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Исследовано положение границы захвата электронов с энергией >100 кэВ относительно экватори-
альной границы аврорального овала во время большой магнитной бури 19–22 декабря 2015 г. c ми-
нимальным Dst = –170 нТл по данным измерений спутника Метеор-М № 2. Измерялись энергич-
ные электроны с энергиями от 0.1 до 13 МэВ и потоки низкоэнергичных электронов с энергиями от
0.13 до 16.64 кэВ. Учтено, что питч-угловое распределение энергичных электронов вблизи границы
захвата почти изотропно. Показано, что граница захвата энергичных электронов во время рассмот-
ренной бури регистрируется внутри аврорального овала или вблизи его полярной границы. Опреде-
лено расстояние по геомагнитной широте между границей захвата энергичных электронов и эква-
ториальной границей аврорального овала. Проведен анализ зависимости данного расстояния от
времени для пересечений овала до и после полуночи. Показано, что во время бури происходит
уменьшение расстояния между границей захвата и экваториальной границей овала после полуночи
и его увеличение до полуночи. Вблизи минимума Dst эти величины практически выравниваются.
Обсуждено значение полученных результатов для описания изменений топологии магнитосферы
во время магнитных бурь.

DOI: 10.1134/S0016794019020147

1. ВВЕДЕНИЕ
Положение границы захвата энергичных элек-

тронов внешнего радиационного пояса Земли со-
держит важную информацию о топологии маг-
нитного поля земной магнитосферы, так как
дрейфовые траектории энергичных электронов
внутри области захвата замкнуты внутри магни-
тосферы. Определение положения границы за-
хвата относительно аврорального овала необхо-
димо для решения проблемы ускорения электро-
нов внешнего радиационного пояса Земли.

Положение границы захвата определялась по
данным наблюдений на низковысотных и высо-
коапогейных спутниках в работах [Frank et al.,
1964; Frank, 1971; Fritz, 1968, 1970; McDiarmid and
Burrows, 1968; Vernov et al., 1969; Imhof et al., 1990,
1991, 1992, 1993; Kanekal et al., 1998; Калегаев и др.,
2018; и др.]. В работе [Vernov et al., 1969] показано,

что в спокойных геомагнитных условиях граница
захвата энергичных электронов локализована на
геоцентрическом расстоянии ~7–8 RE в районе
полуночи и ~9 RE в дневные часы. Близкие ре-
зультаты по положению границы захвата были
получены в работе [Imhof et al., 1993] по данным
спутников CRRES и SCATHA на геоцентриче-
ских расстояниях от ~6 до ~8.3 RE (CRRES) и от
~7 до ~8.5 RE (SCATHA).

Динамика аврорального овала и внешнего
электронного радиационного пояса сильно зави-
сят от геомагнитной активности [Кузнецов и
Тверская, 2007]. Авроральный овал смещается к
экватору с увеличением геомагнитной активно-
сти и приобретает форму почти симметричного
кольца [Newell et al., 2009]. После магнитных бурь
потоки частиц пояса возрастают в 53–58% случа-
ев, падают в 25–28% и возвращаются к предбуре-
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вому уровню в 17–19% случаев [Reeves et al. 2003;
Turner et al., 2013], что не удалось пока объяснить.
Решение проблемы может быть связано с опреде-
лением роли авроральных процессов в ускорении
частиц пояса [Antonova and Stepanova, 2015].

Локализация границы захвата энергичных
электронов относительно аврорального овала в
течение длительного времени определялась ста-
тистически с использованием не одновременных
наземных и спутниковых данных. В самом начале
космических исследований в монографии [Aka-
sofu, 1968] было проведено сопоставление грани-
цы захвата из работы [Frank et al., 1964] и границ
овала из работы [Фельдштейн, 1963]. Было пока-
зано, что граница захвата электронов с энергией
>40 кэВ лежит внутри аврорального овала. В то же
время [Feldstein and Starkov, 1970] провели сопо-
ставление границ аврорального овала, получен-
ных по данным наземных измерений, и границы
захвата электронов с энергией >35 кэВ, опреде-
ленной по данным спутника Alouette-2, и пришли
к выводу о совпадении экваториальной границы
аврорального овала и границы захвата энергич-
ных электронов. Анализ дрейфовых траекторий
энергичных электронов в хвосте магнитосферы
показывал, что такие траектории пересекают маг-
нитопаузу. Поэтому вывод работы [Feldstein and
Starkov, 1970] хорошо соответствовал общеприня-
тому в течение длительного времени предположе-
нию о проецировании аврорального овала на гео-
магнитный хвост и долгое время не вызывал со-
мнений [Feldstein et al., 2014]. Сложившиеся
представления могли быть пересмотрены по ре-
зультатам работы [Реженов и др., 1975], в которой
анализировались высыпающиеся электроны с
энергиями 0.27, 11, 28 и 63 кэВ на спутнике Кос-
мос-426 и было отмечено, что граница захвата
энергичных электронов может быть локализова-
на к полюсу от границы высыпаний электронов с
энергиями 11–28 кэВ. Однако, данный результат
был получен на основе анализа небольшого числа
измерений (21 пролет спутника в северном полу-
шарии в течении 3 дней) и не привлек должного
внимания.

Результаты, полученные за последнее время в
работах [Антонова и др., 2014; Antonova et al.,
2013, 2015, 2018], привели к пересмотру представ-
лений о проецировании аврорального овала на
плазменный слой. Было показано, что большая
часть аврорального овала проецируется на окру-
жающее Землю плазменное кольцо, а полярная
граница овала в ночные часы в магнитоспокой-
ных условиях на геоцентрическое расстояние ~10 RE
[Кирпичев и др., 2016]. Данный результат потре-
бовал проведения более внимательного анализа
локализации границы захвата энергичных элек-
тронов относительно экваториальной границы

аврорального овала. Такой анализ, в отличие от
проведенных ранее, потребовал одновременного
наблюдения потоков высыпающихся электронов
в авроральном овале и границы захвата энергич-
ных электронов и был проведен по данным спут-
ников Метеор-М № 1 [Riazantseva et al., 2018]. Од-
нако в работе не рассматривалось положение гра-
ницы захвата относительно границ овала во
время магнитных бурь.

В настоящей работе проводится анализ поло-
жения аврорального овала и границы захвата
электронов с энергией >100 кэВ по данным спут-
ника Метеор-М № 2 во время большой магнит-
ной бури 19–22 декабря 2015 г. с минимумом
Dst = –170 нТл. Будет прослежена динамика по-
ложения границ овала и границы захвата во время
данной бури и определено расстояние между гра-
ницей захвата и экваториальной границей авро-
рального овала на различных фазах бури.

2. ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАННОЙ 
МЕТОДИКИ

Проведение одновременных измерений высы-
пающихся энергичных частиц и плазменных по-
токов в проекте Метеор дает возможность одно-
временно отслеживать положение аврорального
овала и границы внешнего радиационного пояса.
Спутник Метеор-М № 2 был запущен 8 июля 2014 г.
на полярную солнечно-синхронную круговую
орбиту с высотой ~825 км, периодом ~100 мин и
наклонением 98.8°. В нашей работе использова-
лись данные прибора GGAK-M, состоящего из
полупроводниковых и сцинтилляционных детек-
торов и электростатических анализаторов. Изме-
рялись электроны с энергиями от 0.1 до 13 МэВ и
электроны плазмы с энергиями от 0.13 до 16.64 кэВ
(http://smdc.sinp.msu.ru/index.py?nav=meteor_m2).
Измерения электростатического анализатора поз-
воляют отслеживать пересечения аврорального
овала по методике, описанной в работе [Vorobjev
et al., 2013]. Локализация границы изотропизации
энергичных электронов (границы, на которой
питч-угловое распределение частиц становится
практически изотропным) к экватору от границы
захвата [Imhof et al., 1997; Yahnin et al., 1997] поз-
воляет использовать измерения высыпающихся
энергичных электронов для определения поло-
жения границы захвата. Необходимо, однако, от-
метить, что детектор энергичных частиц имеет
определенный порог регистрации. При этом, па-
дение потока до уровня фона может наблюдаться
к экватору от реальной границы захвата, что при-
водит к искажению результатов исследования
при малом уровне геомагнитной активности [Ri-
azantseva et al., 2018]. Поэтому, если поток энер-
гичных частиц падает до уровня фона к экватору
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от экваториальной границы овала, это не означа-
ет, что граница захвата локализована к экватору
от овала. Но если поток падает до уровня фона к
полюсу от экваториальной границы овала, это
свидетельствует о локализации границы захвата
внутри овала.

Одной из проблем определения положения
границы захвата, особенно в ходе создания про-
граммы автоматического обнаружения, являются
локальные увеличения потоков энергичных элек-
тронов на границе захвата или к полюсу от нее
[Imhof et al., 1990, 1991, 1992, 1993]. Такие потоки
обычно намного меньше, чем максимальные по-
токи высыпающих электронов на внешней гра-
нице радиационного пояса. Тем не менее, их
можно наблюдать в течение нескольких часов в
одном и том же месте на нескольких последова-
тельных орбитах спутника [Myagkova et al., 2011;
Antonova et al., 2011; Riazantseva et al., 2012]. По-
этому после автоматического выделения прово-
дился визуальный анализ каждого пересечения.

Алгоритмы автоматического выделения гра-
ниц включали определение уровня фона как для
энергичных электронов, так и плазменных пото-
ков. Уровень обоих фонов вычислялся для каж-
дой отбиты отдельно. Для определения уровня
фона для энергичных частиц рассчитывался сред-
ний поток в полярной шапке и его стандартное
отклонение. Считалось, что измеренный поток
можно классифицировать как поток электронов
внешнего радиационного пояса, если разница
между этим потоком и фоновым потоком была
больше пяти стандартных отклонений. Далее
определялось положение ближайшей к полюсу
точки, где величина потока в 5 раз превышала
фон. Данный жесткий критерий мог привести к
сдвигу к экватору определяемой границы захвата
относительно истинной границы, но давал точ-
ный ответ в тех случаях, когда граница захвата
оказывалась внутри овала.

Для вычисления положения экваториальной
границы аврорального овала вычислялись сред-
нее значение и стандартное отклонение потоков
энергии электронов, измеряемых плазменным
анализатором при L < 3, где L – параметр Мак
Илвайна. Далее рассматривались потоки, кото-
рые превышают фоновой поток на семь стандарт-
ных отклонений. Если полученная граница была
расположена при L > 3 (что обычно наблюдалось
во время рассмотренной бури), процедура повто-
рялась и вычислялся средний поток и его стан-
дартное отклонение до границы, определенной
на первом шаге. Было также наложено ограниче-
ние на величину потока энергии. Она должна бы-
ла превышать 0.2 эрг /см2 c. Данный жесткий кри-
терий мог привести к сдвигу границы овала к по-
люсу, но также как жесткий критерий по границе

захвата обеспечивал надежную идентификацию
границы захвата внутри овала.

Во время магнитных бурь могут регистриро-
ваться значительные увеличения как потоков
энергичных частиц, так и плазменных потоков,
что облегчает идентификацию положения грани-
цы захвата относительно аврорального овала.

3. МАГНИТНАЯ БУРЯ 19–22 ДЕКАБРЯ 2015 г.
Магнитная буря 19–22 декабря 2015 г. отно-

сится к классу больших магнитных бурь. Мини-
мальное Dst составляло –170 нТл. На рисунке1
показаны вариации параметров солнечного ветра
и межпланетного магнитного поля (ММП), на
рисунке 2 – Dst вариация для данной бури и изме-
нения геомагнитных индексов AE, AL в соответ-
ствии с базой данных OMNI (http://omniweb.gsfc.
nasa.gov/). Буря 19–22 декабря 2015 г. может рас-
сматриваться в качестве классического события,
при котором в течение суток происходило регу-
лярное падение Dst и последующее восстановле-
ние, не сопровождаемые значительными измене-
ниями производной Dst. В начале бури фиксиро-
валось возрастание плотности, скорости и
динамического давления солнечного ветра.
Во время главной фазы наблюдалось большая
южная компонента ММП до Bz ~ –20 нТл. Мини-
мальное значение Dst было зафиксировано 20 де-
кабря вблизи полуночи. Наблюдалась длительная
фаза восстановления. В соответствии с результа-
тами анализа, представленными в базе данных
ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/catalog/2015 [Ермолаев
и др., 2009, Yermolaev et al., 2016], исследуемая
магнитная буря началась с прихода межпланет-
ной ударной волны и области сжатия (SHEATH),
за которым последовало плазменное облако с по-
вышенным значением магнитного поля и пони-
женной плотностью плазмы. После прохождения
облака сменилось направление ММП с южного
на северное и замедлилось восстановление Dst по
сравнению со сравнительно быстрым восстанов-
лением Dst после максимума бури. Можно отме-
тить, что весь период ММП Bz < 0 сопровождался
интенсивными суббурями с большими значения-
ми индексов суббуревой активности AE и Al.

4. ПОЛОЖЕНИЯ ГРАНИЦЫ ЗАХВАТА 
И ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ ГРАНИЦЫ ОВАЛА 

ВО ВРЕМЯ РАЗЛИЧНЫХ МОМЕНТОВ БУРИ
В работе проведен анализ всех пролетов спут-

ника Метеор-М № 2 через авроральный овал во
время бури и подробно рассмотрен ряд пересече-
ний овала в различные моменты бури: во время
сжатия магнитосферы за счет увеличения дина-
мического давления солнечного ветра (19.12.2015
в 21:21–21:27), во время главной фазы (20.12.2015
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в 04:11–04:41 и 16:05–16:35), максимума главной
фазы (20.12.2015 в 22:47–23:17) и во время фазы
восстановления (21.12.2015 в 05:33–05:03, 15:45–
15:16). На рисунке 3 данные моменты (среднее вре-
мя по пролету через овал и полярную шапку) пока-
заны вертикальными пунктирными линиями.

На рисунках 4–9 представлены спектрограм-
мы электронов в диапазоне энергий от 0.13 до
16.64 кэВ (верхняя панель). Нижняя панель пока-
зывает потоки энергии электронов плазмы (кре-
стики) и поток электронов с энергией >100 кэВ
(квадраты) для моментов пересечений овала, по-
казанных на рис. 3. Левая шкала на нижней пане-
ли – поток энергии высыпающихся электронов,
правая шкала поток электронов с энергией
>100 кэВ. Вертикальная штриховая линия пока-
зывает границу захвата электронов с энергией
>100 кэВ, штрихпунктирная – экваториальную

границу овала, определенные автоматически в
соответствии с выбранными критериями. В про-
лете через овал во время сжатия магнитосферы
солнечным ветром, показанном на рис. 4, эквато-
риальная граница овала и граница захвата лока-
лизованы на малом расстоянии по широте и в ре-
зультате выбранных жестких критериев трудно
получить однозначный ответ на вопрос об отно-
сительном положении экваториальной границы
овала и границы захвата. Однако, визуальный
анализ показывает, что граница захвата находится
внутри овала. Пролеты, показанные на рис. 5 и 6
уже позволяет сделать однозначный вывод о ло-
кализации границы захвата внутри овала во время
главной фазы бури. На втором пролете во время
главной фазы значительно увеличены как потоки
энергичных частиц, так и потоки плазмы. Замет-
но значительное уширение овала и его смещение

Рис. 1. Параметры межпланетного магнитного поля Bx, By, Bz, скорость V (км/с), плотность n (см–3) и динамическое
давление солнечного ветра P (нПа) по базе данных OMNI во время магнитной бури 19–21 декабря 2015 г.
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к экватору. В момент максимума главной фазы
(рис. 7), граница захвата почти совпадает с поляр-
ной границей овала как при вечернем пересече-
нии овала, так и при утреннем. В начальный пе-
риод фазы восстановления (рис. 8) продолжают
наблюдаться интенсивные потоки энергии элек-
тронов плазмы и широкий авроральный овал.
С развитием фазы восстановления (рис. 9) пада-
ют потоки энергии электронов плазмы в овале и
овал сдвигается к полюсу. При этом, возросшие
во время бури максимальные потоки энергичных
электронов почти не меняются, что свидетель-
ствует о заполнении внешнего радиационного

пояса во время рассматриваемой бури, т.е. данная
буря является бурей первого типа в соответствии
с классификацией [Reeves et al. 2003; Turner et al.,
2013]. На всех изученных представленных проле-
тах граница захвата была локализована внутри ав-
рорального овала. На рисунках 6 и 9 положение
границы захвата практически совпало с положе-
нием полярной границы овала. На рисунке 7 та-
кое совпадение наблюдалось при пересечении
полярной границы овала вблизи 18 ч.

На рисунке 10 показаны результаты анализа
более чем 50 пересечений аврорального овала.

Рис. 2. Вариации индексов Dst, AE и AL во время магнитной бури 19–21 декабря 2015 г.
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Рис. 4. Пересечение овала во время начальной фазы бури. Верхняя панель – спектрограммы электронов в диапазоне
энергий от 0.13 до 16.64 кэВ. Нижняя панель – потоки энергии электронов плазмы (крестики) и поток электронов с
энергией >100 кэВ (квадраты). Вертикальной штриховой линией обозначена граница захвата электронов с энергией
>100 кэВ, штрих-пунктирной – экваториальная граница овала в соответствии с критерием автоматического выделе-
ния границ.
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Рис. 5. Пересечение овала в начале главной фазы бури. Обозначения те же, что на рис. 4.
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Для каждого пересечения в автоматическом ре-
жиме определялась разница между геомагнитны-
ми широтами границы захвата и экваториальной

границы аврорального овала d(lat). Положитель-
ная разница d(lat) > 0 означает, что граница захва-
та находится внутри аврорального овала, а отри-
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цательная d(lat) < 0 указывает на то, что граница
захвата расположена к экватору от аврорального
овала. Заметим, что спутник Метеор-М № 2 име-
ет солнечно-синхронную орбиту, поэтому d(lat)
получена только для ограниченного диапазона

MLT. Квадратами показаны послеполуночные
пересечения, треугольниками предполуночные.
Из рисунка 10 следует, что во время бури проис-
ходит уменьшение d(lat) со временем после полу-
ночи и ее увеличение до полуночи. Этот эффект

Рис. 6. Пересечение овала в середине главной фазы бури. Обозначения те же, что на рис. 4.
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Рис. 7. Пересечение овала при минимальном Dst. Обозначения те же, что на рис. 4.
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особенно заметен для интервала с полудня 20 де-
кабря до полудня 21 декабря, в центре которого
был зарегистрирован минимум Dst (–170нТл). На
рисунке 11 приведены величины d(lat) для пока-
занных в верхней части рисунка всех пересечений

овала до и после минимума Dst. Вблизи миниму-
ма Dst величины d(lat) до и после полуночи прак-
тически выравниваются. Пунктирные прямые
показывают зависимости d(lat) от времени при
линейном фитировании.

Рис. 8. Пересечение овала в начале фазы восстановления. Обозначения те же, что на рис. 4.
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Рис. 9. Пересечение овала в середине фазы восстановления. Обозначения те же, что на рис. 4.
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5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Результаты одновременных наблюдений на

одном и том же спутнике Метеор-М № 2 авро-
ральных электронов и энергичных электронов с

энергией >100 кэВ во время магнитной бури 19–
22 декабря 2015 г. c минимальным значением ин-
декса Dst = –170 нТл позволили отследить дина-
мику локализации границы захвата относительно

Рис. 10. Зависимость от времени расстояния по широте d(lat) между экваториальной границей овала и границей захва-
та для всех исследованных пересечений в послеполуночные (квадраты) и предполуночные (треугольники) часы.
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Рис. 11. Зависимость d(lat) от времени с полудня 20 декабря до полудня 21 декабря 2015 для показанных на верхней
панели рисунка пересечений овала.

0

2

4

6

8

10

12

14

12:00
19.12.15

12:00
20.12.15

12:00
21.12.15

12:00
22.12.15

00:00
20.12.15

00:00
21.12.15

00:00
22.12.15

–150

–100

–50

0

50

d(
la

t)
, г

ра
д

D
st

, Н
Тл



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 2  2019

ПОЛОЖЕНИЕ ГРАНИЦЫ ЗАХВАТА ЭНЕРГИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 157

аврорального овала во время бури, что не было
сделано ранее. Полученные результаты хорошо
соотносятся с результатами исследования на
спутнике Метеор-М № 1 в магнитоспокойных
условиях [Rizantseva et al., 2018], где было показа-
но, что граница захвата может находиться как к
полюсу от экваториальной границы овала, так и к
экватору от нее. При этом с увеличением уровня
геомагнитной активности увеличивалась вероят-
ность наблюдения границы захвата внутри овала.

Во время бури возросли как потоки энергич-
ных электронов, так и потоки энергии электро-
нов плазмы и снялись трудности, связанные с огра-
ниченной чувствительностью прибора GGAK-M,
возникающие при идентификации границ при
малых потоках энергичных частиц и плазмы. Во
всех исследованных пролетах через овал во время
бури регистрировалось положение границы за-
хвата внутри аврорального овала. Таким образом,
настоящее исследование позволяет прояснить
трудности, возникшие при сравнении положения
экваториальной границы овала по наземным дан-
ным и границы захвата по спутниковым данным.
Положения обоих границ сильно варьируют, что
хорошо заметно на рис. 4–9 данной работы. Ста-
тистический разброс при этом достаточно велик,
что привело к альтернативным выводам в работах
[Akasofu, 1968] и [Feldstein and Starkov, 1970].
Ограниченная чувствительность приборов и от-
сутствие одновременных плазменных измерений
и измерений энергичных частиц привело к за-
держке с решением проблемы. Кроме того, доми-
нировала точка зрения о проецировании авро-
рального овала на плазменный слой, в соответ-
ствии с которой граница захвата не могла
находиться внутри овала. В результате, длитель-
ное время доминировали представления о лока-
лизации границы захвата на экваториальной гра-
нице овала. Пересмотр представлений о проеци-
ровании овала на плазменный слой в работах
[Антонова и др., 2014; Antonova et al., 2015, 2018;
Кирпичев и др., 2016] привели к изменениям сло-
жившихся представлений. Поэтому полученные
результаты по локализации границы захвата от-
носительно экваториальной границы овала под-
тверждают выводы данных работ и помогают про-
яснить топологию магнитосферных доменов.

Наблюдение границы захвата энергичных
электронов внутри овала во время магнитной бу-
ри имеет существенное значение для прояснения
механизмов формирования внешнего радиаци-
онного пояса [Antonova and Stepanova, 2015; An-
tonova et al., 2018]. Ускорение релятивистских
электронов начинается с формирования затра-
вочной популяции во время суббури [Baker et al.,
2005]. Начало классической суббури локализова-
но на экваториальной границе аврорального ова-

ла [Akasofu, 1964]. При длительном процессе
ускорения (время ускорения ~ длительности фа-
зы восстановления бури) частицы должны удер-
живаться на замкнутых внутри магнитосферы
траекториях, что обеспечивается локализацией
границы захвата к полюсу от экваториальной гра-
ницы овала.

В результате проведенного исследования по-
лучены следующие результаты:

• Определено положение границы захвата
энергичных электронов с энергией >100 кэВ по
резкому падению потоков потока до уровня фона
относительно экваториальной границы авро-
рального овала при использовании наблюдений
на спутнике Метеор-М № 2 во время магнитной
бури 19–22 декабря 2015 г. с минимальным Dst =
= –170 нТл.

• Показано, что во время рассматриваемой бу-
ри граница захвата электронов внешнего радиа-
ционного пояса локализована к полюсу от эква-
ториальной границы овала и в ряде пролетов сов-
падала с полярной границей овала.

• Определено расстояние по геомагнитной
широте между экваториальной границей овала и
границей захвата. Построена зависимость данной
величины от времени для пересечений овала до и
после полуночи.

• Показано, что во время бури происходит
уменьшение данной величины со временем после
полуночи и ее увеличение до полуночи. Вблизи
минимума Dst эти величины практически вырав-
ниваются.

Необходимо отметить, что проведенное иссле-
дование носит предварительный характер и тре-
бует продолжения с анализом других магнитных
бурь. Особый интерес представляет регистрация
совпадений границы захвата с полярной грани-
цей овала, что может рассматриваться в качестве
четкого подтверждения проецирования основной
части овала на области магнитосферы, в которых
дрейфовые траектории энергичных частиц за-
мкнуты внутри магнитосферы.

Авторы благодарят коллектив разработчиков
аппаратуры спутников проекта МЕТЕОР и созда-
телей базы данных OMNI.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
№ 18-05-00362.
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