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1. ВВЕДЕНИЕ

Группа из четырех спутников проводит плаз�
менные измерения в обширных областях магни�
тосферы и вне ее, начиная с февраля 2001 г. При�
бором EDI (Electron Drift Instrument) на борту
спутника Сluster измеряется двумерная скорость
дрейфа электронов поперек локального геомаг�
нитного поля. Метод EDI использует инжекцию
двух мало интенсивных пучков электронов с энер�
гией 1 кэВ и их регистрацию после одного или не�
скольких гирооборотов в окружающем магнитном
поле. Вследствие циклоидального движения пучок
электронов может вернуться к соответствующим
детекторам только при инжекции в направлениях,
однозначно определяемых величиной и направле�
нием скорости дрейфа плазмы. Измерения пред�
полагают непрерывное слежение за изменениями
таких направлений инжекции. Дрейфовая ско�
рость рассчитывается или триангуляцией направ�
ления двух пучков, или по времени их запаздыва�
ния [Paschmann et al., 2001].

Наблюдаемое минимальное значение скоро�
сти дрейфа ~1 км/с, что соответствует электриче�
скому полю ~0.1 мВ/м при напряженности маг�
нитного поля в магнитосфере ~100 нТл. Суще�
ственным преимуществом метода EDI при

измерениях на больших высотах является его не�
восприимчивость к кильватерным эффектам, ко�
торые влияют на результаты зондовых измерений
электрического поля при низких плотностях плаз�
мы во внешней магнитосфере [Eriksson et al., 2006].
Измерения напряженности электрического поля
EDI возможны с временным разрешением ≤10 Гц
(зависящим от возвращения пучка). В данной
статье используются только 1�минутные средние
значения.

Спутники первоначально двигались по эксцен�
тричной полярной орбите с перигеем ~4 RЕ и апоге�
ем ~19.6 RЕ, периодом обращения ~57 ч. Прецессия
орбиты спутника такова, что все значения MLT
(Magnetic Local Time – местное магнитное время)
покрываются измерениями в обеих полярных шап�
ках (исправленная геомагнитная широта Φ > ~74°)
дважды за один календарный год. Скорость спут�
ников ~3–4 км/с для типичного пролета над поляр�
ной шапкой. Проведенные в магнитосфере изме�
рения электрического поля, используемые для
проектирования в ионосферу на высоту ~400 км,
отстоят друг от друга в ионосфере по широте на
~2 км и по долготе на ~20 км. В связи с ограни�
чением, накладываемым прецессией орбит спут�
ников, покрытие измерениями по местному вре�
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мени при проектировании данных в ионосферу
на Φ < 74° меняется с сезоном года. В северном
полушарии летом (июнь–август) покрыт днев�
ной/послеполуденный сектор, зимой (декабрь–
февраль) – ночной/ранний утренний сектор. Для
глобального покрытия по МLТ необходимо ис�
пользовать, по крайней мере, данные за полный
календарный год.

Вектор магнитного поля на спутниках Сluster
измерялся 3�компонентными феррозондовыми
флюксгейт магнитометрами (FGM), которые на�
ходились на радиальных штангах длиной 5 м. Диа�
пазон измерений магнитного поля ±4000 нТл с по�
грешностью ±0.1 нТл [Balogh et al., 2001]. Для пере�
носа измеренных векторов скорости дрейфа
плазмы из магнитосферы на высоты ионосферы
использовалась модель внешнего магнитного поля
Цыганенко T01 [http://geo.phys.spbu.ru/~tsyganenko/
modeling.html]. Входные параметры этой модели
учитывают не только текущие значения скорости,
плотности солнечного ветра и компонент вектора
межпланетного магнитного поля (ММП), но и их
значения за предшествующий час. 

В разделе 2 кратко изложена методика опреде�
ления пространственно�временных распределе�
ний электрических полей для разных ориентаций
ММП, детально описанная в работах Haaland et al.
[2007], Förster et al. [2007, 2008], а в разделе 3 при�
ведены такие распределения. В разделе 4 представ�
лены некоторые оценки приближений, использо�
ванных при создании статистической модели
ионосферной конвекции, контролируемой ком�
понентами By и Bz ММП [Förster et al., 2009], в
разделе 5 обсуждается существование составляю�
щей конвекции, контролируемой Bx компонен�
той вектора ММП, в интервалы, когда ММП на�
правлено к северу (Вz > 0). Основные выводы ста�
тьи сформулированы в заключении (раздел 6).

2. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ИОНОСФЕРНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Параметры солнечного ветра и вектор ММП
измерялись спутником АСЕ между Солнцем и
Землей около точки либрации L1 и переносились к
дневной магнитопаузе на расстояние XGSM = 10 RE.
Временная поправка при переносе ММП опреде�
лялась методом “фазовых фронтов” [Weimer et al.,
2003; Haaland et al., 2006]. Фронт может образовы�
вать любой угол к скорости солнечного ветра, и
прилегающие к нему силовые линии ММП пере�
носятся к Земле параллельно фронту. 

Измерения прибором Сluster/EDI проводи�
лись на больших расстояниях от ионосферы. Вы�
явление закономерностей ионосферной конвек�
ции предполагает проектирование результатов
наблюдений на высоты ионосферы. Обычно та�

кая процедура осуществляется с помощью моде�
ли геомагнитного поля в предположении эквипо�
тенциальности магнитных силовых линий [Baker,
et al., 2004].

Пусть космический зонд располагается в маг�

нитосфере в точке  а ее проекция в ионосфе�
ру вдоль магнитной силовой линии на высоту

400 км – в точке  однозначно определяемой
моделью. Тогда разность потенциалов между по�

ложениями зонда  и  который располагает�
ся на расстоянии dm в направлении вектора маг�
нитосферного дрейфа Vm, составляет ΔΦm =
= Emd m = V mBmdm, где Еm – электрическое поле в
магнитосфере, которое постоянно на отрезке d m,
а Вm есть напряженность магнитного поля. Точ�
ность определения электрического поля инстру�
ментом EDI в магнитосфере составляет ~(0.1–
0.2) мВ/м. 

Расстояние dm ~ 103 км принималось в зависи�
мости от отношения напряженностей магнитных
полей в магнитосфере Вm и в ионосфере Вi, что в

результате дает величину di ~ 50 км. Проекция 

в точку  в ионосфере определяет величину от�
резка di, который есть проекция dm в ионосферу
по величине и ориентации. Разность потенциалов
на отрезке di составляет ΔΦm = Emdm = VmBmdm. В
предположении эквипотенциальности вдоль гео�
магнитных силовых линий имеем ΔΦm = ΔΦi, так
что электрическое поле на высоте ионосферы
Ei = Emdm/diЕi.

Электрическое поле на высотах ионосферы
может быть получено из измерений EDI в пред�
положении, что геомагнитные силовые линии
вморожены в поток плазмы [Haaland et al., 2007].
Интервал времени tm переноса магнитной сило�

вой линии в магнитосфере из точки  на рассто�

яние dm в точку  составляет tm = dm/Vm, где Vm –
скорость конвекции в магнитосфере по измере�
ниям EDI. Время конвекции потока плазмы на

расстоянии dm между точками  и  в ионосфе�
ре, являющимися соответственно проекциями

точек  и  составляет ti = di/Vi. При условии
вмороженности поля в плазму ti = tm и, следова�
тельно, Vi = Vm(di/dm). Ниже в описанных в статье
расчетах использовались значения скорости кон�
векции в ионосфере Vi, полученные из наблюдений
EDI в магнитосфере, определенные в предположе�
нии условия вмороженности в потоке плазмы.

3. КОНВЕКЦИЯ В ВЫСОКИХ ШИРОТАХ 
ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ОРИЕНТАЦИИ ММП

Измеренные EDI вектора электрического по�
ля, спроектированные на высокоширотную ионо�
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сферу, были рассортированы и осреднены в 784�х
ячейках в пределах геомагнитной кошироты 32° в
зависимости от ориентации вектора ММП в систе�
ме GSM в плоскости ZY по 8�ми секторам шириной
45°. Размеры ячеек составляют 2° по широте и из�
меняются по МLТ таким образом, что площадь
ячеек сохраняется примерно одинаковой по пло�
щади ~5 × 104 км2. Поэтому сетка электрических
полей однородна по магнитной широте (МLAT) и
неоднородна по МLТ.

Картина глобальной конвекции на основе дан�
ных об электрических полях на высотах ионосфе�
ры Еi обычно представляется через распределение
электрического потенциала Ui, который связан с
электрическим полем конвекции соотношением

(1)

Распределение вектора скорости дрейфа плаз�
мы в таком случае соответствует сглаженному
распределению потенциала Ui путем минимиза�
ции величины χ2 по соотношению

(2)

Для аналитического представления потенциа�
ла в области высоких широт, ограниченной со
стороны экватора геомагнитной параллелью 58°,
был использован сферический гармонический
анализ (СГА) в форме, описанной в работе
[Haines, 1985]. Это аналитическое представление
было получено в каждом секторе как функция
геомагнитной кошироты θ и МLТ (через азиму�
тальный угол ϕ) 

(3)

где  – присоединенные полиномы Лежандра
степени l и порядка m для сферических гармони�
ческих полиномов, Аlm и Вlm – реальные значения
коэффициентов, однозначно определяемых мат�
рицей N × K. В этой матрице N – число ячеек, K –
число коэффициентов, определяемое количе�
ством используемых сферических функций L (8
или 10); в нашем случае K = (L + 1)2. 

Пространственно�временное распределение
электрического потенциала в высоких широтах
определялось по мере накопления данных за все
более продолжительные временные интервалы с
устойчивой ориентацией ММП (см. [Haaland et al.,
2007]). На рисунке 1 приведены такие распределе�
ния для восьми ориентаций (секторов) ММП на
магнитопаузе за интервал с февраля 2001 г. по ап�
рель 2009 г., а в табл. 1 – медианные значения ком�
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понент ММП на магнитопаузе в каждом секторе.
На этом рисунке использованы координаты
AACGM (Altitude Adjusted Corrected Geomagne�
tic), изолинии проведены с шагом ΔU = 3 кВ,
внешняя граница области – параллель 58°. Изме�
ренные инструментом EDI значения поля прихо�
дятся на интервалы с преимущественно небольши�
ми интенсивностями компонент вектора ММП,
при его модуле ~(4–5) нТл. Ширина сектора 45° по
ориентации в GSM плоскости ZY (от сектора 0 до
сектора 7), а их центры смещены последовательно
на 45° по часовой стрелке. При южной ориентации
ММП (сектор 4) конвекция состоит из двух вих�
рей, их фокусы располагаются утром на широте
Φ ~ 73° и вечером – на Φ ~ 75°; в полярной шапке
направление конвекции антисолнечное (с днев�
ной стороны на ночную), граница между вихрями
располагается примерно вдоль полуденного/полу�
ночного меридианов. Значение разности потенци�
алов через полярную шапку между фокусами вих�
рей ΔU = 54.5 кВ, она максимальна из всей сово�
купности ориентаций ММП. 

При восточно�западной ориентации ММП
(сектор 2 для By > 0 и сектор 6 для By < 0) двухвих�
ревая система конвекции сохраняется. В полярной
шапке происходит деформация вихрей конвекции
плазмы: в секторах 2/6 увеличиваются площади,
занятые вечерним/утренним вихрями в случае се�
верного полушария (при зеркальной симметрии –
в южном). При этом нулевая изолиния потенциала
смещается к утренним/вечерним часам.

При северной ориентации ММП (сектор 0) до�
полнительно к двум основным (ночным) вихрям
с ΔU ~ 12.8 кВ в дневные часы появляются два
вихря с ΔU ~ 11.4 кВ и с конвекцией, направлен�
ной к Солнцу (с ночной стороны на дневную)
между вихрями. Согласно приведенным на рис. 1

Таблица 1. Медианные значения, Bx, By и Bz компо�
нент ММП на границе магнитосферы в восьми cекто�
рах за интервал 2001/02–2009/04 гг.

Сектор 
ММП Ориентация Bx, нТл By, нТл Bz, нТл

0 0.02 0.05 3.79

1  –1.54 3.13 2.66

2 –2.57 4.48 0.01

3  –2.48 3.23 –2.87

4 –1.46 –0.02 �4.82

5 2.19 –3.87 –3.3

6 2.84 –5.02 0.00

7 1.90 –3.81 3.00

zB +

z yB B+ +

yB +

z yB B− +

zB −

z yB B− −

yB −

z yB B+ −
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данным, разность потенциалов между основны�
ми вихрями монотонно убывает по мере перехода
от сектора 4 к сектору 0. В секторе 0 разности по�
тенциалов между парами дневных и ночных вих�
рей различаются всего на 1.4 кВ.

4. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОТЕНЦИАЛА И МОДЕЛИ КОНВЕКЦИИ

В таблице 2 приведены разности потенциалов
ΔU разных наборов данных, позволяющие оце�

нить вариации ΔU в зависимости от продолжи�
тельности используемого временного интервала и
от увеличения числа используемых в уравнении (3)
сферических функций от 8�ми до 10�ти. При анали�
зе нами частично использованы литературные дан�
ные [Haaland et al., 2007, 2009; Förster et al., 2009].

Для массива данных за интервал 2001–2009 гг.
ΔU при использовании для расчетов как 8�ми, так
и 10�ти сферических гармоник, практически оди�
наковы во всех восьми секторах. Дисперсия раз�
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Риc. 1. Распределение электрического потенциала по наблюдениям Cluster EDI C1�C3 в северном полушарии как
функции геомагнитной широты и местного геомагнитного времени для восьми секторов ММП. Положение макси�
мальных и минимальных значений потенциала обозначено соответственно + и –, а их величина указана под каждым
сектором ММП. Суммарная разность потенциалов поперек полярной шапки ΔU обозначена в правом верхнем углу
каждого сектора. Для сектора 0 (Bz > 0) приведены максимальное и минимальное значения потенциала в дневном сек�
торе. Положительные значения потенциала обозначены сплошными линиями, отрицательные – пунктиром, между
соседними изолиниями потенциала – 3 кВ.
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ности значений ΔU для основных вихрей –0.3 кВ,
а для дневных вихрей –0.1 кВ (в секторе 0).

Значения ΔU для летнего сезона приведены в
табл. 2 согласно Förster et al. [2009]. Для получе�
ния глобального покрытия наблюдениями ис�
пользовались данные с марта по сентябрь в север�
ном полушарии и с сентября по март – в южном.
Последние данные проектировались в северное по�
лушарие с обращением знака компоненты By век�
тора ММП. Различия в разности потенциалов по
данным за весь год и в летний сезон во всех секто�
рах находятся в пределах нескольких кВ, а значение
дисперсии ~4 кВ c большими значениями в летний
сезон за исключением сектора 5. Для пары дневных
вихрей в секторе 0 различие в ΔU = 0.4 кВ, для трех
секторов (7, 0 и 1) с северной ориентацией ММП
дисперсия разности значений ΔU = 2.2 кВ, а для
секторов (3–5) с южной ориентацией ММП она
составляет ~6 кВ. 

Увеличение объема используемых данных от
примерно пяти лет (2001–2006 гг.) до примерно
восьми (с 2001 по 2009 гг.) сопровождается изме�
нениями разности потенциалов: она уменьшает�
ся на 1.4 кВ между высокоширотными дневными
вихрями, на 7.3 кВ – при южной ориентации
ММП и на 2.2 кВ – при северной ориентации.

Статистическая модель конвекции, предло�
женная Förster et al. [2009] и основанная на изме�
рениях Сluster/EDI, предполагает линейную за�
висимость потенциала от By и Bz компонент век�
тора ММП:

(4)

где U0 (кВ) – потенциал, независимый от ММП;

 и  – ( в кВ/нТл ) описывают линейную зави�
симость U от компонент By и Bz ММП, нормали�

( )

( )

MLAT MLT

MLAT  MLT0

, , ,

, ,y z

U By Bz

U ByU BzU± ±

=

= + +

yU ±

zU ±

зованную на магнитное поле с интенсивностью в
1 нТл, которая может быть различна для разных

знаков; коэффициенты  и  с верхними ин�
дексами “+” относятся к ситуации положитель�
ных By или Bz, а с индексами “–” – к ситуации от�
рицательных By или Bz. Измерения скорости
дрейфа плазмы приходились преимущественно
на интервалы с небольшими интенсивностями By
и Bz (см. табл. 1), что оправдывает использование
линейного приближения. Такое разложение по�
тенциала используется в литературе, например, в
работах [Feldstein and Levitin, 1986; Papitashvilli
and Rich, 2002; Kabin et al., 2003]. 

На рисунке 2 демонстрируются элементы ба�
зового распределения потенциала (БРП): U0

(верхний ряд слева);  (нижний ряд справа для
By = ±1 нТл, на данном рисунке для By = 1 нТл);

 (верхний ряд справа для Bz = +1 нТл); 
(нижний ряд слева для Bz = –1 нТл). Элементы
БРП определяются суммированием распределе�
ний потенциала в разных секторах на рис. 2: U0 –
потенциал при минимальных значениях By и Bz
компонент ММП, вычисляемый как среднее зна�

чение потенциала в секторах 2 и 6;  – потенци�
ал, контролируемый By компонентой, определя�
ется как разность распределений потенциала в
тех же секторах, нормализованная к By = 1 нТл;

 или  – потенциалы, контролируемые  или

 компонентами, определяются соответственно
как разность распределений потенциалов в секто�
рах 0 или 4 и U0, нормированное на Bz = +1 нТл и
Bz = –1 нТл.

Потенциалу U0, независимому от ММП, соот�
ветствует двухвихревая система конвекции плазмы
с антисолнечным направлением в полярной шап�

yU ±

zU ±

yU ±

zU +

zU −

yU ±

zU +

zU −

zB +

zB −

Таблица 2. Разность электростатических потенциалов ΔU (кВ) между фокусами вихрей конвекции в высоких
широтах северного полушария по измерениям прибора Cluster/EDI

Сектор 
ММП

ΔU, кВ 
2001–2006 

(8 гармоник)1

ΔU, кВ 
2001–2009 

(8 гармоник)2

ΔU, кВ 
2001–2009 

(10 гармоник)3

ΔU, кВ 
2001–2008, лето 
(10 гармоник)4

0 12.8 (дневные) 11.4 11.4 11.0

14.3 (ночные) 12.8 12.8 13.6

1 27.5 21.5 22.0 24.1

2 40.6 34.2 34.5 37.5

3 54.3 45.0 45.0 54.2

4 61.9 54.2 54.5 58.1

5 51.3 47.4 47.2 43.5

6 33.5 33.1 33.1 37.7

7 18.3 18.9 18.4 21.5

Примечание: 1 – Haaland et al. [2007], 2 – Haaland et al. [2009], 3 – данная статья; 4 – Förster et al. [2009].
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ке. Аналогичную двухвихревую систему представ�

ляет и распределение потенциала  Распределе�

ние потенциала  представляет собой двухвихре�
вую систему со сгущением изолиний в полуденные
часы, где конвекция направлена к Солнцу, и, нако�

нец, потенциалу  соответствует один вихрь в по�
лярной шапке, фокус которого находится вблизи ее
центра. В северном полушарии конвекция плазмы

направлена по часовой стрелке при  и против ча�

совой стрелки при 

Элементы БРП могут быть вычислены с ис�
пользованием других комбинаций распределения
потенциала по 8�ми секторам ММП. Некоторые
результаты таких расчетов приведены на рис. 3. В
заголовке каждого элемента обозначены исполь�
зуемые для определения каждого из элементов
БРП сектора ММП и характер необходимых дей�

.zU −

zU +

yU ±

yB +

.yB−

ствий. Под каждым элементом приведены значе�
ния потенциалов в фокусах вихрей, вверху указа�
на суммарная разность потенциалов между фоку�
сами вихрей. Для определения элементов БРП
использованы следующие комбинации секторов
ММП: 

(5)

Рисунки 2 и 3 демонстрируют элементы БРП,
контролируемые компонентами By и Bz вектора
ММП, полученные независимым образом с ис�
пользованием различных исходных данных. Они
практически идентичны по следующим парамет�
рам: количеству вихрей и направлению конвекции
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Рис. 2. Элементы базового распределения потенциала (БРП), полученные из наблюдений Cluster/ EDI для различных
направлений ММП, приведенных на риc. 1. Их совокупность составляет модель конвекции в ионосфере, определяе�
мую ситуацией в ММП: а – часть потенциала, независимая от By и Bz; б – изолинии распределения потенциала при
Bz = 1 нТл; в – распределение потенциала при Bz = –1 нТл; г – распределение потенциала при By = 1 нТл. Соотноше�
ния для расчета каждого элемента БРП приводятся над рисунком соответствующего распределения.
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в вихрях; положению фокусов вихрей; разности
потенциалов между фокусами вихрей, которые

различаются для  на 0.7 кВ, для  – на 0.5 кВ,

для вихря в полярной шапке  – на 0.3 кВ. Такое
согласие между элементами БРП позволяет отно�
ситься к ним с доверием, ибо они получаются при�
мерно одинаковыми при использовании для их
определения различных независимых измерений
скорости дрейфа плазмы прибором EDI.

Пространственно�временное распределение
конвекции и разность потенциала ΔU поперек
полярной шапки с использованием EDI опреде�
лялись нами при различной ориентации ММП в
секторах с угловым раствором конуса α = 45°. По�
этому закономерен вопрос: изменяется ли карти�
на конвекции при уменьшении угла α, а если из�
меняется, то как. В работе [Förster et al., 2008]
проанализировано изменение характера конвек�
ции при повороте сектора ММП на 5°, когда угол

zU −

zU +

yU +

α оставался равным 45°, для ситуаций с северным
Bz. Ниже приводятся оценки влияния величины
угла α на характер и интенсивность высокоши�
ротной конвекции, которые получены при анали�
зе данных в северном и в южном полушариях с
февраля 2001 г. по сентябрь 2009 г. Для аналитиче�
ского представления потенциала мы использова�
ли 8 сферических гармоник. Угол α уменьшался
от 45° с шагом, равным 10°. При этом характер
конвекции вплоть до α = 10° оставался прежним:
двухвихревое распределение с утренним и вечер�
ним вихрями во всех секторах и два дополнитель�
ных дневных вихря при северной ориентации
ММП (сектор 0). Покрытие площади простран�
ства данными ухудшается в каждом секторе с
уменьшением угла α, особенно на широтах, мень�
ших 75°, и при α = 7.5°, когда изменяется даже
характер самой конвекции. При уменьшении уг�
ла α от 45 до 10° разность потенциалов между
фокусами вихрей ΔU сохраняется при северной
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Рис. 3. То же, что и на рис. 2, но для вычисления элементов БРП используются соотношения (4), отличные от тех, по
которым рассчитывались БРП, приведенные на рис. 2.
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ориентации ММП на уровне 20 ± 2 кВ в секторах
1 и 7 и на несколько меньшем уровне (13 ± 2 кВ) – в
секторе 0. При восточно�западной ориентации
вектора ММП ΔU составляет 35 ± 3 кВ в секторах 2
и 6 и 52 ± 5 кВ при южной ориентации ММП в сек�
торах 3 и 5; 55 ± 6 кВ в секторе 4. Таким образом,
уменьшение углового раствора конуса α от 45 до 10°
не сказывается на характере крупномасштабной
картины конвекции и не изменяет ее интенсив�
ность более чем на 10%. 

5. Bx КОМПОНЕНТА ВЕКТОРА ММП 
И КОНВЕКЦИЯ ПЛАЗМЫ В 

ВЫСОКОШИРОТНОЙ ИОНОСФЕРЕ

Существуют различные, даже совершенно
противоположные, мнения относительно воздей�
ствия Bx компоненты вектора ММП на геофизи�
ческие процессы в высоких широтах. Яхнин и
Сергеев [1981]; Crooker [1986]; Cowley et al. [1991];
Belenkaya [1998]; Blomberg et al. [2005]; Alexeev et al.
[2007], Newell et al. [2009]; Peng et al. [2010] полагают,
что Bx оказывает ощутимое влияние. В статьях
[Levitin et al., 1982; Newell et al., 1989] показано,
что выявить заметного влияния этой компоненты
на высокоширотные токовые системы не удалось.
Трудность выделения воздействия Bx компонен�
ты на геофизические явления связана с существо�
ванием секторной структуры ММП в плоскости
эклиптики, состоящей из двух секторов, в каждом
из которых Bx и By компоненты вектора ММП
имеют разные знаки [Friis�Christensen et al. 1972].
Сумарук и Фельдштейн [1973], анализируя вариа�
ции геомагнитного поля в приполюсной области,
пришли к выводу, что они контролируются имен�
но By компонентой вектора ММП. Такой вывод
был основан на анализе связи вариаций геомагнит�
ного поля с компонентами вектора ММП в поляр�
ной шапке в интервалы, когда секторная структура

ММП нарушалась, и эти векторные компоненты
имели одинаковые знаки. Полученный ими ре�
зультат в настоящее время общепризнан, и все из�
вестные статистические модели высокоширотной
конвекции ионосферной плазмы включают в себя
зависимость пространственно�временного рас�
пределения этой конвекции только от By и Bz ком�
понент вектора ММП.

Большой объем измерений скоростей дрейфа
плазмы в магнитосфере спутником Сluster/EDI за
8.5 лет позволяет еще раз провести исследование
влияния Bx компоненты вектора ММП на кон�
векцию плазмы. Для этой цели массив измерений
был разделен на две примерно одинаковых части,
когда измерения проводились только в периоды
Bx > 0 (ММП направлено к Солнцу) или только
Bx < 0 (ММП направлено от Солнца). Затем дан�
ные каждой из частей были рассортированы по
8�ми секторам, соответствующим направлениям
ММП в плоскости GSM YZ, каждый шириной в
45°. Распределение потенциала электрического
поля в ионосфере на высоте 400 км и ММП на
магнитопаузе определялись по методикам, де�
тально описанным в работах [Haaland et al., 2007;
Förster et al., 2008]. Характерные особенности
распределения потенциала во всех 8�ми секторах
аналогичны изображенным на рис. 1, что свиде�
тельствует о достаточности даже половины дан�
ных для получения устойчивой картины конвек�
ции. Средняя напряженность Bx компоненты
вектора ММП в секторах меняется от 2 до 4 нТл,
при этом она равна ~2 нТл в секторах, в которых
Bx и By имеют одинаковое направление, и дости�
гает ~4 нТл в секторах, в которых они имеют раз�
ные направления.

В таблице 3 приведены разности потенциалов
между фокусами основных (вечернего и утренне�
го) вихрей конвекции по 8�ми секторам в север�
ном и южном полушариях отдельно для Bx > 0 и
By < 0. Из этих данных можно заключить, что не�
зависимо от знака Bx сохраняются не только об�
щие характеристики конвекции, но и закономер�
ность изменения разности потенциалов ΔU через
полярную шапку: ΔU монотонно увеличивается от
сектора 0 к сектору 4 и уменьшается опять для от�
рицательных значений By от сектора 4 к сектору 0.
В южном полушарии такая закономерность вы�
полняется без исключений, в северном полушарии
из нее выпадает сектор 5 при Bx < 0. Мы полагаем,
что это исключение обусловлено недостаточным
количеством данных: во�первых, из�за характера
орбит спутников, которые большую часть време�
ни находились в южном полушарии; во�вторых,
из�за уменьшения количества данных в секторах
с одинаковым направлением Bx и By. Сопоставле�
ние ΔU в обоих полушариях при разных направ�
лениях Bx (табл. 3) не выявляет отчетливо влия�
ния компоненты Bx на разность потенциалов че�
рез полярную шапку.

Таблица 3. Разность потенциалов ΔU между фокусами
основных (ночных) вихрей конвекции в кВ по данным
Cluster/EDI за интервал 2001–2009 г.г. при направле�
нии ММП к Солнцу (Bx > 0) и от Солнца (Bx < 0)

Сектор 
ММП

ΔU, кВ 
Северное полушарие

ΔU, кВ 
Южное полушарие

Bx > 0 Bx < 0 Bx > 0 Bx < 0

0 15.5 15.4 11.5 11.8

1 21.8 24.6 22.9 23.4

2 35.4 34.0 37.9 37.9

3 50.8 44.5 47.2 48.2

4 58.5 54.6 52.5 57.4

5 44.2 59.4 49.5 49.7

6 32.9 35.9 33.4 34.8

7 17.7 24.2 21.9 20.6
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Нами была также предпринята попытка выде�
ления из высокоширотной конвекции плазмы ча�
сти, контролируемой компонентой Bx вектора
ММП. Эта попытка охватывает два различных ме�
тода, которые основываются на различных пред�
положениях. 

Первый метод опирается на предположение,
что Bx компонента вектора ММП не оказывает
влияния на конвекцию плазмы в случаях одина�
кового направления Bx и By, т.е. в северном полу�
шарии для массива с Bx > 0 это сектора 1, 2 и 3, а
для массива с Bx < 0 это cектора 5, 6 и 7. В даль�
нейшем для расчетов используются данные в сек�
торах 2 и 6, в которых контроль конвекции плаз�
мы осуществляется By компонентой MMП и
практически отсутствует контроль Bz компонен�
той и, следовательно, структура конвективных
вихрей более простая.

Второй метод использует то обстоятельство,
что геомагнитные силовые линии в северной по�
лярной шапке имеют противоположное направ�
ление с отрицательной Bx компонентой ММП, а
в южной полярной шапке – с положительной
компонентой Bx. Противоположное направление
ММП и магнитного поля в хвосте магнитосферы
создает благоприятное условие для проникнове�
ния солнечного ветра в область полярной шапки
[Newell et al., 2009]. Повышенный поток мягкого
корпускулярного вторжения может проявиться и
в конвекции через изменение уровня ионизации
в верхней атмосфере. 

Методика вычислений и результаты попытки вы�
деления части конвекции, контролируемой Bx ком�
понентой ММП, из данных спутника Cluster/EDI
детально изложена в работе [Förster et al., 2011].

Были получены распределения конвекции для
независимого от ММП элемента U0, а также от
элементов, контролируемых ±By и ±Bx компо�

нентами вектора ММП (  и ). Конвекция
плазмы, описываемая элементом U0, во всех слу�
чаях является двухвихревой, с утренним и вечер�
ним вихрями и антисолнечной конвекцией в по�
лярной шапке, а элемент, контролируемый ±By
ММП, вихрем конвекции в полярной шапке; ее
фокус располагается вблизи геомагнитного по�
люса, а конвекция происходит в северном/юж�
ном полушарии против/по часовой стрелке при
By > 0 и по/против часовой стрелке при By < 0. Па�
дение потенциала через полярную шапку ΔU
между фокусами U0 и значение потенциала в фо�

кусе полярного вихря для  приведены в табл. 4. 

Для элементов БРП U0 и  ММП характер
конвекции и величины ΔU при нахождении обои�
ми методами (табл. 4) находятся в хорошем согла�
сии с соответствующими значениями, приведен�

ными на рис. 2: ΔU0 = 28.4 кВ, а для Δ  = –2.9 кВ.

yU ±

xU ±

yU +

yU ±

yU +

Такое хорошее согласие может служить дополни�
тельным аргументом в пользу легитимности ис�
пользуемых при вычислениях элементов БРП
предположений. 

Контроль характера конвекции и ее интенсив�
ности Bx компонентой ММП для основных (ноч�
ных) вихрей конвекции при всех ориентациях
ММП и в секторах 2 и 6 (для ±By ММП) не столь
очевиден. Отсутствует регулярная систематиче�
ская картина конвекции, распределение потен�
циала представляется несколькими мелкими вих�
рями. Изолинии потенциала крайне иррегуляр�
ны, его максимальные значения в фокусах вихрей
в несколько раз ниже значений, связанных с By и
Bz компонентами ММП. Не выявлены особенно�
сти в распределениях, которые можно было бы
связать со знаком Bx или различиями в полуша�
риях. Таким образом, не получено убедительных
свидетельств наличия составляющей конвекции,
контролируемой Bx компонентой ММП, не вы�
явлены ее характерные особенности и интенсив�
ность для данных ситуаций.

С другой стороны, анализ падения потенциа�
лов между фокусами высокоширотных дневных
вихрей, появляющихся в интервалы с Bz > 0, дает
основание утверждать существование в конвек�
ции составляющей, контролируемой Bx компо�
нентой ММП. 

На рисунке 4 приведены распределения по�
тенциалов в секторе 0 в северном и южном полуша�
риях при разной ориентации Bx. Во всех ситуациях
конвекция представляется четырьмя вихрями: в
полярной шапке в дневные часы располагаются два
вихря с конвекцией к Солнцу между вихрями и фо�
кусами в пред� и послеполуденные часы на геомаг�
нитных широтах 82–84°. Падение потенциала
между фокусами дневных вихрей демонстрирует
взаимосвязь его с Bx компонентой ММП: она
больше в ситуациях с антипараллельной ориента�
цией геомагнитных силовых линий в хвосте маг�
нитосферы и Bx компоненты ММП. Для север�
ной полярной шапки это соответствует ориента�
ции Bx < 0, а для южной полярной шапки – Bx > 0.

Таблица 4. Падение потенциалов ΔU (кВ) между фоку�

сами вихрей конвекции для элементов БРП U0 и  по
данным Cluster/EDI за 2001–2009 гг. 

Элемент 
БРП

Северное полушарие Южное полушарие

I метод II метод I метод II метод

U0 30.4 29.5 33.3 30.9

–2.9 –3.0 2.8 2.5

+

yU

+

yU

7*
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного дополнительного
анализа базового распределения потенциала
(БРП) можно заключить следующее.

1. Элементы БРП, определяемые разными ме�
тодами и при использовании независимых исход�
ных данных, идентичны по количеству вихрей
конвекции и направлениям конвекции в них, по�
ложениям фокусов вихрей. Разность потенциалов
между фокусами вихрей в северном полушарии со�
ставляет для элемента БРП, независимого от
ММП, ΔU(U0) = 29.4 ± 0.7 кВ; для элемента БРП,
контролируемого By > 0, для вихря в полярной
шапке ΔU( ) = –2.8 ± 0.2 кВ; для элемента БРП,
контролируемого Bz < 0, ΔU( ) = 6.0 ± 0.3 кВ; для
элемента БРП, контролируемого Bz > 0, ΔU( ) =
= 6.0 ± 0.2 кВ. Согласие в пределах нескольких

yU +

zU −

zU +

процентов элементов БРП позволяет относиться
с доверием к их величинам, ибо они получены из
независимых измерений скоростей дрейфа плаз�
мы прибором EDI.

2. Используемые в работе [Förster et al., 2009] ме�
тодики и результаты расчетов пространственно�вре�
менного распределения потенциала сохраняются:
а) при увеличении количества сферических гармоник
с 8�ми до 10�ти; б) при уменьшении угла раствора ко�
нуса в секторах с ориентацией ММП от 45 до 10°.

3. Не получено убедительных свидетельств на�
личия контролируемой Bx компонентой ММП
составляющей конвекции для основных (ноч�
ных) вихрей конвекции. В секторе 0 (интервалы с
Bz > 0) для пары дневных вихрей разность потен�
циалов между фокусами больше в ситуациях при
антипараллельных ориентациях магнитных по�
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Рис. 4. Высокоширотная конвекция в Секторе 0 по наблюдениям Cluster/EDI за интервал 2001/02–2009/09. Цифрами
обозначены значения потенциалов в фокусах вихрей: а – северная полярная шапка, Bx < 0; б – северная полярная
шапка, Bx > 0; в – южная полярная шапка, Bx < 0; г – южная полярная шапка, Bx > 0.
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лей в хвосте магнитосферы и в солнечном ветре
(контроль Bx компонентой ММП).
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