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Проведено исследование влияния горячей анизотропной плазмы на развитие циклотронной не-
устойчивости в околоземной космической плазме при конечных значениях плазменного давления

. Показано, что учет конечных значений  приводит к модификации не только мнимой части
дисперсионного уравнения, связанной с усилением волн, но и к модификации реальной части это-
го уравнения, связанной с распространением волн вдоль силовых линий. Это приводит как к изме-
нению инкремента циклотронной неустойчивости, так и к вариации параметров распространения
электромагнитных ионно-циклотронных (ЭМИЦ) волн вдоль силовой линии. Полученные резуль-
таты позволяют сделать вывод, что при генерации ЭМИЦ волн в околоземной плазме предпочти-
тельны малые значения перпендикулярного плазменного давления протонов ( ), большие значе-
ния анизотропии (A) и большие значения параметра .
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ВВЕДЕНИЕ

Циклотронная неустойчивость протонов ра-
диационного пояса Земли, приводящая к генера-
ции геомагнитных пульсаций герцового диапазо-
на, исследовалась многими авторами (см., напри-
мер, [Тверской, 1968; Фейгин, Якименко, 1969;
Feygin, Yakimenko, 1971; Gendrin et al., 1971; Гу-
льельми, 1979; Bespalov, Trakhtengerts, 1986; Gug-
lielmi, Pokhotelov, 1996; Kangas et al., 1998; Gugliel-
mi et al., 2000; Demekhov, 2007]). Наиболее извест-
ными из этого класса пульсаций являются Рс1
(“жемчужины”). Эти пульсации представляют
собой волновые пакеты электромагнитных ионно-
циклотронных (ЭМИЦ) волн, распространяющи-
еся вдоль силовых линий между сопряженными
точками. По мере раскачки волн в источнике (эк-
ваториальная область силовых линий) они начи-
нают все сильнее рассеивать протоны в конус по-
терь, обеспечивая устойчивость радиационного
пояса [Тверской, 1968]. Это предположение под-
тверждено в работе [Yahnin et al., 2007], где прове-
ден анализ одновременных наблюдений геомаг-
нитных пульсаций Рс1 на Земле и протонных по-
лярных сияний на спутнике IMAGE и показано,
что протонные полярные сияния могут быть
следствием высыпания энергичных протонов в
результате циклотронной неустойчивости. Про-

тонный радиационный пояс в спокойном состоя-
нии характеризуется тем, что давление энергич-
ных анизотропных протонов (~100 Кэв) много
меньше магнитного давления магнитного поля
(т.е. ) и концентрация горячей
плазмы мала по сравнению с плотностью холод-
ной плазмы . Эти условия и были поло-
жены в основу теоретического исследования ме-
ханизма генерации Рс1 в результате циклотрон-
ной неустойчивости протонов радиационного
пояса Земли. Однако в работе [Berko et al., 1975]
утверждается, что в области 4–6 радиусов Земли,
где генерируются и откуда распространяются
“жемчужины”, давление плазмы может быть рав-
ным давлению геомагнитного поля. Мы провери-
ли это утверждение, построив зависимость  от

 для протонов с энергией ~100 Кэв во время маг-
нитной бури 17–20 июня 1972 года по данным
[Berko et al., 1975] (рис. 1). Для этой цели были ис-
пользованы данные спутника Explorer 45 (S3-A)
[Longanecker, Hoffman, 1973; Smith, Hofinan, 1973;
Konradi et al., 1973]. Как видно из рис. 1, действи-
тельно, в магнитосфере Земли возможны перио-
ды, когда давление горячей протонной плазмы
близко к давлению магнитного поля. По-видимо-
му, такая геофизическая ситуация наиболее ха-
рактерна в периоды сильной магнитной активно-
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сти. Таким образом, необходимо распространить
существующую теорию генерации геомагнитных
пульсаций герцового диапазона на случай анизо-
тропных протонов с конечными .

Влияние горячей плазмы на генерацию ЭМИЦ
волн в мультиионной ( ) магнитосфер-
ной плазме рассматривалось в работах [Wang et al.,
2016; Ni et al., 2017; Tang et al., 2017]. В этих работах
в основном исследовалось взаимодействие
ЭМИЦ волн с ультрарелятивистскими электро-
нами электронного радиационного пояса Земли.
Эти волны оказывают существенное влияние на
степень питч-углового рассеяния в конус потерь
мэвных электронов радиационного пояса Земли
[Ni et al., 2017]. Кроме того, в этих работах прове-
ден детальный анализ влияния концентрации тя-
желых ионов на развитие циклотронной неустой-
чивости ЭМИЦ волн в полосах непрозрачности
(вблизи гирочастот ) [Wang et al., 2016;
Tang et al., 2017], в которых эти волны не могут
распространяться.

Целью нашей работы является исследование
влияния горячей анизотропной плазмы на разви-
тие циклотронной неустойчивости в протонном
радиационном поясе Земли при конечных . Бу-
дет показано, что учет конечных значений 
приводит к модификации не только мнимой части
дисперсионного уравнения, но и к модификации
реальной части этого уравнения. Это приводит как
к изменению инкремента циклотронной неустой-
чивости, так и к вариации параметров распро-
странения ЭМИЦ волн вдоль силовой линии.
Приведенный теоретический анализ полезен так-
же в методическом отношении, так как позволяет

⊥β

+ + +H ,He ,O

+ + +H ,He ,O

⊥β
⊥β

глубже понять природу и динамику ультранизко-
частотных электромагнитных волн.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Рассмотрим влияние конечного давления плаз-

мы на генерацию и распространение геомагнитных
пульсаций герцового диапазона (Рс1-пульсации).
Протоны, попадающие в область захваченной ра-
диации под влиянием нестационарных полей
геомагнитных возмущений, дрейфуют по направ-
лению к Земле. Рост энергии движения частиц по-
перек и вдоль магнитного поля при этом дрейфе
определяется сохранением соответственно пер-
вого и второго адиабатических инвариантов. Это
обстоятельство и наличие конуса потерь, харак-
терной для любой плазменной ловушки с магнит-
ными пробками, приводит к тому, что в области
внешнего протонного пояса (  = 4–6) средняя
энергия поперечного движения горячих прото-
нов становится больше средней энергии вдоль
силовой линии. Наличие такой анизотропии

 предопределило создание теории
генерации “жемчужин” [Kennel, Petschek, 1966;
Cornwall, 1966; Тверской, 1968; Фейгин, Якименко,
1969]. Если в спокойном состоянии горячие про-
тоны в магнитосфере Земли имеют би-максвел-
ловское распределение с  и если плотность
горячих частиц много меньше плотности холод-
ных частиц , то для волн, распространяю-
щихся вдоль магнитной силовой линии (волновой
вектор ), решение дисперсионного уравне-
ния [Шафранов, 1963] при , приводит к ко-
эффициенту линейного усиления (инкремент) в
виде [Фейгин, Якименко, 1969; Feygin, Yakimen-
ko, 1971; Gendrin at al., 1971; Гульельми, 1979]:

(1)

где:  – нормированная частота;  – гиро-

частота ионов; ;  – аль-

веновская скорость; ;
 – отношение концентрации горячих анизо-

тропных протонов к концентрации холодной
плазмы.

При конечном давлении плазмы параметры,
которые определяют распространение пакета
волн и их усиление, существенно отличаются от
приближения холодной плазмы. Формально это
означает, что изменяется как мнимая, так и дей-
ствительная часть частоты ( ).
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Рис. 1. Зависимость параметра  при изменении .
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Дисперсионное уравнение для рассматривае-
мых волн, вывод которого представлен в Прило-
жении 1, имеет вид:

(2)

где  ; 

волновой вектор, нормированный на ленгмюров-
скую частоту ионов, .
Дисперсионное уравнение (2) отличается от ана-
логичного уравнения в холодно-плазменном
приближении ( ) множителем:

(3)

Рассмотрим отличие в формулах при учете .
Уравнение для реальной части частоты имеет до-
полнительный множитель:

(4)

Из дисперсионного уравнения (2) выводится
выражение для инкремента, вывод которого мы
вынесли в Приложение 2, и которое имеет вид:

(5)

Таким образом, из формул (3), (5) следует, что за-
висимость инкремента от  входит только в .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оценки численных результатов мы будем

использовать типичные параметры магнитосфер-
ной плазмы в области протонного радиационного
пояса (4–6 радиусов Земли) с энергичными ани-
зотропными протонами (~100 Кэв) и холодной
плазмы с температурой  [Тверской, 1968;
Feygin, Yakimenko, 1971; Gendrin et al., 1971]:

, , . Эти пара-
метры использовались для оценки инкремента в
работе [Gendrin et al., 1971]. Мы построили гра-
фики зависимости нормированного инкремента

 (5) от нормированной частоты , которые
учитывает конечность  для разных значений 
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при постоянном   и 
(рис. 2) и графики зависимости нормированного
инкремента (2) от нормированной частоты 
при постоянном  и разных значений A и 
(рис. 3, 4).

На рис. 2 представлена зависимость нормиро-
ванного инкремента (5) от нормированной часто-
ты  для разных  при  и . Как
видно из рис. 2, при увеличении  значение мак-
симального инкремента уменьшается. При этом
значения оптимальной частоты , соот-
ветствующей максимуму инкремента, сдвигаются в
сторону больших значений. Таким образом, для
эффективной генерации Рс1 пульсаций предпо-
чтительны малые значения .

Рисунок 3 показывает, как изменяются макси-
мальный инкремент и оптимальная частота при
увеличении А от 0.7 до 2 при  и .
При этих параметрах максимальный инкремент с
увеличением А увеличивается (по сравнению с
рис. 2).

Рисунок 4 представляет зависимость нормиро-
ванного инкремента  от нормированной ча-
стоты  при А = 1,  и изменяющемся

 от 1 до 2.5. Из рисунка видно, что опти-
мальная частота при этих параметрах сдвигается в
сторону больших значений.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
1. Полученные результаты показывают, что

наиболее эффективно усиление ЭМИЦ волн
происходит при малых значениях . Но это ха-
рактерно при низкой магнитной активности.
В периоды повышенной магнитной активности,
как показывают наши результаты, при рассмот-
рении усиления ЭМИЦ волн необходимо учиты-
вать конечные значения  (рис. 1).

2. Зависимость нормированного инкремента
 от нормированной частоты , которая

учитывает конечность , полученная на основе
выведенного нами аналитического выражения (5),
представлена на рис. 2. Анализ полученных ре-
зультатов показал, что при учете конечных  зна-
чение максимального инкремента снижается по
сравнению со случаем . Динамика значений
оптимальной частоты , соответствую-
щей максимальному инкременту, показывает
смещение в сторону больших значений.

3. Анализ всех результатов (рис. 2–рис. 4) поз-
воляет сделать вывод, что при генерации ЭМИЦ
волн в околоземной плазме предпочтительны ма-
лые значения перпендикулярного плазменного
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Рис. 2. Зависимость нормированного инкремента  от нормированной частоты  для разных значений  (0,
0.3, 0.5, 1) при постоянных , .
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давления анизотропных протонов ( ), большие
значения анизотропии (А) и большие значения
отношения продольной скорости горячих анизо-
тропных протонов к альвеновской скорости в об-
ласти протонного радиационного пояса Земли
( ).

Приложение 1

При максвелловском распределении с различ-
ными температурами вдоль и поперек магнитно-
го поля  и  квадрат показателя преломления

 поперечных волн с круговой поля-
ризацией, приведенный в работе [Шафранов,
1963, c. 77, ф-ла (9.36)], имеет вид ( ):

(П.1.1)

(Здесь два уравнения, одно с верхними знаками,
другое с нижними; каждое уравнение определяет
свой тип волны. Верхний знак соответствует элек-
тромагнитным ионно-циклотронным (ЭМИЦ)
волнам, которые мы и рассматриваем).

⊥β

�h Acv

�T ⊥T

= ω2 2 2 2
zN k c

=� �2T mv

⊥ ⊥ ⊥

  ω ω ω= ε ± = − ×  ω ω ω  

    ω× ± − + −     ω ω    


�

� � �

∓

∓

2
2 0 11

11 1 .

B

B z

B

N g Z
k

T T T
T T T

v

Мы рассматриваем плазму, состоящую из хо-
лодных электронов и ионов и малой добавки го-
рячих анизотропных протонов:

Согласно работе [Шафранов, 1963, с. 132, (II.5)]:

(П.1.2)

Функция  имеет асимптотическое разложе-
ние ([Шафранов, 1963, с. 74]):

(П.1.3)
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Рис. 4. Зависимость нормированного инкремента  от нормированной частоты  при А = 1, ,

и изменяющемся  от 1 до 2.5.
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(П.1.4)

Обозначив , , после суммирования
по всем частицам (с учетом ) имеем:

(П.1.5)
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Далее:

(П.1.7)

В последнем выражении предполагается 

и .
Таким образом дисперсионное выражение для

рассматриваемых волн приобретает вид:
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или с учетом 

(П.1.9)
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(П.1.10)

Приложение 2.

Вывод инкремента

Полное дисперсионное уравнение для рассмат-
риваемых волн имеет вид (см. Приложение 1):

(П.2.1)

где: ; ;

; ; ;
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Далее используем стандартную формулу для

определения инкремента: .
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ванного инкремента (ф-ла (2) в статье):
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The effect of hot anisotropic plasma on the development of cyclotron instability in the near-Earth space plas-
ma at finite plasma pressure  is studied. It is shown that the allowance for finite  values does not only
modify the imaginary part of the dispersion equation associated with amplification of waves but also changes
the real part of this equation associated with wave propagation along the magnetic field lines. This leads to a
change in the cyclotron instability increment and to the variations in the parameters of field-aligned propa-
gation of electromagnetic ion-cyclotron (EMIC) waves. The obtained results suggest that for EMIC wave
generation in the near-Earth plasma, small perpendicular proton plasma pressure ( ), large anisotropy (A),
and large values of parameter  are preferable.

Keywords: particle plasma pressure, anisotropic hot protons, ion cyclotron waves, increment, cyclotron insta-
bility, dispersion equation

⊥β ⊥β

⊥β
�h Acv



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


