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Аннотация. Предлагается возможная классифика-
ция откликов магнитосферы на контакт с диамагнит-
ными структурами (ДС), составляющими основу мед-
ленного солнечного ветра. Основными детерминанта-
ми классификации являются значение и ориентация 
вертикальной компоненты Bz межпланетного магнит-
ного поля (ММП). Определены три типа магнитосфер-
ных откликов. Первый имеет два подтипа, главными 
отличиями которых является наличие или отсутствие 
полярных сияний на дневной стороне магнитосферы. 
До прихода ДС в течение часа Bz имеет положительное 
значение (до ~12 нТл) или флуктуирует от –1 до 1 нТл. 
Для обоих подтипов длительность суббуревых воз-
мущений примерно совпадает с длительностью ДС, 
а интенсивность не превышает АЕ~500 нТл. Второй 
тип характеризуется тем, что до начала контакта с ДС 
в течение часа регистрируется ММП с положительным 
значением Bz (0–10 нТл), а на границе ДС происходит 
быстрая (меньше двух минут) смена ориентации вер-
тикальной компоненты ММП с северного на южное 
направление. Для третьего типа Bz в течение часа перед 
контактом с ДС имеет отрицательное значение (от –10 
до 0 нТл). 

Обсуждается проблема передачи энергии ДС   
в магнитосферу. 

Ключевые слова: медленный солнечный ветер, 
диамагнитная структура, классификация магнито-
сферных откликов, суббуревое возмущение. 

Abstract. We propose a possible classification of the 
responses of the magnetosphere to the interaction with 
diamagnetic structures (DS), which form the basis of the 
slow solar wind. The main determinants of the classifica-
tion are the value and orientation of the vertical component 
Bz of the interplanetary magnetic field (IMF) and the solar 
wind density N. We have identified three types of magne-
tospheric responses. Type 1 has two subtypes whose main 
difference is the presence or absence of auroras on the day 
side of the magnetosphere. Within an hour before DS arri-
val, Bz has a positive value (up to 12 nT) or fluctuates 
about 0 in the range from –1 to +1 nT. For both subtypes, 
the duration of substorm disturbances approximately coin-
cides with the duration of DS, and their intensity does not 
exceed AE~500 nT. Type 2 is characterized by the fact 
that before the contact with DS positive IMF Bz (0–10 nT) 
is recorded for an hour, and at the interface of DS a rapid 
(≤2 min) change in the orientation of the IMF vertical 
component from north to south occurs. For type 3, Bz with-
in an hour before the contact with DS is negative (from –10 
to 0 nT). 

We address the problem of DS energy transfer to the 
magnetosphere.  

Keywords: slow solar wind, diamagnetic structure, 
classification of magnetospheric responses, substorm 
disturbance. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на многолетние исследования, на сего-
дняшний день остается открытым главный вопрос 
физики магнитосферы о факторах, контролирующих 
поступление энергии в магнитосферу и интенсив-
ность суббурь. Источником энергии магнитосфер-
ных суббурь является солнечный ветер (СВ) и меж-
планетное магнитное поле (ММП), а главным пара-
метром, определяющим накопление в хвосте магни-
тосферы энергии, выделяемой в ходе суббурь, явля-
ется Bz-компонента ММП. Параметры СВ — ско-
рость и концентрация плазмы — не рассматриваются 
как самостоятельные источники энергии суббуре-
вых возмущений, но входят в различные комбини-
рованные индексы [Воробьев и др., 2018].  

Другая точка зрения, основанная на статистиче-
ском анализе, выполненном в [Janzhura et al., 2007], 
показывает, что изолированным суббуревым воз-
мущениям с внезапным началом предшествует уве-
личение PCN-индекса, который реагирует на элек-
трическое поле солнечного ветра El=VСВ(Bz

2+By
2)1/2 

sin2(θ/2). Здесь VСВ — скорость СВ, θ — угол между 
тангенциальной компонентой ММП и геомагнит-
ным диполем. Это означает, что вариации VСВ, Вy 
и Bz являются основной причиной возникновения 
внезапных магнитных бухт на фоне спокойного 
геомагнитного поля.  

Анализ, проведенный в [Еселевич, Еселевич, 
2005], показал, что регистрируемые на орбите Земли 
продолжения от Солнца лучей повышенной яркости 
пояса стримеров (гелиосферный плазменный слой 
или ГПС) и цепочек стримеров являются диамаг-
нитными трубками или диамагнитными структурами 
(ДС) [Parkhomov et al., 2018], составляющими основу 
медленного СВ. На орбите Земли они регистриру-
ются как последовательность ДС разных масштабов 
и определяются по антикорреляции (далее под этим 
понимается отрицательное значение коэффициента 
корреляции) между вариациями модуля ММП и 
скачками концентрации СВ. В [Karlsson et al., 2015] 
похожие структуры наблюдались в СВ и переход-
ном слое магнитосферы и были названы диамагнит-
ными плазмоидами. Однако понятие «диамагнитная 
структура» характеризует значительно более широ-
кий тип структур медленного СВ, и поэтому будет 
использоваться в наших дальнейших исследованиях. 

Первые попытки изучения столкновений ДС мед-
ленного СВ (на 1 а.е. Vmax≈250÷450 км/с) с магнито-
сферой Земли показали, что они могут вызывать 
рост планетарной геомагнитной активности, а от-
дельные ДС приводят к кратковременным усилениям 
авроральной магнитной активности, совпадающим 
примерно с длительностью воздействия ДС по свой-
ствам, подобным пилообразным суббурям (sawtooth 
substorms), но имеющим меньшие продолжитель-
ность и интенсивность [Пархомов и др., 2011; 
Parkhomov et al., 2018]. 

Важно отметить, что в [Huang et al., 2003, Clauer 
et al., 2006] введено понятие пилообразных суббурь, 
представляющих собой сильные магнитные возму-
щения, интенсивность которых периодически резко 

возрастает и убывает. Такие суббури связаны с по-
токами быстрого СВ (Vmax ≈ 450–800 км/с) из коро-
нальных дыр и южной ориентацией ММП в течение 
времени, не менее часа перед началом взаимодей-
ствия с магнитосферой. При этом южная Bz-ком-
понента может либо осциллировать, либо быть ста-
бильной. Наиболее мощные пилообразные суббури, 
сопровождающие мировые магнитные бури, наблю-
дались при стабильно высоких значениях южной 
компоненты ММП перед началом взаимодействия 
с магнитосферой. В то же время в наших работах 
[Parkhomov et al., 2018; Пархомов и др., 2019] пока-
зано, что суббури, подобные пилообразным суббу-
рям, но имеющие меньшую интенсивность, наблю-
дались при воздействии на магнитосферу медленного 
СВ как при отрицательной, так и при положитель-
ном Bz в течение времени не менее часа перед нача-
лом взаимодействия.  

Магнитосферный отклик — это комплекс элек-
тродинамических явлений в магнитосферно-ионо-
сферной системе, включающий магнитные бури, 
магнитосферные суббури и геомагнитные пульса-
ции в широком диапазоне частот. Главной характе-
ристикой этих явлений являются индексы, отража-
ющие состояние различных областей магнитосферы. 
Наиболее информативными являются индексы, опре-
деляющие состояние магнитосферно-ионосферных 
токовых систем. Индекс SYM-H определяет состоя-
ние кольцевого тока по данным низкоширотных 
обсерваторий, AE, AL, AU определяют динамику ионо-
сферных токов в авроральной зоне, а PCN-индекс яв-
ляется индикатором силы тока полярной шапки. 

Целью данной работы является классификация 
магнитосферных откликов на контакт с ДС в мед-
ленном СВ. Свойства этих откликов наиболее полно 
описаны в обзоре [Еселевич, 2019], а некоторые их 
виды представлены в статьях [Parkhomov et al., 2018; 
Пархомов и др., 2019].  

Рассматривая виды откликов, сошлемся на работу 
[McPherron et al., 2008], где подчеркивается, что 
многолетние исследования отклика магнитосферы 
на скачки параметров СВ и ММП выявили отклики 
различных видов: суббури, псевдобрейкапы, интен-
сификации северной границы сияний (PBI), устойчи-
вую магнитосферную конвекцию (SMC), интервалы 
длительной высокоинтенсивной АЕ-активности, 
магнитные бури и буревые активизации. Вид каж-
дого отклика зависит от сочетания параметров 
внешнего воздействия и внутреннего состояния 
магнитосферы. 

Поэтому мы будем использовать понятие суббу-
реподобного возмущения, поскольку термин «суб-
буря», введенный Акасофу [Akasofu, 1964], четко 
определяет последовательность физических процес-
сов в ночном секторе магнитосферы, включающую 
накопление энергии в хвосте магнитосферы, взрыво-
подобное ее высвобождение и восстановление к не-
возмущенному уровню. Длительность этих процес-
сов составляет 1–3 ч. Магнитосферные отклики, 
которые мы рассмотрим, имеют многие характери-
стики суббури, но отличаются динамикой проявле-
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ния и длительностью, что и определяет использова-
ние термина.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для решения поставленной задачи использованы 
результаты наблюдений СВ и ММП [https://cdaweb. 
sci.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public] OMNI Combined, 
Definitive, 1-minute IMF and Plasma Data Time-
Shifted to the Nose of the Earth’s Bow Shock, plus 
Magnetic Indices. Анализировались данные 1996–
2016 гг. Выбрано 210 участков медленного СВ 
с V~250÷450 км/с.  

Выбирались свободные от межпланетных удар-
ных волн участки медленного СВ (V~250÷450 км/с) 
с вариациями модуля ММП и концентрации СВ, для 
которых коэффициент антикорреляции изменялся 
в пределах r(N, B) ~ –0.6 ÷ –0.9. Затем участки с вы-
сокими r систематизировались по характеру изме-
нения вертикальной компоненты ММП в часовые 
интервалы, предшествующие началу ДС. Для ис-
ключения эффекта сезонности в значениях верти-
кальной компоненты (эффекта Рассела—Мак-
феррона) [O’Brien, McPherron, 2002] рассматрива-
лась компонента в солнечно-магнитосферной си-
стеме координат Bz GSM. 

Из списка 360 изолированных суббурь [http:// 
pgia.ru/content/site/pages/PGI-DATA/List-substorms_ 
rus.pdf] были выбраны события, отвечающие нашим 
критериям. Анализируя этот список, мы нашли, что 
~11 % суббурь были связаны с быстрыми (V>450 км/с) 
потоками СВ, а в 24 % суббурь, связанных с мед-
ленным СВ, имелись ДС.  

Обнаружены отклики нескольких типов в зави-
симости от знака и величины Bz ММП в СВ в тече-
ние не менее часа до прихода ДС на орбиту Земли. 

Первый тип: Bz в течение часа до прихода ДС 
имеет большое положительное значение (до 12 нТл) 
или флуктуирует в пределах –1÷1 нТл. Второй тип: 
до начала ДС в течение часа регистрируется ММП 
с большим положительным значением Bz(0÷12 нТл), 
а на границе ДС происходит быстрая (порядка двух 
минут) смена ориентации ММП с северного на юж-
ное. Третий тип: Bz в течение часа перед контактом 
с ДС имеет отрицательное значение (–10÷0 нТл).  

Особенности отклика первого типа         
на взаимодействие ДС с магнитосфой.        
Результаты наблюдений 

Для откликов первого типа характерно, что контакт 
с ДС происходит на фоне длительного предшествую-
щего существования Bz преимущественно северного 
направления и начало суббуреподобного возмущения 
не связано с изменением направления Bz. Для иллю-
страции основных закономерностей взаимодействия 
этого типа рассмотрим изолированную магнитную 
бухту 31.12.2007 из списка PGI-DATA/List-substorms 
[Vorobjev et al., 2018] (рис. 1). 

Этот интервал относится к структуре медленного 
солнечного ветра, а его источником на Солнце явля-
ется цепочка стримеров. Процедура отождествления 
источника на Солнце изложена в [Пархомов и др., 
2019] и будет показана далее для другого события. 

Сверху вниз показаны модуль В ММП, концентра-
ция N плазмы СВ, Bz-компонента ММП, скорость 
VСВ, давление Р, электрическое поле El СВ, расстоя-
ние до головной ударной волны Re на 1 а.е., индексы 
авроральной магнитной и геомагнитной активности 
AE, AL, SYM-H и PCN по данным OMNI [http:// 
cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi]. Прямоуголь-
ником выделена ДС, внутри приводится значение ко-
эффициента корреляции между B и N (r=–0.94). Тон-
ким прямоугольником выделен интервал, соответ-
ствующий максимальному развитию суббури. 

Рассмотрим детали взаимодействия, которое 
происходит при низком уровне магнитной активно-
сти (Kр =1+), SYM-H изменяется в пределах –3.5 ± 
±3.5 нТл в предшествующие два часа перед началом 
события. Среднее значение PCN, определяемое по 
величине электрического поля в СВ [Troshichev et al., 
2006], остается на низком уровне 0.38±0.01мВ/км, что 
не соответствует уровню начала суббури. Верти-
кальная компонента ММП Bz флуктуирует около нуля 
со средним значением Bz GSM =–0.031±0.04 нТл. Таким 
образом, в предшествующие два часа обстановка в СВ 
не соответствует режиму накачки энергии в магнито-
сферу. Однако в 16:40 UT начинается слабая изо-
лированная суббуря с максимальным значением 
АЕ=190 нТл (AL=–179 нТл). Начало и продолжи-
тельность суббури совпадает с временем взаимодей-
ствия ДС с магнитосферой, а максимальной интен-
сивности суббуря достигает при максимальных от-
клонениях В и N от средних значений до начала воз-
мущения (выделено тонким прямоугольником). 

На рис. 2 представлена последовательность 
снимков южного полярного овала сияний. Хорошо 
видно развитие суббури в полярных сияниях: 
начальное уярчение в 16:40:44, локальный брейкап 
в 16:51:47, максимум в 17:20:15 и окончание суббури 
в 18:32:22 UT. Картина развития в полярных сияниях 
совпадает с вариациями AE и AL и позволяет сде-
лать уверенное заключение, что ДС стала энергети-
ческим источником рассмотренной изолированной 
суббури. Это утверждение аргументируется также 
отсутствием предварительной фазы, связанной 
с длительно существующей Bz-компонентой ММП 
южного направления, длительным отсутствием 
скачков динамического давления Р в СВ, межпла-
нетном электрическом поле El и соответственно 
низким значением PCN. Продолжительность суббури 
совпадает с длительностью ДС. 

Оценим энергию, которую ДС вносит в магнито-
сферу и сравним ее с возможным энерговыделением 
во время зарегистрированной суббури для интервала, 
обозначенного тонким прямоугольником. 

Оценка Екин для события 31.12.2007 для ДС 
в интервале 17:00–17:30 UT 

Будем брать средние значения параметров СВ 
за этот интервал Δt≈30 мин = 1800 с, примерно 
соответствующий длительности ДС и выделенный 
тонким прямоугольником на рис. 1:N≈14 см–3; 
VСВ≈355 км/с; диаметр ДС d≈ΔtVСВ≈1800·355≈ 
≈6.4·105 км; площадь сечения ДС S≈πd2/4≈3.3·1011 км2; 
длина ДС, воздействующей на магнитосферу 
L ≈ 30Re ≈ 1.9·105 км; объем ДС υ≈LS≈6.3·1031 см3; 

https://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public/
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Рис. 1. Пример магнитосферного отклика на взаимодействие с диамагнитной структурой медленного солнечного 

ветра 31.12.2007. Красный прямоугольник — интервал взаимодействия; тонкий прямоугольник — интервал, соответ-
ствующий максимальному развитию возмущения 

 

 
Рис. 2. Последовательность снимков полярной ионосферы Южного полушария со спутника Polar прибором 

PO_LEVEL1_UVI c фильтром LBHL в событии 31.12.2007 
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VСВ
2≈1.3·1015 (км/с)2; Екин=NυmpVСВ

2≈9.4·1023 эрг = 
= 9 .4·1013 Дж. 

Сравним с оценками энерговыделения суббури 
по данным Акасофу [Akasofu, 1980]. Согласно его 
расчетам, в начале суббури выделяется ε/t≈1018 эрг/с, 
а в ходе типичной суббури выделяется 1018 эрг/с < 
<ε/t<1019 эрг/с. 

При характерной длительности суббури ~60 мин 
полная энергия может составить 5·1021 эрг < ε <  
< 5·1022 эрг.  

Для суббурь различного класса другие оценки 
энерговыделения в течение 90 мин (Е(90)) длитель-
ности суббури приведены на сайте [http://space-
weather.ru/ru/node/32] ИКИ РАН «Краткосрочный 
прогноз космической погоды»: для спокойных 
условий E (90)<1014 Дж; для слабых суббурь 
E(90)=1014–1015 Дж; для сильных суббурь E(90) = 
1015–5·1015 Дж; для очень сильных суббурь во время 
бури E(90)>5·1015 Дж. 

Если учесть, что наш расчет выполнен для воз-
мущения длительностью 30 мин, можно видеть 
неплохое согласие с оценками, приведенными на 
этом сайте. 

Таким образом, наблюдения отклика магнито-
сферы на воздействие ДС медленного СВ в виде 
слабой изолированной суббури и оценка кинетиче-
ской энергии ДС показывают, что отклик этого типа 
на взаимодействие ДС с магнитосферой может ини-
циировать суббуреподобное возмущение (изолиро-
ванную суббурю), в ходе которого выделится коли-
чество энергии, сравнимое с энергией слабой суббури, 
накопленной в хвосте магнитосферы в результате 
пересоединения. Мы не затрагиваем здесь механизм 
передачи энергии в магнитосферу. 

Другие примеры откликов первого типа  
Рассмотрим еще несколько изолированных суб-

бурь и суббуреподобных возмущений, началу кото-
рых предшествовало длительное существование 
северной компоненты ММП. Далее критически рас-
смотрим суббуреподобные события, которые иссле-
дованы в статьях [Tagirov et al., 1998; Parkhomov et 
al., 2005; Keika et al., 2009]. Предполагалось, что 
источниками этих событий являются скачки динами-
ческого давления в СВ, которые были обусловлены 
резкими скачками концентрации СВ. Мы же рас-
смотрим эти события как магнитосферные отклики 
на взаимодействие ДС с магнитосферой. Иллюстра-
ция событий дана на рис. 3, а–в. 

Детали протекания суббурь описываются в [Par-
khomov et al., 2005] (а), [Tagirov et al., 1998] (б), 
[Keika et al., 2009] (в). Рассмотрим подробнее каж-
дое событие. 

Диамагнитная структура 26.06.1998 
В этот день в 10:10 UT на спутнике «Интербол» 

вблизи магнитопаузы в СВ зарегистрированы резкое 
возрастание N на 21 см–3, уменьшение B на 8 нТл 
и возврат к первоначальному уровню на времен-
ном интервале ~20 мин. Коэффициент корреляции 
r(N, B)=–0.83. Поэтому такое событие можно ин-
терпретировать как ДС. Важно отметить, что 
Vср СВ=484±10.5 км/с) и компоненты ММП не испы-

тывают заметных вариаций (Вср=11.77±1.35 нТл),     
а вертикальная компонента Bz в течение рассматри-
ваемого интервала имеет положительное значение 
3.91±2.67 нТл (рис. 3, а). Положения спутников 
26.06.1998 даны в табл. 1. 

Таблица 1 
Спутник UT Координаты 

xGSM, Re yGSM, Re zGSM, Re 
«Интербол-1» 10:10 15.3280  –10.9960  –10.1860 
WIND 10:10 60.5  64.34  –12 
GOES-8 10:10 –1.34424  –6.21302  1.81636 
GOES-9 10:10 –5.81737  –1.35223  2.83467 
Polar 10:10 3.51  1.86 6.81 

Это событие отличается тем, что на дневной сто-
роне магнитосферы после контакта с ДС наблюдались 
полярные сияния типа shock aurora [Spann et al., 1998; 
Zhou, Tsurutani, 1999] (рис. 4), а на ночной стороне 
наблюдалось кратковременное усиление западного 
электроджета [Parkhomov et al., 2005], которое нача-
лось после диполизации геомагнитного поля на по-
луночной стороне (Bx и Bz в противофазе) (рис. 5, в), 
зарегистрированной геостационарным спутником 
GOES-9, находившимся на полуночной стороне на оси 
плазменного слоя.  

Усиление интенсивности сияний в полярной шапке 
на широте 70°–75° началось в секторе 09–12 MLT  
в 10:19:57 (рис. 4). До 10:30 UT активность сияний 
наблюдается в полярной шапке, затем постепенно 
усиливается активность в секторе 21–0 MLT до 
~10:45 UT на широтах овала полярных сияний. Этот 
момент совпадает с началом диполизации в плаз-
менном слое и началом появления отрицательной 
бухты по данным обсерватории CPS (вертикальная 
прямая на рис. 5, в). Cпутник Polar пересек северный 
касп на расстоянии ~7Re и ~14 MLT и судя по спектру 
(рис. 5, б), зарегистрировал горячую плазму магнит-
ного слоя, которая появилась в результате прохож-
дения ДС. Длительность регистрации горячей плазмы 
(10:21–10:35 UT) примерно соответствует длитель-
ности ДС, что может служить подтверждением связи 
этих явлений. Координаты спутников представлены 
в табл. 1.  

Из представленного материала видно, что взаи-
модействие ДС с магнитосферой при положитель-
ной Bz происходит в две стадии. На первой в резуль-
тате резкого сжатия магнитосферы (головная удар-
ная волна сместилась на 1.5Re по данным OMNI) 
происходит высыпание частиц из переходной обла-
сти в ионосферу полярной шапки на широтах днев-
ного каспа (рис. 4, снимок 10:19:57 UT), что приво-
дит к резкому усилению сияний. Высыпания частиц 
из переходного слоя регистрируются и внутри маг-
нитосферы на орбите Polar на расстоянии ~7Re 
в дневном секторе ~14 MLT (рис. 5, б). 

Высыпания частиц из радиационного пояса при-
водят к росту тепловой анизотропии плазмы и гене-
рации электромагнитных ионно-циклотронных 
(ЭМИЦ) волн с нестационарным спектром (рис. 5, а) 
[Яхнин и др., 2019].  

Вторая стадия начинается после диполизации 
геомагнитного поля на полуночной стороне. По мере 
развития возмущения плазма движется в направлении 

http://spaceweather.ru/ru/node/32
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Рис. 3. Примеры откликов магнитосферы на контакт с ДС при предшествующей контакту северной ориентации Bz 

26.06.1998, 09.12.1996, 21.06.2007. Сверху вниз: модуль В ММП, концентрация N плазмы СВ, Bz-компонента ММП 
(Bz GSM), скорость VСВ на 1 а.е., AE, SYM-H и PCN. Прямоугольниками выделены ДС, внутри приведен коэффициент кор-
реляции. По данным OMNI [http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi] 

 

 
Рис. 4. Последовательность развития полярных сияний во время контакта ДС с магнитосферой 26.06.1998. Снимки 

со спутника Polar с фильтром LBHL 
 

от полудня к полуночи (скорость дрейфа равна 6–
11 км/с [Zhou, Tsurutani, 1999] и достигает широт 
авроральной зоны в секторе 18–00 ч, где усиливает-
ся ионосферный ток, что приводит к наблюдаемой 
на предполуночной обсерватории отрицательной 
бухте. После прохождения ДС активность магнито-
сферы возвращается к невозмущенному уровню. 

Диамагнитная структура 09.12.1996 
Кратковременная суббуря, отличная от рассмот-

ренной отсутствием сияний на дневной стороне, 
и также без подготовительной фазы наблюдалась 
09.12.1996 в 21:35–22:30 UT (AEmax=240 нТл, 
ALmax=– 200 нТл). Среднее значение Bz-компоненты 
с 19:00 до 21:30 UT составило 1.59±1.24 нТл, т. е. 
Bz-компонента в течение 1.5 ч имела преимущественно 
северное направление. В работе [Tagirov et al., 1998] 
показано, что начало суббури в 21:40 UT произо-

шло на фоне положительной и слабоменяющейся 
Bz-компоненты ММП.  

Суббуря начинается внезапным уярчением спо-
койной дуги сияния на широте ~72° в вечерне-
полуночном секторе (рис. 6, а) и двумя всплесками 
геомагнитных пульсаций Pi2–Pi1B (рис. 6, б). После-
довательность развития сияний показана на рис. 6, в. 
Виден колебательный характер нарастания АЕ до 
максимального значения в 249 нТл (рис. 3, б). Глав-
ное отличие от события 26.06.1998 заключается в том, 
что не зарегистрированы сияния на полуденной сто-
роне, поскольку Polar находился на ночной стороне 
средних северных широт х~(–3÷–4)Re, ~21 LT. 

Авторы работы [Tagirov et al., 1998] считают, что 
триггером суббури является резкий скачок динами-
ческого давления, а длительность суббури опреде-
ляют по продолжительности сияний. Снимки Po-
lar UVI (рис. 2 в [Tagirov et al., 1998]) показывают, что 
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Рис. 5. Две стадии взаимодействия ДС с магнитосферой: а — 1 стадия. Колебания с нестационарным спектром на сети 

обсерваторий на дневной стороне, генерирующиеся в результате высыпания частиц из радиационного пояса при резком 
сжатии на полуденной стороне магнитосферы (Ловозеро, Λ=35°.08, Ф=67°.97; Борок, Λ=38°.33 Ф=58°.03; Монды, 
Λ=104°.45 Ф=52°.17; мыс Шмидта, CPS, Λ=68°.92 Ф=180°.52); б — распределение энергии ионов и электронов, регистри-
руемых на спутнике Polar. Время регистрации совпадает с прохождением ДС; в — 2 стадия. Вариация Н-компоненты 
в обсерватории предполуночного сектора и вариации Bx и By на спутнике GOES-9 вблизи полуночи на оси плазменного слоя 

 
яркость сияний и размеры выпуклости продолжа-
ли расти до 22:09 UT. Выпуклость почти исчезла  
к 22:18 UT. Как видно на рис. 3, б, момент скачка 
динамического давления совпадает с началом кон-
такта ДС с магнитосферой. 

Таким образом, длительность суббури с 21:40 
до 22:18 UT совпадает с нашим определением дли-
тельности ДС. На рис. 3, б видно, что резкое возрас-
тание АЕ начинается с небольшой задержкой после 
контакта ДС (прямоугольник) с магнитопаузой. За-
метим, что АЕ не возвращается к уровню до начала 
возмущения, поскольку начинается другая, более 
интенсивная, суббуря. 

Диамагнитная структура 21.06.2007 
В статье [Keika et al., 2009] на большом объеме 

спутниковых и наземных наблюдений исследована 
суббуря 21.06.2007, взрывная фаза которой началась 
меньше чем через две минуты после контакта с маг-
нитопаузой скачка динамического давления СВ. Как 
видно на рис. 3, в, это не просто скачок давления, 
а начало ДС, в которой коэффициент антикорреля-
ции между N и B равен r=–0.74. 

Так же как и в суббуре 09.12.1996, активная фаза 
начинается без предварительного накопления энер-
гии в хвосте. На рис. 4 статьи [Keika et al., 2009] 
приведены кеограммы сияний на спутнике Polar 
в Южном полушарии, которые демонстрируют нача-
ло развития суббури в полярных сияниях без пред-
варительной фазы. 

В дополнение к данным [Keika et al., 2009] для 
события 21.06.2007 на рис. 7 мы приводим снимки 

южной полярной ионосферы, подобные приведен-
ным на рис. 4 цитируемой статьи. В 12:43 UT видно 
начальное уярчение спокойной дуги, а в 12:46:45–
12:47:22 UT произошло резкое усиление свечения 
полярных сияний (брейкап) на магнитных широтах 
60°–70° и в диапазоне 21–03 MLT. Начало уярчения 
сияний совпало с контактом ДС с магнитопаузой 
и резким возрастанием АЕ в 12:46 UT (рис. 3, в). 
Можно отметить и модуляцию яркости свечения, 
связанную с вариациями N и B. Вариации парамет-
ров СВ и ММП отражаются и в вариациях геомагнит-
ных индексов АЕ и SYM-H на рис. 3, в.  

Таким образом, источником суббури 21.06.2007 
является ДС. Согласно гипотезе [Keika et al., 2009], 
процесс развития этой суббури связан с возникно-
вением и распространением волны сжатия в хвост 
магнитосферы, которая, как теперь стало ясно, явля-
ется результатом взаимодействия ДС с магнитопау-
зой. По мнению [Keika et al., 2009], распространение 
волны сжатия не вызвало сжатия флангов магнито-
сферы. Поэтому авторы считают, что возможным 
триггером этой суббури явилось индуцированное 
волной сжатия электрическое поле, направленное на 
утреннюю сторону магнитосферы, т. е. противо-
положно конвективному электрическому полю (так 
называемое поле утро—вечер). Такой альтернатив-
ный механизм рассматривался в работе [Araki, 
1994]. Отметим, что в качестве основных причин, 
вызывающих уменьшение конвекции в плазменном 
слое и последующее развитие суббури, обычно рас-
сматривают либо поворот Bz с южного направления 
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Рис. 6. Последовательность развития полярных сияний при взаимодействии с магнитосферой ДС 09.12.1996: снимки 

сияний спутником Polar c инструмента PO_KO_ UVI (а); сонограммы геомагнитных пульсаций с обсерватории Ловозеро 
(б); снимки со спутника Polar с фильтром LBHL (в) 
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Рис. 7. Последовательность развития суббури в полярных сияниях 21.06.2007. Снимки сияний выполнены спутником 

Polar c инструментом PO_KO_UVI 
 

на северное, либо уменьшение By [Lyons et al., 2003, 
2005]. Для данного события [Keika et al., 2009] пока-
зано, что подобных изменений компонент вектора 
ММП перед началом суббури не наблюдалось. Со-
гласно временному анализу, выполненному автора-
ми, волна сжатия дошла до хвоста уже после начала 
суббури. Сделаем дополнительное замечание 
по поводу внезапного импульса, который рассмат-
ривается как триггер суббури в [Keika et al., 2009]. 
Заметим, прежде всего, что в каталоге 
[http://www.obsebre.es/en/rapid] внезапных начал 
SSС и SI в указанный день SI не зарегистрированы. 
Наш анализ данных мировой сети Intermagnet поз-
воляет также предположить, что в рассматриваемый 
момент регистрируется не SI, а глобальное положи-
тельное возмущение, обусловленное сжатием маг-
нитосферы и продолжающееся ~50 мин.  

Отметим поведение PCN в трех рассмотренных 
событиях. Согласно [Трошичев, Сормаков, 2019], 
началу развития магнитосферных суббурь всегда 
предшествует рост индекса. Внезапное начало суб-
бури как правило связано с отчетливым ростом 
PCN, происходящим в диапазоне 0–10 мин перед 
началом. Более чем в 75 % случаев суббури начи-
наются при PCN=1÷2 мВ/м. Однако в рассмотрен-
ных нами случаях рост PCN за 20 мин до начала 
суббуревого возмущения от ~1 до ~2 мВ/км наблю-
дался только в случае 26.06.1998. PCN изменялся на 
уровне ~0.5 мВ/км 09.12.1996, а 21.06.2007 резко 
уменьшился от 4 мВ/км до 0. Другая общая законо-
мерность рассмотренных суббуревых возмущений — 
резкое возрастание SYM-H-индекса на 10–50 нТл, 
по времени нарастания и длительности совпадаю-
щее со временем нарастания и длительностью ДС, 
что характерно при взаимодействии с магнитосфе-
рой межпланетных ударных волн и магнитогидро-
динамических разрывов в плазме СВ. 

Общими выводами из анализа взаимодействия 
ДС с магнитосферой при длительно существующей 
предшествующей вертикальной компоненте ММП 
северного направления и в случаях, если в момент 
контакта не происходит смена направления на юж-
ное, могут быть следующие. 

1. При взаимодействии ДС с магнитосферой ге-
нерируются суббуревые возмущения двух типов. 
Вероятной причиной различия может быть разность 
скачка концентрации и скорости ее нарастания. При 
большом и резком скачке концентрации возмущение 
начинается с сияний на полуденной стороне типа 

shock aurora, вызванных высыпаниями частиц из пере-
ходной области и последующим их дрейфом на ноч-
ную сторону, диполизацией магнитного поля ноч-
ной магнитосферы и началом суббури. Типичные 
примеры отмечаются 26.06.1998 (10:11 UT), 
01.08.1998 (16:19 UT), 15.06.2000 (01:02 UT) и др.  

2. В случаях, когда контакт с ДС не приводит 
к возбуждению на полуденной стороне сияний типа 
shock aurora, суббуря начинается в результате гене-
рации волны сжатия, распространения ее в хвост 
магнитосферы и триггерирования суббури за счет 
того, что скачок ММП приводит к возрастанию 
электрического поля утро—вечер и возрастанию 
поступления энергии внутрь магнитосферы 

3. Длительность таких изолированных суббурь 
примерно совпадает с длительностью ДС, а интен-
сивность не превышает АЕ~500 нТл. 

Особенности отклика второго типа         
на взаимодействие ДС с магнитосферой. 
Результаты наблюдений 

Случаи откликов, в которых в течение длитель-
ного (больше 1 ч) времени регистрировалась верти-
кальная компонента ММП северного направления, 
а момент смены направления Bz на южное до значе-
ний –3÷–10 нТл совпадал с началом ДС, отнесем 
ко второму типу. После резкого отклонения к югу, 
Bz плавно (до ~3 ч) возвращается к положительному 
направлению в течение суббури (рис. 8, а). Дата 
этого события 27.02.1998 взята из [Janzhura et al., 
2007]. Подобные события представлены также    
на рис. 9, а–в. 

Длительность суббуревого возмущения совпадает 
с длительностью ДС. Динамика откликов второго 
типа подобна динамике развития классической суб-
бури по наличию предварительной фазы, которая 
начинается в момент контакта ДС с магнитосферой 
и смены направления Bz.  

Прежде чем перейти к анализу отклика данного 
типа на взаимодействие ДС с магнитосферой на 1 а.е., 
покажем на его примере, каким образом может осу-
ществляться отождествление источника ДС на Солнце. 

На рис. 8, б показаны изменения параметров СВ 
с часовым разрешением с 24.02.1998 до 02.03.1998, 
это включает интервал времени интересующей нас ДС 
(показан вертикальными линиями). О том, что этот 
участок связан с поясом стримеров, свидетельствует 
наличие в его окрестности изменения на ~180° азиму-
тального магнитного поля Ф от ~90° до ~270°, т. е. 
секторной границы ММП. 

http://www.obsebre.es/en/rapid
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Для отождествления его источника на Солнце бу-
дем исходить из следующего установленного и экс-
периментально проверенного положения [Eselevich et 
al., 2007]: источник на поверхности Солнца должен 
располагаться в окрестности точки пересечения 
пояса стримеров с эклиптикой. На синоптической 
карте поясу стримеров соответствует нейтральная 
линия (НЛ) (жирная сплошная линия НЛ на рис. 8, в) 
глобального магнитного поля, разделяющая поло-
жительную (сплошные кривые) и отрицательную 
(штриховая линия) полярности поля на рис. 8, в. 
Видно, что в момент времени t0 (23.02.1998, ~01:00 UT) 
окрестность точки пересечения НЛ с эклиптикой 
(выделена кружком) проходит центральный мери-
диан (вертикальная прямая). Эта область НЛ явля-
ется источником медленного СВ, время прихода 
которого на орбиту Земли tEarth можно рассчитать 
по формуле [Eselevich et al., 2007] 

tEarth≈ t0 +4.6·104/V, (1) 
где V — скорость рассматриваемого участка мед-
ленного СВ на 1 а.е. (км/с). 

Согласно рис. 8, б, на орбите Земли скорость 
медленного СВ в ДС V~320 км/c. Поэтому время 
пролета по формуле (1) составит ~6 сут, что соот-
ветствует tEarth~4 ч 29 февраля 1998 г. Это с точно-
стью до 1.5 сут или 25 % от времени пролета со-
ответствует положению секторной границы ММП 
на рис. 8, б. Такая точность допустима с учетом ма-
лого наклона к экватору рассчитанной в потенци-
альном приближении НЛ на рис. 8, в, тем более что 
в диапазоне, как минимум, от 26.02.1998 (00:00 UT) 
до 29.02.1998 (10:00 UT) другие секторные границы 
отсутствуют. Из рис. 8, в видно, что рассматривае-
мая ДС с секторной границей ММП составляет часть 
гелиосферного плазменного слоя (ГПС), который вы-
деляется повышенной концентрацией с N>10 ± 2 см−3 
и сравнительно небольшой V~320−450 км/c. 

Установив солнечный источник ДС, рассмотрим 
ее магнитосферный отклик. На рис. 8, а видно, что 
в отличие от магнитосферных откликов первого 
типа, после предшествующей длительной (1.5 ч) Bz 
северного направления на границе ДС в 06:25 про-
исходит поворот вертикальной компоненты ММП 
к югу. Этот момент совпадает с началом ДС, кото-
рое определяется по антикорреляции между В и N 
(r=–0.85), которые взяты из наблюдений на спутнике 
АСЕ. Время начала ДС пересчитано с учетом дви-
жения структуры от спутника.  

По вариации АЕ магнитосферный отклик можно 
определить как суббурю по динамике развития, 
близкой к классической суббуре. На рис. 8, а видно 
наличие подготовительной фазы (growth phase) дли-
тельностью ~1 ч. На вариации АЕ и AL наложены 
флуктуации с периодом ~5–15 мин. Такие флуктуа-
ции определяются как длиннопериодные пульсации 
Pi3 (Ps6), связанные с суббурями [Нишида, 1980]. 
Наличие флуктуаций с большими периодами (30–
120 мин) свойственно также и пилообразным суббу-
рям [Troshichev et al., 2011].  

Представленные данные на рис. 8 показывают, 
что энергия ДС ГПС, источником которой является 
пояс стримеров, при столкновении с магнитосферой 

Земли вызывает магнитосферный отклик в виде 
изолированной суббури. Длительность суббури сов-
падает с длительностью ДС. Другими словами, 
энергетика рассмотренной суббури определяется не 
только энергией, накапливаемой в хвосте магни-
тосферы в результате пересоединения силовых 
линий ММП и геомагнитного поля, но и поступле-
нием в магнитосферу кинетической энергии ДС СВ 
в подготовительную фазу.  

Подтверждения особенностей магнитосферного 
отклика второго типа приведены на рис. 9. Здесь так 
же как и в рассмотренном примере на рис. 8, предва-
рительная фаза суббури начинается после поворота Bz 
к югу и начала контакта ДС с магнитосферой. Другая 
особенность заключается в совпадении начал суббурь 
с падением SYM-H, т. е. усилением кольцевого тока, 
что отличает этот отклик от отклика первого типа, при 
котором происходит резкий рост SYM-H из-за усиле-
ния токов на магнитопаузе, вызванного сжатием маг-
нитосферы. Напротив, резкое падение SYM-H является 
отражением усиления кольцевого тока и начала маг-
нитной бури. Наибольшее отрицательное значение 
SYM-H=–60 нТл наблюдалось для отклика на ДС 
14.12.2015, когда концентрация СВ в структуре варь-
ировала от 20 до 60 см–3. В этот день АЕ достиг 
~2000 нТл при постоянстве VСВ~400 км/с (рис. 9, в). 
До начала суббурь РСN не превышает 0.5 мВ/м и 
возрастает до 4 мВ/м синхронно с ростом АЕ. Та-
кая закономерность изменения РСN не согласуется 
с результатами работы [Troshichev et al., 2011], где 
показано, что в 75 % случаев взрывная фаза суббури 
начинается при PCN=1÷2 мВ/м независимо от дли-
тельности фазы роста и типа суббури. 

Выводы из анализа отклика второго типа на взаи-
модействие ДС с магнитосферой  

Главная особенность магнитосферного отклика 
второго типа заключается в совпадении моментов 
контакта ДС с магнитосферой и смены знака по-
лярности вертикальной компоненты ММП. Вторая 
особенность заключается в наличии подготови-
тельной фазы от момента смены полярности до 
начала суббуревого возмущения. Поэтому магни-
тосферный отклик второго типа на контакт с ДС 
наиболее близок понятию суббури. Важно под-
черкнуть, что в рассмотренных случаях энергетика 
суббури обеспечивается двумя источниками — 
кинетической энергией, приносимой ДС, и энергией, 
накапливаемой в хвосте магнитосферы за счет клас-
сического механизма пересоединения геомагнитного 
и межпланетного полей. 

Особенности отклика третьего типа      
на взаимодействие ДС с магнитосфой.    
Результаты наблюдений 

Главным признаком откликов третьего типа яв-
ляется большое отрицательное значение (–10÷0 нТл) 
Bz в течение часа перед контактом с ДС. Как видно 
на рис. 10, а–в, приход к Земле ДС на фоне предше-
ствующей большой отрицательной Bz вызывает рез-
кое возрастание магнитной возмущенности во всей 
магнитосфере. Происходит усиление кольцевого тока, 
токов в авроральной зоне и полярной шапке, что отра- 
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Рис. 8. Магнитосферный отклик второго типа (а) на взаимодействие с ДС медленного СВ 27.02.1998. Жирным пря-
моугольником выделена вся ДС, а тонким прямоугольником — часть ДС, совпадающая с длительностью подготови-
тельной фазы изолированной суббури. Сверху вниз: модуль В ММП, концентрация N плазмы СВ, Bz-компонента ММП 
(Bz GSM), скорость VСВ на 1 а.е., индексы AE, SYM-H и PCN. ДС выделены прямоугольниками, внутри приведен коэффи-
циент корреляции. Growth phase — подготовительная фаза. Участок пояса стримеров (б) на орбите Земли или гелио-
сферный плазменный слой ГПС (выделен прямоугольником). Сверху вниз: модуль ММП, широтный угол Θ, азимуталь-
ный угол Ф ММП, температура плазмы СВ, концентрация плазмы СВ, скорость СВ. Получено по данным OMNI 
[http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi]. Синоптическая карта (в) кэррингтоновского оборота 1933 для магнитного 
поля Солнца, рассчитанного в потенциальном приближении [http://wso.stanford.edu]: сплошные кривые — положитель-
ная полярность, пунктир — отрицательная полярность, НЛ — нейтральная линия глобального магнитного поля Солнца; 
кружок — окрестность точки пересечения НЛ с эклиптикой 

 

http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
http://wso.stanford.edu/
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Рис. 9. Примеры магнитосферного отклика второго типа 28.02.2006, 02.08.2012, 04.12.2015. Сверху вниз: модуль В 

ММП, концентрации N плазмы СВ, Bz-компонента ММП (Bz GSM), скорости СВ на 1 а.е. (Vsw), AE-, SYM-H- и PCN-индексы. 
ДС выделены прямоугольниками, внутри которых дано значение коэффициента корреляции. Growth phase — подгото-
вительная фаза. По данным OMNI [http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi] 

 
жается в резком возрастании SYM-H, АЕ и РСN, 
совпадающим по времени с моментом контакта ДС 
с магнитосферой. Длительность суббуревых возму-
щений совпадает с длительностью ДС. 

Наиболее яркий случай — это событие 
23.12.2002, в котором усиление авроральной ак-
тивности достигает величины 1200 нТл (рис. 10, в). 
При этом пространственные и временные масштабы 
ДС в СВ и ДС в переходном слое оказываются 
близкими, что означает проникновение ДС в пере-
ходный слой через околоземную головную удар-
ную волну [Karlsson et al., 2015]. Резкое возраста-
ние индексов, совпадающее по времени с длитель-
ностью ДС наблюдается для событий 21.04.1997, 
05.04.2006 на рис. 10, а–в, а также для событий 
20.12.2011, 27.11.10, которые здесь не приведены, 
но нами исследованы. Во всех рассмотренных 
случаях третьего типа  виден колебательный ха-
рактер изменений АЕ-индекса с периодами от 20 до 
60 мин, что позволяет отнести суббуревые возмуще-
ния к пилообразным. Во всех рассмотренных слу-
чаях контакт ДС с магнитосферой происходит на 
фоне значительной предшествующей магнитной 
возмущенности магнитосферы, поэтому предва-
рительную фазу возмущения выделить не удается 
или начало предварительной фазы необходимо 
отсчитывать от высокого предшествующего уровня 
активности. Обращает на себя внимание и боль-
шие значения индекса PCN (>2.5 мВ/км) во всех 
рассмотренных событиях. 

Выводы из анализа отклика третьего типа на вза-
имодействие ДС с магнитосферой  

Главная особенность отклика третьего типа на 
взаимодействие ДС с магнитосферой заключается в 
резком возрастании магнитосферной возмущенно-
сти и усилении токовых систем, определяемых ин-

дексами SYM-H, AE и PCN. Другая особенность — 
наличие длиннопериодных (8–25 мин) флуктуаций 
SYM-H- и AE-индексов, что позволяет отнести этот тип 
отклика к sawtooth суббурям. Продолжительность 
магнитосферного отклика равна длительности по-
ступления кинетической энергии ДС в магнитосферу. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Приведенные наблюдения показывают, что энер-
гетика суббури определяется не только традицион-
ным механизмом пересоединения силовых линий 
геомагнитного и межпланетного полей, но и по-
ступлением кинетической энергии СВ, переносимой 
диамагнитными структурами. Механизм передачи 
зависит от направления вертикальной компоненты 
ММП. В случае северной ориентации, предшеству-
ющей моменту контакта с ДС и не меняющей 
направления после контакта, наблюдаются 2 вида 
суббуревых возмущений. В первом случае происхо-
дит сжатие магнитосферы и прохождение плазмы 
солнечного ветра в дневной касп. В результате на 
дневной стороне магнитосферы наблюдаются по-
лярные сияния типа shock aurora, высыпание частиц 
из радиационных поясов и возбуждение геомагнит-
ных пульсаций герцового диапазона с нестационар-
ным динамическим спектром. По мере дрейфа плазмы 
на ночную сторону и в результате диполизации маг-
нитных силовых линий происходит высыпание ча-
стиц плазменного слоя из хвоста и резкое усиление 
токов западного электроджета. Полярные сияния 
распространяются по всему авроральному овалу. 

Второй вид суббуревых возмущений при поло-
жительном значении Bz-компоненты связан с генера-
цией волны сжатия, распространения ее в хвост маг-
нитосферы и триггерирование суббури. Возможно, 
что при таких условиях эффективными могут быть 
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Рис. 10. Три примера отклика третьего типа на взаимодействие ДС с магнитосферой 21.04,1997, 05.04.2006, 

23.12.2002. Сверху вниз: зависимости от времени модуля ММП (В), концентрации плазмы СВ (N), Bz-компоненты ММП 
(Bz GSM), скорость V СВ на 1 а.е., AE, SYM-H и PCN. ДС выделены прямоугольниками, внутри приведен коэффициент кор-
реляции. По данным OMNI [http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi] 

 
сразу два механизма закачки энергии в магнитосферу: 
быстрый, связанный с давлением, и медленный, свя-
занный с электромагнитной индукцией в результате 
воздействия положительного электрического поля, 
индуцированного в межпланетной (МП) среде. 

Эта идея согласуется с заключениями, данными 
в статье [Пархомов и др., 2011] о том, что сжатие 
магнитосферы приводит к возрастанию энергии ча-
стиц плазменного слоя и усилению глобальных то-
ковых систем. Скачок ММП приводит к возраста-
нию электрического поля утро—вечер и возраста-
нию поступления энергии внутрь магнитосферы. 
Сжатие магнитосферы приводит к возрастанию 
питч-угловой диффузии электронов плазменного 
слоя и возрастанию активности сияний. 

Суббуревые возмущения второго типа по мор-
фологическим признакам и динамике развития 
близки к классической суббуре. В этом случае одно-
временно с контактом ДС с магнитосферой проис-
ходит поворот к югу вертикальной компоненты 
ММП, которая больше часа до контакта имела се-
верное направление. Накопление энергии в хвосте 
магнитосферы происходит от двух источников —
переноса магнитной энергии пересоединения и по-
ступающей в магнитосферу части кинетической 
энергии СВ. В этой связи сошлемся на работы 
[Lundin et al., 2003; Dmitriev, Suvorova, 2015], в кото-
рых показана возможность импульсивного прохожде-
ния плазмы СВ через дневную магнитопаузу посред-
ством джетов. По оценкам [Dmitriev, Suvorova, 2015] 
средний поток плазмы в проникающих джетах состав-
ляет ~3·108 см–2 с–1, что в 1.5 раза превышает поток СВ.  

Пример наблюдения магнитосферного отклика 
второго типа, во время которого наблюдался круп-
номасштабный джет [Dmitriev, Suvorova, 2015], 
проникающий из магнитослоя в магнитосферу при 

контакте с ДС, показан на рис. 11, а–в. Контакт магни-
тосферы с ДС начинается в 15:20 UT. В этот момент 
происходят скачки концентрации СВ, модуля и верти-
кальной компоненты ММП (Bz изменяется от –4 до 
+2 нТл). С 16:30 до 19:30 UT наблюдается ДС 
(r=–0.75). В 16:53 UT происходит резкий скачок Bz 
к югу, который по времени совпадает с началом ре-
гистрации джета. THEMIS-C 3 июня 2007 г. в 16:53–
17:20 UT наблюдал в переходном слое плотность 
потока энергии, которая оказалась выше, чем плот-
ности потока энергии набегающего СВ, который 
наблюдался межпланетным монитором АСЕ, так что 
их отношение Rtot >1. На рис. 11, а–в этот интервал 
обозначен цифрой 1. В это же самое время спутник 
THEMIS-А наблюдал проникновение внутрь магни-
тосферы плазмы переходного слоя с энергиями по-
рядка сотен электронвольт. В 17:11–17:16 UT 
THEMIS-А наблюдал собственно джет, который 
существенно возмущал стационарное геомагнитное 
поле. Таким образом, 3 июня 2007 г. в 16:53–
17:20 UT отмечалась генерация крупномасштабного 
джета, взаимодействие которого с магнитопаузой 
привело к проникновению плазмы переходного слоя 
внутрь дневной магнитосферы. Можно сделать пред-
положение, что проникновение этого джета в магни-
тосферу одновременно с поворотом Bz к югу послу-
жило триггером начала суббури. 

Магнитосферные отклики третьего типа наблю-
даются в случаях, когда ДС распространяется на фоне 
больших значений вертикальной компоненты юж-
ного направления. Тогда наблюдаются интенсивные 
суббури (АЕ~2000 нТл), сопровождащиеся флукту-
ациями токов с периодами ~20–60 мин, что свой-
ственно суббурям пилообразного типа [Troshichev et 
al., 2011] при постоянстве скорости медленного СВ. 

Авторы выражают искреннюю благодарность 
NASA CDAWEB за предоставление данных OMNI 
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Рис. 11. Магнитосферный отклик второго типа на взаимодействие с ДС, в котором спутниками THEMIS 3 июня 2007 г. 

в 16:32–17:20 UT зарегистрировано проникновение плазмы из переходного слоя в магнитосферу. Цифрой 2 обозначен 
весь джет, а цифрой 1 — его наиболее интенсивная часть. Сверху вниз (а): модуль В ММП, концентрация N плазмы СВ, 
Bz-компонента ММП (Bz GSM), скорость VСВ на 1 а.е., AE, SYM-H, PCN. Прямоугольником выделена ДС, внутри приведен 
коэффициент корреляции. По данным OMNI [http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi]. Фрагмент рис. 11, а, соответ-
ствующий интервалу наблюдения джета (б). Сверху вниз (в): отношение общей плотности потока энергии Rtot в пере-
ходном слое и в СВ по данным спутников THEMIS-C и АСЕ соответсвенно; спектрограмма ионов по данным спутника 
THEMIS-С; спектрограмма ионов по данным спутника THEMIS-А; напряженность магнитного поля по данным спутника 
THEMIS-C (красная кривая) и THEMIS-А (синяя кривая) 

 
спутников ACE, Wind, Polar, GOES-8, GOES-9, 
THEMIS, «Интербол-1». Авторы благодарят руко-
водителей, разработчиков приборов и руководите-
лей экспериментов, проводимых на этих спутниках, 
за возможность использования данных. Работа В.А. 
Пархомова и Т.И. Ведерниковой выполнена в рам-
ках целевой комплексной программы научных ис-
следований и инновационных разработок ФГБОУ 
ВО «БГУ» на 2015–2020 гг. «Системный анализ и 
методы обработки информации в космических ис-
следованиях». Участие Пархомова В.А. в работе 
поддержано грантом РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-55-52006 MHTa. Работа Еселевич 
В.Г. и Еселевич М.Г. выполнена в рамках Государ-
ственного задания на 2018 г. № 007-00163-18-00 от 
12.01.2018. Работа Суворовой А.В. поддержана 
грантами MOST 07-2811-M-008-1514 и MOST 106-
2111-M-008-030-MY3 Национального центрального 
университета Тайваня. Работа Дмитриева А.В. частич-
но поддержана грантами MOST 107-2111-M-008-011 и 
107-2923-M-008-001-MY3/18-55-52006MHT_a. 
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