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ВВЕДЕНИЕ

Согласно существующим представлениям Рс1
пульсации представляют собой пакеты ионно"
циклотронных (ИЦ) волн в частотном диапазоне
0.2–5 Гц, которые возбуждаются в результате цик"
лотронной неустойчивости энергичных протонов
кольцевого тока с анизотропным распределением
по скоростям и распространяются вдоль геомаг"
нитных силовых линий [1]. В качестве аналитиче"
ской модели распределения примеси быстрых
протонов по скоростям обычно используется
двух"температурное масквелловское распределе"
ние. При положительной анизотропии ( )
неустойчивыми будут волны с круговой левой по"
ляризацией (LH) в области нормального до"
пплер"эффекта (волны и частицы движутся на"
встречу друг другу). Инкремент неустойчивости
не экспоненциально мал, когда тепловая ско"
рость энергичных протонов ui много выше альве"
новской скорости VA , т.е. при достаточно плот"
ной фоновой плазме. При этом должна преиму"
щественно возбуждаться волна с частотой ω ~
~  где Ω – протонная гирочастота. Обыч"
но считается, что ИЦ неустойчивость протонов
кольцевого тока конвективная, т.е. область не"
устойчивости в вершине силовой линии работает
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как усилитель бегущих альвеновских волн. Сами
альвеновские волновые пакеты при этом осцил"
лируют между сопряженными ионосферами и ис"
пытывают усиление при каждом прохождении че"
рез экваториальную область магнитосферы (мо"
дель bouncing wave packet) [2], хотя в последнее
время эта модель вызывает все большие сомнения
[3]. В многокомпонентной плазме с примесью тя"
желых ионов (He+, O+) в той области, где частота
пакета равна перекрестной частоте, может проис"
ходить инверсия поляризации, и частичное отра"
жение и поглощение волны [4, 5]. 

Теория генерации ИЦ волн была построена в
предположении их квази"продольного распро"
странения, при котором волновой вектор пакета
остается паралелльным внешнему магнитному
полю B0, т.к. именно такие волны могут эффек"
тивно взаимодействовать с резонансными прото"
нами. Однако в реальной неоднородной магнито"
сферной плазме это предположение не может вы"
полняться, т.к. поперечная неоднородность
среды неизбежно приводит к появлению и быст"
рому росту поперечной составляющей волнового
вектора k⊥, т.е. измельчению поперечной про"
странственной структуры пакета. Это нарастание
k⊥ выводит волновой пакет из резонанса с энер"
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Представлены результаты наблюдения ионно"циклотронных волн на спутниках ST)5 в верхней
ионосфере (высоты от нескольких сотен до тысяч км). В этом проекте три идентичных микро"спут"
ника находились на практически одинаковых орбитах с разносом от первых тысяч км до сотен км
между ними в течение 3 месяцев в 2006 г. Все зарегистрированные на 2–3 аппаратах ИЦ волновые
пакеты наблюдались при пересечении одной и той широты, что свидетельствует об их узкой лока"
лизации по широте, с характерным масштабом от первых десятков до 100 км. Ни в одном событии
ИЦ волны не были зарегистрированы с сопоставимыми амплитудами всеми 3 аппаратами. В тоже
время, для случаев пролета ST)5 вблизи наземного индукционного магнитометра, всплеску ИЦ
волн в верхней ионосфере соответствовало длительное излучение в том же частотном диапазоне на
Земле. Это обстоятельство может свидетельствовать о том, что ИЦ неустойчивость развивается не
непрерывно, а в пульсирующем режиме с характерным временем до ~10 мин. Характерной особен"
ностью поляризационной структуры зарегистрированных поперечно"поляризованных волн явля"
ется изменение направления вращения при пересечении спутником волновой структуры. Обнару"
женные эффекты обсуждаются с точки зрения существующих моделей генерации и волноводного
распространения ИЦ волн.
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гичными протонами, т.к. ИЦ неустойчивость эф"
фективно усиливает только квази"продольно рас"
пространяющиеся волны, для которых k⊥ < k*.
Критический поперечный масштаб определяется
величиной k* =  где kZ – продольное вол"
новое число [6]. Обычно в работах по ИЦ не"
устойчивости плазменных ловушек влияние из"
менения волнового вектора на усиление волново"
го пакета не учитывается, хотя по мере
распространения пакет должен становиться ква"
зи"поперечным и его усиление – невозможным.
Только при особых условиях, в области с резким
градиентом плазмы (плазмопауза), неоднородно"
сти плазмы и магнитного поля могут частично
компенсировать друг друга, и режим многократ"
ного усиления при прохождении волны через
приэкваториальную область магнитосферы ста"
новится возможным [7]. В реальной магнитосфе"
ре радиальная структура плазмы достаточно изре"
зана, в результате чего могут образовываться ло"
кальные волноводы для ИЦ волн благодаря
совместному действию дисперсии волны и немо"
нотонности распределения альвеновской скоро"
сти VA поперек B0. Таким образом, вопрос о том –
какова же реальная пространственная структура
ИЦ волн в магнитосфере, остается открытым. 

Одна из принципиальных проблем при изуче"
нии пространственной структуры волновых явле"
ний в околоземной плазме связана с невозможно"
стью разделить пространственные и временные
вариации при односпутниковых наблюдениях.
Наблюдения на геостационарных спутниках дали
много информации о морфологии и временной
эволюции Рс1 волн в приэкваториальной области
магнитосферы [8, 9], но по ним было невозможно
определить поперечную пространственную
структуру волн. Наземные наблюдения из"за воз"
можности дальнего (до нескольких тысяч км)
распространения сигналов Рс1 диапазона в ионо"
сферном МГД волноводе [10, 11] тоже не могут
быть использованы для определения поперечной
структуры падающих на ионосферу ИЦ волн. Ос"
новываясь на косвенных данных, можно было
лишь высказать предположения о простран"
ственной структуре ИЦ волн. Так Erlandson et al.
[12] предположительно связывали небольшую
длительность (~5 мин) зарегистрированных на
спутнике Viking в средней магнитосфере волно"
вых Рс1 всплесков с малым масштабом волновой
структуры, пересекаемой спутником, которая в
проекции на ионосферу составляла 40–150 км.
Вызванные рассеянием на ИЦ волнах высыпания
энергичных (>30 кэВ) протонов [13] и субавро"
ральные полярные сияния [14] имеют ограничен"
ные размеры по широте ΔΦ ~ 0.5°–1.0° и ΔΦ ~ 3°,
соответственно.

Принципиально новые возможности для раз"
решения пространственно"временной неопреде"
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ленности дал проект ST)5, в ходе которого 3 мик"
ро"спутника были выведены на близкие траекто"
рии, образовав конфигурацию “жемчужин на
нитке”, пересекая одну и ту же область простран"
ства с задержкой в ~1–10 мин [15]. Анализ зареги"
стрированных на нескольких спутниках ST)5 вол"
новых Рс1 пакетов позволил провести разделение
пространственной и временной структуры ИЦ
волн в верхней ионосфере Земли и показал их уз"
кую локализацию по широте, с характерным мас"
штабом от первых десятков до 100 км [16].

В данной работе мы дополним анализ попе"
речной структуры Рс1 волн, зарегистрированных
на ST)5, рассмотрением поляризационных осо"
бенностей волновых структур в верхней ионосфе"
ре и сопоставим полученные результаты с суще"
ствующими представлениями о механизмах воз"
буждения и волноводного распространения ИЦ
волн в земной магнитосфере. 

ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ И МЕТОДЫ 
ИХ АНАЛИЗА

В ходе проекта Science Technology 5 3 микро"
спутника были выведены на почти тождествен"
ные орбиты на высотах от 320 км в северном по"
лушарии до 4500 км в южном, и находились на ор"
бите в течение 90 дней, от 26.III.2006 до
30.VI.2006. Первый из микро"спутников (ST155)
был разнесен от двух последующих (ST094 и
ST224) более чем на 5000 км в начале миссии, но
после 16.V.2006 (день 136) этот разнос начал
уменьшаться. Поэтому спутники пересекали одну
и ту же область пространства с небольшой вре"
менной задержкой (от ~1 мин до ~10 мин). Часто"
та опроса магнитометра 16 Гц, которая иногда
уменьшалась до 8 Гц из"за переполнения борто"
вой памяти, была достаточна для регистрации
волн герцового диапазона. Амплитуда периоди"
ческой наводки, вызванной вращением спутни"
ков, менялась вдоль орбиты (выше на более низ"
ких высотах), поэтому надежно можно было вы"
делить волновые возмущения с амплитудой
превышающей ~ 10 нT. В течение этого спутнико"
вого эксперимента геомагнитные условия были
относительно спокойными, сильных магнитных
бурь не было. Поскольку Pc 1–2 волны наблюда"
ются преимущественно на фазе восстановления
магнитных бурь, то частота появления Рс1 пуль"
саций в период работы ST)5 была относительно
невелика.

В этой работе мы использовали список собы"
тий, выделенных из данных ST)5 в работе [16].
Для анализа отбирались возмущения диапазона
Рс1, наблюдавшиеся на спокойном геомагнит"
ном фоне. Зачастую короткие всплески в герцо"
вом диапазоне наблюдались на высоких широтах
в областях с большими градиентами геомагнит"
ного поля. По"видимому, они обусловлены нали"
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чием мелко"масштабных квази"периодических
структур в области магнитосферных продольных
токов, пересекаемых спутниками, и нами не рас"
сматривались. 

Исходные данные спутниковых магнитомет"
ров были трансформированы из GSE системы ко"
ординат в систему координат FAS (field"aligned
system), ориентированную по квази"постоянному
магнитному полю Bo. Для поляризационного ана"
лиза структуры волн использовались несколько
взаимно дополняющих методов:

– построение годографа в плоскости Bx"By,
ортогональной Bo. Хотя этот метод довольно гру"
бый, он отличается простотой и наглядностью;

– метод аналитического сигнала (АС) [17], при
котором для исходного временного ряда xr(t) с
удаленным трендом с помощью преобразования
Гильберта находится “сдвинутый на π/2” времен"
ной ряд xi(t). Далее, для АС x = xr + xi каждой из
поперечных компонент Bx и By находятся их

мгновенные амплитуды A(t) =  и фазы
φ(t) =  а затем по известным форму"
лам – поляризационные параметры: эллиптич"
ность (отношение осей эллипса поляризации) ε(t)
и угол наклона поляризационного эллипса ψ(t).
Положительные значения ε соответствуют LH вра"
щению (против часовой стрелки глядя вдоль Bо),
отрицательные – RH (по часовой стрелке). Угол ψ
отсчитывается от оси Х в положительном направ"
лении. Этот метод позволяет детально проследить

2 2
r ix x+

arctan( ),i rx x

временные вариации поляризационных парамет"
ров исследуемого временного ряда;

– метод спектральной поляризационной мат"
рицы [18], модифицированный для вейвлет"пре"
образования. По стандартным соотношениям для
поляризационной матрицы можно выделить по"
ляризованную часть сигнала в спектральной об"
ласти, и для нее – определить эллиптичность ε(f)
и ориентацию эллипса ψ(f) на каждой частоте.
Этот метод позволяет контролировать вариации
поляризационных параметров одновременно на
всех частотах. 

ПРИМЕР ИЦ ВОЛН В ВЕРХНЕЙ 
ИОНОСФЕРЕ

Здесь мы детально рассмотрим типичный при"
мер зарегистрированных на ST)5 ИЦ волн
05.IV.2006 (день 95). Во время этого события спут"
ники проходили на высоте h ~ 4400 км в южном
полушарии по близким орбитам, двигаясь к низким
широтам (рис. 1). В ~ 19.28.30 UT на геомагнитной
широте ~48° ST094 зарегистрировал волновой пакет
с частотой ~1.2 Гц и амплитудой ~15 нT по GSE By
компоненте длительностью Δt ~ 20 с (рис. 2) в ве"
чернем секторе (LT ~ 18). Тот же волновой пакет,
но меньшей амплитуды (~3 нT), был зарегистри"
рован при прохождении ST224 через ту же об"
ласть. При прохождении через те же широты
ST155 на 7 мин раньше наблюдались лишь слабые
колебания в 18.21.35 UT с амплитудой на уровне
фоновых флуктуаций (~1–2 нT). Таким образом,
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Рис. 1. Проекции орбит ST"5 спутников ST094, ST155, ST224 в плоскости географические широта"долгота в южном
полушарии 05.04.2006 (день 095). 
Темным цветом отмечены участки орбиты, где регистрировались Рс1 излучения. 
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в данном событии ИЦ излучение было привязано
к одной и той же геомагнитной оболочке L = 3.7,
а спутники последовательно проходили через нее.
Волновой пакет, зарегистрированный на ST)5,
имеет характерный размер по широте в географи"
ческих координатах ΔΦ ~ 0.6°, или Δx ~
~ ΔΦ  ~ 110 км. 

В FAS системе координат видно, что зареги"
стрированный волновой пакет, как на ST094, так
и на ST224, имеет компоненту сжатия (compres"
sional) магнитного поля Bz лишь на уровне шума
(рис. 3). Таким образом, волновой пакет оказался
поперечно"поляризованной волной, как и ожи"
далось на основании существующих теоретиче"
ских представлений. 

Поляризация в плоскости Вx–Вy, рассчитан"
ная по методу АС показывает, что ε меняет знак в
области максимальной амплитуды поперечной
компоненты поля Вy (Рис. 4). При этом ориента"
ция эллипса остается примерно постоянной: ψ ~
~ –(30°–80°). Правильность расчетов проверя"
лась анализом поведения годографа фильтрован"
ного сигнала: вначале вектор магнитного поля
волны вращался в одну сторону, затем его колеба"
ния становились линейными, а затем начинал
вращаться в другую сторону. Эффект обращения
поляризации подтверждается и вейвлет методом:
во всей частотной области волнового пакета от ~1
до ~3 Гц происходит изменение поляризации, а
ориентация выдерживается постоянной (не пока"
зано).

E( )( 180)R h+ π

Во всех остальных событиях, где всплеск Рс1
волн был зарегистрирован не менее чем на двух
аппаратах, также как в событии 5.IV.2006, про"
дольная компонента Bz была на уровне фона, а
волновой пакет имел характерный поперечный
размер ΔΦ ~ 0.5–0.7° по широте, или ~50–90 км.
Как АС"анализ, так и поляризационный динами"
ческий анализ, указывали на тенденцию к изме"
нению эллиптичности ИЦ волновой структуры
по мере ее пересечения спутником. 

СИНХРОННЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
НА СПУТНИКЕ И НА ЗЕМНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ

Для тех редких событий, когда всплеск ИЦ
волн был зарегистрирован на одном из спутников
ST)5, геомагнитная проекция которого находи"
лась в окрестности наземного индукционного
магнитометра, были сопоставлены данные на"
земных и спутниковых наблюдений. Наземные
данные предварительно фильтровались высоко"
частотным фильтром с частотой отсечки 0.1 Гц.
Ниже приведен пример одного из таких событий
17.IV.2006 (день 107).

При пересечении на высоте h ~ 1080 км в юж"
ном полушарии одной и той же магнитной обо"
лочки на Φ ~ 65° (рис. 5), ST094 в ~17.59.40 и
ST224 в ~18.00.40 зарегистрировали короткий
волновой всплеск с f ~ 0.5 Гц и Δt ~ 10 с (рис. 6).
Зарегистрированный волновой пакет имеет ха"
рактерный поперечный к Во размер ΔΦ ~ 0.5° по
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Рис. 2. Магнитограммы поперечной By компоненты магнитного поля.
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широте, или Δ ~ 65 км. Поляризационный анализ
(для примера даны результаты для ST224) пока"
зывает обращение направления вращения при
пересечении спутником волновой структуры
(рис. 7).

Геомагнитная проекция в южное полушарие
магнитной оболочки L = 6.1, пересекаемой ST)5,
проходила на удалении ~103 км вблизи антаркти"
ческой станции Halley"Bay (HLB) (рис. 6). Сопо"
ставление вейвлет"спектров GSE By компонент
магнитного поля на ST094 и ST225 с Н"компо"
нентой магнитометра на HLB показано на рис. 8.
На наземной станции наблюдается длительное
излучение в полосе частот 0.5–1.0 Гц. Спектр это"
го излучения резко обрезан на ~0.5 Гц, что обу"
словлено наличием частоты отсечки для волн,
распространяющихся в ионосферном волноводе.

Вейвлет"спектр показывает, что излучение не не"
прерывное, а представляет собой иррегулярную
последовательность волновых пакетов. Поляри"
зационный вейвлет спектр показывает, что эл"
липтичность наземного сигнала флуктуирует от
пакета к пакету, но преимущественно остается
положительной (не показано). Ориентация эл"
липса поляризации держится более стабильной,
ψ ~ 90°, и вытянута вдоль направления север"юг.
Спутник пересекает силовую трубку, заполнен"
ную колебаниями, за короткое время ~10 сек.
Длительность волнового пакета в магнитосфере
<10 мин, т.к. на ST155 при пролете через ту же
магнитную оболочку Φ ~ 65° в ~17.48.50 (т.е. за
~10 мин до ST094 и ST224) ИЦ излучение не на"
блюдалось. 
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ОБСУЖДЕНИЕ

ИЦ волны играют существенную роль в опу"
стошении электронов радиационного пояса [19]
и высыпании протонов кольцевого тока [14, 20].
При моделировании влияния ИЦ неустойчиво"
сти на динамику потоков частиц в магнитосфере
обычно полагается, что генерируемые волны за"
нимают всю область пространства, где потоки ча"
стиц кольцевого тока оказываются неустойчивы"
ми относительно раскачки ИЦ неустойчивости. В
действительности, как показали наблюдения на
ST)5, ИЦ волны сильно локализованы и занима"

ют лишь малую часть околоземного простран"
ства.

Появление пакета ИЦ волн на одном низкоор"
битальном спутнике можно трактовать двояким
образом: 

волновой пакет с неопределенно большой попе"
речной структурой (большей, чем смещение спут"
ника за время регистрации пакета Lx ~ VΔt ~ 80 км)
существует в течение конечного времени;

волновой пакет распространяется вдоль гео"
магнитных силовых линий и заперт в узкой обла"
сти вблизи определенной оболочки, так что он
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Рис. 4. Поляризационные параметры ST094. 
Поляризационные параметры, соответствующие амплитудам, меньшим уровня отсечки 0.75 от максимальной ампли"
туды, показаны тонкими линиями.
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регистрируется только тогда, когда аппарат пере"
секает эту область.

Согласно первому сценарию форма сигнала на
спутнике соответствует временной эволюции. Ре"
гистрация волнового пакета на двух спутниках в
разное время, но в той же области, соответствует
второму сценарию, при котором форма сигнала
определяется пространственными вариациями,
что представляется более правдоподобным. Во
всех случаях, когда волны были зарегистрирова"
ны 2–3 спутниками, момент регистрации был
приурочен к одной и той же области пространства
[16]. Таким образом, ИЦ излучения в околозем"
ном пространстве представляют собой не свобод"
но распространяющиеся волны, а волновую моду,
сосредоточенную в поперечном направлении в
узкой области, и распространяющуюся вдоль си"
ловых линий геомагнитного поля к земной по"
верхности. 

Ни в одном из нескольких десятков проанали"
зированных событий ИЦ излучение с сопостави"
мыми амплитудами не было зарегистрировано
всеми тремя спутниками [16]. При этом в тех слу"
чаях, когда в момент регистрации волнового па"
кета в магнитосфере орбита спутника проходила в
окрестности наземной станции, на наземном
магнитометре наблюдалась длительная (с харак"
терными временами десятки мин – часы) серия
излучения на той же частоте. Чтобы согласовать
эти наблюдательные факты, можно предполо"

жить, что ИЦ неустойчивость развивается в при"
экваториальной магнитосфере с интенсивным
кольцевым током в виде серии иррегулярных
вспышек неустойчивости. При этом ИЦ волны
возбуждаются не в режиме непрерывного излуче"
ния, а в виде относительно коротких (<10 мин)
сильно"локализованных всплесков излучения,
хаотически распределенными во времени и про"
странстве в конечной области. Поэтому при про"
лете низковысотного спутника могут наблюдать"
ся лишь краткие всплески ИЦ волн, в то же время
на наземных станициях регистрируется длитель"
ное излучение в том же частотном диапазоне, со"
бираемое с большой площади. Эта гипотеза тре"
бует как теоретического обоснования, так и экс"
периментальной проверки. 

Нам представляется, что ИЦ неустойчивость
протонов кольцевого тока работает не как кон"
вективный усилитель многократно осциллирую"
щих волновых пакетов, а как генератор волновых
всплесков. Действительно, при повышении отно"
сительного давления плазмы групповая скорость
ИЦ волн падает, что может привести к переходу
неустойчивости из конвективной в абсолютную.
По теоретическим оценкам, переход неустойчи"
вости ИЦ волн в абсолютную происходит при

 ≥ 3.5 [21]. Это условие вполне может вы"
полняться для протонов кольцевого тока с β ~ 1 и

 ~ 2 вблизи вершины силовой линии даже на
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фазе восстановления магнитной бури. Генерато"
ром волн может быть ИЦ неустойчивость в режи"
ме лампы обратной волны [22]. Возникновение
положительной обратной связи в этом режиме
возникает за счет взаимодействия ИЦ волны с
модулированным пучком частиц, при этом, в за"
висимости от плотности пучка, эта абсолютная
неустойчивость может существовать в режиме как
непрерывной генерации, так и периодической
модуляции. В результате ИЦ неустойчивость раз"
вивается не непрерывно, а в пульсирующем ре"
жиме абсолютной неустойчивости.

ВОЛНОВОДНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ИЦ ВОЛН ДИАПАЗОНА PC1

Традиционно считается, что излучение Pc 1
диапазона преимущественно генерируется в рай"
оне плазмопаузы, где условия для ИЦ неустойчи"
вости наиболее благоприятны и резкие градиенты
плотности плазмы могли бы компенсировать эф"
фекты рефракции волнового фронта. Однако ре"
альная структура радиального распределения
плазмы достаточно изрезана, что позволяет пред"
положить наличие более локальных волноводов
для ИЦ волн, не связанных непосредственно с
плазмопаузой.Волновод для ИЦ волн может обра"
зовываться благодаря совместному действию попе"
речной дисперсии волны (зависимости от k⊥) и по"
перечной немонотонности распределения альве"
новской скорости VA(x), где x – координата
поперек Bo. Дисперсия альвеновской волны мо"

жет быть вызвана: конечностью гирочастотного от"
ношения u = ω/Ω (или ионной инерцией Mi ≠ 0);
тепловыми эффектами Тi ≠ 0 (или конечным лар"
моровским радиусом ионов ρi); электронной
инерцией (me ≠ 0), характеризуемой инерционной
электронной длиной λe. 

В верхней ионосфере, на высотах ~3000 км от
поверхности Земли, для параметров Bо ~ 5 ⋅ 103 нT
и N ~ 1.2 ⋅ 102 cм–3, Ω = 0.1Bo[нТ] ~ 5 ⋅ 102 c–1. Для
типичной частоты ИЦ волн ω ~ 5 c–1, параметр
u = 10–2. Альвеновская скорость составляет

VA [км/с] =  ~ 104 км/с, альве"

новское волновое число kA =  ~ 5 ⋅ 10–4 км–1.

Структура волны в волноводе, образующемся
за счет конечной инерции ионов рассматривалась
в рамках 1D задачи в [23] при предположении о
большом азимутальном масштабе волны ky → 0. В
неоднородной плазме конечная величина отно"
шения u приводит к зацеплению уравнений для
альвеновской и магнитозвуковой мод. Если не"
монотонный радиальный профиль плазмы моде"

лируется функцией N(x) =  при x  a,
где a – характерный масштаб неоднородности
плазмы, то исходная система сводится к уравне"
нию типа Шредингера для компоненты поля Bx.
Решение этого уравнения показывает возмож"
ность двух предельных волноводных режимов:

а). В квази"однородном случае (“глубокая
яма”) u(kza)  1, в волноводе реализуется режим

[ ]
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Рис. 7. Поляризационные параметры рассчитанные по методу АС.
Отсечка по амплитуде 0.20 от максимальной.
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квази"продольного распространения захвачен"
ной волны с характерным поперечным масшта"

бом  ~  и продольным волновым числом kz ~
~ kA. Волна приобретает круговую поляризацию

 ~ –i. Сильная эллиптичность зарегистри"
рованных на ST)5 сигналов показывает, что в
условиях верхней ионосферы этот случай (требу"
ющий a  30 RЕ) не реализуется.

б). В обратном предельном случае (“мелкая
яма”) u(kza)  1 волноводная мода имеет вид по"
верхностной волны с длинными хвостами, выхо"
дящими за пределы ямы, и характерным попереч"

ным масштабом Δ/a ~  Согласно этой
оценке волновой пакет с поперечным размером
Δ ~ 102 км соответствует масштабу неоднородно"
сти a ~ kzΔ

2 ~ 5 км. Однако полученная оценка не
согласуется с исходными предположениями (x ~
~ Δ  a). Таким образом, модель поверхностной
волны также не может объяснить величину попе"
речного масштаба зарегистрированных ИЦ волн
в верхней ионосфере.

Волноводный режим распространения альве"
новских волн, образующийся из"за мелкомас"
штабных кинетических эффектов (конечные ρi

или λe), можно характеризовать дисперсионной

поправкой Λ =  [7]. Дисперсионный радиус

aΔ u

y xB B

�

�

1 .zk a

�

2 2
A dk ρ

ρd в зависимости от величины тепловой скорости
электронов ue определяется “горячей” или “хо"
лодной” дисперсией 

В волноводе с параболическим профилем 
структура возмущения определяется соотноше"
нием между параметрами ε = ukAa и Λ1/8, характе"
ризующими относительный вклад эффектов ион"
ной инерции и мелкомасштабных кинетических
эффектов, соответственно. Когда мелкомасштаб"
ные эффекты преобладают, Λ1/8  ε, характерный
поперечный масштаб волноводной моды

 или 

Если вкладом горячих частиц в дисперсию ИЦ
волн можно пренебречь по сравнению с эффек"
том электронной инерции, то в верхней ионосфе"
ре ρd ~ λe ~ 0.5 км и Λ1/8 ~ 0.1. При масштабе неод"
нородности a ~ 1 RЕ масштаб волны захваченной в
“холодный” волновод будет Δ ~ 2.8 км. Для 40"kэВ
протонов ρi ~ 6 км. При таком же масштабе неод"
нородности масштаб волны захваченной в “горя"
чий” волновод будет Δ ~ 11 км. 

Всплески Рс1 волн, зарегистрированные на ST)5,
имели поперечный размер в географических коор"
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динатах ~0.5°–0.6° по широте, или ≤100 км. Таким
образом, мелкомасштабные волноводы при типич"
ных параметрах могут лишь удерживать альвенов"
ские структуры с размером примерно на порядок
меньше, чем наблюдаемые. По"видимому ИЦ вол"
новод формируется в приэкваториальной области
за счет инерции ионов или мелкомасштабных дис"
персионных эффектов, а потом сформированная
пространственная волновая структура распро"
страняется к ионосфере. 

Характерной особенностью поляризационной
структуры зарегистрированных ИЦ волн являет"
ся эллиптическая поляризация и изменение на"
правления вращения (эллиптичности ε) в попе"
речной плоскости. Из имеющихся теоретических
моделей магнитосферного волновода для ИЦ
альвеновских волн этот эффект не следует. В
принципе, изменение эллиптичности альвенов"
ских волн может возникать в области альвенов"
ского резонанса, что связано с ассиметричным
откликом поперечных компонент на внешнее
возбуждение [24]. Однако применить эти пред"
ставления для объяснения обращения поляриза"
ции Рс1 волновых пакетов, как предлагалось в
[25], не представляется возможным, т.к. частоты
Рс1 лежат существенно выше возможных соб"
ственных частот альвеновских колебаний сило"
вых линий.

Одно из возможных направлений уточнения
теоретических моделей для объяснения этого эф"
фекта связано с учетом конечного размера возму"
щения вдоль магнитной оболочки, ky ≠ 0. Учет ко"
нечных ky приведет к дополнительному зацеплению
между поперечными компонентами и существен"
ному усложнению задачи. Весьма грубо появление
By компоненты, связанной с имеющимся волновод"
ным решением для Bx компоненты, можно оце"
нить из соотношения  = . Ес"
ли радиальная структура Bx(x) описывается одной
из найденных в [7, 23] собственных функций вол"
новода, то из этого соотношения следует, что фа"
зовый сдвиг между Bx и By компонентами должен
быть противоположного знака на разных склонах
(  > 0 и  < 0) стоячей волны в волноводе

Bx(x), т.к. By ~  Однако эти качественные
рассуждения должны быть обоснованы строгим
решением для азимутально"несимметричной
(ky ≠ 0) волноводной моды, что возможно только
численными методами. 

Результаты данных наблюдений также ставят
вопрос о необходимости рассмотрения вопроса о
трансформации волноводной ИЦ моды в ионо"
сфере и ее захвате в ионосферный волновод. Су"
ществующие модели [например, 11] рассматрива"
ли только падение на ионосферу циркулярно"по"
ляризованной LH волны. 

⊥∇B ~ 0x x y yB ik B∂ +

x xB∂ x xB∂

1 .y x xik B−

∂

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерения на трех микро"спутниках ST)5, на"
ходившихся практически на одной и той же орби"
те, но с небольшой задержкой по времени, пока"
зали, что в верхней ионосфере ИЦ волновые па"
кеты узко локализованы по широте с
характерным масштабом от первых десятков до
100 км [16]. Принципиальным результатом на"
блюдений является то, что даже максимальный
наблюдаемый масштаб Δ ~ 102 км, соответствует
не режиму квази"продольного распространения,
как предполагается во всех теориях ИЦ неустой"
чивости, а режиму квази"поперечного распро"
странения, k⊥ > k*. Таким образом представления
о генерации ИЦ волн энергичными протонами в
магнитосфере Земли должны быть дополнены
механизмом формирования их сильно локализо"
ванной радиальной структуры. Проведенный в
данной работе анализ дополнительно показал,
что характерной особенностью структуры зареги"
стрированных поперечно"поляризованных волн
является эллиптическая поляризация и измене"
ние направления вращения в области максималь"
ных амплитуд. Этот эффект может свидетельство"
вать о захвате волн в магнитосферный волновод,
хотя имеющиеся теоретические модели не объяс"
няют количественно этот эффект. Этот волновод,
по"видимому, формируется на участке силовой
линии, примыкающем к ее вершине. Сопоставле"
ние спутниковых и наземных наблюдений подво"
дит к выводу, что ИЦ неустойчивость протонов
кольцевого тока работает не как конвективный
усилитель многократно осциллирующих волно"
вых пакетов, а как система локальных генерато"
ров кратковременных (<10 мин) волновых
всплесков.

Выражаем признательность G. Le за предо"
ставленные данные ST)5, Леонович А.С. и Дмит"
риенко И.Д. за полезные обсуждения, Чугуновой
О.М. за помощь в обработке данных, рецензенту
за конструктивную критику. Работа частично
поддержана грантом РФФИ № 10"05"93107. 
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