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Одним из интересных проявлений ионно-циклотронной неустойчивости в магнитосфере и 
магнитослое Земли является экспериментально наблюдаемая обратная корреляция между 
протонной температурной анизотропией Ар и продольным давлением горячих протонов 

pβ . Аналитически показано, что эта корреляция обусловлена нелинейным взаимодействи-
ем электромагнитных ионно-циклотронных волн с анизотропными протонами.  
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Введение 

 
 Электромагнитные ионно-циклотронные (ЭМИЦ) волны – важный элемент око-
лоземного плазменного пространства. Измерения на спутнике AMPTE/CCE показали, 
что эти волны наиболее часто появляются в магнитослое [Anderson, Fuselier, 1993; 
Anderson et al., 1994] и во внешней магнитосфере на 7L ≥  [Anderson, Erlandson, Zanetti, 
1992]. В этих областях сжатие солнечным ветром приводит к увеличению продольного 
протонного давления pβ  и протонной анизотропии Ар: 2

08 /p p pn T Bβ π= , где pn  – 
плотность горячих протонов, символ p  означает протоны, 0B  – напряженность магнит-

ного поля; 1p
TA
T
⊥= − . Символом  обозначается направление вдоль фонового магнит-

ного поля 0B , символом ⊥  – поперек него. В плазме с T T⊥ >  на частотах ниже гироча-
стоты протонов могут развиваться два типа электромагнитной неустойчивости: зер-
кальная и ионно-циклотронная. Зеркальная неустойчивость была детально исследована 
в работах [Похотелов, Пилипенко, 1976; Pokhotelov et al., 2002, 2003; Фейгин и др., 
2009]. Результаты работ  [McKean, Winske, Gary, 1992] и [Gary, Winske, 1993] показы-
вают, что ионно-циклотронные возмущения значительно сильнее рассеивают ионы, чем 
зеркальные моды. Поэтому далее мы рассматриваем только ЭМИЦ неустойчивости, 
теория которых и их геофизические приложения разработаны давно (см., например, 
[Сагдеев, Шафранов, 1960; Фейгин, Якименко, 1969; Гульельми, Троицкая, 1973; Гуль-
ельми, 1979; Cornwall, 1966; Kennel, Petschek, 1966;]). В своей работе мы воспользуемся 
результатами этих разработок. Естественно также ограничиться случаем возмущений, 
распространяющихся вдоль геомагнитного поля ( 0k B ), при котором рассматривае-
мые неустойчивости имеют максимальные инкременты (k  – волновой вектор возму-
щения) [Сагдеев, Шафранов, 1960].  
 Одним из интересных проявлений ионно-циклотронной неустойчивости в маг-
нитосфере [Anderson et al., 1996] и магнитослое Земли [Anderson, Fuselier, 1993; 
Anderson et al., 1994] является экспериментально наблюдаемая обратная корреляция 
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между протонной температурной анизотропией pA  и продольным давлением горячих 
протонов pβ . 
 В работе [Gary et al., 1994] численным методом показано, что в рамках  линейной 
циклотронной неустойчивости протонная анизотропия pA  связана с протонным парал-
лельным давлением pβ  следующим выражением 

/p p pA S αβ= ,            (1) 

где значение pS , зависящее от максимальной величины инкремента, составляет поряд-
ка единицы, а 0.40α ≅ . 
 При анализе данных AMPTE/CCE на 7L ≥  аналогичная эмпирическая связь (1) с 

pS < 1 и α  от 0.48 до 0.52 была обнаружена в дневном секторе магнитосферы [Anderson 
et al., 1996]. При исследованиях в подсолнечном магнитослое Земли [Anderson, Fuselier, 
1993; Anderson et al., 1994] получены pS =0.85 и α =0.48±0.03. 
 Цель данной работы – получить выражение (1) аналитически, используя  линей-
ную теорию ЭМИЦ волн, распространяющихся параллельно фоновому магнитному 
полю. 
 

Связь pA  и (1/ pβ ) через ионно-циклотронную неустойчивость 
 
 Хотя обратная корреляционная связь (1) является следствием нелинейного взаи-
модействия волн и частиц, ее можно получить аналитически из линейного дисперсион-
ного уравнения. Воспользуемся  известным выражением Сагдеева – Шафранова [1960] 
для инкремента ионно-циклотронной неустойчивости при би-Максвелловской функции 
распределения анизотропных протонов 

( )
( ) ( ) ( )35/2

3/2
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11
1 exp

2
p p

p p
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⎡ ⎤⎛ ⎞−− ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎜ ⎟= − + + −⎢ ⎥ ⎜ ⎟Ω − ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
,    (2) 

где / px ω= Ω  – нормированная частота возмущения; pΩ  – гирочастота протонов; 

0/p pN n n= , pn  – концентрация горячих анизотропных протонов, 0n  – концентрация 
фоновой плазмы ( 1)pN << . 
 Максимум инкремента достигается на частоте mx x= , которая определяется из 
уравнения [Фейгин, Якименко, 1969; Gendrin at al., 1971]:  

( )32 1/ 1 , 1
2 ( 1) 4 2

p

p p p

N x xx y x y
x A A x xβ
⎡ ⎤

= − = + +⎢ ⎥
+ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

.   (3) 

Упростив формулу (3) для 1mx x=  и подставив ее в выражение (2), получим  

( ) ( )
0.5

0.5

max

1 .p p
p p p p

p p

N
N A A

γ
β

β

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
⎢ ⎥≈ − + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

     (4) 

При / 1p pN β  из (4) получаем  

( ) 0.5max
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( e  обозначает основание натуральных логарифмов).  
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 Выражение (5) близко по форме к выражению (1), хотя параметр max( / )p pγ Ω  ос-
тается пока неопределенным; для существования выражения (5) необходимо, чтобы 
этот параметр в линейной стадии не был равен нулю. Нелинейная релаксация приводит 
к изменению функции распределения частиц и уменьшению параметра max( / )p pγ Ω . В 
стадии насыщения, когда max( / ) 0p pγ Ω = , выражение (5) приводится к виду 

0.5
p

p
p

S
A

β
= ,          (6) 

где 

p pS N= .           (7) 
Используя, например, для 7L >  значение pN ≈0.2, получаем pS ≈0.45. Это значение 
можно увеличить, если учесть, что полное усиление ЭМИЦ волн при наличии их отра-
жения от ионосферы определяется выражением [Demekhov, 2007] 

2 0effγ δΓ = − ≥ ,       (8) 
где effδ  – эффективный коэффициент затухания за счет ионосферы.  
 По мере усиления волн в результате квазилинейной релаксации функция распре-
деления изменяется и происходит перекачка энергии из поперечной в продольную. При 
отсутствии затухания через время st t=∆  ( st  – время насыщения) T T⊥ → , а max 0γ →  
[Feygin, Kurchashov, 1975]. Но это состояние не достигается, так как усиление прекра-
щается при уменьшении maxγ  до величины max 2effγ δ= . При этом 0Γ = . Таким обра-
зом, заменив левую часть уравнения (4) на max 2effγ δ= , мы находим связь между pA  и 

pβ  через  значение effδ , которое определяется параметрами ионосферы. В результате 

pS  в магнитосфере Земли определяется как  

( )1 / 22 eff p
p p

p

eS N
N

δ

π

⎛ ⎞Ω
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.       (9) 

При pN =0.2 и 23 10effδ −≈ ⋅  с–1 [Тверской, 1968] 0.6pS ≈ , что не противоречит наблюде-
ниям этого параметра в магнитосфере Земли [Anderson et al., 1996]. 
 

Заключение 
 
 В работе показано, что форма наблюдаемой обратной корреляции между протон-
ной температурной анизотропией и параллельным протонным давлением может быть 
объяснена нелинейными процессами и получена непосредственно из выражения для 
инкремента циклотронной неустойчивости. Учет поглощения, обусловленного дисси-
пативными потерями, может также соответствовать численным значениям в наблюда-
тельных данных.  
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ON THE CORRELATION OF PROTON TEMPERATURE 
ANISOTROPY AND PARALLEL PRESSURE  

IN THE NEAR-EARTH SPACE PLASMA 
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Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
 
Abstract. One of the interesting manifestations of the ion cyclotron instability in the Earth’s magnetosphere and 
magnetosheath is an inverse correlation between the proton anisotropy Ар and the parallel proton pressure pβ . It 
has been demonstrated analytically that these correlations are due to wave-particle scattering by electromagnetic 
ion cyclotron anisotropy instability.  
 
Keywords: magnetosphere, ionosphere, magnetosheath, nonlinearity. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Решением Президиума Высшей аттестационной комиссии 
Министерства образования и науки Российской Федерации (ВАК) № 6/6 от 
19.02.2010 г. журнал “Геофизические исследования” включен в Перечень 
ведущих рецензируемых научных журналов и изданий (список ВАК). 
 
 


