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Данные спутника DMSP F7 за 1986 г. использованы для изучения поведения ионного давления на
границах авроральных высыпаний. Рассмотрено 7489 пролетов спутника в ночном секторе авро-
ральной зоны, в том числе более 5000 пролетов в секторе 21:00–24:00 MLT. Величина ионного дав-
ления определялась как среднее значение, полученное за 5 с наблюдений, что соответствует рассто-
янию в ~40 км на участках траектории спутника, примыкающих к границам высыпаний. Показано,
что при всех уровнях магнитной активности давление плазмы на границах авроральных высыпаний
почти линейно возрастает с ростом динамического давления солнечного ветра (Psw). Распределение
давления в зависимости от MLT указывает на то, что даже при низком уровне геомагнитной актив-
ности границы высыпаний, в том числе и граница изотропизации, не являются изобарами. Давле-
ние плазмы максимально в секторе 22–24 MLT и уменьшается как в утреннюю, так и в вечернюю
стороны. Получено широтное положение границ высыпаний и давления плазмы на границах в пе-
риоды всех фаз среднестатистической суббури интенсивностью в максимуме AL = –410 нТл. По-
строен широтный профиль ионного давления относительно границы изотропизации (ГИ) в начале
фазы развития суббури. Показано, что с увеличением динамического давления наблюдается не
только значительный рост давления плазмы на границах авроральных высыпаний, но и изменение
широтного положения самих границ. С ростом Psw широта приполюсной границы овала увеличива-
ется, в то время как широта экваториальной границы уменьшается. Несмотря на значительное рас-
ширение области высыпаний, широтный градиент давления между границами овала даже в спокой-
ные периоды (средние AL = –18 нТл, ММП Bz = +1.4 нТл) при отсутствии каких-либо возмущений
в авроральной зоне увеличивается примерно в два раза от 0.06 до 0.12 нПа/град.

DOI: 10.1134/S0016794019050146

1. ВВЕДЕНИЕ

Давление, плотность и температура плазмы в
плазменном слое в значительной степени опреде-
ляют как состояние магнитосферы Земли, так и
динамические процессы, протекающие в системе
магнитосфера–ионосфера. С помощью спутни-
ковых наблюдений in situ свойства плазмы плаз-
менного слоя исследовались в многочисленных
работах [Baumjohann et al., 1989; Angelopoulos et al.,
1993; Tsyganenko and Mukai, 2003; Кирпичев и Ан-
тонова, 2011 и других]. Наблюдения каждого кос-
мического аппарата покрывают только незначи-
тельную часть магнитосферы, поэтому, как
правило, спутниковые данные усредняются по
большим пространственным областям с попереч-
ными размерами, сравнимыми с земным радиусом.

Альтернативным методом определения основ-
ных характеристик магнитосферной плазмы мо-
жет быть использование данных низковысотных
спутников, главным образом, спутников серии
DMSP, которые с высоким пространственно-вре-
менным разрешением покрывают фактически
всю высокоширотную ионосферу. Проведение
таких исследований основывается на том, что в
области изотропной плазмы ее давление, темпе-
ратура и плотность остаются постоянными вдоль
силовой линии геомагнитного поля [Goertz and
Baumjohann, 1991]. Таким образом, характери-
стики магнитосферной плазмы можно получить,
проектируя ионосферные данные в экваториаль-
ную плоскость магнитосферы с использованием
какой-либо модели магнитного поля. В исследо-
ваниях такого рода важное значение имеет выбор
модели геомагнитного поля, от которой в усло-
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виях различной геомагнитной активности зави-
сит точность получаемого пространственного
распределения характеристик магнитосферной
плазмы.

В работах [Антонова и др., 2014; Antonova et al.,
2015] использован метод “морфологического
проецирования” [Paschmann et al., 2002], исклю-
чающий влияние модели магнитного поля на ре-
зультаты исследования. При изотропии давления
в условиях магнитостатического равновесия дав-
ление плазмы, постоянное вдоль силовых линий,
можно использовать в качестве “маркера” при
сравнении измерений на больших и малых высо-
тах. Авроральные высыпания, регистрируемые
спутниками DMSP между границами b2i и b5
[Newell et al., 1996], характеризуются в работе
[Wing and Newell, 1998] как изотропные. Эта об-
ласть между границами b2i и b5 фактически сов-
падает с ночной частью области АОР (высыпания
аврорального овала) по терминологии, использу-
емой в работе [Vorobjev et al., 2013].

В работе [Антонова и др., 2014] проведено со-
поставление распределения давления плазмы на
высотах ионосферы со среднестатистическим
распределением давления плазмы в экваториаль-
ной плоскости магнитосферы, полученным пря-
мыми измерениями на спутниках проекта
THEMIS [Кирпичев и Антонова, 2011; Antonova
et al., 2013, 2014]. Авторами [Антонова и др., 2014]
было показано, что при низком уровне магнит-
ной активности (AL > –200 нТл) источником ноч-
ной части высыпаний аврорального овала (АОР)
является плазма, находящаяся на геоцентриче-
ских расстояниях от ~6 Re до ~10–12 Re. В этой
части ночной магнитосферы давление плазмы
фактически изотропно [Antonova et al., 2013, 2014].

Величина ионного давления является одной из
наиболее важных характеристик магнитосфер-
ной плазмы. В условиях, близких к магнитостати-
ческому равновесию, давление плазмы тесно свя-
зано с конфигурацией геомагнитного поля.
Пространственный градиент давления является
важным фактором, определяющим величину и
полярность продольных токов, посредством
которых осуществляется взаимосвязь между
магнитосферой и ионосферой. Можно полагать
[Tsyganenko and Mukai, 2003; Stepanova et al.,
2019], что давление магнитосферной плазмы в
значительной степени определяется динамиче-
ским давлением солнечного ветра.

В работе [Кирпичев и др. 2016] использована
модель ионных высыпаний [Воробьев и др.,
2015], позволяющая с точностью до 20% рассчи-
тывать давление ионов на высотах Е-слоя ионо-
сферы во всех секторах MLT. В работе удалось
уточнить положение проекции границ аврораль-
ного овала на экваториальную плоскость магни-
тосферы в спокойных геомагнитных условиях и

получить усредненное распределение давления
на этих границах. Однако до настоящего времени
не удавалось проследить вариации давления на
границах высыпаний в периоды магнитосферных
суббурь. Данная проблема представляет особый
интерес, так как во время суббури происходит
формирование авроральной выпуклости, связан-
ное с быстрым распространением к полюсу по-
лярных сияний в ночном секторе.

Целью настоящей работы является изучение
поведения ионного давления на границах авро-
рального овала в периоды геомагнитных возму-
щений и определение взаимосвязи между вели-
чиной ионного давления и динамическим давле-
нием солнечного ветра. Результаты исследования
могут быть использованы как для “морфологиче-
ского проецирования” границ авроральных вы-
сыпаний на экваториальную плоскость магнито-
сферы, так и для анализа влияния плазмы сол-
нечного ветра на структуру магнитосферы и
характеристики магнитосферно-ионосферного
взаимодействия.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

В работе использована база данных спутников
DMSP за 1986 г., созданная нами ранее для иссле-
дования глобального распределения характери-
стик электронных и ионных высыпаний [Vorobjev
et al., 2013; Воробьев и др., 2015]. Кроме характе-
ристик высыпающихся частиц, база данных для
каждого пролета спутника через зону аврораль-
ных высыпаний содержит необходимые для це-
лей настоящего исследования средние 5 мин зна-
чения AL-индекса магнитной активности и сред-
нечасовые значения параметров солнечного ветра.

Температура ионов в плазменном слое магни-
тосферы в несколько раз превышает температуру
электронов, поэтому давление плазмы на высотах
ионосферы определяется, главным образом, по-
токами ионных высыпаний в областях, где про-
дольное падение потенциала много меньше тем-
пературы ионов. В настоящем исследовании ос-
новное внимание уделено ночной части зоны
авроральных высыпаний, поэтому использованы
данные спутника DMSP F7, траектория которого
центрирована на меридиан 09–21 MLT. Всего
рассмотрено 7489 пролетов спутника, в том числе
более 5000 пролетов в секторе 21:00–24:00 MLT.
Спутник F7 каждую секунду регистрировал
спектр высыпающихся ионов в диапазоне энер-
гий от 30 эВ до 30 кэВ. Методика определения
ионного давления по измерениям спутников се-
рии DMSP была изложена в статье Wing and New-
ell [1998]. В настоящей работе для вычисления
давления использовался модифицированный ва-
риант такой методики, предложенный в работах
[Stepanova et al., 2002, 2006].
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ВОРОБЬЕВ и др.

Для определения положения границ аврораль-
ных высыпаний и времени их регистрации ис-
пользовались данные автоматизированной систе-
мы обработки [Newell et al., 1991], которые пред-
ставлены на страницах (http://civspace.jhuapl.edu).
В работах [Антонова и др., 2014; Кирпичев и др.,
2016] давление плазмы на высотах ионосферы
рассчитывалось усреднением наблюдений вдоль
значительных участков траектории спутников
(1.0°–1.5° широты в проекции на высоту 110 км),
примыкающих к приполюсному и экваториаль-
ному краю высыпаний АОР. В настоящем иссле-
довании давление определялось в непосредствен-
ной близости от границ высыпаний. Величина
ионного давления рассчитывалась как среднее
значение, полученное за 5 с наблюдений с внут-
ренней по отношению к зоне высыпаний сторо-
ны границы. Полетное время 5 с соответствует
расстоянию длинной ~40 км на участках траекто-
рии спутника, примыкающих к границам высы-
паний.

3. ВЫБОР ГРАНИЦ ВЫСЫПАНИЙ 
И ОСОБЕННОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
СПУТНИКОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В работе [Старков и др., 2003] показано, что
овал полярных сияний статистически совпадает с
областью структурированных высыпаний АОР
(auroral oval precipitation). Область АОР впервые
была введена в рассмотрение в работе [Старков
и др., 2002] как область высыпаний, регистрируе-
мых в ночном секторе между границами b2e и b5e
по терминологии Newell et al. [1996].

Овал полярных сияний формируется ускоре-
нием электронов продольными электрическими
полями в областях, вытекающих из ионосферы
продольных токов. Продольные токи в условиях
магнитостатического равновесия формируются
азимутальными градиентами давления плазмы
(см. обсуждение в работе [Antonova et al., 2018]).
Поэтому нас будут интересовать не только грани-
цы овала сияний, но и характеристики ионных
высыпаний на данных границах, позволяющие
получить как величину давления вблизи границ,
так и их проекции на экваториальную плоскость.
Ниже, наряду с электронными границами, мы
рассмотрим соответствующие границы b2i и b5i
для высыпающихся ионов. Символы “e” и “i”,
следующие за нумерацией границ, относятся к
электронным и ионным высыпаниям, соответ-
ственно.

На рисунке 1а показано широтное положение
вышеупомянутых границ в секторе 21:00–24:00 MLT
в зависимости от уровня магнитной активности в
авроральной зоне, выраженной величиной
AL-индекса. Отрезки вертикальных линий, отло-
женные в ту или иную сторону, показывают вели-
чину стандартного среднеквадратичного откло-

нения. Положение границы b5 определяется ши-
ротой, на которой величина потока энергии
высыпающихся частиц резко уменьшатся в 4 раза
[Newell et al., 1996]. Границы b5 определяются
раздельно для электронов и ионов, но их широт-
ное положение с учетом ошибок при усреднении
фактически совпадает, что хорошо иллюстрирует
рис. 1а. Это дает основание рассматривать грани-
цу b5i в качестве приполюсной границы овала,
которая в дальнейшем будет обозначаться как Bpol.

Граница b2i соответствует в работе [Newell et al.,
1996] положению максимума потоков высыпаю-
щихся ионов. Эта граница определена также и как
граница изотропизации (ГИ) [Sergeev et al., 1983].
В работе [Newell et al. 1998] было показано, что
положение границы b2i, полученное по данным
спутников DMSP, хорошо совпадает с ГИ, опре-
деленной по наблюдениям энергичных (>30 кэВ)
захваченных и высыпающихся частиц на спутни-
ках серии NOAA. В работе [Yahnin et al., 1997]
проведено сопоставление наземных наблюдений
дискретных форм полярных сияний с данными
спутников NOAA, пролетавших над областью ре-
гистрации сияний. Этими авторами было показа-
но, что дуги полярных сияний всегда наблюдают-
ся полюснее ГИ энергичных (>30 кэВ) электро-
нов и протонов. В работе [Старков и др., 2005]
исследовано взаимное расположение дискретных
форм полярных сияний и границ авроральных
высыпаний, полученных по данным спутников
DMSP, траектории которых проходили в поле
зрения наземных камер всего неба. Результаты
исследования показали, что в ночные часы наи-
более экваториальные дуги сияний располагают-
ся вблизи границы b2i, но всегда полюснее нее.
Обозначим ниже эту границу как Beq.

Граница b2e определена в работе [Newell et al.,
1996] как приполюсный край области, где изме-
нение средней энергии электронов с увеличени-
ем широты dEe/dΦ > 0. По мнению Newell et al.
[1996], эта точка определяет начало главного или
центрального плазменного слоя в хвосте магни-
тосферы. Давление ионов на этой границе, кото-
рую обозначим как Bps, будет также определяться
в настоящем исследовании наряду с давлением на
границах Bpol и Beq.

На рисунке 1б показана средняя величина ион-
ного давления в секторе 21:00–24:00 MLT на грани-
цах Bpol, Beq и Bps в зависимости от величины AL-ин-
декса магнитной активности. При AL > –800 нТл
давление усреднялось в каждом интервале AL по
100 нТл, а при AL < –800 нТл – в интервалах по
200 нТл. Сплошные линии на рисунке соответ-
ствуют уравнениям линейной регрессии. Отрез-
ками вертикальных линий указана величина
стандартного среднеквадратичного отклонения.
Рисунок 1б показывает значительный рост ион-
ного давления с увеличением |AL| на экваториаль-
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ной границе овала, примерно постоянное давле-
ние на приполюсной границе овала и уменьше-
ние давления на границе Bps. Уменьшение
ионного давления на границе Bps, по всей вероят-
ности, связано с тем, что при всех уровнях маг-
нитной активности, исключая очень спокойный
интервал от 0 до –100 нТл, эта граница располага-
ется экваториальнее границы изотропизации (ГИ)
и их расхождение по широте увеличивается с ро-
стом геомагнитной активности (рис. 1а). Эквато-
риальнее ГИ потоки захваченных ионов превали-
руют над потоками высыпающихся частиц, кото-
рые уменьшаются с увеличением расстояния к
экватору от ГИ.

Среднеквадратичные отклонения на рис. 1б
имеют значительную величину, поэтому данные
по ионному давлению были проанализированы
более детально. Пример такого анализа представ-
лен на рис. 2. На рисунке 2а точками и сплошной
линией показано распределение плотности веро-
ятности регистраций ионного давления на грани-
це Beq при низком уровне магнитной активности
AL > –200 нТл. По горизонтальной оси на рисун-
ке показана величина ионного давления (Р), а по
вертикальной оси – число регистраций (N) в каж-
дом интервале по 0.1 нПа. Распределение норми-
ровано на максимум, общее количество измере-
ний составляет 3832. Из рисунка видно, что рас-
пределение несимметрично и относится к типу

скошенных распределений с вытянутым правым
краем.

На рисунке 2б представлено распределение
плотности вероятности натурального логарифма
от величины давления, ln(P). Здесь по вертикаль-
ной оси отложено абсолютное число измерений в
каждом интервале по 0.1 ln(P). Рисунок 2б пока-
зывает, что распределение логарифма случайной
величины достаточно симметрично и близко к
нормальному распределению. Такое распределе-
ние случайной величины Р относится к типу ло-
гнормальных распределений. Функция плотно-
сти логнормального распределения показана на
рис. 2а штриховой линией. Для логнормального
распределения характерны большие значения
стандартного среднеквадратичного отклонения.
Это связано с тем, что стандартное среднее значе-
ние отличается, как от медианного, так и от макси-
мальной моды. Средние (Рср), медианные (Рмед) и
максимальные (Рмакс) значения на рис. 1а указаны
вертикальными штриховыми линиями и состав-
ляют 0.55, 0.63 и 0.72 нПа, соответственно. При
анализе скошенных распределений обычно ис-
пользуют медианные значения исследуемого па-
раметра, которые будут использоваться и в насто-
ящей работе, тем более, что разница между Рср и
Рмед, составляющая ~0.1 нПа, меньше стандарт-
ного среднеквадратичного отклонения.

Рис. 1. Широтное положение границ авроральных высыпаний (а) и величина ионного давления на границах (б) в сек-
торе 21:00–24:00 MLT в зависимости от AL-индекса магнитной активности.
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4. ДАВЛЕНИЕ НА ГРАНИЦАХ 
АВРОРАЛЬНЫХ ВЫСЫПАНИЙ 

И ДИНАМИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ 
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА

Давление плазмы (Р) на границах авроральных
высыпаний Bpol, Beq и Bps в зависимости от дина-
мического давления солнечного ветра (Psw) в
предполуночном (21:00–24:00 MLT) секторе по-
казано на рис. 3. Для построения графиков, пока-
занных на рис. 3а, использованы все имеющиеся
в нашем распоряжении измерения ионного дав-
ления независимо от уровня магнитной активно-
сти. Влияние уровня магнитной активности в
каждом измеренном значении Р было компенси-
ровано использованием уравнений регрессии со-
гласно рис. 1б. Медианные значения ионного
давления определялись в каждом интервале Psw
величиной 1 нПа. Сплошные линии на рисунке
соответствуют уравнениям линейной регрессии.
Рисунок 3а показывает значительный рост давле-
ния плазмы на всех границах высыпаний с увели-
чением динамического давления солнечного ветра.
Так, на экваториальной границе Beq давление меня-
ется от 0.4 нПа при Psw = 1.0 нПа, до Р = 1.8 нПа при
Psw = 8.0 нПа. В том же интервале изменений Psw
давление на полюсной границе Bpol увеличивается
примерно от 0.1 до 0.3 нПа со средним медиан-
ным значением 0.2 нПа. Давление плазмы увели-
чивается и на границе Bps. Это означает, что с ро-
стом динамического давления солнечного ветра
давление плазмы вдоль магнитной силовой ли-
нии (Р||) увеличивается и в области магнитосферы

на расстояниях от Земли ближе, чем положение
ГИ, в области, где Р┴ > Р||.

На рисунке 3б показаны аналогичные зависи-
мости Р = Р(Psw) при низком уровне магнитной
активности |AL| < 200 нТл. Очевидно, что и в этих
условиях рост Psw приводит к увеличению давле-
ния плазмы на границах высыпаний. При изме-
нении Psw от 1.0 до 7.0 нПа ионное давление на

Рис. 2. Распределение плотности вероятности регистраций ионного давления (а) и величины логарифма ионного дав-
ления (б) на границе Beq при низком уровне магнитной активности AL > –200 нТл.
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Рис. 3. Давление плазмы (Р) на границах авроральных
высыпаний в зависимости от динамического давления
солнечного ветра (Psw) в секторе 21:00–24:00 MLT:
(а) – все данные независимо от уровня магнитной ак-
тивности; (б) – при низком уровне магнитной актив-
ности |AL| < 200 нТл.
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границах Beq и Bpol изменяется примерно от 0.3–
1.3 нПа и от 0.1 – 0.3 нПа, соответственно.

Рисунок 4 показывает поведение давления на
границах высыпаний в зависимости от местного
геомагнитного времени (MLT) при низком уров-
не магнитной активности |AL| < 200 нТл. Рассчи-
тывалось среднее значение давления в каждом ча-
совом интервале MLT, где проводились спут-
никовые наблюдения. К сожалению, данные по
границам Beq и Bps в утреннем секторе сильно
ограничены из-за особенностей траектории спут-
ников DMSP. Рисунок 4 показывает, что ни одна
из границ высыпаний, в том числе и граница изо-
тропизации (Beq), не являются изобарами. Давле-
ние плазмы максимально в секторе 22–24 MLT и
уменьшается как в утреннюю, так и в вечернюю
стороны.

5. ВАРИАЦИИ ИОННОГО ДАВЛЕНИЯ 
В ПЕРИОДЫ СУББУРЬ

Период обращения спутников серии DMSP
вокруг Земли примерно 100 мин. Длительность
типичной изолированной суббури, включая фазу
зарождения, составляет 2–3 ч. За это время спут-
ник только 2–3 раза пересекает зону авроральных
высыпаний, да и то в периоды различных фаз суб-
бури. Чтобы более детально исследовать характе-
ристики высыпаний в периоды суббурь, для каж-
дого пролета спутника была определена фаза
магнитосферной суббури, в период которой кос-
мический аппарат регистрировал зону высыпа-
ний. Методика определения фаз суббури изложе-
на в работе [Vorobjev et al., 2003]. Было выделено
четыре стадии магнитного возмущения: спокой-

ный период и фазы зарождения, развития и вос-
становления суббури. Фазы суббури дополни-
тельно разбиты на три равные по времени интер-
вала, соответствующие начальной, средней и
заключительной стадиям каждой фазы. Обраба-
тывая данные в каждой из полученных подфаз,
можно легко получить средние характеристики
высыпаний и их вариации в периоды суббури.
Так как суммируются данные, относящиеся к
разным возмущениям, полученное распределе-
ние, содержащее девять экспериментальных то-
чек, будем называть синтетической суббурей.

В нижней части рис. 5 показано магнитное
возмущение, соответствующее синтетической
изолированной суббуре. По горизонтальной оси
отложены фазы возмущения: 0 – спокойный пе-
риод, 1 – фаза зарождения, 2 – фаза развития и
3 – фаза восстановления. Спокойному периоду
соответствует уровень магнитной активности
AL = –18 нТл. В период фазы зарождения уровень
AL постепенно уменьшается и достигает пример-
но –85 нТл перед началом фазы развития суббу-
ри. Величина среднего возмущения в максимуме
составляет –410 нТл. В период фазы восстановле-
ния магнитная активность возвращается к своему
спокойному уровню.

На верхней панели рис. 5а (адаптированный и
дополненный рис. 2 из работы [Vorobjev et al.,
2003]) показано широтное положение границ вы-
сыпаний в спокойный период и в периоды всех
фаз суббури. В период фазы зарождения наблю-
дается отчетливо выраженное смещение всех гра-
ниц высыпаний в более низкие широты. В период
фазы развития суббури экваториальные границы
высыпаний (Beq и Bps) продолжают смещаться к
экватору, в то время как широта граница Bpol уве-
личивается в течение всей фазы развития и на-
чальной стадии фазы восстановления суббури.
Движение границы Bpol к полюсу соответствует
расширению “выпуклости” в полярных сияниях
и смещению ее приполюсной кромки в высокие
широты. В целом, смещение границ авроральных
высыпаний соответствует изменению положения
границ полярных сияний в период развития авро-
ральной суббури [Старков и Фельдштейн, 1971].

В нижней части рис. 5б показаны вариации
магнитной активности, повторяющие нижнюю
панель рис. 5а. Верхняя панель рис. 5б показыва-
ет вариации ионного давления на границах высы-
паний. В спокойный период при северной ориен-
тации ММП (среднее Bz = +1.4 нТл) давление на
границах Bpol и Beq в среднем составляет ~0.15 и
~0.55 нПа, соответственно. Значительное увели-
чение давления на границах высыпаний наблю-
дается уже в период фазы зарождения суббури.
Динамическое давление плазмы солнечного вет-
ра на временных масштабах суббури изменяется
незначительно. В этой связи увеличение ионного

Рис. 4. Средние значения ионного давления на грани-
цах высыпаний в различные часы MLT при низком
уровне магнитной активности |AL| < 200 нТл.
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давления в период фазы зарождения, по всей ве-
роятности, связан с появлением отрицательных
значений Bz-компоненты ММП, усилением про-
дольных токов системы 1 и увеличением магнит-
ного потока в долях хвоста магнитосферы. Высо-
кий уровень давления плазмы (0.9–1.0 нПа) на
границе Beq в период фазы развития и восстанов-
ления суббури, по-видимому, связан с формиро-
ванием продольных токов системы 2.

Как видно на рис. 5а, граница Bps располагает-
ся полюснее границы Beq в спокойный период и в
период фазы зарождения, но экваториальнее
этой границы в период фазы развития и восста-
новления суббури. Из рис. 5а следует, что в не-
большом временнóм интервале в окрестности
момента Т0 (начало фазы развития) границы Beq и
Bps располагаются на одной и той же исправлен-
ной геомагнитной широте. Такое же совпадение
границ наблюдается и в заключительную стадию
фазы восстановления. При равной широте гра-
ниц должна совпадать и величина ионного давле-
ния на границах, однако этого не наблюдается на
рис. 5б. Такую нестыковку данных можно объяс-
нить тем, что величины давления получены
усреднением измерений во всем интервале дли-
тельности соответствующей подфазы. Вероятнее
всего, значительная часть измерений проводи-
лась в моменты времени, отличающиеся от мо-

мента Т0, когда граница Bps располагалась либо
полюснее, либо экваториальнее ГИ.

Проверить данные можно исследуя разность
давлений на границах в зависимости от широтно-
го расстояния между ними. На верхней панели
рис. 6 по горизонтальной оси отложена разность
давлений на границах Beq и Bps ΔР = Рeq – Pps, а по
горизонтальной оси разность по широте ΔΦ ' =
=  –  Значения широты округлялись до
0.1° CGL. Положительные значения ΔΦ ' означа-
ют, что граница Bps располагается полюснее Beq, а
отрицательные – граница Bps располагается эква-
ториальнее Beq, ΔΦ ' = 0 соответствует положению
ГИ (Beq). Точки на графике соответствуют изме-
рениям ионного давления в период заключитель-
ной стадии фазы зарождения и начальной стадии
фазы развития суббури. Сплошная линия соеди-
няет средние значения ΔР. Из рисунка видно, что
при ΔΦ ' = 0 давление на границах Beq и Bps, измеря-
емые раздельно, примерно совпадают с точностью
до погрешности измерений, которая, по-видимо-
му, может составлять несколько сотых нПа. При
расхождении границ в ту или иную сторону ΔР
увеличивается.

В целом, рис. 6 показывает изменение давле-
ния, когда положение границы Bps, как бы “ска-
нирует” относительно границы Beq. В результате

'psΦ ' .eqΦ

Рис. 5. Верхняя панель, рис. а (адаптированный и дополненный рис. 2 из работы [Vorobjev et al., 2003]) – широтное
положение границ высыпаний в периоды всех фаз суббури. Верхняя панель, рис. б – вариации ионного давления на
границах высыпаний. В нижней части рис. а, б показано магнитное возмущение, соответствующее синтетической
изолированной суббуре.
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такого “сканирования” изменение величины
давления на Bps будет показывать широтный про-
филь ионного давления в интервале времени
очень близком к моменту начала фазы развития
суббури. Средний профиль давления в интервале
±1°CGL относительно границы Beq показан
сплошной линией в нижней части рис. 6. Средняя
широта границы изотропизации ΔΦ ' = 65.2° ±
± 0.6°CGL. Максимум давления величиной 0.9 ±
± 0.2 нПа располагается на 0.2°–0.3°CGL к полю-
су от границы изотропизации (Beq), положение
которой обозначено на рис. 6 вертикальной
штриховой линией. Такое расхождение могло бы
быть следствием неточностей в определении ши-
роты границ высыпаний. Однако, верхняя панель
рис. 6 показывает, что ΔР = 0 при ΔΦ ' = 0. Давле-
ние плазмы определяется потоком энергии высы-
пающихся частиц и их средней энергией. Поток
энергии по определению максимален на границе
Beq, тогда широтный профиль давления, по-види-

мому, указывает на то, что средняя энергия высы-
пающихся ионов максимальна полюснее ГИ.

Верхняя панель рис. 7 показывает давление
плазмы на границах высыпаний при разных зна-
чениях динамического давления солнечного вет-
ра в период фазы “0”. Фаза “0” указывает на то,
что измерения проводились при крайне низком
уровне магнитной активности (AL = –18 нТл) и
при отсутствии каких-либо возмущений AL-ин-
декса в интервале не менее ±2 ч относительно
времени пролета спутника. Вертикальная компо-
нента ММП в такие периоды, как правило, поло-
жительная, среднее Bz = +1.4 нТл. Отличие этого
рисунка, от рис. 3б, выполненного для условий
низкой магнитной активности (AL > –200 нТл),
состоит в том, что рис. 3б включает в себя данные,
которые могут относиться к различным фазам
суббури, в том числе полностью включает в себя
фазу зарождения, протекающую при южной ори-
ентации ММП.

Рисунок 7 (верхняя панель) показывает, что в
спокойные периоды, при полном отсутствии ка-
ких либо геомагнитных возмущений давление
плазмы на границах Beq и Bps значительно увели-
чивается с ростом Psw. Так, при изменении Psw от
1 нПа до 6 нПа давление на границе Beq увеличи-
вается от 0.3 до 1.0 нПа, а на границе Bps – от 0.15
до 0.65 нПа. В спокойных условиях граница Bps
находится на ~1°CGL полюснее границы Beq, т.е. в
области изотропной плазмы. Давление на припо-
люсной границе Bpol в среднем составляет 0.15 нПа и
слабо меняется при изменении Psw.

На нижней панели рис. 7 показано широтное
положение границ в период фазы “0”. Наблюда-
ется отчетливая тенденция к изменению положе-
ния границ в зависимости от Psw. При изменении
Psw от 1 до 6 нПа широта границы Bpol увеличива-
ется на ~3°CGL, в то время как широта границ Bps
и Beq уменьшается на ~2.5°CGL. Таким образом,
широтные размеры области авроральных высы-
паний значительно увеличиваются с ростом Psw.
составляя соответственно ~3° и ~7°CGL. Несмот-
ря на значительное расширение области высыпа-
ний, широтный градиент давления между припо-
люсной и экваториальной границами овала уве-
личивается примерно в два раза от 0.06 до
0.12 нПа/град. В условиях магнитостатического
равновесия это может указывать на пропорцио-
нальное увеличение магнитного поля в магнито-
сфере на силовых линиях, связанных с овалом.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Данные спутника DMSP F7 за 1986 г. исполь-

зованы для изучения поведения ионного давле-
ния на границах авроральных высыпаний в спо-
койные периоды и в периоды геомагнитных воз-

Рис. 6. Верхняя панель – разность давлений на грани-
цах Beq и Bps в зависимости от широтного расстояния
между ними. Нижняя панель – средний профиль дав-
ления в интервале ±1°CGL относительно границы Beq.
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мущений, а также для определения взаимосвязи
между величиной ионного давления и динамиче-
ским давлением солнечного ветра. Исследовано
давление ионов на приполюсной (Bpol) и эквато-
риальной (Beq) границах аврорального овала, а
также на границе Bps, которая в работе [Newell et al.,
1996], определена как приполюсный край обла-
сти, где изменение средней энергии электронов с
увеличением широты dEe/dΦ > 0.

Основные результаты, полученные в рамках
проведенных исследований, можно сформулиро-
вать следующим образом.

1. При всех уровнях магнитной активности
давления плазмы на границах авроральных высы-
паний почти линейно возрастает с ростом дина-
мического давления солнечного ветра (Psw).

2. При низком уровне магнитной активности
|AL| < 200 нТл изменение Psw от 1.0 до 7.0 нПа со-
провождается увеличением давления на границах
Beq и Bpol примерно от 0.3 до 1.3 нПа и от 0.1 до
0.3 нПа, соответственно. Давление плазмы увели-
чивается и на границе Bps соответственно от ~0.16
до ~0.70 нПа.

3. Поведение давления на границах высыпа-
ний в зависимости от местного геомагнитного
времени (MLT) показывает, что даже при низком
уровне геомагнитной активности ни одна из рас-
смотренных границ высыпаний, в том числе и
граница изотропизации (Beq), не являются изоба-
рами. Давление плазмы максимально в секторе
22–24 MLT и уменьшается как в утреннюю, так и
в вечернюю стороны.

4. Получено широтное положение границ вы-
сыпаний и давление плазмы на границах в перио-
ды всех фаз среднестатистической суббури ин-
тенсивностью в максимуме AL = –410 нТл. В це-
лом, смещение границ авроральных высыпаний
соответствует изменению положения границ по-
лярных сияний в периоды авроральных суббурь
[Старков и Фельдштейн, 1971].

5. Показано, что значительное увеличение
давления на границах высыпаний наблюдается
уже в период фазы зарождения суббури. На эква-
ториальной границе высыпаний Beq давление
плазмы остается на высоком уровне в период всей
фазы развития суббури и в начальный период фа-
зы восстановления.

6. Получен средний широтный профиль давле-
ния в интервале ±1°CGL относительно границы
изотропизации (ГИ) в интервале времени очень
близком к моменту начала фазы развития суббури.
Широта ГИ в этот период Φ ' = 65.2° ± 0.6°CGL.
Максимум давления величиной 0.9 ± 0.2 нПа рас-
полагается на 0.2°–0.3°CGL к полюсу от ГИ.

6. Исследовано давление плазмы и поведение
границ высыпаний в спокойные периоды (сред-
ние AL = –18 нТл, ММП Bz = +1.4 нТл) при отсут-

ствии каких-либо возмущений AL-индекса в ин-
тервале не менее ±2 ч относительно времени про-
лета спутника. Показано, что с увеличением
динамического давления наблюдается не только
значительный рост давления плазмы на границах
авроральных высыпаний, но и изменение широт-
ного положения самих границ. С ростом Psw ши-
рота границы Bpol увеличивается, в то время как
широта границ Bps и Beq уменьшается. Несмотря
на значительное расширение области высыпа-
ний, широтный градиент давления между грани-
цами овала увеличивается примерно в два раза от
0.06 до 0.12 нПа/град.

Распределение давления является одной из
ключевых характеристик любой плазменной си-
стемы, включая магнитосферу Земли. Изменение
распределения давления при изменении внешних

Рис. 7. Давление плазмы на границах высыпаний
(верхняя панель) и широтное положение границ вы-
сыпаний (нижняя панель) при разных значениях Psw
в спокойные периоды (AL = –18 нТл) при полном от-
сутствии геомагнитных возмущений.
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граничных условий означает перестройку плаз-
менной конфигурации. Такое изменение может
происходить в результате сравнительно медлен-
ных движений при соблюдении условия магнито-
статического равновесия или сопровождаться
быстрыми движениями и быстрыми изменения-
ми взрывного характера. В случае магнитосферы,
первое имеет место в спокойные периоды и во
время фазы зарождения суббури, второе – во вре-
мя фазы развития и восстановления. Несмотря на
длительный период исследований с использова-
нием данных спутников DMSP, была получена
ограниченная информация по изменению давле-
ния в магнитосфере. Анализ полученных картин
по распределению давления был затруднен, так
как, начиная с работы [Wing and Newell, 1998],
приводились картины распределения давления в
проекции на экваториальную плоскость, полу-
ченные с использованием избыточно вытянутых
моделей магнитного поля [Antonova et al., 2018].
Усредненные картины давления во время суббу-
ри в работе [Wing et al., 2013] не были подробно
проанализированы. Ранее не вычислялись значе-
ния давления на авроральных границах, выделен-
ных в ночном секторе в работе [Newell et al., 1996].
Не рассматривался вопрос об изменениях давле-
ния на этих границах при изменениях динамиче-
ского давления солнечного ветра. Таким образом,
проведенные нами исследования позволяют су-
щественно дополнить и расширить картину рас-
пределения давления в ночные часы, что имеет
существенное значение как для выяснения мор-
фологии и причин геомагнитной активности, так
и для решения задач предсказания космической
погоды.

Проведенный анализ позволил определить
распределения ионного давления на границах
Bpol, Beq и Bps в манитоспокойные периоды и во
время магнитосферных суббурь. Выявлены изме-
нения давления на выделенных границах высы-
паний в зависимости от динамического давления
солнечного ветра и в течение магнитосферной
суббури. Ранее было известно, что развитие суб-
бури приводит к существенному повышению дав-
ления в экваториальной плоскости, но отсутство-
вала достаточно подробная статистическая ин-
формация. Полученные нами результаты, в
целом, подтверждают результаты работы [Wing et al.,
2013]. При этом нам удалось получить детальную
информацию о вариациях давления на полярной
и экваториальной границах овала и об изменени-
ях давления на границе Bps, располагающейся эк-
ваториальнее границы изотропизации в периоды
возмущений.

В работе выявлена зависимость давления на
границах высыпаний от динамического давления
солнечного ветра. Существование такой зависи-
мости четко показывает, что одно из основных

граничных условий для магнитосферы – динами-
ческое давление солнечного ветра – контролиру-
ет распределение давления в авроральной обла-
сти. Особый интерес представляет результат по
изменениям давления на границах высыпаний
при изменениях динамического давления в маг-
нитоспокойных условиях, так как он позволяет
прояснить роль динамического давления солнеч-
ного ветра в магнитосферной динамике. Повы-
шение динамического давления солнечного ветра
сжимает магнитосферу, повышает локальное дав-
ление и градиенты давления внутри магнитной
ловушки. При этом, растут токи на магнитопаузе,
приводящие к увеличению вертикальной Bz-ком-
поненты магнитного поля. Особенно этот эффект
заметен во время внезапных импульсов и началь-
ной фазы магнитной бури. В результате, эффекты
одновременного увеличение градиентов давле-
ния и Bz-компоненты магнитного поля могут
быть скомпенсированы (напомним, что в услови-
ях магнитостатического равновесия [jB] = ∇p) и
не происходит заметного изменения магнито-
сферных токов и, соответственно, продольных и
ионосферных токов. Полученный в нашей работе
результат свидетельствует в пользу реализации
такого сценария.

Большой интерес по-прежнему вызывает по-
ложение проекции Bpol на экваториальную плос-
кость, где давление плазмы много меньше, чем на
экваториальной границе. В пределах статистиче-
ских ошибок давление на этой границе сравнимо
с давлением в хвосте. Поэтому остается нерешен-
ным вопрос о проецировании приполюсной ча-
сти овала на геомагнитный хвост, особенно во
время геомагнитных возмущений. Решение дан-
ной проблемы потребует тщательного одновре-
менного анализа данных DMSP и высокоапогей-
ных спутников и выходит за рамки настоящей ра-
боты.

В целом, можно отметить, что полученная ин-
формация существенно проясняет и дополняет
полученные ранее результаты. Удалось четко
продемонстрировать рост давления плазмы внут-
ри аврорального овала и на его границах при уве-
личении давления солнечного ветра. Интересно
отметить, что обнаруженный высокий уровень
корреляции давления плазмы с динамическим
давлением солнечного ветра хорошо стыкуется с
результатами, полученными во время магнитных
бурь [Stepanova et al., 2019]. Полученные новые
результаты позволяют прояснить роль изменений
давления плазмы в физике авроральных процес-
сов и подтверждают необходимость проведения
тщательных исследований с использованием дав-
ления плазмы в качестве маркера магнитной си-
ловой линии.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данные спутника DMSP F7 за 1986 г. исполь-
зованы для изучения поведения ионного давле-
ния на границах авроральных высыпаний. Всего
рассмотрено 7489 пролетов спутника в ночном
секторе авроральной зоны, в том числе более
5000 пролетов в секторе 21:00–24:00 MLT. Вели-
чина ионного давления рассчитывалась как сред-
нее значение, полученное за 5 с наблюдений с
внутренней по отношению к зоне высыпаний
стороны границы. Полетное время 5 с соответ-
ствует расстоянию длинной ~40 км на участках
траектории спутника, примыкающих к границам
высыпаний.

Исследовано давление ионов на приполюсной
(Bpol) и экваториальной (Beq) границах аврораль-
ного овала, а также на границе Bps, которая в рабо-
те [Newell et al., 1996] определена как приполюс-
ный край области, где изменение средней энер-
гии электронов с увеличением широты dEe/dΦ > 0.
Показано, что при всех уровнях магнитной ак-
тивности давления плазмы на границах аврораль-
ных высыпаний почти линейно возрастает с ро-
стом динамического давления солнечного ветра
(Psw). Распределение давления в зависимости от
MLT указывает на то, что даже при низком уровне
геомагнитной активности ни одна из рассмотрен-
ных границ высыпаний, в том числе и граница
изотропизации (Beq), не являются изобарами.
Давление плазмы максимально в секторе 22–
24 MLT и уменьшается как в утреннюю, так и в
вечернюю стороны.

Получено широтное положение границ высы-
паний и давление плазмы на границах в периоды
всех фаз среднестатистической суббури интен-
сивностью в максимуме AL = –410 нТл. Построен
широтный профиль ионного давления относи-
тельно границы изотропизации (ГИ) в начале фа-
зы развития суббури. Широта ГИ в этот период
Φ ' = 65.2° ± 0.6°CGL. Максимум давления вели-
чиной 0.9 ± 0.2 нПа располагается на 0.2°–
0.3°CGL к полюсу от ГИ. Показано, что с увели-
чением динамического давления наблюдается не
только значительный рост давления плазмы на
границах авроральных высыпаний, но и измене-
ние широтного положения самих границ. С ро-
стом Psw широта границы Bpol увеличивается, в то
время как широта границ Bps и Beq уменьшается.
Несмотря на значительное расширение области
высыпаний, широтный градиент давления между
границами овала даже в спокойные периоды
(средние AL = –18 нТл, ММП Bz = +1.4 нТл) при
отсутствии каких-либо возмущений в аврораль-
ной зоне увеличивается примерно в два раза от
0.06 до 0.12 нПа/град.

7. БЛАГОДАРНОСТИ

Данные спутника DMSP F7 взяты на страницах
(http://sd-www.jhuapl.edu), параметры ММП, плазмы
солнечного ветра и индексы магнитной активности
взяты на страницах (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ и
http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/).
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