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По измерениям тепловой плазмы на спутниках МАГИОН-5 и ИНТЕРБОЛ-1 в пограничном слое
плазмосферы выделены повторяющиеся подобные изменения плотности протонов в зависимости
от L-оболочки. Такие вариации плотности имеют следующие характерные особенности: (а) изме-
нения плотности происходят резко и на профиле плотности – зависимости плотности от L или от
геомагнитной широты λ – имеют пилообразный характер, плотность протонов в пиках (максиму-
мах) вариаций превышает плотность в минимумах вариаций в 2–8 раз, (б) характерный размер ва-
риаций в радиальном направлении в плоскости геомагнитного экватора ~0.15 RE или ~1000 км;
(в) пилообразные изменения плотности протонов в пограничном слое плазмосферы могут охваты-
вать не менее 90° по долготе; (г) регулярные вариации плотности плазмы наблюдались на геомаг-
нитных широтах до 30°, причем эта широта ограничена орбитами спутников, данные которых ис-
пользовались для анализа. Пилообразные вариации плотности тепловой плазмы, по-видимому, от-
носятся к пространственным структурам, эволюционирующим, но сохраняющимся в пограничном
слое плазмосферы, по крайней мере, в течение суток. Неоднородности плазмы наблюдались при
достаточно спокойной или немного возмущенной геомагнитной обстановке. Рассмотренные неод-
нородности, вероятно, являются следствием перестановочной или квазиперестановочной неустой-
чивости, развивающейся в пограничном слое плазмосферы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Область магнитосферы Земли выше ионосфе-

ры, в которой доминирующую роль играет холод-
ная тепловая плазма с энергией менее 1–2 эВ,
делится на область собственно плазмосферы и
пограничный слой плазмосферы. Область доста-
точно плотной тепловой плазмы с концентраци-
ей больше 10–100 см–3 имеет или очень резкую,
или достаточно плавную границу [Lemaire, Grin-
gauz, 1998; Котова, 2007]. Следуя определению
Карпентера и Андерсона [Carpenter, Anderson,
1992] будем определять границу плазмосферы –
плазмопаузу, как внутреннюю границу области,
где плотность (N) плазмы падает в 5 или более раз
при изменении L на 0.5 (L – параметр Мак Илл-
вайна, расстояние до центра Земли в радиусах
Земли в экваториальной плоскости). Погранич-
ным слоем плазмосферы называется область
толщиной от 0.1 L до 1.5 L, заполненная холодной
плазмой и примыкающая к плазмопаузе с ее
внешней стороны [Kotova et al., 2018]. Плотность
плазмы в этой области спадает экспоненциально
с увеличением L [Carpenter, Lemaire, 2004; Kotova
et al., 2018].

Распределение плазмы в плазмосфере и в по-
граничном слое плазмосферы часто, хотя и не
всегда, сопровождается значительными неодно-
родностями плотности. Различные структуры и
неоднородности плазмосферы анализировались в
ряде работ по данным отдельных пролетов спут-
ников [Horwitz et al., 1990] и по данным одновре-
менных измерений на нескольких космических
аппаратах [Darrouzet et al., 2004, 2009], а также по
томографическим измерениям [Helmboldt et al.,
2020; Helmboldt, 2020] и с помощью “фотографи-
рования” плазмосферы в ультрафиолетовом диа-
пазоне [Sandel et al., 2003; Darrouzet et al., 2009].

Крупномасштабные структуры в плазмосфере
были классифицированы по данным космиче-
ского аппарата IMAGE [Sandel et al., 2003]. Выде-
лены 4 основных типа структур в распределении
плотности в плазмосфере: каверны плотности и
каналы, “плечо” на экваториальной проекции
плазмопаузы и плазмосферные хвосты или плю-
мажи. Авторы продемонстрировали, что плазмо-
сферные плюмажи (хвосты) это вытянутые обла-
сти плазмосферы, примыкающие к основной ее
части, а не оторвавшиеся “куски” плазмосферы с
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повышенной концентрацией тепловой плазмы
по сравнению с окружающим пространством, как
предполагали ранее по единичным пролетам
спутников через плазмосферу [напр., Higel, Wu,
1984]. Каналы – вытянутые вдоль широты узкие
области пониженного содержания плазмы. Кана-
лы, возможно, образуются, вслед за плюмажами,
когда последние начинают закручиваться вокруг
плазмосферы [Sandel et al., 2003]. “Плечо” –
асимметричный выступ на плазмопаузе с резкой
границей с восточной стороны (изменение ради-
уса плазмопаузы ΔR ~ 0.5RE, где RE – радиус Зем-
ли). Каверны плотности (“bite–out”, “notch”) –
узкие, ограниченные по долготе, опустошенные
области (силовые трубки) плазмосферы. Каверны –
занимают <~10–30 градусов по долготе и прости-
раются от L ~ 2–3 до границы плазмосферы в со-
седних более плотных областях [Sandel et al., 2003;
Kotova et al., 2004; Котова и др., 2008].

Все перечисленные структуры являются обособ-
ленными единичными образованиями, и при пря-
мых измерениях плотности плазмы на спутнике
выглядят, как однократное падение и/или воз-
растание плотности плазмы. Кроме таких струк-
тур на профилях измеренной плотности плазмы в
зависимости от параметра L наблюдаются частые
многократные вариации, вызванные, вероятно,
временными изменениями внешних факторов
определяющих динамику плазмосферы, в первую
очередь это геомагнитная активность, а также со-
стояние нижележащей ионосферы, взаимодей-
ствия с энергичными частицами кольцевого тока
и магнитосферного хвоста, волновые взаимодей-
ствия. Сравнительно мелкомасштабные вариа-
ции плотности были проанализированы по дан-
ным четырех спутников проекта CLUSTER [Dar-
rouzet et al., 2004]. Наблюдения на нескольких
спутниках позволили определить характерный
масштаб рассматриваемых неоднородностей в эк-
ваториальной плоскости – 365 км и максималь-
ный масштаб – ~5000 км при среднем изменении
плотности ~20%. Была также определена ско-
рость перемещения неоднородностей и показано,
что они в среднем коротируют с Землей. Отмеча-
лось, что наиболее крупномасштабные неодно-
родности наблюдаются в спокойных геомагнит-
ных условиях при индексе Kp < 2. Неоднородно-
сти чаще наблюдались в слое около плазмопаузы
(в современной терминологии в пограничном
слое плазмосферы), чем в глубине плазмосферы,
но это, возможно, связано с тем, что перигей
спутников CLUSTER был на расстоянии ~4RE
от центра Земли.

По данным спутников RBSP (Van Allen Probes)
был выполнен статистический анализ наблюдений
кратковременных провалов плотности (уменьше-
ние плотности более, чем на 25%) в плазмосфере
и пограничном слое плазмосферы [Ferradas et al.,

2021]. Применялась автоматическая методика
поиска провалов плотности. По данным RBSP
небольшие провалы плотности в плазмосфере на-
блюдаются очень часто. [Ferradas et al., 2021]
свидетельствуют о том, что внутри плазмосферы
провалы плотности чаще наблюдаются на ночной
стороне в 21:06 MLT в отличие от результатов, по-
лученных по данным спутников CLUSTER, где
неоднородности чаще наблюдались во всех дру-
гих секторах местного времени. Также по данным
RBSP провалы плотности чаще (56%) наблюда-
лись внутри плазмопаузы, чем в пограничном
слое плазмосферы. Возможно, этот результат свя-
зан с выбранным критерием определения плаз-
мосферы. Считалось, что космический аппарат
находится внутри плазмосферы, если измеренная
плотность плазмы выше 30 см–3 и выше N0 =
= 10(6.6/L)4 см–3.

В работах [Helmboldt, 2020; Helmboldt et al.,
2020] разработана методика создания картин не-
однородностей в плазмосфере с помощью томо-
графии по данным Интерферометрического ра-
диотелескопа VLA (Very Large Array) и данных
спутников GPS. Авторы рассматривали короти-
рующие неоднородности плазмы. Возможными
причинами возникновения таких неоднородно-
стей они считают развитие суббурь и/или разви-
тие перестановочной неустойчивости на магнит-
ных оболочках L = 3–4.

Однако среди вариаций плотности в плазмо-
сфере можно выделить повторяющиеся подоб-
ные изменения, которые и будут рассмотрены
ниже. При этом в настоящей статье будут рас-
смотрены только неоднородности пограничного
слоя плазмосферы.

Целью настоящей работы является анализ
данных, полученных на космических аппаратах
МАГИОН-5 и ИНТЕРБОЛ-1 проекта “ИНТЕР-
БОЛ” по вариациям плотности тепловых прото-
нов вдоль орбит спутников внутри пограничного
слоя плазмосферы, выявление повторяющихся
регулярных вариаций, имеющих устойчивую
структуру, определение их протяженности и вре-
мени, поиск и определение физических механиз-
мов образования неоднородностей тепловой
плазмы в пограничном слое плазмосферы.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Чешский субспутник МАГИОН-5, данные ко-

торого использованы для анализа, был запущен в
августе 1996 г. вместе с основным космическим
аппаратом ИНТЕРБОЛ-2 на орбиту с наклонени-
ем ~65°, перигеем ~1.2RE и апогеем ~4RE. К сожа-
лению, после одного дня работы связь с субспут-
ником была потеряна, но ее удалось восстановить
через примерно 20 месяцев после запуска. После
восстановления связи все системы космического
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аппарата работали в штатном режиме. Однако
штанга, на которой для измерения тепловых
ионов был установлен широкоугольный анализа-
тор с тормозящим потенциалом ПЛ-48, раскры-
лась не сразу, поэтому данные были получены в
период с августа 1999 г. до июля 2001 года, когда
закончилось активное функционирование аппа-
рата. Измерения на этом спутнике проводились с
достаточно высоким временным разрешением,
энергетический спектр тепловых протонов изме-
рялся за 0.4 с со скважностью ~8 с, что и позволяет
исследовать структуру пограничного слоя плаз-
мосферы [Котова и др., 2008]. Время обращения
вокруг Земли космического аппарата МАГИОН-5
составляло около 6 часов, то есть плазмосфера пе-
ресекалась 4 раза в сутки. Однако по разным при-
чинам большинство данных было получено толь-
ко на одной нисходящей части орбиты в сутки,
изредка имеются данные с двух последователь-
ных орбит спутника, но также только при входе
аппарата в плазмосферу.

Для анализа неоднородностей пограничного
слоя плазмосферы будут привлечены также дан-
ные спутника ИНТЕРБОЛ-1, несмотря на то, что
временнóе разрешение измерений на этом спут-
нике гораздо хуже. На этом спутнике был уста-
новлен комплекс аппаратуры Альфа-3, также
включавший широкоугольный анализатор с тор-
мозящим потенциалом ПЛ-48. Энергетические
спектры измерялись в течение 2 с с различной пе-
риодичностью от 30 с до 5 мин в зависимости от
телеметрической моды. Начальные параметры ор-
биты спутника ИНТЕРБОЛ-1: апогей ~200000 км,
перигей ~500 км, наклонение 63.8° и период об-
ращения вокруг Земли ~ 90 ч. Когда перигей кос-
мического аппарата был достаточно низким, ор-
бита проходила через плазмосферу раз в четверо
суток.

Оба космических аппарата стабилизировались
вращением с 2-х минутным периодом вокруг оси,
направленной на Солнце.

При расчете плазменных параметров по изме-
ренным спектрам предполагалось, что в тепловой
области частицы распределены по энергиям по
Максвелловскому закону с учетом частичного экра-
нирования потенциалом спутника, учитывались
скорость совращения плазмы с Землей и скорость
космического аппарата. Методика обработки дан-
ных подробно описана в работе [Kotova et al., 2014].

3. ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ ПЛАЗМОСФЕРЫ 
И ЕГО СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ

Характеристики пограничного слоя плазмо-
сферы подробно рассмотрены в работе [Kotova
et al., 2018]. В упомянутой работе анализирова-
лись 110 случаев наблюдения спокойного, не-
структурированного пограничного слоя на спут-

нике МАГИОН-5 с помощью широкоугольного
энергоанализатора ионов ПЛ-48. На рис. 1 приве-
дены примеры наблюдения такого слоя. Вертикаль-
ными пунктирными линиями отмечены положе-
ния плазмопаузы (РР), наклонными отрезками
прямых показаны аппроксимации профилей плот-
ности и температуры протонов в пограничном
слое плазмосферы соответствующими экспонен-

циальными зависимостями: 

и , где N – плотность, T – тем-
пература протонов, NPP и TPP – параметры на
плазмопаузе при L = LPP, WN и WT – характерные
толщины области изменения плотности (погра-
ничный слой плазмосферы) и области изменения
температуры, соответственно. Во всех приведен-
ных случаях профили плотности достаточно глад-
кие без заметных крупномасштабных структур.
Изменение параметров геомагнитной активности
в период измерений, представленных на рис. 1,
показано на рис. 2. Как и следовало ожидать, при
повышении магнитной активности плазмопауза
приближается к Земле (панели в, г).

В работе [Kotova et al., 2018] не рассматрива-
лись вариации температуры протонов в погра-
ничном слое. На рис. 1 видно, что температура
изменяется в 2–4 раза на меньшем характерном
масштабе, чем плотность, и затем медленно воз-
растает. Обычно, температура начинает возрас-
тать на более внешних L-оболочках по сравне-
нию с началом падения плотности. На всем про-
тяжении пограничного слоя описать изменения
температуры экспоненциальной зависимостью
невозможно. Область высоких температур прото-
нов (несколько десятков, а, иногда, и сотни тысяч
градусов) за плазмопаузой, где плотность прото-
нов еще достаточно высока (около 100 см–3 или
немного меньше) ранее была названа горячей зо-
ной плазмосферы [Bezrukikh, Gringauz, 1976].
Здесь, вероятно, одновременно существуют две
популяции плазмы: горячая и холодная, о чем
свидетельствовали измерения на спутнике DE-1
[Comfort, 1996]. При обработке данных спутника
МАГИОН-5 предполагалось, что частицы рас-
пределены по Максвелловскому закону, поэтому
разделить эти 2 популяции нельзя.

Распределения плотности плазмы в погранич-
ном слое плазмосферы не всегда носят такой
плавный характер, как в случаях, показанных на
рис. 1. На рис. 3 представлен пример изменения
плотности в плазмосфере при четырех пролетах
спутника МАГИОН-5 22–25 ноября 2000 г. Мест-
ное магнитное время вблизи плазмопаузы на всех
4-х пролетах ~20.5 MLT Вертикальными пунк-
тирными линиями отмечены положения плазмо-
паузы. Провал плотности в 2–3 раза на L ~ 2.6–2.8
(рис. 3б, в), возможно, связан с пересечением ка-
нала плотности, и ниже рассматриваться не бу-

( ) ( )−= pp NL L W
ppN L N e

( ) ( )−= pp TL L W
ppT L T e
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дет. На рис. 3а плазмопауза достаточно резкая, и
в пограничном слое никаких структур не видно.
Небольшое повышение плотности на 15–20% при
L > 4.3, возможно, соответствует пересечению
плазмосферного плюмажа. Следует отметить, что
за сутки плоскость орбиты спутника практически

не изменяется, а Земля и плазмосфера, которая
примерно коротирует с Землей, поворачиваются
под орбитой спутника на 360° и, соответственно,
через сутки измерения происходят в той же обла-
сти околоземного пространства. 23 ноября 2000 г.
(рис. 3б) при пересечении практически той же об-
ласти плазмосферы в пограничном слое уже видны
регулярные повторяющиеся пилообразные изме-
нения плотности, имеющие устойчивую структу-
ру. Плазмопауза сместилась от Земли (вертикаль-
ная пунктирная линия). Плотность от максимума
к минимуму вариаций меняется приблизительно
в 2 раза. Наблюдения происходят на геомагнитной
широте 21°–25°. Спутник летит ~3 мин от одного
до другого максимума плотности и смещается на
ΔL ~ 0.15. Еще через сутки 24 ноября 2000 г. (рис. 3в)
вариации плотности уже значительно менее глу-
бокие ~50%, и они наблюдаются на более глубо-
ких L–оболочках (График панели в смещен на
L = 0.52, относительно остальных панелей). То
есть за сутки плазмопауза приблизилась обратно
к Земле на ~0.5L, и вариации плотности стали за-
тухать, хотя их период практически не изменился.
Из рис. 3г видно, что через двое суток после нача-
ла наблюдения неоднородностей профиль плот-
ности вернулся к первоначально наблюдавшему-
ся (рис. 3а).

Изменение индексов геомагнитной активно-
сти в этот период видно на рис. 4. Время пролетов
пограничного слоя плазмосферы на этом рисунке
отмечено соответствующими вертикальными ли-
ниями. Все измерения происходят в достаточно
магнито-спокойный период. По данным KP-ин-
дексов и Dst-вариаций существенных возмуще-
ний магнитной активности не было с 13-го нояб-
ря. Только в период измерений 24 ноября 2000,
показанных на панели в, в магнитосфере наблю-
далось слабое возмущение.

Пилообразные вариации плотности тепловой
плазмы, по-видимому, относятся к пространствен-
ным структурам, эволюционирующим, но сохра-

Рис. 2. Вариации индексов геомагнитной активности,
KP и Dst, в период измерений тепловой плазмы на
спутнике МАГИОН-5 (рис. 1). Времена пролета по-
граничного слоя плазмосферы показаны вертикаль-
ными линиями, соответствующими панелям на рис. 1.
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Рис. 1. Примеры изменения плотности (черные точ-
ки) и температуры (серые точки) протонов в зависи-
мости от параметра L при пересечении спутником
МАГИОН-5 пограничного слоя плазмосферы. На
нижней панели (г) указаны также геомагнитная ши-
рота λ и высота h спутника вдоль орбиты.
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няющимся в пограничном слое плазмосферы, по
крайней мере, в течение суток. Если предполо-
жить, что распределение плазмы не меняется за
время пролета спутника (скорость спутника 3.5–
4 км/с), то характерный размер наблюдаемых не-
однородностей плазмы вдоль орбиты спутника
600–700 км.

На рис. 5 показаны данные МАГИОНА-5 за
тот редкий период времени, когда были получены
параметры плазмы на двух последовательных про-
летах спутника через плазмосферу. Местное маг-
нитное время измерений вблизи плазмопаузы на
всех 4-х пролетах 15.0–15.3 MLT.

На рис. 5а видно, что плотность постепенно
спадает с увеличением L-оболочки, вариации плот-
ности в пограничном слое нерегулярные и, веро-
ятно, частично связаны с трудностью определе-
ния низких значений плотности. Через сутки в
той же области плазмосферы (рис. 5б) плазмопау-
за уже регистрируется гораздо ближе к Земле и
после ее пересечения наблюдаются пилообраз-
ные изменения плотности. Геомагнитная широта
наблюдений – 21°–26°. Еще более значительные
вариации плотности наблюдались в пограничном
слое спустя 6 часов (рис. 5в). Здесь плотность ме-
няется в 3–8 раз от максимума к минимуму вари-
аций. Следует обратить внимание, что график па-
нели б смещен на L = 0.52, относительно осталь-
ных панелей. Период, по крайней мере, первых
двух вариаций плотности сохраняется. Этот пе-
риод такой же, как и в предыдущем случае (рис. 2)
~3 минут, за которые спутник смещается на ΔL ~
~ 0.15. В тех же предположениях, что и раньше,
при скорости спутника 3.6 км/с характерный
размер наблюдаемых неоднородностей плазмы
вдоль орбиты космического аппарата 650 км. Гео-
магнитная широта наблюдений неоднородностей
на этом пролете 18°–22° близка к широте преды-
дущего пролета пограничного слоя плазмосферы.
На следующем пролете спутника наблюдается
резкая плазмопауза без вариаций плотности
(рис. 5г). Поскольку профили плотности, полу-
ченные 21 января 2001 г. и показанные на рисун-
ках рис. 5б и 5в, относятся к разным областям
плазмосферы, повернувшейся за время между
этими двумя пролетами на ~90°, эти данные сви-
детельствуют о том, что в плазмосферном погра-
ничном слое могут существовать достаточно
долгоживущие неоднородности плазмы, охваты-
вающие не менее 90° по долготе. При этом поло-
жение плазмопаузы может изменяться в пределах

Рис. 4. Вариации индексов геомагнитной активно-
сти, KP и Dst, в период измерений тепловой плазмы на
спутнике МАГИОН-5, представленных на рис. 3.
Времена пролета пограничного слоя плазмосферы
показаны вертикальными линиями, соответствую-
щими панелям на рис. 3.
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Рис. 3. Изменения плотности протонов в зависимо-
сти от параметра L при входе спутника МАГИОН-5 в
плазмосферу в предполуночном секторе раз в сутки
22–25 ноября 2000 г. Сплошными вертикальными
линиями отмечены максимумы плотности плазмы в
наблюдаемых неоднородностях ее распределения. На
нижней панели (г) указаны также геомагнитная ши-
рота λ и высота h спутника вдоль орбиты.
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0.5L. Такие изменения положения характерны
для границы плазмосферы [Horwitz et al., 1990].

На рис. 6 показаны индексы геомагнитной ак-
тивности, KP и Dst, в период измерений тепловой
плазмы на спутнике МАГИОН-5 18–23 января
2001 года. Вертикальными линиями на этом ри-
сунке отмечены времена на 15 часов раньше про-
летов спутника через пограничный слой плазмо-
сферы. 20–21 января 2001 г. Спутник пересекал
плазмосферу примерно в 15 часов местного маг-
нитного времени и, следовательно, на 15 часов
раньше исследуемая область плазмосферы пере-
секала полуночный меридиан. В соответствии с

принятыми представлениями небольшие магнит-
ные возмущения в первую очередь воздействуют
на околополуночную область плазмосферы. Силь-
ные магнитные бури оказывают непосредствен-
ное влияние на всю плазмосферу [напр., Verbanac
et al., 2015].

Пролет через пограничный слой плазмосферы
21 января 2001 г. (рис. 5б) соответствует периоду
большей магнитной активности, чем предыду-
щий пролет (рис. 5а). Более поздний пролет в тот
же день (рис. 5в) относился к тем же условиям
геомагнитной активности, что и предыдущий.
Область вблизи плазмопаузы на последнем из по-
казанных витков пересекала полуночный мери-
диан уже при повышенной геомагнитной актив-
ности, во время развития небольшой магнитной
бури. Таким образом, наблюдаемые изменения
положения плазмопаузы можно объяснить изме-
нениями магнитной обстановки в околоземном
пространстве.

Пример наблюдения на спутнике ИНТЕР-
БОЛ-1 регулярных вариаций плотности в погра-
ничном слое плазмосферы 1октября 1996 г. пока-
зан на рис. 7. Измерения проходили в период
низкой геомагнитной активности (рис. 8). Скваж-
ность измерений на рис. 7 – ~1 мин. Это время,
проходящее между измерениями. На рис. 7 на
верхней панели показана зависимость плотности
протонов от параметра L, а на нижней панели –
зависимость той же плотности от геомагнитной
широты λ. Левые ветви графиков соответствуют
входу ИНТЕРБОЛа-1 в плазмосферу, правые –
выходу спутника из плазмосферы. Ближайшая к
Земле магнитная оболочка, которой достигает
космический аппарат L = 3.54. Ее пересечение
происходит на геомагнитной широте λ ~ –8.5°.
Двухминутные вариации плотности во внутрен-
ней плазмосфере, хорошо видные на зависимости
плотности от геомагнитной широты (нижняя па-

Рис. 6. Вариации индексов геомагнитной активно-
сти, KP и Dst, в период измерений тепловой плазмы на
спутнике МАГИОН-5, представленных на рис. 5.
Вертикальными линиями показаны времена на 15 ча-
сов раньше времен пролетов спутником через погра-
ничный слой плазмосферы.
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Рис. 5. Изменения плотности протонов в зависимо-
сти от параметра L при входе спутника МАГИОН-5 в
плазмосферу в послеполуденном секторе 20–22 янва-
ря 2001 г. Вертикальными сплошными линиями от-
мечены максимумы плотности плазмы в наблюдае-
мых неоднородностях ее распределения. На нижней
панели (г) указаны также геомагнитная широта λ и
высота h спутника вдоль орбиты.
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нель), вероятно, связаны с вращением аппарата
вокруг оси, отклонившейся от направления на
Солнце.

Регулярные значительные вариации плотно-
сти протонов более отчетливо видны при выходе
космического аппарата из плазмосферы. Плот-
ность протонов меняется в 2–5 раз от максимума
к минимуму вариаций Видимый период этих ва-
риаций при пролете на ИНТЕРБОЛе-1 ~ 4–5 ми-
нут. Максимумы плотности в вариациях отмече-
ны сплошными вертикальными линиями. Сме-
щение космического аппарата по L = ~0.15, то же,
которое наблюдалось на МАГИОНе-5. Измере-
ния на ИНТЕРБОЛе-1 производились примерно
на 10° ближе к плоскости геомагнитного экватора,
чем измерения на МАГИОНЕ-5. Видимое сме-
щение по широте ~3°. В предположении, что рас-
пределение плазмы не меняется за время пролета
спутника, характерный размер наблюдаемых не-
однородностей плазмы вдоль орбиты спутника
1200–1500 км. Если считать, что спутник пересе-
кает пространственные структуры плотности, то
различие в зависимостях плотности протонов от
L и λ при входе спутника в плазмосферу и при вы-
ходе из нее связано с различием геомагнитных
широт областей пересечения. Спутник входит в

плазмосферу на широте <–20°, где магнитное по-
ле больше и магнитные оболочки находятся бли-
же друг к другу, чем вблизи геомагнитного эква-
тора. Скорость спутника также примерно на 10%
выше при входе (5.6 км/с), чем при выходе из
плазмосферы (5 км/с).

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Анализ приведенных примеров повторяющих-
ся регулярных вариаций плотности протонов в
пограничном слое плазмосферы позволяет сум-
мировать характерные особенности этих неодно-
родностей плазмы.

– Изменения плотности происходят достаточ-
но резко и на профиле плотности – зависимости
плотности от L или от λ – имеют пилообразный
характер. Плотность протонов меняется в 2–8 раз
от максимума к минимуму вариаций.

– Характерный размер вариаций в радиальном
направлении в плоскости геомагнитного эквато-
ра ~0.15 RE или ~1000 км.

– Пилообразные изменения плотности прото-
нов в пограничном слое плазмосферы могут охва-
тывать не менее 90° по долготе.

– Регулярные вариации плотности плазмы на-
блюдались на геомагнитных широтах до 30°. Эта
широта, возможно, ограничена орбитами спут-
ников, данные которых использовались для ана-
лиза.

– Пилообразные вариации плотности тепло-
вой плазмы, по-видимому, относятся к простран-
ственным структурам, эволюционирующим, но
сохраняющимся в пограничном слое плазмосфе-
ры, по крайней мере, в течение суток.

– Неоднородности плазмы наблюдались при
достаточно спокойной или немного возмущен-
ной геомагнитной обстановке. Во время магнит-
ных бурь плазмопауза приближается к Земле, и,

Рис. 7. Изменения плотности протонов в зависимо-
сти от L (верхняя панель) и от геомагнитной широты
(нижняя панель) при входе в плазмосферу (левые вет-
ви графиков) и при выходе из нее (правые ветви)
спутника ИНТЕРБОЛ-1 в послеполуденном секторе
1 октября 1996 г c 6.20 UT до 7.17 UT. Отмечены поло-
жения плазмопаузы (пунктирные линии) и положе-
ния максимумов плотности (сплошные линии) при ее
вариациях в пограничном слое.
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Рис. 8. Изменения индексов геомагнитной активно-
сти, KP и Dst, 27 сентября–2 октября 1996 г. Жирная
серая вертикальная линия показывает время пролета
спутника ИНТЕРБОЛ-1 через пограничный слой
плазмосферы (рис. 6).
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по-видимому, формируется достаточно гладкий
профиль плотности в узком пограничном слое,
или неоднородности носят нерегулярный харак-
тер. Возможно, для наблюдения неоднородно-
стей в таком слое временнóе разрешение измере-
ний должно быть лучше 8 с.

Регулярные пилообразные вариации положе-
ния плазмопаузы недавно наблюдались вблизи
основания плазмосферных плюмажей (хвостов)
на спутниках RBSP, ERG и DMSP [He et al., 2020].
Для наблюдения таких структур спутник должен
некоторое время лететь вдоль плазмопаузы. Ор-
биты спутников ИНТЕРБОЛ-1 и МАГИОН-5,
напротив, пересекали плазмопаузу под значи-
тельным углом, близким к 90°. Рассмотренные
измерения проходили в достаточно магнито-
спокойные периоды, существенной геомагнит-
ной активности не наблюдалось и в предшеству-
ющие 4–10 дней, тогда как плазмосферные плю-
мажи образуются после существенных магнитных
бурь. И, наконец, авторы [He et al., 2020] говорят
о наблюдениях волновой структуры плазмопаузы
небольшой протяженности по долготе (<90°).

Ввиду того, что рассмотренные в предыдущем
параграфе неоднородности наблюдаются в погра-
ничном слое плазмосферы вблизи плазмопаузы
при значительном градиенте плотности, можно
предположить, что они являются следствием пе-
рестановочной или квазиперестановочной не-
устойчивости. По определению Ж. Лемэра [Le-
maire, 1999] чисто перестановочной неустойчиво-
стью называется неустойчивость, возникающая в
плазмосфере, когда заполненные плазмой трубки
смещаются дальше от Земли, чем незаполненные.
При этом смещается вся магнитная трубка цели-
ком и кривизна магнитных линий не учитывается.
Впервые такую неустойчивость в применении к
магнитосфере Земли рассмотрел Т. Голд в 1959 году
[Gold, 1959]. Если “меняются местами” не маг-
нитные трубки целиком, а только их сегменты,
то возникает квазиперестановочная неустойчи-
вость. Такую неустойчивость впервые исследовал
Newcomb [1961].

В работе [Andre, Lemaire, 2006] подробно разо-
браны условия неустойчивости различных мод
перестановочной неустойчивости. Если прини-
мать во внимание гравитационную силу, центро-
бежную силу из-за вращения плазмосферы с Зем-
лей и кривизну магнитных силовых линий, то
вблизи плазмопаузы при L > 2 хотя бы одна из мод
перестановочной неустойчивости “поперечная”
или “продольная” может развиваться. При этом
указывается, что “продольная” мода не подразу-
мевает строго параллельных движений, и движе-
ние плазмы обязательно приобретает и медлен-
ную составляющую поперек магнитного поля.

В работе [Kotova et al., 2018] было получено,
что по данным МАГИОНА-5 характерная толщи-

на пограничного слоя плазмосферы WN меняется
от 0.02L до 0.4L. Соответственно, производная
d ln N/dL лежит в интервале от –50 до –2.5 1/RE.
Расчеты Н. Андрэ и Ж. Лемэра [Andre, Lemaire,
2006] областей на плоскости (L, d lnN/dL), где на-
рушаются условия стабильности различных рас-
пределений плотности плазмы в плазмосфере
(рис. 4 и 5 в [Andre, Lemaire, 2006]), показывают,
что можно ожидать развития перестановочной
неустойчивости в пограничном слое плазмосферы.

Кроме приведенных примеров регулярных ва-
риаций плотности в пограничном слое плазмо-
сферы по всем полученным данным МАГИОНа-5
удалось найти только еще один случай наблюде-
ния аналогичных структур – 21 июня 2000 г.
(MLT ≈ 9.5 ч) также при спокойных геомагнит-
ных условиях. При этом достаточно часто в по-
граничном слое плазмосферы регистрировались
различные нерегулярные вариации плотности.
Для анализа физических условий формирования
и других статистических особенностей рассмат-
риваемых неоднородностей имеющихся экспери-
ментальных данных недостаточно и, видимо, сле-
дует привлекать данные современных волновых
экспериментов, например, на спутнике ERG
(ARASE) и других.
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