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Аннотация. Статья посвящена обзору основных свойств УНЧ-волн в магнитосфере Земли. Рассмотрены ключевые 

моменты теории этих волн в рамках магнитной гидродинамике, в том числе резонансная теория генерации альфвенов-

ских волн. Кратко описано резонансное взаимодействие волн и частиц, кинетические эффекты в УНЧ-волнах, источники 

УНЧ-волн в магнитосфере. 
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Abstract. The paper overviews the properties of the ULF waves in the Earth's magnetosphere. The key moments of the theo-

ry of such waves in the magnetohydrodynamics are considered, including theory of the resonant generation of the Alfven waves. 

Briefly discussed are the wave-particle resonant interaction, kinetic effects in the ULF waves, and the sources of the ULF waves 

in the magnetosphere. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В земной магнитосфере наблюдается большое 

количество низкочастотных колебаний и волн, ко-

торые обычно делятся на три частотных диапазона:  

 очень низкочастотные (ОНЧ) волны: частоты 

от 3 кГц до 30 кГц; 

 крайне низкочастотные (КНЧ) волны: часто-

ты от 5 Гц до 3 кГц; 

 ультра-низкочастотные (УНЧ) волны, или 

геомагнитные пульсации: частоты ниже 5 Гц. 

УНЧ-волны характеризуются тем, что их частоты 

ниже гирочастоты протонов. Впервые такие волны 

обнаружил Балфор Стюарт в еще 1859 г. После ра-

бот Дж. Данжи [1954 г.] стало ясно, что большин-

ство из них представляют собой магнитогидродина-

мические (МГД) колебания земной магнитосферы 

[Dungey, 1954]. Данная статья посвящена рассмот-

рению основных вопросов физики УНЧ-волн. 

Наблюдения УНЧ-волн в магнитосфере произво-
дятся с помощью как наземных, так и спутниковых 
средств. К наземным средствам относятся магнито-
метры, радары, оптические камеры (в авроральной 
области). В первом случае фиксируется изменение 
магнитного поля, связанное с прохождением волны. 
В случае радарных измерений фиксируется элек-
трический дрейф плазмы, связанный с наличием у 
волны электрического поля. Если волна наблюдается 
с помощью оптических камер, то в конечном итоге 
фиксируются потоки вторгающихся в атмосферу 
энергичных частиц, модулированные пульсациями 
магнитного поля Земли. В случае спутниковых 
наблюдений фиксируются пульсации магнитного и 
электрического полей, а также связанные с волной 
потоки заряженных частиц. 

 

КЛАССИФИКАЦИЯ УНЧ-ВОЛН 

В МАГНИТОСФЕРЕ 

УНЧ-волны делятся на два основных класса: не-
прерывные пульсации Pc (pulsations continious) и ирре- 

 

Рис. 1. Азимутально-крупномасштабные (m~1) и ази-

мутально-мелкомасштабные (m>>1) волны 

гулярные пульсации Pi (pulsations irregulares). Каж-

дый из этих классов подразделяется на несколько 

подклассов, в соответствии с их частотой. Коротко-

периодическими УНЧ-волнами (Pc1, Pi1) считаются 

пульсациями с периодами от 0.2 до 10 с, длиннопе-

риодическими (Pc3-5, Pi2) — с периодами от 10 до 

600 с. Предполагается, что короткопериодические 

волны представляют собой волновые пакеты, бегу-

щие вдоль силовой линии, длиннопериодические — 

стоячие волны, замкнутые между магнитосопря-

женными точками ионосферы. 

В настоящее время длиннопериодические волны 

также подразделяют на два класса: азимутально-

крупномасштабные (азимутальные волновые числа 

m ~ 1) и азимутально-мелкомасштабные (m>>1) 

волны (рис. 1). Наконец, есть еще один признак, в 

соответствии с которым классифицируют длиннопе-

риодические УНЧ-волны: поляризация волн (рис. 2). 

Тороидальными называют такие волны, в которых 

вектор магнитного поля колеблется в основном в 

азимутальном направлении. Полоидальные волны — 

это такие волны, в которых вектор магнитного поля 

колеблется в основном в радиальном направлении. 

Наконец, компрессионные волны — это такие волны, 

в которых имеет место изменение модуля магнит-

ного поля. 
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Рис. 2. Колебание магнитного поля в тороидальных и 

полоидальных волнах 

 

ТЕОРИЯ УНЧ-ВОЛН: 

МАГНИТОГИДРОДИНАМИКА 

Как известно, в плазме существует три моды 

магнитогидродинамических (МГД) колебаний: аль-

фвеновские волны, быстрый и медленный магнит-

ный звук. Альфвеновские волны характеризуются 

дисперсионным уравнением 

2 2 2 .Ak v  P  (1) 

Здесь ω — частота волны, k — волновой вектор, 

индекс || указывает на продольную компоненту век-

тора (вдоль невозмущенного магнитного поля), vA — 

альфвеновская скорость, определяемая соотношением  

2
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где B0 — невозмущенное магнитное поле и ρ0 — 

невозмущенная плотность плазмы.  

Альфвеновские волны переносят энергию вдоль 

силовых линий. Магнитное поле колеблется поперек 

волнового вектора и вектора невозмущенного маг-

нитного поля. Модуль магнитного поля не меняется. 

Именно с альфвеновскими волнами обычно ассоци-

ируется подавляющее большинство УНЧ-волн.  

В отличие от альфвеновских волн быстрый маг-

нитный звук (БМЗ) распространяется изотропно. 

Дисперсионное уравнение БМЗ имеет вид 

 2 2 2 2 .Ak k v  P  (2) 

Здесь k  — поперечная компонента волнового 

вектора. Скорость распространения БМЗ равна аль-

фвеновской. В БМЗ магнитное поле колеблется не 

только по направлению, но и по величине. Плазмен-

ное и магнитное давления в БМЗ колеблются в фазе: 

магнитное поле как бы переносит плазму с собой. 

Альфвеновская и БМЗ-моды могут существовать 

и в холодной, и в горячей плазме. Третья МГД-мода 

называется медленный магнитный звук (ММЗ). В 

отличие от них третья МГД-мода, медленный маг-

нитный звук (ММЗ) может существовать только в 

плазме конечного давления. Дисперсионное уравне-

ние ММЗ (в пределе ,k k P?  наиболее интересном 

с точки зрения теории космической плазмы) выгля-

дит очень похоже на дисперсионное уравнение аль-

фвеновских волн: 

2 2 2 ,Ck v  P  (3) 

только вместо альфвеновской скорости vA там фигу-

рирует скорость медленного магнитного звука 
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где vS — скорость звука, определяющаяся соотно-

шением 
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Здесь γ — показатель адиабаты и P0 — невозму-

щенное плазменное давление. В ММЗ магнитное 

поле колеблется не только по направлению, но и по 

величине. Существенным отличием от БМЗ является 

то, что плазменное и магнитное давления колеблются 

в противофазе: магнитное поле вытесняет плазму из 

тех областей, где оно возрастает. 

Простейшей моделью магнитосферы, учитыва-

ющей неоднородность магнитосферной плазмы, 

является одномерно неоднородная модель с прямыми 

силовыми линиями, в которой координатная ось X 

направлена поперек магнитных оболочек, ось Y — 

в азимутальном направлении, и ось Z — вдоль сило-

вых линий (рис. 3). Все параметры плазмы меняются 

только вдоль радиальной координаты x. Пусть l — 

расстояние между магнитосопряженными точками 

ионосферы. Тогда продольная компонента волнового 

вектора определяется из соотношения / ,k N l P  

где целое число N характеризует номер гармоники. 

В одномерно неоднородной модели альфвенов-

ская скорость зависит только от радиальной коор-

динаты:  .A Av v x  Введем понятие альфвеновской 

резонансной частоты  

 Ω ( ).N A

N
x v x

l


  (4) 

Поскольку в формуле (1) частота волны и про-

дольная компонента волнового вектора предпола-

гаются фиксированными, дисперсионное уравнение 

альфвеновской волны может удовлетворяться только 

на некоторой выделенной (резонансной) магнитной 

оболочке, на которой частота волны равна резо-

нансной частоте:  Ω .N x  Отсюда следует, что 

альфвеновская волна с фиксированными значениями 

ω и N должна быть узко локализована вблизи резо-

нансной оболочки. 

Введем радиальную и азимутальную компоненты 

волнового вектора kx и ky, тогда имеет место равен-

ство 2 2 2.x yk k k    Очевидно, в одномерно неоднород-

ной плазме величина kx должна зависеть от радиаль- 

 

Рис. 3. Одномерно-неоднородная модель магнитосферы 

с прямыми силовыми линиями 
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ной координаты. Тогда дисперсионное уравнение 

БМЗ (2) можно переписать в виде  

 
 

2
2 2 2

2
.x y

A

k x k k
v x
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Отсюда видно, что область распространения 

волны, где 2 0xk   (область прозрачности) имеет 

место в областях плазмы, характеризуемых малым 

значением альфвеновской скорости. В магнитосфере 

альфвеновская скорость убывает от Земли (за счет 

быстрого уменьшения величины магнитного поля). 

Благодаря этому область прозрачности БМЗ распо-

ложена во внешних областях магнитосферы. Между 

границей области прозрачности БМЗ и магнитопаузой 

образуется стоячая волна (глобальная БМЗ-мода). Не-

трудно видеть, что альфвеновская резонансная по-

верхность расположена ближе к Земле, чем область 

прозрачности БМЗ. 

Важной особенностью неоднородной плазмы 

является то, что разные моды колебаний сцеплены, 

т. е. не могут распространяться независимо друг 

от друга. Значит, если в магнитосфере есть гло-

бальная БМЗ-мода, возмущенная некоторым источ-

ником (например, источником в солнечном ветре), 

то должна существовать и резонансная альфвенов-

ская мода. Этому дается следующая физическая ин-

терпретация. Источники на границе магнитосферы 

(связанные с солнечным ветром) порождают быст-

рую магнитозвуковую волну, распространяющуюся 

вглубь магнитосферы. Когда БМЗ доходит до гра-

ницы своей области прозрачности, волна отражается 

назад. Суперпозиция падающей и отраженной 

БМЗ-волны приводит к образованию глобальной 

БМЗ-моды вблизи границы магнитосферы. Часть 

энергии БМЗ волны просачивается еще глубже и, 

достигая резонансной магнитной оболочке, порож-

дает альфвеновскую волну, которая узко локализо-

вана вблизи резонансной оболочки и является стоя-

чей вдоль силовой линии. Это явление носит назва-

ние альфвеновского резонанса. Соответствующая 

структура волнового поля показана на рис. 4. Вблизи 

резонансной поверхности имеет место особенность 

волнового поля [Southwood ,1974; Chen, Hasegawa, 

1974]: 

 
1

, ~ ;  , ~ ln .x y y x R

R

E B E B x x
x x




 (5) 

Здесь xR — координата резонансной поверхно-

сти. Особенность регуляризируется посредством 

учета конечной проводимости ионосферы. Обратим 

внимание, что особенность в азимутальной компо-

ненте магнитного поля имеет вид полюса, тогда как 

в радиальной компоненте она является более сла-

бой, логарифмической. Это означает, что альфве-

новский резонанс способен генерировать преиму-

щественно тороидальные альфвеновские волны, 

сильно локализованные поперек магнитных оболочек.  

Явление альвеновского резонанса многократно 

фиксировалось с помощью наземных магнитомет-

ров [Samson, 1988]. Наблюдения с помощью искус-

ственных спутников гораздо более редки [Agapitov 

et al., 2009]. 

 

Рис. 4. Структура волнового поля в одномерно неод-

нородной модели магнитосферы 

Данный механизм генерации УНЧ-волн доста-

точно эффективен только в случае малых азиму-

тальных волновых чисел (m~1). Для азимутально-

мелкомасштабных волн (m>>1) он не работает, по-

скольку в этом случае область локализации БМЗ 

оказывается очень узкой, и внутрь магнитосферы 

попадает только мизерная доля энергии изначальной 

БМЗ-волны [Гульельми, Потапов, 1984]. Отсюда сле-

дует, что азимутально-мелкомасштабные волн должны 

возбуждаться внутренними источниками, непосред-

ственно не связанными с солнечным ветром. 

Разумеется, одномерно неоднородная модель яв-

ляется переупрощенной, поскольку она не учитывает 

кривизну силовых линий и неоднородность плазмы 

и магнитного поля вдоль силовых линий. Более реа-

листичными являются двумерно неоднородные мо-

дели, в которых эти факторы учтены, но магнито-

сфера считается аксиально-симметричной. В этом 

случае область прозрачности БМЗ по-прежнему 

расположена в области малых значений альфвенов-

ской скорости. По этой причине БМЗ локализован 

вблизи геомагнитного экватора по продольной ко-

ординате и вблизи магнитопаузы по радиальной 

координате. Альфвеновская волна по-прежнему 

распределена по всей длине силовой линии. Ввиду 

различия продольной структуры альфвеновской и 

БМЗ-волн альфвеновская резонансная поверхность 

может оказаться внутри БМЗ-области прозрачности. 

Описанный выше характер особенности на резо-

нансной поверхности сохраняется [Leonovich, 

Mazur, 1989; Fedorov et al., 1995]. 

Интересной особенностью двумерно неоднород-

ной модели магнитосферы является явление поляри-

зационного расщепления спектра: тороидальные и 

полоидальные альфвеновские колебания характери-

зуются разными частотами [Radoski, 1967]. В хо-

лодной плазме полоидальная альфвеновская частота 

ΩPN всегда меньше тороидальной ΩTN, в горячей 

плазме ситуация может быть обратной [Klimushkin 

et al., 2004]. Соответственно, резонансная магнитная 

поверхность также расщепляется на две — торои-

дальную и полоидальную оболочки, определяемые 

условиями  ΩTN L  и  Ω ,PN L  соответ-

ственно. Здесь L — параметр Мак-Илвейна, играю-

щий в двумерно неоднородной модели магнитосферы 

роль радиальной координаты. 

Физический смысл тороидальной и полоидаль-

ной оболочек был выяснен в работе [Leonovich, Ma-

zur, 1993]. Было показано, что волна возбуждается 
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вблизи полоидальной поверхности и распространя-

ется в сторону тороидальной поверхности. Вблизи 

тороидальной поверхности энергия волны поглоща-

ется из-за диссипации в ионосфере. В ходе распро-

странения волны ее поляризация меняется от полои-

дальной до тороидальной. Описанное явление 

наблюдалось с помощью спутников Van Allen Probe 

[Leonovich et al., 2015]. 

В некоторых областях магнитосферы полоидаль-

ная альфвеновская частота ΩPN(L) как функция ра-

диальной координаты может иметь локальный экс-

тремум. Это области плазмопаузы и кольцевого тока. 

В этих областях волна может быть заперта поперек 

магнитных оболочек, образуя поперечный резона-

тор, во всей области существования которого волна 

имеет приближенно полоидальную поляризацию 

[Черемных и др., 2016]. Существование таких резо-

наторов подтверждается спутниковыми и радарными 

экспериментами [Yeoman et al., 2012; Mager et al., 

2018]. Поперечные резонаторы могут служить эф-

фективными аккумуляторами энергии УНЧ-волн, 

которая в дальнейшем может быть расходована, 

например, на ускорение заряженных частиц. 
 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УНЧ-ВОЛН 

С ЧАСТИЦАМИ 

В дрейфовом приближении изменение энергии 
частицы при взаимодействии с УНЧ-волной описы-
вается выражением: 

||

|| || ,d

B
qv E qu E

t t



    

 

ur uur uur uur
 (6) 

где q — электрический заряд частицы, ε — ее кине-

тическая энергия, 2

0/ 2mv B   — магнитный мо-

мент, du
uur

 — скорость дрейфа в неоднородном маг-

нитном поле. Наиболее эффективный обмен энергии 
между УНЧ-волной и частицей может происходить 
при выполнении условия баунс-дрейфового резо-
нанса: 

0,d bm K      (7) 

где d  — угловая скорость дрейфа, усредненная 

по баунс-колебаниям, K — целое число, ωb — баунс-

частота частицы [Southwood et al.,1969]. Величины 

d  и ωb являются функциями энергии и экватори-

ального питч-угла частицы. Существование баунс-

дрейфового резонанса подтверждается данными 

спутниковых экспериментов [Dai et al., 2013; Mager 

et al., 2018]. 

В зависимости от начальных условий, частица 

может как тормозиться, так и ускоряться волной. Во 

втором случае УНЧ-волны могут отвечать за уско-

рение высокоэнергичных электронов радиационных 

поясов и ионов кольцевого тока [Zong et al., 2017]. 

В зависимости от функции распределения частиц, 

благодаря взаимодействию волна-частица плазма в 

целом может либо усиливать волну (создавая не-

устойчивость), либо способствовать ее бесстолкно-

вительному затуханию. В первом случае имеет ме-

сто один из механизмов генерации азимутально-

мелкомасштабных УНЧ-волн в магнитосфере. 

АКТИВНЫЕ ДОЛГОТЫ 

И FLIP-FLOP ЭФФЕКТ 

Общеизвестна секторная структура солнечного 

магнитного поля и солнечного ветра. Очевидно, что 

подобные структуры существуют и для других, много 

более активных звезд. Первые сообщения о суще-

ствовании у звезд двух выделенных активных дол-

гот появились в конце 80-х гг., в виде двухпятенной 

модели. Позднее существование двух разнесенных 

примерно на полпериода активных долгот. Вблизи 

которых наиболее концентрируются пятна, было 

показано по фотометрическим наблюдениям для 

всех типов запятненных звезд — классических RS 

CVn переменных [Berdyugina, Tuominen, 1998], за-

пятненных карликов [Berdyugina, Järvinen, 2005], 

молодых post T Tau звезд и переменных типа FK 

Com [Jetsu et al., 1993]. Устойчивые активные доло-

готы также хорошо видны из длительных серий до-

пплеровских карт [Berdyugina, 1998]. 

Хотя активные долготы очень устойчивы, нахо-
дящиеся на них запятненные области демонстрируют 
изменение площади со временем. В то время как 
запятненные области вблизи одной долготы умень-
шаются, области в противоположном полушарии 
растут и происходит перераспределение запятнен-
ных площадей между двумя полушариями. Когда 
эти области сравниваются по площади пятен, про-
исходит переключение доминирующей активности с 
одной долготы на другую — так называемый flip-flop 
эффект. Впервые такой эффект обнаружили по фо-
тометрическим наблюдениям FK Com Йэтсу и др. в 
1991 г. [Jetsu et al., 1991]. Бердюгина и Туоминен 
[Berdyugina, Tuominen, 1998] для четырех звезд типа 
RS CVn отметили, что такие переключения проис-
ходят регулярно, т. е. что можно говорить о новом 
виде цикла активности. Помимо активных гигантов 
регулярный flip-flop эффект могут показывать кар-
лики (LQ Hya) и молодые запятненные звезды (AB 
Dor), хотя у ряда звезд такие переключения могут 
происходить и нерегулярно. Эффект наличия и пере-
ключения активных долгот (с циклом Pflip-flop=3.7 лет) 
обнаружен в слабой степени и на Солнце [Berdyugina, 
Usoskin, 2003].  

Длительности циклов переключения активных 
долгот не совпадают с циклом пятнообразования, но 
соотносятся как целые числа Pcyc/Pflip-flop=3:1, 2:1, 
3:2, 5:4 и пр. Возможно, что эти отношения разли-
чаются для одиночных и двойных звезд. У перемен-
ных V711 Tau (3:1) и CG Cyg (5:4) циклы flip-flop 
эффекта проявляются и в запятненности, как более 
слабые вторичные изменения. При этом смена дол-
гот происходит вблизи эпохи локального минимума 
площади пятен. Вероятно, такие отношения выража-
ют взаимодействие различных мод звездного динамо. 

 

ТЕОРИЯ УНЧ-ВОЛН: КИНЕТИКА 

Поскольку космическая плазма является бес-

столкновительной, корректное описание волн в маг-

нитосфере возможно только в рамках кинетики. 

Учет кинетических эффектов дает несколько важ-

ных результатов. 

Учет конечного ларморовского радиуса ионов и 

инерции электронов позволяет регуляризировать 



Ультра-низкочастотные волны в магнитосфере: обзор 

21 

особенность на поверхности альфвеновского резо-

нанса. Вблизи резонансной поверхности крупно-

масштабная волна трансформируется в мелкомас-

штабную (по радиальной координате) кинетическую 

альфвеновскую волну, распространяющуюся попе-

рек магнитных оболочек [Goertz, 1984]. 

В бесстолкновительной плазме могут возникать 

моды компрессионных колебаний, не имеющих ана-

лога в кинетике: зеркально-дрейфовые [Hasegawa, 

1989] и дрейфовые компрессионные моды [Crabtree 

et al., 2003]. Для существования первых из них тре-

буется наличие значительной анизотропии тензора 

давления плазмы. Их теория в продольно-

неоднородном поле не создана. Для существования 

дрейфовых компрессионных волн требуется только 

неоднородность плазмы в радиальном направлении. 

По существу, они представляют собой просто коле-

бания кольцевого тока в магнитосфере. С дрейфо-

выми компрессионными модами отождествляют 

значительную часть азимутально-мелкомасштабных 

волн Pc5, наблюдаемых с помощью спутников и 

радаров [Rubtov et al., 2018; Chelpanov et al., 2014]. 

Наконец, с помощью кинетики изучаются не-

устойчивости, приводящие к генерации УНЧ-волн в 

присутствии неоднородности плазмы и наличия ин-

версного участка на функции распределения заря-

женных частиц по энергии. Предполагается, что эти 

неустойчивости являются механизмами генерации 

азимутально-мелкомасштабных УНЧ-волн в магни-

тосфере [Southwood et al., 1969; Михайловский и 

Похотелов, 1977]. 

 

ИСТОЧНИКИ УНЧ-ВОЛН 

В МАГНИТОСФЕРЕ 

Как уже говорилось, азимутально-крупномасш-
табные и мелкомасштабные волны имеют разные 
механизмы генерации. Источники азимутально-
крупномасштабных волн в конечном итоге связаны 
с солнечным ветром. Это могут быть резкие скач-
ки давления солнечного ветра [Золотухина, 2010; 
Клибанова и др, 2014] или крупномасштабные 
МГД-неустойчивости на магнитопаузе: неустойчи-
вости Кельвина-Гельмгольца [Walker, 1981; Мазур, 
Чуйко, 2011], Крускала–Шварцшильда [Plaschke, 
Glassmeier, 2011] или Релея–Тейлора [Гульельми, 
др., 2010]. Волны также могут проникать в магнито-
сферу непосредственно из солнечного ветра. В этом 
случае они могут генерироваться из-за плазменных 
неустойчивостей на фронте межпланетной ударной 
волны [Потапов, 1974] или различными плазменными 
процессами непосредственно в верхних слоях сол-
нечной атмосферы [Guglielmi, Potapov, 2017]. Все эти 
механизмы приводят к возникновения БМЗ-волны, 
распространяющейся поперек магнитных оболочек 
и генерирующих тороидально-поляризованную аль-
фвеновскую волну посредством резонансного меха-
низма, описанного выше. 

Азимутально-мелкомасштабные волны генери-
руются источниками внутри магнитосферы, в ко-
нечном итоге связанными с наличием в плазме вы-
сокоэнергичных частиц. Обычно предполагается, 
что в плазме развиваются неустойчивости, приво-
дящие к генерации альфвеновских или дрейфовых 

компрессионных волн [Southwood et al., 1969; Ми-
хайловский, Похотелов, 1977]. Посредством такого 
механизма могут генерироваться волны с полои-
дальной поляризацией, зачастую имеющие значи-
тельную компрессионную компоненту магнитного 
поля. Это видно хотя бы из уравнения (6): за обмен 
энергией между волной и частицей отвечает либо 
компрессионная компонента магнитного поля волны 
(B||), либо азимутальная компонента электрического 
поля волны (поскольку дрейф направлен по азимуту), 
которой соответствует радиальная компонента маг-
нитного поля. Другой механизм генерации заряжен-
ными частицами связан с суббуревой инжекцией 
облаков заряженных частиц, которые создают пере-
менные токи, генерирующие волны [Гульельми, 
Золотухина, 1980; Магер, Климушкин, 2007]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучение УНЧ-волн в магнитосфере является 

бурно развивающейся областью физики магнито-

сферы. Основные нерешенные проблемы связаны с 

развитием кинетической и магнитогидродинамиче-

ской теории этих волн в трехмерно-неоднородных 

моделях магнитосферы, а также с верификацией уже 

существующих моделей с помощью наземных и 

спутниковых экспериментов. 

Работа выполнена в рамках базового финансиро-

вания программы ФНИ II.12. 
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