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Исследуется нелинейное резонансное взаимодействие между электромагнитной ионно-циклотронной
(ЭМИЦ) волной и магнитосферными электронами на черенковском резонансе, также называемом резо-
нансом Ландау или нулевым циклотронным резонансом. На основе данных, зарегистрированных 10 сентяб-
ря 2017 г., одним из космических аппаратов Van Allen Probes (RBSP), получена траектория монохроматиче-
ского волнового пакета в неоднородной многокомпонентной плазме. Произведено вычисление амплитуды
волны вдоль траектории распространения, в котором учитывается не только линейное резонансное взаимо-
действие с протонами и электронами, но также изменение геометрических факторов, таких как групповая
скорость и поперечное сечение лучевой трубки. Численное интегрирование нелинейной системы уравнений
движения электронов в поле смоделированного пакета ЭМИЦ-волн показало важную роль нелинейных эф-
фектов в динамике резонансных частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Поперечные плазменные электромагнитные
ионно-циклотронные (ЭМИЦ) волны с частотой
ниже циклотронной частоты протонов наблюда-
ются в земной магнитосфере в широком диапазоне
L-оболочек как внутри, так и вне плазмосферы [1–5].
Считается, что источником свободной энергии
для генерации левополяризованных ЭМИЦ-волн
является неустойчивое анизотропное (T‖ < T⊥)
распределение энергичных (∼10–100 кэВ) прото-
нов [6–10], где T‖ и T⊥ обозначают продольную и
поперечную температуру протонов относительно
внешнего магнитного поля B0.

В магнитосферной плазме помимо протонов содер-
жатся тяжелые ионы [11, 12], которые даже в неболь-
шой концентрации могут существенно изменять ха-
рактеристики распространения и усиления электро-
магнитных волн. Присутствие тяжелых ионов в со-
ставе плазмы приводит к возникновению новых ча-
стот резонанса и отсечки, появляются частоты межи-
онного гибридного резонанса и кроссовера (см., на-
пример, [9,13]). Наблюдаемые в земной магнитосфере
ЭМИЦ-волны традиционно разделяют (см., напри-
мер, [14] и имеющиеся там ссылки) на три частотных
диапазона: полоса H+ между локальной гирочастотой
протона ωcH+ и гелия ωcHe+ ; полоса He+ между локаль-

ной гирочастотой гелия ωcHe+ и кислорода ωcO+ ; и по-
лоса O+ ниже локальной гирочастоты кислорода ωcO+ .
Статистические исследования показывают [14], что
ЭМИЦ-волны He+ полосы, которые регистрируются
преимущественно в утреннее и дневное время, доми-
нируют во внутренней магнитосфере (L ∼ 4–6) среди
трех частотных диапазонов. ЭМИЦ-волны H+ диапа-
зона обычно наблюдаются в предполуденное (09:00 <
< MLT < 12:00 на L = 4–6) и послеполуденное время
(15:00 <MLT <17:00 на L = 5.5–6.5). Пик возникнове-
ния волн O+полосы приходится на малые L-оболочки
(L < 4) в 09:00 <MLT < 11:00.

Как следует из линейной теории и спутниковых на-
блюдений, основная область генерации ЭМИЦ-волн
располагается вблизи магнитного экватора во внут-
ренней магнитосфере Земли [1, 7, 8], где напряжен-
ность магнитного поля B0 достигает своего локально-
го минимума вдоль выбранной силовой линии. Вы-
деляют также механизм возбуждения ЭМИЦ-волн на
средних и больших широтах, когда вследствие возрас-
тания давления солнечного ветра дневная магнито-
сфера сжимается, и на больших L-оболочках образу-
ются области локального минимума магнитного поля
вдалеке от экватора [15–18].

Известно, что ЭМИЦ-волны играют важную роль
в динамике энергичных частиц земной магнитосфе-
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ры. Эти интенсивные волны могут взаимодейство-
вать с электронами и ионами посредством циклотрон-
ного резонанса, что приводит к ускорению, рассе-
янию или высыпанию этих частиц. Взаимодействие
с ЭМИЦ-волнами рассматривается как важный ме-
ханизм нагрева тяжелых ионов земной магнитосфе-
ры [19–23], а рассеяние протонов кольцевого тока
связывают с циклотронным резонансным взаимодей-
ствием ЭМИЦ-волн с частицами [24–27]. Взаимо-
действие высокоэнергичных электронов с ЭМИЦ-
волнами на циклотронных резонансах является пред-
метом многих экспериментальных и теоретических
исследований (см., например, [28–34]). Считается,
что основным результатом такого взаимодействия яв-
ляется питч-угловое рассеяние релятивистских элек-
тронов радиационного пояса, приводящее к питч-
угловой диффузии электронов в конус потерь и вы-
сыпанию этих частиц в атмосферу. При этом обмен
энергией между волной и релятивистскими электро-
нами не существенен из-за малой частоты ионно-
циклотронных волн ω < ωcH+ ≪ ωce.

Электроны с энергией в единицы или десятки
электрон-вольт способны вступать в резонансное вза-
имодействие с ЭМИЦ-волнами на нулевом цикло-
тронном резонансе [35], также известном, как черен-
ковский или Ландау резонанс. Наиболее эффективно
это взаимодействие реализуется для сильнонаклон-
ных волн из-за наличия у них продольной компонен-
ты электрического поля [36]. В отличие от взаимодей-
ствия на ненулевых циклотронных резонансах n ̸= 0, в
этом случае может происходить эффективный обмен
энергией между волной и частицами. В работе [37] бы-
ло показано, что нелинейное циклотронное взаимо-
действие электронов с энергией 1–10 эВ с монохро-
матическим пакетом ЭМИЦ-волн на Ландау резонан-
се может быть реализовано при наблюдаемых в экспе-
риментах амплитудах. Авторами был произведен па-
раметрический анализ нелинейного взаимодействия
в зависимости от характеристик волны (угол волно-
вой нормали, частота), динамических характеристик
электронов (энергия, экваториальный питч-угол) и
параметров среды (плотность плазмы), в котором бы-
ло установлено, что нелинейному процессу способ-
ствует большая амплитуда и более наклонное распро-
странение волны.

В настоящей работе исследуется нелинейное взаи-
модействие квазимонохроматического пакета ЭМИЦ
волн с электронами на нулевом циклотронном резо-
нансе, где за основу численного моделирования бе-
рется реальное событие в He+ полосе, зарегистриро-
ванное на одном из спутников Van Allen Probes вблизи
экватора. Траектория монохроматического волново-
го пакета в магнитосфере Земли определяется в соот-
ветствии с уравнениями геометрической оптики, а его
амплитуда вычисляется из закона сохранения энер-
гии согласно линейной теории резонансного взаимо-
действия волн с заряженными частицами. Плотность

фоновой плазмы в рамках аналитической модели [38]
устанавливается по измерениям плотности, произве-
денным спутником Van Allen Probe-B в период реги-
страции исследуемого события. Нелинейная система
уравнений движения частиц в поле смоделированно-
го волнового пакета численно решается для группы
пробных электронов с начальной энергией 5–50 эВ.
Для захваченных и пролетных частиц приводятся ста-
тистические результаты по изменению энергии и эк-
ваториального питч-угла за один баунс-период.

Мы используем данные спутника Van Allen Probe-
B за 10 сентября 2017 г., в частности, данные 3 уров-
ня (L3) по магнитному полю с временным разрешени-
ем 1/64 секунды, зарегистрированные бортовым маг-
нитометром, входящим в состав EMFISIS [39]. Кроме
того, используются данные 4-го уровня (L4) по плот-
ности плазмы, полученные на основе наблюдений ча-
стоты верхнего гибридного резонанса волновым вы-
сокочастотным приемником (HFR) [40].

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Резонансное циклотронное взаимодействие ионов
и электронов земной магнитосферы с ЭМИЦ-
волнами реализуется в случае, когда продольная
скорость заряженных частиц v‖ оказывается близка к
значению резонансной скорости vrns:

v‖ ≃ vrns =
ω − nωcs

k‖
. (1)

Здесь ω — частота волны, ωcs = |qs|B0/msc — абсо-
лютное значение циклотронной частоты частиц сорта
s = e, H+, He+, O+ с массой ms и зарядом qs, n — номер
циклотронного резонанса, c — скорость света в ваку-
уме, k‖ = k cos θ — продольная компонента волнового
вектора k, а θ — угол волновой нормали. Показатель
преломления N = kc/ω > 0 ЭМИЦ-волн в условиях
холодной многокомпонентной плазмы, содержащей
протоны H+, ионы гелия He+и кислорода O+ задает-
ся известным уравнением [41]

N2 =
−B −

√
B2 − 4AC
2A

,

A = ϵ1 sin2
θ + ϵ3 cos2

θ, (2)

B = −ϵ1ϵ3(1 + cos2
θ) − (ϵ2

1 − ϵ
2
2) sin2

θ,

C = ϵ3(ϵ2
1 − ϵ

2
2),

где действительные компоненты тензора диэлектри-
ческой проницаемости ϵi j(ω)

ϵi j =

⎛⎝ ϵ1 iϵ2 0
−iϵ2 ϵ1 0

0 0 ϵ3

⎞⎠
ФИЗИКА ПЛАЗМЫ том 50 № 11 2024



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ЛАНДАУ РЕЗОНАНСА С ЭМИЦ-ВОЛНОЙ 1325

определяются следующим образом

ϵ1 = 1 −
∑︁

s

ω2
ps

ω2 − ω2
cs
,

ϵ2 = −
∑︁

s

sign(qs)
ω2

psωcs

ω(ω2 − ω2
cs)
,

ϵ3 = 1 −
∑︁

s

ω2
ps

ω2 ,

(3)

а плотность холодных частиц ns сорта s связана с плаз-
менной частотой соотношением ωps =

√︀
4πnsq2

s/ms.
Следуя приведенным в работах [3, 30, 42, 43] оценкам
ионного состава магнитосферной плазмы, мы выби-
раем типичное соотношение для концентрации хо-
лодных ионов: nH+/ne = 0.86, nHe+/ne = 0.10, nO+/ne =

0.04. Предполагается, что внешнее магнитное поле B0
направлено вдоль оси z, а волновой вектор лежит в
плоскости (x, z), так что ky = 0. В таком случае компо-
ненты комплексного вектора поляризации электри-
ческого поля a могут быть представлены в виде

ay = −i
ϵ2

N2 − ϵ1
ax, az =

N2 sin θ cos θ
N2 sin2

θ − ϵ3
ax. (4)

Без ограничения общности мы полагаем ax = 1. Плот-
ность энергии волны U включает в себя энергию элек-
тромагнитного поля и колебательную энергию нере-
зонансных частиц. Общее выражение для плотности
энергии волны определяется через поляризационные
коэффициенты ai и компоненты диэлектрического
тензора ϵi j и может быть записано следующим обра-
зом [44]:

U =
|E|2

16πω

∑︁
i

∑︁
j

∂

∂ω

(︀
ω

2
ϵi j
)︀

a*i a j, (5)

где |E| — амплитуда x-компоненты электрического
поля волны (ax = 1), a*i обозначает комплексно-
сопряженную величину ai, а суммирование ведется по
i, j = (x, y, z).

Рассматривая процесс резонансного взаимодей-
ствия волн с заряженными частицами, удобно запи-
сать закон сохранения энергии в системе «волна — ре-
зонансные частицы» [44]

dU
dt
=
∂U
∂t
+ 𝛻 · (vgU) = −⟨ jRES ·E ⟩ ≡ 2γU, (6)

где изменение плотности энергии волны U во време-
ни равно, с обратным знаком, работе электрическо-
го поля над резонансным током. Здесь vg — группо-
вая скорость волны, jRES — плотность тока резонанс-
ных частиц, E — электрическое поле волны, угловые
скобки ⟨...⟩ обозначают усреднение по периоду волны,
а γ — инкремент волны, определяемый из последне-
го равенства в (6). Выражение для локального инкре-
мента электромагнитной волны, взаимодействующей

с заряженными частицами на циклотронных резонан-
сах, в линейном приближении может быть представ-
лено в виде [44, 45]

γL =
∑︁

s

γLs =
∑︁

s

∞∑︁
n=−∞

γLns =

=
∑︁

s

(πqs|E|c)2

2ms|k‖|U

∞∑︁
n=−∞

∞∫︁
wrns

dw f ′0ns(w)V2
ns(w), (7)

где суммирования производятся по сортам заряжен-
ных частиц s и по номеру циклотронного резонанса
n, а интегрирование по кинетической энергии частиц
w ведется от резонансной продольной энергии wrns =

msv2
rns/2, соответствующей n-му циклотронному резо-

нансу, до бесконечности. Интеграл, входящий в выра-
жение для инкремента волны в работах [44, 45], опре-
делялся интегрированием по магнитному моменту µ =
msv2

⊥/2ωcs. С подробностями перехода к интегрирова-
нию по кинетической энергии можно ознакомиться в
работе [46]. Приведенная формула для линейного ин-
кремента справедлива, когда инкремент много мень-
ше частоты волны γL/ω ≪ 1, что выполняется в нашей
работе, где это отношение не превышает 5%. Величи-
на Vns, также называемая матричным элементом, ха-
рактеризует амплитуду взаимодействия отдельной ча-
стицы сорта s с волной на n-м циклотронном резонан-
се и выражается соотношением

Vns(w) =
(︂

nωcs

k⊥c
+

vrns

c
az

)︂
Jn(ρns)+

+ sign(qs)iay
ρnsωcs

k⊥c
J′n(ρns),

ρns =
k⊥
ωcs

√︂
2(w − wrns)

ms
,

где Jn — функция Бесселя первого рода, k⊥ =

= k sin θ — поперечная компонента волнового векто-
ра, а ρns — безразмерный ларморовский радиус. Сме-
шанная производная невозмущенной функции рас-
пределения f ′0ns(w) частиц s вблизи n-го резонанса,
входящая в определение линейного инкремента (7),
является функцией w

f ′0ns(w) =
[︂
∂ f0s

∂w
+

1
w sin(2αeq)

∂ f0s

∂αeq
×

×

(︁
− sin2

αeq + n
ωceqs

ω

)︁]︂
sin2 αeq=(1− wrns

w ) ωceqs
ωcs

.

(8)

Значение выражения в квадратных скобках берется
вдоль резонансной кривой, которая удовлетворяет ра-
венству ωcs sin2

αeq = ωceqs sin2
αr. Здесь ωceqs — цик-

лотронная частота частиц s на экваторе, а локальный
питч-угол резонансной частицы αr связан с кинети-
ческой энергией w соотношением sin2

αr = 1 − wrns/w,
где продольная энергия частицы w‖ заменена резо-
нансным значением wrns. Функция распределения f0s
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рассматривается как функция интегралов движения
заряженной частицы s в отсутствие волны, а именно,
кинетической энергии w, экваториального питч-угла
αeq и L-оболочки.

Вычисление линейного инкремента ЭМИЦ-вол-
ны, взаимодействующей с заряженными частицами,
мы реализуем с помощью модельной невозмущен-
ной функции распределения. Выбранная неустойчи-
вая функция распределения учитывает температур-
ную анизотропию и конус потерь и может быть пред-
ставлена в виде

f0s = Cs(L)
(︀
sin2

αeq
)︀νs
×

× exp
(︂
−

w cos2 αeq

T‖s
−

w sin2
αeq

T⊥s

)︂
,

(9)

где нормировочная константа Cs(L) записывается сле-
дующим образом:

Cs(L) = nheqs

(︁ms

2π

)︁3/2 1
T⊥sT

1/2
‖s G(νs, ηs)

≡
nheqs

v3
T s
. (10)

Экваториальная плотность энергичных частиц сорта s
вводится величиной nheqs, vT s определяется последним
равенством в (10), а G(νs, ηs) является сложной функ-
цией параметра анизотропии ηs = T‖s/T⊥s ≤ 1 и по-
казателя конуса потерь νs > 0 (см. подробнее в [46]).
Подставляя (8)–(10) в уравнение (7), получим линей-
ный инкремент ЭМИЦ-волны

γL =
∑︁

s

π

8
ω2

phsc
3

ωv3
T

(︂
ωceqs

ωcs

)︂ν
|E|2

N | cos θ|U

∞∑︁
n=−∞

Rns, (11)

где

Rns =

∫︁ ∞
wrns

(︁w − wrns

w

)︁νs

×

× exp

(︃
−

w − (w − wrns)
ωceqs

ωcs

T‖s
−
ωceqs

ωcs

w − wrns

T⊥s

)︃
×

×

[︂
−

1
T‖s
−
νs

w
+ n

ωceqs

ω

(︂
νsωcs

ωceqs(w − wrns)
+

+
T⊥s − T‖s

T⊥sT‖s

)︂]︂
V2

nsdw. (12)

Здесь введена величина ω2
phs = 4πnheqsq2

s/ms. В рам-
ках линейной теории мы исследуем резонансное вза-
имодействие ЭМИЦ-волны с протонами пяти наи-
более эффективных циклотронных резонансов n =
= −2, −1, 0, 1, 2 и электронами Ландау резонанса
n = 0. Модельная неустойчивая функция распределе-
ния (9) энергичных протонов задается со следующи-
ми параметрами: νH+ = 0.5, ηH+ = 0.5, T‖H+ = 15 кэВ,
nheqH+ = 1.5 см−3. Экваториальная плотность горячих
протонов выбирается постоянной величиной, не за-
висящей от L-оболочки, и составляет около 4.5% об-
щей плотности электронов ne. Степень неустойчиво-
сти выбранного модельного распределения приводит

к росту амплитуды волны вдоль лучевой траектории
(см. раздел 3.). Положительный вклад в линейный ин-
кремент от протонов n = 1 и n = 2 резонанса превос-
ходит эффект затухания волны на трех других цикло-
тронных резонансах n = −2, n = −1 и n = 0.

Продольная резонансная энергия электронов нуле-
вого циклотронного резонанса wr0e вдоль рассчитан-
ной траектории меняется в диапазоне от 0.7 эВ (на эк-
ваторе λ = 0∘) до ∼ 10 эВ (λ ≃ 25∘). Здесь и далее под λ
мы понимаем геомагнитную широту в дипольном по-
ле. Предполагается, что основная плотность холодной
плазмы формируется электронами с энергией меньше
0.7 эВ. Исследование линейного резонансного взаи-
модействия Ландау электронов с ЭМИЦ-волной про-
водится с использованием функции распределения
(9) без учета неустойчивостей: νe = 0, ηe = 1.0, T‖e =
= 5 эВ, nheqe = 10 см−3 (∼ 30%ne), что приводит к зату-
ханию волны на электронах.

3. ТРАЕКТОРИЯ И УСИЛЕНИЕ ВОЛНЫ

В модели, которую мы развиваем в настоящей рабо-
те, магнитосферная плазма рассматривается как сово-
купность двух компонент. Предполагается, что значи-
тельно более плотная холодная компонента плазмы,
состоящая из нерезонансных электронов, ионов во-
дорода H+, гелия He+ и кислорода O+ определяет дис-
персионные свойства среды, но не участвует во взаи-
модействии с волной. Частицы энергичной составля-
ющей плазмы, напротив, вносят определяющий вклад
в инкремент/декремент волны, но из-за их малого ко-
личества не влияют на дисперсионные свойства плаз-
мы и не учитываются в расчете уравнений геометри-
ческой оптики. Кстати отметим, что несмотря на зна-
чительный рост показателя преломления N ∝ k вбли-
зи области ион-ионного гибридного резонанса, энер-
гичные частицы не вносят заметного вклада в ско-
рость роста/затухания волны, поскольку их резонанс-
ная энергия wr ∝ k−2

‖ в области межионного гибрид-
ного резонанса очень велика из-за малой продольной
компоненты волнового вектора k‖ → 0 (θ→ 90∘).

Многие экспериментальные и теоретические ис-
следования указывают на то, что область генерации
ЭМИЦ-волн в земной магнитосфере преимуществен-
но располагается вблизи магнитного экватора, а энер-
гия анизотропного распределения энергичных прото-
нов является главным источником свободной энер-
гии для такого процесса. В нашей работе мы полага-
ем, что в результате развития анизотропной неустой-
чивости в локальной области вблизи экватора на
L = 5.2 непрерывно генерируется монохроматическая
ЭМИЦ-волна He+-полосы c нулевым начальным уг-
лом волновой нормали. В условиях многокомпонент-
ной плазмы волна испытывает множественные маг-
нитосферные отражения на межионном гибридном
резонансе гелия и кислорода в северном и южном по-
лушариях. Используемый нами стационарный подход
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к описанию пространственно-временного профиля
волны подразумевает некий механизм стока ее энер-
гии, который в данной работе подробно не обсуж-
дается. Предполагается, что таким механизмом мо-
жет быть частичное поглощение энергии волны на
упомянутых гибридных резонансах или взаимодей-
ствие волны с электронами нулевого резонанса, ко-
торое становится все более эффективным с увеличе-
нием электростатичности волны. Важно отметить, что
L-оболочка магнитосферной траектории такой волны
меняется незначительно и немонотонно (см. далее),
поэтому на траектории частицы, которая захвачена в
магнитную ловушку и совершает баунс-осцилляции
вдоль определенной L-оболочки, могут в рамках та-
кой модели возникнуть разные волновые пакеты, со-
ответствующие различным скачкам волны. Показа-
тель преломления, угол волновой нормали таких вол-
новых пакетов существенно отличаются из-за посто-
янного роста электростатичности волны. Для иссле-
дования нелинейного взаимодействия электронов с
волной мы выбираем волновой пакет, который спо-
собствует наиболее эффективному нелинейному вза-
имодействию с электронами Ландау резонанса из-за
большого показателя преломления волны. Структу-
ру волнового пакета мы определяем исходя из урав-
нений геометрической оптики и закона сохранения
энергии. За основу вычислений берется реальное со-
бытие в ЭМИЦ-диапазоне, зарегистрированное спут-
ником Van Allen Probe B.

На рис. 1 представлен спектр сигнала, зарегистри-
рованного прибором EMFISIS на спутнике Van Allen
Probe-B с помощью магнитометра с временным раз-
решением 1/64 с. Спектр Bx компоненты магнитного

поля в системе координат GSE был получен с помо-
щью быстрого преобразования Фурье (БПФ). Сплош-
ной линией показана локальная гирочастота гелия
ωcHe+ , а штриховой линией — 0.2 локальной гирочасто-
ты протонов ωcH+ . Во временном промежутке c 01:00
по 02:00 UT 10 сентября 2017 г. в послеполуденное вре-
мя MLT = 13:00–14:00 наблюдается излучение в ча-
стотных диапазонах выше и ниже локальной гироча-
стоты гелия ωcHe+ . Основное зарегистрированное из-
лучение лежит в He+ полосе в диапазоне частот от 0.4
Гц до 0.65 Гц, соответствующем 0.16–0.23 локальной
циклотронной частоты протонов ωcH+ . Спутник Van
Allen Probe-B в период регистрации волны находил-
ся вблизи экватора λ ≃ 2–4∘ и двигался от L = 5.4 до
L = 4.8.

Для расчета магнитосферной траектории моно-
хроматической ЭМИЦ-волны выполнено численное
интегрирование уравнений геометрической оптики.
Описание используемой программы для поиска лу-
чевой траектории можно найти в работе [47]. Пред-
полагается, что внешнее магнитное поле Земли яв-
ляется дипольным, а плотность холодной плазмы за-
дается аналитической моделью из работы [38]. Па-
раметры модели были подобраны на основе измере-
ний спутника Van Allen Probe-B в момент регистрации
события. Сравнение измеренной (сплошная линия)
и модельной (штриховая линия) плотности холодной
плазмы ne вдоль траектории спутника Van Allen Probe-
B в промежуток времени с 00:00 по 03:20 UT 10 сен-
тября 2017 г. показано на рис. 2а. На рис. 2б модель-
ное и экспериментальное значения параметра p =
= ωpe/ωce ∝

√
ne представлены штриховой и сплош-

ной линией соответственно. Отметим, что при расче-

Рис. 1. БПФ-спектр сигнала, зарегистрированного с 01:00 до 02:00 UT 10 сентября 2017 г. на спутнике Van Allen Probe-B.
Локальная циклотронная частота ионов гелия ωcHe+ и 0.2 локальной циклотронной частоты протонов ωcH+ как функции
времени представлены сплошной и штриховой линией соответственно.
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Рис. 2. Экспериментальные (сплошная линия) и модельные (штриховая) значения плотности фоновой плазмы ne (а) и па-
раметра p = ωpe/ωce (б) вдоль траектории спутника Van Allen Probe-B 10 сентября 2017 года с 00:00 по 03:20 UT. Значения
L-оболочки и геомагнитной широты λ вдоль траектории спутника представлены на (в) и (г) соответственно.

те модельной величины p используется значение на-
пряженности магнитного поля Земли B0 ∝ ωce из ди-
польной модели, которое отличается от измеренного
в эксперименте. Значения L-оболочки и геомагнит-
ной широты λ вдоль траектории спутника приведены
на рис. 2в, г.

В нашем анализе мы предполагаем, что
ЭМИЦ-волна генерируется неустойчивым ани-
зотропным распределением энергичных протонов (9)
на экваторе λ = 0∘ на L = 5.2, что соответствует
области регистрации волны спутником Van Allen
Probe-B. Частота моделируемого квазимонохромати-
ческого волнового пакета выбирается относительно
циклотронной протонной частоты из наблюдаемого
диапазона 0.16–0.23 ωcH+ . Рассчитанная магнито-
сферная траектория ЭМИЦ-волны с постоянной
частотой ω ≃ 4.23 рад/с (или ∼0.2 ωcH+ в точке старта)
и начальным углом волновой нормали θ = 0∘ пред-
ставлена на рис. 3. Из-за наличия тяжелых ионов
гелия и кислорода в плазме волна подвергается
множественным магнитосферным отражениям на
ион-ионном гибридном резонансе гелия и кислорода
в южном и северном полушариях вблизи широт
λ = ±29∘. В течение первых ∼50 с моделирования угол
волновой нормали θ увеличивается с 0∘ до 90∘, где
волна испытывает первое отражение на межионном
гибридном резонансе. При дальнейшем распростра-
нении угол волновой нормали θ колеблется около
значения в 90∘ все с меньшими отклонениями, что со-

провождается постепенным увеличением показателя
преломления N и ростом электростатичности волны.
Начиная с ∼100-й секунды, значение L-оболочки
низкочастотной альфвеновской волны практически
не изменяется и остается близким к L = 5.33.

Исследование нелинейной динамики электронов в
поле смоделированного волнового пакета проводит-
ся в предположении стационарной волны (∂U/∂t = 0).
Мы полагаем, что возбуждение ЭМИЦ-волны в при-
экваториальной области вблизи L = 5.2 неустойчивым
распределением анизотропных протонов происходит
на протяжении продолжительного времени, так что
вдоль рассчитанной лучевой траектории устанавлива-
ется стационарный профиль волны. В этом случае па-
раметры волны, представленные на рис. 3 в зависимо-
сти от группового времени t, рассматриваются нами
как постоянные во времени функции длины магни-
тосферной траектории волны l. Учитывая ∂U/∂t = 0,
проинтегрируем закон сохранения энергии (6) и по-
лучим выражение для амплитуды электрического по-
ля волны |E| в виде

|E(l)| = |E0|

√︂
σ0vg0u0

σvgu
exp
(︁ l∫︁

0

γ

vg
dl′
)︁
. (13)

Здесь локальные значения поперечного сечения луче-
вой трубки σ, абсолютной величины групповой ско-
рости волны vg и нормированной плотности энергии
волны u = U/|E|2 взяты в точке l, а значения вели-
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Рис. 3. Лучевая траектория волнового пакета в земной магнитосфере и параметры волны вдоль траектории: траектория
луча в меридиональной плоскости (а); угол волновой нормали θ (б) и геомагнитная широта λ (в) как функции времени t;
показатель преломления N (г), L-оболочка (д), отношение частоты волны к локальной циклотронной частоте протонов
ω/ωcH+ (е) как функции времени t.

чин с нижним индексом 0 берутся в начальной точ-
ке траектории на экваторе на L = 5.2, где l = 0. На-
чальная амплитуда электрического поля волны выби-
рается равной |E(l = 0)| = |E0| = 0.05 мВ/м (|B| ∼
∼ 0.1 нТл), что соответствует типичным наблюдае-
мым ЭМИЦ-волнам малой амплитуды [48, 49]. Рас-
пространение волны практически вдоль силовой ли-
нии позволяет оценить поперечное сечение лучевой
трубки следующим образом σ ∝ 1/B0(l) ∝ 1/ωce(l),
где B0(l) — величина геомагнитного поля. Инкремент
волны γ рассчитывается в линейном приближении в
соответствии с уравнениями (11), (12) и указанны-
ми параметрами функций распределения протонов
и электронов. На рис. 4 показано усиление волны
G = 20log10(|E|/|E0|) как функция нормированной на
радиус Земли длины l/Re с учетом линейного резо-
нансного взаимодействия с протонами и электрона-
ми и с учетом изменения геометрических факторов
(сплошная линия); с учетом только линейного резо-
нансного взаимодействия с протонами и электрона-
ми (штриховая линия); с учетом только линейного
резонансного взаимодействия с протонами (штрих-
пунктирная линия). Сравнивая представленные гра-
фики для трех случаев, отметим определяющий вклад
линейного резонансного взаимодействия с протона-
ми в общее усиление волны. Кроме того, наблюдаемое

затухание волны является следствием линейного вза-
имодействия с электронами на нулевом циклотрон-
ном резонансе, которое усиливается с течением вре-
мени из-за роста продольной компоненты электриче-
ского поля. Как следует из приведенных результатов,
учет изменения поперечного сечения лучевой трубки
σ, групповой скорости vg и нормированной плотности
энергии u вдоль траектории волны приводит к замет-
ному увеличению ее амплитуды. Резкие пики в усиле-
нии волны соответствуют областям магнитосферно-
го отражения, где продольная компонента групповой
скорости равна нулю, а абсолютная величина группо-
вой скорости минимальна.

4. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование нелинейной динамики электронов
Ландау резонанса в электромагнитном поле волны
выполняется с помощью численного интегрирова-
ния нелинейной системы уравнений движения ча-
стиц. Для моделирования такого процесса необходи-
мо знать параметры волны вдоль траектории частицы,
включая угол волновой нормали θ, показатель пре-
ломления N, коэффициенты поляризации ai и ампли-
туду электрического поля |E|. Распространение иссле-
дуемого волнового пакета вдоль L = 5.33 позволяет
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Рис. 4. Усиление волны G как функция нормированной длины l/Re вдоль лучевой траектории для трех случаев: с учетом ли-
нейного взаимодействия с протонами и электронами и изменения геометрических факторов (сплошная линия); с учетом
только линейного взаимодействия с протонами и электронами (штриховая линия); с учетом только линейного взаимодей-
ствия с протонами (штрих-пунктирная линия).

рассматривать его взаимодействие с захваченными в
магнитную ловушку на данной L-оболочке электро-
нами во всем широтном интервале |λ| < 29∘, ограни-
ченном широтами магнитосферного отражения вол-
ны на межионном гибридном резонансе в южном и
северном полушариях. Параметры волны как функ-
ции широты λ определяются из последнего рассчи-
танного пролета волны между точками отражения,
что соответствует временному промежутку от ∼620 до
∼710 с. (на рис. 3 и 4 этот промежуток обозначен
вертикальными штриховыми линиями). Компоненты
электрического и магнитного поля волны могут быть
записаны в виде

Ex = |E| cosΨ, Ey = −iay|E| sinΨ, Ez = az|E| cosΨ,
Bx = N||iay|E| sinΨ, By = (N|| − azN⊥)|E| cosΨ,

Bz = −N⊥iay|E| sinΨ, Ψ =
∫︁

k · dr − ωt, (14)

где N|| = N cos θ, N⊥ = N sin θ, аΨ— это фаза волны. На
рис. 5 показаны амплитуды компонент электрическо-
го и магнитного поля волны как функции широты λ

для выбранного временного интервала. Эти амплиту-
ды были рассчитаны с учетом линейного резонансно-
го взаимодействия с протонами и электронами, а так-
же изменения геометрических факторов вдоль луче-

вой траектории. Полученные амплитуды электриче-
ского |E| ≃ 3–5 мВ/м и магнитного |B| ≃ 3–4.5 нТл
поля делают возможным, как показывают численные
расчеты, захват электронов в фазовую ловушку. Сле-
дует отметить, что ЭМИЦ-волны подобной и даже
большей интенсивности широко наблюдаются в зем-
ной магнитосфере [48, 50]. На широте |λ| ≃ 20∘, где
обращаются в ноль Ey, Bx, Bz компоненты электро-
магнитного поля волны, поляризационный коэффи-
циент iay меняет свой знак.

Из теории циклотронного резонансного взаимо-
действия известно, что изменение кинетической
энергии электронов в единицу времени пропор-
ционально полю волны и для изолированного
циклотронного резонанса n может быть представлено
таким уравнением:

dw
dt
= e|E|c|Vn| cosψn, (15)

где введены фазаψn =
∫︀

k‖dz+nϕ−ωt и гирофаза элек-
трона ϕ, а величина z представляет собой длину вдоль
силовой линии. Определим отклонение продольной
скорости v‖ от резонансного значения vrn величиной
un = k‖(v‖ − vrn). Тогда условие циклотронного резо-
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Рис. 5. Амплитуды компонент электрического и магнитного поля волны на выбранном участке траектории как функции
геомагнитной широты λ.

нанса n (1) может быть выражено в ином виде

un =
dψn

dt
= k‖v‖ − ω + nωce = k‖(v‖ − vrn) ≃ 0. (16)

Мы ограничиваемся рассмотрением взаимодействия
волны только с электронами Ландау резонанса, по-
этому, подразумевая n = 0, далее нижний индекс в
обозначениях переменных u иψ опускаем. Дифферен-
цируя левую и правую части уравнения (16) по време-
ни t, получим нелинейную систему уравнений, опи-
сывающую динамику резонансных Ландау электро-
нов

dψ
dt
= u,

du
dt
=

1
τ2 cosψ − α.

(17)

Введенные величины неоднородности плазмы α

α =
k‖
2

(︃
v2
⊥

ωce

dωce

dz
+

2v2
‖

k‖

dk‖
dz

)︃
(18)

и нелинейного времени τ

1
τ2 =

ek2
‖ |E|c|V0|

meω
(19)

являются фундаментальными параметрами задачи.
Когда нелинейность доминирует над неоднородно-
стью, т. е. справедливо неравенство |α|τ2 < 1, часть
резонансных электронов захватывается в фазовую ло-
вушку, а их продольная скорость v|| колеблется око-
ло резонансного значения vr0. В этом же случае суще-
ствуют и так называемые пролетные частицы, кото-
рые после единичного резонансного взаимодействия
с волной (u = 0) покидают резонансную область.
Вследствие продолжительного резонансного взаимо-
действия с волной, которое претерпевают захвачен-
ные по фазе частицы, их динамические характери-
стики (энергия, экваториальный питч-угол) суще-
ственно изменяются по сравнению с аналогичными
величинами для пролетных частиц. Если величина
|α|τ2 оказывается больше единицы, что происходит
на некотором отдалении от экватора, захваченные по
фазе частицы отсутствуют, и динамика резонансных
частиц хорошо описывается в линейном приближе-
нии. Из теории резонансного взаимодействия извест-
но, что у частиц, взаимодействующих с волной на ну-
левом резонансе, сохраняется величина первого адиа-
батического инварианта µ = mev2

⊥/2ωce, а полная ки-
нетическая энергия резонансной частицы может быть
представлена в виде w = w‖+µωce ≃ wr0+µωce, где про-
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дольная энергия w‖ заменена резонансным значением
wr0. Это позволяет выразить изменение кинетической
энергии частицы через изменение величин wr0 и ωce в
следующем виде:

∆w = ∆wr0 + µ∆ωce. (20)

Для исследуемого волнового пакета резонансная
энергия частицы минимальна на экваторе и монотон-
но растет с увеличением |λ|. Поэтому при движении
захваченной по фазе частицы к экватору величина
wr0, как и ωce, уменьшается, т. е. ∆ωce, ∆wr0 < 0, и в со-
ответствии с уравнением (20) частица теряет кинети-
ческую энергию ∆w < 0, а экваториальный питч-угол,
связанный с µ и w соотношением sin2

αeq = µωceqe/w,
увеличивается. Захваченная по фазе частица, отда-
ляющаяся от экватора, напротив, увеличивает свою
кинетическую энергию и уменьшает экваториальный
питч-угол. Важно отметить, что для выбранного
волнового пакета угол волновой нормали θ > 90∘,
поэтому резонансная скорость электронов нулевого
резонанса отрицательна vr0 = ω/k‖ < 0 и в резо-
нансное взаимодействие с волной вступают лишь
электроны, движущиеся в направлении к южному
полушарию. Если волновой пакет располагается по
обе стороны магнитосферного экватора, что предпо-
лагается в постановке нашей задачи, то захваченная
в фазовую ловушку в северном полушарии частица
сначала уменьшит свою энергию при движении к
экватору, а потом будет ускоряться при отдалении от
него вплоть до выхода из захвата в южном полушарии.
Таким образом, в этом случае эффекты уменьшения
и увеличения энергии захваченной по фазе частицы
во многом будут скомпенсированы. То же рассужде-
ние справедливо и для изменения экваториального
питч-угла такой частицы. Последовательное и полное
изложение теории нелинейного циклотронного взаи-
модействия электромагнитных волн с заряженными
частицами можно найти в работах [44, 51–54] (см.
также имеющиеся там ссылки).

Параметры α и τ являются функциями координаты
вдоль силовой линии z, поэтому мы дополняем диф-
ференциальную систему (17) уравнением dz/dt = v‖.
Пробные электроны запускаются на L = 5.33 с на-
чальной энергией W0 и экваториальным питч-углом
αeq0. Для заданных параметров волны продольная ре-
зонансная энергия электронов wr0 минимальна на эк-
ваторе ∼0.7 эВ и достигает значения ∼10 эВ на широте
λ = 25∘.

Результаты численного моделирования нелиней-
ной системы уравнений представлены на рис. 6 для
двух частиц, запущенных на экваторе λ = 0∘, с иден-
тичными начальными значениями W0 = 20 эВ и αeq0 =

= 75∘ (W⊥0 ≃ 18.7 эВ, W‖0 ≃ 1.3 эВ), но с различ-
ными начальными фазами ψ0. Траектории захвачен-
ной по фазе и пролетной частицы представлены на
рис. 6 сплошными и штриховыми линиями соответ-
ственно. В начальный момент времени обе частицы

находятся вблизи резонанса u ≤ 1/k‖τ, а их динами-
ка существенно нелинейна. Пролетная частица в ре-
зультате однократного резонансного взаимодействия
с волной уменьшает свою кинетическую энергию на
∼1 эВ, а ее экваториальный питч-угол увеличивается
до 80∘. Изменение динамических характеристик за-
хваченной по фазе частицы согласуется с уравнением
(20) при условии ее движения от экватора. В резуль-
тате 7 резонансных взаимодействий с волной частица
увеличивает свою кинетическую энергию более чем
на 10 эВ, а ее экваториальный питч-угол уменьшает-
ся до ∼50∘. Значение параметра ατ2 вдоль траектории
захваченной по фазе частицы превосходит единицу на
15-й секунде расчета, что соответствует моменту по-
следнего резонанса u = 0 частицы с волной.

С целью изучения влияния исследуемого волново-
го пакета на динамику электронов Ландау резонанса
нами был выполнен статистический анализ измене-
ния энергии и экваториального питч-угла для груп-
пы электронов. Моделирование нелинейной систе-
мы уравнений движения проводилось для 10 × 9 ×
× 400 = 36000 пробных частиц, равномерно распре-
деленных по 10 значениям начальной кинетической
энергии W0 = [5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50] эВ,
9 начальным значениям экваториального питч-угла
αeq0 = [40∘, 45∘, 50∘, 55∘, 60∘, 65∘, 70∘, 75∘, 80∘] и
по 400 начальным фазам ψ0 от 0 до 2π. В нашей моде-
ли волна заполняет магнитную силовую трубку по обе
стороны от экватора в широтном диапазоне |λ| < 29∘.
Полноценный анализ динамики захваченных частиц
на одном баунс-периоде должен учитывать резонанс-
ное взаимодействие с волной в обоих полушариях, по-
этому мы запускаем каждую пробную частицу в се-
верном полушарии вблизи ее точки магнитного от-
ражения (v‖ = 0). Такой подход ограничивает снизу
диапазон начальных значений экваториального питч-
угла пробных частиц. При значениях αeq0 меньше 40∘

область магнитного отражения электронов оказыва-
ется за пределами широтного диапазона |λ| < 29∘, в
котором определены параметры волны, поэтому та-
кие частицы мы не рассматриваем. Работа програм-
мы останавливается либо при достижении частицей
точки магнитного отражения (v‖ = 0) в южном полу-
шарии, либо при выходе частицы за пределы области,
где определены параметры ЭМИЦ-волны. Обратное
движение электронов к северному полушарию в про-
грамме не рассчитывается, поскольку такие частицы
не вступают в резонанс с исследуемым волновым па-
кетом.

На основе проделанного численного моделирова-
ния были получены данные по относительному ко-
личеству захваченных по фазе (рис. 7а) и пролетных
(рис. 7б) частиц в зависимости от начальных значе-
ний W0, αeq0. Эти результаты изображены на рис. 7
в черно-белом цвете. Мы определяли частицу захва-
ченной по фазе, если она испытывала точный резо-
нанс с волной (u = 0) более двух раз за время своего
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Рис. 6. Результаты численного интегрирования нелинейной системы уравнений движения электронов Ландау резонанса в
поле смоделированного пакета ЭМИЦ-волн. Траектории захваченного в фазовую ловушку и пролетного электрона пред-
ставлены сплошными и штриховыми линиями соответственно; кинетическая энергия частицы W в эВ (а), отклонение u
продольной скорости частицы от резонансного значения (б) как функции времени t; траектория электрона на фазовой
плоскости ψ–u (в); экваториальный питч-угол αeq (г), широта λ (д), величина ατ2 (е) как функции времени t.

движения между точками магнитного зеркала. В слу-
чае же если частица только два раза взаимодейство-
вала резонансно с волной, то она считалась пролет-
ной. Доля захваченных по фазе частиц была макси-
мальной для электронов с начальной энергией W0 ∼

∼ 5–20 эВ и начальным экваториальным питч-углом
αeq0 ∼ 65–75∘. Вместе с тем среди частиц с боль-
шой начальной кинетической энергией W0 ∼ 40–50 эВ
и относительно малым начальным экваториальным
питч-углом αeq0 ∼ 40–60∘ захваченные частицы не на-
блюдались вовсе. Это объясняется тем, что такие ча-
стицы взаимодействуют резонансно с волной на до-
вольно больших широтах λ, где неоднородность плаз-
мы α высока, так что |α|τ2 > 1. Обратим внимание,
что для некоторых пар начальных значений (W0, αeq0)
сумма захваченных и пролетных частиц не совпадает
с общим числом запущенных частиц (400 частиц). Де-
ло в том, что в нашей модели эффективная амплиту-
да волны, определяемая матричным элементом V0, до-
статочно велика, поэтому частицы вблизи резонанса
испытывают существенное изменение динамических

характеристик. При этом изменение продольной ско-
рости частицы по порядку величины может быть со-
поставимо с самой продольной скоростью. В рамках
численного расчета для некоторых частиц такая дина-
мика может приводить к изменению знака продоль-
ной скорости v‖ еще до достижения частицей перво-
го резонанса (u = 0). Этому преимущественно были
подвержены частицы с малой кинетической энерги-
ей W0 ∼ 5–15 эВ и большим экваториальным питч-
углом. Такие частицы мы не относили ни к захвачен-
ным, ни к пролетным частицам, а их вклад в сред-
ние изменения значений энергии и экваториального
питч-угла (см. далее) никак не учитывался.

Статистические данные по изменению динамиче-
ских характеристик электронов в зависимости от на-
чальной энергии и экваториального питч-угла пред-
ставлены на рис. 8. Среднее изменение энергии и эк-
ваториального питч-угла захваченных по фазе частиц
изображены на рис. 8а, б соответственно. Начальные
значения W0 и αeq0, при которых в рамках нашего мо-
делирования не наблюдалось захваченных по фазе ча-
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Рис. 7. Результаты численного интегрирования нелинейной системы уравнений движения электронов Ландау резонанса
в поле смоделированного пакета ЭМИЦ-волн для группы пробных электронов. Доля захваченных по фазе (а) и пролет-
ных (б) частиц в зависимости от начальных значений α∘eq0 и W0 представлены серой шкалой.

Рис. 8. Результаты численного интегрирования нелинейной системы уравнений движения электронов Ландау резонанса в
поле смоделированного пакета ЭМИЦ-волн для группы пробных электронов: среднее изменение энергии ∆W в эВ (а) и
экваториального питч-угла ∆α∘eq (б) захваченных по фазе частиц в зависимости от начальных значений α∘eq0 и W0; среднее
изменение энергии ∆W в эВ (в) и экваториального питч-угла ∆α∘eq (г) пролетных частиц в зависимости от начальных значе-
ний α∘eq0 и W0. Контуры нулевого изменения представлены штрих-пунктирными линиями.

стиц, для удобства выделены на этих панелях диа-
гональной штриховкой. Средние изменения энергии
и экваториального питч-угла для пролетных частиц

показаны на рис. 8в, г соответственно. Из представ-
ленных результатов следует, что средние изменения
энергии пролетных частиц были порядка несколь-
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Рис. 9. Минимальное значение конечного экваториального питч-угла среди 400 частиц, запущенных с начальными значе-
ниями α∘eq0 и W0.

ких электрон-вольт, а экваториальный питч-угол та-
ких частиц менялся не более чем на 5∘. Захваченные
по фазе частицы существенно изменяли свою кинети-
ческую энергии в процессе взаимодействия с волной,
однако вследствие разнонаправленности этих изме-
нений при движении частицы к экватору и от него
(см. уравнение (20)) результирующее изменение энер-
гии оказывалось также порядка нескольких электрон-
вольт для большинства начальных значений W0 и αeq0.
Вместе с тем захваченные по фазе частицы с началь-
ной энергией W0 = 5 эВ значительно ⟨∆W⟩ ∼ 5–15 эВ
увеличили свою кинетическую энергию, а результи-
рующее изменение экваториального питч-угла таких
частиц доходило до ∆αeq = −50∘. Вследствие таких
больших рассчитанных изменений экваториального
питч-угла нами был проведен анализ возможности
питч-углового рассеяния исследуемых электронов в
конус потерь в результате взаимодействия с волновым
пакетом. Отдельно отметим, что частицы с энергией
W0 > 40 эВ и экваториальным питч-углом αeq0 < 55∘

не могут быть захвачены по фазе исследуемым вол-
новым пакетом, поскольку резонансное взаимодей-
ствие таких частиц с волной происходит на больших
широтах, где плазма существенно неоднородна. По-
этому говорить о возможности питч-угловой диффу-
зии таких электронов в конус потерь не приходится.
Для выбранной L-оболочки экваториальный угол ко-

нуса потерь оказывается равен αlc ≃ 3.5∘. Как следует
из данных рисунка 9, на котором показано минималь-
ное (среди 400 частиц, распределенных равномерно
по начальной фазе ψ0) вычисленное значение эквато-
риального питч-угла электронов в зависимости от W0
и αeq0, ни одна из частиц не оказывается в результа-
те взаимодействия вблизи конуса потерь. Электроны
с меньшим начальным экваториальным питч-углом
αeq0 < 40∘ потенциально могут быть рассеяны в конус
потерь, но не рассматриваются нами из-за ограничен-
ности волнового пакета по широтам.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большие значения наблюдаемых амплитуд элек-
тромагнитных ионно-циклотронных волн (1–10 нТл)
позволяют считать, что этот тип излучения играет зна-
чительную роль в динамике заряженных частиц. На-
равне с магнитосферными ионами ЭМИЦ-волны мо-
гут вступать в резонансное взаимодействие с элек-
тронами, что является предметом изучения множе-
ства экспериментальных и теоретических исследова-
ний. Их взаимодействие с электронами на ненуле-
вых циклотронных резонансах (n ̸= 0) осуществляется
только для релятивистских частиц с энергией больше
0.5 МэВ и считается основным механизмом быстрых
потерь высокоэнергичных электронов радиационных
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поясов Земли. В настоящей работе мы, напротив, фо-
кусируем внимание на нелинейном взаимодействии
ЭМИЦ-волн с электронами малых энергий на нуле-
вом (n = 0) Ландау резонансе, которое может быть ре-
ализовано только для сильнонаклонных ЭМИЦ-волн
с большими амплитудами.

На основе экспериментальных данных, зарегистри-
рованных спутником Van Allen Probe-B 10 сентября
2017 г., в условиях многокомпонентной неоднородной
плазмы была получена магнитосферная траектория
ЭМИЦ-волны He+ диапазона. Использование линей-
ной теории резонансного взаимодействия совместно
с законом сохранения энергии позволило вычислить
амплитуду моделируемого монохроматического вол-
нового пакета вдоль всей его траектории. Решение
системы уравнений движения электронов Ландау ре-
зонанса в поле такой волны показало большую роль
нелинейных эффектов в динамике частиц. В частно-
сти, фазовый захват электронов, приводящий к дли-
тельному резонансному взаимодействию с волной и
значительному росту кинетической энергии частиц,
был реализован для частиц с энергией в диапазоне от
5 до 50 эВ.

Автор благодарит создателей спутников Van Allen
Probes и разработчиков инструментов за возмож-
ность свободного использования данных (EMFISIS —
Крэйг Клетцинг). Автор благодарит Д.Р. Шкляра за
полезные обсуждения.
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NONLINEAR INTERACTION OF LANDAU-RESONANCE
ELECTRONS WITH THE EMIC WAVE IN A MULTICOMPONENT

PLASMA

A. A. Luzhkovskiia,*

aSpace Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia
*e-mail: luzartyom@yandex.ru

Nonlinear resonant interaction between the electromagnetic ion-cyclotron (EMIC) wave and
magnetospheric electrons at the Cerenkov resonance, also referred to as the Landau or the zero-order
cyclotron resonance, is investigated. Based on the data obtained on September 10, 2017, by one of the Van
Allen Probe (RBSP) spacecrafts, the trajectory of a monochromatic wave packet in an inhomogeneous
multicomponent plasma is found. The amplitude of the wave along the propagation trajectory is calculated
taking into account not only the linear resonant interaction with protons and electrons but also variation
of geometric factors such as the group velocity and the ray tube cross section. Numerical integration of
the nonlinear system of equations describing the motion of electrons in the field of modeled packet of the
EMIC waves revealed an important role played by nonlinear effects in the dynamics of resonant particles.

Keywords: EMIC waves, resonant interaction, cyclotron resonances, phase trapping, Landau resonance,
magnetospheric plasma
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