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Представлены экспериментальные результаты по исследованию особенностей распространения элек-

тромагнитных волн в неоднородной плазме на частотах, близких к частоте электронно-циклотронного

резонанса. Установлено, что основной поток электромагнитного излучения вблизи циклотронного ре-

зонанса направлен перпендикулярно силовым линиям магнитного поля. Амплитуда данного излучения

достигает максимума при плазменной частоте ωpe порядка 0.3 от циклотронной частоты ωHe.
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1. Введение. На сегодняшний день одной из ос-
новных проблем в плазменной геофизике является
проблема генерации и распространения циклотрон-
ного излучения в авроральных областях околозем-
ной плазмы и магнитосферах ряда планет Солнечной
системы, таких как Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун
[1–3]. Помимо процессов генерации, крайне важны-
ми являются вопросы, связанные с трансформацией
и выходом излучения из магнитосферы через суще-
ственно неоднородную плазму.

Наиболее изученным типом излучения в магни-
тосфере Земли является авроральное километровое
радиоизлучение (АКР), впервые зарегистрированное
в 1965 г. на спутнике “Электрон” [4]. Дальнейшие на-
блюдения [5–7] показали, что излучение возникает на
частотах, близких к локальной циклотронной часто-
те электронов ωHe. Основную роль в формировании
АКР играют области с пониженной концентрацией
плазмы в авроральной магнитосфере или, как их на-
зывают, каверны Кальверта [8–10], внутри которых
для плазменной и циклотронной частот выполняется
условие ωpe < ωHe.

В данной работе представлены эксперименталь-
ные результаты по исследованию особенностей рас-
пространения электромагнитных волн в неоднород-
ной магнитоактивной плазме на частотах как внутри
линии циклотронного резонанса, так и в ее окрестно-
сти. Эмпирический подход в данном случае обуслов-
лен тем, что расчет показателя преломления внутри
резонансной линии аналитическими методами весь-
ма затруднителен в силу сложности используемого
математического аппарата.
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2. Параметры экспериментальной установ-

ки. Экспериментальное исследование проводилось
на крупномасштабном стенде “Ионосфера” (рис. 1).
Стенд представляет собой вакуумную камеру длиной

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной

установки. 1 – излучающая антенна; 2, 3 – прием-

ные антенны. Приемная антенна 3 может перемещать-

ся вдоль оси Z. Поперечное и продольное распределе-

ния концентрации плазмы близки к параболическому

закону с характерным масштабом по уровню 0.5 попе-

рек оси установки D = 40 см, вдоль – порядка 100 см

1.5 м и диаметром 1.2 м. С помощью соленоида, раз-
мещенного внутри камеры, создавалось импульсное
магнитное поле H длительностью 0.5 с, максималь-
ная величина которого достигала 400 Гс. Квазиодно-
родный столб магнитоактивной плазмы создавался в
атмосфере аргона при давлении 3 · 10−3 Торр.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость напряжен-

ности магнитного поля от времени. (b) – Осциллограм-

ма сигнала, принимаемого антенной 3 поперек маг-

нитного поля. (c) – Осциллограмма сигнала, прини-

маемого антенной 2 вдоль магнитного поля. Ширина

области циклотронного резонанса, отмеченная пунк-

тирными линиями, соответствует величине ∆H/H ∼

∼ 10−2. Эксперимент проводился при плазменной час-

тоте ωpe ∼ 0.3ω

Эксперименты проводились в распадающейся
плазме (после выключения плазмосоздающего ге-
нератора) при температуре электронов и ионов
Te ≈ Ti ≈ 0.5 эВ. Характерное время распада со-
ставляло 8 мс. В ходе экспериментов концентрация
плазмы изменялась в диапазоне от 1011 см−3 до
106 см−3. Измерения концентрации проводились с
помощью резонансного СВЧ-зонда, выполненного
на четвертьволновом отрезке двухпроводной линии,
с использованием амплитудно-фазового метода,
развитого в работе [11].

Для излучения и приема электромагнитного сиг-
нала использовались рамочные и электрические ан-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Амплитуда сигнала в окрест-

ности циклотронного резонанса в зависимости от кон-

центрации плазмы вблизи излучающей антенны. По

оси абсцисс отложены значения отношений плазменной

и циклотронной частот

Рис. 4. (Цветной онлайн) Изменение амплитуды сигна-

ла, принимаемого вне плазменного столба, в зависимо-

сти от положения приемной антенны на оси Z. Излу-

чающая антенна находилась в сечении Z = 0. Харак-

терная ширина максимума ∆Z ≈ 8 см. Uvac – уровень

принимаемого сигнала при отсутствии плазмы

тенны с характерными размерами порядка 1 см. Из-
лучающая антенна, к которой непрерывно подводил-
ся сигнал на частоте f0 = 800МГц, располагалась
неподвижно в центре плазменного столба (рис. 1).

3. Экспериментальные результаты. Типич-
ные осциллограммы сигналов, идущих в направле-
нии приемных антенн вдоль и поперек магнитного
поля, представлены на рис. 2. Видно, что в обла-
сти циклотронного резонанса наблюдается увеличе-
ние амплитуды излучения, принятого поперек маг-
нитного поля, и затем следует резкий спад с после-
дующим провалом. В то же время на осциллограм-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Поверхности волновых векторов для волн на частотах вблизи циклотронного резонанса в

холодной (слева) и горячей (справа) магнитоактивной плазме при двух соотношениях рабочей и циклотронной частот.

Вертикальная ось направлена вдоль магнитного поля. Черными стрелками указаны направления векторов групповой

скорости в конкретной точке волновой поверхности

ме сигнала, пришедшего вдоль магнитного поля, во
всей окрестности циклотронного резонанса наблюда-
ется только провал (рис. 2). Отсюда следует, что ос-
новной поток излучения вблизи циклотронной час-
тоты направлен перпендикулярно магнитному полю.
Результаты измерений также показывают, что фор-
мы осциллограмм принимаемых сигналов при излу-
чении магнитной рамкой и электрическим штырем
качественно совпадают.

Были проведены эксперименты по исследованию
эффективности излучения, направленного поперек
магнитного поля, в зависимости от концентрации
плазмы в центре плазменного столба. Установле-
но, что максимальная амплитуда сигнала наблюда-
лась при плазменной частоте ωpe ∼ 0.1ωHe (рис. 3).

В плотной плазме при условии ω ∼ ωHe ∼ ωpe
амплитуда сигнала значительно уменьшалась, что,
по-видимому, связано с увеличением эффективности
циклотронного поглощения электромагнитных волн.
Следует отметить, что особенность распространения
волн вблизи циклотронного резонанса наблюдалась
даже при достаточно низких плазменных частотах
ωpe < 5 · 10−3 ∼ ωHe.

С помощью подвижной антенны 3 (рис. 1) было
исследовано пространственное распределение элек-
тромагнитного поля излучающей антенны вдоль оси
камеры Z, расположенной в центре плазменного
столба (рис. 4). Видно, что структура поля, излуча-
емого из столба плазмы, имеет выраженный макси-
мум с достаточно малой шириной вблизи поперечно-
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го относительно магнитного поля направления рас-
пространения, т.е. поток энергии излучения на часто-
тах в окрестности циклотронного резонанса направ-
лен преимущественно перпендикулярно магнитному
полю.

4. Обсуждение. Для объяснения особенностей
распространения электромагнитных волн вбли-
зи ЭЦР (электронно-циклотронного резонанса)
в магнитоактивной плазме был проведен анализ
дисперсионного уравнения в холодном (Te = 0, где
Te – температура электронов) и в теплом (Te 6= 0)
приближении без учета столкновительного зату-
хания [12, 13]. В холодном приближении данное
уравнение является биквадратным относительно по-
казателя преломления. С учетом тепловых поправок
дисперсионное уравнение становится бикубическим.
Данное уравнение справедливо для частот, достаточ-
но удаленных от частоты циклотронного резонанса,
поскольку внутри линии необходимо учитывать
мнимую часть показателя преломления (затуха-
ние Ландау), что может существенно повлиять на
пространственный спектр возбуждаемых волн.

Типичные волновые поверхности для необыкно-
венной моды представлены на рис. 5. Видно, что
учет тепловых поправок в дисперсионном уравнении
приводит к качественному изменению формы дан-
ных поверхностей. При стремлении частоты волны ω

к электронной циклотронной частоте ωHt волновые
поверхности деформируются таким образом, что у
подавляющего большинства собственных волн маг-
нитоактивной плазмы волновой вектор составляет
малый угол относительно внешнего магнитного по-
ля. Наблюдаемая тенденция также приводит к то-
му, что групповая скорость этих волн, перпенди-
кулярная к волновой поверхности, оказывается на-
правлена преимущественно поперек магнитного поля
(рис. 5). Экспериментальные результаты также сви-
детельствуют, что вблизи ЭЦР, где дисперсионное
уравнение некорректно, основной поток энергии от
источника в магнитоактивной плазме направлен пер-
пендикулярно внешнему магнитному полю.

5. Заключение. На основании эксперименталь-
ных результатов и анализа дисперсионного уравне-
ния для собственных волн в магнитоактивной плазме
установлено, что в окрестности циклотронного ре-

зонанса основная часть возбуждаемых волн являет-
ся квазипродольными, энергия которых направлена
преимущественно поперек магнитного поля. Также
установлено, что амплитуда сигнала сильно зависит
от концентрации плазмы вблизи излучающей антен-
ны и достигает максимума при плазменной частоте
ωpe ∼ 0.04−0.4ωHe. Полученные результаты позволя-
ют объяснить особенности условий распространения
и трансформации электромагнитного радиоизлуче-
ния, исходящего из магнитосфер некоторых планет
Солнечной системы.
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