магнитного поля от времени (UT) в разные моменты
местного времени (LT), если максимальная амплитуда инфразвуковых возмущений имеет место в полдень.
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Рис. 4. Зависимость плотности энергии свистовых волн в трубке магнитного поля от времени (UT) в разные моменты
местного времени (LT), если максимальная амплитуда инфразвуковых возмущений имеет место в полночь.
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проникать в область сильного затухания, где
 Для случая наклонного падения резуль-

таты расчета коэффициента отражения приведе-
ны в работах [Bespalov et al., 2018; Мизонова и
Беспалов, 2021], на основании которых при ра-
зумных амплитудах инфразвуковой волны глуби-
на модуляции логарифма коэффициента отраже-
ния от утренней ионосферы может меняться на
величину порядка десяти–пятнадцати процентов.

3.4. Некоторые результаты численных расчетов

Запишем систему уравнений (1) и (2) для плаз-
менного магнитосферного мазера в безразмерных
переменных с учетом распространяющейся по
долготе атмосферной инфразвуковой волны

(11)

(12)

где     

    

При проведении численного анализа уравне-
ний (11), (12) было учтено, что   
в установившемся режиме  в размерных ве-
личинах горизонтальная длина инфразвуковой
волны принималась равной 100 км, локальная
мощность других возможных источников свисто-
вых электромагнитных волн выбиралась малой
( ). В результате была получена и проана-
лизирована зависимость плотности энергии сви-
стовых волн в трубке магнитного поля от местно-
го времени. Использованные в расчетах модель-
ные зависимости от местного времени мощности
источников энергичных частиц в трубке магнит-
ного поля и декремента затухания свистовой вол-
ны представлены на рис. 2а, 2б. Для инфразвуко-
вой волны отдельно рассматривались две воз-
можности: максимум амплитуды инфразвуковой
волны в полдень (точечная линия на рис. 2в) и в
полночь (штриховая линия на рис. 2в). Зависи-
мость плотности энергии свистовых волн в труб-
ке магнитного поля от времени приведена на
рис. 3 и 4. Из графиков, приведенных на рис. 3
видно, что даже малое инфразвуковое возмуще-
ние ( ) в дневной ионосфере может стать
причиной сильной модуляции плотности энер-
гии свистовых волн в трубке магнитного поля в
дневной и утренней магнитосфере, где мощность
источников не существенна, а затухание электро-
магнитных волн в магнитосферном резонаторе
значительно. Для аналогичных инфразвуковых
возмущений в ночные часы, где затухание элек-
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тромагнитных волн в магнитосферном резонато-
ре намного меньше, чем днем, уровень стацио-
нарного значения плотности энергии свистовых
волн намного выше, но модуляция практически
отсутствует (рис. 4). В вечернем секторе магнито-
сферы мощность источников энергичных элек-
тронов не достаточна для достижения порога
циклотронной неустойчивости.

Вызванная инфразвуковыми волнами модуля-
ция средней плотности энергии свистовых волн,
вероятно, объясняет природу некоторых типов QP
излучений, которые наблюдаются в отсутствие
гидромагнитных волн сжатия с периодом повто-
рения спектральных форм, лежащем в диапазоне
атмосферных возмущений с периодами 10–300 с.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, атмосферные инфразвуковые

волны могут влиять на процессы в электронных
радиационных поясах и стать причиной форми-
рования квазипериодических ОНЧ-излучений.
Для таких процессов наиболее благоприятны сле-
дующие условия:

– инфразвуковая волна должна иметь период
от 10 до 300 с;

– горизонтальный масштаб инфразвуковой
волны должен быть порядка 100 км;

– процесс может происходить в утренней и
дневной магнитосфере на субавроральных ши-
ротах.

Различные природные явления возбуждают
интенсивные инфразвуковые волны: извержения
вулканов, землетрясения и сильные грозы. Волны
с периодами 10‒300 с и горизонтальными мас-
штабами порядка 100 км наблюдаются в ионосфе-
ре. Из-за возможности резонансного влияния
на работу плазменного магнитосферного мазера
можно ожидать корреляции появления инфра-
звуковых волн в атмосфере с наблюдаемыми в
магнитосфере квазипериодическими ОНЧ-излу-
чениями.
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