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Аннотация. Работа посвящена исследованию пространственной структуры УНЧ (ультранизкочастотных) колебаний 
диапазона Рс1 в присутствии в плазме магнитосферы тяжелых ионов. Из-за наличия тяжелых ионов на силовой линии в 
области экватора формируется резонатор, ограниченный точками поворота. Волны возникают на экваторе и локализо-
ваны в резонаторе. Показано, что волны внутри продольного резонатора могут быть тороидальными и полоидальными. 
Получены наборы собственных частот тороидальной и полоидальной мод, возбуждаемых в резонаторе. Показано, что 
поперек магнитных силовых линий также может быть сформирован резонатор для полоидальной волны.  

Ключевые слова: пульсации Рс1, УНЧ-волны, многокомпонентная плазма, тяжелые ионы. 

Abstract. The work is devoted to the study of the spatial structure of ULF (ultra-low frequency) oscillations in the Pc1 range 
in the presence of heavy ions in the plasma of the magnetosphere. Because of heavy ions the resonator, bounded by the turning 
points, forms at the equator area along the magnetic field line. The waves occur at the equator and are localized in the resonator. 
It is shown that the waves inside the longitudinal resonator can be toroidal and poloidal. The eigenfrequencies sets of the toroidal 
and poloidal modes excited in the resonator are obtained. It is shown that a resonator for a poloidal wave can also be formed 
across the magnetic field lines. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В земной магнитосфере регулярно регистриру-

ются колебания ультранизкой частоты (частотой от 

тысячных долей Герца до нескольких Герц). Самыми 

высокочастотными из них являются колебания диа-

пазона Рс1 (0.2–5 Гц). Пульсации Рс1 привлекают к 

себе внимание своей красивой формой. Их биения 

напоминают нитку жемчуга, нанизанную на нить 

[Гульельми, Троицкая, 1973]. Исследованию теории 

пульсаций Рс1 посвящено большое количество ра-

бот. В течение долгого времени считалось, что бие-

ния пульсаций Рс1 формируются в результате пере-

мещения волнового пакета вдоль силовой линии 

между ионосферами [Гульельми, Троицкая, 1973; 

Demekhov, 2007]. Позже возникла необходимость 

учета наличия примеси тяжелых ионов в магнито-

сфере. Множество работ, начиная с [Yang et.al., 

2010], указывают на большое содержание ионов 

кислорода в магнитосфере после магнитных бурь. В 

работах [Guglielmi et.al, 2001; Guglielmi, Potapov, 

2012] рассматривалась продольная структура пуль-

саций Рс1 в квазипродольном приближении (k‖→∞) 

с учетом наличия тяжелых ионов. В этих работах 

было показано, что в экваториальной области может 

быть сформирован продольный резонатор для волн 

Рс1. Поперечный резонатор для Рс1 в районе плаз-

мопаузы в квазипродольном приближении при учете 

примеси тяжелых ионов был исследован в работе 

[Mikhailova, 2014]. 

Волны Рс1 часто определяют, как левополяризо-

ванные ионно-циклотронные волны. Предполагается, 

что они возбуждаются ионно-циклотронной не-

устойчивостью [Demekhov, 2007]. Однако наблю-

даются еще линейно поляризованные волны. Ли-

нейно поляризованные волны имеют большую ве-

личину поперечной компоненты волнового вектора 

(k→∞). Такой случай рассматривался в работах 

[Klimushkin et.al., 2010, Михайлова, 2011]. Линейно 

поляризованные волны часто наблюдаются вблизи 

экватора [Anderson et.al., 1992; Horne, Thorne, 1993; 

Chen et.al., 2009]. Поскольку эти волны претерпева-

ют резонанс, вызванный наличием двух видов ионов 

в плазме (протоны и тяжелые ионы, например, кис-

лород), их называют ионно-ионными гибридными 

волнами [Lee et.al., 2008]. Кроме того, пульсации 

Рс1 узко локализованы поперек магнитных оболо-

чек, что говорит о большой величине k [Engebretson 

et.al., 2002; Mursula, 2007; Yahnin et.al., 2007; 

Engebretson et.al., 2008]. 

 

ПРОДОЛЬНАЯ СТРУКТУРА  

ИОННО-ИОННЫХ ГИБРИДНЫХ ВОЛН  
В ОКРЕСТНОСТИ ЭКВАТОРА 

В работе использовалась аксиально-симмет-
ричная криволинейная система координат, подробно 
описанная в работах [Klimushkin et.al., 2010, Михай-
лова, 2011, 2014].  

В модели дипольной магнитосферы, где удобно 
положить x

1
=L, (L — экваториальный радиус сило-

вой линии), а x
2
=φ (φ — азимутальный угол), урав-

нение для альфвеновской волны можно записать в  
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Здесь используются обозначения:
3

3
dl g dx , θ — 

геомагнитная широта, ε и  — компоненты метри-
ческого тензора, Ф — потенциал электрического 
поля, ω — частота волны, с — скорость света. 

Рассмотрим структуру ионно-ионных гибридных 
волн вблизи экватора. В этой области кривизна си-
ловых линий мала, и угол θ меняется слабо. Волно-
вое возмущение в поперечном ВКБ-приближении 
выглядит, как exp[∫k1(x

1
)dx

1
+k2x

2
], где k1 и k2 и — 

радиальная и азимутальная компоненты поперечно-
го волнового вектора, соответственно. В квазипопе-
речном приближении рассмотрим два предельных 
случая: k1>>k2 (тороидальная волна) и когда k2>>k1 
(полоидальная волна). В этих предельных случаях в 
квазипоперечном приближении уравнение (2) пре-
вращается в  
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T n
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 ˆ ω 0,
P n
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где Tn — набор собственных функций оператора ˆ
T

L , 

Pn — набор собственных функций оператора ˆ
P

L , n — 

продольное волновое число. Операторы ˆ
T

L   и ˆ
P

L  — 

тороидальный и полоидальный операторы, соответ-
ственно; они записываются в виде 

2

2 22

2

2 2 2

3 1
ˆ ,

2
T eq

eq

kl
L k l

l L l l

 
   
  

  

2

2 22

2

2 2 2

3 1
ˆ ,

2
P eq

eq

kl
L k l

l L l l

 
   
  

  

индекс 𝑒𝑞 здесь означает то, что значение величины 
берется на экваторе. Оба уравнения (2) и (3) пред-
ставляют собой уравнения на продольную структуру 
волны. Собственные функции этих уравнений 
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. Частотный спектр 

каждого типа волн записывается как 
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Здесь ρh и ρp — плотности тяжелых ионов и прото-

нов, соответственно.  

 

ПОПЕРЕЧНЫЙ РЕЗОНАТОР  

ДЛЯ ИОННО-ИОННЫХ  

ГИБРИДНЫХ ВОЛН  

В работе подразумевается аксиальная симметрия 

магнитосферы, волновое число k2 играет роль ази-

мутального волнового числа m. В окрестности ло-

кального минимума функции  2 1

P
x  может сфор-

мироваться резонатор. Точка 
1

P
x  — координата цен-

тра такого резонатора (рис). В точке 
1

P
x  частота 

волны становится равной полоидальной частоте 

ω=ΩP. 

Найдены структура волны и частотный спектр в 

поперечном резонаторе: 
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где использованы обозначения 
1

ξ λ ,x

2
λ ,

3

P

p

m

l A



  l — поперечный масштаб неоднород-

ности порядка размеров радиуса Земли. Оценка часто-

ты основной гармоники волны, запертой в таком резо-

наторе, при типичных параметрах магнитосферы 

попадает в диапазон частот пульсаций Рс1, ширина 

резонатора составляет порядка 0.3 радиусов Земли. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследована пространственная структура ионно-

ионных гибридных волн частотой порядка гироча-

стоты тяжелых ионов (диапазон волн Рс1). Вдоль 

силовой линии в области экватора формируется ре-

зонатор, ограниченный точками поворота. Точки 

поворота появляются из-за наличия примеси тяжелых 

 

Рис. Полоидальная и тороидальная частоты как функ-

ция радиальной координаты x1. Показаны вероятные ме-

ста для возникновения резонатора. Область 1 — резонатор 

на локальном минимуме полоидальной частоты, в области 

2 резонатор не может возникать ввиду того, что торои-

дальные поверхности сингулярны 
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ионов. Точки поворота возникают там, где примесь 

ионов достаточно велика. Внутри резонатора гене-

рируется набор собственных гармоник, стоящих 

между точками поворота. Известно, что альфвенов-

ские волны могут быть тороидальными и полои-

дальными. Показано, что внутри резонатора ионно-

ионные гибридные волны также могут быть как то-

роидальными и полоидальными. Найдены структура 

и спектр частот каждого типа волн.  

В радиальном направлении возникает резонатор 

вследствие наличия локального минимума полои-

дальной частоты. Волна оказывается заперта попе-

рек магнитных оболочек между двумя полоидаль-

ными поверхностями. Спектр частот колебаний 

плотный, возникают биения. Частота волны зависит 

от плотности тяжелых ионов ρh. 
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