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1. ВВЕДЕНИЕ

 Низкоширотный погранслой (LLBL – Low�
Latitude Boundary Layer) представляет собой об�
ласть на низких широтах магнитосферы Земли,
примыкающую к магнитопаузе, в которой одно�
временно существуют плазма магнитосферы и
магнитослоя. Величина концентрации, темпера�
туры и скорости плазмы в LLBL является проме�
жуточной между значениями в магнитосфере
(плазменном слое) и магнитослое. Анализ физи�
ческих процессов, приводящих к формированию
LLBL, представляет большой интерес для изуче�
ния передачи массы, импульса и энергии между
магнитослоем и магнитосферой. Но, не смотря на
это, LLBL в настоящее время является сравни�
тельно плохо изученной областью магнитосферы.
Многие проблемы, связанные со структурой и
особенностями формирования LLBL, остаются
пока нерешенными (см. [Россоленко и др., 2008;
Rossolenko et al., 2006, 2008; Shi et al., 2009, An�
tonova et al., 2012] и ссылки в данных работах). В
магнитослое характерная энергия ионов и элек�
тронов составляет от 100 эВ до нескольких кэВ.
Концентрация частиц составляет ~10 см–3. В
плазменном слое и окружающем Землю плазмен�
ном кольце (MPR – magnetospheric plasma ring
[Antonova et al., 2011; Антонова и др. 2012]) ионы
и электроны обладают энергией ~1–10 кэв, кон�
центрация плазмы ≤1 см–3. Плазма LLBL облада�
ет промежуточными значениями концентрации и
энергий частиц. Для выделения LLBL может быть
использована диаграмма зависимости концен�
трации от температуры [Hapgood and Bryant, 1992;

Vaisberg et al., 1998]. Эта зависимость показывает,
что структура LLBL четко выстроена и ее неста�
ционарность связана с движениями магнитопаузы.
Изменение наклона зависимости концентрации
электронов от температуры в работе [Dušik et al.,
2007] позволило выделить внутреннюю и внешнюю
части LLBL. 

Важной характеристикой LLBL является его
толщина. Толщина LLBL может меняться прак�
тически от 0 до примерно 2RE [Fedorov et al., 2003].
Определение зависимости толщины LLBL от па�
раметров солнечного ветра может иметь суще�
ственное значение для решения проблемы про�
никновения плазмы магнитослоя внутрь магни�
тосферы. Важным аспектом проблемы является
также определение роли турбулентных процессов
переноса внутри слоя (см. [Antonova 2005, 2006,
Wang et al., 2011]). Исследование зависимости
толщины LLBL от различных факторов, как и
определение самой толщины, сопряжено с опре�
деленными трудностями, связанными с быстры�
ми движениями магнитопаузы, к которой приле�
гает LLBL. 

LLBL формируется при проникновении плаз�
мы магнитослоя через магнитопаузу. Магнитопа�
уза обычно определяется [Савин, 2008] как токо�
вый слой, где магнитное поле поворачивается от
направления, соответствующего солнечному вет�
ру, к направлению, определяемому геомагнитным
диполем. В обзоре [Савин, 2008] говорится также,
что при турбулентном переходе магнитопауза мо�
жет соответствовать протяженной зоне, в которой
среднее направление магнитного поля теряет
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корреляцию с межпланетным магнитным полем
(ММП). В работе [Пулинец и др., 2012] показано,
что направление магнитного поля у магнитопау�
зы в дневной магнитосфере слабо коррелирует с
ММП. Поэтому ниже будет анализироваться, в
основном, положение сравнительно легко выде�
ляемой резкой границы между плазмами магни�
тослоя и магнитосферы – MPB (magnetospheric
plasma boundary). В работе [Знаткова и др., 2011]
показано, что MPB хорошо прослеживается по
спектрограммам энергий ионов и электронов при
переходе спутника через границу LLBL – магни�
тослой. Скорость движения MPB соответствует
скорости движения магнитопаузы.

Хорошо известно, что в магнитослое почти по�
стоянно наблюдается высокий уровень турбулент�
ности ([Россоленко и др., 2008; Знаткова и др.,
2011; Antonova et al., 2012] и ссылки в данных рабо�
тах). Высокий уровень турбулентности плазмы
магнитослоя проявляется как во флуктуациях маг�
нитного поля, так и во флуктуациях потока плазмы.
При этом, как показано в работе [Николаева и др.,
1998], возникают колебания положения магнито�
паузы, не связанные с колебаниями параметров
солнечного ветра. В соответствии с работой [Нико�
лаева и др., 1998], быстрые и большие локальные
движения магнитопаузы определяются резкими
изменениями полного давления плазмы магнито�
слоя вследствие вариаций динамического давле�
ния плазмы магнитслоя. Но необходимо учиты�
вать, что динамическое давление плазмы магни�
тослоя мало вблизи подсолнечной магнитопаузы
по результатам работы [Знаткова и др., 2011], и
основной вклад в баланс давлений в данной обла�
сти вносит статическое давление. Колебания пол�
ного давления могут иметь различный характер в
разных точках магнитопаузы. Необходимо также
учитывать формирование сверхплотных струй в
магнитослое, динамическое давление которых
может значительно превышать давление солнеч�
ного ветра [Савин, 2012].

Первые результаты по определению толщины
LLBL были получены по данным измерений на
спутниках HEOS�2 [Haerendel, et al., 1978] и IMP�6
[Eastman and Hones, 1979]. Измерения проводи�
лись преимущественно при X > 0, т.е. в дневной
части магнитосферы. В работе [Haerendel et al.,
1978] толщина LLBL оценивалась по времени пе�
ресечения слоя спутником и не учитывались движе�
ния магнитопаузы. В работе [Eastman and Hones,
1979] принималось во внимание движение магни�
топаузы. При определении толщины LLBL с учетом
флуктуаций положения магнитопаузы определя�
лось отношение времени пересечения спутником
LLBL ко времени пересечения магнитопаузы пер�
пендикулярно к положению магнитопаузы, зада�
вавшейся моделью [Howe and Binsack, 1972]. Счи�
талось, что толщина магнитопаузы не изменяется
от пролета к пролету и по порядку величины рав�

на ларморовскому радиусу иона. В работе [East�
man and Hones, 1979] было показано, что толщина
LLBL значительно превышает толщину магнито�
паузы. Отмечалось, что толщина LLBL сильно
варьирует. Оцененное в работе отношение тол�
щины LLBL к толщине магнитопаузы составляло
от 4 до 80 при средней величине 25. При толщине
магнитопаузы в 100 км данная оценка давала тол�
щину LLBL в 0.4 RE. Основная сложность данного
подхода связана с предположением о постоянной
толщине магнитопаузы, так как последующие ре�
зультаты показали [Савин, 2008], что толщина маг�
нитопаузы может изменяться в достаточно широ�
ких пределах.

Позднее толщина LLBL была определена по
данным спутника ISEE 1 в работе [Mitchell et al.,
1987]. В работе получена зависимость толщины
LLBL (точнее, времени пересечений спутником
LLBL) от величины и ориентации межпланетного
магнитного поля. Отмечалось, что время пересе�
чения спутником LLBL дает информацию о тол�
щине слоя при усреднении с учетом движений
слоя относительно спутника. Выводы работы
[Mitchell et al., 1987] были основаны на анализе
времени пролета спутника ISEE 1 через слой. По�
лучение более точной информации о толщине
слоя связано с началом многоспутниковых наблю�
дений. Так в работе [Šafránková et al., 2007] толщи�
на LLBL была определена по одновременным дан�
ным измерений на спутниках ИНТЕРБОЛ/Хво�
стовой зонд и Магион�4 5 марта 1997 г. на
вечернем фланге магнитосферы. Однако такие
наблюдения до сих пор ограничиваются описани�
ем отдельных событий. Поэтому определение за�
висимости толщины слоя от параметров солнеч�
ного ветра, ММП и геомагнитной активности,
требующие большой статистики, пока могут опи�
раться, в основном, на пересечения LLBL одним
спутником. При этом возникает вопрос о точности
результатов, полученных при одиночном пересе�
чении.

С запуском многоспутниковой миссии THEMIS,
результаты измерений пяти спутников которой на�
ходятся в прямом доступе (http://cdaweb.gsfc.nasa.
gov/, http://THEMIS.ssl.berkeley.edu/), появилась
возможность определять толщину LLBL по одно�
временным измерениям на нескольких спутниках и
разработать методику определения толщины слоя,
используя результаты наблюдений на одном спут�
нике с учетом определяемой на спутнике скорости
движения плазмы.

В данной работе рассмотрена методика опре�
деления толщины LLBL по измерениям на одном
спутнике, если имеются результаты измерений
скорости плазмы. Методика тестируется в ходе
анализа почти одновременных пересечений слоя
спутниками THEMIS�B и THEMIS�C на расстоя�
нии 500 км 8 сентября 2007 г. 
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2. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТОЛЩИНЫ LLBL 

Толщину слоя можно оценить, зная время пере�
сечения спутником LLBL и скорость плазмы вдоль
направления нормали к магнитопаузе. В соответ�
ствии с результатами [Hapgood and Bryant, 1992;
Vaisberg et al., 1998; Николаева и др., 1998; Dušik et
al., 2007] предполагается, что основной вклад в
определяемую на спутнике усредненную по слою
скорость плазмы вносит движение слоя относи�
тельно спутника как целого, т.е. не учитываются
изменения скорости за время пересечения слоя
спутником. 

Скорость плазмы вычисляется по данным из�
мерений потоков частиц. Основной вклад в гид�
родинамическую скорость плазмы вносят ионы,

так как  ni ≅ ne,

mi  me, поэтому V ≅ Vi, если средняя энергия элек�
тронов не превышает намного энергию ионов. 

Для определения толщины слоя по результа�
там наблюдений на одном спутнике необходимо
знать вектор нормали к магнитопаузе. Обычно
вектор нормали к магнитопаузе определяется ме�
тодом минимальных вариаций по результатам
магнитных измерений. Однако высокий уровень
турбулентных флуктуаций в магнитослое и LLBL
создает определенные трудности для определения
направления нормали по результатам магнитных
измерений. Поэтому, при получении усредненных
характеристик, в первом приближении, могут быть
использованы модели магнитопаузы, описанные в
работах [Sibeck et al., 1991; Shue et al., 1998; Dmitriev
and Suvorova, 2000; Verigin et al., 2009] и др. Динами�
ческое давления солнечного ветра является основ�

( )
1

i i e em n m n
=

+

V ( ),i i i e e em n m n+∑ V V

�

ным фактором, определяющим положение магни�
топаузы. Форма магнитопаузы за исключением
экстремальных событий сравнительно слабо за�
висит от межпланетного магнитного поля. По�
этому в первом приближении будет использована
модель Веригина [Веригин и др., 2008], где вход�
ным параметром является только динамическое
давление солнечного ветра. Результаты тестиро�
вания модели [Tátrallyay et al., 2012] показали ее
применимость даже при экстремальных парамет�
рах солнечного ветра. Предполагается, что магни�
топауза не меняет направление движения за время
наблюдений и является почти плоской структурой
на масштабах, сравнимых с толщиной LLBL. Необ�
ходимо также отметить, что данная методика мо�
жет использоваться, если скорость плазмы вдоль
слоя не превышает значительно скорость поперек
слоя, т.е. в основном в дневных областях.

Определение толщины LLBL предполагает:

I. Определение границ LLBL. На рисунке 1 эти
границы изображены окружностями на границах
LLBL вдоль траектории спутника (ST). Границы
слоя определяются по данным приборов спутни�
ка (температура, концентрация, скорости и спек�
трограммы энергий ионов и электронов). 

II. Нахождение времени пролета спутника в
слое t, с учетом найденных границ LLBL. Оно из�
меряется в направлении ST согласно рис. 1. При
расчете учитывается, что скорость движения слоя
как целого, как правило, намного превышает ско�
рость спутника.

III. Нахождение скорости плазмы в направлении
поперек магнитопаузы. а) Нахождение конфигу�
рации магнитопаузы при параметрах солнечного

n

MSH

LLBL

MPR

ST

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая методику определения толщины LLBL в дневные часы. MSH – область магнитослоя
(magnetosheath), MPR – окружающее Землю плазменное кольцо, переходящее в ночные часы в плазменный слой
(magnetospheric plasma ring�MPR).
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ветра данного события. Так, например, в модели
[Verigin et al., 2009]:

(1)

где  – расстояние от центра Земли
до подсолнечной точки магнитопаузы; R0 =

=  – радиус кривизны магнитопаузы в

подсолнечной точке;  – диаметр
хвоста на больших расстояниях ( ), DP –
динамическое давление солнечного ветра в еди�
ницах нПа, x – ось антипараллельная скорости
солнечного ветра, у – расстояние от оси х.

б) Определение направления n, перпендику�
лярного магнитопаузе в точке модельной магни�
топаузы, ближайшей к точке пересечения спут�
ником реальной магнитопаузы (рис. 1). 

в) Определение вектора скорости плазмы vplasma

как среднего значения каждой из компонент 
 и  скорости плазмы внутри LLBL. Средние

значения компонент скорости могут отличаться
от мгновенных значений на величину до 100 км/с
как в рассматриваемом ниже событии.

г) Определение скорости плазмы  в най�
денном направлении:

 – скорость плазмы. 

IV. Расчет толщины LLBL по формуле LLLBL =

=  Внутреннюю и внешнюю части слоя
можно выделить, как указывалось выше, при ана�
лизе зависимости концентрации от температуры
ионов и электронов вдоль траектории спутника
при пересечении LLBL. Во внутреннем и внешнем
LLBL различен характер изменения концентра�
ции, температуры и скорости течения. Поэтому не�
обходимо понять в какой степени разделение LLBL
на внутренний и внешний слои может повлиять на
результаты вычисления толщины слоя в целом.
При этом оценивается усредненная скорость плаз�
мы для каждой части отдельно, затем вычисляются
толщины каждой части слоя и вычисленные вели�
чины суммируются, образуя толщину всего LLBL.
Полученную таким образом толщину LLBL можно
сравнить с толщиной, полученной с использовани�
ем усредненной по всему слою скорости плазмы.

При расчете толщины LLBL необходимо учиты�
вать возможные ошибки и неточности, возникаю�
щие при использовании описанной выше методи�
ки. Возникают искажения в результате использова�
ния определенной модели магнитопаузы. Реальный
вектор нормали к магнитопаузе может отличаться
от модельного, что приведет к завышению или за�
нижению значения проекции скорости на нормаль
к магнитопаузе. Анализ результатов, приведенных в
работе [Tátrallyay et al., 2012] показывает, что вноси�
мая ошибка для дневных пересечений может соста�
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вить ~10%. При наборе статистики надо учитывать,
что модели магнитопаузы строятся по результатам
усреднения большого числа событий. Поэтому при
статистических исследованиях данная погрешность
может приводить к увеличению дисперсии полу�
ченных значений, но, скорее всего, не приводит к
смещению средней величины толщины слоя. Воз�
можны неточности в определении границ LLBL.
Параметры, по которым находятся внешняя и внут�
ренняя границы слоя (температура, концентрация
плазмы и визуализированные в спектрограммах
энергии частиц и их потоки), зависят от времен�
ного разрешения приборов спутника. 

Прибор ESA по измерению параметров ионов
на спутниках проекта THEMIS позволяет изме�
рять параметры плазмы с временным разрешени�
ем в 3 с. Чем меньше скорость плазмы и больше
время пролета в слое, тем меньше возникающая
погрешность. При скорости плазмы ~100 км/с
ошибка в определении толщины слоя составляет
~300 км, что, как правило, <5% от измеряемой
величины. В ряде случаев переход от значений ха�
рактерных для LLBL к значениям, например,
MPR является плавным, что затрудняет установ�
ление точной границы между слоями. Такие со�
бытия требуют проведение подробного числен�
ного анализа параметров плазмы. В некоторых
событиях характер изменения разных параметров
плазмы на границах слоя отличается друг от дру�
га. Например, граница магнитослой – LLBL по
температуре определена в одно время, а по кон�
центрации – в другое. Величина разницы в опре�
делении границы LLBL по разным параметрам
может достигать 3–9 с, то есть несколько отсчетов
приборов спутника. При этом необходимо отсле�
живать одновременные изменения нескольких
параметров плазмы для точного определения гра�
ниц LLBL.

Применимость методики можно проверить
при анализе результатов одновременных наблюде�
ний на двух или более спутниках, пересекающих на
близких расстояниях магнитопаузу и LLBL. LLBL
прилегает к магнитопаузе, которая почти всегда
быстро движется. При проведении одновременных
измерений на двух спутниках, пересекающих LLBL
и магнитопаузу на относительно близких рассто�
яниях, можно определить скорость магнитопау�
зы и получить достаточно точную оценку толщи�
ны LLBL. Для этого определяется время между пе�
ресечениями магнитопаузы двумя спутниками,
расстояние между спутниками, скорость магнито�
паузы и границы MPR, их проекции на направле�
ние нормали к магнитопаузе. При этом необходи�
мо, чтобы магнитопауза не меняла направление
движения за время наблюдений. Дополнительно
могут быть определены времена пересечения
двумя спутниками границы MPR. Однако, в ряде
случаев трудно бывает определить скорость дан�
ной границы.
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Рис. 2. Траектории спутников THEMIS�В и THEMIS�С в GSM координатах для события 8 сентября 2007 г. для интер�
вала времени 06–12 UT.

При анализе результатов наблюдений на двух и
более спутниках используется приближение, ос�
нованное на предположении о том, что все возму�
щения магнитопаузы имеют масштаб, намного
превышающий расстояние между спутниками.
Такое приближение оправдывает себя при не�
большом времени наблюдения и малых расстоя�
ниях между спутниками не превышающих мас�
штабы волн, распространяющихся вдоль магни�
топаузы. 

Как уже указывалось выше, при сильных флук�
туациях магнитного поля вблизи магнитопаузы
бывает трудно найти местоположение магнитопау�
зы. В этих случаях определяется MPB, как было
сделано в работе [Знаткова и др., 2011], и оценива�
ется ее скорость. Определяется  = S/tMPB, где S –
расстояния между точками пересечения MPB дву�
мя спутниками, tMPB – время между моментами пе�
ресечения. Далее, находится проекция найденной

скорости на направление n( ) и рассчитывается

толщина LLBL как  

3. ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДИКИ 
ПРИ ПЕРЕСЕЧЕНИЯХ LLBL 
СПУТНИКАМИ THEMIS�B 

И THEMIS�С 8 СЕНТЯБРЯ 2007 ГОДА 

Проанализируем событие, в котором два спут�
ника с малой разницей по времени и расстоянию
пересекали магнитопаузу и LLBL. Рассмотрим про�
леты спутников THEMIS�В и THEMIS�С 8 сентяб�
ря 2007 года c 08:43:35 до 08:44:40 UT. В это время
была достаточно спокойная геомагнитная обста�
новка: Dst = –10 нТл, AU = 17 нТл, AE = 32 нТл, AL =
= –15 нТл, компоненты межпланетного магнит�
ного поля (ММП) BX = –2.4 нТл, BY = 0.4 нТл,
BZ = –0.8 нТл. Спутники летели из магнитослоя
через LLBL в MPR. На рисунке 2 показаны траек�
тории спутников с 06 до 12 UT и модельное рас�
положение магнитопаузы и ударной волны для

mpv

mp
⊥

v

⊥
=LLBL mp .L tv

этого события с сайта http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/.
Координаты спутника THEMIS�В для этого собы�
тия в 08:44 UT составляют XGSM = 7.9, YGSM = –9.7,
ZGSM = 1.6RE, спутника THEMIS�С – XGSM = 7.97,
YGSM = –9.7, ZGSM = 1.6RE. Расстояние между спут�
никами было ~500 км. Спутники находились до�
статочно близко друг к другу и поэтому на рис. 2 их
траектории слились в одну кривую. Конечное по�
ложение спутников в 12:00 UT указано квадра�
том. На рисунках 3 и 4 представлены концентра�
ция, температура и спектрограмма энергий ионов
(1–3 панели сверху) и электронов (4–6 панели
сверху) по данным спутников THEMIS�В (рис. 3)
и THEMIS�С (рис. 4). Вертикальными линиями
обозначены границы LLBL определенные по чис�
ловым данным спектрограмм энергий, темпера�
туры и концентрации ионов и электронов. Спут�
ник THEMIS�В находился в LLBL с 08:43:55 до
08:44:25 UT (30 с), спутник THEMIS�С – с
08:43:51 до 08:44:24 UT (33 с). Граница между
внутренним и внешним LLBL проходила в
08:44:07 UT по данным спутника THEMIS�В и в
08:44:06 UT для THEMIS�С. Эта граница была
определена по зависимостям концентрации от
температуры ионов и электронов. Данные зависи�
мости показаны на рис. 5а и 5б. Зависимость четко
прослеживается по графикам n(T) для электронов
по данным спутника THEMIS�C и по графикам для
ионов по данным обоих спутников в виде излома
аппроксимационной кривой. По данным одного
спутника время пролета в LLBL составляло 30 с, по
данным другого спутника – 33 с. Разница времени
пересечения, таким образом, составляет 3 с, что
соответствует временному разрешению опреде�
ления параметров плазмы. Из этого следует, что
толщина LLBL мало менялась за время пересече�
ния слоя спутниками. 

Данные измерений показывают, что спутники
пересекали резкую границу между плазмами
магнитослоя и магнитосферы – MPB. Согласно
рис. 5а и 5б наблюдаются два близлежащих пере�
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сечения MPB в 08:43:55 UT (THEMIS�В) и
08:43:51 UT (THEMIS�С) на расстоянии 490 км
по X, 25 км по Y, 47 км по Z. Эти пересечения так
же представляют собой внешние границы LLBL.
Интервал времени между пересечениями МРВ
составляет 4 с. Таким образом, скорость МРВ, а
значит и магнитопаузы вдоль отрезка, соединяю�
щего спутники, 123 км/с.

Динамическое давление солнечного ветра для
исследуемого события ≈0.9 нПа (DP = 0.9) по дан�
ным спутника WIND. Единичный вектор норма�
ли к поверхности магнитопаузы, описанной фор�
мулой (1), n = (0.34; –0.94; 0.04). Расчет скорости

магнитопаузы в направлении перпендикулярном
магнитопаузе дает ≈48 км/с. Скорости обоих
спутников в этом событии не превышали 1 км/с
(~2% от скорости магнитопаузы), что позволяет
не учитывать движение спутников. Толщина слоя
cоставляет 1420 км для THEMIS�B, 1584 км для
THEMIS�C. Разница в толщине для этих пересе�
чений составляет ~3%.

Оценим толщину слоя для обоих спутников,
используя усредненную по LLBL скорость плаз�
мы. На рисунках 6а и 6б представлены три компо�
ненты скорости ионов по данным обоих спутни�
ков. На рисунках указаны области внешнего и
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Рис. 3. Концентрация, температура и спектрограммы энергий ионов (1–3 панели сверху) и электронов (4–6 панели)
для события 8 сентября 2007 года по данным прибора ESA спутника THEMIS�В. Спектрограммы изображены в черно�
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внутреннего LLBL и границы слоя прилегающие к
магнитослою и MPR. Из рисунков 6а и 6б следует,
что компоненты скорости флуктуируют внутри
LLBL.Усредненные компоненты скорости могут
отличаться от мгновенной на величину до 100 км/с.
Плавный переход от значений магнитослоя к зна�
чениям плазменного слоя наблюдается только

для компоненты  ионов, измеренной на спут�
нике THEMIS�B и во внутреннем LLBL. По дан�
ным приборов спутника THEMIS�B усредненные
компоненты скорости ионов внутри слоя состав�
ляют v = (14.6; –41.7; 7.6), полное значение ско�
рости ионов 44.8 км/с, в направлении n эта ско�
рость равна ~44 км/с. По данным приборов спут�

yv
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Рис. 4. Концентрация, температура и спектрограммы энергий ионов (1–3 панели сверху) и электронов (4–6 панели)
для события 8 августа 2007 года по данным прибора ESA спутника THEMIS�С. Спектрограммы изображены в черно�
белой палитре, фиксирующей поток частиц 103–109 эВ/(cм2�с�ср�эВ).
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ника THEMIS�C компоненты усредненной
скорости v = (–18; –66; –0.5), ее полное значение
68 км/с, а проекция в направлении n составляет

~56 км/с. То есть усредненная скорость в преде�
лах 15% совпадает с определенной скоростью
магнитопаузы. Толщина LLBL по данным спут�
ника THEMIS�B для этого метода расчета соста�
вит 1320 км, по данным THEMIS�C – 1845 км.
Толщина слоя, оцененная по усредненной скоро�
сти плазмы по данным THEMIS�B меньше тол�
щины оцененной по скорости магнитопаузы по
данным двух спутников на 1%, а толщина слоя,
оцененная по данным спутника THEMIS�C боль�
ше толщины оцененной через скорость магнито�
паузы на 10%.

В таблице представлены результаты определе�
ния толщины слоя при его разделении на внеш�
ний и внутренний LLBL: усредненные компонен�
ты скоростей, проекция скорости в направлении
n, время, проведенное спутником в каждой части
слоя. Толщина слоя по данным THEMIS�B соста�
вила 1425 км (где 1160 и 265 км – толщины внеш�
него и внутреннего LLBL соответственно), что на
~8% больше толщины слоя, рассчитанной по
усредненной по всему слою скорости плазмы и на
~7% больше толщины, рассчитанной с использо�
ванием скорости магнитопаузы. По данным спут�
ника THEMIS�C эта толщина равна 1760 км (1044
и 715 км), что больше толщин оцененных другими
способами на 5% и 4% соответственно. Данные
оценки показывают, что разделение слоя на внеш�
ний и внутренний LLBL практически не приводит
к изменению точности вычисления толщины слоя,
что позволяет не учитывать данную особенность
при определении толщины LLBL. 

Можно выделить следующие особенности
усредненных значений скоростей для данного
события: 

• Во внешнем LLBL все компоненты скоро�
стей отрицательны по данным обоих спутников,
то есть плазма двигалась от Солнца, учитывая, что
спутник находился в утренней области магнито�
сферы (YGSM < 0). Во внутреннем LLBL есть и по�
ложительные и отрицательные усредненные зна�
чения скоростей, что говорит об изменившемся
характере течения плазмы при переходе от внеш�
него во внутренний LLBL. 
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Рис. 5. Зависимость концентрации электронов (а) и
ионов (б) от температуры. Треугольники – данные
THEMIS�B, квадраты – THEMIS�С.

 
Скорости плазмы и время пролета в LLBL

Параметр/Спутник
THEMIS�B THEMIS�C

 Внешний LLBL  Внутренний LLBL  Внешний LLBL Внутренний LLBL

〈vx〉, км/с –27 38 –65 15

〈vy〉, км/с –114 –0.6 –117 –30

〈vz〉, км/с –32 31 –26 19

|〈v〉|n км/с 97 15 87 34

T, с 12 18 12 21
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• Во внешнем LLBL компонента скорости 
имеет наибольшее значение среди всех трех ком�
понент, что говорит о доминирующем течении
плазмы вдоль границы магнитосферы в плоско�
сти эклиптики (рис. 2). Во внутреннем LLBL
компонента скорости vу имеет наименьшее зна�
чение по данным спутника THEMIS�B, но по

yv данным THEMIS�C как и во внешнем LLBL 
доминирует. 

• Значение скорости плазмы во внешнем LLBL
больше, чем во внутреннем в 2 и больше раз, что
указывает на близость внешнего LLBL к магнито�
слою, где скорость плазмы больше, чем в магни�
тосфере. При этом скорости плазмы внутри маг�

yv
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Рис. 6. Компоненты скорости для события 8 августа 2007 года по данным прибора ESA спутника THEMIS�В (а) и
THEMIS�В (б).
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нитослоя превышают скорости плазмы во внеш�
нем и внутреннем LLBL.

Значения температуры ионов и электронов и
компоненты скоростей плазмы во внутреннем
LLBL (см. рис. 3, 4, 6а и 6б) меняются более плав�
но, чем во внешнем. Несмотря на небольшой ин�
тервал наблюдения (12–15 с), во внешнем LLBL
наблюдаются флуктуации скорости на 50–70 км/с.
Во внутреннем LLBL флуктуации скорости дости�

гают не более 20 км/с. На рисунках 7а и 7б пред�
ставлены значения магнитного поля Bn в направ�
лении n по данным спутников THEMIS�B и
THEMIS�C соответственно. Во внешнем LLBL
компонента магнитного поля Bn меняет знак по
данным обоих спутников и сильно флуктуирует.
Обращение в ноль нормальной к магнитопаузе
компоненты магнитного поля говорят о том, что
исследуемые пересечения имеют признаки, харак�
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Рис. 7. Магнитное поле по данным прибора FGM спутника THEMIS�В (а) и THEMIS�С (б). 
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терные для тангенциального разрыва. Во внутрен�
нем LLBL Bn почти всегда отрицательно и флукту�
ирует слабо. Таким образом, параметры плазмы и
магнитного поля сильно флуктуируют во внешнем
LLBL и плавно изменяющийся во внутреннем.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

В работе описана методика определения тол�
щины LLBL по данным одного спутника при из�
вестной скорости плазмы в слое и направлении
нормали к магнитопаузе, выделены ограничения
данной методики. В соответствии с методикой
требуется определение скорости плазмы усред�
ненной по всему слою или двум частям слоя. Ме�
тодика протестирована по данным близколежа�
щих пересечений слоя двумя спутниками для со�
бытия 8 сентября 2007 г., при которых удается
сравнительно точно определить толщину слоя. 

Показано, что методика дает возможность оце�
нить толщину слоя с точностью ~10%, по сравне�
нию с более точным методом, в котором использу�
ются данные двух спутников. Такая точность поз�
воляет даже при сильных флуктуациях параметров
плазмы и магнитного поля в магнитослое оценить
толщину LLBL с достаточно хорошей точностью
при наличии данных одного спутника. 

Проведенный анализ вариаций концентрации
и температуры плазмы поперек слоя продемон�
стрировал разделение LLBL на внутренний и
внешний слои. Учет такого разделения не привел
к увеличению точности методики. Данный ана�
лиз показал, что в пределах ~10% точности имеет
место совпадение величин, полученных разными
методами. 

Необходимо отметить, что при пересечениях
тонких структур с масштабами ~300 км необходи�
мо учитывать разрешение приборов, измеряю�
щих функцию распределения плазмы каждые 3 с.

В работе были проанализированы компонен�
ты скорости плазмы во внешнем и внутреннем
LLBL. Было показано, что во внешнем LLBL
усредненное направление движения плазмы в це�
лом совпадает с направлением движения плазмы
в магнитослое. Во внешнем LLBL, как и в магни�
тослое, присутствуют сильные флуктуации ком�
понент скорости, концентрации и температуры
плазмы. Но значения этих параметров плазмы яв�
ляются промежуточными между значениями в
магнитослое и MPR. Во внутреннем LLBL харак�
тер изменения параметров плазмы и магнитного
поля становится плавным, как внутри магнито�
сферы. 

При оценке толщины LLBL возможны погреш�
ности, связанные с определением границ слоя из�
за плавности или не одновременности перехода па�
раметров плазмы от значений LLBL к значениям
MPR или магнитослоя. Кроме того, существует по�

грешность, связанная с неточностью модели маг�
нитопаузы. Приведенные результаты показывают,
что несмотря на указанные неточности методики и
трудности при определении границ LLBL, возмож�
но достаточно точно (с точностью ~10–15%) опре�
делить толщину слоя даже при флуктуациях пара�
метров плазмы и магнитного поля внутри LLBL и в
магнитослое при внимательном детальном анализе
спутниковых данных. Описанная методика позво�
лит при наборе статистики получить зависимость
толщины слоя от параметров солнечного ветра и
геомагнитной активности.
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