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Аннотация. Представлены результаты иссле-
дования движения от источника на Солнце до по-
верхности Земли диамагнитной структуры (ДС) 
солнечного ветра, представляющей собой последо-
вательность микроДС меньших масштабов, кото-
рые являются частью коронального выброса массы 
18.05.2013. ДС, определяемая по высокому отрица-
тельному коэффициенту корреляции между моду-
лем ММП и концентрацией СВ на спутниках АСЕ 
и Wind (r=–0.9) вблизи точки Лагранжа, на около-
земной орбите на спутниках ТНВ и ТНС (r=–0.9) 
и на спутнике ТНА внутри магнитосферы, перено-
сится от Солнца солнечным ветром до орбиты Земли 
с сохранением своей тонкой внутренней структуры. 
Имея большой размер в радиальном направлении 
(≈763 RE, где RE — радиус Земли), ДС обтекает маг-
нитосферу. В то же время микроДС, имея размеры 
≤13 RE, проходит через головную ударную волну  
и магнитопаузу в виде замагниченного плазмоида. 
При этом концентрация ионов в плазмоиде возрас-
тает от 10 см–3 до 90 см–3, а его скорость падает при 
движении в хвост магнитосферы. При переходе ДС 
через магнитопаузу генерируется импульсное элек-
трическое поле величиной ~400 мВ/м с последую-
щими колебаниями с периодом Т~200 c и амплиту- 

Abstract. We report the results of a study on the 
movement of the solar wind diamagnetic structure (DS), 
which is a sequence of smaller-scale microDS being 
part of the May 18, 2013 coronal mass ejection, from a 
source on the Sun to Earth’s surface. DS determined 
from the high negative correlation coefficient (r=–0.9) 
between the IMF modulus (B) and the SW density (N) 
on the ACE and Wind satellites at the libration point L1, 
on the THB and THC satellites (r=–0.9) in near-Earth 
orbit, and on the THA satellite inside the magnetosphere 
is carried by the solar wind from the Sun to Earth’s or-
bit, while maintaining its fine internal structure. Having 
a large size in the radial direction (≈763 RE, where RE is 
the Earth radius), DS flows around the magnetosphere. 
At the same time, microDS of size ≤13 RE passes 
through the bow shock and magnetopause as a magnet-
ized plasmoid in which the ion concentration increases 
from 10 cm–3 to 90 cm–3, and the velocity decreases as 
it moves toward the magnetotail. When a microDS 
passes through the magnetopause, a pulsed electric 
field of ~400 mV/m is generated with subsequent os-
cillations with a period of T~200 s and an amplitude of 
~50 mV/m. The electric field accelerates charged par-
ticles of the radiation belt and produces modulated 
fluxes of protons in an energy range 95–575 keV on 
the day side and electrons in 40–475 keV and protons 
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дой ~50 мВ/м. Электрическое поле ускоряет частицы 
радиационного пояса и вызывает модулированные 
потоки протонов в диапазоне энергий 95–575 кэВ 
на дневной стороне магнитосферы и электронов 40–
475 кэВ и протонов 95–575 кэВ на ночной. На вечер-
ней стороне магнитосферы (19–23 MLT) наблюдает-
ся суббуревая активизация геомагнитных пульсаций 
и полярных сияний, но без отрицательной магнитной 
бухты. В послеполуночном секторе (01–05 MLT) 
наблюдается sawtooth-суббуря без предварительной 
фазы и брейкапа с глубокой модуляцией ионосфер-
ного тока и аврорального поглощения. Длитель-
ность всех явлений в магнитосфере и на Земле 
определяется временем взаимодействия ДС с магни-
тосферой (~4 ч). Для интерпретации закономерно-
стей магнитосферного отклика на взаимодействие с 
ДС рассматриваются альтернативные модели им-
пульсного прохождения ДС из СВ в магнитосферу и 
классическая модель пересоединения ММП и гео-
магнитного поля. 

Ключевые слова: диамагнитная структура, за-
магниченный плазмоид, импульсное прохождение 
внутрь магнитосферы, пилообразная суббуря. 

in 95–575 keV on the night side. In the duskside magne-
tosphere (19–23 MLT), the substorm activation is ob-
served in geomagnetic pulsations and auroras, but with-
out a magnetic negative bay. In the post-midnight sector 
(01–05 MLT), a sawtooth substorm occurs without the 
growth phase and breakup with deep modulation of the 
ionospheric current and auroral absorption. The duration 
of all phenomena in the magnetosphere and on Earth is 
determined by the period of interaction between DS and 
the magnetosphere (~4 hrs). To interpret the regularities 
of the magnetospheric response to the interaction with 
DS, we consider alternative models of the impulsive 
passage of DS from SW to the magnetosphere and the 
classical model of reconnection of IMF and the geo-
magnetic field. 

Keywords: diamagnetic structure, magnetized 
plasmoid, impulsive passage to the magnetosphere, saw-
tooth substorm. 

 
 
 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Современные методы космических наблюдений 

и большой объем полученных данных о состоянии 
Солнца, солнечного ветра (СВ) и магнитосферы 
Земли позволяют исследовать движение агентов 
конкретных магнитосферных возмущений на всем 
пути от источника на Солнце до поверхности Земли. 
Одним из таких агентов может быть диамагнитная 
структура (ДС) солнечного ветра. Анализ, прове-
денный в работах [Еселевич, Еселевич, 2005, 
Parkhomov et al., 2018], показал, что регистрируемые 
на орбите Земли продолжения от Солнца лучей по-
вышенной яркости пояса стримеров (гелиосферный 
плазменный слой) и цепочки стримеров являются 
диамагнитными трубками или ДС, составляющими 
основу квазистационарного медленного СВ. ДС, 
взаимодействуя с магнитосферой Земли, вызывают 
суббури различных типов [Пархомов и др., 2020]. 
ДС обладает фрактальной структурой, т. е. представ-
ляет собой вложенные друг в друга магнитные трубки 
(структуры), диаметр которых может уменьшаться 
почти на два порядка [Еселевич, Еселевич, 2005]. 
Именно поэтому на различных временных масштабах 
внутри большей ДС наблюдаются ДС меньших раз-
меров, которые мы условно называем микроДС. 

В отличие от квазистационарного СВ, спорадиче-
ский СВ, источником которого на Солнце являются 
корональные выбросы массы (КВМ), на орбите Земли 
регистрируется в виде последовательности из удар-
ной волны (shock), ударно-нагретой плазмы (sheath) 
и межпланетного коронального выброса массы 
(МКВМ) в виде магнитного облака (МО) или в виде 
выброса плазмы (ejecta) [Ермолаев и др., 2009]. 
Внутри МО или ejecta часто можно наблюдать изги-
бающийся тонкий магнитный жгут с повышенной 
плотностью плазмы, который возникает как резуль-
тат выброса с поверхности Солнца волокна (или 

эруптивного протуберанца). Полную картину этого 
процесса в гелиосфере можно увидеть на схеме, 
представленной на Figure 1 в статье [Parkhomov et 
al., 2018]. 

Упомянутый эруптивный протуберанец представ-
ляет собой последовательность микроДС спорадиче-
ского СВ. Столкновение микроДС с магнитосферой 
Земли также может вызывать кратковременную (20–
40 мин) активизацию магнитосферных процессов, ана-
логичную суббуревой [Пархомов и др., 2017]. 

Настоящая работа является продолжением ис-
следования особенностей взаимодействия с магни-
тосферой диамагнитных структур солнечного ветра. 
Анализируется событие 18.05.2013: определяется ис-
точник ДС спорадического СВ на Солнце, рассматри-
вается появление ДС на орбите Земли как последова-
тельности микроДС и исследуется отклик магнито-
сферы на ее взаимодействие с микроДС. В данной ра-
боте впервые исследуется процесс прохождения 
микроДС внутрь магнитосферы Земли. 

 
ДАННЫЕ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

Для решения поставленной задачи использованы 
результаты наблюдений Солнца, публикуемые на сайте 
[https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/catalog_description.
htm], одноминутные значения параметров СВ и 
ММП, приведенные к положению околоземной 
головной ударной волны. Использованы наблю-
дения СВ и ММП на спутниках ACE, Wind и се-
рии THEMIS (THA, THB, THC, THD, THE) 
[https://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public], 
геомагнитные индексы, а также результаты реги-
страции геомагнитного поля и потоков протонов и 
электронов на геостационарной орбите на спутни-
ках GOES-13 и GOES-15 [https://satdat.ngdc.noaa. 
gov/sem/goes/data/new_avg]. Орбиты спутников по-
казаны на рис. 1, а их координаты на момент 00 UT 

https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/catalog_description.htm
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/catalog_description.htm
https://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov/cdaweb/istp_public
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Таблица 1 

Спутник xGSE, км yGSE, км zGSE, км 
Модуль 

радиус-вектора 
положения 

КА, RE 
ACE 1454660 214414 581098 259.874 
Wind 1581700 –482550 116410  259.879 
THA 6369 68968 3165 10.8567 

THB 32550 388570 –5733 61.4098 
THC 13504 387729 –6364 61.1561 
THD 6368 7516 917 1.44143 
THE –12618 6363 –1337 6.33477 
Geotail –18910 –187310 21902 29.67 

GOES-13 –33187 22040 13631 6.61239 
GOES-15 2802 42042 2866 6.61019 

 

 
Рис. 1. Орбиты спутников, данные которых использо-

ваны в работе: точка — начало траектории спутника. 
Наклонная линия показывает ориентацию переднего 
фронта ДС 

18.05.2013 представлены в табл. 1: xGSE, yGSE, zGSE — 
координаты спутников в солнечно-эклиптической 
системе координат, а также модуль радиус-вектора 
положения КА в радиусах Земли (RE). 

Использовались наземные данные (табл. 2) гео-
магнитных наблюдений в обсерваториях сетей 
INTERMAGNET, IMAGE и CARISMA, а также реги-
страции геомагнитных пульсаций в обсерваториях 
«Монды», «Магадан» и «Паратунка» и аврорального 
поглощения на меридиональной сети IMAGE 
[https://www.sgo.fi/Data/Riometer/rioData.php]. 

 
ОТОЖДЕСТВЛЕНИЕ 
ИСТОЧНИКА ДС 

Рассмотрим ДС, идентифицированную по высо-
кому отрицательному коэффициенту корреляции 
(r=–0.91) между вариациями концентрации плазмы 
N и модуля B межпланетного магнитного поля 
(ММП), которая была зарегистрирована на орбите 
спутника Wind 18.05.2013 в 00:45–04:00 UT (рис. 2). 

Следует отметить, что перед ДС в ~00:20 UT 
(18.05.2013) наблюдается ударная волна (shock). 

 
Рис. 2. Параметры СВ по данным спутника Wind для 

ДС 18.05.2013 в 00:00–04:00 UT с временным разрешением 
3 с: модуль B ММП (1), концентрация N плазмы СВ (2), 
компоненты ММП Bx (3), By (4), Bz (5), скорость СВ V (6). 
Вертикальными штриховыми линиями отмечены моменты 
появления ударной волны (shock), ударно-нагретой плаз-
мы (sheath) и выброшенной от Солнца структуры (ejecta), 
фактически являющейся последовательностью микроДС 
различных масштабов. Вертикальной стрелкой внизу ри-
сунка обозначено расчетное время прихода ДС на орбиту 
Земли; m, n — выделенные для исследования микрострук-
туры ДС 

За ней следует область ударно-нагретой плазмы, 
регистрируемой в интервале ~00:20–00:45 UT. Со-
гласно классификации типов потоков СВ по каталогу 
[Ермолаев и др., 2009], эта область называется 
sheath. За ней следует область ejecta (00:45–04:00 UT), 

https://www.sgo.fi/Data/Riometer/rioData.php


В.А. Пархомов, В.Г. Еселевич, М.В. Еселевич, А.В. Дмитриев, V.A. Parkhomov, V.G. Eselevich, M.V. Eselevich, A.V. Dmitriev, 
А.В. Суворова, С.Ю. Хомутов, Б. Цэгмэд, Т. Райта                       A.V. Suvorova, S.Yu. Khomutov, B. Tsegmed, T. Raita 

 15 

 
Таблица 2 

№ Название станции Географическая 
широта, град 

Географическая 
долгота, град 

Тип магнитометра, 
частота дискретизации 

1 Abisco (ABI) 68.4 18.8 риометр, 30 МГц 
2 Chibougamau (CHBG) 49.8 285.6 камера всего неба 
3 Guam (GUA) 70.2 15.8 феррозонд ,1 мин 
4 Dawson (DAWS) 64.0 220.8 индукционный, 20 Гц; 

феррозонд, 1 Гц 
5 Fort Churchill (FCHU) 58.7 265.9 индукционный, 20 Гц; 

феррозонд, 1 Гц 
6 Magadan (MGD) 59.9 150.8 индукционный, 64 Гц; 

феррозонд, 1 Гц 
7 Mondy (MND) 52.1 104.4 индукционный, 64 Гц 
8 Pello  (PEL) 66.9 24.1  феррозонд, 1 Гц 
9 Pevek (PBK) 70.1 170.9  феррозонд,1 мин 

10 
Paratunka (PET) 52.9 158.2 индукционный, 64 Гц; 

феррозонд, 1 Гц 
11 

Pinava (PINA) 50.2 263.9 индукционный, 20 Гц; 
феррозонд, 1 Гц 

12 Tamanrasset (TAM) 22.8 5.5 феррозонд, 1 мин 
13 Thief River Falls (THRF) 48.0 263.6 индукционный, 20 Гц 

 
которая включает интересующую нас ДС, точнее, 
последовательность микроДС различных масшта-
бов. Согласно [Ермолаев и др., 2009], ejecta — один 
из вариантов проявления межпланетного корональ-
ного выброса массы, когда магнитное облако не ре-
гистрируется. Это происходит, если источник 
МКВМ на Солнце располагается вблизи лимба. 

Попытаемся установить источник этого ejecta 
(или ДС) на Солнце. В качестве наиболее вероятного 
источника рассмотрим КВМ, который произошел на 
восточном лимбе и наблюдался в белом свете в поле 
зрения коронографа С2 LASCO 15.05.2013 в 01:48–
02:24 UT. Последовательность его разностных изоб-
ражений представлена на рис. 3, a–в. На рис. 3, a, б 
внутри белого круга, соответствующего поверх-
ности Солнца, показаны разностные изображения 
в ультрафиолетовом канале 193 Å. Хорошо видно, 
что с этим КВМ связаны локальный всплеск яркости 
в канале 193 Å (через него проведена черная прямая 
на рис. 3, a, б) и всплеск рентгеновского излучения 
Х1.2 (координаты вспышки N12E64) с максимумом 
в ~01:40 UT (рис. 3, г). Средняя скорость этого 
КВМ в плоскости лимба на участке 2R


<R<25R


 

(R

 — радиус Солнца) составляет V0 l imb≈1370 км/с 

[https://satdat.ngdc.noaa.gov/sem/goes/data/new_avg]. 
В соответствии с результатами [Schwenn et al., 2005] 
в направлении линии Солнце–Земля средняя 
начальная скорость участка этого КВМ будет сле-
дующей: V0 S–E≈V0 limb /1.8≈761 км/с. Зная начальную 
скорость КВМ в направлении Земли вблизи Солнца 
V0 S–Е, можно оценить время прибытия этого участка 
КВМ на орбиту Земли, а также его скорость на ор-
бите Земли. Согласно [Еселевич, Еселевич, 2004], 
средняя скорость Vav S–E рассматриваемого участка 

КВМ на пути от Солнца до расстояния 1 а.е. оцени-
вается соотношением 

Vav S–E≈3/4  V0 S–E, (1) 
а его скорость Ve S–E на расстоянии 1 а.е.: 

Ve S–E≈V0 S–E /2. (2) 
По формулам (1) и (2) найдем Vav S–E≈570 км/с, 

Ve S–E≈380 км/с. 
Оценим время ΔT движения этого участка КВМ 

от Солнца до Земли: 
ΔT≈215R


/Vav S–E≈1.5·108 [км] / 570 [км/с] ≈  

≈ 73 ч ≈ 3 сут 1 ч.  
Время возникновения рассматриваемого КВМ 

на Солнце t0≈01:48 UT 15.05.2013; время прибытия 
на расстояние 1 а.е. tе≈ t0+ΔT≈03:00 UT 18.05.2013 
(на рис. 2 отмечено вертикальной стрелкой). При 
этом рассчитанная скорость СВ на расстоянии 1 а.е. 
Ve S–E≈380 км/с незначительно отличается от реги-
стрируемой скорости ~440 км/с. Таким образом, 
на Солнце источником интересующего нас ДС яв-
ляется лимбовый КВМ, возникший в t0≈01:48 UT 
15.05.2013. 

 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ДС 
В СОЛНЕЧНОМ ВЕТРЕ 

По данным спутника Wind, модуль ММП и кон-
центрация СВ изменяются в противофазе. Средний 
коэффициент корреляции между рядами N и В, вы-
численный в интервале времени 01:15–04:00 UT, 
r=–0.91 (рис. 4, а), что позволяет определить рас-
сматриваемые вариации СВ и ММП как ДС [Еселе-
вич, Еселевич, 2005]. Сформировавшись в короне 
вблизи поверхности Солнца, ДС движется в солнеч- 

https://satdat.ngdc.noaa.gov/sem/goes/data/new_avg/
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Рис. 3. Последовательность разностных изображений белой короны по данным коронографа C2 LASCO (а, б, в). 

Внутри белого круга, соответствующего поверхности Солнца, показаны разностные изображения в канале 193 Å. Про-
фили рентгеновского излучения по данным GOES (г) в диапазонах 1.0–8.0 Å (верхний) и 0.5–4.0 Å (нижний). Данные 
получены на сайте [https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/catalog_description.htm] 

 
ном ветре как целое с сохранением пространствен-
ных неоднородностей концентрации СВ (или фрак-
тальной структуры, см. ниже) и модуля ММП до ор-
биты Земли. На рис. 4, а–г представлена последова-
тельность наблюдений ДС на различных расстояниях 
от Солнца. Большой отрицательный коэффициент 
корреляции между вариациями концентрации СВ 
и модуля ММП сохраняется до орбиты Земли и да-
лее (рис. 4, в–д), что является свидетельством 
устойчивости и сохранения макро- и микрострук-
туры ДС на больших расстояниях от Солнца. 

Яркий пример сохранения микроструктуры ДС 
на больших расстояниях от Солнца представлен 
на рис. 4, д, е. Из него видно, что коэффициент кор-
реляции r даже несколько возрастает при движении 
микроДС от орбиты Wind до орбиты ТНВ (см. зна-
чения r на нижних панелях рис. 4, д, е), что означает 
устойчивость микроструктуры ДС (m на рис. 5) 
при распространении. 

Рассматриваемая ДС располагается в плоскости 
эклиптики (XY на рис. 1) преимущественно вдоль 
оси OY. Ее угол наклона φ к оси ОХ (рис. 1) опреде-
ляется по разности моментов начала регистрации на 
спутниках Wind и ACE характерных деталей ДС, 
соединенных прямыми на рис. 4, б. Начало реги-
страции ДС на АСЕ запаздывает относительно 
начала регистрации на Wind на Δt~612 c. При ско-
рости СВ V≈435 км/с это соответствует смещению 
Δх=2.66∙105 км. Расстояние вдоль оси Y между АСЕ 

и Wind Δy=6.97∙105 км. Отсюда tgφ=2.62, а угол 
наклона ДС к оси Х φ=69° (рис. 1). Движение ДС   
с такой же скоростью в СВ вблизи орбиты Земли 
видно по запаздыванию на спутниках ТНВ и ТНС 
тех же деталей структуры, что и на спутниках Wind 
и ACE. Расстояние между спутниками по координате 
х составляет ~3RE, что при скорости 440 км/с дает 
запаздывание ~1 мин. 

 
ОТКЛИК В МАГНИТОСФЕРЕ 

Динамику явлений в магнитосфере рассмотрим 
по данным о геомагнитном поле и потоках частиц, 
полученным на спутниках ТНА, GOES-13 и GOES-15. 
ТНА изначально находился в утреннем секторе, 
двигался от магнитопаузы к Земле и за время 
наблюдения ДС сместился от 9.25RE до 7.77RE. 
GOES-15 находился в послеполуденном секторе 
(15–20 ч), а GOES-13 — в предполуночном секторе 
(19–24 ч) (рис. 1). 

Рассмотрим последовательно отклик магнито-
сферы на приход межпланетной ударной волны 
(МУВ) и ДС. Как видно на рис. 5, наблюдается каче-
ственное совпадение между временным ходом кон-
центрации плазмы в СВ и в магнитосфере на времен-
ном интервале, соответствующем приходу на орбиту 
Земли МУВ и диамагнитной структуры СВ. После 
прохождения МУВ в солнечном ветре происходит 
резкое возрастание модуля В и концентрации ионов 

https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/catalog_description.htm
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Рис. 4. Распространение ДС в солнечном ветре: а — вариации концентрации СВ (N) и модуля ММП (B) по данным 

Wind; б — вариации модуля В ММП по данным Wind и ACE; в — вариации модуля В ММП на спутниках ТНВ и ТНС 
вблизи орбиты Земли (прямые линии соединяют характерные детали для определения запаздывания); г — вариации 
модуля В ММП, концентрации протонов и электронов по данным ТНС вблизи орбиты Земли (справа указано рассто-
яние в RE соответствующего спутника от центра Земли в момент измерений). Данные получены на сайте 
[http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi]. Сохранение микроструктуры m ДС на больших расстояниях от Солнца: 
д — параметры СВ и ММП на орбите Wind; е — тот же участок СВ на орбите ТНВ вблизи Земли 

 
N (рис. 5, кривые 1, 2). Этот скачок параметров при-
водит к развитию внезапного начала бури около 
01:10 (SSC, вертикальная зеленая линия на рис. 5), 
хорошо отождествимого по вариациям IL-индекса 
(рис. 5, кривая 9), а также по магнитограмме и запи-
сям риометра обсерватории Абиско (рис. 5, кривые 
10, 11). Скачок магнитной активности виден также 
в вариациях АЕ- и SYM-H-индексов (рис. 10, а, кри-
вые 8, 9). После внезапного начала произошло воз-
растание магнитной активности, связанное со сжа-
тием магнитосферы: SYM-H увеличился на 20 нТл, 

АЕ — на 200 нТл. Геомагнитное поле остается на 
постоянном уровне без заметных вариаций в тече-
ние ~0.5 ч. Однако на орбите ТНА в магнитосфере 
заметных изменений концентрации плазмы и энер-
гетических спектров ионов и электронов (рис. 5, 
кривые 5, 6, 8) после контакта с МУВ не наблюдается. 

Перед анализом отклика магнитосферы на при-
ход ДС сравним характерные размеры в радиальном 
направлении ДС и микроДС m с размером магни-
тосферы, который составляет dmag≈50RE на рис. 1. 
Из рис. 2, а следует, что размер большой ДС dDS≈180 c 

http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
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Рис. 5. Энергетический спектр ионов, вариации концентрации ионов N (1, 2), а также вариации В, Bz ММП (3, 4) 

по данным ТНВ в СВ; энергетические спектры ионов и электронов по данным ТНА/ESA (5, 6) и вариации модуля гео-
магнитного поля В (7) и концентрации ионов N (8) на спутнике TНА в магнитослое и магнитосфере; IL — локальный 
индекс авроральной магнитной активности по данным сети магнитных обсерваторий IMAGE; вариации Н-составляющей 
геомагнитного поля (10) и фрагмент записи риометра 30 МГц (11) в обсерватории Абиско. Большим прямоугольником 
выделена ДС, внутри нее прямоугольниками m и n отмечены микроДС 

 
× 450 км/с ≈ 763RE, что существенно превышает 
размер магнитосферы dmag. Размер микроДС m на 
временном профиле (рис. 4, е) показан горизонталь-
ной прямой с надписью dm и составляет dm≈180 c × 
450 км/с ≈ 13RE. При этом толщина df переднего 
фронта микроДС m, показанная двумя горизонталь-
ными стрелками на рис. 4, е, составляет (по данным 
с более высоким временным разрешением): df ≈7.2 c 
× 450 км/с ≈ 0.5RE. Таким образом, размер микроДС 
существенно меньше размера магнитосферы dmag. 
Особенно стоит отметить малую толщину переднего 
фронта df, на котором наблюдаются скачкообразное 
возрастание N и уменьшение B. Сделанные оценки 
позволяют предположить, что ДС, скорее всего, бу-
дет обтекать магнитосферу. А вот ее составляющая 
микроДС m может проникнуть через границу маг-
нитосферы, триггером чего может быть резкое из-
менение поля В на узком фронте df≈0.5RE. Анало-
гичная ситуация характерна и для микроДС n.  

Учитывая вышеприведенные оценки, рассмот-
рим отклик магнитосферы на приход микроДС n. 

После контакта с магнитосферой в микроДС n 
в течение часа происходит возрастание концентрации 
ионов до 90 см–3 (рис. 5, кривая 8), в то время как 
в солнечном ветре максимальная концентрация ионов 
в микроДС n составляет ~11 см–3 (рис. 5, кривая 2). 

Сопоставление данных на рис. 5, показывающих 
высокую синхронность их изменения, позволяет 
заключить, что возмущения в магнитосфере непо-
средственно связаны с воздействием на нее ДС. Не-
которые детали этого воздействия представлены 
на рис. 6 и 7. На рис. 6 видно, что внутри микроДС 
n, зарегистрированной вблизи магнитопаузы спут-
ником ТНА, наблюдаются импульс электрического 
поля Еу ~400 мВ/м (рис. 6, б) и синфазность вариа-
ций электрического поля Еz (рис. 6, а) с периодом 
Т~200 с и вариаций модуля геомагнитного поля В 
(рис. 6, в) и потока протонов с Ер=95 кэВ (рис. 6, а) 
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на спутнике GOES-15, находившемся на геосин-
хронной орбите. Синфазность вариаций электриче-
ского поля и потоков частиц может свидетельство-
вать о причинной связи явлений. 

Дополнительным подтверждением этому является 
синхронность скачка компонент электрического 
поля, а также последующих их колебаний с перио-
дом Т~200 с на спутнике ТНА, совпадающих с нача-
лом прохождения в магнитосферу микроДС, и коле-
баний модуля геомагнитного поля и энергетической 
плотности потока протонов радиационного пояса в 
диапазоне энергий 95–475 кэВ на геосинхронной 
орбите на GOES-15 (на рис. 6, а Ер=95 кэВ показан 
красной кривой). 

Особенности этого эффекта можно видеть на 
рис. 7. На геосинхронной орбите в послеполуденном 
секторе (GOES-15) в интервале ДС регистрируются 
колебания геомагнитного поля (рис. 7, а, кривая 3) 
и потоков протонов в диапазоне энергий 75–575 кэВ 
(рис. 7, а, кривая 4). Флуктуации потока электронов 
в диапазоне энергий 40–475 кэВ незначительны 
(рис. 7, а, кривая 2). В геомагнитном поле в ин-
тервале 02:48–03:10 UT наблюдается цуг колебаний 
в диапазоне геомагнитных пульсаций Рс5 (рис. 6, 7, а, 
кривая 3). В этом же временном интервале наблю-
даются вариации компонент электрического поля 
(рис. 6, а, б) примерно с таким же периодом и моду-
ляция потока протонов в энергетическом канале 
75 кэВ (рис. 7, а, кривая 4). Наиболее сильная моду-
ляция потока протонов с периодом ~60 c наблюда-
ется в каналах 200–310 кэВ (рис. 7, г). В этом энер-
гетическом диапазоне глубина модуляции достигает 
90 % (наблюдаются пучки протонов). Однако 
наибольшая величина потока протонов наблюдается 
на обоих спутниках в канале 140 кэВ. 

Начальное сжатие магнитосферы вызвало глобаль-
ное SSC (обозначено стрелкой) в 01:10 UT (рис. 7, а) 
[http://www.obsebre.es/en/rapid] и развитие главной 
фазы магнитной бури, что привело к изменению 
потоков протонов и электронов радиационного 
пояса, динамика которых до момента начала про-
явления ДС соответствует классической картине, 
наиболее отчетливо отраженной в вариациях по-
тока электронов с Е>40 кэВ. На рис. 7, а (кривая 2) 

 
Рис. 6. Синфазность вариаций составляющих электри-

ческого поля Еz, Еу  (а, б) вблизи магнитопаузы на спут-
нике ТНА с вариациями модуля геомагнитного поля В (в) 
и энергетической плотности потока протонов с Ер =95 кэВ 
(а) на геосинхронной орбите 

и г видно, что приход волны сжатия от магнитопау-
зы, сгенерированной в результате контакта с МУВ, 
вызывает резкое возрастание потоков электронов, 
которые затем, с развитием главной фазы бури, 
начинают падать [Хесс, 1972].  

В противоположность эффекту распространения 
в магнитосфере волны сжатия, распространение до 
геостационарной орбиты ДС, представляющей со-
бой последовательность микроструктур ДС (две из 
которых обозначены m и n на рис. 7), вызывает 
колебания геомагнитного поля (рис. 7, б, кривая 3) 
и возрастание потоков захваченных в радиационном 
поясе электронов и протонов (рис. 7, б, кривые 2 и 4). 
При этом длительность этих процессов совпадает со 
временем наблюдения ДС в солнечном ветре (боль-
шой прямоугольник на рис. 7). Важно отметить, что 
динамика потоков частиц синхронна в солнечном 
ветре (спутники ТНВ, ТНС), вблизи магнитопаузы 
(ТНА) и на геосинхронной орбите (GOES-13, -15).  

Динамика явлений на геосинхронной орбите в 
предполуночном секторе магнитосферы отличается 
от динамики в дневном секторе прежде всего тем, 
что на ночной стороне наблюдается резкое возрас-
тание потоков и протонов, и электронов (рис. 7, б, 
кривые 2, 4 и рис. 7, в), а на дневной стороне — 
только потока протонов (рис. 7, а, кривая 4). Под-
черкнем, что интервал наблюдений повышенных 
потоков частиц на GOES-13 и -15 совпадает по дли-
тельности с интервалом наблюдения повышенной 
концентрации протонов и электронов на спутнике 
ТНА в магнитослое вблизи магнитопаузы. На 
GOES-13 наблюдается запаздывание максимумов 
потоков протонов и электронов относительно мак-
симумов концентрации ионов на ТНА (рис. 7, в 
нижний) и потока протонов на GOES-15 (рис. 7, г). 

Другая важная деталь видна на рис. 7, в при со-
поставлении вариаций составляющих Bx и Bz гео-
магнитного поля с всплеском потока электронов на 
GOES-13, который пересекал плазменный слой. 
Компоненты изменяются в фазе, что свидетельствует 
об отсутствии диполизации геомагнитного поля, 
которая привела бы к усилению потока частиц из 
хвоста магнитосферы. 

Существует также косвенное указание на про-
хождение плазмы из магнитослоя в магнитосферу, 
связанное с генерацией плазменных струй в маг-
нитослое [Dmitriev, Suvorova, 2015]. В этой статье 
получено эмпирическое пороговое значение скоро-
сти плазмы V=220 км/с в этих струях. Для рассмат-
риваемого события взаимодействия ДС с магнито-
сферой вычислены параметры плазмы в магнито-
слое с 02:00 до 04:00 UT. Результаты расчетов, 
приведенные на рис. 7, е, показывают, что около 
02:25, в 02:47–03:13 и около 03:35 UT на спутнике 
ТНА наблюдаются резкие возрастания плотности 
энергии Rtot, связанные с плазменными струями, 
скорости которых выше порогового значения, т. е. 
необходимое условие для проникновения плазмы 
магнитослоя  в магнитосферу выполняется. Однако 
у нас отсутствуют данные, которые показывали бы 
это прямо, поскольку в магнитосфере не было спут-
ника серии THEMIS, который мог бы зарегистриро-
вать проникновение плазмы. 

http://www.obsebre.es/en/rapid
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Рис. 7. Вариации параметров геомагнитного поля и энергетической плотности потоков заряженных частиц в магни-

тосфере, связанные с воздействием на магнитосферу ДС. Большим прямоугольником показан интервал ДС на орбите 
Земли, соответствующий наблюдению ДС в солнечном ветре. Буквами m и n обозначены микроДС. Панели а и б: 1 — 
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вариации концентрации электронов на спутнике ТНА; 2, 3, 4 — энергетическая плотность потока электронов с Е=40 кэВ, 
вариации модуля В и потока протонов с энергией 75 кэВ соответственно на спутниках GOES-15 (а) и GOES-13 (б). 
Панель в — вариации Hp- и Hn-компонент геомагнитного поля на спутнике GOES-13 в плазменном слое хвоста магнито-
сферы (верхняя панель) и потоков заряженных частиц (нижняя панель) на спутнике ТНА (черная кривая) и GOES-13 
(синяя и красная кривые). Панели г, д — вариации энергетической плотности потока протонов и электронов на геоста-
ционарной орбите в послеполуденные (GOES-15) и предполуночные (GOES-13) часы и интенсивности аврорального 
поглощения в полуночные часы. Панель е — вычисленные параметры плазмы СВ и магнитослоя для ДС: 1, 2 — отно-
шение полной плотности энергии плазмы (черная кривая) и теплового давления (синяя кривая) на ТНА и в СВ на Wind; 
3 — энергетический спектр ионов на ТНА; 4, 5 — скорость плазмы на ТНА: черная кривая — полная V, красная — VxGSM 
в геоцентрической солнечно-магнитосферной системе координат (GSM); 6, 7 — скорость плазмы на ТНА: черная кривая — Vz, 
красная — VyGSM; 8, 9 — компоненты геомагнитного поля на ТНА: черная кривая — полная В, красная кривая —BxGSM; 
10, 11 — компоненты геомагнитного поля на ТНА: черная кривая — Вz, синяя кривая — ByGSM; 12, 13 — электрическое 
поле на ТНА: черная кривая — полное E, синяя кривая — составляющая En, ориентированная к Земле; 14, 15 — элек-
трическое поле на ТНА: черная и синяя кривые — поперечные компоненты к магнитопаузе Еl и Еm соответственно; са-
мая нижняя панель — фрагменты осциллограмм индукционного магнитометра обсерватории MGD вблизи местного 
полудня 

 
Плазменные струи с высокими скоростями, 

направленными к Земле, наблюдаются в области 
границ микроДС n. Длительность пиков составляет 
порядка минуты, что при скорости ~200 км/с дает 
характерный размер ~2RE, что много меньше попе-
речного размера магнитосферы ~30RE. Таким обра-
зом, эти мелкомасштабные структуры могут «про-
тыкать» магнитопаузу, обеспечивая проникновение 
плазмы магнитослоя в дневную магнитосферу. Вза-
имодействие струй с магнитопаузой является также 
источником всплесков пульсаций в диапазоне пери-
одов Рс4-5–Pi2, которые в нашем случае наблюда-
ются на дневной стороне в обсерваториях MND, 
MGD, PET (рис. 7, е, 8, б). Таким образом, мы ви-
дим, что плазменные струи магнитослоя действи-
тельно взаимодействуют с магнитопаузой и это вза-
имодействие, вероятно, сопровождается проникно-
вением плазмы магнитослоя в дневную внешнюю 
магнитосферу. 

При проникновении ДС в магнитосферу ее 
скорость падает от V=450 км/с в солнечном ветре 
до V=175 км/с на участке орбит ТНА–GOES-15 
R1=(1÷0)RE и до V=72 км/с на участке орбит GOES-15 – 
GOES-13 R2=(0÷–6.5)RE. В то же время диапазон 
изменения концентрации протонов возрастает. Этот 
результат совпадает с выводами [Dmitriev, Suvorova, 
2015; Рахманова и др., 2015] об увеличении ампли-
туды фронта плотности в переходном слое в 1.5 раза 
и падении скорости джета до 270 км/с по сравне-
нию со скоростью в СВ. 

Результаты расчетов, приведенные на рис. 7, е, 
показывают, что около 02:25, 02:47–03:13 и 03:35 UT 
на спутнике ТНА наблюдаются резкие возраста-
ния плотности энергии Rtot, связанные с джетами. 
Эти возрастания определяются параметром βk>1 
(βk=1/2ρu2/В2/2μ0, где ρ — плотность плазмоида;  
В — напряженность окружающего магнитного поля; 
μ0 — магнитная постоянная;  u — скорость джета 
[Dmitriev, Suvorova, 2015]. Джеты, которые взаимо-
действовали с магнитопаузой, являются источни-
ком всплесков пульсаций в диапазоне периодов 
Рс4-5–Pi2, регистрируемых на дневной стороне в об-
серваториях MND, MGD, PET. В результате взаи-
модействия джетов с магнитопаузой плазма маг-
нитослоя могла проникнуть в дневную внешнюю 
магнитосферу. Фрагменты Pi2-осциллограмм ин-
дукционного магнитометра  в обсерватории MGD 

(MLT=UT+10) вблизи местного полудня показаны 
внизу рис. 7, е.  
 

ОСОБЕННОСТИ ОТКЛИКА 
В ГЕОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Особенности геомагнитного отклика на взаимо-
действие ДС СВ, показанной на рис. 2, с магнито-
сферой представлены на рис. 8–11. По данным 
ОМНИ [http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi], 
в предшествующий приходу МУВ четырехчасовой 
интервал наблюдалась низкая планетарная (Kр=2) и 
умеренная авроральная (AEср=385 нТл) магнитная 
активность, соответствующая условиям в медленном 
солнечном ветре: Vср=373 км/с, Nср=4.4 см–3, верти-
кальная компонента ММП была отрицательной 
BzGSMср=–2.96 нТл (рис. 3). Эти условия, согласно 
общепринятым сегодня моделям [Akasofu, 2017], 
определяют накачку энергии в хвост магнитосферы 
вследствие пересоединения межпланетного и гео-
магнитного полей. 

Скачок параметров СВ и ММП в 01:10 UT на 
фронте межпланетной ударной волны провоцирует 
внезапное начало умеренной магнитной бури с мак-
симальным значением Dst=–61 нТл с очень короткой 
(~10 мин) фазой возмущения корпускулярным пото-
ком (рис. 10, а, кривые 6, 7). 

На начальной стадии рассматриваемого события 
наблюдается подобие отклика на контакт магнито-
сферы с МУВ на геостационарной орбите и на Земле 
в виде резкого скачка общего магнитного поля на 
GOES-15 и положительного глобального резкого 
возрастания горизонтальной составляющей Н маг-
нитного поля на поверхности Земли (на рис. 8, а 
отмечено вертикальной линией). 

Отклики на прохождение в магнитосферу замаг-
ниченной плазмы ДС различаются в дневном, ве-
чернем и ночном секторах магнитосферы, поэтому 
рассмотрим их последовательно. 

 
ДНЕВНОЙ СЕКТОР 

На дневной стороне магнитосферы (рис. 8, а, 
кривые 5–7) вариации Н-компоненты геомагнитного 
поля в обсерваториях от экватора до авроральной 
зоны определяются вариацией модуля магнитного 
поля ДС (рис. 8, а, кривая 2). Коэффициенты кор-
реляции между вариациями Н-компоненты для пар 

http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi


В.А. Пархомов, В.Г. Еселевич, М.В. Еселевич, А.В. Дмитриев, V.A. Parkhomov, V.G. Eselevich, M.V. Eselevich, A.V. Dmitriev, 
А.В. Суворова, С.Ю. Хомутов, Б. Цэгмэд, Т. Райта                       A.V. Suvorova, S.Yu. Khomutov, B. Tsegmed, T. Raita 

 23 

 

 
Рис. 8. Панель а — вариации концентрации плазмы СВ на спутнике ТНВ (1) и модуля В ММП на спутниках ТНВ (2) 

и GOES-15 (3), а также потока протонов на GOES-15 (4); фрагменты магнитограмм Н-компоненты авроральной (5, PBK), 
среднеширотной (6, PET) и низкоширотной (7, GUA) обсерваторий в околополуденные часы местного времени. Зеленая 
вертикальная линия показывает момент SSC, а большой красный прямоугольник соответствует интервалу наблюдения 
ДС в солнечном ветре. Панель б — фрагменты осциллограмм индукционных магнитометров (01:50–04:00 UT) средне-
широтных обсерваторий PET, MGD, MND, разнесенных по долготе на 54° (1–3), и вариации модуля В ММП на спутнике 
ТНВ (4, 5). Панель в — фрагменты магнитограмм наземных обсерватории SHU (Н-компонента) и NVS (D-компонента), 
находящихся на широтах 54° и 55° и разнесенных по долготе на 150°  

 

обсерваторий GUA–PET и PET–PBK r=0.62 и 
r=0.91 соответственно. Вариации Н-компоненты по 
наземным измерениям неплохо соответствуют вари-
ациям модуля магнитного поля B на геостационар-
ной орбите и в солнечном ветре. Во всех магнитных 
обсерваториях регистрируется отклик на взаимодей-
ствие магнитосферы с КВМ, который включает 
МУВ, sheath и диамагнитную структуру, состоящую 
из пяти последовательных микроструктур. Маг-
нитная буря началась (SSC) с резкого увеличения 
Н-компоненты (GUA — на 30 нТл, PET — на 13 нТл, 
PBK — на 34 нТл), вызванного взаимодействием 
магнитосферы с МУВ. Следующее возрастание   
Н-компоненты в наземных обсерваториях (GUA — 
на 9 нТл, PET — на 16 нТл, PBK — на 24 нТл), 
сравнимое по величине с ее скачком во время SSC 
(рис. 8, а, кривые 5–7), и последующие вариации 
геомагнитного поля связаны с его взаимодействием 
с микроДС m в 01:58 UT и n в 02:50 UT.  

Особенно отчетливо эффект прохождения в маг-
нитосферу микроДС виден в интервале, выделенном 
прямоугольником с буквой n на рис. 8, а. Начало 
прохождения микроДС n в 02:55 UT, определяемое 

по противофазному изменению модуля В и концен-
трации N СВ на спутнике ТНВ (кривые 1, 2 на рис. 8), 
отражается в возбуждении колебаний типа Pc5 мо-
дуля геомагнитного поля на геостационарной орби-
те на GOES-15 (кривая 3), резкого флуктуирующего 
возрастания потока протонов в диапазоне энергий 
75–475 кэВ (кривая 4) и резкого синхронного воз-
растания компонент геомагнитного поля с нало-
жением всплесков геомагнитных пульсаций типа 
Рс4-5–Рi2 в обсерваториях освещенной полусферы 
от экватора до авроральных широт (GUA–PBK, 
кривые 5–7) в долготном диапазоне 07–19 MLT 
(83°–199°, NVS–SHU, рис. 8, в). 

Взаимодействие ДС с магнитосферой проявилось 
не только в усилении ионосферных токов, вызвавших 
подобные вариации геомагнитного поля от экватора 
до авроральной зоны, но и в прохождении МГД-волн 
из СВ, наблюдаемых без запаздывания в далеко от-
стоящих среднеширотных обсерваториях (ΔΛ=54°) 
в виде геомагнитных пульсаций в частотном диапа-
зоне Рс4-5–Рi2 (100–200 с) (рис. 8, б, кривые 1–4). 
Одновременность возбуждения геомагнитных пуль-
саций, а также синхронность вариаций ионосферных 
токов, индуцирующих вариации геомагнитного поля, 
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в большом широтно-долготном диапазоне, свидетель-
ствует об удаленности источника. 

Аргументами в пользу предположения о прохож-
дения волн в магнитосферу из СВ до Земли могут быть 
и подобие динамических спектров всплесков пульса-
ций, и одинаковая частота (~0.0055 Гц) максимумов 
(обозначены стрелками) спектральной плотности ко-
лебаний магнитного поля в наземных обсерваториях и 
на спутниках ТНВ и ТНС в СВ (рис. 9). 

На основании подобия осциллограмм колебаний 
и динамических спектров всплесков пульсаций в СВ 
и в наземных обсерваториях на дневной стороне 
магнитосферы в долготном интервале 104°–199° 
можно заключить, что наблюдаются колебания и 
вариации геомагнитного поля, генерируемые одним 
удаленным источником. Этим источником являются 
флуктуации модуля магнитного поля и концентра-
ции плазмы в ДС (фрактальные составляющие ДС), 
которые генерируются КВМ вблизи Солнца и пере-
носятся СВ до орбиты Земли, сохраняя свою 
структуру. ДС пересекла головную ударную волну 
и магнитопаузу, и ее тонкая структура наблюда-
лась на дневной стороне от утренних до вечерних 
часов в виде геомагнитных пульсаций диапазона 
Рс4-5–Рi2. 

О прохождении волн этого частотного диапазона 
из СВ в магнитосферу ранее сообщалось в работах 
[Мишин, 1996; Kessell et al., 2004; Potapov, Polyush-
kina, 2010; Klibanova et al., 2016]. 

На дневной стороне магнитосферы микрострук-
тура ДС также отражается в виде флуктуаций пото-
ка протонов в диапазоне энергий 95–475 кэВ в ради-
ационном поясе, которые синхронны с колебаниями 
магнитного поля на GOES-15 (рис. 8, а, кривая 4) 
и противофазны колебаниям модуля магнитного 
поля в ДС в солнечном ветре (рис. 8, а, кривые 1, 3). 
Заметных вариаций потока электронов в диапазоне 
40–575 кэВ не отмечается (рис. 7, а, кривые 2, 3, 4). 

 
ВЕЧЕРНЕ-ПОЛУНОЧНЫЙ СЕКТОР 

На ночной стороне магнитосферы контакт с ДС 
вызвал усиление ионосферных токов (токовой си-
стемы DP2). В вечерне-полуночном секторе резко 
усиливаются и западная, и восточная электроструи 
(эллипс и стрелки над обсерваториями PINA, FCHU 
на рис. 10, а) [Gjerloev, 2012]. 

Особенности магнитосферного возмущения в ве-
черне-полуночном секторе (19–23 MLT) представ-
лены на рис. 11. Видно, что в обсерватории PINA, 
находящейся под наземной проекцией восточного 
тока, при взаимодействии с ДС (микроДС m на рис. 5) 
генерируются колебания с нестационарным спектром 
(колебания с убывающим периодом, КУП) (рис. 11, г). 
Механизмом возбуждения таких колебаний является 
циклотронная неустойчивость протонов, связанная 
с инжекцией протонов с Е~30÷50 кэВ на замкнутые 
магнитные оболочки [Гульельми, 1979]. В цитируе-
мой работе предполагается, что протоны инжекти-
руются из плазменного слоя хвоста магнитосферы 
в начале (breakup) взрывной фазы суббури. Однако в 
рассматриваемом случае на магнитограммах обсер-
ваторий FCHU и PINA (рис. 11, д) не наблюдается 
резкого отрицательного изменения Н-компоненты, 
которое является признаком начала взрывной фазы. 

 
Рис. 9. Динамические спектры колебаний модуля В 

ММП на спутниках ТНС, ТНВ и горизонтальной компо-
ненты Н геомагнитного поля в среднеширотных обсерва-
ториях PET, MGD, MND, расположенных в околополу-
денном секторе (10–02 MLT), осциллограммы которых 
представлены на рис. 8, б. Начало геомагнитных пульса-
ций на Земле опережает начало пульсаций на спутниках 
ТНВ и ТНС 

Более того, начало генерации КУП совпадает   
с началом повышения потока протонов в диапазоне 
энергий Е=75–475 кэВ на геостационарной орбите 
(см. рис. 7, а, г), которое, в свою очередь, связано 
с регистрацией повышенного фона протонов и элек-
тронов на спутнике ТНА. В то же время в обсерва-
тории FCHU, находящейся на одном меридиане    
с PINA, но на 8.5° севернее, под западным джетом, 
одновременно с началом КУП регистрируются 
мощные всплески пульсаций Pi1–2, являющиеся 
общепризнанным индикатором начала суббури. Ге-
нерация таких всплесков пульсаций связана с высы-
паниями электронов с энергией >10 кэВ [Mishin et 
al., 2020]. Обратим внимание на важный момент. 
Начало описанных явлений совпадает с прохожде-
нием в магнитосферу микроструктуры m ДС. Мо-
мент ее контакта с магнитосферой обозначен пря-
моугольником m на рис. 5 и стрелкой на рис. 11, б, 
г. Примечательно, что, как видно на рис. 4, д и 5, 
микроструктура m ДС сопровождается резкой крат-
ковременной (в течение четырех минут) сменой 
направления Bz-компоненты ММП с южного на се-
верное (от –6 до +4 нТл). В работах [Kokubun et al., 
1977; Hsu, McPherron, 2002] установлена значимая 
связь между поворотом Bz к северу и началом 
взрывной фазы суббури. Этот поворот к северу верти- 
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Рис. 10. Панель а — векторная диаграмма эквивалентных ионосферных токов по данным [http://supermag.jhuapl.edu/mag]. 

Положение станций обозначено кружками. Панель б — вариации модуля B магнитного поля в солнечном ветре (ТНВ, 
кривая 1) и на геостационарной орбите (GOES-13, кривая 4), энергетической плотности потока электронов и протонов 
на геостационарной орбите (GOES-13, кривые 2, 3) и индексов SYM-H (8) и АЕ (9), а также фрагменты магнитограмм 
Н-компоненты авроральной (PEL, 5), среднеширотной (UPS, 6) и низкоширотной (TAM, 7) обсерваторий в послеполу-
ночном секторе 04–06 MLT. Вертикальная линия показывает момент SSC; большой прямоугольник соответствует ДС 
в СВ, прямоугольники с буквами m и n — микроДС  

 
кальной компоненты можно было бы считать нача-
лом суббури, если бы присутствовали все ее состав-
ляющие. Однако отсутствует один из главных эле-
ментов суббури — усиление токовой системы DP-2. 
Более того, индекс AЕ, являющийся главным ин-
дикатором интенсивности токовой системы суб-
бури, уменьшился с 646 нТл в 02:00 UT до 527 нТл 
в 02:10 UT (рис. 10, б, кривая 9). 

Данные, представленные на рис. 5 и 11, а–д, мож-
но интерпретировать следующим образом. МикроДС 
m, которая обусловливает поворот Bz-компоненты 
к северу, становится триггером суббуреподобных 
явлений — всплесков геомагнитных Pi1–2-пульсаций 
и КУП. Источником этих пульсаций могут быть 
электроны и протоны, инжектированные из плаз-
менного слоя хвоста магнитосферы, что подтвержда-
ется усилением потоков частиц в плазменном слое 
хвоста (рис. 1, 7, в), наблюдавшимся в этот момент 
на GOES-13. Кроме того, в этом временном интер-
вале на кеограмме обсерватории CHBG видна ав-
роральная активизация на северном горизонте, или 

активизация в сжатом овале (рис. 12). В целом 
наблюдаемую активизацию авроральных процессов, 
вызванных контактом с магнитосферой микроДС m, 
можно назвать pseudo-breakup [Koskinen et al., 1993, 
Yahnin et al., 2001]. 

 
ПОСЛЕПОЛУНОЧНО-УТРЕННИЙ 
СЕКТОР 

Как видно на векторной диаграмме ионосферных 
токов (рис. 10 а), в поcлеполуночно-утреннем сек-
торе (01–08 MLT) резко усиливается западный ток, 
который индуцирует магнитную бухту с максиму-
мом 500 нТл в 03:10 UT (рис. 10, б). В это же время 
регистрируется максимальное авроральное погло-
щение в обсерватории АBI (рис. 5 кривая 11). 
Наблюдается также модуляция токов и аврорально-
го поглощения с близкими периодами c коэффици-
ентом корреляции между ними r(A, H)=–0.68, что 
может служить основанием для вывода о модуляции 
ионосферного тока магнитосферной суббури высы- 
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Рис. 11. Спектрограммы геомагнитных пульсаций в двух частотных диапазонах в обсерватории FCHU, расположен-

ной под западным током (а, в), отрицательная геомагнитная бухта ~400 нТл начиная с ≈02:50 UT, и в обсерватории 
PINA, расположенной под восточным током (б, г), положительная геомагнитная бухта ~300 нТл, и фрагменты записи 
Н-компоненты в этих обсерваториях (д). Буквами m и n обозначены микроДС 
 
пающимися электронами [Belakhovsky et al., 2019]. 
Действительно, на GOES-13 регистрировались мо-
дулированные всплески потоков электронов в диа-
пазоне энергий 40–475 кэВ (рис. 7, б, в, д). Эти 
наблюдения позволяют отнести суббурю к классу 
sawtooth [Troshichev et al., 2011]. 

Временной ход вариаций геомагнитного поля и 
аврорального поглощения находится в противофазе, 
а максимальное значение вариации и, соответственно, 
АЕ-индекса совпадает с наименьшим значением мо-
дуля В на спутнике ТНВ (рис. 5, кривые 5, 10, 11; 
рис. 10, б, кривые 1, 5, 6, 9).  

Отличие рассматриваемого геомагнитного воз-
мущения от классической суббури подтверждается 
анализом наблюдений полярных сияний вблизи 
местной полуночи (MLT=UT–5), представленных 
на кеограмме обсерватории CHBG (рис. 12). Не-
смотря на то что камера полного обзора неба была 
включена после начала контакта микроДС m с маг-

нитосферой, в 02:05–02:25 UT видна авроральная 
активизация в сжатом овале. Активизация свечения 
совпадает по времени с всплесками геомагнитных 
пульсаций и кратковременным (~3 мин) усилением 
ионосферного тока (на ~60 нТл) в обсерваториях 
PINA и FCHU (рис. 10, а), расположенных западнее 
CHBG на 20°. В картине полярных сияний имеются 
признаки двойного овала. Интервал 02:50–03:10 UT 
можно интерпретировать как начало суббури, если 
предположить, что ее авроральный брейкап был 
восточнее CHBG. Однако в магнитных обсерваториях, 
расположенных восточнее пункта наблюдения сия-
ний, нам не удалось обнаружить всплесков геомаг-
нитных пульсаций Рi2, которые являются общепри-
знанным индикатором брейкапа и начала суббури. 
На кеограмме двойной овал с 03:00 до 03:30 UT 
смещается к низким широтам, как в ходе развития 
суббури. В процессе смещения двойной овал исчезает, 
т. е. полярные сияния на экваториальной и полярной  
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Рис. 12. Кеограмма полярных сияний обсерватории CHBG (а), а также вариации индексов CL (б) и AL (в). Буквами 

m и n обозначены микроДС 
 

границах сливаются друг с другом. Эти данные поз-
воляют утверждать, что в 02:50 UT началась суббуре-
вая активность. Продолжительность суббуреподобных 
явлений совпадает с длительностью ДС в солнечном 
ветре и магнитослое/магнитосфере (~170 мин), а мак-
симальная интенсивность всех составляющих реги-
стрируется в интервале 02:50–03:10 UT(обозначен n). 
Однако она вызвана не явлениями в хвосте магнито-
сферы, а определяется процессом взаимодействия ДС 
с магнитосферой. Динамика полярных сияний под-
тверждает правильность классификации суббуревого 
возмущения как sawtooth-суббури, поскольку маг-
нитные sawtooth-возмущения начинаются на фоне 
высокой авроральной активности и для них типична 
структура двойного аврорального овала [Troshichev 
et al., 2011]. 

В низкоширотной обсерватории ТАМ, так же как 
и на дневной стороне, наблюдается резкое возраста-
ние Н-компоненты на 14 нТл, сравнимое по величине 
со скачком Н-компоненты на 16 нТл, вызванным 
взаимодействием с МУВ (рис.10, б, кривая 7). По-
скольку скачок Н-компоненты во время SSC является 
результатом контакта МУВ с магнитосферой и вы-
зван сжатием магнитосферы и усилением токов на 
магнитопаузе, можно считать, что резкое возраста-
ние Н-компоненты геомагнитного поля, вызванное 
взаимодействием с ДС, также обусловлено усилени-
ем токов на магнитопаузе за счет роста концентра-
ции плазмы в ДС. Это обстоятельство было подчерк-
нуто в нашей статье [Parkhomov et al., 2018].  

Согласно [Shadrina, Starodubtsev, 2016], прохож-
дение межпланетной ударной волны почти всегда 
вызывает суббуревые возмущения. Однако в работе 
[Liou et al., 2003] на большой статистике показано, 
что МУВ в 52 % случаев вызывают отрицательные 
магнитные бухты (получившие название «бухты сжа-
тия»), но не авроральные брейкапы. В рассматривае-
мом событии не наблюдается выраженной отрица-
тельной магнитной бухты на магнитограммах вечер-
них и ночных обсерваторий сети INTERMAGNET. 

В вариациях AL-индекса не наблюдается падения, а АЕ 
скачком возрастает от 400 до 860 нТл и остается на 
среднем уровне 660 нТл до начала контакта ДС с маг-
нитосферой в 01:40 UT. [http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-
bin/eval2.cgi].  

По данным [http://carisma.ca/carisma-data/fgm-pi2-
dbase], в обсерватории PINA (MLT=UT–6.35) пульса-
ции Pi2, являющиеся индикатором начала брейкапа 
и суббури, зарегистрированы в 02:21:44 и 02:50:32 UT. 
Первый момент соответствует началу контакта ДС 
с магнитосферой, а второй — началу взаимодей-
ствия с магнитосферой микроДС n, а также началам 
отрицательной бухты, зарегистрированной в обсерва-
тории FCHU (рис. 11, д), и суббури в сияниях (рис. 12). 
Заметим, что пульсации Pi2, хорошо отождествимые 
по данным обсерватории FCHU, не регистрируются 
в обсерватории PINA, что является еще одним под-
тверждением необычности описываемой суббуревой 
активизации. Таким образом, глобальная динамика 
взаимодействия ДС с магнитосферой в рассматрива-
емом событии показывает одновременное развитие 
компрессионного псевдобрейкапа на вечерней сто-
роне (18–23 MLT) и sawtooth-суббури без признаков 
начала взрывной фазы (брейкап) на ночной стороне 
магнитосферы с максимумом интенсивности в сек-
торе 01–05 MLT (рис. 11, 12). Начало псевдобрей-
капа в ~02 UT вызвано взаимодействием с магнито-
сферой микроДС m, сопровождавшимся кратковре-
менным поворотом к северу Bz-компоненты ММП, 
который и является триггером кратковременного 
потока плазмы из хвоста магнитосферы. Начало 
sawtooth-суббури в ~02:58 UT, ее развитие и дли-
тельность определяются поступлением энергии ДС 
с дневной стороны магнитосферы. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ 
И ДИСКУССИЯ 

Исследования движения диамагнитной структуры 
СВ, являющейся частью КВМ, выявили особенности 

http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/eval2.cgi
http://carisma.ca/carisma-data/fgm-pi2-dbase
http://carisma.ca/carisma-data/fgm-pi2-dbase
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распространения ДС в солнечном ветре и эффекты 
ее взаимодействия с магнитосферой, наблюдаемые в 
околоземном пространстве и на поверхности Земли.  

1. Диамагнитная структура, определяемая по вы-
сокому отрицательному коэффициенту корреляции 
между модулем ММП и концентрацией частиц СВ, 
зародившись на Солнце во время солнечной вспышки, 
переносится СВ до орбиты Земли с сохранением 
своей тонкой структуры. Она представляет собой 
последовательность микроДС меньших размеров, 
которые являются частью частью КВМ 18.05.2013.  

2. МикроДС могут проходить через околозем-
ную головную ударную волну и магнитопаузу в 
виде замагниченного плазмоида. При этом скорость 
плазмоида падает, а концентрация ионов в нем воз-
растает от 10 см–3 до 90 см–3. Коэффициент корреля-
ции между концентрацией частиц СВ и модулем 
геомагнитного поля в прошедшем через магнитопа-
узу в магнитосферу замагниченном плазмоиде отрица-
телен, так же как и в микроДС в СВ. Он движется в 
хвост магнитосферы с уменьшающейся скоростью. 

3. При переходе микроДС через магнитопаузу 
генерируется импульсное электрическое поле вели-
чиной ~400 мВ/м с последующими колебаниями   
с Т~200 c и амплитудой ~50 мВ/м. Электрическое 
поле ускоряет заряженные частицы радиационного 
пояса и вызывает модулированные потоки протонов 
в диапазоне энергий 95–575 кэВ на дневной стороне 
магнитосферы и электронов 40–475 кэВ и протонов 
95–575 кэВ на ночной стороне.  

4. Поступление энергии микроДС СВ с днев-
ной стороны вызывает магнитосферное возмущение 
с максимальной интенсивностью SYM-H~–65 нТл 
и АЕ~1220 нТл на начальной фазе умеренной маг-
нитной бури (Dst=–61 нТл). Возрастание аврораль-
ной магнитной активности в 02:55 UT можно отнести 
к классу sawtooth-суббури без выраженных предва-
рительной и взрывной фаз (брейкап). Полярные си-
яния, модуляция потоков частиц радиационного 
пояса и резкое возрастание тока западного элек-
троджета в виде локального токового вихря, подоб-
ного обнаруженному в [Belakhovsky et al., 2019], 
вызваны поступлением в ночную ионосферу энер-
гии, приносимой микроДС, и движением микроДС 
с дневной стороны в хвост магнитосферы. 

5. Изложенные результаты согласуются с кон-
цепцией импульсного проникновения элементов 
плазмы СВ в магнитосферу, предложенной в 1976 г. 
[Lemaire, 1977, 1985] и анализируемой в [Heikkila, 
2003]. 

Возможность проникновения сгустка замагни-
ченной плазмы в магнитосферу предсказывалась 
теоретически и может быть обусловлена различными 
механизмами. Согласно [Lemaire, 1977; Echim, 
Lemaire, 2000; Voitcu, Echim, 2016], при столкнове-
нии с головной ударной волной в ДС возможно им-
пульсное возникновение дрейфового электрического 
поля Е (это означает, что Е перпендикулярно маг-
нитному полю В и скорости V), которое обеспечивает 
дальнейшее движение ДС в магнитослое и проник-
новение ее через магнитопаузу. 

Тот факт, что в магнитосфере наблюдаемая ско-
рость микроДС падает и существенно меньше скоро-

сти магнитозвуковых волн, свидетельствует в пользу 
проникновения в магнитосферу и движения в ней 
микроДС, а не МГД-волны какого-либо типа. Меха-
низм импульсного проникновения плазменных дже-
тов из магнитослоя в магнитосферу подтверждается 
спутниковыми наблюдениями. Например, в работах 
[Gunell et al., 2012; Dmitriev, Suvorova, 2015] показа-
но, что подавляющее большинство проникающих в 
магнитосферу плазменных струй характеризуется 
высокими скоростями V>220 км/с и кинетическим 
давлением βk>1, что соответствует сочетанию эф-
фекта конечного ларморовского радиуса с меха-
низмом импульсного проникновения. 

Примерами прохождения ДС из солнечного ветра 
в магнитослой являются также события, приведен-
ные на рис. 1 в статье [Meurant et al., 2005] и на рис. 2 
в статье [Keika et al., 2009]. Показанные на этих ри-
сунках структуры в СВ и магнитослое легко отож-
дествляются с ДС по антикорреляции их профилей 
магнитного поля B и концентрации плазмы N. Однако 
авторы называют их скачками динамического дав-
ления Pd. Они предполагают, что в результате 
взаимодействия скачка динамического давления Pd 
с головной околоземной ударной волной в магнито-
слое распространяется быстрая ударная волна. По-
добный случай взаимодействия описан в [Maynard et 
al., 2008]. Наглядный пример прохождения диамаг-
нитной структуры СВ в магнитослой приводится  
в статье [Рахманова и др., 2015]. Большая стати-
стика прохождения джетов из магнитослоя в магни-
тосферу приведена также в работе [Dmitriev, 
Suvorova, 2015]. 

Следует отметить, что вывод о прохождении 
диамагнитной структуры как составной части сол-
нечного ветра (неоднородного участка замагничен-
ной плазмы) внутрь магнитосферы и о движении ее 
поперек силовых линий геомагнитного поля в хвост 
магнитосферы отличается от общепринятой точки 
зрения на взаимодействие СВ с магнитосферой Земли, 
согласно которой доминирующим является меха-
низм пересоединения силовых линий межпланетного 
и геомагнитного полей [Akasofu, 2017]. 
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