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1. ВВЕДЕНИЕ

Давление плазмы относится к основным пара�
метрам, определяющим распределение токов в
плазменных системах и устойчивость плазмы. При
отсутствии баланса градиента давления и силы ам�
пера плазма начитает быстро двигаться, и происхо�
дит разрушение плазменной конфигурации. На на�
стоящий момент не существует общепризнанной
модели, описывающей механизмы формирования,
а также динамику характерных крупномасштабных
областей внутренней магнитосферы. Для выявле�
ния общих закономерностей динамических и ста�
ционарных плазменных процессов внутри магни�
тосферы, становится необходимым знание давле�
ния, понимаемого как второй момент функции
распределения. Определение давления плазмы
внутри магнитосферы может иметь и непосред�
ственное практическое значение в связи с пробле�
мой предсказания “Космической погоды” (см.
[Antonova et al., 2003]). 

В гиротропной плазме тензор давления является
диагональным, и вводятся давления вдоль и попе�
рек магнитных силовых линий (p||, p⊥) . Несмотря на
большое количество спутниковых измерений в око�
лоземной космической плазме, полная картина
распределения плазменного давления в магнито�
сфере до сих пор не получена. Большое число работ
посвящено измерениям давления плазмы в хвосте

магнитосферы (см. обзор [Spence et al., 1989]). Tsyg�
anenko and Mukai [2003] создали модель давления
плазмы в хвосте магнитосферы на базе данных
спутника GEOTAIL. Глобальное распределение
давления во внутренних областях магнитосферы
Земли на геоцентрических расстояниях <8.8 RE бы�
ло получено по данным экваториального спутника
AMPTE/CCE в работах [DeMichelis et al., 1997; 1999;
Milillo et al., 2001; Lui, 2003]. Давление восстанавли�
валось на основе ионной функции распределения в
энергетическом интервале от ~1 кэВ до 4 МэВ.
Сравнительно плохо исследована область перехода
от дипольных к вытянутым в хвост магнитным си�
ловым линиям. Ряд профилей давления в данной
области был получен на спутнике Интербол/Хво�
стовой зонд в работах [Antonova et al., 2002; Pisarenko
et al., 2003; Кирпичев 2004; Kirpichev et al., 2005]. 

С запуском 5 спутникового проекта THEMIS
(см. специальный выпуск Space Science Review,
v. 141, 2008) появилась возможность решить многие
проблемы физики магнитосферы. Так, например, в
работе [Xing et al., 2009] изучалась азимутальная
асимметрия давления плазмы по данным THEMIS
за период с декабря 2007 по май 2008 на геоцентри�
ческих расстояниях от 10 до 12RE. Было показано,
что вытекающие продольные токи в ночном секто�
ре могут поддерживаться за счет измеренных азиму�
тальных градиентов давления. 
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К актуальным проблемам относится получение
распределения давления плазмы в окружающем
Землю плазменном кольце, характеристики плазмы
в котором соответствуют характеристикам плаз�
менного слоя. Проект THEMIS работал в период
низкой геомагнитной активности. Инжекция плаз�
мы во внутренние области магнитосферы во время
магнитосферных суббурь и формирование асим�
метричного кольцевого тока во время магнитных
бурь приводит к азимутальной асимметрии давле�
ния с максимумом в районе полуночи. При стати�
стическом анализе распределения давления вклад
асимметричной компоненты минимален в перио�
ды низкой геомагнитной активности. Поэтому ре�
зультаты измерений давления плазмы за более чем
3 года работы спутников проекта THEMIS позво�
ляют получить картину распределения давления
соответствующую невозмущенному состоянию
магнитосферы.

В настоящей работе будет получена статистиче�
ски усредненная картина распределения p|| и p⊥ в
экваториальной плоскости по данным проекта
THEMIS и проведен ее анализ. Будет показано, что
на геоцентрических расстояниях от 6 до 10RE рас�
пределение давления близко к азимутально�сим�
метричному. Будет обсуждена конфигурация попе�
речных токов в рассматриваемой области поддер�
живаемых радиальными градиентами давления.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД ИХ ОБРАБОТКИ

В работе были использованы данные, полученные
в ходе многоспутникового эксперимента THEMIS
(http://themis.ssl.berkeley.edu/, http://cdaweb.gsfc.nasa.
gov/) (см. [Angelopoulos, 2008]) за период с августа
2007 по сентябрь 2010 г. Анализировались мо�
менты функций распределения ионов и электро�
нов, восстанавливаемые двумя различными при�
борами: 

• ESA – электростатический анализатор ионов в
диапазоне энергий от 1.6 эВ до 25 кэВ и электронов
от 2 эВ до 32 кэВ, 

• SST – твердотельный телескоп, регистрирую�
щий ионы в диапазоне энергий от 25 кэВ до 6 МэВ
и электроны от 25 кэВ до ~900 кэВ. 

Период вращения спутников вокруг собствен�
ной оси позволял вычислять моменты функций
распределения каждые 3 секунды. Локальное маг�
нитное поле с таким же временны_м разрешением в
3 сек было получено по данным магнитометра FGM
[Auster et al., 2008]. 

Ионный состав в данном эксперименте не опре�
делялся, поэтому далее предполагается, что основ�
ной вклад в давление вносят протоны, что является
хорошим приближением в магнитоспокойные пе�
риоды [Daglis et al., 1999]. Рассматриваемый в статье
интервал соответствует данному условию. Большая

часть времени характеризовалась тем, что DST было
больше –40 нТ, а минимальное значение составляло
DST ~ –80 нТ. Для построения двумерного распреде�
ления полного плазменного давления (сумма по
ионам и электронам ESA и SST) проводилось раз�
биение экваториальной плоскости (XY) на ячейки
по 0.5RE в солнечно�магнитосферной (SM) системе
координат. Допустимый интервал по координате
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Рис. 1. Распределение p⊥ – среднего значения пер�
пендикулярных к магнитному полю составляющих
тензора полного плазменного давления (ионов и
электронов) (а). Дополнительно нанесены – среднее
положение магнитопаузы по модели [Shue et al., 1998]
и уровни постоянной величины модуля локального
магнитного поля (нТл); отношение стандартного от�
клонения к среднему значению для величины p⊥, вы�
раженное в процентах (б).
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ZSM: –4RE < ZSM < 4RE. В каждой ячейке накапли�
вались и усреднялись измерения со всех пяти
спутников.

При приближении к Земле (ближе 6RE) прони�
кающая радиация приводит к искажению показа�
ний ESA (см. [McFadden et al., 2008]). Поэтому в ка�
честве внутренней границы анализируемой области
была выбрана окружность с радиусом 5.5RE. Вариа�
ции положения магнитопаузы затрудняют выбор
положения внешней границы магнитосферы при
статистическом анализе. Поэтому в качестве внеш�
ней границы построения распределения давления
выбирался квадрат со стороной равной 15RE с цен�
тром, совпадающим с центром Земли. При этом

значения давления за пределами магнитопаузы со�
ответствуют усредненным значениям давления
плазмы в магнитослое. Вблизи подсолнечной точки
такое давление может почти полностью компенси�
ровать давление магнитного поля внутри магнито�
сферы (см. [Знаткова и др., 2011] и ссылки в данной
работе). Поэтому усредненное положение магнито�
паузы в дневные часы должно проявляться при ана�
лизе радиального профиля давления.

Анализировались диагональные компоненты
тензора давления в системе координат, привязан�
ной к локальному магнитному полю, т.е. компонен�
та давления вдоль магнитного поля p|| и компонента
давления перпендикулярно магнитному полю p⊥.
Орбиты всех пяти спутников THEMIS имеют на�
клонение, которое наиболее подходит для изучения
явлений, происходящих в экваториальной плоско�
сти. При пересечении спутником каждой из ячеек в
плоскости (XY) в каждой из рассматриваемых ячеек
проводилось усреднение давления по 5 минутному
интервалу времени.

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ВБЛИЗИ 
ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ

На рис. 1 и 2 показаны двумерные картины рас�
пределения перпендикулярной и параллельной
компонент давления (рис. 1а и 2а) и отношения
стандартного отклонения к среднему значению,
выраженные в процентах (рис. 1б и 2б). Шкала
справа на рис. 1а и 2а показывает значения давле�
ния, соответствующие оттенкам серого цвета. При
этом, минимальным значениям давления отвечает
черный цвет, а максимальным белый. Шкала справа
на рис. 1б и 2б показывает значение статистической
погрешности (отношения стандартного отклоне�
ния к среднему значению) в процентах. При этом
белый цвет соответствует минимальной статисти�
ческой погрешности. Результаты представлены без
проведения сглаживания. Дополнительно нанесе�
ны контуры среднего значения модуля локального
магнитного поля, измеренного на спутниках и по�
ложение магнитопаузы по модели [Shue et al., 1998]
для средних за период наблюдений значений пара�
метров межпланетного магнитного поля Bz = 0.5 нТ
и динамического давления солнечного ветра pdyn =
= 2 нПа.

Из рис. 1б и 2б следует, что статистическая досто�
верность полученных значений давления на гео�
центрических расстояниях до ~8RE достаточно ве�
лика. Большие значения статистической погреш�
ности в районе магнитопаузы связаны с резкими
изменениями положения магнитопаузы и, соответ�
ственно, резкими колебаниями давления в соответ�
ствующих ячейках. 

Из рис. 1а и 2а следует, что магнитосфера полно�
стью заполнена плазмой. Статистически усреднен�

–15

–10

–5

0

5

10

15

5 –15–10–501015

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Y
sm

, 
R

E

p |
|, 

н
П

а
Xsm, RE

2030
40

6070100

70
60

40 30 20

20

30

–15

–10

–5

0

5

10

15

5 –15–10–501015

Y
sm

, 
R

E

Xsm, RE

100

80

60

40

20

0

С
та

ти
ст

и
че

ск
ая

 п
о

гр
еш

н
о

ст
ь,

 %

б 

а 

Рис. 2. Тоже, что на рисунке 2, но для p|| – компонента
вдоль магнитного поля.
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ное распределение давления непрерывно, начиная
с хвоста внутренней магнитосферы, вдоль флангов
и вплоть до подсолнечной точки магнитопаузы, за�
полняет всю экваториальную плоскость. Не наблю�
дается каких�либо провалов, свидетельствующих о
пространственном разделении различных магнито�
сферных доменов. 

На рис. 3 и 4 показаны радиальные профили па�
раллельной и перпендикулярной компонент давле�
ния на меридианах день�ночь и утро�вечер, позво�
ляющие провести анализ асимметрии распределе�
ния давления. Такую асимметрию трудно оценить
только по рис. 1а и 2а. Рис. 3 и 4 построены при
усреднении в определенном направлении в азиму�
тальном секторе ±10°. Сплошные кривые показы�
вают значения поперечной компоненты, пунктир –
параллельной компоненты. Тонкие кривые на рис. 3
соответствуют дневному сектору, толстые – ночно�
му. Звездочкой на оси абсцисс показано положение
магнитопаузы по модели [Shue et al., 1998]. Рис. 3
подтверждает выводы предыдущих исследований.
Анизотропия давления зависит от геоцентрическо�
го расстояния, но она невелика на геоцентрических
расстояниях, превышающих 7.5RE, что позволяет, в
первом приближении, пользоваться при расчетах
приближением изотропного давления. В целом ра�
диальный профиль давления в дневном секторе
очень близок к профилю в ночном секторе. На
рис. 4 показаны профили перпендикулярной и па�
раллельной компонент давления на меридиане
утро–вечер. Тонкими кривыми показаны значения
давлений в утреннем секторе, толстыми – в вечер�
нем. Заметна утрене–вечерняя асимметрия давле�
ния. Давление в вечернем секторе превышает дав�
ление в утреннем. Однако необходимо отметить,
что асимметрия утро–вечер заметно проявляется

только начиная с расстояния ~7RE и увеличивается
ближе к Земле. Полученные результаты не противо�
речат результатам [Xing et al., 2009], но наблюдаемая
асимметрия невелика. Таким образом на больших
геоцентрических расстояниях давление близко к
изотропному и азимутально симметричному. 

На рис. 3, 4 не нанесены, чтобы не загромождать
рисунки, статистические ошибки определения зна�
чений давления. Такие ошибки нанесены на рис. 5,
где сплошной кривой показан радиальный ход
поперечной компоненты давления в ночные часы.
Сопоставление рис. 5 с рис. 3 и 4 показывает, что по
данным результатам различия перпендикулярных и
параллельных компонент давления и азимутальная
асимметрия давления, показанные на рис. 3 и 4 не
превышают статистических ошибок определения
среднего давления. На рис. 5 нанесены также давле�
ния в ночном меридиане, полученные по данным
спутников AMPTE/CCE (звездочки) и GEOTAIL
(треугольники). Результаты AMPTE/CCE взяты из
работы [Lui et al., 2003], GEOTAIL – из работы
[Wang et al., 2009]. Необходимо отметить, что точки,
соответствующие измерениям на GEOTAIL были
получены усреднением по слою шириной |Y | < 5RE.
Поэтому точка, расположенная ближе 10RE факти�
чески является фланговой. Из рис. 5 следует, что
полученные по данным THEMIS значения давле�
ния в ночные часы хорошо согласуются с данными
GEOTAIL и в пределах ошибок измерений согла�
суются с данными AMPTE/CCE на геоцентриче�
ских расстояниях не превышающих ~8RE. Можно
отметить, что давление плазмы в ночные часы по
AMPTE/CCE и GEOTAIL несколько превыша�
ют значения давления, полученные по данным
THEMIS, что связано с малым уровнем геомагнит�
ной активности в период измерений THEMIS.
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Рис. 4. Радиальные профили двух составляющих дав�
ления – параллельной и перпендикулярной для выде�
ленных локальных магнитных времен MLT на мери�
диане утро–вечер. 06 MLT – тонкие кривые, 18 MLT –
толстые кривые.
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Рис. 3. Радиальные профили двух составляющих дав�
ления – параллельной и перпендикулярной для выде�
ленных локальных магнитных времен MLT на мери�
диане полдень–полночь. 12 MLT– тонкие кривые,
0 MLT – толстые кривые.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

В ходе анализа результатов наблюдений на спут�
никах проекта THEMIS удалось получить распреде�
ление давления на геоцентрических расстояниях,
превышающих ~6RE с высокой статистической точ�
ностью. В результате были подтверждены результа�
ты, полученные с использованием данных спутника
GEOTAIL в ночные часы и спутника AMPTE/CCE
на геоцентрических расстояниях не превышающих
8.8RE (апогей спутника). Необходимо отметить, что
в настоящем исследовании определялось полное
давление с учетом вклада не только ионов, но и
электронов в широком диапазоне энергий, что поз�
волило в перекрывающихся областях существенно
уточнить картины распределения давлений, полу�
ченные ранее. Удалось также получить картину дав�
лений в дневные часы от 8.8RE до магнитопаузы, что
не было сделано ранее.

Анализ полученных результатов позволяет выде�
лить окружающую Землю вплоть до дневной маг�
нитопаузы близкую к кольцевой область, в которой
давление практически монотонно нарастает с
уменьшением геоцентрического расстояния. Необ�
ходимо отметить, что в течение длительного време�
ни ночная область окружающего Землю на геоцен�
трических расстояниях от ~6 до ~10RE плазменного
кольца считалась частью плазменного слоя. Однако
данные по распределению давления свидетельству�
ют о том, что эту область надо считать продолжени�
ем окружающего Землю кольцевого тока. Рассмот�
рение ночной части данной области как области
хвоста во многих работах связано с анализом плот�
ности токов в экваториальной плоскости (см., на�
пример, результаты расчетов [DeMichelis et al.,
1999]). В ночные часы минимумы магнитного поля
лежат вблизи экваториально плоскости. Соответ�
ственно интегральный поперечный ток сосредото�

чен вблизи экваториальной плоскости. Дневные
силовые линии сжаты в результате взаимодействия
магнитосферы Земли с солнечным ветром. Поэто�
му в дневные часы минимальные значения магнит�
ного поля локализованы вне экваториальной плос�
кости. [Antonova et al., 2009a, b] показали, что в
дневные часы значительная часть поперечного тока
течет вне экваториальной плоскости. Соответ�
ственно в области высокоширотного продолжения
кольцевого тока в дневные часы интегральный по�
перечный ток не сосредоточен вблизи плоскости
экватора, и формируется токовая система “разрез�
ного кольца”. Поэтому полученное в настоящей ра�
боте усредненное распределение давления плазмы в
окружающем Землю плазменном кольце можно ис�
пользовать для уточнения структуры поперечных
токов в высокоширотной магнитосфере в магнито�
спокойных условиях.
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