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Аннотация. В данной работе впервые исследо-
ваны одновременно зарегистрированные одним 
спутником сигналы аврорального километрового 
радиоизлучения (АКР) от источников в авроральных 
областях Северного и Южного полушарий. В ходе 
выполнения настоящего исследования проведена 
подробная статистическая обработка непрерывных 
измерений АКР продолжительностью более двадцати 
месяцев на спутнике ERG (Arase), которая позволила 
подтвердить ранее полученные результаты о рас-
положении источников АКР и сезонных изменениях 
интенсивности излучения. Открытые вопросы о 
процессах в источнике АКР могут быть решены с ис-
пользованием данных о диаграмме направленности 

Abstract. In this work, we have studied the signals 
of auroral kilometer radiation (AKR) from sources in 
the auroral regions of the Northern and Southern hemi-
spheres simultaneously recorded by one satellite. We 
have carried out a detailed statistical analysis of more 
than 20 months of continuous AKR measurements 
made by the ERG satellite (also known as Arase). 
This made it possible to confirm the previously ob-
tained results on the location of AKR sources and 
seasonal changes in the radiation intensity. Open 
questions about the processes in the AKR source can 
be solved using data on the radiation pattern under 
various geomagnetic conditions. To answer these 
questions, we have estimated the cone angle of directional 
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излучения в различных геомагнитных условиях. Для 
ответа на эти вопросы сделана оценка угла раствора 
конуса диаграммы направленности АКР в вечернем 
и утреннем секторах магнитосферы Земли. 

Ключевые слова: авроральное километровое 
радиоизлучение, магнитосфера, авроральная актив-
ность, спутниковые измерения. 

diagrams in the dusk and dawn sectors of Earth’s mag-
netosphere. 

Keywords: auroral kilometer radiation, magneto-
sphere, auroral activity, satellite measurements. 

 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Авроральное километровое радиоизлучение 

(АКР) представляет собой мощное естественное 
электромагнитное излучение в диапазоне частот 30–
800 кГц (максимум излучения наблюдается от 100 
до 300 кГц), генерируемое в околоземной плазме и 
распространяющееся от Земли. Впервые АКР было 
зарегистрировано на спутнике «Электрон-2» в 1965 г. 
[Бенедиктов и др., 1965]. Уже в первых исследова-
ниях АКР определены важные свойства этого излу-
чения — частотный диапазон, поляризация излуче-
ния, зависимость интенсивности излучения от гео-
магнитной активности и другие. [Gurnett, 1974; 
Kurth et al., 1975; Benson, Calvert, 1979]. В ранних 
работах, посвященных исследованию природы АКР, 
было установлено, что источники этого излучения 
расположены в авроральной области, связаны с дис-
кретными полярными сияниями и находятся в ве-
чернем и ночном секторах магнитосферы на инвари-
антных широтах около 70° на высотах (2÷10)103 км 
[Kurth et al., 1975; Benson, Calvert, 1979]. Механизм 
генерации АКР оставался неизвестным более десяти 
лет после обнаружения излучения вплоть до появ-
ления статьи [Wu, Lee, 1979], в которой для интер-
претации АКР был предложен механизм циклотрон-
ной мазерной неустойчивости. Такая неустойчивость 
развивается в авроральной магнитосфере в областях 
с пониженной плотностью плазмы, где электронная 
плазменная частота ниже, чем локальная гирочастота 
электронов ωpe=(4πe2N/m)1/2<ωBe=eB/(mc). Источ-
ником энергии излучения являются сверхтепловые 
электроны (несколько килоэлектронвольт), которые 
инжектируются из хвоста магнитосферы в ее внут-
ренние области во время геомагнитных возмущений. 
АКР генерируется на локальной гирочастоте элек-
тронов и в источнике направлено поперек магнит-
ного поля. В последующих исследованиях [Louarn, 
Le Quéau, 1996; Буринская, Рош, 2007] было показано, 
что источник излучения включает в себя волновод, 
который «вытягивает» излучение вдоль силовых 
линий магнитного поля, а стенками этого волновода 
может быть не только градиент плотности фоновой 
плазмы, но и граница потока сверхтепловых частиц 
[Буринская, Рош, 2007]. 

В работе [Чугунин и др., 2020] исследовано ре-
гулярное изменение вейвлет-спектров флуктуаций 
АКР вдоль магнитной силовой линии, причем на 
большой высоте спектр флуктуаций носит степен-
ной характер, а на малой распределение флуктуаций 
становится равномерным по всем характерным вре-
менам, что указывает на сложные нелинейные про-
цессы в источнике АКР. 

Генерация излучений типа АКР является резуль-
татом взаимодействия потоков плазмы от Солнца 
(звезды) с магнитным полем планет. Аналогичные 
по природе (но не по частоте) излучения были обна-
ружены от Юпитера, Сатурна, Урана, спутника 
Юпитера Ио, поскольку такой тип излучения явля-
ется характерным свойством космических тел, обла-
дающих магнитным полем [Zarka, 1998]. 

В настоящее время основные свойства АКР доста-
точно хорошо изучены, что позволяет использовать 
это излучение для диагностики процессов в магнито-
сфере Земли. Открытые вопросы, касающиеся процес-
сов в источнике АКР могут быть решены с исполь-
зованием данных о диаграмме направленности из-
лучения в различных геомагнитных условиях. Ре-
шению этих задач посвящена настоящая работа. 

 
СПУТНИК ERG И ЕГО ОРБИТА 

Японский спутник ERG (Exploration of Energiza-
tion and Radiation in Geospace) был запущен 20 де-
кабря 2016 г., после выхода на орбиту переименован 
в Arase (в честь реки у точки старта) [Miyoshi et al., 
2018a, b] и продолжает успешно работать в настоя-
щее время. Данный космический аппарат имеет массу 
~350 кг, орбиту с апогеем ~32 000 км, перигеем 
~400 км и наклонением 31° и период обращения 
~570 мин. Основная задача этой космической мис-
сии — исследование физических процессов в радиа-
ционных поясах. Для ее решения орбита спутника 
была выбрана таким образом, что апогей эволюцио-
нирует с периодом ~14 мес. как в плоскости XY, так 
и по оси Z. 

Измерения АКР на спутнике ERG представляют 
большой интерес, поскольку дают возможность 
непосредственного сравнения излучения от источ-
ников, расположенных в Северном и Южном полу-
шариях. Хотя изучение АКР не входит в приоритет-
ные задачи программы измерений спутника, изме-
рительные возможности бортовых приборов позво-
ляют проводить такие исследования. Для исследо-
вания АКР мы использовали измерения электриче-
ской составляющей поля в эксперименте PWE/HFA 
[Kumamoto et al., 2018], предназначенном для изме-
рений постоянного электрического поля и плазмен-
ных волн, в диапазоне частот от постоянного поля 
до 10 МГц для электрического поля и от нескольких 
герц до 100 кГц для магнитного поля [Kasahara et al., 
2018]. 

Для внутренней магнитосферы Земли в первом 
приближении можно полагать, что плотность плазмы 
изменяется пропорционально величине модуля маг-
нитного поля. Результаты моделирования показывают, 
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Рис. 1. Схема, поясняющая различие параметра ( ) ( )2 2 2 2
r l r lЕ Е Е Е− +  в зависимости от положения источника. В0 — 

постоянное магнитное поле Земли. 
 
что на частотах выше 100 кГц влияние плазмосферы 
на распространение излучения незначительно и можно 
использовать простую геометрическую схему [Xiao 
et al., 2016]. 

Известно, что на выходе из источника АКР имеет 
в основном электронную (правую) поляризацию в 
Северном полушарии. Cпутник ERG может реги-
стрировать излучения с противоположными направ-
лениями поляризации от северных и южных источ-
ников, что позволяет определить местоположение 
источника АКР. На поляризационной спектрограмме 
(рис. 1) синий цвет соответствует северным источ-
никам, красный — южным. Для анализа АКР важна 
не столько величина параметра относительной по-
ляризации, сколько переход этого параметра через 
ноль, что указывает на преимущественное положе-
ние потока мощности. Совместное рассмотрение 
спектра мощности излучения и спектра поляризации 
позволяет проанализировать одновременные явле-
ния, происходящие в северной и южной аврораль-
ных областях. 

 
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ АКР 
НА СПУТНИКЕ ERG И АНАЛИЗ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В настоящей работе использованы результаты 
первичной обработки полученных в эксперименте 
PWE измерений электромагнитных полей в диапа-
зоне частот от нескольких килогерц до 15 МГц 
[Kasaba et al., 2017; Kasahara et al., 2018].  

Отбор измерений АКР проводился с помощью 
стандартной спектральной обработки сигналов. 
Данные спутника ERG представлены на сайте про-
екта [https://ergsc.isee.nagoya-u.ac.jp]. Измерения 
электрических компонент проводились практически 
непрерывно, что после статистической обработки 
позволяло получить однородную картину распреде-
ления интенсивности излучений на длительных ин-
тервалах времени с марта 2017 по декабрь 2018 г. 

За это время в результате эволюции орбиты спутника 
z-компонента апогея совершила почти полный цикл 
от Северного полушария до Южного (рис. 2, а). 
Магнитное локальное время MLT апогея орбиты 
показано на панели б. В выбранном интервале вре-
мени изменения MLT апогея превышают 24 ч, что 
позволяет получить полную картину распределения 
интенсивности АКР, т. е. апогей спутника совершил 
полный оборот в плоскости эклиптики. 

Измерения электрической компоненты, пред-
ставленные на сайте [https://ergsc.isee.nagoya-
u.ac.jp/cef/test/erg_test.cgi?site] были разделены на 
двухчасовые интервалы, в каждом из которых ана-
лизировалась интенсивность излучения в диапазоне 
частот 100–800 кГц и определялось характерное 
значение АКР. Полученный ряд использовался для 
анализа интегральной интенсивности, и на первом 
этапе проводилось усреднение за 30 дней (больше 
периода обращения Солнца), чтобы повысить до-
стоверность значений и минимизировать влияние 
геомагнитной активности. Результирующая кривая 
зависимости интегральной интенсивности АКР по-
казана на рис. 2, в. Можно выделить несколько ха-
рактерных интервалов в зависимости от условий 
наблюдений (отмечены красным цветом): 

• интервал 1, 23.03.2017–01.06.2017 — апогей 
орбиты спутника находился в утреннем секторе 
магнитосферы вблизи плоскости эклиптики в Се-
верном полушарии; 

• интервал 2, 01.06.2017–23.10.2017 — боль-
шая часть орбиты находилась в Северном полушарии 
в полуночном и вечерних секторах магнитосферы; 

• интервал 3, 23.10.2017–01.06.2018 — основ-
ная часть орбиты находилась в дневной магнито-
сфере; 

• интервал 4, 01.06.2018–10.10.2018 — апогей 
орбиты был в Южном полушарии в области, благо-
приятной для генерации АКР — в ночном и утрен-
нем секторах; 

• интервал 5, 10.10.2018–23.12.2018 — анало-
гичен интервалу 1, но для Южного полушария. 

 

https://ergsc.isee.nagoya-u.ac.jp/
https://ergsc.isee.nagoya-u.ac.jp/cef/test/erg_test.cgi?site
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Рис. 2. Результаты статистической обработки измерений АКР с марта 2017 по декабрь 2018 г. 

 
Рис. 3. Слева — общепринятая область расположения источников АКР в координатах φm (геомагнитная широта) 

и MLT. Справа — схематический спектр АКР в интервале 3. Интенсивность — степени десяти, мВ2/(м2 Гц). Над норма-
лизованным количеством двухчасовых интервалов указан процент наблюдавшихся излучений от общего количества 
измерений 

 
Наименьшие значения интегральной интенсив-

ности АКР наблюдаются на интервале 3. Как было 
показано в целом ряде работ, например [Benson, 
Calvert, 1979], источники АКР расположены в ве-
чернем, ночном и утреннем секторах магнитосферы 
между 18 и 06 MLT (рис. 3). Однако на рис. 2, в мы 
видим так называемое «затекание» АКР в дневной 
сектор: излучение регистрируется за границами рас-
положения источников — в вечернем (15–18 MLT) 
и утреннем (6–8 MLT) секторах. Это связано с ко-
нечными размерами диаграммы направленности 

излучения: в вечернем секторе затекание на три часа 
MLT соответствует раствору конуса излучения 
~ ± 45° (3°×15°), а в утреннем секторе раствор со-
ставляет ~ ± 30°. Такое отличие может быть связано 
с различными условиями в источнике. Возможно, 
из-за градиентного дрейфа плотность сверхтепло-
вых электронов в утреннем секторе выше, что при-
водит к увеличению длины волновода и сужению 
конуса излучения. Полученные значения раскрытия 
конусов излучения в целом согласуются с результа-
тами исследований, полученных ранее другим спо-
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собом [Могилевский и др., 2007; Benson, 1982]. Од-
нако для полного понимания различия растворов 
конуса излучения в вечернем и утреннем секторах 
требуется дальнейшее исследование. 

В интервале 2 (рис. 2) положение апогея спутника 
было смещено в сторону Северного полушария 
(z>0) и поэтому наблюдались излучения преимуще-
ственно от северных источников. Такой вывод можно 
сделать на основании анализа отношения амплитуд 
левой и правой поляризации. Максимальное значение 
интегральной мощности АКР наблюдается в 20 MLT, 
а затем начинается постепенное уменьшение интен-
сивности (рис. 2). Можно предположить, что это 
уменьшение связано с уменьшением значения коор-
динаты zGSE, что приводит к ухудшению условий 
наблюдения АКР от источников в Северном полу-
шарии. На рис. 4 показаны результаты спектрального 
анализа АКР, зарегистрированного 6 июня 2017 г. 
как типичные измерения излучений на интервале 2, 
а также схематическая спектрограмма интенсивно-
сти АКР на всем интервале 2. При сравнении схема-
тических спектрограмм на рис. 3, 4 выделяются сле-
дующие отличия: 

• интенсивности (количество интервалов) всех 
амплитуд на интервале 2 существенно больше, чем 
на интервале 3; 

• схематический спектр на интервале 3 имеет 
падающий характер (минимальное значение недо-
стоверно, поскольку зашумлено), а на интервале 2 
спектр практически плоский. 

Отличие интенсивностей связано с отсутствием 
источников излучения на дневной стороне, а разли-
чие в характере схематических спектров связано, 
по-видимому, с затеканием излучения в эту область 
и отсутствием самих источников. 

На спектрограммах АКР (рис. 4, слева) можно 
выделить излучения трех типов. Наиболее низкоча-
стотное излучение от 100 до 300 кГц имеет макси-
мум интенсивности в ~12:40, его источник находится 
в Южном полушарии, а длительность превышает 
почти 2 ч. Эти излучения отображаются на поляри-
зационной спектрограмме (нижней) красным цве-
том. Излучение другого типа в полосе частот от 300 
до 600 кГц (с отдельными всплесками до ~800 кГц), 
имеет интенсивность, сравнимую с южным излуче-
нием, регистрируется в течение всего времени 
наблюдения и имеет источник в Северном полуша-
рии (на поляризационной спектрограмме отобража-
ется синим или голубым цветами). Переход от си-
него цвета к голубому и обратно может быть связан 
с одновременной регистрацией в одних и тех же 
диапазонах частот излучений двух типов от север-
ных и южных источников. В этом случае при неиз-
менной амплитуде излучения происходит уменьше-
ние поляризационных коэффициентов, что и наблю-
дается на нижней спектрограмме. В интервале 
12:20–13:16 наблюдается еще более высокочастот-
ное излучение 500–700 кГц. Поляризация этого из-
лучения указывает на источник, расположенный на 
юге. По-видимому, это вторая или третья гармоника 
АКР от тех же южных источников [Benson, 1982]. 
Кроме того, заметим, что может происходить ча-
стотное разделение разнесенных в пространстве 

источников: излучение дальних (более полярных) 
источников регистрируется на спектрограмме на низ-
ких частотах, а излучение от ближних (более эква-
ториальных) источников — на более высоких. 

В интервале 4 (рис. 2) положение апогея спутника 
было смещено в сторону южного полушария (z<0) 
и на спутнике наблюдались излучения, преимуще-
ственно от южных источников. В южном полуша-
рии в это время была местная зима и поэтому сред-
няя интенсивность заметно выше, чем в предыду-
щем интервале (больше максимумов). 

Аналогично интервалу 2, на верхней спектро-
грамме изображён участок АКР, характерный для 
данного интервала. По нижней спектрограмме мож-
но определить, из какого полушария пришло излу-
чение. На спектрограмме преобладает красный цвет, 
а это значит, что излучение пришло от южных ис-
точников. 

На рис. 5 на спектрограммах отмечается излуче-
ние на частотах выше 800–1000 кГц, которые явля-
ются гармониками основного излучения от южного 
источника, но такие гармоники от северного источ-
ника отсутствуют. Такая картина наблюдается, в том 
числе и в 11:46, когда доминирующим является излу-
чение от северного источника. Это указывает на про-
странственную фильтрацию, которая обсуждалась 
выше. Схематический спектр мощности АКР, заре-
гистрированного на интервале 4, по мощности и ин-
тенсивности близок измерениям на интервале 2 — 
распределение по интенсивности близко к плоскому. 

В 11:00–11:23 в диапазоне частот 1.3–1.5 МГц 
наблюдается континуум-излучение — синхротрон-
ное излучение электронов радиационного пояса. 

На схематических спектрах мощности на рис. 4, 5 
каждое последующее значение отличается на поря-
док от предыдущего и поэтому наибольшая мощ-
ность соответствует самому правому столбику — 
10–3 мВ2/(м2Гц). Сравнение значений на рис. 4, 5 
показывает, что на интервале 4 средняя интенсив-
ность излучения почти в два раза выше, чем на ин-
тервале 2. Это связано с сезонной зависимостью 
интенсивности излучения АКР. Измерения на ин-
тервале 2 проводились летом в Северном полуша-
рии (z>0), а на интервале 4 в Южном полушарии 
была локальная зима (z<0). В работах [Kasaba et al., 
1997; Могилевский и др., 2005] было показано, что в 
летний период потоки разогретой ионосферной плаз-
мы поднимаются из авроральной ионосферы в магни-
тосферу и подавляют генерацию излучения АКР 
на малых высотах. В результате этого спектр АКР 
становится более узким, что приводит к уменьшению 
интегральной интенсивности излучения. 

При сравнении средней интенсивности АКР в ин-
тервалах 2 и 4 можно отметить наличие двух макси-
мумов интенсивности в интервале 4. Подъем интен-
сивности в интервале 08–05 MLT вполне объясним 
и связан с размерами конуса излучения источника 
АКР (см. выше). Но последующее уменьшение сред-
ней интенсивности и минимум в ~2.5 MLT в настоя-
щее время не имеют объяснения. Наличие такого 
минимума представляется особенно странным, если 
учесть, что апогей орбиты спутника в это время нахо-
дился при минимальном значении z, таким образом, 
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Рис. 4. Слева — спектральный анализ АКР, зарегистрированного 6 июня 2017 г. Вверху — динамическая спектро-

грамма спектра мощности, внизу — спектрограмма поляризационных параметров ( ) ( )2 2 2 2
r l r lЕ Е Е Е− + . Справа – схема-

тический спектр мощности АКР, зарегистрированного на всем интервале 2 (аналогично рис. 3) 

 
Рис. 5. Слева — спектральный анализ АКР, зарегистрированного 7 августа 2018 г. Вверху — динамическая спектро-

грамма спектра мощности, внизу — спектрограмма поляризационных параметров. Справа – схематический спектр мощ-
ности АКР, зарегистрированного на всем интервале 2 
 
были наилучшие условия регистрации АКР от юж-
ных источников. Эту особенность планируется де-
тально проанализировать в будущих исследованиях. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Впервые исследованы одновременно зарегистри-
рованные сигналы АКР от источников в аврораль-
ных областях Северного и Южного полушарий на 
одном спутнике (ERG). Статистическая обработка 
большого массива измерений АКР (более 20 мес. 
непрерывных измерений) дала следующие результаты. 

• Проведено подробное исследование АКР 
вблизи экваториальной области и проанализированы 
свойства излучения. 

• Подтверждены ранее полученные результаты о 
расположении источников АКР, в частности, о воз-
можности появления нескольких источников в авро- 

ральной области и сезонных изменениях интенсив-
ности излучения — уменьшение интенсивности в лет-
нее время и повышение в зимнее. 

• Сделана оценка величины конуса диаграммы 
направленности излучения АКР: в вечернем секторе 
магнитосферы раствор конуса излучения составляет 
±45°, в утреннем — ±30°. 

Данные спутника ERG (Arase), а также описание 
и характеристики научных приборов получены от 
научного центра ERG под управлением Института 
космонавтики и астронавтики Японского агентства 
аэрокосмических исследований и ISEE/Университет 
Нагоя [https://ergsc.isee.nagoya-u.ac.jp, Miyoshi et al., 
2018b]. В исследовании анализируются данные при-
бора PWE HFA-L2 v01.01. [Kumamoto et al., 2018]. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 
№ 18-29-21037). 

https://ergsc.isee.nagoya-u.ac.jp/
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