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Аннотация. В рамках гирокинетики показана 

возможность существования в магнитосфере дрей-
фово-компрессионных волн, распространяющихся в 
направлении дрейфа энергичных электронов. Пред-
полагается, что плазма состоит в основном из хо-
лодных частиц с примесью горячих: протонов с рас-
пределением Максвелла и электронов с инверсным 
распределением по энергиям. Найдены условия 
существования этих волн и их усиления за счет ре-
зонансного взаимодействия с энергичными электро-
нами c инверсным распределением по энергиям 
(дрейфовая неустойчивость). Результаты работы 
могут быть полезны при интерпретации наблюдений 
волновых явлений в магнитосфере с частотами в 
диапазоне геомагнитных пульсаций Pc5 и ниже. 

Ключевые слова: магнитосфера, УНЧ-волны, 
взаимодействие волна—частица. 

Abstract. As shown within the limits of gyrokinet-
ics, drift-compression waves can propagate in the mag-
netosphere in the direction of energetic electron drift. 
Plasma is assumed to be composed of cold particles 
with hot additives such as protons with Maxwell distri-
bution and electrons with inverse distribution. We have 
determined conditions of existence of such waves and 
their intensification due to resonance interaction with 
energetic electrons (drift instability). The results can be 
helpful for interpretation of observation of wave phe-
nomena in the magnetosphere with frequencies in the 
range of geomagnetic pulsations Pc5 and below. 

Keywords: magnetosphere, ULF waves, wave—
particle interaction. 
 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В магнитосферной плазме наблюдается широ-
кий спектр ультранизкочастотных (УНЧ) колеба-
ний, называемых также геомагнитными пульсаци-
ями. Их отождествляют с магнитогидродинамиче-
скими (МГД) волнами. Как с наблюдательной, так и 
с теоретической точки зрения их можно разделить 
на две большие группы: волны с малыми значения-
ми азимутального волнового числа m и волны с 
большими значениями m [Yeoman et al., 1992; Leo-
novich, Mazur, 1993; Fenrich et al., 1995]. 

Волны с малыми значениями азимутального 
волнового числа имеют преимущественно торои-
дальную поляризацию, т. е. силовые линии магнит-
ного поля волны осциллируют в азимутальном 
направлении. Они имеют большие азимутальные 
размеры и могут наблюдаться при помощи назем-
ных магнитометров. Их иногда называют попереч-
но-крупномасштабными колебаниями. Обычно их 
отождествляют с альфвеновскими модами, источни-
ки которых находятся во внешней магнитосфере. 
Предполагается, что быстрая магнитозвуковая 
(БМЗ) волна, рожденная на магнитопаузе или в сол-
нечном ветре, распространяется во внутреннюю 
магнитосферу, где генерирует альфвеновскую моду 

на резонансной L-оболочке, на которой частота 
БМЗ-волны совпадает с локальной собственной ча-
стотой альфвеновского резонанса [Chen, Hasegawa, 
1974; Southwood, 1974]. 

Волны с большими значениями азимутального 
волнового числа имеют преимущественно полои-
дальную поляризацию, т. е. силовые линии маг-
нитного поля волны осциллируют в радиальном 
направлении. Они имеют малые азимутальные 
размеры и представляют собой более локальные 
события, чем осцилляции с малыми m. Их можно 
назвать поперечно-мелкомасштабными. Эти волны 
обычно отождествляют с полоидальными альфве-
новскими модами. Считается, что они возникают в 
результате процессов во внутренней магнитосфере. 
Из-за экранировки ионосферой экспериментальное 
изучение геомагнитных колебаний с большими 
азимутальными волновыми числам возможно только 
посредством искусственных спутников Земли или 
радарных установок. 

Среди волн с большими m в диапазоне Pc5 
можно выделить группу буревых компрессионных 
колебаний, частоты которых могут быть суще-
ственно ниже основной частоты альфвеновского 
резонанса на данной L-оболочке. Подобные коле-
бания регистрируются как при наблюдении со 
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спутников [Barfield, McPherron, 1972], так и при 
наземных радарных исследованиях [Allan et al., 
1982]. 

По поводу физической природы буревых ком-
прессионных колебаний в диапазоне Pc5 пока нет 
единого мнения. С точки зрения магнитогидроди-
намической теории это должна быть самая низкоча-
стотная мода — медленная магнитозвуковая (ММЗ) 
мода. Однако не вполне очевидно, будет ли спра-
ведливо МГД-приближение для описания колебаний 
с частотами значительно ниже альфвеновского диа-
пазона в бесстолкновительной плазме, поскольку в 
этом случае необходимо учитывать баунс-частоты, а 
корректно это сделать можно только при кинетиче-
ском подходе [Hurricane et al., 1994]. Иногда буре-
вые Pc5-колебания ассоциируют с дрейфовыми зер-
кальными модами, которые имеют кинетическую 
природу [Kremser et al., 1981, Pokhotelov et al., 2001]. 
Однако, чтобы удовлетворять условиям зеркальной 
неустойчивости, необходима сильная температурная 
анизотропия в магнитосферной плазме. 

На наш взгляд, наиболее подходящими для ин-
терпретации большинства буревых компрессионных 
пульсаций Pc5 являются дрейфово-компрессионные 
моды. Они являются наиболее общими компресси-
онными модами в кинетике, поскольку для их суще-
ствования достаточно только конечного давления 
плазмы и ее неоднородности поперек магнитных 
оболочек. При этом неустойчивость дрейфово-
компрессионных мод может возникнуть из-за про-
странственных градиентов концентрации горячей 
плазмы [Crabtree et al., 2003; Klimushkin, Mager, 
2011], инверсности распределения горячих протонов 
по энергиям [Mager et al., 2013] или сцепления с 
альфвеновской модой вследствие кривизны линий 
магнитного поля [Klimushkin et al., 2012]. Инверс-
ным мы называем немонотонное распределение по 
скоростям с максимумом в высокоэнергичной части, 
по аналогии с [Hughes et al., 1978]. Характерной 
особенностью дрейфово-компрессионных волн яв-
ляется зависимость их частоты от азимутального 
волнового числа. Подобное поведение было обна-
ружено в данных радарных исследований [Mager 
et al., 2015; Chelpanov et al., 2016]. 

Ранее было показано, что дрейфово-компрес-
сионные моды, распространяющиеся в направле-
нии дрейфа высокоэнергичных протонов, резо-
нансно взаимодействуют с ними. При росте тем-
пературы и падении концентрации частиц с уда-
лением от Земли это может приводить к неустой-
чивости и самопроизвольной раскачке волн, 
направление фазовой скорости которых совпадает 
с направлением дрейфа протонов [Mager et al., 
2013]. Порог неустойчивости снижается, если 
функция распределения протонов имеет инверс-
ный характер. Однако, как показано в работе 
[James et al., 2013], в некоторых случаях наблюда-
лись волны, распространяющиеся и в обратном 
направлении, т. е. в направлении дрейфа электро-
нов. Поэтому в статье рассмотрена ситуация, когда 
волна распространяется в одном направлении с 
дрейфом электронов. При этом мы предположили, 
что в плазме присутствуют горячие протоны и 

электроны, причем последние имеют инверсное 
распределение по энергиям. 

 
МОДЕЛЬ СРЕДЫ 
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Мы будем использовать аксиально-симмет-
ричную модель магнитосферы, которая учитывает 
кривизну силовых линий и неоднородность фоновой 
плазмы поперек магнитных оболочек и вдоль сило-
вых линий. Для этого введем ортогональную систе-
му координат {x1, x2, x3}, в которой координата x1 
совпадает с магнитными оболочками, координата x2 
отмечает силовую линию на магнитной поверхности 
(азимутальная координата), а координата x3 — точку 
силовой линии, g1, g2, g3 — соответствующие коор-

динаты метрического тензора, 3
3dl g dx  — эле-

мент длины вдоль силовой линии [Leonovich, Mazur, 
1989]. Учет кривизны и продольной неоднородности 
магнитного поля делает частицы запертыми в маг-
нитосфере. 

Будем рассматривать плазму с примесью горячих 
протонов и электронов. Поскольку вклад холодных 
частиц в общее давление плазмы невелик, будем 
учитывать вклад только горячих частиц. При этом 
будем полагать, что протоны имеют распределение 
Максвелла по энергиям: 
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 (1) 

а горячие электроны имеют инверсное распределе-
ние и моделируются следующей функцией: 
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S
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 (2) 

Здесь np и ne — концентрации протонов и электро-
нов соответственно; ε=v2/2 — нормированная на 

массу энергия частиц; v  — скорость частиц; S — 

положительное целое число; Г(…) — гамма-
функция; 

p0  и 
e0  — параметры, пропорциональ-

ные квадрату тепловой скорости частиц. Здесь и 
далее индексы «p» и «e» обозначают принадлеж-
ность переменной к протонам или электронам соот-
ветственно. 

Отметим, что при S=0 функция распределения 
для электронов (2) становится распределением 
Максвелла. Для S>0 электроны имеют среднюю 
энергию частиц  

ee 03 / 2S     и энергию в мак-

симуме 
max ee 0 .S    

Мы использовали аксиально-симметричную 
модель магнитосферы. Зависимость возмущенных 
параметров от времени и координат представляется 
в виде 
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1 1 2
1 2exp ( ) ,i t i k x dx ik x        

где ω — частота волны; k1 и k2 — радиальная и ази-
мутальная компоненты волнового вектора соответ-
ственно. 

Колебания плазмы с частотой меньше гироча-
стоты частиц плазмы могут быть рассмотрены в 
рамках гирокинетики в ВКБ-приближении [Chen, 
Hasegawa, 1991]. В приближении, когда частота 
волны много меньше баунс-частоты частиц, из 
уравнений гирокинетики, представленных в работе 
[Chen, Hasegawa, 1991], можно получить уравнение, 
описывающее дрейфово-компрессионную моду. 
Однако, в отличие от предыдущих работ [Crabtree et 
al., 2003, Klimushkin, Mager, 2011; Mager et al., 
2013], где рассматривалась волна, направление рас-
пространения которой совпадало с направлением 
движения протонов k2<0, т. е. на запад, мы рас-
смотрим случай, когда волна распространяется на 
восток, в направлении дрейфа электронов k2>0. Та-
ким образом, мы будем рассматривать резонанс 
волна—частица с электронами: в уравнении для 
дрейфово-компрессионной моды знак в резонанс-
ном знаменателе члена, описывающего вклад горя-
чих протонов, изменится на положительный, т. е. 
для протонов резонанса волна—частица не будет, но 
будет такой резонанс для электронов, и знак в их 
резонансном знаменателе, напротив, станет отрица-
тельным: 
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Здесь bǀǀ — продольная компонента магнитного поля 
волны; l  — расстояние вдоль силовой линии от 

магнитного экватора до заданной точки; ... — ин-

теграл по пространству скоростей: 
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0

0

1

b

2
(...) (...) ;

l

l
dl





  u   

0

0

1

b 2 ,
l

l
dl




   u   

где ±l0 — точки отражения на ионосфере для частиц 

с энергией ε и магнитным моментом 2 / (2 );B  u  

mp и me — массы протонов и электронов соответ-
ственно; 

p, ed — дрейфовая частота: 
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где v ǀǀ и v  — продольная и поперечная скорости 

частиц; dV


 — скорость магнитного дрейфа частиц; 

p, e p, e/c eB m   — гирочастота; R — радиус кри-

визны магнитного поля. Оператор Q̂  определяется 

следующим образом: 
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Здесь знак «+» соответствует протонам, знак «–» — 
электронам. 

Сделав замену переменных ε, μ→ξ, , где 
=sin2=μB0/ε ,   — питч-угол, B0 — магнитное 

поле на экваторе, 0/ ,     уравнение (3) можно 

представить в виде 

0

0 ( )( ) 2

00 0

( ) ( , )
( ) ( ),

( , ) ( , )

B

lB l
B l

b l d dl b l
B u l u l

      
    (4) 

где 

0( , ) 1 ( ) / ,u l B l B     

p

p

e

e

0

p
b

0
e

b

( , ) ( , )

3
( , ),

2 ( 5 / 2)

I
L

I
L Г S


      

 
  



 (5) 

2
p

p

p p

p p p

5
p2

p p 2
p d0

2

d d d

1
( , )

/

3
,

2

n

p

e
I d



 



    

  

               


 (6) 

2
e

e

e e

e e e

5 2
e

e e

e d

2
e2

d d de

1
( , )

/

3
1 .

2

S

n

e
I d

S
S

 



 



    

    

                      


 (7) 

Переменные 

p

p

p2 0

p1 2

1
,n

c

nk

ng g



 


  

e

e

2 0 e

e1 2

1
n

c

k n

ng g
 

  


  

и 

p

p

ep

02 0

01 2

1
,

c

k

g g




 


  

e

e

ee

02 0

01 2

1

c

k

g g




  


  

соответствуют диамагнитным частотам ,k V 
 
 

 

где V 


 — скорость диамагнитного дрейфа частиц, 
обусловленного радиальным градиентом плотности 
или температуры плазмы; d d 0 /      — усред-

ненная по баунс-периоду дрейфовая частота частиц 
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с энергией ε0; 0 — параметр, показывающий отно-
шение плазменного давления к магнитному на эква-
торе; Lb — длина пути частицы за баунс-период: 

0 1
b b 0

4 ( , ) .
l

L u l dl   u   

В дипольном магнитном поле величины Lb и d 

слабо зависят от : b 1.3 0.56L    и 

d 0.35 0.15    [Hamlit et al., 1961]. Поэтому 

мы предполагаем, что  не зависит от . Тогда в 
уравнении (4)  можно вынести из-под интегралов. 
Далее можно выполнить ряд преобразований, как в 
[Mager et al., 2013], и получить однородное инте-
гральное уравнение Фредгольма 2-го рода с сим-
метричным ядром. Это уравнение можно решить 
численно. При этом получатся наборы собствен-
ных функций bN и собственных значений N инте-
грального уравнения, которые определяют про-
дольную структуру и собственные частоты дрей-
фово-компрессионных мод. Как показано в [Mager 
et al., 2013], дрейфово-компрессионные моды лока-
лизованы вблизи геомагнитного экватора. Это со-
ответствует данным спутниковых исследований 
компрессионных пульсаций Pc5 [Higuchi, Kokubun, 
1988]. 

 
СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ 
И УСЛОВИЯ 
НЕУСТОЙЧИВОСТИ 

Собственные частоты определяются из диспер-
сионного соотношения Λ(ω)=ΛN, т. е.  
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После взятия интегралов получим 
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
 (9) 

где 
ed

Z
  
  

 — функция плазменной дисперсии 

[Walker, 2005],  
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где 
pd

Erfc
  
  

 — дополнительная функция оши-

бок: 
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p dp
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Теперь, чтобы найти собственные частоты и воз-
можные инкременты неустойчивости, мы предста-
вим частоту волны в виде ω=ω 0+ iγ . Будем считать, 
что действительная часть частоты много больше 
мнимой: 0 .    

Пусть 
e pd d/ ,     тогда, сделав замену пере-

менных в выражении (8), дисперсионное соотноше-
ние можно переписать в виде 
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p e

p d p d
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 (11) 

Параметр  отражает отношение энергии элек-
тронов к энергии протонов: 

e pe 0 p 0/ .m m     Для 

упрощения мы будем считать концентрации горячих 
протонов и электронов, которые вносят вклад в дав-
ление плазмы, равными. Тогда параметр  можно 
представить как 

e

p
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2 ( 3 / 2)S


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Если рассматривать случай, приближенный к 
условиям кольцевого тока, то можно сказать, что 
энергия протонов много больше энергии электро-
нов, т. е. 1  и, соответственно, e p/ 1.    То-

гда мы можем выполнить разложение функции 

 ep d/f    в выражении (11) по малому пара-

метру . Пренебрегая всеми членами, где степень 
 больше 1, получим 
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 (12) 
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Для нахождения аналитического решения вы-

полним разложение функции  ee d/f    по ма-

лому параметру для двух предельных случаев: 
когда собственная частота много меньше 

 ed/ 1    и много больше  ed/ 1    дрей-

фовой частоты электронов.  
 

СОБСТВЕННАЯ ЧАСТОТА 
МНОГО МЕНЬШЕ 
ДРЕЙФОВОЙ ЧАСТОТЫ 
ЭЛЕКТРОНОВ: 

edω / Ω = 1  

Если выражение  ed/Z    разложить по ма-

лому параметру 
ed/ 1    в функции  ee d/f    

и пренебречь всеми членами, где степень 
ed/   

равна 2 и более, считая их малыми, то получится 
выражение 
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Тогда для случая, когда собственная частота 
волны много меньше частоты магнитного дрейфа 
электронов, а энергия протонов много больше энер-
гии электронов, дисперсионное соотношение при-
мет вид 
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 (13) 

Из (13) найдем выражение для собственной ча-
стоты: 
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Для нахождения инкремента вычислим мнимую 
часть дисперсионного соотношения (11), применим 
разложение по малому параметру для функции 
плазменной дисперсии и пренебрежем членами в 
знаменателе, где степень 

ed/   равна 2 и более: 
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Из выражения для собственной частоты (14) сле-
дует, что волна может существовать в плазме без гра-
диентов температуры и концентрации частиц. Также 
из (14) и (15) видно, что в отсутствие этих градиентов 
неустойчивость может существовать только при ин-
версном распределении S0. В этом случае 

ed/ 0,S     откуда  maxph d e .V V     Следова-

тельно, в отсутствие градиентов плазмы неустойчи-
вость возможна, если фазовая скорость волны 
меньше средней скорости магнитного дрейфа ча-
стиц в пучке инверсного распределения. 

Условия существования волны для случая 

ed/ 1    из (14) следующие: 
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 (16.2) 

Неустойчивость γ>0 имеет место для (16.1) при 
выполнении условия 
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и для (16.2) при 
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В приэкваториальном параболическом прибли-
жении для дипольного магнитного поля для первой 
гармоники N=1 можно считать 1 0.5 / L   и 

p, eb 2 2 ,L L   где L — расстояние до магнитной 

оболочки в экваториальной плоскости [Mager et al., 
2013]. Тогда  
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Условия существования волны (16) для первой 
гармоники в параболическом приближении для маг-
нитного поля можно записать как 
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 (19.2) 

Условие возникновения неустойчивости (17) в 
этом приближении будет для (19.1) 

e e

e e e

0 00 e

d 0 e 0

3 3
0

2

n
S

L n

    
            

 (20.1) 

и для (19.2) 
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Таким образом, волны с частотами, много мень-
шими частоты магнитного дрейфа электронов, могут 
распространяться в направлении дрейфа электронов 
при выполнении условия (19.1) или (19.2). Это воз-
можно даже в отсутствие градиентов температуры или 
концентрации плазмы, т. е. только за счет неоднород-
ности магнитного поля. В то же время возможна рас-
качка этих волн, если градиенты температуры и кон-
центрации электронов соответствуют условию (20.1) 
для (19.1) и (20.2) для (19.2). 

Неустойчивость может существовать при рас-
пределении Максвелла электронов по энергии за 
счет градиентов температуры и концентрации 
S=0, 
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электронов по энергии S0, 

e eе e 0 0/ 0, / 0),n n      

p p/ 0,n n   
p p0 0/ 0.    Наибольшая раскачка волны 

имеет место при разнонаправленных радиальных 
градиентах температуры и концентрации электронов. 

 
СОБСТВЕННАЯ ЧАСТОТА 
МНОГО БОЛЬШЕ 
ДРЕЙФОВОЙ ЧАСТОТЫ 
ЭЛЕКТРОНОВ: 

edω / Ω 1   

Если выражение  ed/Z    разложить по ма-

лому параметру 
ed / 1   в функции  ee d/f    

и пренебречь всеми членами, где степень 
ed /   

равна 2 и более, считая их малыми, то получится 
выражение 
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Таким образом, в случае, когда собственная ча-
стота волны много больше дрейфовой частоты элек-
тронов, а энергия протонов много больше энергии 
электронов, получаем следующее выражение для 
дисперсионного соотношения: 
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 (21) 

Из (21) найдем выражение для собственной ча-
стоты: 
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 (22) 

Для нахождения инкремента опять применим 
разложение по малому параметру и пренебрежем 
членами в знаменателе, где степень 

ed /   равна 2 

и более: 

 

0

de

e

e

e e e

e e e e

pe

e p

5/2

0

d

d

* * *

0

d d d d

**

d d

3 / 2

3
1

2
.

3 3 1

4 2 2

S

n

n

e

Г S

S

S S

 



 



 
      



      
               

        

 (23) 

Из выражения (22) видно, что волна, так же как и 
в случае 

ed/ 1,    может существовать в отсут-

ствие градиентов. 
Для существования волны должны выполняться 

условия 

pe

e p

p p p e e

p p e e

**

d d

* * * *
b e

p d d p d d

3 3 1
0,

4 2 2

3 3
Λ 0

4 2

n

n n

N

S S

L



 


    

 

   
    

     

    
 


   
         

 (24.1) 
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 (24.2) 

Условие неустойчивости из (23) для (24.1) будет 
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и для (24.2), соответственно, 
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В параболическом приближении магнитного поля 
для первой гармоники N=1 условия существования 
волны можно записать как 
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 (26.1) 

или 
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 (26.2) 

Условие неустойчивости имеет вид для (26.1) 
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 (27.1) 

и для (26.2) 
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 (27.2) 

Волны с частотами, много большими частоты 
магнитного дрейфа электронов 

ed/ 1,    суще-

ствуют, когда значения градиентов температуры и 
концентрации протонов соответствуют условию 
(26.1) или (26.2). Так же, как и в случае 

ed/ 1,    

волна может существовать в отсутствие таких гра-
диентов. Неустойчивость будет развиваться, если 
градиенты температуры и концентрации электро-
нов соответствуют условию (27.1) для (26.1) и 
(27.2) для (26.2). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ 
РАСЧЕТОВ 

Для проведения численных расчетов мы приняли 
e/p=0.1. Нами были построены (рис. 1, 2) точные 
решения дисперсионного соотношения (11), пред-
ставленного в виде 
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
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 
 (28) 

при различных параметрах градиентов плазмы и ее 
инверсности. Волна может существовать при значе-
ниях ωN, когда Ref(ωN)>0 и Imf(ωN)=0, поскольку 

pb p/NL    — положительная и действительная ве-

личина. На графиках положительным значениям 

Ref(ω) соответствует красный цвет, отрицатель-
ным, при которых нет решений, — синий. Изолинии 
в области положительных значений соответствуют 

 
pb pRe ./Nf L     Жирная линия соответствует 

Imf(ω)=0. Таким образом, решениям дисперсион-
ного соотношения (28) соответствуют точки пересе-
чения изолиний Ref(ω) в области положительных 
значений с линией Imf(ω)=0. 

На рис. 1, а видно, что линия Imf(ω)=0 пересе-
кает изолинии 

pb p/NL    в области, где 

 edIm / 0.      Можно сделать вывод, что в отсут-

ствие градиентов и инверсности распределения элек-
тронов по энергиям неустойчивость существовать не 
может. Такой же вывод можно сделать, если подста-
вить соответствующие значения 

p p0 0/ 0,    

p p/ 0,n n   
e e0 0/ 0,    e e/ 0,n n   S=0 и проанали-

зировать выражения (19.1), (26.1) и (20.1), (27.1). 
Как видно из (19.1), (26.1), волна существовать мо-
жет, однако из (20.1), (27.1) следует, что неустойчи-
вость не реализуется, поскольку неравенства (20.1), 
(27.1) не выполняются. Если же добавить инверс-
ность распределения (рис. 1, б), то получим ситуа-
цию, при которой линия Imf(ω)=0 пересекает изо-

линии 
pb p/NL    в области, где  edIm / 0    и 

Ref(ωN)>0, т. е. выполняются все условия, при ко-
торых может существовать неустойчивость плазмы. 
Если подставить соответствующие значения 

p p0 0/ 0,    p p/ 0,n n   
e e0 0/ 0,    e e/ 0,n n   S=1 

в (19.1) и (20.1), видно, что неравенства выполня-
ются, а значит, возможна раскачка волны. 

Неустойчивость может существовать также при 
распределении Максвелла электронов по энергиям 
(рис. 2, а), но при наличии градиентов температуры 
и концентрации частиц, при этом инверсность рас-
пределения (рис. 2, б) усиливает неустойчивость. 
Заметим, что для численных расчетов мы использо-
вали формулу без приближения относительно 

ed/ .   Из рисунков видно, что неустойчивость 

имеет максимальный инкремент, когда собственная 
частота дрейфово-компрессионной моды близка к 
дрейфовой частоте электронов. 

Заметим также, что полученные выше результа-
ты служат только иллюстрацией возможности суще-
ствования неустойчивости, поскольку в приведен-
ных примерах рассмотрена горячая плазма с >1, в 
то время как в магнитосфере Земли обычно <1. 
При малых  даже для фундаментальной гармоники 

pb 4.4NL    при N=1 величина 
pb p/ 1,NL     по-

этому к реальным параметрам магнитосферной 
плазмы ближе всего случай 

e0 d/ 1,    (асимпто-

тические выражения (22) и (23)). Для примера найдем 
основную частоту дрейфово-компрессионной моды 
для магнитной оболочки L=6.6RE, считая для про-
стоты градиенты концентрации и температуры ма-
лыми. Предположим, что энергия электронов в мак-
симуме инверсного распределения 

maxe 10   кэВ, 

азимутальное волновое число k2=70 и параметры 
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Рис. 1. Решения дисперсионного соотношения (28) при различных параметрах плазмы (в параболическом приближе-
нии для магнитного поля): 

p p0 0/ 0,    p p/ 0,n n   
e e0 0/ 0,    e e/ 0,n n   S=0 (а); 

p p0 0/ 0,    p p/ 0,n n   

e e0 0/ 0,    e e/ 0,n n   S=1 (б). Здесь  
ed=Re ω/Ω ,X   

ed=Im ω/Ω ,Y  изолинии в области положительных значений 

соответствуют значениям 
pb N pΛ ,/βL  точки их пересечения с жирной линией — решениям 

edω ./ΩN  Шаг изменения 

pb p/NL    указан справа от каждого графика 

 

Рис. 2. То же, что и рис. 1, для следующих параметров плазмы: 
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e /p=0.1, p=0.5. Пренебрегая градиентами, по-
лучаем, что неустойчивость возникает при 

e0 d/ .S     Для выбранных параметров плазмы 

нетрудно показать, что 
e0 d/ 1,    поэтому часто-

ту ω0 и инкремент неустойчивости γ будем опреде-
лять с помощью выражений (22) и (23) соответ-
ственно. При малых градиентах получим 
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Неустойчивость возможна, если у модельного 
инверсного распределения электронов (2) параметр 
S>59. Для расчетов мы выбрали значение S=60 
(рис. 3). В этом случае частота волны f0=1.6 мГц, 

инкремент 5 14.8 10 с ,     значение отношения 

γ/f0=3·10–2. Отметим, что на данной L-оболочке 
при значении альфеновской скорости VA=1000 км/с 
основная частота альфвеновского резонанса будет 
приблизительно 7.7 мГц. Таким образом, частота 
дрейфово-компрессионной волны оказывается ниже 
частоты альфвеновского резонанса. При меньших 
значениях азимутального волнового числа k2 частота 
дрейфово-компрессионной волны будет еще меньше, 
поскольку она прямо пропорциональна k2. Получен-
ное отношение инкремента к собственной частоте 
близко к значениям, полученным в [Hughes et al., 
1978] для альфвеновских волн, генерируемых баунс-
дрейфовой неустойчивостью, и декременту затуха-
ния на ионосфере. 
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Рис. 3. Модельная функция распределения горячих 
электронов (2) при 

maxe 10   кэВ, βe=0.05, S=60 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исходя из полученных результатов, можно сде-
лать вывод, что дрейфово-компрессионные волны 
могут распространяться не только в направлении 
дрейфа протонов (на запад) [Crabtree et al., 2003, 
Klimushkin, Mager, 2011, Mager et al., 2013], но и в 
обратную сторону, в направлении дрейфа электро-
нов (на восток). Эти волны могут существовать и в 
отсутствие градиентов температуры и концентрации 
плазмы. В этом случае фазовая скорость волны 
должна быть меньше средней скорости магнитного 
дрейфа частиц в пучке. При своем распространении 
в направлении дрейфа электронов эти волны могут 
раскачиваться из-за резонансного взаимодействия с 
электронами, т. е. за счет дрейфовой неустойчивости. 
Развитие такой неустойчивости возможно при опреде-
ленных градиентах температуры и концентрации элек-
тронов и протонов или из-за инверсности распреде-
ления электронов по энергиям.  

Для магнитной оболочки L=6.6RE показано, что 
частоты дрейфово-компрессионных волн могут 
быть ниже собственных частот колебаний магнитной 
трубки: при альфеновской скорости VA=1000 км/с 
основная частота альфвеновского резонанса равна 
7.7 мГц, а частота дрейфово-компрессионной волны 
с азимутальным волновым числом k2=70 равна 
1.6 мГц. Из-за резонансного взаимодействия волны 
с горячими электронами еe амплитуда растет с ин-
крементом 0.03 частоты. 

Результаты работы могут быть полезны при ин-
терпретации наблюдений волновых явлений с ча-
стотами в диапазоне геомагнитных пульсаций Pc5 и 
ниже. Например, в работе [James et al., 2013] на ос-
нове радарных данных сети SuperDARN проведен 
статистический анализ УНЧ-колебаний, возникаю-
щих во время суббуревой активности, и показано, 
что кроме волн, распространяющихся в направлении 
дрейфа протонов (на запад), есть волны, бегущие в 
направлении дрейфа электронов (на восток). При 
этом периоды некоторых из этих волн значительно 
превышают периоды пульсаций Pc5. Скорее всего, 
эти волны не являются альфвеновскими и, возможно, 
являются дрейфово-компрессионными, бегущими в 
направлении дрейфа электронов и раскачиваемыми 
за счет резонансного взаимодействия с инжектируе-
мыми в магнитосферу во время суббурь энергичны-
ми электронами. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 16-05-00254а. 
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