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Данные спутников серии DMSP использованы для исследования характеристик ионных и элек-
тронных высыпаний в ночном секторе авроральной зоны в магнитоспокойные периоды при экс-
тремальных значениях динамического давления солнечного ветра (Psw). Показано, что давление
ионов на границе изотропизации увеличивается с ростом Psw и может достигать уровня 4–6 нПа
при Psw = 20–22 нПа. Широтные профили ионного давления, полученные при различных уровнях
Psw, указывают на то, что увеличение Psw сопровождается расширением области ионных высыпа-
ний и смещением границы изотропии в более низкие широты. Так при Psw = 0.5 нПа широта
границы изотропии составляет ~70.4° CGL, а при Psw = 16.3 нПа смещается к экватору до ~64.6° CGL.
С уменьшением уровня Psw значительно уменьшаются потоки энергии высыпающихся электронов.
При Psw < ~2.0 нПа сияния в области аврорального овала можно отнести к типу субвизуальных. При
экстремально низких значениях динамического давления, Psw = ~0.2 нПа, отождествить зону элек-
тронных и ионных высыпаний становится крайне проблематично.

DOI: 10.31857/S0016794022060165

1. ВВЕДЕНИЕ
В экваториальной плоскости магнитосферы,

главным образом, из-за изменения радиуса кри-
визны силовых линий по мере удаления от Земли
происходит изотропизация питч-углового рас-
пределения энергичных частиц [Sergeev et al., 1993].
Радиальное расстояние, на котором возникает
изотропизация, зависит от энергии частиц: чем
меньше энергия, тем в среднем дальше от Земли
происходит изотропизация. В области изотроп-
ной плазмы ее свойства остаются постоянными
вдоль геомагнитной силовой линии, что позволяет
определять характеристики магнитосферной плаз-
мы по наблюдениям высыпающихся частиц на
высотах ионосферы. В работе [Newell et al., 1996]
по данным низкоорбитальных спутников серии
DMSP выделена граница, названная границей
b2i, на которой поток энергии высыпающихся
ионов достигает максимума. Статистически по-

казано [Newell et al., 1998], что положение b2i хо-
рошо соответствует границе изотропизации (ГИ)
ионов с энергией 30 кэВ.

 Одним из наиболее важных параметров маг-
нитосферы является давление плазмы. В услови-
ях магнитостатического равновесия давление
плазмы в значительной мере определяет распре-
деление продольных токов и устойчивость плаз-
менных магнитосферных доменов. Усредненное
распределение давления плазмы в окружающем
Землю плазменном кольце на геоцентрических
расстояниях от 6 до 10 Re получено в работах
[Кирпичев и Антонова, 2011; Antonova et al., 2014]
по данным спутников проекта THEMIS. В работе
[Tsyganenko and Mukai, 2003] наблюдения спутни-
ка GEOTAIL на расстояниях от 10 до 50 Re в ноч-
ной магнитосфере использованы для создания
2D модели распределения давления плазмы. Ре-
зультаты этого исследования указывают на зна-
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чительный рост давления плазмы в экваториаль-
ной плоскости магнитосферы с увеличением
динамического давления солнечного ветра (Psw).
По данным спутников DMSP давление ионов в
ночном секторе авроральной зоны на границе b2i
в зависимости от Psw исследовалось в работе [Во-
робьев и др., 2019], где обнаружена фактически
линейная связь этих параметров.

 Результаты цитируемых выше исследований
получены путем обработки больших массивов,
в которых статистически значимые наборы дан-
ных по динамическому давлению солнечного вет-
ра представлены, главным образом, в интервале
Psw от 1.0 до 6.0 нПа. Целью настоящей работы
является изучение структуры ионных и электрон-
ных высыпаний, определение особенностей ши-
ротного распределения высыпающихся авро-
ральных частиц и величины ионного давления на
ГИ и при экстремальных значениях динамиче-
ского давления солнечного ветра. Под экстре-
мальными значениями динамического давления
будем понимать значения Psw < 1.0 нПа и Psw >
> 6.0 нПа. Такие значения Psw выходят за рамки
обычно используемых баз данных и возможны
только в результате анализа отдельных, специаль-
но отобранных для этих целей событий.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

В работе использованы данные спутников
DMSP F6 и F7 за полный 1986 г. и данные спутни-
ков этой же серии за отдельные, специально вы-
бранные периоды. Спутники серии DMSP каж-
дую секунду регистрировали спектры высыпаю-
щихся ионов и электронов в диапазоне энергий
от 30 эВ до 30 кэВ. Исправленные геомагнитные
координаты (CGL, MLT) траектории спутника на
высоте 110 км рассчитывались по модели AACGM
[Baker and Wing, 1989].

 Методика определения ионного давления по
измерениям спутников DMSP впервые была
опубликована в [Wing and Newell, 1998]. В настоя-
щей работе использован модифицированный
вариант этой методики, предложенный в работе
[Stepanova et al., 2006]. Давление ионов рассчиты-
вается в предположении максвелловского рас-
пределения частиц по энергиям, что, несмотря на
регистрируемые немаксвелловские энергичные
хвосты функций распределения, не приводит к
значительным ошибкам при вычислении давле-
ния в рассматриваемых областях [Kirpichev et al.,
2021]. Чтобы избежать значительного влияния
суббуревых процессов на результаты исследова-
ния, важным критерием при отборе данных и ин-
тервалов исследования являлся низкий уровень
магнитной активности в авроральной зоне, AL >
> –200 нТл.

 Для изучения влияния экстремально больших
уровней Psw на величину ионного давления были
отобраны магнитные бури, перед началом глав-
ной фазы которых при положительных значениях
Dst индекса наблюдались большие значения Psw.
Такие интервалы классически именуются как фа-
зы DCF (disturbance of corpuscular f lux) магнит-
ных бурь. При условии низкого уровня магнит-
ной активности в авроральной зоне таким ин-
тервалам соответствовали фазы DCF магнитных
бурь 13–14 июня 1998 г., 16–17 апреля 1999 г., 18–
19 марта 2002 г., 19–20 ноября 2007 г. и 31 мая 2013 г.
Магнитным бурям 31 мая 2013 г. и 18 марта 2002 г.
предшествовали магнитоспокойные периоды дли-
тельностью более 24 ч, которые были использова-
ны для изучения широтного распределения ха-
рактеристик высыпающихся частиц при низких и
экстремально низких значениях Psw.

 Для анализа вариаций индексов геомагнитной
активности и параметров межпланетной среды
использовались данные, представленные в (http://
wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ и http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/).

3. ВЛИЯНИЕ Psw НА ВЕЛИЧИНУ
ИОННОГО ДАВЛЕНИЯ

 Потоки энергии ионов (Ji) и их средние энер-
гии (Ei) в ночном секторе авроральной зоны по-
степенно увеличиваются с уменьшением широ-
ты, достигая максимума на экваториальном крае
высыпаний. В соответствии с [Newell et al., 1996],
положение максимума Ji определялось в качестве
границы изотропизации. Экваториальнее ГИ по-
токи энергии высыпающихся ионов быстро падают.
Таким образом, ГИ определяет положение мак-
симума ионного давления, а ее широта – наибо-
лее экваториальную область ионосферы, ионное
давление в которой можно проецировать в эква-
ториальную магнитосферу.

 Из-за специфики траекторий спутников DMSP
максимальное число спутниковых пересечений
области авроральных высыпаний в периоды ото-
бранных для исследования событий располага-
лось в секторе 18:00–21:00 MLT. На рисунке 1а по
статистическому набору данных за 1986 г. показа-
на зависимость ионного давления на ГИ от дина-
мического давления солнечного ветра в этом сек-
торе MLT (линия 1). Так как граница изотропиза-
ции не является изобарой, величина ионного
давления на ГИ зависит от MLT. Для сравнения
на рис. 1а (линия 2) представлены аналогичные
данные в секторе 21:00–24:00 MLT из работы [Во-
робьев и др., 2019]. Рисунок показывает, что на
ГИ давление ионов в секторе 21:00–24:00 MLT не-
сколько выше, чем давление в секторе 18:00–
21:00 MLT. Это наглядно отображается верти-
кальной штриховой линией, проведенной на
уровне Psw = 6 нПа, при котором давление ионов
в секторе 18:00–21:00 MLT составляет ~1.0 нПа,
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а в секторе 21:00–24:00 MLT ~1.3 нПа. Средне-
квадратичное отклонение данных на рис. 1а со-
ставляет ~0.2–0.3 нПа и более детально обсужда-
ется в работе [Воробьев и др., 2019].

 На рисунке 1б показано ионное давление на
ГИ в секторе 18:00–21:00 MLT с привлечением
данных за периоды фазы DCF, отобранных нами
магнитных бурь. Сплошная линия около начала
осей координат соответствует данным, показан-
ным на рис. 1а, линия 1. Штриховая линия соот-
ветствует уравнению линейной регрессии, полу-
ченному по всем точкам на графике (коэффици-
ент линейной корреляции r = 0.82). Разброс точек
значительный, но очевиден близкий к линейному
рост ионного давления с увеличением Psw. Отдель-
но стоящая точка на графике при Psw = 19.3 нПа
указывает на то, что давление ионов на ГИ может
достигать величины ~10 нПа.

4. ШИРОТНЫЕ ПРОФИЛИ 
ХАРАКТЕРИСТИК АВРОРАЛЬНЫХ 

ВЫСЫПАНИЙ ПРИ РАЗНЫХ УРОВНЯХ Psw

При спокойных условиях динамическое дав-
ление солнечного ветра обычно не превышает
~3 нПа. Так, в работе [Tsyganenko and Mukai,
2003] среднее Psw ~ 2.2 нПа, а по данным за 1986 г.
~2.4 нПа. В событии 18 марта 2002 г. наблюдался
резкий скачок динамического давления солнеч-
ного ветра, зарегистрированный как SSC в 13:22 UT,
после которого динамическое давление солнеч-
ного ветра оставалось очень высоким в течение
~10 ч, варьируясь в интервале 14–20 нПа. Данные
спутников DMSP за этот период использованы
для определения широтного распределения ион-
ного давления и потоков энергии высыпающихся
электронов при экстремально высоких уровнях
Psw. На рисунке 2 (верхняя панель) представлен
широтный профиль ионного давления, получен-
ный усреднением по 10 пересечениям спутников
DMSP зоны авроральных высыпаний. По гори-
зонтальной оси на рисунке отложена исправлен-
ная геомагнитная широта (CGL). Усреднение
проводилось методом наложения эпох относи-
тельно границы изотропизации, среднее положе-
ние которой составило Φ' = 64.6° CGL, MLT =
= 20.4, AL = –44 нТ. При величине динамиче-
ского давления солнечного ветра Psw = 16.3 нПа
ионное давление на границе изотропизации Pi =
= 5.1 нПа.

 Среднее широтное распределение потоков
энергии электронных высыпаний (Je) показано
на нижней панели рис. 2. Максимальные значе-
ния Je, как и в работах [Yahnin et al., 1997; Старков
и др., 2005], регистрируются к полюсу от ГИ
в области овала дискретных форм сияний, шири-
на которого составляет около 2° CGL.

 Интенсивность аврорального свечения можно
оценить с использованием методики, предложен-
ной в [Воробьев и др., 2013]. В этой работе для
расчета интенсивности эмиссии 557.7 нм прини-
мались во внимание процессы образования элек-
тронно-возбужденного атома O(1S) в результате
переноса энергии возбуждения из метастабильного
состояния N2( ), возбуждение O(3P) первич-
ными и вторичными электронами и диссоциа-
тивная рекомбинация. Согласно этой методике,
интенсивность эмиссии [OI] 557.7 нм в пиковых
значениях Je составляет примерно 1.4 кР. Высы-
пания экваториальнее границы изотропизации свя-
заны с диффузным свечением, интенсивность ко-
торого быстро уменьшается с уменьшением ши-
роты.

 До начала возмущений в солнечном ветре в
событии 18 марта 2002 г. динамическое давление
солнечного ветра длительное время оставалось на
уровне около ~2 нПа. На рисунке 3 показаны
средние характеристики ионных и электронных
высыпаний за этот период. Формат рисунка та-
кой же, как и на рис. 2. На верхней панели пока-
зано среднее широтное распределение ионного
давления. При среднем динамическом давлении
Psw = 2.1 нПа давление ионов на ГИ составило
Pi = 0.7 нПа; среднее положение ГИ Φ' =
= 68.6° CGL. Таким образом, при уменьшении
уровня Psw от 16.3 до 2.1 нПа граница изотропи-
зации сместилась на ~4° к полюсу, а уровень ион-
ного давления на ГИ уменьшился в ~7 раз.

 Как и при высоких уровнях Psw, максималь-
ные значения потоков энергии высыпающихся
электронов регистрируются к полюсу от ГИ. Ши-

3
uA Σ+

Рис. 1. (а) ‒ давление ионов на границе изотропиза-
ции (ГИ) в зависимости от динамического давления
солнечного ветра (Psw): 1 ‒ в секторе 18:00–21:00 MLT,
2 ‒ в сектор 21:00–24:00 MLT. (б) ‒ давление ионов на
ГИ в секторе 18:00–21:00 MLT в периоды экстремаль-
но больших значений Psw.
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рина области высыпаний аврорального овала су-
щественно не изменилась и составляет ~2° CGL,
но интенсивность свечения эмиссии [ОI] 557.7 нм
в пиковых значениях Je уменьшилась до 0.5 кР.
Дискретные формы такой интенсивности отно-
сятся к очень слабым визуальным сияниям.

 В спокойный период до начала магнитной бу-
ри 31 мая 2013 г. наблюдался еще более низкий
уровень Psw, величина которого была менее 1 нПа.
На верхней панели рис. 4 показан широтный ход
ионного давления для Psw = 0.5 нПа. По сравне-
нию с данными на рис. 3 положение ГИ сместилось
еще на ~2° к полюсу на широту Φ' = 70.4° CGL, а
уровень ионного давления на границе изотропи-
зации уменьшился до Pi = = 0.1 нПа.

 Как и при более высоких уровнях динамиче-
ского давления солнечного ветра максимальные
значения потоков энергии высыпающихся элек-
тронов регистрируются на границе изотропиза-
ции и к полюсу от нее. Ширина области высыпа-
ний аврорального овала, как и прежде, составляет
около 2° CGL. Пиковые значения интенсивности
свечения [ОI] 557.7 нм оценены в 0.12–0.16 кР,
что примерно соответствует уровню свечения
ночного неба. Всплески интенсивности на широ-

тах выше ~72° CGL относятся к высыпаниям по-
лярной шапки.

Наиболее низкий уровень динамического дав-
ления солнечного ветра наблюдался 30 мая 2013 г.
в интервале 18:30 UT–20:30 UT. На рисунке 5
представлены данные, полученные спутниками
F18 в 19:51 UT (а) и F17 в 20:19 UT (б) в южном по-
лушарии при Psw = 0.23 нПа. Средние 5-мин зна-
чения AL индекса составляли –26 и –29 нТл соот-
ветственно. Рисунок показывает, что при таких
экстремально спокойных условиях становится
крайне проблематично отождествить зону ион-
ных высыпаний и определить положение границы
изотропизации. Величина ионного давления варьи-
руется относительно среднего уровня ~0.02 нПа с
хаотически появляющимися пиковыми значени-
ями до ~0.06 нПа. Средний уровень Je также
очень низкий с мелкомасштабными усилениями
до 0.2–0.4 эрг/см2 с, которые, возможно, отража-
ют наличие слабых субвизуальных форм сияний.

Сопоставление данных, представленных на
рисунках 2–5, уверенно демонстрирует, что вели-
чина максимума ионного давления в авроральной
зоне, широтное положение границы изотропиза-
ции и уровень потока энергии электронов, высы-

Рис. 2. Средние широтные профили ионного давле-
ния (верхняя панель) и потоков энергии высыпающих-
ся электронов (нижняя панель) при Psw = 16.3 нПа.
Вертикальная штриховая линия – положение грани-
цы изотропизации.
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Рис. 3. То же, что и на рис. 2 для Psw = 2.1 нПа: сред-
нее положение ГИ Φ' = 68.6° CGL, MLT = 20.0 при
AL = –49 нТл.
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пающихся в зоне аврорального овала, существен-
ным образом зависят от динамического давления
солнечного ветра. С ростом Psw уровень ионного
давления увеличивается, в то время как ГИ сме-
щается в более низкие широты. Так при Psw =
= 16.3 нПа широта ГИ составляет ~64.6° CGL, ве-
личина ионного давления – Pi = 5.1 нПа, а при
Psw = 0.5 нПа широта ГИ уже 70.4° CGL, а Pi =
= 0.1 нПа.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Данные спутников серии DMSP использова-

ны для исследования характеристик ионных и
электронных высыпаний в секторе 18–21 MLT ав-
роральной зоны при экстремальных значениях
динамического давления солнечного ветра (Psw).
Основные результаты, полученные в работе,
можно сформулировать следующим образом:

1. Давление ионов на границе изотропизации в
секторе 18:00–21:00 MLT составляет ~0.8 от ион-
ного давления в секторе 21:00–24:00 MLT.

2. При экстремально высоких уровнях дина-
мического давления солнечного ветра давление
ионов на ГИ увеличивается с ростом Psw и может
достигать уровня 4–6 нПа при Psw = 20–22 нПа.

3. Получены широтные профили ионного дав-
ления при средних уровнях динамического давле-
ния 0.5, 2.1 и 16.3 нПа, указывающие на то, что
увеличение Psw сопровождается не только ростом
давления плазмы в авроральной зоне, но и рас-
ширением области ионных высыпаний, главным
образом, за счет смещения ГИ в более низкие
широты. Так при Psw = 0.5 нПа широта ГИ со-
ставляет ~70.4° CGL, а при Psw = 16.3 нПа уже
~64.6° CGL.

4. С уменьшением уровня динамического дав-
ления солнечного ветра широтные размеры обла-
сти высыпаний аврорального овала существенно
не изменяются, но значительно уменьшаются по-
токи энергии высыпающихся электронов и, соот-
ветственно, интенсивность аврорального свечения.

5. При экстремально низких значениях дина-
мического давления, Psw = ~0.23 нПа, не удается
надежно отождествить зону электронных и ион-
ных высыпаний и определить положение грани-
цы изотропизации.

В работе [Roach and Jamnick, 1958] было отме-
чено, что самое слабое свечение, которое в ноч-
ном небе способен различить человеческий глаз,
должно быть в 3 или 4 раза интенсивнее, чем нор-
мальное свечение ночного неба. Как в красной,
так и в зеленой линии атомарного кислорода ин-
тенсивность свечения чистого ночного неба в вы-
соких широтах составляет ~0.15–0.20 кР. Таким
образом, при Psw < ~2.0 нПа сияния в области ав-
рорального овала можно отнести к типу субвизу-
альных. Однако большие мелкомасштабные пи-

ки, наблюдаемые в широтном распределении Je,
не исключают возможности появления в отдель-
ные периоды слабых визуальных форм сияний.

Авроральные высыпания на широтах выше
границы изотропизации рассматриваются как
изотропные. В области изотропных высыпаний в
условиях магнитостатического равновесия давле-
ние плазмы постоянно вдоль силовой линии гео-
магнитного поля и его можно использовать в ка-
честве “маркера” при определении давления в эк-
ваториальной плоскости магнитосферы. Такой
метод, названный методом “морфологического
проецирования”, был предложен в работах [Pas-
chmann et al., 2002; Antonova et al., 2018] и исполь-
зовался нами ранее в работах [Антонова и др.,
2014; Кирпичев и др., 2016]. Метод основан на со-
поставлении широтного распределения давления
на высотах ионосферы с распределением давле-
ния плазмы в экваториальной плоскости магни-
тосферы. Для определения ионного давления в
магнитосфере были использованы наблюдения
спутников THEMIS. Радиальное распределение
давления в экваториальной плоскости (ZSM = 0 ±
± 1 Re) на меридиане MLT = 20 ± 1 показано на
рисунке 6а. Профиль давления получен для маг-
нитоспокойных условий (AL > –200 нТ, Dst > –20 нТ,
Psw = 2.0 ± 0.2 нПа), которые идентичны услови-

Рис. 4. То же, что и на рис. 2 для Psw = 0.5 нПа: сред-
нее положение ГИ Φ' = 72.2° CGL, MLT = 20.4 при
AL = –26 нТл.
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ям, при которых был получен широтный профиль
ионного давления в ионосфере, показанный на
рисунке 3 для уровня Psw = 2.1 нПа.

На рисунке 6б показана проекция широтного
профиля ионного давления в экваториальную
плоскость магнитосферы при условии равенства
давлений вдоль геомагнитных силовых линий.
Верхняя горизонтальная шкала на рис. 6б пока-
зывает исправленные геомагнитные широты, а
нижняя – радиальное расстояние, на которое эти
широты проектируются. Стрелкой указано поло-
жение границы изотропизации. Рисунок показы-
вает, что при средних спокойных условиях грани-

ца изотропизации в экваториальной плоскости
располагается на расстоянии ~7.0 Re. Положение
ГИ соответствует положению экваториальной
границы электронных высыпаний аврорального
овала.

Положение приполюсной границы электрон-
ных высыпаний в экваториальной плоскости на
рис. 6б можно определить двумя способами: (1) по
уровню давления на этой границе – звездочка на
13.3 Re и (2) по средней широте границы – звездоч-
ка на 14.8 Re. Таким образом, приполюсная гра-
ница высыпаний аврорального овала в магнито-
спокойные периоды при среднем уровне динами-

Рис. 5. Наблюдения спутников F18 в 19:51 UT (а) и F17 в 20:19 UT (б) в южном полушарии, при Psw = 0.23 нПа.
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ческого давления солнечного ветра ~2.0 нПа
находится в экваториальной плоскости на рас-
стояниях 13–15 Re.

Необходимо также отметить, что возникнове-
ние магнитосферных бурь и суббурь может при-
вести к изменению зависимости давления на ши-
ротах аврорального овала от динамического дав-
ления солнечного ветра. Так, например, в работе
[Рохас-Гамарра и др., 2020] по данным спутников
серии DMSP было показано, что пропорциональ-
ность максимального давления плазмы в авро-
ральном овале и динамического давления сол-
нечного ветра нарушается с началом суббури.

В целом, полученные в работе результаты сви-
детельствуют о том, что динамическое давление
солнечного ветра в магнитоспокойных условиях в
значительной мере определяет давление плазмы
внутри магнитосферы. Давление, определяемое
по данным низколетящих спутников на широтах
аврорального овала, может быть использовано
при анализе распределения давления плазмы
вблизи экваториальной плоскости.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные спутников серии DMSP использова-

ны для исследования характеристик ионных и
электронных высыпаний в ночном секторе авро-
ральной зоны при значениях динамического дав-
ления солнечного ветра (Psw) в интервале от ~0.2
до ~20 нПа. Показано, что при экстремально вы-
соких уровнях динамического давления солнеч-
ного ветра давление ионов на границе изотропи-
зации увеличивается с ростом Psw и может до-
стигать уровня 4–6 нПа при Psw = 20–22 нПа.
Широтные профили ионного давления, получен-
ные при различных уровнях динамического
давления, указывают на то, что увеличение Psw
сопровождается расширением области ионных
высыпаний и смещением ГИ в более низкие
широты. Так при Psw = 0.5 нПа широта ГИ со-
ставляет ~70.4° CGL, а при Psw = 16.3 нПа уже
~64.6° CGL.

С уменьшением уровня динамического давле-
ния солнечного ветра значительно уменьшаются
потоки энергии высыпающихся электронов и,
соответственно, уменьшается и интенсивность
аврорального свечения. При Psw < ~2.0 нПа сия-
ния в области аврорального овала можно отнести
к типу субвизуальных. При экстремально низких
значениях динамического давления, Psw = ~0.2 нПа,
становится крайне проблематично отождествить
зону электронных и ионных высыпаний и опре-
делить положение границы изотропизации.

Методом “морфологического проецирования”
осуществлена проекция широтного профиля ион-
ного давления на экваториальную плоскость маг-
нитосферы при Psw = 2.1 нПа. Показано, что

граница изотропизации и экваториальная грани-
ца электронных высыпаний аврорального овала
располагаются в экваториальной плоскости на
расстоянии ~7.0 Re, в то время как приполюсная
граница находится на расстояниях 13–15 Re от
Земли.

Данные спутников DMSP 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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