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Pассматриваются новые сведения о КНЧ/ОНЧ-излучениях за пределами плазмосферы, содержа-
щиеся в данных наблюдений, выполненных на космических аппаратах Van Allen Probes. Вблизи
апогея траектории за плазмосферой отмечались квазипериодические последовательности всплес-
ков электромагнитных излучений на частотах ниже 2 кГц с глубокой модуляцией интенсивности.
Морфологически отдельный всплеск излучений подобен фрагменту излучений QP 2. Рассматрива-
емые последовательности всплесков могут иметь разную временнýю структуру. Во-первых, они мо-
гут быть четко периодическими. Во-вторых, в них могут периодически чередоваться всплески раз-
ной интенсивности. В-третьих, последовательность всплесков может иметь более сложную времен-
нýю структуру. Возбуждение рассматриваемых шумовых по своей природе излучений, вероятно,
происходит при развитии циклотронной неустойчивости в облаках оторвавшейся плазмы, которые
существуют за пределами плазмосферы после магнитных возмущений. Многие свойства излучений
объясняет теория плазменного магнитосферного мазера, допускающая существования автоколеба-
тельного процесса генерации излучений, обусловленного модуляцией анизотропии функции рас-
пределения энергичных электронов. Теория объясняет новые результаты наблюдений квазиперио-
дических излучений с более сложной временнóй структурой при наличии периодического внешне-
го воздействия на динамику плазменного магнитосферного мазера. Во всех рассмотренных случаях
было проверено в данных магнитометра космического аппарата отсутствие признаков геомагнит-
ных пульсаций с периодами, сравнимыми с периодами повторения спектральных форм на спектро-
граммах электромагнитных излучений. Модельные расчеты показали, что акустико-гравитацион-
ная волна в ионосфере в основании трубки магнитного поля с облаком оторвавшейся плазмы может
обеспечить формирование наблюдаемой временнóй структуры излучений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что внутри плазмосферы ча-

сто наблюдаются два типа квазипериодических
электромагнитных излучений свистового диапа-
зона, первые из которых (QP 1) связаны и вторые
(QP 2) не связаны с геомагнитными пульсациями.
QP 1 представляют собой модулированные шипе-
ния [Kimura, 1974; Sato et al., 1974; Korotova et al.,
1975; Sato and Kokubun, 1981; Sazhin and Hayaka-
wa, 1994] в условиях резонансного совпадения ча-
стоты геомагнитных пульсаций сжатия с частотой
релаксационных колебаний в плазменном магни-
тосферном мазере [Беспалов и Клейменова, 1989].
QP 2 излучения [Smith et al., 1998; Engebretson
et al., 2004; Маннинен и др., 2012] имеют более

четкие и устойчиво повторяющиеся спектраль-
ные формы и определяются фундаментальными
процессами в электронных радиационных поя-
сах, которые представляют собой периодические
стадии накопления частиц в радиационных поя-
сах и их высыпания в ионосферу [Беспалов, 1981;
Bespalov, 1982].

В данной работе мы обсудим морфологиче-
ские свойства и условия возбуждения значитель-
но более редких квазипериодических излучений
за пределами плазмосферы. В статье [Tixier and
Cornilleau-Wehrlin, 1986] по данным с космиче-
ских аппаратов GEOS отмечалось наличие квази-
периодических ОНЧ-излучений вблизи экватори-
альной плоскости на магнитных оболочках L ~ 5–7
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и их связь с синхронными наземными данными,
похожими на QP 1 излучения. В статье [Nemec
et al., 2015] по данным с космического аппарата
Cluster отмечалось наличие квазипериодических
излучений с частотами ниже нижнегибридной
частоты в окрестности дневной экваториальной
плазмопаузы. Эти излучения имеют гармониче-
скую спектральную структуру, а период повторе-
ния спектральных форм равен примерно полови-
не периода одновременно регистрируемых гео-
магнитных пульсаций сжатия.

Современные данные наблюдений с космиче-
ских аппаратов Van Allen Probe, размещенные на
сайте (http://emfisis.physics.uiowa.edu/Flight/), да-
ли нам возможность подробнее рассмотреть ква-
зипериодические излучения вне плазмосферы
вблизи апогея траектории, где космический ап-
парат двигался сравнительно медленно и пред-
ставлял собой удобную платформу для наблюде-
ния временнóй эволюции излучений. Для боль-
шей конкретизации предмета исследования мы
сосредоточились на квазипериодических излуче-
ниях, не связанных с заметными геомагнитными
пульсациями сжатия.

О механизме квазипериодических излучений за
пределами плазмосферы пока нет единого мнения,
так как нет ясности с условиями реализации цик-
лотронной неустойчивости в разреженной плаз-
ме. В данной работе предложена модель возбуж-
дения не связанных с геомагнитными пульсация-
ми квазипериодических излучений за пределами
плазмосферы. Полученные результаты указывают
на влияние атмосферных акустико-гравитацион-
ных возмущений на процессы взаимодействия
волн и частиц в магнитосфере, посредством пе-
риодической модуляции коэффициента отраже-
ния электромагнитных волн от ионосферы сверху
[Савина и Беспалов, 2022].

В разделе 2 рассмотрены примеры квазипери-
одических электромагнитных излучений, не свя-
занных с геомагнитными пульсациями за преде-
лами плазмосферы. В разделе 3 предложена мо-
дель возбуждения не связанных с геомагнитными
пульсациями квазипериодических излучений за
пределами плазмосферы. В разделе 4 рассмотрены
уравнения теории плазменного магнитосферного
мазера с периодическим внешним воздействием.
В разделе 5 результаты модельных теоретических
расчетов сопоставлены с данными наблюдений.
В разделе 6 суммированы результаты работы.

2. ПРИМЕРЫ НЕ СВЯЗАННЫХ
С ГЕОМАГНИТНЫМИ ПУЛЬСАЦИЯМИ 
КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

ЗА ПРЕДЕЛАМИ ПЛАЗМОСФЕРЫ

За пределами плазмосферы установлено нали-
чие трех разновидностей квазипериодических

электромагнитных излучений не связанных с гео-
магнитными пульсациями сжатия. Прежде всего,
это сравнительно четкие квазипериодические
излучения QP 2, в которых отдельные шумовые
всплески повторяются почти периодически.
В данной работе в качестве примера таких излу-
чений мы рассматриваем квазипериодические
излучения КНЧ диапазона, зарегистрированные
23.03.2018 г. между 12:10 и 12:50 UT при умерен-
ном геомагнитном возмущении (Kp = 2). Для пе-
риода наблюдений: давление солнечного ветра
~2.1 нПа, концентрация солнечного ветра ~9 см–3,
скорость солнечного ветра ~430 км/с, вертикальная
составляющая межпланетного магнитного поля

 ~ 0.7 нТл. Это событие произошло в утреннее
время LT = 07:40–08:20. Излучения наблюдались
вне плазмосферы, концентрация фоновой плаз-
мы была порядка 17 см–3 и существенно не изме-
нялась на протяжении рассматриваемого времен-
нóго промежутка. Зона наблюдения соответство-
вала магнитной оболочке вблизи L ~ 4.2.

Мы использовали данные наблюдений, полу-
ченные с помощью прибора EMFISIS (Electric
and Magnetic Field Instrument Suite and Integrated
Science) на космическом аппарате Van Allen Probe A
[Kletzing et al., 2013]. На рис. 1a представлен дина-
мический спектр в частотном диапазоне ниже
300 Гц, построенный по данным спектральной
матрицы WFR (WaveForm Receiver) с помощью
браузера Autoplot. Квазипериод данных КНЧ-из-
лучений около 150 с. Отличительной особенно-
стью этих излучений является четкая периодич-
ность похожих по размеру и частотному диапазо-
ну спектральных элементов.

Для уточнения существования геомагнитных
пульсаций со схожим периодом мы использовали
данные локального магнитного поля, зафиксиро-
ванные феррозондовым магнитометром EMFISIS
для такого же временнóго интервала. В магнит-
ном поле, показанном на рис. 2а, не наблюдается
значительных пульсаций. Небольшие вариации
магнитного поля с периодом около 10 с, возмож-
но, обусловлены вращением космического аппа-
рата.

Для построения графика зависимости плотно-
сти энергии электромагнитных волн от времени
(рис. 1б) мы ограничились диапазоном частот
110–210 Гц. Для нескольких коротких периодов
мы экспортировали данные электромагнитного
поля с высоким разрешением в формате MatLab
файлов. По отфильтрованной части сигнала, от-
вечающей указанному частотному диапазону,
была проведена оценка плотности электромаг-
нитной энергии. Полученные значения были ис-
пользованы как калибровочные, что позволило
определить по цветовой шкале динамического
спектра временнýю зависимость плотности энер-
гии электромагнитных излучений ∈(t).

zB
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Хорошо известно, что квазипериодические КНЧ-
излучения могут быть связаны с геомагнитными
пульсациями с периодами, сравнимыми с перио-
дами повторения спектральных форм на спектро-
граммах излучений. Мы тщательно проверили
наличие этого фактора. На рис. 2a, где показана
временнáя зависимость магнитного поля в месте
пролета космического аппарата, не наблюдается
заметных изменений на временных масштабах
порядка 150 с. На рис. 2б приведен спектраль-
ный состав геомагнитного поля в рассматривае-
мый временнóй промежуток. Признаков спек-
тральных линий с частотами, близкими к 7 мГц
не наблюдалось, поэтому можно сделать вывод,
что эти квазипериодические излучения не отно-
сятся к типу QP 1. Из-за четкой периодичности
сигнала, морфологически этот пример скорее
подобен QP 2.

Анализ наблюдений показал наличие редких
излучений, в которых спектральные элементы
разной интенсивности довольно четко периоди-
чески чередуются. На рис. 3а представлен дина-
мический спектр квазипериодических излуче-
ний, наблюдавшихся 03.02.2016 г. между 3:30 и

4:00 UT при значительном геомагнитном возму-
щении (Kp = 4.7). Для рассматриваемого времен-
нóго промежутка: давление солнечного ветра
~2.1 нПа, плотность солнечного ветра ~4 см–3,
скорость солнечного ветра ~360 км/c, верти-
кальная составляющая межпланетного магнит-
ного поля  ~ –4 нТл. Это событие произошло в
утреннее время LT = 07:40–08:10. Зона наблюде-
ния соответствовала магнитной оболочке вблизи
L ~ 4.2. Событие наблюдалось вне плазмосферы
при концентрации фоновой плазмы порядка
12 см–3. На рис. 3а представлен спектр частотного
диапазона ниже 250 Гц, построенный аналогично
спектру на рис. 1а. Квазипериод данных КНЧ-из-
лучений примерно 180 с. Отличительной особен-
ностью этих излучений является периодическое
чередование всплесков разной интенсивности.
График зависимости средней плотности энергии
от времени (рис. 3б) строился по описанной выше
методике, при его построении мы ограничились
диапазоном частот 127–180 Гц.

Для уточнения существования геомагнитных
пульсаций со схожим периодом мы использовали

zB

Рис. 1. Динамический спектр плотности мощности (СПМ) вариаций полного магнитного поля по данным космиче-
ского аппарата Van Allen Probe A для события 23.03.2018 г. (а) и временнáя зависимость относительной плотности
энергии электромагнитных волн в частотном диапазоне 110–210 Гц (б).
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данные локального магнитного поля, зафиксиро-
ванные феррозондовым магнитометром EMFISIS.
На рис. 4а, где представлена временнáя зависи-
мость магнитного поля в месте пролета космиче-
ского аппарата, не наблюдаются заметные изме-
нения на временных масштабах порядка 180 с.
Спектральный состав магнитного поля (рис. 4б)
показывает, что нет спектральных линий с часто-
тами близкими 6 мГц, поэтому эти излучения не
относятся к типу QP 1 и ввиду отсутствия четкой
временнóй периодичности также не являются
обычными QP 2 излучениями.

Встречаются и более сложные по своей вре-
меннóй структуре последовательности всплесков
излучений. На рис. 5а представлен динамический
спектр квазипериодических излучений, наблю-
давшихся 14.05.2016 г. между 10:20 и 11:00 UT при
умеренном геомагнитном возмущении (Kp = 2)
для частот ниже 350 Гц. Для периода наблюдений:
давление солнечного ветра ~2.1 нПа, концентра-
ция солнечного ветра ~15 см–3, скорость солнеч-
ного ветра ~350 км/с, вертикальная составляю-
щая межпланетного магнитного поля  ~ –4 нТл.
Это событие произошло в утреннее время LT =
= 08:15–08:55. Зона наблюдения соответствовала
магнитной оболочке вблизи L ~ 4.4. Наблюдалось

zB

явление вне плазмосферы при концентрации фо-
новой плазмы порядка 15 см–3. Квазипериод дан-
ных КНЧ-излучений примерно 180 с. Их отличи-
тельной особенностью является более сложная
структура спектра с отсутствием четких законо-
мерностей.

Для построения графика зависимости средней
плотности энергии электромагнитных волн от
времени (рис. 5б) мы ограничились частотным
интервалом 98–198 Гц, график строился по опи-
санной выше методике. В магнитном поле, пред-
ставленном на рис. 6а, не происходит значитель-
ных изменений с периодами, близкими к 180 с.
В спектральном составе магнитного поля, пока-
занном на рис. 6б, спектральных линий с частота-
ми близкими 6 мГц не наблюдается, поэтому эти
излучения не относятся к типу QP 1 и ввиду от-
сутствия четкой временнóй периодичности не яв-
ляются обычными QP 2 излучениями.

О частоте появления рассмотренных в этом
разделе излучений можно судить по следующему
результату. Проанализировав динамические спек-
тры электромагнитных излучений за апрель и май
2016 г., мы обнаружили вне плазмосферы семь
примеров сравнительно четких квазипериодиче-
ских излучений типа QP2, четыре примера излу-

Рис. 2. Временнáя зависимость магнитного поля (а) и частотное распределение энергии вариаций магнитного поля (б)
по данным с космического аппарата Van Allen Probe A 23.03.2018 г.
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чений, в которых спектральные элементы разной
интенсивности довольно четко периодически че-
редуются, и четырнадцать примеров более слож-
ных по своей временнóй структуре всплесков из-
лучений.

3. МОДЕЛЬ ВОЗБУЖДЕНИЯ НЕ СВЯЗАННЫХ 
С ГЕОМАГНИТНЫМИ ПУЛЬСАЦИЯМИ 
КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

ЗА ПРЕДЕЛАМИ ПЛАЗМОСФЕРЫ

За пределами плазмосферы условия генерации
излучений за счет эффективной внутри плазмо-
сферы циклотронной неустойчивости сильно огра-
ничены. Для ее реализации с не экспоненциально
малым инкрементом должны выполняться два
условия [Беспалов и Трахтенгерц, 1980]:

(1)⊥

ω ω
> β = = >

ω ω
 

 
2 2 2

2 2 2, 0.03 2.* 256
p p

B B

V W
W W W

c

Здесь ,  и  – средняя энергия поперечного
и продольного к магнитному полю движения
энергичных электронов и их полная энергия в
кэВ;  и  – электронная плазменная и цикло-
тронная частоты. С наличием небольшой попе-
речной анизотропии функции распределения
энергичных электронов часто нет проблем. Одна-
ко, второе условие (1) в разреженной плазме с ти-
пичным значением  трудновыполнимо.
При выполнении условий (1) неустойчивость
имеет заметный инкремент на частоте

(2)

В приведенных в предыдущем разделе примерах
частота возбуждаемых КНЧ-излучений сравни-
тельно низкая, и должно выполняться еще боле
жесткое по сравнению с (1) условие  реа-

⊥W W W

ωp ωB

ω ω  5p B

⊥

 ωω < ω − β  
 1 .

*

B
B

W
W

β > 10,*

Рис. 3. Динамический спектр плотности мощности вариаций полного магнитного поля по данным космического ап-
парата Van Allen Probe A для события 03.02.2016 г. (а) и временнáя зависимость относительной плотности энергии
электромагнитных волн в частотном диапазоне 127–180 Гц (б).
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лизация которого в разреженной плазме невоз-
можна.

Отмеченную закономерность можно пояснить
на следующем интересном примере из данных
наблюдений. На рис. 7а показан динамический
спектр излучений, наблюдавшихся 29.05.2016 г.
между 15:50 и 17:20 UT при умеренном геомагнит-
ном возмущении (Kp = 1). Для периода наблюде-
ний: давление солнечного ветра ~2.1 нПа, кон-
центрация солнечного ветра ~  см–3, скорость
солнечного ветра ~440 км/с, вертикальная со-
ставляющая межпланетного магнитного поля

~ –1 нТл. Это событие произошло в утреннее
время LT = 06:30–08:00. Зона наблюдения соот-
ветствовала магнитной оболочке вблизи L ~ 5.3.
Космический аппарат пересекал трубки маг-
нитного поля с относительно плотной плазмой.
В каждой из них отмечался всплеск волновой ак-
тивности. О том, что излучения наблюдались за
пределами плазмосферы в облаках оторвавшейся
плазмы свидетельствуют колебания в значениях
концентрации фоновой плазмы (рис. 7б). На рис. 7а
представлен спектр частотного диапазона ниже
2000 Гц, построенный по данным спектральной
матрицы WFR с помощью браузера Autoplot. От-
личительной особенностью этих излучений явля-

2

zB

ется наблюдаемая зависимость между положением
всплесков излучений во времени и повышением
концентрации фоновой плазмы. Для построения
графика зависимости средней плотности энергии
электромагнитных волн от времени (рис. 7в) мы
ограничились частотным интервалом 80–2000 Гц.

По нашему мнению, именно в облаках ото-
рвавшейся плазмы, сильно вытянутых вдоль маг-
нитного поля (см. рис. 8), возбуждаются квазипе-
риодические излучения за пределами плазмо-
сферы. Наблюдение излучений становится более
вероятным, когда из-за особенностей рейтрей-
синга нарушается волновая “герметичность” об-
лаков и излучения заполняют значительные объ-
емы космической плазмы поперек магнитного
поля. Скорее всего электромагнитные волны по-
кидают область плотной плазмы вблизи ионосфе-
ры. То есть, мы предполагаем, что область плот-
ной плазмы периодически вспыхивает как нить
в лампе накаливания. В рамках такой модели
можно объяснить основные свойства временнóй
структуры рассмотренных излучений. Отметим,
что согласно выводам [Chappel, 1974] облака ото-
рвавшейся плазмы существуют вне плазмосферы
в течение примерно недели после магнитных воз-
мущений.

Рис. 4. Временнáя зависимость магнитного поля (а) и частотное распределение энергии вариаций магнитного поля (б)
по данным с космического аппарата Van Allen Probe A 03.02.2016 г.
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4. УРАВНЕНИЯ ТЕОРИИ ПЛАЗМЕННОГО 
МАГНИТОСФЕРНОГО МАЗЕРА 

С ПЕРИОДИЧЕСКИМ ВНЕШНИМ 
ВОЗДЕЙСТВИЕМ

Для анализа сравнительно медленных (
) нестационарных процессов в плазменном

магнитосферном мазере (ПММ) мы можем ис-
пользовать самосогласованную систему квазили-
нейных уравнений, усредненную по периоду ос-
цилляции энергичных частиц (  – период баунс-
осцилляций) и волн (  – период группового
распространения в магнитосферном резонаторе)
между точками отражения. При типичных магни-
тосферных условиях в облаках оторвавшейся плаз-
мы спектр возбуждаемых посредством цикло-
тронной неустойчивости электромагнитных волн
сравнительно узкий и локализован в области ча-
стот, низких по сравнению с гирочастотой элек-

Δ > ,bt T
grT

bT
grT

трона, но больших нижнегибридной частоты на
магнитном экваторе ( ). Тогда си-
стема квазилинейных уравнений записывается в
виде [Беспалов и Трахтенгерц, 1980; Trakhtengerts
and Rycroft, 2008]

(3)

Здесь  – функция распределения,  –
плотность энергии электромагнитных волн,

 – мощность источника энергичных элек-
тронов,  – время жизни частиц в магнитной
ловушке без учета циклотронной неустойчивости
(например, из-за столкновений),  – си-

ω < ω < ωLHF BL

( )
∞

∂ ∂ ∂= ∈ − +
∂ ∂ ∂

 ∂∈ ∂= ∈ −ν∈  ∂ ∂ 
 

max

0

,

.
c

x

x

F F FD J
t x x T

FK dxdV
t x

( , , )F t x V ∈( )t

( , )J x V
( )T V

⊥= Lx V V

Рис. 5. Динамический спектр плотности мощности вариаций полного магнитного поля по данным космического ап-
парата Van Allen Probe A для события 14.05.2016 г. (а) и временнáя зависимость относительной плотности энергии
электромагнитных волн в частотном диапазоне 98–198 Гц (б).
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нус питч-угла энергичного электрона в центре
магнитной ловушки,

(4)

средний декремент затухания волн,  – коэффи-
циент отражения электромагнитных волн, пада-
ющих на ионосферу сверху. В уравнениях (3)

,  и  – известные неотрица-
тельные функции и  – граница конуса потерь
в пространстве скороcтей.

Решение интегродифференциальных уравне-
ний (3) зависит от величины и угловой зависимо-
сти мощности источника частиц  в трубке маг-
нитного поля. О мощности источника частиц 
мы знаем только, что она положительна и по
потоку высыпающихся в ионосферу электронов
можем оценить интегральную мощность. Об уг-
ловой зависимости мощности источников частиц
нет достоверной информации. Поэтому мы мо-
жем позволить себе определенную фантазию. Ес-
ли мощность источников частиц имеет подходя-
щую угловую зависимость то, как было показано
в работах [Беспалов, 1981; Bespalov, 1982], стацио-
нарное состояние ПММ, отвечающее балансу

ν = log
2

gr

R
T

R

( , )D x V ( , )K x V max( )x V
cx

J
J

между поступлением частиц от источника и их
высыпанием в ионосферу, неустойчиво и в систе-
ме развивается колебательный процесс, не свя-
занный с геомагнитными пульсациями. Этот ре-
жим работы ПММ обеспечивает возбуждение из-
лучений типа QP 2.

5. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ 
ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

Для демонстрации возможностей теории в
объяснении свойств квазипериодических элек-
тромагнитных излучений, не связанных с геомаг-
нитными пульсациями, мы ограничимся рас-
смотрением случая, когда мощность источника
частиц имеет малый разброс по модулю скорости
вблизи величины, удовлетворяющей условию (2).
Кроме того, мы можем обогатить картину и
учесть наличие слабых периодических внешних
воздействий на динамику ПММ. В принципе это
могут быль геомагнитные пульсации сжатия или
акустико-гравитационные возмущения в области
отражения в ионосфере. Оба эти фактора матема-
тически равнозначны, так как дают вклад в усред-
ненный инкремент, от которого во втором урав-
нении (3) экспоненциально зависит эволюция

Рис. 6. Временнáя зависимость магнитного поля (а) и частотное распределение энергии вариаций магнитного поля (б)
по данным с космического аппарата Van Allen Probe A 14.05.2016 г.
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плотности электромагнитных волн . В рас-
смотренных в разделе 2 примерах не были замечены
геомагнитные пульсации. В свою очередь инфра-
звуковые волны различной природы с периодами
менее пяти минут и горизонтальным масштабом
порядка 100 км регулярно наблюдаются в ионо-
сфере [Blanc, 1985]. Учет периодического изме-
нения коэффициента отражения от ионосферы
сверху меняет величину (4):

(5)

Предположим, что мощность источника ча-
стиц в трубке магнитного поля представляет со-
бой линейную комбинацию двух первых угловых
мод  и  оператора питч-угловой диффу-

∈ ( )t

ν = ν + μ Ωo(1 cos( )).t

1( )Z x 2( )Z x

зии с граничным условиям на конусе потерь, от-
вечающем слабой питч-угловой диффузии [Ken-
nel and Petschek, 1966]. Параллельно удобно пе-
рейти к безразмерным переменным

(6)

Используя свойство ортогональности собствен-
ных функций  и , конкретный вид ко-
торых приведен в [Беспалов и Трахтенгерц, 1980],
интегродифференциальная система уравнений (3)

→ = ξ + ξ ≥
→ τ = τ ξ + τ ξ

∈ ∈ → ε τ ε ν = τ
− = ξ ν ν = + μ Δτ

−

1 1 2 2

1 1 2 2

max max o

o
max

( ) ( ) ( ) 0,
( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) , ,

, (1 cos( )).c

c

J x j j Z j Z
F t x f x N Z N Z

t t
x x

x x

1( )Z x 2( )Z x

Рис. 7. Динамический спектр плотности мощности вариаций полного магнитного поля по данным космического ап-
парата Van Allen Probe A для события 29.06.2016 г. (а), временнáя зависимость концентрации фоновой плазмы (б) и от-
носительной плотности энергии электромагнитных волн в частотном диапазоне 80–2000 Гц (в).
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сводится к системе трех обыкновенных диффе-
ренциальным уравнений [Беспалов, 1987]:

(7)

в которой можно вычислить четыре коэффициента
   

Типичное время жизни энергичных электронов
в магнитной ловушке без учета циклотронной
неустойчивости определяет величину .
Мощность источника частиц характеризуют две
величины, которые не должны быть слишком боль-
шими для реализации режима слабой питч-угло-
вой диффузии. Мощность источника частиц будет
гарантировано неотрицательна, если .
Мы выберем , . Тогда без внеш-
них периодических воздействий  в системе
реализуются периодические автоколебания. За-
висимость от времени плотности энергии элек-

= − ε − η +
τ

= − ε − η +
τ

ε = ε + ε − + μ Δτ ε
τ

21
1 1 1 1

22
2 2 2 2

1 1 2 2

,

,

(1 cos( )) ,

dN p N N j
d

dN p N N j
d

d h N h N
d

=1 0.548,p =2 2.475,p =1 0.0566,h = −2 0.6864.h

η = 0.01

> >1 2 0j j
=1 0.4j =2 0.01j

μ = 0

тромагнитных волн показана на рис. 9а. Эта мо-
дельная зависимость согласуется с данными на-
блюдений, показанными на рис. 1б.

Если имеет место периодическая модуляция
коэффициента отражения от ионосферы сверху,
обусловленная инфразвуковой волной на ионо-
сферных высотах, то параметр . Вполне до-
стижимо значение . Когда период инфра-
звуковой волны равен периоду автоколебаний в
ПММ, то реализуется периодическое чередова-
ние всплесков разной интенсивности. Такая воз-
можность показана на рис. 9б. Эта модельная вре-
меннáя зависимость прослеживается на графике
(см. рис. 3б), построенном по данным наблюдений.

Если инфразвуковая волна в ионосфере суще-
ствует, но ее период заметно отличается от пери-
ода автоколебаний в ПММ, то имеет место более
сложная последовательность электромагнитных
всплесков с разной интенсивностью. Такая воз-
можность показана на рис. 9в. Эта модельная вре-
меннáя зависимость согласуется с данными на-
блюдений, показанными на рис. 5б.

Результаты проведенных модельных расчетов
соответствуют данным наблюдений. Без внешне-

μ ≠ 0
μ = 0.1

Рис. 8. Схема пространственного распределения плотности энергии электромагнитных волн, показанных оттенками си-
него, для облака оторвавшейся плазмы при  между электромагнитными всплесками (а) и во время всплеска (б).
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БЕСПАЛОВ и др.

го воздействия в ПММ могут иметь место перио-
дические автоколебания с глубокой модуляцией
плотности энергии волн. Если частота внешнего
воздействия соответствует периоду квазиперио-
дических излучений, то формируется последова-
тельность всплесков с чередующейся интенсив-
ностью. Иначе получаются последовательности
всплесков более сложного типа.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе:
– Приведены примеры не сопровождающихся

заметными геомагнитными пульсациями элек-
тромагнитных квазипериодических КНЧ-излу-
чений за пределами плазмосферы, в которых шу-
мовые всплески повторяются с периодами 60–150 с.

– Квазипериодические излучения с глубокой
модуляцией плотности энергии волн могут быть
четко периодическими, в них могут периодиче-
ски чередоваться всплески разной интенсивно-
сти и также они могут иметь более сложную вре-
меннýю структуру.

– Обосновано предположение о возбуждении
квазипериодических излучений за пределами
плазмосферы в облаках оторвавшейся плазмы,
вытянутых вдоль магнитного поля.

– Теория ПММ, учитывающая модуляцию
анизотропии функции распределения энергич-
ных электронов, позволяет количественно интер-
претировать основные свойства квазипериодиче-
ских излучений, не связанных с геомагнитными
пульсациями сжатия.

– Временнýю структуру квазипериодических
излучений можно объяснить, предполагая, что
коэффициент отражения электромагнитных волн
от ионосферы сверху испытывает периодические
изменения, обусловленные наличием акустико-
гравитационных возмущений на ионосферных
высотах.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 22-22-00397).

Рис. 9. Модельная зависимость от времени плотности энергии электромагнитных волн в ПММ, соответствующая ре-
шениям системы уравнений (7): периодические автоколебания при отсутствии внешних воздействий (а), периодиче-
ское чередование всплесков разной интенсивности (б), более сложная последовательность всплесков с разной интен-
сивностью (в), Линия из точек показывают период инфразвуковой волны в ионосфере.
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