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Аннотация. Представлены результаты статистической обработки измерений аврорального километрового радио-
излучения (АКР), зарегистрированного на спутнике WIND вблизи точки либрации L1. Показано, что частота реги-
страции АКР изменяется в противофазе с вариациями солнечной активности. Сделано предположение, что такое из-
менение частоты регистрации АКР связано с особенностью распространения радиоизлучения в неоднородной плазме 
солнечного ветра. 
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Abstract. The results of statistical processing of measurements of auroral kilometric radiation (AKR) detected on the 
WIND satellite near the libration point L1 are presented. It is shown that the frequency of AKR registration varies in antiphase 
with variations in solar activity. It is assumed that such a change in the frequency of AKR registration is due to the peculiarity 
of propagation of radio emission in the inhomogeneous plasma of the solar wind. 
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Авроральное километровой радиоизлучение 
(АКР) получило название по расположению источ-
ника и характерной длине волны [Бенедиктов и др., 
1965; Gurnett, 1974; Kurth et al., 1975]. Источником 
энергии АКР являются потоки сверхтепловых элек-
тронов (1–10 кэВ), инжектируемых из хвоста маг-
нитосферы Земли во внутренние области во время 
геомагнитных возмущений. Механизм генерации 
АКР –– циклотронная мазерная неустойчивость 
(ЦМН) [Wu, Lee, 1979; Louarn, Le Quéau, 1996], раз-
вивающаяся в областях с пониженной плотностью 
плазмы (кавернах Кальверта) [Benson, Calvert, 
1979], где выполняется условие  

 𝑓 ൏ 𝑓, 

где 𝑓 ൌ ቀ
ସగଶே


ቁ
భ
మ –– плазменная электронная ча-

стота; е –– заряд электрона; N –– плотность плазмы, 

m –– масса электрона; 𝑓 ൌ



 –– гирочастота

электронов, В –– магнитное поле, с –– постоянная 
скорости света. При развитии ЦМН все частицы 
плазмы резонансно передают энергию электромаг-
нитному излучению, что приводит к высокой ин-
тенсивности АКР. При сильных геомагнитных воз-
мущениях до 10 % энергии частиц переходит в 
электромагнитное излучение и интегральная интен-
сивность АКР может достигать 107–109 Вт. Вытяну-
тые воль магнитного поля каверны Кальверта фор-
мируют диаграмму направленности АКР. Типич-
ные значения раскрытия конуса излучения 

составляет 25–35°от направления магнитного поля 
в источнике излучения [Могилевский и др., 2007]. 
Частотный диапазон АКР составляет 30–900 кГц и 
его направление распространения –– от Земли. По-
этому, в обычных условиях, регистрация АКР воз-
можна только приемниками, установленными на 
борту космических аппаратов. 

Полученные на сегодняшний день данные о 
свойствах АКР и о характере распространения 
этого излучения в различных плазменных средах 
позволяют его использовать для диагностики 
свойств плазмы, в которой оно распространяется 
[Calvert, 1982; Могилевский и др., 2022; Колпак и 
др., 2024]. Для исследования некоторых свойств 
солнечного ветра мы использовали результаты из-
мерений электромагнитного поля в диапазоне ча-
стот 4–1000 кГц, выполненных на борту спутника 
WIND [Bougeret et al., 1993]. Спутник WIND был 
запущен 1 ноября 1994 г. и на первом этапе измере-
ния проводились на орбите Земли в рамках про-
граммы координированных измерений ISTP 
(International Solar Terrestrial Physics) совместно со 
спутниками POLAR, GEOTAIL, Интербол-1 и Ин-
тербол-2. С июня 2004 г. спутник WIND был пере-
веден в область точки Лагранжа L1, где измерения 
проводятся по настоящее время. 

Для анализа мы выбрали интервал с 06.2004 г. 
по 08.2020 г. Шестнадцатилетние однородные из-
мерения позволяют провести статистический ана-
лиз при различных уровнях солнечной активности. 
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Анализ параметров плазмы и электромагнитных 
полей на спутнике WIND на расстоянии ~ 200Re от 
Земли позволяют выявить зависимость частоты по-
явления АКР от солнечной активности.  

 

Рис. 1. Спектрограмма электрической компоненты поля, 
зарегистрированной на спутнике WIND 13 января 2018 г. в 
диапазонах частот: 4–245 кГц (нижняя панель), 20–1040 кГц 
(средняя панель), 10–14 МГц (верхняя панель) 

 
Пример электрических сигналов, зарегистриро-

ванных на спутнике WIND, приведен на рис. 1. В 
нижнем диапазоне частот, на частотах 30–60 кГц во 
всем интервале наблюдений регистрируются коле-
бания на частоте верхнего гибридного резонанса: 

𝑓ு ൌ ൫𝑓ଶ െ 𝑓
ଶ ൯

భ
మ. 

Поскольку в солнечном ветре 𝑓 ≫ 𝑓, то в 
первом приближении можно считать, что вариации 
𝑓ு связаны с изменением плотности плазмы. От-
сюда следует, что в период наблюдений плотность 
плазмы изменялась от 10 до 40 частиц/см3. В интер-
вале времени ~10–20 UT было зарегистрировано 
АКР, всплески которого наблюдаются в диапазоне 
частот 100–400 кГц в нижнем и среднем диапазо-
нах. 13 января АКР наблюдалось при повышении 
плотности плазмы, т.е. в плазменном канале, что 
бывает не всегда.  

Для выявления закономерностей изменения 
АКР было проведено усреднение количества 
дней в месяц, в которые наблюдались излучения. 
Для сравнения с активностью Солнца были ис-
пользованы наблюдения чисел Вольфа (ЧВ), а 
для геомагнитной активности использовался Кр 
индекс. Все три параметра приведены на графи-
ках рис. 2. Зависимость частоты появления АКР 
от ЧВ представляется парадоксальным. Еще в 
первых работах по АКР было замечено, что появ-
ление АКР зависит от геомагнитной активности 
[Бенедиктов и др., 1965; Gurnett, 1974; Kurth et 
al., 1975] –– АКР появляется при геомагнитных 
возмущениях. Механизм генерации АКР объяс-
няет эту зависимость [Wu, Lee, 1979; Louarn, Le 
Quéau, 1996]. Но нами получена обратная зависи-
мость –– частота появления АКР и солнечная ак-
тивность находятся в противофазе. Следует отме-
тить, что на анализируемом интервале зависи-
мость Кр от солнечной активности не всегда хо-
рошо просматривается, но сравнение Кр и ча-
стоты появления АКР также похоже на противо-
фазное. 

 

Рис. 2. Усредненные значения чисел Вольфа (верхняя 
панель), индекса геомагнитной активности Кр (средняя па-
нель) и частота появления АКР –– количество «активных» 
дней в месяц (нижняя панель) 

 
Мы предполагаем, что такая зависимость ча-

стоты появления АКР от солнечной активности 
связана не с генерацией АКР в магнитосфере 
Земли, а особенностями распространения АКР в 
солнечном ветре. В работах [Calvert, 1982; Моги-
левский и др., 2022; Колпак и др., 2024] на основе 
измерений в магнитосфере Земли было показано, 
что АКР может захватываться в плазменные ка-
налы –– вытянутые вдоль магнитного поля неод-
нородности плазмы. Такой захват может происхо-
дить даже при условии, когда частота излучения 
больше плазменной частоты. Для этого необхо-
димо выполнение определенного соотношения 
между направлением оси канала и углом распро-
странения излучения [Колпак и др., 2024]. Неод-
нородности плотности плазмы наблюдаются и в 
солнечном ветре (рис. 1) –– т.н. «лапша Застен-
кера» [Застенкер и др., 2013]. Мы предполагаем, 
что неоднородности солнечного ветра в спокой-
ных условиях более протяженные, чем в возму-
щенных условиях. Таким образом, «длинные» ка-
налы могут переносить АКР до спутника WIND 
(1,5 млн км) в спокойных условиях. В возмущен-
ных условиях источники инжекции плазмы меня-
ются быстрее, что приводит к формированию «ко-
ротких» каналов, которые не могут «донести» 
АКР до орбиты спутника WIND, т.е. каналы ста-
новятся существенно меньше 1,5 млн. км. 
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