Письма в ЖЭТФ

Локализация источников двух типов “континуум” излучения

М. М. Могилевский^{+ 1)}, Д. В. Чугунин^+, А. A. Чернышов^+, Т. В. Романцова^+, И. Л. Моисеенко^+, А. Кумамото^{∗ 2)}, Й. Касахара^{× 2)}, Ф. Тсучия^{∗ 2)}

+Институт космических исследований РАН, 117997 Москва, Россия

∗Университет Каназава, 920-1192 Каназава, Япония

×Университет Тохоку, 980-8578 Сендай, Япония

Поступила в редакцию 19 мая 2021 г.

После переработки 31 мая 2021 г. Принята к публикации 1 июня 2021 г.

По измерениям электрической составляющей электромагнитного поля в диапазоне частот 2 кГц– 10 МГц на японском спутнике ERG определены области генерации километрового излучения типа километровый “континуум” и нового излучения типа гектометровый “континуум”. Показано, что километровый “континуум” наблюдается, в основном, на дневной стороне магнитосферы, его источник расположен вблизи плоскости геомагнитного экватора, а размеры источника не превышают ±(0.1−0.3Re ) поперек этой плоскости, где Re – радиус Земли. Гектометровое излучение, наблюдаемое, в основном, в ночной магнитосфере, имеет два источника. Один из них расположен вблизи плазмосферы и может достигать 3Re. Второй источник наблюдается вблизи Земли на расстояниях от 1.1Re до 2Re.

DOI: 10.31857/S123456782113005X

1. Излучение типа нетепловой “континуум” впервые было зарегистрировано на спутнике ИМП-6 [1] и более подробно описано в работах [2] и [3], где приведены характерные спектры этого излучения, выделены две компоненты – излучение, захваченное в плазмосфере и выходящее из нее, а также зарегистрирована связь электромагнитного излучения и электростатическими колебаниями вблизи частоты верхнего гибридного резонанса. В работах [2, 3] также было показано, что источник излучения расположен вблизи плазмопаузы, а интенсивность излучения зависит от геомагнитных обстановки – увеличивается на ∼ 20 дБ при геомагнитных возмущениях и коррелирует с плотностью потоков надтепловых электронов с энергиями 1 − 30 кэВ. Последующие исследования [4, 5] показали, что спектр “континуум” излучения является линейчатым и достаточно стабильным – отдельные частотные полосы этого спектра сохраняют свои характеристики – частоту и амплитуду, более одного часа. Само излучение по своему характеру разделяется на низкочастотную часть, которая захвачена в магнитосфере, и более высокочастотную, которая ее покидает. Уходящее из магнитосферы “континуум” излучение наблюдается, как правило, на ночной стороне (18−04 MLT) [6] и, в некоторых случаях, оно

1)e-mail: mogilevsky2012@gmail.com 2)A. Kumamoto, Y. Kasahara, F. Tsuchiya.

было зарегистрировано на значительных расстояниях от Земли – 41R_e (R_e – радиус земли) [3].

Измерения на спутниках Geotail [7] и Прогноз- 10 [8, 9] позволили обнаружить более высокочастотное “континуум” излучение в диапазоне частот 100−800 кГц. Это излучение также генерируется внутри плазмосферы и имеет линейчатый спектр. Особенностью этого излучения является распространение строго в плоскости магнитного экватора, что было подтверждено позже на спутнике CRRES и одновременных наблюдениях километрового “континуума” на аппаратах Geotail и Image [10].

Вопрос о механизме генерации “континуум” излучения до настоящего времени окончательно не решен. Первоначально была предложена модель синхротронного излучения [11], однако такой механизм оказался в 10 раз слабее, чем механизм генерации нетеплового континуума [6], что объясняет интерес к моделям линейного и нелинейного преобразования мод. Ряд авторов полагает (например, [5]), что изначально возбуждаются электростатические колебания на частотах f ≈ (n + 1/2)f_g ≈ f_{UHR}, где f_g – циклотронная частота, f_{UHR} – частота верхнего гибридного резонанса, а затем они трансформируются в электромагнитное излучение в результате нелинейного трехволнового взаимодействия с участием ионно-циклотронных волн. Альтернативный механизм связан с линейным преобразованием Z-моды из-

Письма в ЖЭТФ 1

2 М. М. Могилевский, Д. В. Чугунин, А. A. Чернышов и др.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Верхняя панель – динамическая спектрограмма электрической компоненты поля в диапазоне частот 100−500 кГц. Нижняя панель – спектрограмма коэффициента поляризации том же диапазоне частот

лучения в обыкновенную волну вблизи плазменной частоты [12].

В статье [13] авторы приводят результаты измерений излучения с линейчатым спектром в диапазоне частот 500−1700 кГц на спутнике ERG – Exploration of energization and Radiation in Geospace и анализируют возможные механизмы генерации этого излучения.

В настоящей работе приведены результаты измерения “континуум” излучения двух типов на спутнике ERG, различающихся по своим свойствам (частотному диапазону, вариациям отдельных составляющих и др.) и по местоположению источника излучения.

2. Японский спутник ERG (после выхода на орбиту был переименован в Arase) [14, 15], запущен

20 декабря 2016 г. и продолжает успешно работать в настоящее время. Его орбита – апогей ∼ 32000 км, перигей ∼ 400 км и наклонение 31^∘, и состав приборов были подобраны для исследования физических процессов в радиационных поясах. Однако измерительные возможности приборов для волновых измерений гораздо шире поставленных задач и позволяют исследовать процессы не только в плазмосфере, но и в авроральной области [16]. Спутник ERG ориентирован на Солнце и стабилизирован вращением вокруг этого направления с периодом 8 с. В этой работе мы используем результаты измерения электрической компоненты поля в диапазоне частот от 2 кГц до 10 МГц, а также измерения параметра поляризации в плоскости, перпендикулярной направлению на Солнце, вычисляемого на борту спутника [17, 18].

Письма в ЖЭТФ

Локализация источников двух типов “континуум” излучения 3

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектральные характеристики гектометрового радиоизлучения типа “континуум”, зарегистрированного вдали от плоскости геомагнитной эклиптики. Аналогично рис. 1: верхняя панель – динамическая спектрограмма амплитуды электрической компоненты поля (в логарифмическом масштабе), нижняя панель – спектрограмма поляризационного коэффициента (в линейном масштабе)

3. На рисунке 1 приведен пример “континуум” излучения, зарегистрированного на борту спутника ERG 2 марта 2018 г.

Измерения проводились на утренней/дневной стороне плазмосферы на расстоянии R = 5.6−6.04R_e (радиусов Земли) вблизи апогея в течении 1 ч 15 мин. За это время спутник пересек плоскость геомагнитного экватора и опустился в южную полусферу – Z_{sm} изменялось от 0.3 до −0.47R_e (Z_{sm} – координата Z в cолнечно-магнитной системе координат). На рисунке 1 “континуум” излучение – набор горизонтальных линий в диапазоне частот 210−350 кГц, на верхней и нижней панелях появляется сразу с началом измерений, в 17 : 55 UT, и продолжается до 18 : 55 UT. Непрерывные горизонтальные линии на частотах 140, 215, 320 и 380 кГц – бортовые помехи.

На верхней панели излучение наблюдается непрерывно в течение всего часа – 17 : 55 – 18 : 55 UT, а на нижней панели в интервале от 18 : 17 до ∼ 18 : 30 UT излучение “исчезает”. Это связано с изменением поляризации сигнала, что хорошо видно на рис. 4.

В интервале анализа усредненная интенсивность излучения имеет максимум в ∼ 18 : 23, а поляризационный коэффициент в это время меняет знак с “−” на “+”. Такое изменение поляризации может быть связано с пересечением спутником центра источника излучения, который, в этом предположении, должен лежать в плоскости Z_{sm} = 0. Анализ около 4-х десятков случаев пересечения спутником ERG плоскости геомагнитного экватора вблизи апогея на дневной стороне показал, что практически каждый раз наблюдалось аналогичное излучение, и при Z_{sm} = 0

Письма в ЖЭТФ

4 М. М. Могилевский, Д. В. Чугунин, А. A. Чернышов и др.