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Аннотация. Основная популяция заряженных частиц (ионов) в земной магнитосфере — это плазма солнечного ветра, 
проникшая в магнитосферу через магнитопаузу. Существенный вклад в транспорт ионов через ночную магнитопаузу 
Земли может вносить диффузия частиц за счет их рассеяния при взаимодействии с низкочастотными электромагнитными 
волнами. Рассматривается механизм такого рассеяния для одной из наиболее интенсивных волновых мод, наблюдаемых 
вблизи магнитопаузы, — кинетических альфвеновских волн (КАВ). При этом используется реалистичная модель магни-
топаузы Земли с неоднородным внешним магнитным полем, моделирующим тангенциальный разрыв. Получены оценки 
коэффициентов диффузии ионов в пространстве энергии — питч-угла для различных расстояний от магнитопаузы. 
Показано, что основным эффектом взаимодействия волн и частиц является изотропизация питч-угловых распределений 
потока ионов солнечного ветра. 

Ключевые слова: кинетические альфвеновские волны, магнитопауза, магнитосфера. 

Abstract. Solar wind charged particle (ions) transport across the magnetopause can be significantly contributed by ion cross-
field diffusion due to ion scattering by electromagnetic waves. In this presentation, we focus on such scattering mechanism for 
the most intense near-magnetopause wave emission, kinetic Alfvén waves (KAWs). We use a realistic model of the Earth flank 
magnetopause with nonuniform ambient magnetic field fitting the tangential discontinuity. We estimate diffusion coefficients in 
energy pitch-angle space for different distances from the magnetopause and show that the main effect of the wave-particle inter-
actions is an isotropization of pitch-angle distributions of solar wind ions. 

Keywords: kinetic Alfvén waves, magnetopause, magnetosphere. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одними из наиболее интенсивных низкочастот-
ных волновых возмущений, наблюдаемых в окрест-
ности магнитопаузы, являются кинетические аль-
фвеновские волны (КАВ) [Chaston et al., 2008, 2020, 
2021; Gershman et al., 2017]. Данная волновая мода 
характеризуется продольной компонентой электри-
ческого поля и, как следствие, может эффективно 
ускорять заряженные частицы вдоль магнитных си-
ловых линий. В быстрых плазменных потоках сол-
нечного ветра КАВ обычно наблюдаются как широ-
кий электромагнитный спектр, характеризующийся 
высокими значениями интенсивности электрическо-
го поля в области больших частот, соответствующих 
доплеровскому сдвигу больших волновых чисел. 
Плотный частотный спектр рассматриваемых волн 
приводит к перекрытию резонансов волн и частиц, 
и, как следствие, — к диффузии ионов в питч-угловом 
и энергетическом пространствах [Johnson, Cheng, 
1997a, 2001]. 

Мы рассматриваем диффузию ионов, вызванную 
их взаимодействием с кинетической альфвеновской 
турбулентностью для реалистичной модели фланго-
вой магнитопаузы Земли. Профили компонент маг-
нитного поля и плазменных параметров были подо-
браны в соответствии со статистикой спутниковых 
наблюдений фланговой магнитопаузы по данным 

миссий ARTEMIS и MMS [Lukin et al., 2019, 2020]. 
Спектр кинетических альфвеновских волн задается 
как сумма нескольких тысяч плоских волн, имею-
щих различные частоты и углы распространения. 
Для оценки коэффициентов диффузии мы рассчи-
тываем изменение энергии и питч-угла большого 
ансамбля частиц при движении в заданной конфи-
гурации внешнего магнитного поля и при наличии 
ансамбля КАВ. 

КОНФИГУРАЦИЯ СИСТЕМЫ 

В нашем моделировании мы использовали сле-
дующие параметры: амплитуду фонового магнитного 
поля B0=20 нТл, температуру ионов в магнитослое 
(в области потока солнечного ветра) TiMSH =300 эВ, 
плотность плазмы в магнитослое и магнитосфере 
соответственно niMSH=15 см–3, niMSP =2 см–3, скорость 
ионов в магнитослое ViMSH =Vi

║
MSH =400 км/c, про-

странственный масштаб магнитопаузы L=2000 км. 
Безразмерные параметры 
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где iSMHMS TMSHH , ω ,ρi v  — ионный гирорадиус, цикло-
тронная частота и тепловая скорость ионов глубоко 
в магнитослое   ,x    т. е. далеко от магнитопаузы.  
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Рис. 1. Коэффициент диффузии ионов по энергии и питч-углу в зависимости от расстояния до магнитопаузы, 
начальных энергии и питч-угла частиц 
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температура определяется из условия баланса дав-
ления, координата x определяет расстояние до маг-
нитопаузы, расположенной в x=0. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Мы задаем 100 гармоник по частоте в диапазоне 
[0.01ωci, 0.6 ωci], 5 углов распространения в диапа-
зоне 85°–89° и 5 фазовых углов, т. е. всего 2500 волн. 
Мощность поперечной компоненты магнитного поля 

2 2 2(ω) ω ,IB B 
   BI=10–4 нТл2. Зная дисперсионное и 

поляризационные соотношения для КАВ [Stasiewicz 
et al., 2000; Chaston et al., 2012], мы можем восста-
новить все остальные компоненты вектора электро-
магнитного поля для каждой отдельной гармоники. 
Введем дополнительный множитель в амплитуды 
волновых полей таким образом, чтобы интенсив-
ность волн падала внутри магнитосферы после пе-
ресечения магнитопаузы (при x>0). 

Для каждого набора параметров (расстояние от 
магнитопаузы, питч-угол и энергия частиц) мы трас-
сировали 1024 частицы и аппроксимировали сред-
ние квадратичные изменения энергии и питч-угла 
от времени: 

 2
HH ,H H D t         

2
αα( α α ) .D t     ∼  

КОЭФФИЦИЕНТЫ ДИФФУЗИИ 

На рис. 1 показаны оценки коэффициентов энер-
гетической и питч-угловой диффузии как функции 
питч-угла и энергии частиц для различных радиаль-
ных расстояний от магнитопаузы. Коэффициенты 

возрастают при уменьшении расстояния до магни-
топаузы и достигают пиковых значений 
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вблизи магнитопаузы. Кроме того, коэффициенты 
имеют локализованные максимумы в пространстве 
энергии и питч-угла. Ионы с большими энергиями 
(>1 кэВ) эффективно рассеиваются на больших 
питч-углах, а с уменьшением энергии эффектив-
ность рассеяния растет на малых питч-углах. Таким 
образом, диффузия ионов по питч-углам (и соответ-
ствующая ей пространственная диффузия) должна 
приводить к селективному по энергии механизму 
транспорта частиц через магнитопаузу [Lukin et al., 
2019]. 

ЭВОЛЮЦИЯ ПИТЧ-УГЛОВЫХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

Используя аналог стохастических дифференци-
альных уравнений, можно учесть полученные коэф-
фициенты диффузии при расчете фазовых траекто-
рий ионов. На рис. 2 показаны распределения частиц 
в пространствах координата до магнитопаузы — ско-
рость и координата до магнитопаузы — питч-угол 
для трех моментов времени. Основным эффектом 
взаимодействия частиц с КАВ является изотропиза-
ция распределений в питч-угловом пространстве, 
в то время как транспорт плазмы через магнитопаузу 
в присутствии ансамбля таких возмущений усилива-
ется всего в несколько раз. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные коэффициенты диффузии ионов 
(протонов) солнечного ветра на КАВ вблизи ночной 
магнитопаузы могут быть использованы для модели-
рования эффектов взаимодействия волна—частица 
(через систему стохастических дифференциальных 
уравнений) при трассировании ионов в реалистич-
ных полях магнитослоя на длительных интервалах 
времени. Кроме того, локализация максимума коэф- 
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Рис. 2. Распределение частиц в пространстве поперечной координаты и продольной скорости, нижний ряд (вверху), 
распределение частиц в пространстве поперечной координаты и питч-угла (внизу). Столбцы соответствуют трем раз-
личным моментам времени 

фициентов диффузии в энергетическом и питч-
угловом пространствах, а также рассмотренная эво-
люция функций распределения частиц указывают на 
наличие селективного механизма транспорта частиц 
поперек магнитопаузы, существование которого об-
суждалось ранее в работах, основанных на спутни-
ковых наблюдениях. 
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