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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Одной из актуальных проблем магнитосферной физики является про

блема трансформации и переноса энергии во время резкой перестройки маг
нитной конфигурации хвоста, так называемой диполизации, в результате ко
торой в плазменном слое (ПС) возрастает северная компонента (𝐵𝑍) маг
нитного поля. Процесс диполизации сопровождается ускорением и нагревом
окружающей плазмы, изменением анизотропии ионной и электронной функ
ции распределения по скоростям и генерацией различных волновых мод. Эти
процессы, происходящие в области ближнего хвоста, в конечном счёте могут
оказывать влияние на динамику внутренней магнитосферы и геомагнитную
активность.

В последние десятилетия благодаря наличию многоспутниковых изме
рений Cluster и THEMIS было показано, что в результате магнитного пере
соединения и/или развития плазменных неустойчивостей в токовом слое мо
гут генерироваться локализованные магнитоплазменные структуры, характе
ризуемые резким возрастанием (𝐵𝑍)-компоненты магнитного поля (диполи
зационные фронты). Диполизационные фронты (ДФ) являются достаточно
устойчивыми магнитными структурами и могут распространяться в ближ
нюю область хвоста вместе с быстрым плазменным потоком [1]. Достигая
этой области, быстрые потоки испытывают торможение, в результате чего
происходит накопление магнитного потока и развитие более крупномасштаб
ной и продолжительной диполизации магнитной конфигурации хвоста [2].
Несмотря на то, что изолированные ДФ достаточно хорошо изучены, про
должительные диполизации представляют собой более сложный и многомас
штабный процесс, некоторые составляющие которого до сих пор не изучены.

Спутниковые наблюдения THEMIS и Cluster позволили изучать про
цесс диполизации на МГД и ионных кинетических масштабах. Однако эти
спутниковые наблюдения не позволяли исследовать процессы трансформа
ции энергии на электронных кинетических масштабах. Также, ввиду недо
статочно высокого временного разрешения плазменных измерений, были
недоступны для наблюдений процессы взаимодействия волн и частиц на
временных масштабах, сопоставимых с длительностями волновых всплес
ков (∼ нескольких секунд). Многоспутниковая миссия MMS, запущенная в
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2015 г. и предназначенная для исследования плазменных процессов на элек
тронных масштабах, впервые позволяет изучить тонкую магнитоплазменную
и токовую структуру, а также процессы взаимодействия волн и частиц во вре
мя продолжительных диполизаций в ближнем хвосте. В этой связи данная
диссертация является актуальной, т.к. посвящена исследованию магнитной и
токовой структуры зоны диполизации, а также проблеме ускорения частиц
и взаимодействия свистовых волн с электронами на электронных и ионных
кинетических масштабах на основе наблюдений многоспутниковых миссий
MMS и Cluster.

Цели диссертации
1. Определить пространственные масштабы магнитных и токовых

структур, наблюдаемых во время продолжительных диполизаций,
и выяснить роль электронной компоненты плазмы в формировании
этих токовых структур.

2. Определить возможные механизмы, ответственные за возрастания
потоков сверхтепловых электронов и ионов разных масс во время
продолжительных диполизаций.

3. Используя измерения MMS, определить энергетические и питч
угловые характеристики резонансных электронов, участвующих во
взаимодействии со свистовыми волнами во время продолжительных
диполизаций в ближнем геомагнитном хвосте.

Научная новизна:
Все результаты, представленные в диссертации, являются новыми. К

ним относятся следующие выводы:
1. Впервые показано, что помимо крупномасштабной структуры про

должительной диполизации, также наблюдаются значительные маг
нитные градиенты и интенсивные токовые структуры на субионных
и электронных масштабах. Последнии имеют сложную трёхмерную
структуру, связанную с импульсами 𝐵𝑍-компоненты магнитного по
ля, наблюдаемыми во время продолжительной диполизации.

2. Используя наблюдения Cluster, экспериментально подтверждено
неадиабатическое ускорение ионов разных масс до энергий ≥ 600
кэВ посредством резонансного взаимодействия с ДФ во время про
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должительных диполизаций. Статистически установлено, что уско
рение протонов происходит в течение ∼1-2 минут, а ускорение ионов
𝑂+ занимает более продолжительное время. Также показано, что
тяжёлые ионы ускоряются более эффективно, чем лёгкие ионы.

3. Впервые показано, что ускорением за счёт бетатронного механизма
во время диполизаций можно объяснить возрастание потоков элек
тронов с энергиями до ∼90 кэВ.

4. Для продолжительных диполизаций впервые определены энергети
ческие и питч-угловые характеристики электронов, резонансно вза
имодействующих с квазипараллельными свистовыми волнами. Так
же впервые экспериментально показано, что во время продолжи
тельных диполизаций энергия может передаваться от менее энер
гичных электронов к более энергичным посредством взаимодей
ствия со свистовыми волнами.

Практическая значимость
Продолжительные диполизации в ближнем геомагнитном хвосте мо

гут представлять собой важное связующее звено между взрывным процессом
высвобождения накопленной энергии солнечного ветра в токовом слое (ТС)
хвоста магнитосферы Земли и развитием суббури [3]. В этой связи понимание
процессов трансформации и передачи энергии во время диполизации имеет
важное научное и практическое значение.

Полученные в данной работе экспериментальные подтверждения ро
ли электронной плазменной популяции в формировании мелкомасштабных
трёхмерных токовых структур во время диполизации дают стимул для раз
работки новых теоретических моделей диполизаций.

Определение временных масштабов ускорения и характерных энергий,
до которых могут быть ускорены ионы разных масс и электроны во время
диполизаций, даёт информацию о том, на каких энергиях можно ожидать
возрастание потоков данных плазменных компонент вблизи геостационарной
орбиты.

Определение энергетических и питч-угловых характеристик резонанс
ных электронов, взаимодействующих с квазипараллельными свистовыми вол
нами, даёт информацию о том, какая часть электронной популяции потенци
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ально может быть рассеяна в конус потерь и дать вклад в высыпания элек
тронов в авроральной области.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. По наблюдениям миссий Cluster и MMS установлена многомасштаб

ная магнитная структура зоны диполизации. Показано, что интен
сивные токовые структуры, формируемые на множественных фрон
тах, составляющих диполизацию, имеют субионные масштабы, соот
ветствующие долям гирорадиуса тепловых протонов. Показано, что
основным переносчиком тока в таких структурах являются электро
ны.

2. Впервые статистически установлено, что во время продолжитель
ных диполизаций ускорение ионов разных масс до сверхтепловых
энергий продолжается в течение нескольких минут. При этом, тяжё
лые ионы испытывают более эффективное ускорение (до ∼ 1 МэВ)
которое наблюдается на большем временном интервале, чем ускоре
ние лёгких ионов. Показано, что вероятным механизмом ускорения
ионов может быть неадиабатическое взаимодействие со множествен
ными движущимися ДФ на фазе плавного роста продолжительной
диполизации.

3. Впервые статистически показано, что бетатронный механизм уско
рения хорошо объясняет наблюдаемые возрастания потоков элек
тронов с энергиями, не превышающими 90 кэВ во время продолжи
тельных диполизаций. Динамика потоков электронов более высоких
энергий плохо описывается бетатронным сценарием и требует учёта
других, возможно, неадиабатических механизмов.

4. По наблюдениям MMS в быстрой моде измерений впервые опреде
лены характерные энергетические и питч-угловые характеристики
резонансных электронов, взаимодействующих с квазипараллельны
ми свистовыми волнами возбуждёнными за счёт локальной цикло
тронной неустойчивости, вызванной перпендикулярной анизотропи
ей функции распределения электронов по скоростям в сверхтеп
ловом (>1 кэВ) диапазоне энергий. Показано, что электроны с
энергиями 𝑊𝑟𝑒𝑠 ≥ 10 кэВ и питч-углами 𝛼𝑟𝑒𝑠 ∼ 100∘ − 130∘ и
𝛼𝑟𝑒𝑠 ∼ 50∘ − 80∘ вносят максимальный положительный вклад в ин
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кремент этих волн. Энергии резонансных электронов, которые по
тенциально могут быть рассеяны в конус потерь во время начальной
фазы диполизации, составляют ∼ 10 − 20 кэВ.
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Структура и объём диссертации.
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка ли

тературы из 146 наименований. Диссертация содержит 168 страниц машино
писного текста, включая 42 рисунка и 12 таблиц.

Содержание работы

Во Введении обсуждается актуальность темы исследования, сформу
лированы цели и задачи диссертационной работы и положения выносимые
на защиту. Также во введении изложена научная новизна и практическая
значимость полученных результатов.

Содержание первой главы представляет собой обзор исследований
плазменных процессов, наблюдаемых во время диполизаций в геомагнитном
хвосте, которые являются основным объектом изучения в данной диссерта
ционной работе. Глава состоит из четырёх разделов. В первом разделе главы
обсуждаются современные многоспутниковые наблюдения явления диполи
зации в геомагнитном хвосте, и её роль в динамике геомагнитного хвоста.
Особое внимание уделяется обсуждению уникальных возможностей миссии
MMS, которая даёт возможность впервые наблюдать быстрые плазменные
процессы происходящие на электронных кинетических масштабах. Во вто
ром и третьем разделах главы изложены современные представления о ме
ханизмах ускорения ионов и электронов во время диполизаций. В последнем
разделе главы описана история изучения свистовых волн, от теоретических
исследований Сагдеева и Шафранова [4], до современных спутниковых на
блюдений свистовых волн, регистрируемых во время прохождения изолиро
ванных ДФ.
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На Рис. 1 приведен пример наблюдения Cluster свистовых волн на
изолированном ДФ в геомагнитном хвосте [5]. Свистовые волны наблюдают
ся как флуктуации электрического и магнитного полей (E и B) в диапазоне
частот ∼ 0.1 𝑓𝑐𝑒 < 𝑓 < 1 𝑓𝑐𝑒 (𝑓𝑐𝑒 - электронная гирочастота) (с.м. Рис. 1b)
и имеют правую, близкую к круговой поляризацию. В диссертации будут
исследованы квази-параллельные свистовые волны, наблюдаемые во время
продолжительных диполизаций в ближнем геомагнитном хвосте и их взаи
модействие с резонансными электронами по данным миссии MMS.

Рис. 1 — Пример наблюдения свистовых волн, наблюдаемых в окрестности
ДФ. Сверху вниз показаны: (а) три компоненты и модуль магнитного поля.
(b – d) Cпектр мощности магнитных флуктуаций, степень поляризации и эл
липтичность. Всплеск квази-параллельных свистовых волн выделен чёрными
вертикальными линиями [5].

Во второй главе выполнено исследование многомасштабных магнит
ных структур, наблюдаемых во время продолжительных диполизаций, свя
занных с суббурями, на основе многоспутниковых наблюдений миссий Cluster
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и MMS. Данная глава состоит из двух разделов. В первом разделе представ
лены наблюдения Cluster в геомагнитном хвосте в 2013 году, когда два кос
мических аппарата из четырёх находились на субионных масштабах друг от
друга. Хотя такая конфигурация не позволяла вычислить три компоненты
градиента магнитного поля и плотности электрического тока, данные наблю
дения впервые позволили оценить градиент магнитного поля вдоль радиус
вектора между этой парой спутников и показать наличие сильных магнитных
градиентов на электронных масштабах. В результате было показано, что во
время продолжительных диполизаций, особенно на фазе роста диполизации
наблюдаются мелкомасштабные локальные магнитные градиенты (∼ 𝜆𝑒), ве
личина которых в несколько десятков раз превышает соответствующие зна
чения градиентов, одновременно измеряемых на ионных масштабах. Такие
нелинейные особенности в градиентах магнитного поля указывают на фор
мирование интенсивных и локализованных токовых структур во время дипо
лизации и образование суббуревого токового клина. Полученные результаты
были подтверждены статистическим исследованием 14 событий диполизации
(см. Рис. 2).

Исследования, представленные в данной главе, позволили выделить
три временных масштаба развития диполизации: I) продолжительный плав
ный рост 𝐵𝑍-компоненты магнитного поля длительностью до 20 мин; II) им
пульсы 𝐵𝑍 продолжительностью ≤ 1мин, наблюдаемые во время плавного
роста 𝐵𝑍 ; и (III) сильные и быстрые вариации градиентов магнитного по
ля |△𝐵𝐿/△𝑁 | (≤ 2 с) на фронтах импульсов 𝐵𝑍 . Наблюдаемые величины
градиентов магнитного поля на электронных масштабах указывают на воз
можность формирования интенсивных токовых структур, плотности тока в
которых могут достигать 100 нА

м2 . Позднее такие токовые структуры действи
тельно были обнаружены на фазе роста диполизации миссией MMS на осно
ве анализа одного события [6]. Во втором разделе данной главы рассмотрены
две последовательные продолжительные диполизации в геомагнитном хвосте
по наблюдениям MMS. Во время данных диполизаций наблюдались множе
ственные ДФ со сложной токовой структурой. Были вычислены плотности
токов, протекающих внутри объема тетраэдра MMS, характерный масштаб
которого составлял несколько электронных гирорадиусов. Установлено, что в
начале и в конце ДФ наблюдаются тонкие интенсивные токовые структуры,
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Рис. 2 — На панелях (a – d) представлены результаты анализа методом на
ложения эпох применённого к 14 событиям диполизации. Сверху вниз пока
заны: AL индекс (a); величина градиента магнитного поля вдоль нормали
к ДФ |△𝐵𝐿/△𝑁 |, вычисленная на электронных масштабах (b), |△𝐵𝐿/△𝑁 |,
вычисленная на ионных масштабах (c). Абсолютные значения плотности элек
трического тока |𝐽*

𝑀 | указаны на правой вертикальной оси; |𝐵*
𝑍 |-компонента

магнитного поля (d); распределение вероятности наблюдения сильных гради
ентов |△𝐵𝐿/△𝑁 | в зависимости от их длительности (e); Гистограмма распре
деления вероятности наблюдения данных величин |△𝐵𝐿/△𝑁 | и соответству
ющих значений |𝐽*

𝑀 | (указана на верхней горизонтальной оси) (f).
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плотность тока в которых варьировала от ∼ 10 нА
м2 до ∼ 60 нА

м2 , а характер
ные пространственные масштабы таких структур составили ∼ 150 − 470 км,
что существенно меньше гирорадиуса тепловых ионов (≤ 0.4𝜌𝑖). Показано,
что наблюдаемые токовые структуры образуют сложную многомасштабную
трехмерную конфигурацию. На головных ДФ наблюдаются более регулярные
токовые структуры. Однако с ДФ, наблюдаемыми в зоне накопления магнит
ного потока, связаны более сложные нерегулярные токовые структуры.

В третьей главе представлены статистические исследования динами
ки потоков и спектров сверхтепловых ионов разных масс во время 14 диполи
заций в ближнем геомагнитном хвосте по наблюдениям энерго-масс спектро
метров RAPID миссии Cluster. Было показано, что во время диполизаций в
ближнем хвосте магнитосферы Земли наблюдаются возрастания потоков раз
личных ионных компонент в следующих диапазонах энергий: ∼ 83 - 600 кэВ
для 𝐻+, ∼ 287 - 1100 кэВ для 𝐻𝑒+ и ∼ 560 - 1160 кэВ для ионов 𝑂+. Пока
зано, что такие возрастания начинались примерно за 1 мин до начала дипо
лизации и продолжались ∼ 1 мин после её начала. Одновременно с увеличе
нием потока ионов в каналах с более высокими энергиями было обнаружено
уменьшение потоков в каналах с более низкими энергиями, в результате че
го наблюдалось уменьшение значения показателя степенного энергетического
спектра 𝛾. Сильные отрицательные вариации 𝛾 наблюдались в ограниченных
диапазонах энергий для всех ионных компонент. Это свидетельствует о нали
чии неадиабатических эффектов в динамике сверхтепловых ионов, а именно
неадиабатического резонансного ускорения ионов при их взаимодействии с
множественными ДФ во время диполизаций. Установлена зависимость про
должительности и амплитуды отрицательных вариаций 𝛾 от массы ионов,
а также показано, что в каждом событии диполизации ускорение тяжелых
ионов наблюдалось в течение более длительного промежутка времени после
начала диполизации, чем ускорение легких ионов. При этом, наибольшая ам
плитуда отрицательных вариаций 𝛾 обнаружена именно для тяжелых ионов
(𝑂+) (см Рис. 3) , что указывает на их более эффективное ускорение. Также
в главе уделяется отдельное внимание динамике потоков ионов (𝐻+ во вре
мя продолжительных диполизаций. Показано, что резкие кратковременные
возрастания потоков протонов (инжекций) наблюдаются одновременно с им
пульсами 𝐵𝑍 и электрического поля утро-вечер. Для событий диполизаций
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с относительно слабыми возрастаниями электрического поля не наблюдается
инжекций ни протонов, ни более тяжёлых ионов, а только продолжительное
возрастание потоков сверхтепловых ионов. Подводя итог исследованиям дан
ной главы, можно сделать вывод о том, что взаимодействие ионов со сложной
магнитной структурой зоны продолжительных диполизаций может являться
причиной более эффективного набора энергии, чем при их взаимодействии с
изолированными ДФ.

Рис. 3 — Распределение вероятности наблюдения данных значений вариации
𝛿𝛾 для ионов 𝐻+, 𝐻𝑒+ и 𝑂+. Для каждого ионного компонента диапазоны
энергий, используемые для вычисления 𝛿𝛾, обозначены цветами согласно ле
генде, показанной на соответствующей панели.

В четвёртой главе выполнен анализ динамики потоков и спектров
энергичных электронов (с энергиями более 40 кэВ) на основе наблюдений
13 событий диполизации магнитного поля спутниками Cluster в ближнем
хвосте магнитосферы Земли. Было показано, что во всех событиях возраста
ния потоков энергичных электронов происходили одновременно с началом
диполизаций, а кратковременные усиления потоков энергичных электронов
(инжекции) наблюдались в окрестности импульсов 𝐵𝑍-компоненты магнит
ного поля на фазе роста диполизации. Вместе с этим имеет место хорошая
корреляция (КК > 0.6) между динамикой потока энергичных электронов
с энергиями до 90 кэВ и 𝐵𝑍 - компонентой магнитного поля (см. Рис. 4).
Для более высоких энергий данная корреляция оказалась слабее (КК <
0.6). Анализ, основанный на квазиадиабатической теории, показал, что
бетатронный механизм играет существенную роль в ускорении электронов
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в диапазоне энергий до ∼ 90 кэВ. При этом динамика потоков электронов
более высоких энергий плохо описывается бетатронным сценарием и требует
учёта других, возможно, неадиабатических механизмов.

Пятая глава посвящена исследованию процессов взаимодействия
квази-параллельных свистовых волн, наблюдаемых во время 48 продол
жительных диполизаций, с электронной популяцией в диапазоне энергий
от 0.6 до 30 кэВ по измерениям трёхмерных функций распределения элек
тронов по скоростям комплекса инструментов FPI [7] миссии MMS с высо
ким временным разрешением (30 мс). До запуска миссии MMS исследова
ние динамики функции распределения электронов на временных масштабах
волнового всплеска (∼ нескольких секунд) было невозможным из-за недоста
точного временного разрешения плазменных спектрометров. В данной главе
впервые, используя наблюдения MMS, были определены питч-угловые и энер
гетические характеристики резонансных электронов, исследована динамика
анизотропии функции распределения электронов и её связь с наблюдаемыми
всплесками свистовых волн в течение ∼ 13 мин после начала продолжитель
ных диполизаций, когда были доступны наблюдения MMS в быстрой моде из
мерений. Наблюдения функции распределения электронов по скоростям с вы
соким временным разрешением позволили рассчитать инкремент (декремент)
𝛾 свистовых волн на масштабах длительности волновых всплесков. Показано,
что в большинстве событий из собранной базы данных электроны с энергия
ми 𝑊𝑟𝑒𝑠 ≥ 10 кэВ и питч-углами 𝛼𝑟𝑒𝑠 ∼ 100∘−130∘ и 𝛼𝑟𝑒𝑠 ∼ 50∘−80∘ вносят
максимальный положительный вклад в инкремент этих волн (см. Рис. 5).
Большие значения 𝑊𝑟𝑒𝑠 были обусловлены низкими относительными часто
тами ( 𝑓𝑤

𝑓𝑐𝑒
) наблюдаемых свистовых волн 𝑓𝑤 ≤ 0.2𝑓𝑐𝑒, где 𝑓𝑤 - частота наблю

даемого волнового всплеска, а 𝑓𝑐𝑒 - электронная горочастота. Было показано,
что в процессе взаимодействия волны с электронами перпендикулярная ани
зотропия низкоэнергичной части функции распределения скоростей может
уменьшаться, а более высокоэнергичная часть функции распределения может
увеличивать свою перпендикулярную анизотропию. Этот эффект объясняет
наблюдения энергозависимой анизотропии потоков электронов. Увеличение
перпендикулярной анизотропии функции распределения электронов по ско
ростям в области высоких энергий, близкой или даже превышающей верхний
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Рис. 4 — Гистограммы рас
пределения вероятности на
блюдения данной величины
коэффициента корреляции
между потоками электронов
данных энергий и величиной
𝐵𝑍-компоненты магнитного
поля во время диполизаций.
Распределения вероятностей
для электронов с энергиями
50.5 кэВ и 68.1 кэВ идентич
ны и представлены на одном
графике.18



Рис. 5 — Сверху вниз: (a)
медианные профили
нормированных значений
положительного вклада
резонансных электронов для
максимального значения 𝛾 в
зависимости от питч-углов
электронов (𝛼𝑟𝑒𝑠) для волн,
распространяющихся
параллельно (черный профиль)
и антипараллельно B (красный
профиль); (b) статистические
распределения 𝑊𝑟𝑒𝑠 электронов,
дающих максимальный вклад в
𝛾 для волн с 𝑘 ·𝐵 > 0; и (c)
𝑘 ·𝐵 < 0; Голубым цветом
показаны гистограммы,
описывающие распределение
𝑊𝑟𝑒𝑠, рассчитанное для
моментов, когда выполнялось
условие близости частоты
наблюдаемой волны к частоте,
на которой наблюдался
максимальный инкремент 𝛾.
Красные гистограммы
отображают распределения Wres
резонансных электронов,
которые потенциально могут
быть рассеяны в конус потерь
наблюдаемыми свистовыми
волнами.
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Рис. 6 — Распределение
вероятности (𝑃/𝑃𝑀𝐴𝑋)

наблюдения в каждый
момент времени каждого
всплеска свистовых волн
данных значений 𝑊‖𝑟𝑒𝑠

и 𝑇⊥/𝑇‖. Горизонтальная
красная пунктирная ли
ния отображает верхний
энергетический порог
прибора FPI.

порог энергий инструмента FPI, и одновременное уменьшение перпендикуляр
ной анизотропии в области более низких энергий могут приводить к значени
ям температурной анизотропии 𝑇⊥/𝑇‖ < 1.0 во время наблюдения свистовых
волн. Таким образом, было показано, что большие значения 𝑊𝑟𝑒𝑠 объясняют
неожиданные значения температурной анизотропии 𝑇⊥/𝑇‖ < 1.0, наблюдае
мые во время многих всплесков квази-параллельных свистовых волн из ис
пользуемой базы данных (см. Рис. 6). Из-за близости энергий резонансных
электронов к верхнему порогу энергий FPI соответствующие значения 𝑇⊥/𝑇‖

неправильно отображают реальную анизотропию электронной функции рас
пределения по скоростям, ответственную за генерацию свистовых волн. По
этому в данной работе сделан вывод, что свистовые волны, наблюдаемые в
те периоды, когда 𝑇⊥/𝑇‖ < 1.0, также были генерированы за счёт локаль
ной циклотронной неустойчивости, как и свистовые волны, наблюдаемые в
периоды с 𝑇⊥/𝑇‖ > 1.0.

В данной главе также показано, что низкочастотные квази-параллель
ные свистовые волны могут рассеивать электроны в конус потерь. В большин
стве событий из используемой базы данных резонансные электроны, которые
потенциально могут быть рассеяны в конус потерь во время начальной фазы
диполизации, имеют энергии ∼ 10 − 20 кэВ.

Выявлено, что во время продолжительных диполизаций свистовые
волны играют важную роль в динамике функции распределения электронов
по скоростям, наблюдаемой в диапазоне энергий более 2 кэВ (см. Рис. 7).
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В этом диапазоне энергий резонансные электроны более низких энергий пе
редают энергию волнам, которые, в свою очередь, передают свою энергию
резонансным электронам более высоких энергий. Таким образом, будучи воз
бужденными из-за циклотронной неустойчивости, вызванной температурной
анизотропией сверхтепловых электронов, свистовые волны играют важную
роль в обмене энергией между различными частями энергетического спектра
в сверхтепловом диапазоне энергий электронов. Это может привести к транс
формации высокоэнергичной части функции распределения электронов от
максвелловской к степенной форме. Данный вывод согласуется с предыду
щими наблюдениями степенного спектра высокоэнергичной популяции элек
тронов, наблюдаемого одновременно со свистовыми волнами во время дипо
лизации (например, [8]).
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Рис. 7 — Сверху вниз: (a) кривые
𝑊𝑟𝑒𝑠 (𝛼𝑟𝑒𝑠), рассчитанные для за
данного 𝑊‖𝑟𝑒𝑠, значение которого в
кэВ отображается рядом с соответ
ствующей кривой; (b) медианные
профили нормированных значений
положительного и (c) отрицатель
ного вкладов резонансных электро
нов в максимальное значение 𝛾 в
зависимости от питч-углов электро
нов (𝛼𝑟𝑒𝑠). Профили, полученные
для волн, распространяющихся па
раллельно и антипараллельно B,
показаны черными и красными ли
ниями соответственно. Панели (d) и
(e) показывают распределения 𝑊𝑟𝑒𝑠

электронов, вносящих максималь
ный положительный и отрицатель
ный вклады в 𝛾 соответственно.
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В заключении представлены следующие основные результаты дис
сертации:

– В развитии продолжительных диполизаций можно выделить три
временных масштаба: I) продолжительный рост 𝐵𝑍 - компоненты
магнитного поля длительностью до 20 мин; II) импульсные возраста
ния 𝐵𝑍 - компоненты продолжительностью ≤ 1 мин, наблюдаемые
во время плавного роста диполизации; и (III) сильные и быстрые
вариации градиентов магнитного поля (≤ 2 с) на фронтах импуль
сов 𝐵𝑍 .

– Существуют два различных пространственных масштаба ДФ: ≤ 1𝜌𝑖

(𝜌𝑖 - гиррорадиус тепловых протонов) для головных ДФ (связанных
с началом диполизации) и ≥ 3𝜌𝑖 для ДФ, наблюдаемых в зоне на
копления магнитного потока. Данные различия могут быть связаны
с расширением/распадом ДФ в зоне накопления потока.

– Установлено наличие сильных вариаций градиентов магнитного по
ля и тонких (≤ 0.4𝜌𝑖) интенсивных (от 10 до 60 нА

м2 ) токовых струк
тур, связанных с ДФ и наблюдаемых на фазе продолжительного
роста диполизации. Ток в таких структурах переносится преиму
щественно электронами. Показано, что имеет место хорошее соот
ветствие между наблюдениями этих структур и уменьшением AL
индекса.

– Показано, что во время диполизаций в ближнем хвосте магнитосфе
ры Земли наблюдается возрастание потоков ионов разных масс в сле
дующих диапазонах энергий: ∼ 83 - 600 кэВ для 𝐻+, ∼ 287 - 1100 кэВ
для 𝐻𝑒+ и ∼ 560 - 1160 кэВ для ионов 𝑂+. Эти возрастания на
чинались примерно за 1 мин до начала диполизации и продолжа
лись & 1 мин после начала.

– Наибольшая амплитуда отрицательных вариаций показателя сте
пенного энергетического спектра 𝛾 обнаружена для тяжелых ионов
(𝑂+), что показывает более эффективное ускорение тяжелых ионов,
чем легких (𝐻+, 𝐻𝑒+). Также сильные отрицательные вариации 𝛾

наблюдались в ограниченных диапазонах энергий для всех ионных
компонент. Это указывает на возможность неадиабатического резо
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нансного ускорения ионов при их взаимодействии с множественны
ми ДФ во время диполизаций.

– Наблюдалась хорошая корреляция (КК > 0.6) между динамикой
потока энергичных электронов с энергиями до 90 кэВ и 𝐵𝑍 – компо
нентой магнитного поля во время диполизаций. Для более высоких
энергий, данная корреляция оказалась слабее (КК < 0.6). Показано,
что бетатронный механизм играет существенную роль в ускорении
электронов в диапазоне энергий до ∼ 90 кэВ во время диполизаций.

– По данным миссии MMS определены характеристики резонансных
электронов, взаимодействующих с квази-параллельными свистовы
ми волнами во время продолжительных диполизаций. Установлено,
что в большинстве событий электроны с энергиями 𝑊𝑟𝑒𝑠 ≥ 10 кэВ
и питч-углами 𝛼𝑟𝑒𝑠 ∼ 100∘ − 130∘ и 𝛼𝑟𝑒𝑠 ∼ 50∘ − 80∘ вносят макси
мальный положительный вклад в инкремент свистовых волн.

– Показано, что во время всплесков свистовых волн энергозависимая
анизотропия потоков электронов формируется за счёт их взаимодей
ствия со свистовыми волнами.

– Установлено, что резонансные электроны, которые потенциально мо
гут быть рассеяны в конус потерь во время начальной фазы дипо
лизации, имеют энергии ∼ 10 − 20 кэВ.

– Обнаружено, что будучи возбужденными из-за циклотронной
неустойчивости, вызванной температурной анизотропией сверхтеп
ловых электронов, свистовые волны играют важную роль в обмене
энергией между различными частями энергетического спектра в
сверхтепловом диапазоне энергий электронов.
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