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ПРОДОЛЬНАЯ СТРУКТУРА И СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ  

ДРЕЙФОВО-КОМПРЕССИОННЫХ ВОЛН В МАГНИТОСФЕРЕ 

Д.В. Костарев, Д.Ю. Климушкин, П.Н. Магер  

LONGITUDINAL STRUCTURE AND FREQUENCIES OF DRIFT-COMPRESSION WAVE  

IN THE MAGNETOSPHERE 

D.V. Kostarev, D.Y. Klimushkin, P.N. Mager  

В данной работе в рамках кинетики была изучена продольная структура дрейфовых компрессионных УНЧ-волн в 

магнитосфере. Найдены собственные частоты этих волн и условия их раскачки. В ходе работы было получено и числен-

но решено интегральное уравнение, описывающее собственные моды волны. Показано, что эти волны локализованы 

вблизи геомагнитного экватора, а собственные частоты пропорциональны частоте диамагнитного дрейфа (ω*). Неустой-

чивость возникает при положительном градиенте температуры (рост температуры с удалением от Земли) и только для 

волн, азимутальная фазовая скорость которых совпадает с направлением дрейфа протонов.  

In this work within the limits of kinetics we have studied the longitudinal structure of drift-compression ULF waves in the 

magnetosphere. Also, we have calculated eigenfrequencies this waves and instability condition. The integral equation governing 

the eigenmode has been obtained and numerically solved. The drift-compression waves are localized in the vicinity of the geo-

magnetic equator. Their eigenfrequencies are proportional to the diamagnetic drift frequency (ω*). Mode instability takes place 

when plasma temperature grows with distance and only for waves whose azimuthal phase velocity wave coincides with direction 

of protons drift. 

 

 

Введение 
В околоземной космической плазме распро-

страняется широкий спектр ультранизко-

частотных (УНЧ) волн (геомагнитных пульсаций) 

[Pilipenko, 1990; Леонович, Мазур, 2008], отожде-

ствляемых с магнитогидродинамическими (МГД) 

колебаниями. С наблюдательной точки зрения, 

эти волны делятся на три группы, согласно преоб-

ладающей компоненте магнитного поля волны 

[Anderson, 1993]: 

• тороидальные, если силовая линия колеблется 

преимущественно в азимутальном направлении; 

• полоидальные, если это колебание совершает-

ся в радиальном направлении; 

• компрессионные, если волна приводит к сжа-

тию магнитного поля, т. е. имеется продольная ком-

понента возмущения магнитного поля (В||≠0). 

Наименее ясна природа компрессионных волн. 

В однородной плазме есть три компрессионные 

моды: быстрый магнитный звук (БМЗ), медленный 

магнитный звук (ММЗ) и зеркальная мода. Быст-

рый магнитный звук в данном случае исключается, 

поскольку компрессионные УНЧ-волны в магнито-

сфере являются поперечно-мелкомасштабными 

(имеют большие значения азимутального волново-

го числа) [Anderson, 1993], а магнитосфера для та-

ких волн непрозрачна [Леонович, Мазур, 2008]. 

Что касается двух других мод, то условия их суще-

ствования не вполне понятны. 

В неоднородной плазме конечного давления 

может существовать еще один вид волн – дрейфо-

во-компрессионные волны, которые являются наи-

более общим видом волн в магнитосферной плаз-

ме, так как для их существования необходима лишь 

неоднородность плазмы. Частота этих волн совпа-

дает по порядку с частотой диамагнитного дрейфа, 

в выражение для которой входят выражения для 

плотности и температуры плазмы [Pilipenko, 1990; 

Anderson, 1993; Леонович, Мазур, 2008]. 

 

Модель среды и основные уравнения 
В данной работе в рамках кинетики в линейном 

приближении рассмотрена продольная структура 

дрейфовых компрессионных УНЧ-волн в изотропной 

(тепловые скорости частиц вдоль и поперек магнитно-

го поля равны) бесстолкновительной модели плазмы. 

Мы будем пользоваться аксиально-симметричной 

моделью магнитосферы. Будем считать, что энергии 

частиц определяются распределением Максвелла. 

Исходя из закона Ампера в пренебрежении то-

ком смещения 

4π
rotB j

c
=

r r
  

и считая возмущение магнитного поля много мень-

ше невозмущенного магнитного поля, мы пришли к 

следующему выражению для продольной состав-

ляющей магнитного поля (поперечную составляю-

щую мы не рассматриваем, а ее влияние на про-

дольную считаем не существенным) [Chen, Hase-

gawa, 1991]: 

 

Продольная структура волны для первых 3-х гармо-

ник. 
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2
/2, ν – теп-

ловая скорость частиц; µ – магнитный момент, F0 – 

функция распределения по скоростям, q и m – заряд 

и масса частицы, B – геомагнитное поле, k – азиму-

тальная компонента волнового вектора, n – концен-

трация, T – температура плазмы (n и T зависят от 

радиальной координаты, которая, по сути, есть но-

мер магнитной оболочки); штрих здесь и далее обо-

значает производную по радиальной координате, l – 

длина вдоль силовой линии, c – скорость света, ω – 

собственная частота волны, ωd – частота дрейфа. 

Как видно из уравнения (1), резонанс возможен, 

если ω–ωd=0 или ω/ky=νd, где νd – скорость дрейфа, 

а ω / yk  – азимутальная фазовая скорость волны. 

Таким образом, неустойчивость возможна только 

при условии, что азимутальная фазовая скорость 

совпадает по направлению со скоростью дрейфа.  

 

Решение 
После интегрирования по пространству скоро-

стей выражения (1) получим однородное интеграль-

ное уравнение Фредгольма 2-го рода для продоль-

ного магнитного поля волны: 
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 Z(a) – 

плазменная дисперсионная функция, Ωd, Ωb – функ-

ции частот дрейфа и баунс-частоты соответственно, 

P – давление плазмы, В0 – магнитное поле на эква-

торе, l0 – нормировка. Вблизи геомагнитного эква-

тора равновесное магнитное поле представляется в 

виде разложения  

2

0 0/ 1 ( / ) ,B B l l= + ( )
2

0 0/ 1 / .B B l l= + %%   

Решив уравнение (2) численно, мы нашли собст-

венные функции В | |п(l) и собственные значения Гп, 

где n – номер гармоники (рисунок). Здесь представ-

лены только три первые гармоники. По ним можно 

судить о поведении продольной компоненты маг-

нитного поля волны. Из графика видно, что волны с 

характерным размером локализации порядка 4–5 RE 

локализованы вблизи геомагнитного экватора. 

Зная собственные значения интегрального урав-

нения, мы можем вычислить собственные частоты 

для каждой гармоники. Так как в выражении для 

частот присутствует плазменно-дисперсионная 

функция, нам придется рассмотреть два случая – 

а<1 и а>>1.  

Для случая ω0/Ωd<<1 собственную частоту мож-

но записать следующим образом: 
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где Т – нормированная на массу кинетическая энергия. 

Инкремент для этого случая примет вид 
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(3) 

Как видно из формулы (3), мы можем наблюдать 

раскачку волны при положительном градиенте тем-

пературы. 

Для случая, когда ω0/Ωd>>1, собственная частота 

примет вид 
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Как и для первого случая, неустойчивость воз-

можна лишь в случае роста температуры.  

 

Заключение 
Таким образом, мы показали, что дрейфовые 

компрессионные УНЧ-волны локализованы вбли-

зи геомагнитного экватора с характерным мас-

штабом локализации, равным радиусу Земли. Не-

устойчивость возникает при росте температуры с 

удалением от Земли и только для волн, азиму-

тальная фазовая скорость которых совпадает с 

направлением дрейфа протонов. 
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