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1. ВВЕДЕНИЕ

При анализе влияния солнечного ветра (СВ)
на геомагнитную активность используются изме*
рения параметров магнитного поля (ММП) на
спутниках, находящихся в солнечном ветре
(Wind, ACE и др.). Однако магнитосфера Земли
взаимодействует не с плазмой солнечного ветра, а
с плазмой магнитослоя. Характерной особенно*
стью плазмы магнитослоя является высокий уро*
вень турбулентности [Shevyrev and Zastenker,
2005; Savin et al., 2005; Borovsky and Gary, 2007;
Россоленко и др., 2008; Знаткова и др., 2011], об*
зор [Вайсберг и др., 2008]. Существующие теории
взаимодействия магнитосферы Земли с солнеч*
ным ветром исходят из предположения о лами*
нарном характере течения при соблюдении усло*
вия вмороженности, нарушаемом только в точках
или линиях пересоединения. Наиболее популяр*
ной моделью течения плазмы в магнитослое яв*
ляется модель Спрайтера. Проверка данной мо*
дели, выполненная в работах [N me ek et al.,
2000; Zastenker et al., 2002] показала, что в целом
данная модель описывает характер течения, хотя
могут наблюдаться и значительные отклонения.
Такие отклонения особенно заметны в поведении
магнитного поля. В численных МГД моделях, как
правило, не удается воспроизвести флуктуации
магнитного поля в магнитослое (см., например,
работу [Li et al., 2009]). В работе [Gutynska et al.,
2008] определен корреляционный масштаб флук*
туаций модуля магнитного поля в магнитослое в
меридиональной плоскости утро–вечер по дан*
ным проекта CLUSTER. Было показано, что кор*
реляционная длина не превышает 1 RE в диапазо*
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не 0.001–0.125 Гц и не зависит от направлений
магнитного поля и течения плазмы. При скорости
течения плазмы в магнитослое ∼200 км/с данное
расстояние проходится плазмой за время ∼30 с.

Развитие теории взаимодействия солнечного
ветра с магнитосферой Земли требует учета суще*
ствования высокого уровня турбулентности в
магнитослое. Поэтому большой интерес пред*
ставляет сравнение параметров магнитного поля
непосредственно перед магнитопаузой с магнит*
ным полем в солнечном ветре (ММП). Большое
число измерений ММП проведено в точке либра*
ции. Время распространения солнечного ветра от
точки либрации до Земли составляет порядка ча*
са. Солнечный ветер сам является турбулентной
средой (см. [Riazantseva et al., 2005, 2007] и ссылки
в этих работах). Поэтому его параметры могут из*
меняться при распространении до орбиты Земли.
Для оценки влияния турбулентности магнито*
слоя на изменение параметров магнитного поля
при распространении через магнитослой до маг*
нитопаузы надо проводить сравнение таких пара*
метров непосредственно перед ударной волной и
около магнитопаузы. При этом измерения в сол*
нечном ветре должны проводиться выше по пото*
ку области форшока, который вносит сильные
возмущения в поток солнечного ветра перед удар*
ным фронтом. Возможность проведения такого
сравнения появилась только с реализацией пя*
тиспутникового проекта THEMIS [Angelopoulos,
2008; Sibeck and Angelopoulos, 2008], в котором в
период с июня по октябрь один из спутников зна*
чительное время проводил измерения в солнеч*
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ном ветре, в то время как другой пересекал магни*
топаузу в дневные часы.

В настоящей работе будет проведено сравне*
ние параметров магнитного поля вблизи магни*
топаузы, измеренных за 3 с (время оборота спут*
ника), 30 с (интервал ∼ характерного корреляци*
онного времени в соответствии с оценками
Gutynska et al. [2008]) и 90 с (интервал в 3 раза пре*
вышающий характерное корреляционное время).
Целью работы является определение усреднен*
ных зависимостей параметров магнитного поля у
магнитопаузы от соответствующих параметров в
солнечном ветре при выбранных временах усред*
нения. При этом необходимо будет выделить со*
бытия, при которых направление магнитного по*
ля у магнитопаузы сильно отличается от направ*
ления магнитного поля в солнечном ветре вплоть
до изменения знака. 

2. МЕТОДИКА АНАЛИЗА ДАННЫХ

Данные для анализа были взяты с сайта http://
cdaweb.gsfc.nasa.gov/, где находятся в открытом
доступе результаты работы различных проектов, в
том числе проекта THEMIS. В ходе работы был
проведен анализ данных THEMIS за период вре*
мени с 25 июня по 10 октября 2008 года. В этот пе*
риод орбиты спутников в результате прецессии
развернулись таким образом, что их апогеи рас*
полагались недалеко от линии Земля–Солнце,
т.е. наблюдалась конфигурация, удобная для изу*
чения взаимодействий на дневной стороне маг*
нитосферы Земли. Были отобраны моменты вре*
мени, когда один из спутников вел регистрацию в
солнечном ветре (СВ), а другой пересекал магни*
топаузу вблизи подсолнечной точки. Выбирались
события, когда отклонение спутника от оси x не
превышало 7 RE по координатам y и z: при таком
отклонении телесный угол, под которым спут*
ник, пересекающий магнитопаузу, виден с Земли,
не превышает π/3. Момент пересечения магнито*
паузы фиксировался по характерным изменениям
параметров плазмы и магнитного поля, определя*
емым по данным электростатического анализато*
ра ESA [McFadden et al., 2008] и феррозондового
магнетометра FGM [Auster et al., 2008] на спутни*
ке. Параметры межпланетного магнитного поля
(ММП) также определялись по данным FGM.
Точность измерений FGM составляет 0.01 нТл.
Были отобраны события, в которых солнечный
ветер не испытывал существенных вариаций: ве*
личина среднеквадратичного отклонения значе*
ния модуля магнитного поля от среднего за ис*
следуемый период не превышает 2 нТл, скорость
потока не превышает 650 км/с, а вариации скоро*
сти не превышают 10 км/с.

Было проведено сравнение параметров магнит*
ного поля, зарегистрированных одним из спутни*
ков после пересечения магнитопаузы, с парамет*

рами межпланетного магнитного поля, зареги*
стрированными другим спутником. В качестве
анализируемых параметров использовались сле*
дующие величины: амплитуда и три компоненты
магнитного поля и часовой угол вектора магнит*
ного поля (угол между векторной суммой By и Bz
и осью zGSM). Для каждой из величин были посчи*
таны средние значения и дисперсия.

Для параметров магнитного поля вблизи маг*
нитопаузы усреднение проводилось за период 30
и 90 с с момента пересечения магнитопаузы (ко*
торый фиксировался одновременно по измене*
ниям параметров плазмы и магнитного поля).
Приведены также значения магнитного поля,
усредненные за оборот спутника, равный 3 с, т.е.
поле непосредственно у магнитопаузы. Для пара*
метров солнечного ветра усреднение проводилось
за максимальный период 90 с с учетом сдвига на
время распространения солнечного ветра от спут*
ника, проводящего измерения в солнечном ветре,
до магнитопаузы. Сдвиг рассчитывался как время
прохождения солнечным ветром разности x*ко*
ординат спутников в приближении радиального
распространения солнечного ветра. Скорость
солнечного ветра определялась по данным спут*
ника проекта THEMIS, находящегося в солнеч*
ном ветре, а при отсутствии плазменных данных
по данным базы данных OMNI (http://cdaweb.gsfc.
nasa.gov/). Было учтено, что в результате термали*
зации в магнитослое скорость солнечного ветра
уменьшается примерно в два раза. Считалось, что
толщина магнитослоя составляет ∼2 RE. Для каж*
дого случая временной сдвиг рассчитывался от*
дельно для конкретных координат спутников. Т.к.
при расчете временного сдвига возможны ошиб*
ки порядка десятка секунд, усреднение величин в
солнечном ветре производилось за максималь*
ный период 90 с с целью их минимизации. Всего
было проанализировано 26 событий.

На pисунке 1 в качестве примера типичного
события приведено пересечение магнитопаузы
спутниками проекта THEMIS 30 июля 2008 г.
Справа (панель в) приведены спектрограммы
электронов и ионов со спутника THEMIS*C, пе*
ресекавшего магнитопаузу. Слева – спектрограм*
мы со спутника THEMIS*B, находившегося за
ударной волной (см. панель б), вертикальными
линиями выделен участок, соответствующий ин*
тервалу времени на второй спектрограмме, полу*
ченной спутником THEMIS*C (см. панель в)
(учтен сдвиг по времени на распространение СВ
до магнитопаузы). Ниже приведены соответству*
ющие графики для амплитуды магнитного поля,
трех его компонент и часового угла (данные со
спутника, находившего в СВ, смещены по време*
ни, чтобы соответствовать данным у магнитопау*
зы). Черные кривые соответствует измерениям в
магнитослое, серые – в солнечном ветре. Пересе*
чение 30 июля 2008 г. было достаточно четким,



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 52  № 6  2012

ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 771

области различных популяций плазмы на энерге*
тических спектрограммах хорошо разделены. На*
блюдался низкоширотный погранслой (LLBL)
толщиной около 20 км (толщина LLBL определя*
лась как разность x*координат спутника на внут*
ренней и внешней его границах). Сначала спут*
ник THEMIS*C находился в магнитосфере, о чем
свидетельствуют потоки электронов с энергией
∼1 кэВ и ионов с энергией ∼10 кэВ. В правой ча*
сти спектрограммы наблюдаются ионы и элек*
троны магнитослоя, характеризующиеся высо*
кой концентрацией и средней энергией <1 кэВ.
LLBL характеризуется как область переходных
значений параметров плазмы и магнитного поля.
По данным THEMIS*B наблюдался спокойный
солнечный ветер. По OMNI скорость потока со*
ставляла 356 км/с, рассчитанный временной
сдвиг 320 с. Амплитуда межпланетного магнитно*
го поля составляла ∼4.1 нТл, стандартное откло*
нение (SD) <0.1 нТл (см. панель г). Bz в солнечном
ветре ∼ –2.7 нТл (SD ∼0.1 нТл), Bz у магнитопаузы
сразу после пересечения ∼ –20 нТл (см. панель
ж), при усреднении за 30 с ∼ –13 нТл (SD ∼4 нТл),
при усреднении за 90 с ∼ –16 нТл (SD ∼4 нТл). Ча*
совой угол в СВ составлял ∼147° (SD ∼3°), сразу
после пересечения ∼131°, а при усреднении за 90 с
∼146° (SD ∼18°) (см. панель з). Видно, что в дан*
ном случае знак z*компоненты магнитного поля у
магнитопаузы совпадает со знаком Bz в солнеч*
ном ветре.

На рисунке 2 приведен другой пример типич*
ного пересечения магнитопаузы – событие 4 ав*
густа 2008 года. По сравнению с предыдущим слу*
чаем наблюдается LLBL с шириной ∼130 км (см.
панель в). Солнечный ветер также был спокой*
ным, скорость потока 337 км/с, смещение по вре*
мени 338 с. Амплитуда межпланетного магнитно*
го поля составляла ∼3.1 нТл, SD ∼0.3 нТл (см. па*
нель г). Однако в отличие от события 30 июля
знак Bz в данном случае меняется на противопо*
ложный по сравнению с солнечным ветром. В
солнечном ветре величина Bz в среднем за 90 с со*
ставляет 2.0 нТл, а у магнитопаузы сразу после пе*
ресечения достигается значение ∼ –33 нТл, сред*
нее значение за 30 с после пересечения составляет
∼–27 нТл (SD ∼4 нТл), а при усреднении за 90 с
∼–21 нТл (SD ∼6 нТл). Часовой угол в СВ состав*
лял ∼–47° (SD ∼15°), сразу после пересечения
∼⎯162°, а при усреднении за 90 с ∼–156° (SD ∼5°)
(см. панель з). Таким образом, в данном случае
наблюдалось существенное несовпадение ориен*
тации магнитного поля в солнечном ветре и у маг*
нитопаузы.

Ниже приводится результаты статистического
анализа 26 подобных событий.

3. ПАРАМЕТРЫ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

На рисунках 3–8 приведены статистические
результаты для параметров магнитного поля: мо*
дуля вектора, трех его компонент и часового угла.
Рисунок 3 содержит гистограммы распределений
параметров магнитного поля (модуля, компонент
и часового угла): слева – распределения в солнеч*
ном ветре, справа – распределения величин у
магнитопаузы с интервалом усреднения равным
30 с после пересечения (10 отсчетов прибора). Ста*
тистические распределения также строились для
значений параметров через 3 с (т.е. одно измерение
спутника) после пересечения границы магнитопа*
узы, и для усреднения за период 90 с (30 отсчетов).
Эти распределения достаточно близки к приве*
денным на рис. 3, и мы не приводим из здесь вви*
ду ограниченного объема публикации. Для пара*
метров солнечного ветра усреднение проводилось
за период 90 с с учетом сдвига на время распро*
странения солнечного ветра до магнитопаузы.
Выбор интервала усреднения связан с возможны*
ми ошибками в определении времени распро*
странения солнечного ветра от одного спутника
до другого. При этом усреднение проводилось за
максимальный используемый период.

Проведем сравнение статистических распре*
делений в солнечном ветре и у магнитопаузы. Ам*
плитуда магнитного поля в солнечном ветре име*
ет максимум распределения ∼4–5 нТл (рис. 3а), а
в магнитослое ∼15–20 нТл (рис. 3б), т.о. усиление
составляет 4–5 раз. Для x*компоненты магнитно*
го поля (рис. 3в) наблюдается преобладание отри*
цательных значений в солнечном ветре для рас*
сматриваемого периода. У магнитопаузы (рис. 3г)
распределения также несколько смещены в отри*
цательную сторону, но максимумы лежат около
нуля, что соответствует представлению о магни*
топаузе как о тангенциальном разрыве. Распреде*
ления для y*компоненты магнитного поля у маг*
нитопаузы (рис. 3е) в целом соответствуют рас*
пределению в солнечном ветре (рис. 3д) по
количеству положительных и отрицательных со*
бытий. Наиболее интересны гистограммы для z*
компоненты магнитного поля. В то время как в
солнечном ветре наблюдается примерно одинако*
вое число событий с положительным и отрицатель*
ным Bz (15 отрицательных и 11 положительных со*
бытий) (рис. 3ж), в распределениях у магнитопау*
зы отрицательные события явно преобладают (20
против 6) (рис. 3з). Максимум распределения в
СВ лежит около нуля (рис. 3ж), у магнитопаузы
максимум приходится на ∼–10–15 нТл (рис. 3з).
Для часового угла наблюдается равномерное рас*
пределение событий в солнечном ветре (рис. 3и),
и преобладание углов, близких к 180 градусам, у
магнитопаузы (рис. 3к). 

На рисунках 4–8 приведены графики зависи*
мостей параметров магнитного поля у магнитопа*
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узы от параметров солнечного ветра. Для каждого
параметра приведен набор из трех зависимостей.
Первое распределение построено для мгновен*
ных значений параметра через 3 с после пересече*

ния спутником магнитопаузы (одно измерение
прибора), второе – для значений, усредненных за
период 30 с после пересечения магнитопаузы, тре*
тье – для значений, усредненных за период 90 с.
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Рис. 1. Пересечение магнитопаузы спутниками THEMIS 30 июля 2008 г.: (а) – орбиты спутников, (б) – спектрограммы
ионов (верхняя) и электронов (нижняя) со спутника THEMIS*B, (в) – спектрограммы с THEMIS*C справа –
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Приведены зависимости от соответствующих
усредненных параметров солнечного ветра. Усред*
нение в солнечном ветре проведено за максималь*
ный период 90 с (с учетом сдвига на время распро*
странения солнечного ветра до магнитопаузы) с
целью минимизировать ошибки за счет отклоне*
ния расчетного времени задержки СВ от реально*
го. Для каждой точки также приведены ошибки,

рассчитанные как среднеквадратичное отклоне*
ние за период усреднения. На графиках для мгно*
венных значений нанесены только ошибки для
усреднения в солнечном ветре, т.к. усреднения
вблизи магнитопаузы не проводилось.

Для амплитуды магнитного поля (рис. 4) выяв*
лена тенденция к увеличению значений у магни*
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Рис. 3. Гистограммы распределения величины модуля и компонент магнитного поля и часового угла для рассмотрен*
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топаузы при больших значениях амплитуды в
солнечном ветре. С увеличением времени усред*
нения картина распределения принципиально не
меняется.

По результатам исследования x*компонента
магнитного поля (рис. 5) у магнитопаузы не зави*
сит от соответствующей величины в солнечном
ветре и в среднем колеблется около нуля, что со*
ответствует представлению о магнитопаузе как о
тангенциальном разрыве. Так же, как и для ам*
плитуды магнитного поля, увеличение времени
усреднения не изменяет характера распределения
точек на графике.

Для y*компоненты магнитного поля у магни*
топаузы (рис. 6) получена хорошая линейная за*
висимость от ее величины в солнечном ветре,
причем с увеличением периода усреднения уве*
личивается коэффициент корреляции, и умень*
шаются ошибки параметров аппроксимации и
стандартное отклонение. Для мгновенных значе*
ний после пересечения для аппроксимации по мо*
дели By_MP = a + bBy_SW получены значения пара*
метров a = 1.1 ± 2.3 нТл, b = 6.7 ± 1.1, SD = 11.6 нТл,

коэффициент корреляции r = 0.79 (рис. 6а). Для
усредненных за 30 с значений a = 0.9 ± 0.6 нТл, b =
= 6.9 ± 0.3, SD = 2.3 нТл, r = 0.92 (рис. 6б). Для
усредненного за период 90 с распределения a =
= 0.6 ± 0.8 нТл, b = 6.5 ± 0.3, SD = 1.5 нТл, r = 0.94
(рис. 6в). Все три аппроксимации совпадают в
пределах ошибок.

Наиболее интересны результаты, полученные
для z*компоненты магнитного поля (см рис. 7).
Наблюдается нечеткая тенденция к возрастанию
величины этой компоненты с увеличением соот*
ветствующего значения в солнечном ветре. Одна*
ко в не менее четверти случаев (8 из 26 для мгно*
венных значений параметров, и 7 из 26 для
усредненных за периоды 30 с и 90 с величин)
знак z*компоненты поля у магнитопаузы меняет*
ся по сравнению со знаком поля в солнечном вет*
ре с положительного значения (в СВ) на отрица*
тельное (у МП), и в нескольких случаях (1 для
мгновенных значений и 2 для усредненных за 30 и
90 с величин) с отрицательного на положительное. 

При рассмотрении изменения часового угла у
магнитопаузы по сравнению с его значением в
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солнечном ветре были получены графики, отоб*
раженные на рис. 8. Для наглядности на всех гра*
фиках приведена линия равных значений часо*
вых углов в солнечном ветре и у магнитопаузы.
Несмотря на изменение знака z*компоненты маг*
нитного поля в ряде случаев, значения часового
угла у магнитопаузы в целом неплохо ложатся на
эквивалентную зависимость, в пределах ошибок.
Случаев, не соответствующих принципу равен*

ства часовых углов, отмечено не более 27% (7 из
26 на первых двух графиках и 4 из 26 на третьем).

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Проведенный выше анализ данных наблюде*
ний на спутниках THEMIS согласуется с резуль*
татами работ, демонстрирующих существование
высокого уровня турбулентности магнитного по*

5
0

–25
–30
–35

–20

Bz_MP, нТл а

10

210–4 –3 –2 –1
Bz_SW, нТл

3

–15
–10

–5

10

0

–30

–40

–20

Bz_MP, нТл б

20

210–4 –3 –2 –1
Bz_SW, нТл

3

–10

5
0

–25
–30
–35

–20

Bz_MP, нТл в

25

210–4 –3 –2 –1
Bz_SW, нТл

3

–15
–10

–5

10
15
20

Рис. 7. Зависимость Bz у магнитопаузы для рассмотренного набора событий от Bz в солнечном ветре. Обозначение па*
нелей аналогичное pис. 4.

20
10

0

–20
–30
–40

–5 4

–10

By_MP, нТл а

30

210–4 –3 –2 –1
By_SW, нТл

3

20
10

0

–20
–30

–50
–5 4

–10

By_MP, нТл б

30

210–4 –3 –2 –1
By_SW, нТл

3

20
10

0

–20
–30
–40

–5 4

–10

By_MP, нТл в

30

210–4 –3 –2 –1
By_SW, нТл

3

–40

Рис. 6. Зависимость By у магнитопаузы для рассмотренного набора событий от By в солнечном ветре. Обозначение па*
нелей аналогичное pис. 4. На всех графиках нанесена линейная аппроксимация и указаны значения ее параметров.

–120

–160

–60

CA_MS, градусы
а

180

180–180 –60
CA_SW, градусы

0

60

120

60

–180
–240

–60

CA_MS, градусы
б

240

180–180 –60
CA_SW, градусы

0
60

120

60

180

–120
–180
–240

–60

CA_MS, градусы
в

180–180 –60
CA_SW, градусы

0
60

120

60

180

–120

Рис. 8. Зависимость часового угла магнитного поля у магнитопаузы для рассмотренного набора событий от часового
угла в солнечном ветре. Обозначение панелей аналогичное pис. 4. На всех графиках нанесена прямая, соответствую*
щая равенству часовых углов.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 52  № 6  2012

ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 777

ля в магнитослое. В отличие от проводившихся
ранее исследований в данной работе проводилось
сравнение параметров магнитного поля непо*
средственно перед магнитопаузой вблизи ее но*
совой части с параметрами ММП, измеренными
перед ударной волной. Удалось показать, что Bx*
компонента у магнитопаузы колеблется вблизи
нуля независимо от времени усреднения, что хоро*
шо стыкуется с существованием на магнитопаузе
разрыва с характеристиками, близкими к танген*
циальному разрыву. By*компонента у магнитопау*
зы, как было показано еще в стадии первоначаль*
ных исследований [Fairfield, 1967], сравнительно
хорошо коррелирует с By ММП. При этом с ро*
стом времени усреднения повышается коэффи*
циент корреляции By ММП с By у магнитопаузы.
Такие корреляции практически отсутствуют для
Bz*компоненты. Наблюдаются события (~30%
для усредненных значений в исследованных
26 событиях), когда знаки Bz*компоненты маг*
нитного поля в солнечном ветре не совпадают со
знаком Bz у магнитопаузы. События, не удовле*
творяющих принципу равенства часовых углов,
составляют <27%. Плохая корреляция магнитно*
го поля в магнитослое с ММП отмечалась и ранее
[Coleman, 2005; Šafránková et al., 2009] и ссылки в
этих работах. Наблюдаемый слабый уровень кор*
реляций даже при сравнительно длительном
усреднении с периодом усреднения в 90 с, сравни*
мым со временем пересечения магнитослоя плаз*
мой солнечного ветра, видимо, связан с турбули*
зацией магнитослоя. В настоящей работе в силу
ограниченности статистики (ограниченное число
пересечений магнитопаузы одним из спутников,
когда другой проводил измерения перед ударной
волной и форшоком) не проводилось разграниче*
ние между случаями, связанными с квазиперпен*
дикулярной и квазипараллельной ударными вол*
нами. В соответствии с результатами Shevyrev and
Zastenker [2005] можно ожидать, что средний уро*
вень флуктуаций за квазиперпендикулярной и
квазипараллельной ударными волнами будет от*
личаться примерно в 2 раза.

ММП, особенно его Bz*компонента, относит*
ся к основным факторам, контролирующим гео*
магнитную активность. При этом обычно счита*
ется, что данный контроль осуществляется за счет
процессов пересоединения ММП на магнитопау*
зе с полем внутри магнитосферы. Результаты
многочисленных исследований турбулентности
магнитослоя, включая приведенный выше анализ,
дают основание пересмотреть такие представле*
ния. Высокий уровень флуктуаций магнитного по*
ля в магнитослое даже в случае сравнительно боль*
шого времени усреднения свидетельствует в поль*
зу того, что Bz*компонента магнитного поля у
магнитопаузы плохо коррелирует с ММП вплоть
до изменения знака, что делает необходимым

учет данного эффекта при рассмотрении динами*
ки процессов на магнитопаузе.

Необходимо отметить, что представления о
роли процессов крупномасштабного пересоеди*
нения на магнитопаузе и образования крупно*
масштабных нейтральных линий привлекались
для объяснения сравнительно хорошей корреля*
ции ММП с крупномасштабной магнитосферной
конвекцией. Однако, коэффициенты корреляции
ММП с геомагнитными индексами, как правило,
сравнительно невелики [Newell et al., 2009;
Troshichev et al., 2011] и наблюдается высокий
уровень флуктуаций электрического поля в по*
лярной шапке ([Головчанская и Козеллов, 2010] и
ссылки в данной работе). Результаты сравнения
ММП с магнитным полем у магнитопаузы помо*
гают объяснить такие наблюдения.

За последнее время накопилось достаточно
много экспериментальных доказательств поддер*
жания системы продольных токов в магнитосфере
и крупномасштабной конвекции азимутальными
градиентами давления магнитосферной плазмы
(см. обзоры [Антонова и Тверской, 1996; Antonova,
2004; Xing et al., 2009] и ссылки в этих работах).
Данный механизм возбуждения конвекции не тре*
бует проникновения электрического поля солнеч*
ного ветра внутрь магнитосферы в результате про*
цессов крупномасштабного пересоединения. При
этом возникает ряд вопросов, решение которых
требует анализа поддержании баланса давлений на
магнитопаузе. Соответствующий анализ предпо*
лагается провести в следующих работах, анализи*
руя базы данных многоспутниковых экспери*
ментов.

Авторы выражают благодарность группе раз*
работчиков проекта THEMIS и группе поддержки
сайта спутниковых данных http://www.nasa.gov/
mission_pages/themis/. 

Авторы признательны V. Angelopoulos и участ*
никам NASA*гранта NAS5*02099 за использова*
ние и подготовку данных проекта THEMIS. В
особенности: C.W. Carlson и J.P. McFadden за ис*
пользование данных прибора ESA, K.*H. Glass*
meier, U. Auster и W. Baumjohann за использова*
ние данных инструмента FGM, подготовленных
под руководством Technical University of Braun*
schweig и с финансовой поддержкой Германского
Министерства Экономики и Технологии, а так же
Германским Центром Авиации и Космоса (DLR)
в рамках контракта 50 OC 0302. Авторы призна*
тельны проф. Г.Н. Застенкеру за советы и замеча*
ния в ходе выполнения работы.

Данная работа частично поддержана грантом
Президента РФ № МК*1579.2010.2, грантами
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00217*а, 12*05*00984*а.
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