
ИзучениеИзучение процессовпроцессов вово внутреннейвнутренней

магнитосферемагнитосфере ЗемлиЗемли: : спутниковыеспутниковые ии

наземныеназемные измеренияизмерения.  .  
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УчастникиУчастники проектапроекта РЕЗОНАНСРЕЗОНАНС
РоссияРоссия ––ИКИИКИ РАНРАН, , НПОЛНПОЛ, , ИПФИПФ РАНРАН, , ИЗМИРАНИЗМИРАН,,

НИРФИНИРФИ, , ПГИПГИ КНЦКНЦ РАНРАН

АвстрияАвстрия –– ИКИИКИ ААНААН

БолгарияБолгария –– ИКИИКИ БАНБАН

ЧехияЧехия –– IAFIAF CASCAS

ФинляндияФинляндия –– Oulu univer/Oulu univer/

ФранцияФранция –– LPCE/CNRS, CESR CNRSLPCE/CNRS, CESR CNRS

ГерманияГермания –– IMP LindauIMP Lindau

ГрецияГреция –– Thrace Univ.Thrace Univ.

ПольшаПольша -- CBK PANCBK PAN

СловакияСловакия –– IEP SASIEP SAS

УкраинаУкраина –– ЛФЛФ ИКИИКИ НАНУНАНУ//НКАУНКАУ, , ИРАИРА НАНУНАНУ

USA USA –– Mariland Univ. Mariland Univ. 



ПроектПроект РЕЗОНАНСРЕЗОНАНС направленнаправлен нана
исследованиеисследование процессовпроцессов вово внутреннейвнутренней
магнитосферемагнитосфере ЗемлиЗемли ии авроральнойавроральной

областиобласти. . 

ВВ рамкахрамках проектапроекта будутбудут запущенызапущены дведве
парыпары спутниковспутников, , оснащенныхоснащенных приборамиприборами
длядля измеренияизмерения параметровпараметров плазмыплазмы ии

электромагнитногоэлектромагнитного поляполя.  .  
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КОМПЛЕКСКОМПЛЕКС НАУЧНОЙНАУЧНОЙ АППАРАТУРЫАППАРАТУРЫ
ПРОЕКТАПРОЕКТА РЕЗОНАНСРЕЗОНАНС

ПриборыПриборы длядля измеренияизмерения параметровпараметров полейполей

ии волнволн

Прибор Диапазон измерений

Магнитометр (3В)      DC – 10 Гц

КНЧ приемник (3Е)      DC – 10 Гц

ОНЧ приемник (3Е + 3В)     10 Гц – 20 кГц

ВЧ приемник (3Е + 3В)    10 кГц – 20 МГц

Радиоинтерферометр 5 и 10 МГц
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КОМПЛЕКСКОМПЛЕКС НАУЧНОЙНАУЧНОЙ АППАРАТУРЫАППАРАТУРЫ
ПРОЕКТАПРОЕКТА РЕЗОНАНСРЕЗОНАНС

ПриборыПриборы длядля измеренияизмерения параметровпараметров

плазмыплазмы ии частицчастиц

Прибор Диапазон измерений

РЕПИН Фоновая плазма (до 10 эВ)

КАМЕРА-Е Электроны 10 эВ – 20 кэВ

КАМЕРА-И Ионы 10 эВ – 20 кэВ

БЕЛА Электроны 5-50 кэВ

ДОК Электроны и ионы

РЭМ Электроны и ионы



МагнитосинхронныеМагнитосинхронные орбитыорбиты

СхемаСхема движениядвижения спутниковспутников РЕЗОНАНСРЕЗОНАНС вдольвдоль силовойсиловой
трубкитрубки магнитногомагнитного поляполя. lo . lo –– НачальноеНачальное положениеположение
спутникаспутника нана силовойсиловой линиилинии ((вв моментмомент ttоо),  ),  IIi i ––

положениеположение спутникаспутника вв моментмомент ti . ti . КраснаяКрасная криваякривая ––
путьпуть, , пройденныйпройденный спутникомспутником вдольвдоль выбраннойвыбранной

силовойсиловой трубкитрубки. . ΩR
RESONANCEРЕЗОНАНС
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СиняяСиняя криваякривая –– границыграницы
выбраннойвыбранной силовойсиловой трубкитрубки. . 

КраснаяКрасная криваякривая –– орбитаорбита
спутниковспутников R1 R1 АА ии ВВ ((сплошнаясплошная
криваякривая –– внутривнутри выбраннойвыбранной
силовойсиловой трубкитрубки, , пунктирнаяпунктирная
криваякривая –– вневне ееее).).

ЗеленаяЗеленая криваякривая –– орбитаорбита
спутниковспутников RR22 АА ии ВВ. . 

СимволамиСимволами tt1 1 ии tt2 2 отмеченоотмечено
одновременноеодновременное вхождениевхождение
спутниковспутников вв выбраннуювыбранную
силовуюсиловую трубкутрубку.    .    
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СтратегияСтратегия измеренийизмерений

ПоложениеПоложение спутниковспутников вв выбраннойвыбранной силовойсиловой

трубкетрубке магнитногомагнитного поляполя



ВВ рамкахрамках проектапроекта дведве парыпары спутниковспутников

будутбудут запущенызапущены нана магнитомагнито--синхронныесинхронные
орбитыорбиты сс параметрамипараметрами::

T = 8 T = 8 часовчасов

hhapap = 28 000 = 28 000 кмкм
hhper per = 500 = 500 кмкм
i = i = ((+/+/--)) 63,463,4°°
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ПараметрыПараметры орбиторбит спутниковспутников

проектапроекта РЕЗОНАНСРЕЗОНАНС



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 HAARPHAARPΩR
RESONANCEРЕЗОНАНС



МагнитосферныйМагнитосферный циклотронныйциклотронный
мазермазер

Электродинамическая

система: 
Магнитная трубка, заполненная
холодной плазмой, и
сопряженная ионосфера в роли

зеркал

Канус потерь

Волновой

пакет

Ионосфера

Режимы работы:
свистовые волны

ионно-циклотронные
волны

ωωωω < ωωωωH (e,p)

Источник энергии:
электроны (We > 5 keV ),
протоны (Wp > 10 keV )
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Захваченные

частицы



««УдарнаяУдарная»» волнаволна вв фазовомфазовом
пространствепространстве

One-dimensional relaxation
of beams in plasmas:
• Ivanov and Rudakov (1966);
• Ivanov (1977)

Quasilinear relaxation of the cyclotron instability
in an inhomogeneous magnetic field

F

γγγγHD ~ n1/2

γγγγkin ~ n
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ОсцилляторОсциллятор типатипа лампылампы обратнойобратной
волныволны вв магнитосферемагнитосфере
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ТипыТипы излученийизлучений вв магнитосферноммагнитосферном
мазеремазере: : свистовыесвистовые волныволны

Квазишумовые

излучения

(стационарные)

Периодические

излучения

Дискретные

излучения

(хоры)
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АвроральнаяАвроральная областьобласть

СхемаСхема явленийявлений вв авроральнойавроральной областиобласти
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СовместныйСовместный экспериментэксперимент

РЕЗОНАНСРЕЗОНАНС--HAARPHAARP

В результате резонансного взаимодействия ОНЧ волн и захваченных

частиц изменяется пич-угол последних, что приводит к высыпанию и

изменению свойств ионосферы в сопряженных точках



КоординированныйКоординированный экспериментэксперимент

УНЧУНЧ интерферометринтерферометр
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В рамках проекта планируется

проведения ряда координированных

экспериментов с использованием как

спутниковых, так и наземных
измерений. В частности, одним из
таких экспериментов является «УНЧ
интерферометр». Используя
измерения в диапазоне частот 0-10 Гц
на борту спутников на расстояниях

порядка полутора радиусов Земли и

наземные измерения в основании

выбранных силовых линий (на которых
будут находиться спутники), будут
лоцированы источники УНЧ излучений

и построено распределение полей во

внутренней магнитосфере.



КоординированныеКоординированные бортовыебортовые ии
наземныеназемные измеренияизмерения
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Результаты расчета сопряжения орбиты
спутников проекта РЕЗОНАНС



Б.М. Ляхов
1912-1994



РольРоль магнитногомагнитного поляполя вв сохранениисохранении
жизнижизни нана планетепланете

W ~ 1/rn

где n зависит от
отношения размеров

источника и расстояния

от источника (2)

r
В нашей солнечной системе в «зеленую зону», область, 
где поток лучистой энергии от Солнца достаточен для

поддержания биологических систем, попадают три
планеты – Венера, Земля и Марс. Только у Земли есть
магнитное поле, которое защищает от радиации.

Циклотронное мазерное излучение (для Земли – АКР) 
– уверенный признак существования у планеты
магнитного поля.

Из статьи

P. Zarka


