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ДинамическиеДинамические процессыпроцессы вв авроральнойавроральной
областиобласти магнитосферымагнитосферы ЗемлиЗемли: : 
результатырезультаты ии перспективыперспективы

ММ..ММ. . МогилевскийМогилевский
ИКИИКИ РАНРАН



ОнОн создалсоздал первыйпервый университетуниверситет; ; онон, , лучшелучше сказатьсказать, , 
самсам былбыл первымпервым нашимнашим университетомуниверситетом. . 

АА..СС. . ПушкиПушки

ОдаОда ««ВечернееВечернее размышлениеразмышление оо БожиемБожием величествевеличестве припри
случаеслучае великоговеликого северногосеверного сияниясияния»» (1743), (1743), напечатананапечатана вв
1747 1747 годугоду вв ««РиторикеРиторике»». . 
ВВ своёмсвоём письмеписьме академикуакадемику АА.. НН.. ГиршовуГиршову, , которыйкоторый, , вв числечисле
другихдругих, , указывалуказывал нана приоритетприоритет ББ. . ФранклинаФранклина, , ММ..ВВ. . ЛомоносовЛомоносов
пишетпишет: : «…«…δδ) ) МнениеМнение ФранклинаФранклина оо северномсеверном сияниисиянии
совершенносовершенно расходитсярасходится сс моиммоим. . ВедьВедь электрическуюэлектрическую материюматерию, , 
необходимуюнеобходимую длядля образованияобразования северногосеверного сияниясияния, , онон стараетсястарается
привлечьпривлечь сс тропиковтропиков кк полюсамполюсам; ; яя жеже нахожунахожу еёеё вв изобилииизобилии нана
местеместе; ; онон нене излагаетизлагает, , какимкаким образомобразом этоэто происходитпроисходит, , аа
мимоходоммимоходом вв несколькихнескольких словахсловах намечаетнамечает своюсвою догадкудогадку, , аа яя
подробнейшимподробнейшим образомобразом изъясняюизъясняю своюсвою теориютеорию; ; онон нене
обосновалобосновал никакиминикакими аргументамиаргументами, , аа яя подкрепляюподкрепляю нене толькотолько
аргументамиаргументами, , ноно ии объяснениемобъяснением явленияявления»»..
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АвроральноеАвроральное КилометровоеКилометровое РадиоизлучениеРадиоизлучение
ВпервыеВпервые АКРАКР былобыло зарегистрированозарегистрировано нана спутникеспутнике ЭЛЕКТРОНЭЛЕКТРОН вв
1967 1967 годугоду ((БенедиктовБенедиктов ии дрдр. . КосмическиеКосмические исследованияисследования 1968)1968)

ПримерПример спектрограммыспектрограммы АКРАКР, , 
зарегистрированногозарегистрированного нана спутникеспутнике

ИНТЕРБОЛИНТЕРБОЛ--2

СравнениеСравнение интенсивностейинтенсивностей
мазерногомазерного излученияизлучения ((изиз

работыработы P.ZarkaP.Zarka)2 )
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МеханизмМеханизм генерациигенерации АКРАКР
ПослеПосле обнаруженияобнаружения АКРАКР болееболее десятилетиядесятилетия продолжалсяпродолжался поискпоиск
механизмамеханизма егоего генерациигенерации, , додо выходавыхода статьистатьи ВуВу ии ЛиЛи, , вв которойкоторой былбыл
предложенпредложен механизммеханизм циклотроннойциклотронной мазерноймазерной неустойчивостинеустойчивости, , 
развивающейсяразвивающейся вв кавернахкавернах низкойнизкой плотностиплотности:: f f cece >> f >> f pepe ((Wu  C.S.  and L.C.  Lee, Wu  C.S.  and L.C.  Lee, 
AstrophysAstrophys. J., 1979. J., 1979))

СхемаСхема генерациигенерации АКРАКР
вв ограниченномограниченном

источникеисточнике ((LouarnLouarn and and 
LeLe QueauQueau, Planet. Space , Planet. Space 

SciSci, 1996, 1996))

СхематическоеСхематическое
изображениеизображение
процессовпроцессов вв
авроральнойавроральной
магнитосферемагнитосфере

ЗемлиЗемли.

ДиаграммаДиаграмма излученияизлучения АКРАКР
согласносогласно механизмумеханизму ВуВу ии ЛиЛи.. .
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ИзмеренияИзмерения нана спутникеспутнике ИНТЕРБОЛИНТЕРБОЛ--22

НизкоэнергичныеНизкоэнергичные ионыионы (0.1(0.1<E<80 <E<80 эВэВ))
ЭкспериментЭксперимент ГИПЕРБОЛОИДГИПЕРБОЛОИД

ВысокоэнергичныеВысокоэнергичные потокипотоки частицчастиц (0.005(0.005<E<20 <E<20 кэВкэВ) ) 
ЭкспериментЭксперимент ИОНИОН

ЭлектромагнитныеЭлектромагнитные поляполя вв диапазонедиапазоне частотчастот ДСДС –– 10 10 ГцГц
ЭкспериментЭксперимент ИЭСПИЭСП

ЭлектромагнитныеЭлектромагнитные поляполя вв диапазонедиапазоне частотчастот 20 20 ГцГц –– 20 20 кГцкГц
ЭкспериментЭксперимент НВКНВК--ОНЧОНЧ

ЭлектромагнитныеЭлектромагнитные поляполя вв диапазонедиапазоне частотчастот 4 4 кГцкГц –– 2 2 МГцМГц
ЭкспериментЭксперимент ПОЛЬРАДПОЛЬРАД
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ЭволюцияЭволюция орбитыорбиты спутникаспутника ИНТЕРБОЛИНТЕРБОЛ--22

ПроекцияПроекция орбиторбит АЗАЗ нана полярнуюполярную диаграммудиаграмму
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РезультатыРезультаты одновременныходновременных измеренийизмерений параметровпараметров плазмыплазмы ии
электромагнитногоэлектромагнитного поляполя нана спутникеспутнике ИНТЕРБОЛИНТЕРБОЛ--2  2  

Интенсивность АКР

Потоки энергичных электронов в
диапазоне энергий до 20 кэВ

Потоки энергичных протонов в
диапазоне энергий до 20 кэВ

Интенсивность магнитной
(верхняя панель) и

электрической (нижняя панель) 
компонент ЭМ поля в диапазоне

частот до 10 Гц



ДинамикаДинамика низкочастотногонизкочастотного АКРАКР
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ИзменениеИзменение интенсивностиинтенсивности АКРАКР вблизивблизи нижнейнижней
частотычастоты обрезанияобрезания ии центральнойцентральной частотычастоты

низкочастотногонизкочастотного АКРАКР

U2

U1

λ2/4 λ1/4

fa

fb

ffaa –– ffbb ~ 10~ 10--20 kHz 20 kHz →→ ∆∆h ~ 1,5 h ~ 1,5 –– 3 3 •• 101033 kmkm

ДлинаДлина антенныантенны нана бортуборту ((отмеченаотмечена краснымкрасным
цветомцветом) ) многомного меньшеменьше длиныдлины волныволны излученияизлучения ((ll < < 
λλ22/4/4 << λλ11/4)/4). . ПоэтомуПоэтому эффективностьэффективность антенныантенны
увеличиваетсяувеличивается длядля коротковолновогокоротковолнового излученияизлучения попо
сравнениюсравнению сс длинноволновымдлинноволновым (U(U22 > U> U11).).
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ДинамическоеДинамическое сравнениесравнение АКРАКР ии авроральнойавроральной светимостисветимости

СпутникСпутник POLARPOLAR, , экспериментэксперимент UVIUVI СпутникСпутник ИНТЕРБОЛИНТЕРБОЛ--2, 2, экспериментэксперимент ПОЛЬРАДПОЛЬРАД
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ИзменениеИзменение положенияположения полярнойполярной границыграницы
авроральнойавроральной областиобласти припри развитииразвитии

геомагнитнойгеомагнитной активностиактивности

T1T1

T2T2

T3T3
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ПоследовательностьПоследовательность наблюдаемыхнаблюдаемых
явленийявлений

H+, O+

V ~ 0,5 – 1 km/s

AKR

AKR

LF EM 
turbulence

t
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МеханизмМеханизм ускоренияускорения//разогреваразогрева ионовионов нана
полярнойполярной границегранице авроральнойавроральной областиобласти

Nh1

Nh2

В0

Bg
V-

V+ Ei+

Ei-

Ig

RRee<< << RRii

B ~ j / B ~ j / RRnn

гдегде n n зависитзависит отот геометриигеометрии токатока
ии егоего внутреннейвнутренней структурыструктуры

ЕЕ == [[vBvB]] ~ 0.1 ~ 0.1 –– 1 1 мВмВ//мм
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Проект РЕЗОНАНС

В рамках проекта будут

запущены две пары спутников

на специально подобранные, 

магнитосинхронные орбиты, 

что позволит проводить

долговременные измерения

параметров плазмы и

электромагнитного поля в

выбранной силовой трубке

магнитного поля. 

ΩRRESONANCEРЕЗОНАНС
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Комплекс научной аппаратуры РЕЗОНАНС

Измерение электромагнитных полей и волн
Магнитометр 3 компоненты магнитного поля в

диапазоне частот DC – 10 Гц

УНЧ приемник 3 компоненты электрического
поля в диапазоне частот DC – 10 
Гц

ОНЧ приемник 3 электрические и три магнитные
компоненты поля в диапазоне
частот 10 Гц – 20 кГц

ВЧ приемник 3 электрические и 3 магнитные
компоненты поля в диапазоне
частот 5кГц – 10 MГц

Радиоинтерферометр 5 и 10 MГц

ΩRRESONANCEРЕЗОНАНС
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Комплекс научной аппаратуры РЕЗОНАНС

Измерение параметров плазмы и энергичных частиц

Холодная (фоновая) плазма 0 – 20 эВ

Сверхтепловая плазма – 3D 
электроны

10 эВ – 15 кэВ

Сверхтепловая плазма – 3D ионы и
их состав

10 эВ – 15 кэВ

Быстрый анализатор электронов 5 кэВ – 50 кэВ

Анализатор частиц кольцевого тока 20 кэВ – 1 МэВ

Анализатор частиц радиационного
пояса

100 кэВ – 10 МэВ

ΩRRESONANCEРЕЗОНАНС

““АВРОРАЛЬНЫЕАВРОРАЛЬНЫЕ ЯВЛЕНИЯЯВЛЕНИЯ ИИ ПРОЦЕССЫПРОЦЕССЫ ВВ МАГНИТОСФЕРЕМАГНИТОСФЕРЕ
ЗЕМЛИЗЕМЛИ””

вв рамкахрамках празднованияпразднования 300300‐‐летиялетия сосо днядня рождениярождения
ММ ВВ ЛомоносоваЛомоносова



ОсновныеОсновные научныенаучные задачизадачи

1. 1. ПриэкваториальнаяПриэкваториальная областьобласть
‐‐ ДинамикаДинамика магнитосферныхмагнитосферных циклотронныхциклотронных

мазеровмазеров,,
‐‐ ФормированиеФормирование кольцевогокольцевого токатока,,
‐‐ ЗаполнениеЗаполнение магнитосферымагнитосферы послепосле магнитныхмагнитных

возмущенийвозмущений..

2. 2. АвроральнаяАвроральная областьобласть
‐‐ ГлобальныеГлобальные явленияявления ((АКРАКР: : источникисточник ии

распространениераспространение; ; генерациягенерация ии распространениераспространение
ОНЧОНЧ//КНЧКНЧ излученийизлучений),),

‐‐ РольРоль мелкомасштабныхмелкомасштабных явленийявлений вв глобальнойглобальной
динамикединамике плазмыплазмы ((ОбластьОбласть ускоренияускорения). ). 

3. 3. СовместныйСовместный экспериментэксперимент сс HAARPHAARP
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Орбиты спутников РЕЗОНАНС
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T = 8 h
hap = 28 000 km
hper = 500 km
i = +/- 63,4°

Одним из основных условий выбора орбит

спутников проекта является возможность

проведения долговременных измерений в

выбранной силовой трубке. 

Такому условию удовлетворяет

«магнитосинхронная орбита» – спутник

коротирует с Землей и движется вдоль

выбранной силовой линии.

Для выбранных орбит время пребывания

в «тонкой» трубке ~ 40 минут, в «толстой»

трубке - до 2,5 часов.
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Second GDRE  "Cosmophysic" Workshop, 
Touluose, 2009 

Стратегия проведения измерений

РЕЗОНАНС 2А и 2В

РЕЗОНАНС 1А и 1В

~ 1-10 km

~1- 5 • 103 km

~ 5-15 • 103 km
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ПредварительнаяПредварительная программапрограмма разделенияразделения спутниковспутников вв парахпарах

ПерваяПервая парапара (1A/1B)(1A/1B) ВтораяВторая парапара (2A/2B)(2A/2B)

1 1 фазафаза : : 66--9 9 
месяцевмесяцев послепосле

запусказапуска..

11--10 10 кмкм 11--10 10 кмкм

2 2 фазафаза: : 99--18 18 
месяцевмесяцев послепосле

запусказапуска..

11--10 10 кмкм 1010--100 100 кмкм

3 3 фазафаза: : 1818--27 27 
месяцевмесяцев послепосле

запусказапуска..

1010--100 100 кмкм 100100--1000 1000 кмкм

4 4 фазафаза: : 2727--36 36 
месяцевмесяцев послепосле

запусказапуска..

100100--1000 1000 кмкм 10001000--96009600 кмкм
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ПредпосылкиПредпосылки многомасштабныхмногомасштабных измеренийизмерений

Коэффициенты корреляции между
отдельными элементами хоровых
излучений на двух спутниках.Спектрограмма хоровых излучений зарегистрированных на двух

спутниках проекта КЛАСТЕР. В это время спутники находились на
расстоянии 43 км перпендикулярном силовым линиям. ((O.SantolikO.Santolik and al. 2007)and al. 2007)
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ПоПо результатамрезультатам измеренийизмерений вв проектепроекте КЛАСТЕРКЛАСТЕР былобыло установленоустановлено, , чточто
частьчасть хоровыххоровых излученийизлучений имеетимеет заметноезаметное отличиеотличие нана ужеуже короткихкоротких

расстоянияхрасстояниях. . ТакоеТакое отличиеотличие труднотрудно объяснитьобъяснить вв рамкахрамках общепринятыхобщепринятых
механизмовмеханизмов ии требуеттребует детальныхдетальных измеренийизмерений, , вв томтом числечисле, , ии

долговременныхдолговременных, , длядля определенияопределения динамическихдинамических характеристикхарактеристик. . 
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Спутники проекта РЕЗОНАНС в авроральной области
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Измерения в авроральной области

W1

W2

∆φi W2  =  W1  + ∆φ

∆φ = Σ ∆φi

ΩRRESONANCEРЕЗОНАНС

1 1 
msms

ИзучениеИзучение областиобласти ускоренияускорения: : одинодин изиз спутниковспутников парыпары будетбудет
находитсянаходится внутривнутри этойэтой областиобласти, , аа второйвторой –– вневне ееее. . СравнениеСравнение
одновременныходновременных измеренийизмерений позволятпозволят определитьопределить величинувеличину ии

характерхарактер ускоренияускорения. . 

Electrodynamics structure measured onboard 
of INTERBALL-2 satellite. 

“Deformed” distribution function of 
electrons measured onboard FAST 
satellite. 
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Magn. Injection

ELF/VLF WAVE GENERATION
RESONANCERESONANCE--HAARP HAARP 
JOINT EXPERIMENTJOINT EXPERIMENT
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Области исследований совместного
эксперимента

• Генерация УНЧ/КНЧ/ОНЧ волн в результате модуляции
ионосферного тока
– Инжекция в магнитосферу – Искуственно стимулированные

излучения (ASE)

• Генерация УНЧ магнитозвуковых волн в F области
ионосферы и их воздействие на альвеновский резонатор
– триггерирование Pc1

• Ленгмюровская турбулентность – Параметрическая
неустойчивость

• Создание искусственных дактов и инжекция в них волн

• Возбуждение волн на верхней гибридной частоте и
трансформация НГР в свистовые волны
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Совместный эксперимент РЕЗОНАНС/HAARP

ОНЧОНЧ волныволны взаимодействуютвзаимодействуют сс захваченнымизахваченными вв
магнитосферемагнитосфере частицамичастицами, , чточто приводитприводит кк изменениюизменению ихих питчпитч‐‐

угловогоуглового распределенияраспределения ии высыпаниювысыпанию вв ионосферуионосферу. . 



ВозможностиВозможности нагревногонагревного стендастенда HAARP HAARP 

•• 180 180 элементовэлементов (12x15) (12x15) фазированнойфазированной
решеткирешетки

•• 360 360 диполейдиполей

•• НЧНЧ диполидиполи –– отот 2.8 2.8 додо 8.4 M8.4 MГцГц

•• ВЧВЧ диполидиполи-- отот 77 додо 10 M10 MГцГц

•• 10 10 MMВтВт излученияизлучения отот независимыхнезависимых 10 10 кВткВт
передатчиковпередатчиков

•• ВозможнаяВозможная полосаполоса излучаемогоизлучаемого сигналасигнала

•• 200 200 кГцкГц (2.8 (2.8 МГцМГц))

•• 500 500 кГцкГц (10 M(10 MГцГц))

•• НаправлениеНаправление излученияизлучения можетможет
изменятьсяизменяться нана 3030°° отот зенитазенита попо любомулюбому
азимутуазимуту вв диапазонедиапазоне частотчастот отот 2.8 2.8 додо 8 MHz 8 MHz 
(15(15°° нана 10 M10 MГцГц))

•• БыстроеБыстрое сканированиесканирование +/+/-- 1515°°

•• ЧМЧМ, , АМАМ ии импулоьснаяимпулоьсная модуляциямодуляция 30 30 кГцкГц

•• ИзлучениеИзлучение нана двухдвух частотахчастотах (Split Array)(Split Array)

•• ЛинейнаЛинейна, , леваялевая ии праваяправая поляризацияполяризация
излученияизлучения

Раствор конуса излучения
2020°°x16x16°° (2.8 M(2.8 MГцГц))
5.75.7°°x4.5x4.5°° (10 M(10 MГцГц))
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АнтеннаАнтенна нагревногонагревного стендастенда HAARP HAARP 

30.6 acres

““АВРОРАЛЬНЫЕАВРОРАЛЬНЫЕ ЯВЛЕНИЯЯВЛЕНИЯ ИИ ПРОЦЕССЫПРОЦЕССЫ ВВ МАГНИТОСФЕРЕМАГНИТОСФЕРЕ ЗЕМЛИЗЕМЛИ””
вв рамкахрамках празднованияпразднования 300300‐‐летиялетия сосо днядня рождениярождения ММ..ВВ..ЛомоносоваЛомоносоваΩRRESONANCEРЕЗОНАНС



РЕЗОНАНСРЕЗОНАНС‐‐HAARP  HAARP  активныйактивный экспериментэксперимент
Управляемая обратная связь в естественной колебательной системе

1 1 –– ЗемляЗемля, 2 , 2 –– ионосфераионосфера, 3 , 3 –– hhобластьобласть искуственноискуственно нагретойнагретой ионосферыионосферы, 4 , 4 –– силоваясиловая
трубкатрубка магнитногомагнитного поляполя, , сопряженнаясопряженная сс нагретойнагретой ионосферойионосферой, 5 , 5 –– телеметрическаятелеметрическая
линиялиния, 6 , 6 –– спутникспутник, 7 , 7 –– траэкториятраэктория частицчастиц ии захваченныхзахваченных волнволн
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Участники проекта РЕЗОНАНС
Россия –ИКИ РАН, НПОЛ, ИПФ РАН, ИЗМИРАН, НИРФИ, ПГИ

КНЦ РАН

Австрия – ИКИ ААН

Болгария – ИКИ БАН

Чехия – IAF CAS

Финляндия – Oulu university

Франция – LPCE/CNRS, CESR CNRS

Германия – IMP Lindau

Греция – Thrace Univ.

Польша ‐ CBK PAN

Словакия – IEP SAS

Украина – ЛФ ИКИ НАНУ/НКАУ, ИРА НАНУ

USA – Mariland University 

http://dic.academic.ru/pictures/wiki/files/102/flag_of_ukraine.svg
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