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В данной работе выполнен анализ волновой активности, зарегистрированной спутниками MMS во
время продолжительной диполизации в ближнем геомагнитном хвосте (XGSM ~ –17 RE). Установле-
но, что множественные всплески узкополосных квазипараллельных свистовых волн наблюдались
за передним фронтом диполизации, на фазе возрастания BZ компоненты магнитного поля. Дли-
тельности волновых всплесков ссставляли ~1–15 с, характерные частоты ~(0.1–0.8)fce (fce – элек-
тронная гирочастота). На основе детального анализа одного волнового всплеска установлено, что
частота, соответствующая максимальному значению линейного инкремента квазипараллельных
свистовых волн, близка по величине к наблюдаемой частоте, что указывает на возможную близость
спутника к источнику волн. Также мы определили, что наибольший вклад в инкремент свистовых
волн в обсуждаемом случае дают электроны с питч-углами 1250–1350 и энергиями ~3–12 кэВ. Дан-
ные наблюдения показывают, что во время диполизации тепловая и надтепловая электронные по-
пуляции наиболее эффективно участвуют в резонансном взаимодействии со свистовыми волнами.
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ВВЕДЕНИЕ

Быстрые потоки плазмы, ускоренные в уда-
ленных областях геомагнитного хвоста в процес-
се магнитного пересоединения [1], переносят к
Земле магнитные структуры – так называемые
Диполизационные Фронты (ДФ), характеризуе-
мые усиленной северной компонентой магнит-
ного поля (BZ) [2, 3]. Статистически показано,
что при приближении к Земле, на расстояниях
X ~ –15RE быстрые потоки испытывают торможе-
ние, что приводит к формированию зоны накоп-
ления магнитного потока со сложной многомас-
штабной магнитной структурой, которую часто
отождествляют со спонтанной вторичной диполи-
зацией [4, 5]. В отличие от изолированных ДФ, на-
блюдаемых на фронте быстрого потока, и, как пра-
вило, имеющих длительность ≤3 мин, вторичные
диполизации характеризуются сравнительно мед-
ленным ростом BZ – компоненты магнитного поля
от нескольких минут до десятков минут, на кото-
рый накладываются кратковременные и более
сильные по амплитуде импульсы поля BZ [6, 7].

В зоне накопления магнитного потока и вто-
ричной диполизации наблюдаются разнообразные

плазменные процессы, связанные с трансформа-
цией энергии быстрых потоков: ускорение и на-
грев ионов и электронов [6, 8–13]; возмущения То-
кового Слоя (ТС) [14, 15]; сильные флуктуации
электрического поля [16]; всплески волновой ак-
тивности в широком диапазоне частот [6, 17–22].

Всплески электромагнитных и электростатиче-
ских флуктуаций, наблюдаемые во время диполи-
заций, могут привести к неадиабатическим эффек-
там и питч-угловому рассеянию электронов и
ионов в результате взаимодействий волн и частиц.
В частности, В [19] авторы продемонстрировали
изменение функции распределения электронов,
наблюдаемое в ограниченном диапазоне энергий
(от нескольких кэВ до десяти кэВ), что могло быть
объяснено взаимодействием части электронной
популяции со свистовыми волнами, генерируемы-
ми в зоне торможения быстрых потоков.

О всплесках свистовых волн во время диполиза-
ций сообщалось во многих работах [6, 18, 21, 23, 24].
Считается, что генерация этих волновых мод свя-
зана с наличием температурной анизотропии
электронов TPER/TPAR > 1, которая, в свою очередь,
может возникнуть в результате бетатронного на-
грева электронов на фронте диполизации [8, 19].
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Однако, недостаточно высокое временное разре-
шение измерений 3D функций распределения
электронов на спутниковых миссиях Cluster и
THEMIS (3–4 c) не позволило исследовать изме-
нения анизотропии функции распределения в те-
чение одного волнового всплеска, длительность
которого, как правило, не превышает нескольких
секунд.

В настоящей работе мы исследовали динамику
анизотропии функций распределения электро-
нов и инкремента квазипараллельных свистовых
мод, во время волнового всплеска наблюдаемого
во время диполизации в ближнем хвосте магни-
тосферы Земли (на X ~ –17RE). Для исследования
изменений функции распределения электронов
на временных масштабах волновых всплесков
(<10 с) мы использовали данные эксперимента
Fast Plasma Investigation (FPI) на борту спутников
MMS [25], который в быстрой моде измеряет 3D
функции распределения электронов с временным
разрешением 30 мс. В результате показано, что наи-
больший вклад в инкремент квазипараллельных
свистовых мод вносят электроны с энергиями ~не-
скольких кэВ и питч-углами близкими к 90°.

НАБЛЮДЕНИЕ УЗКОПОЛОСНЫХ 
КВАЗИПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СВИСТОВЫХ ВОЛН 

ВО ВРЕМЯ ДИПОЛИЗАЦИИ В БЛИЖНЕМ 
ГЕОМАГНИТНОМ ХВОСТЕ

Для анализа волновой активности и функций
распределения и электронов были использованы
данные экспериментов FIELDS и FPI [25]. В со-
став эксперимента FIELDS входят феррозондо-
вый и индукционный магнитометры, позволяю-
щие измерять как постоянное магнитное поле с
временным разрешением от 0.125 с до 7.8125 мс,
так и флуктуации вектора магнитного поля в диа-
пазоне частот от 8 до 8192 Гц [26].

В состав эксперимента FPI входят ионный и
электронный спектрометры, позволяющие изме-
рять 3D функции распределения ионов и электро-
нов в диапазоне энергий от ~10 до 30 кэВ с макси-
мальным временным разрешением 150 и 30 мс со-
ответственно [27]. Столь высокое временное
разрешение реализуется в быстрой моде измере-
ний, которая доступна не всегда, а лишь в течение
определенных коротких интервалов времени.

На рис. 1 показан интервал диполизации маг-
нитного поля, наблюдаемой спутниками MMS
(приведены данные со спутника MMS-1) в ближнем
геомагнитном хвосте 19.VI.2017 в 04.02–04.50 UT.
Из рис. 1б видно, что спутники MMS находились
в плазменном слое (ПС), т.к. абсолютная величина
BX – компоненты магнитного поля не превышала

10 нТ, и имели координаты в системе координат
GSM: X ~ –17RE, Y ~ –0.5RE, Z ~ 1.7RE.

Диполизация началась в ~04.04.30 UT после
прихода быстрого плазменного потока с ДФ в
~04.03.30 UT (см. рис. 1а, 1в). Момент начала ди-
полизации отмечен на рис. 1 сплошной верти-
кальной линией. На протяжении медленного ро-
ста BZ – компоненты магнитного поля (в
~04.04.30–04.15 UT) наблюдались короткие во
времени импульсы BZ с длительностью (<3 мин).
Данные признаки типичны для продолжитель-
ных диполизаций связанных с замедлением быст-
рых потоков и накоплением магнитного потока в
ближних областях хвоста. Действительно, во вре-
мя диполизации наблюдалось существенное
уменьшение скорости потока плазмы направлен-
ного к Земле (VX > 0) и осцилляции потока (изме-
нение знака VX) (см., например, [28]).

Быстрая мода измерений функций распреде-
ления электронов и полей была доступна только в
течение фазы роста диполизации (интервал нали-
чия быстрой моды измерений показан жирной
горизонтальной линией над верхней панелью
рис. 1). На спектрограмме показанной на рис. 1г,
представлена сумма спектральных интенсивно-
стей флуктуаций трех ортогональных компонент
магнитного поля. Видно, что на фронте быстрого
потока, а также на фазе роста диполизации, в
частности, в окрестности импульсов BZ наблюда-
лись всплески волновой активности в диапазоне
частот от нескольких Гц до ~ сотни Гц. Во время
наблюдений волновых всплесков были зареги-
стрированы увеличения температурной анизо-
тропии электронов TPER/TPAR > 1.0 (см. рис. 1д).
Далее мы подробно рассмотрим волновой
всплеск, наблюдавшийся в 04.09–04.10 UT (этот
интервал затенен серым цветом на рис. 1).

На рис. 2 представлен временной ход BZ и BX –
компонент магнитного поля (панели а и б), сум-
марная спектральная интенсивность флуктуаций
трех компонент магнитного поля (рис. 2в), угол
между волновым вектором k и внешним магнит-
ным полем B, соответствующий различным ча-
стотам и моментам времени (показан на рис. 2г в
виде черно-белого кода в соответствие со шкалой
справа), энерго-временная спектрограмма отно-
шения потока электронов с питч-углами ~90° к
потоку электронов движущихся коллинеарно B,
JPER/JPAR (рис. 2д). В качестве величины JPAR ис-
пользовался либо поток параллельных магнитно-
му полю электронов, либо поток антипараллель-
ных электронов, в зависимости от того, какой по-
ток в данный момент был сильнее. На рис. 2е
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Рис. 2. Наблюдение всплеска свистовых волн спутником MMS-1 (данный интервал затенен серым цветом на рис. 1).
Сверху вниз показано: временной ход BZ (а) и BX (б) – компонент магнитного поля, частотная спектрограмма интен-
сивности флуктуаций магнитного поля (в), частотная спектрограмма величины угла волновой нормали (г), энерго-
временная спектрограмма отношения потока электронов с питч-углами близкими к 90° к потоку электронов движу-
щихся коллинеарно B, JPER/JPAR (д); временной ход температурной анизотропии электронов, TPER/TPAR (е). Верти-
кальными линиями выделен интервал одного из всплесков свистовых волн, выбранный для анализа. На панелях (в) и
(г) белыми пунктирными линиями показан временной год электронной гирочастоты, fC, и нижнегибридной частоты, fLH.
Сплошной белой линией показан временной ход частоты соответствующей максимальной интенсивности флуктуа-
ций магнитного поля в свистовой волне. На панели (д) сплошной черной линией показан временной ход параллель-
ной энергии резонансных электронов. Над верхней панелью цифрами “I” и “II” отмечены моменты времени для ко-
торых были построены зависимости, показанные на рис. 3–5.
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Рис. 1. Пример наблюдения диполизации магнитного поля по данным спутника MMS-1 19.IV.2017 г. Сверху вниз по-
казано: временной ход BZ (а) и BX (б) компонент магнитного поля; X – компонента потоковой скорости ионов, VX (в);
спектрограмма интенсивности магнитных флуктуаций (г) и временной ход величины отношения перпендикулярной
и параллельной температуры электронов, TPER/TPAR (д). Момент начала диполизации показан сплошной вертикаль-
ной линией. Интервал наличия быстрой моды измерений показан жирной горизонтальной линией над верхней пане-
лью. Интервал наблюдений всплеска свистовых волн затенен серым цветом.
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представлен временной ход температурной ани-
зотропии электронов, TPER/TPAR.

Наиболее продолжительный всплеск свисто-
вых волн (с длительностью ~8.5 с) наблюдался в
~04.09.14–04.09.23 UT (интервал наблюдения от-
мечен вертикальными линиями на рис. 2). Вре-
менной ход частоты, соответствующей максиму-
му мощности магнитных флуктуаций, показан на
рис. 2в, 2г сплошной белой линией. Частота сви-
стовых волн находится в диапазоне между нижне-
гибридной fLH и электронной гирочастотой fC (от-
мечены белыми пунктирными линиями). Угол
распространения свистовых волн относительно
направления внешнего магнитного поля не пре-
вышал 20° (см. рис. 2г). Таким образом, наблюда-
емые свистовые волны можно считать квазипа-
раллельными.

В каждый момент времени наблюдения
всплеска свистовых волн мы вычислили парал-
лельную энергию резонансных электронов со-
гласно формуле:

где me – масса электрона, c – скорость света,  и
 – электронные гирочастота и плазменная ча-

стота соответственно, w – частота, соответствую-
щая максимуму мощности магнитных флуктуа-
ций (ее временной ход показан сплошной белой
линией на рис. 2в, 2г). Временной ход W||r показан
сплошной черной линией на рис. 2д.

Непосредственно перед началом всплеска
свистовых волн (момент “I”) началось возраста-
ние величины TPER/TPAR (см. рис. 2е). Как видно
из рис. 2д, увеличение перпендикулярной темпе-
ратурной анизотропии электронов связано с от-
носительным усилением потока 90° – электронов
(JPER/JPAR > 1.0) в диапазоне энергий от несколь-
ких кэВ до ~30 кэВ. Важно отметить, что времен-
ной ход величины продольной резонансной
энергии электронов W||r является приблизительно
нижней огибающей энергетического диапазона,
в котором наблюдалось JPER/JPAR > 1.0. Так как
полная энергия есть сумма продольной и попе-
речной энергий, то полная энергия резонансных
электронов Wr ≥ W||r. Таким образом, можно пред-
положить, что усиление потока 90° электронов, на-
блюдаемое в диапазоне полных энергий W ≥ W||r,
может быть причиной генерации всплеска квази-
параллельных свистовых волн. Чтобы проверить
это предположение мы вычислили инкремент
квазипараллельных свистовых волн для данного
всплеска и определили популяцию электронов,

( )2
||

3

2 ,
2
с

r e
p

W m c
ω − ω=

ωω

сω
pω

вносящих наибольший положительный вклад в
инкремент. Метод вычисления инкремента и по-
лученные результаты изложены в двух следующих
параграфах.

ИНКРЕМЕНТ СВИСТОВОЙ ВОЛНЫ, 
РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ ВДОЛЬ 
ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Линейный инкремент (декремент) свистовой
волны, распространяющейся вдоль внешнего
магнитного поля в однородной плазме, был полу-
чен Сагдеевым и Шафрановым [29], а также может
быть найден в целом ряде работ и монографий, на-
пример, в [30, 31]. Предполагая, что невозмущенная
функция распределения электронов F0 задана в пе-
ременных (W, s), где W – кинетическая энергия
частицы и s = sin2(α) – квадрат синуса экватори-
ального питч-угла, выражение для линейного ин-
кремента γ может быть записано в виде:

(1)

Здесь  – частота волны,  и  – электронная
циклотронная и плазменная частота, соответ-
ственно, e – заряд электрона. Входящая в выра-
жение для инкрементов волны (1) величина 
представляет собой комбинацию производных
невозмущенной функции распределения элек-
тронов по переменным W и s, взятую для значе-
ния продольной скорости частицы, равной резо-
нансной скорости:

(2)

Здесь  – квадрат резо-

нансной скорости, для вычисления которого ис-
пользовано выражение квадрата волнового век-
тора k2 = ( /c2)/(  – ), справедливое для слу-
чая продольного распространения свистовой
волны при выполнении условия . По-
скольку после вычисления производных значе-
ние кинетической энергии полагается равным
указанной выше величине, определяемой резо-
нансной скоростью и питч-углом (см. (2)), то ве-
личина  помимо частоты волны и параметров
плазмы, оказывается функцией только питч-угла.

В связи с выражением (1) для инкремента вол-
ны следует подчеркнуть два важных момента. Во-
первых, независимо от того, в каких переменных
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выражена невозмущенная функция распределе-
ния, она всегда считается нормированной так,
что ее интеграл по скоростям равен плотности ча-
стиц:  = n(r). Во-вторых, величины W и s не
определяют однозначно скорость частиц, а, сле-
довательно, и их функцию распределения – для
этого необходимо также знать знак продольной
скорости частицы, то есть знак cos(α). Поскольку
частицы с различным значением знака cos(α) ре-
зонансно взаимодействуют с волнами, распро-
страняющимися в различных направлениях по
отношению к магнитному полю, то в случае, если
невозмущенная функция распределения не сим-
метрична относительно знака cos(α), инкремен-
ты волн одной и той же частоты, распространяю-
щихся в различных направлениях, оказываются
различными.

Функция распределения F0 в системе единиц
СГС, в которой записано выражение для инкре-
мента (1), связана с наблюдаемым дифференци-
альным потоком частиц J, измеряемым в практи-
ческих единицах 1/см2 · c · ср · кэВ, соотношением
(см. [32], а также вывод этого соотношения в [33]):

, где J – дифференциальный

поток в указанных выше практических единицах,
а WкэВ – энергия частиц в кэВ. В действительности
на спутниках MMS измеряется дифференциальный
поток энергии JE [кэВ/см2 · с · ср · кэВ], из которого
дифференциальный поток частиц J в каждом
энергетическом канале получается делением на
среднюю энергию в кэВ в данном канале.

В следующем параграфе мы обсудим результа-
ты вычисления линейного инкремента для квази-

3
0F d v

37
0

кэВ

1.67 10 JF
W

−= ⋅

параллельных свистовых волн, наблюдаемых
спутниками MMS во время диполизации в ближ-
нем геомагнитном хвосте.

ОБСУЖДЕНИЕ

Диполизация, наблюдаемая спутниками MMS
19.VI.2017 в 04.05–04.50 UT в течение ~45 мин,
может быть классифицирована как вторичная ди-
полизация, вызванная приходом к Земле и тор-
можением/осцилляциями быстрого плазменного
потока с ДФ. На фазе роста BZ – компоненты маг-
нитного поля во время таких диполизаций, как
правило, наблюдаются множественные кратко-
временные импульсы BZ, которые обусловливают
сложную многомасштабную структуру магнитно-
го поля и его градиентов в области диполизации.
Наличие магнитных градиентов, связанных как с
передним фронтом быстрого потока – так назы-
ваемое “сжатие”, за счет возрастания скорости
потока за передним фронтом [8], так и с последу-
ющими импульсами поля BZ, наблюдаемыми да-
лее на фазе роста диполизации, обусловливает
усиление перпендикулярной температурной ани-
зотропии электронов за счет их бетатронного на-
грева. Наличие такой анизотропии, в свою оче-
редь, может стать причиной генерации свистовых
волн [23, 34]. Однако, временное разрешение
предыдущих спутниковых миссий (Cluster, THEMIS
и др.) не позволяло исследовать на временных
масштабах одного волнового всплеска (~ не-
скольких секунд) динамику функции распределе-
ния электронов и величины инкремента этих
волн, а также установить популяцию электронов,
которая может быть ответственная за генерацию
этих волн.

Рис. 3. Частотные спектры интенсивности магнитных флуктуаций, измеренные в моменты времени “I” и “II”, пока-
занные на рис. 2. Частота, соответствующая максимальной интенсивности магнитных флуктуаций свистовой волны,
fpeak, показана на спектрах вертикальной пунктирной линией.
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Используя измерения 3D функций распреде-
ления электронов в быстрой моде на спутниках
MMS, мы исследовали всплеск квазипараллель-
ных свистовых волн, наблюдаемых на фазе роста
диполизации в 04.09.14.776–04.09.23.276 UT. На
рис. 3 представлены частотные спектры интенсив-
ности магнитных флуктуаций (|B|2), измеренные
спутником MMS-1 в моменты времени “I–II”, от-
меченные вертикальными линями на рис. 2.

В начальный момент волнового всплеска (мо-
мент I) генерация квазипараллельных свистовых
волн наблюдается в узком диапазоне частот: 42–
72 Гц с максимумом интенсивности магнитных
флуктуаций на частоте fpeak = 56 Гц. Далее, интен-
сивность флуктуаций нарастает, достигая макси-

мума к моменту II, при этом происходит расши-
рение частотного диапазона свистовых волн (16–
64 Гц) и смещение их частоты в сторону низких
частот; при этом fpeak = 32 Гц. К окончанию
всплеска амплитуда флуктуаций уменьшается и
частотный диапазон свистовых волн сужается
(36–52 Гц, fpeak = 44 Гц).

На рис. 4–5 представлены частотные зависи-
мости линейного инкремента квазипараллельных
свистовых волн (панель а), вычисленные соглас-
но формуле, представленной в предыдущем пара-
графе для моментов времени I и II. Здесь, важно
отметить, что для вычисления инкремента мы не
делали никаких предположений о форме функ-
ции распределения электронов, а использовали

Рис. 4. Для момента времени “I” представлены частотная зависимость линейного инкремента квазипараллельных
свистовых волн (а); распределение потоков электронов в формате: полная энергия (W) – питч-угол, α, (б); зависи-
мость величины вклада электронов в инкремент I(WPER) от перпендикулярной энергии электронов, WPER (в); зависи-
мость величины вклада электронов в инкремент I(α') от угла α' = 180° – α (г), вычисленные для частоты волны fpeak.
На панели (б) величина потока электронов J (1/см2 · с · ср · кэВ) показана оттенками серого согласно шкале справа;
сплошной черной линией показана кривая W = W||r/cos2(α) (где W||r – продольная энергия резонансных электронов),
вдоль которой вычислялась производная функции распределения электронов, дающая вклад в инкремент.
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реально наблюдаемую спутниками MMS функ-
цию распределения.

На данных рисунках представлены распреде-
ления потоков электронов в формате: полная
энергия (W) – питч-угол (α) (панель б), и величи-
ны вклада электронов в инкремент в зависимости
от перпендикулярной энергии электронов (WPER)
(панель в) и питч-угла (панель г), вычисленные
для частоты волны fpeak.

В начальный момент волнового всплеска (I)
максимальная величина линейного инкремента
наблюдалась для свистовой волны, распростра-
няющейся вдоль направления магнитного поля
(k ⋅ B > 0) и имеющей частоту ~44 Гц (см. рис. 4а),
что неплохо согласуется с наблюдаемой частотой
fpeak = 56 Гц. Направление вектора Пойнтинга,
вычисленное для наблюдаемых в момент времени I
свистовых волн, также указывает на то, что волны
распространялись вдоль направления магнитно-
го поля. Близость наблюдаемой частоты и на-

правления распространения свистовых волн к ча-
стотам, на которых имел место положительный
инкремент, может указывать на близость спутни-
ка к источнику возбуждения волн.

На рис. 4в, 4г представлены зависимости вкла-
да в инкремент электронов с данными перпенди-
кулярными энергиями и углами α', где α' – угол
между антипараллельным направлением к B и
скоростью частицы. Так как с волной могут резо-
нансно взаимодействовать только встречные элек-
троны, то есть, в данном случае, электроны, движу-
щиеся антипараллельно магнитному полю, то по-
ложительный вклад в инкремент дает популяция
электронов, имеющая питч-углы α = 180° – α'. Из
рисунков видно, что положительный вклад в инкре-
мент дают электроны с WPER ~ 2–5 кэВ и питч-угла-
ми α ~ 125°–135°, что соответствует α' ~ 45°–55°. Так
как параллельная энергия резонансных электро-
нов, вычисленная для частоты волны fpeak в дан-
ный момент времени составляла ~2.5 кэВ, то пол-

Рис. 5. Для момента времени “II” показаны зависимости аналогичные тем, что представлены на рис. 4. Формат рисун-
ка аналогичен формату рис. 4.
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ная энергия электронов дающих положительный
вклад в инкремент составляет ~5.5–7.5 кэВ.

На рис. 4б вместе с наблюдаемым энерго-
питч-угловым распределением потока электро-
нов показана кривая W = W||r/cos2(α) (сплошная
черная линия) вдоль которой вычислялась произ-
водная функции распределения электронов, даю-
щая вклад в инкремент. Видно, что в диапазоне
питч-углов ~125°–135° наиболее сильный гради-
ент в потоке электронов наблюдается в диапазоне
полных энергий ~3–10 кэВ, что примерно соот-
ветствует рассчитанному. Таким образом, имеет
место неплохое соответствие между вычислен-
ным диапазоном энергий и питч-углов электро-
нов, дающих вклад в инкремент для наблюдаемой
частоты свистовых волн, и наблюдаемой MMS
популяцией анизотропных электронов.

На рис. 5 в том же формате представлены зави-
симости, аналогичные показанным на рис. 4, но
для момента времени II, во время которого во
всплеске свистовых волн наблюдалась наиболь-
шая амплитуда магнитных флуктуаций. Во время
усиления волнового всплеска частота, на которой
наблюдалось максимальное значение инкремен-
та, практически точно соответствовала частоте
наблюдения свистовой волны (максимум инкре-
мента наблюдался на частоте f = 33 Гц (см. рис. 5а),
при наблюдаемой частоте волны fpeak ~ 32 Гц (см.
рис. 3). Так же как и в начальный момент времени
волна распространялась вдоль направления маг-
нитного поля. Для наблюдаемой частоты волны
наибольший вклад в инкремент вносили электро-
ны, движущиеся антипараллельно направлению
магнитного поля с поперечными энергиями
WPER ~ 4–8 кэВ и питч-углами α ~ 125°–135°. Па-
раллельная энергия резонансных электронов,
вычисленная для частоты fpeak составляла ~4 кэВ, та-
ким образом, полная энергия электронов дающих
положительный вклад в инкремент ~8–12 кэВ. На
рис. 5б видно, что примерно в этом диапазоне
полных энергий и питч-углов наблюдается усиле-
ние потока электронов.

Таким образом, можно предположить, что к
моменту наблюдения максимальной амплитуды
свистовых волн спутник находился достаточно
близко к источнику их генерации. Величина BX –
компоненты магнитного поля в данный момент
времени составляла ~1 нТ, что свидетельствует о
том, что спутник находился близко от нейтраль-
ной плоскости, где, согласно предыдущим иссле-
дованиям, с наибольшей вероятностью может на-
ходиться источник свистовых волн (см. напри-
мер, [23]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе, используя наблюдения

спутников MMS с беспрецедентно высоким вре-
менным разрешением, впервые выполнен анализ
всплесков квазипараллельных свистовых волн во
время продолжительной диполизации связанной
с приходом и торможением быстрого потока в
ближнем геомагнитном хвосте (XGSM ~ –17RE).
Установлено, что:

• множественные всплески узкополосных
квазипараллельных свистовых волн наблюдались
за передним фронтом диполизации, на фазе воз-
растания Bz компоненты магнитного поля;

• длительности волновых всплесков изменя-
лись в пределах от 1 до 15 с, характерные частоты
наблюдаемых волн лежали в пределах от ~10 до
100 Гц, что составляет (0.1–0.8)fс;

• частота, соответствующая максимальному
значению линейного инкремента квазипараллель-
ных свистовых волн, близка по величине к наблю-
даемой частоте максимума спектральной интен-
сивности волны, что указывает на возможную бли-
зость спутника к источнику генерации волн;

• наибольший положительный вклад в инкре-
мент свистовых волн дают электроны с питч-уг-
лами 125°–135° и энергиями ~3–12 кэВ.

Данные результаты хорошо согласуются с на-
блюдаемыми во время всплесков свистовых волн
усилениями потока электронов с питч-углами
близкими к 90° в диапазоне энергий ~1–10 кэВ.
Эти наблюдения показывают, что перпендику-
лярная анизотропия электронных функций рас-
пределения, наблюдаемая в тепловом и надтепло-
вом диапазоне энергий во время диполизации,
может быть ответственная за генерацию квазипа-
раллельных свистовых волн. Впрочем, в вычисля-
емый нами инкремент свистовых волн вносят
вклад все неравновесности, имеющиеся в реаль-
ной функции распределения.
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