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Аннотация. Рассмотрено изменение функции распределения холодных электронов под действием продольного 

электрического поля альфвеновской волны в искривленном магнитном поле с запертыми частицами. Изменение функ-

ции распределения описывается интегральным уравнением, возникающим из-за усреднения движения электронов по 

баунс-периоду. Это уравнение решено в дипольной модели магнитосферы в рамках гирокинетического подхода для 

потоков электронов с энергиями много меньше 1000 эВ. Найдены изменения потоков холодных электронов в зависимо-

сти от питч-углов. Полученные результаты могут быть использованы для интерпретации распределений холодных элек-

тронов и верификации профилей продольного и поперечного электрических полей, генерируемых альфвеновскими вол-

нами вдоль силовых линий геомагнитного поля. 
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Abstract. We consider variation of the distribution function of cold electrons under the action of the Alfvén wave parallel 

electric field in a curved magnetic field with trapped particles. The change in the distribution function is described by an integral 

equation that arises due to the averaging of the electron motion over the bounce period. This equation is solved in the dipole 

model of the magnetosphere within the gyrokinetic framework for electron flows with energies much less than 1000 eV. Changes 

in the fluxes of cold electrons depending on the pitch angles are calculated. The results obtained can be used to interpret the dis-

tributions of cold electrons and verify the profiles of the parallel and transverse electric fields generated by Alfvén waves along 

the geomagnetic field lines. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ультранизкочастотные (УНЧ) колебания, или 
геомагнитные пульсации, постоянно наблюдаются в 
земной магнитосфере. Наиболее мощные пульсации, 
находящиеся в частотном диапазоне Pc5, могут иметь 
амплитуды до десятков нанотесла. Такие колебания 
способны модулировать и ускорять захваченные ча-
стицы в магнитосфере [Sarris et al., 2007], что может 
проявляться как пульсации риометрического погло-
щения [Olson et al., 1980; Белаховский и Пилипенко, 
2010] и вариации светимости авроральных дуг 
[Keiling et al., 2002; Roldugin and Roldugin, 2008; 
Yamomoto et al., 1988; Белаховский и др., 2016].  

Существует большое количество моделей уско-
рения магнитосферных частиц [Borovsky, 1993; 
Tikhonchuk and Rankin, 2002; Nakamura, 2002; Ha-
segawa, 1976; Kostarev et al., 2021]. За ускорение 
заряженных частиц вдоль линий магнитного поля 
Земли должно отвечать продольное электрическое 
поле, а поскольку ускорение и последующие высы-
пания электронов хорошо коррелируют с пульсаци-
ями в диапазоне Pc5, многие авторы считают, что 
продольное электрическое поле может генериро-
ваться альфвеновскими волнами. 

В данной работе получено изменение функции 
распределения для холодных электронов, на кото-
рые воздействует продольное электрическое поле 
альфвеновской волны, рассчитанное в работе 
[Kostarev et al., 2021]. Однако подобный расчет 
можно выполнить и для других механизмов генера-

ции, в которых известна структура электрического и 
магнитного полей альфвеновской волны вдоль си-
ловой линии геомагнитного поля. 

Постановка задачи, модель среды и основные 
уравнения 

Мы будем использовать аксиально-
симметричную модель магнитосферы, которая учи-
тывает кривизну силовых линий и неоднородность 
фоновой плазмы поперек магнитных оболочек и 
вдоль силовых линий. Введем ортогональную си-
стему координат (x

1
, x

2
, x

3
), в которой координатные 

поверхности x
1
=const совпадают с магнитными обо-

лочками, координата x
2
 отмечает силовую линию на 

магнитной поверхности, а координата x
3
 — точку на 

силовой линии. Элемент длины в такой системе за-
дается выражением 

2 1 2 2 2 3 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ,dl g dx g dx g dx  

где 1 3( , ),i iig g x x  — диагональные компоненты 

метрического тензора (недиагональные равны нулю 
в силу ортогональности системы координат).  

Колебания плазмы с частотой меньше гирочасто-

ты частиц плазмы могут быть рассмотрены в рамках 

гирокинетики в ВКБ-приближении [Chen, Hasegawa, 

1991]. При таком подходе волновые переменные зави-

сят от пространственно-временных координат как
1 1 2

1 2exp ( ) ,i t i k x dx ik x       где ω — собственная

частота волны, k1(x
1
) — радиальная составляющая вол-
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нового вектора, определяемая основным порядком 

ВКБ-приближения, и k2 — азимутальная составляю-

щая волнового вектора.  Если азимутальный угол 

определяется координатой x
2 

значение k2 будет совпа-

дать со значением азимутального волнового числа m. 

Электромагнитное поле волны описывается тре-

мя переменными: b=(ω/c)b||,  где b|| — продольная 

компонента магнитного поля волны, ψ — компонен-

та, которая выражается через продольный вектор-

ный потенциал   || ||
/A ic l      и φ — электро-

статический потенциал. В дальнейшем мы будем 

использовать продольный потенциал φ|| = φ – ψ.      

Изменение функции распределения электронов 

рассчитывали, исходя из уравнений, полученных в 

работе [Chen, Hasegawa, 1991] (выражения (2), (16)). 

Профили изменения переменных φ|| и ψ вдоль сило-

вых линий геомагнитного поля рассчитывались как 

в работе [Kostarev et al., 2021].   

Предполагалось, что собственная частота волны 

ω много меньше частот магнитного дрейфа ω >> ωd. 

Ларморовский радиус ρL положим малым, kρL<<1. 

Изменение функции распределения считалось для 

электронов с энергиями много меньшей средней 

энергии электронов. 

Результаты аналитического решения 

В результате нами было найдено интегральное 

уравнение, описывающее изменение функции рас-

пределения холодных электронов при фиксирован-

ном питч-угле α: 

2 1 2 2 2 3 2
1 2 3( ) ( ) ( ) ,dl g dx g dx g dx  

где 
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Здесь B0 — магнитное поле на экваторе, ne — 

концентрация горячих электронов, ε0e — нормиро-

ванная на массу энергия горячих электронов, εe — 

нормированная на массу энергия холодных электро-

нов, λ = sin
2
α, 

6 2arcsin cos 1 3sin ,      L —

расстояние от центра Земли до середины магнитной 

силовой линии на выбранной L-оболочке, qe — заряд 

Зависимость Fe/F0e от питч-угла α 

электрона, me — масса электрона, c — скорость све-

та, Lb — длина свободного пробега частицы. Штрих 

означает производную по радиальной координате 
1.x   

Результаты численного  решения 

Для расчета мы приняли параметры, как в 

[Kostarev et al., 2021]: азимутальное электрическое 

поле волны 
3

10E


 
�

В/м, азимутальное волновое 

число m=50, альфвеновская скорость vA=1200 км/с, 

радиус ионосферы RI=RE+1500 км, где RE — радиус 

Земли, L=6.6RE, собственная частота волны ω=11.8 

мГц, средняя тепловая скорость электронов T0e=1 

кэВ, длина свободного пробега Lb=4L.  

Градиенты температуры и концентрации поло-

жили равными ε'0e/ε0e=3/L, n'e/ne= – 3/L  соответ-

ственно. Температуру холодных электронов считали 

равной Te=100 эВ. В результате численного решения 

мы получили следующую зависимость (рисунок): 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исходя из полученных результатов, можно сде-

лать вывод, что продольный электростатический 

потенциал альфвеновской волны будет сильно из-

менять потоки холодных электронов с малыми 

питч-углами. Это должно наблюдаться как измене-

ние количества холодных электронов в зависимости 

от питч-угла при фиксации альфвеновской волны в 

месте пролета спутника.  

Результаты работы могут быть полезны при ин-

терпретации спутниковых данных о потоках холод-

ных электронов в магнитосфере. 
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