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Мы рассматриваем 3 типа сценария, различа�
ющихся по расположению магнитосферных про�
цессов, создающих суббурю. Альтернативные
сценарии типа I описывают процессы в среднем и
ближнем к Земле хвосте [Sergeev et al., 2012 и
ссылки там], сценарии типа II дополняют описа�
ние суббури в дальнем, замкнутом и открытом
хвосте [Nishimura et al., 2010; Lyons et al., 2012; Lu�

nyushkin et al., 2012]. Несмотря на различия, оба
эти сценария учитывают разрыв тока утро�вечер
(Y�тока) в плазменном слое (CD) и образование
токового клина суббури (SCW) – как основные
процессы суббури, ведущие к expansion onset
(EO). Сценарий III предложен недавно [Lui and
Kamide, 2003; Akasofu, 2013]. Процесс EO в этом
сценарии создан усилением в ближнем хвосте не
Y�тока, а Х�тока. Таким образом, три описанных
выше сценария не согласуются принципиально.
Поэтому ниже предлагается возмущенная М�И
система токов и конвекции плазмы, в которой
впервые учтены наблюдаемые одновременно
конвекционные вихри среднего (мезо) масштаба
и система продольных токов (ПТ). Система охва�
тывает как средний/ближний, так и дальний
хвост, и позволяет видеть, что упомянутые Y� и X�
токи сосуществуют и оба являются необходимы�
ми элементами. В целом, обеспечиваются мосты,
соединяющие три названных сценария.

На рисунке 1 показаны карты распределения в
2D�ионосфере электрического потенциала U
(рис. 1а) и плотности ПТ (рис. 1б) для моментов
0407 UT и 0408 UT – начала и конца интервала,
внутри которого произошел EO. Карты рассчита�
ны по данным наземных магнитометров типич�
ной умеренной суббури 27.08.01 с шагом 1–5 мин,
использована традиционная база данных техники
инверсии магнитограмм (ТИМ) [Mishin et al.,
2011 и ссылки там]. Толстые линии отмечают гра�
ницы трех Зон Ииджимы и Потемры (И�П): R0
(полярная шапка), R1 и R2. Тонкие линии на
рис. 1а образуют два крупномасштабных вихря
изолиний электрического потенциала, соответ�
ствующих линиям конвекции плазмы. Вдоль
сплошных линий плазма течет против часовой
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Рис. 1. Пространственные распределения электриче�
ского потенциала (а) и плотности ПТ (б) в высокоши�
ротной ионосфере для начала взрывной фазы суббури.
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стрелки, а вдоль пунктирных – по часовой стрел�
ке. Внутри каждого из крупномасштабных вихрей
можно видеть мезомасштабные вихри. Аналогич�
ная система конвекции ясно прослеживается в
ходе суббури, начиная с середины ее growth phase
(данные не показаны). Мезомасштабные вихри
наблюдаются до появления EO и усиливаются
скачком в ходе EO, что видно на рис. 1а при срав�
нении карт в 0407 и 0408 UT. Скачок прослежива�
ется даже и особенно в полярной шапке (R0+, на�
пример). Это два важных факта, на которые мы
будем ссылаться в заключении.

На рисунке 1а видны три пары мезомасштаб�
ных вихрей в R0, R1, и R2, а на рис. 1б – три пары
точек максимума плотности ПТ, тоже по одной
паре в каждой зоне И�П. Дополним обозначения
R0, R1, R2 знаками “+” и “–“, где знак плюс обо�
значает втекающий в ионосферу ПТ и вращение
плазмы против часовой стрелки, а знак минус обо�
значает вытекающий ПТ и вращение по часовой
стрелке. Сравнивая рис. 1а и 1б, можно видеть
(особенно четко в 0408 UT), что расположения
максимума ПТ и центра вихря плазмы в каждой из
трех зон И�П совпадают. Это позволяет описать
2D�схему расположения в ионосфере проекций
мезомасштабных вихрей и шести областей ПТ:
R0+, R0–, R1+, R1–, R2+, R2–, приведенную на
рис. 2, где также показаны направления N�S и утро�
вечер и система ионосферных токов Педерсена, за�
мыкающих ПТ противоположных знаков. Верти�
кальные линии со стрелками соответствуют ионо�
сферным меридиональным токам Педерсена. Гори�
зонтальная линия – азимутальный компонент
педерсеновского тока AEJ�W. Показан также гене�
ратор в области CD, питающий непосредственно
ПТ R1+, откуда токи Педерсена растекаются в
R0–, R2– и на запад внутри R1 [Akasofu, 2013;
Mishin et al., 2011]. Символ DRP�1 отмечает ча�
стичный кольцевой ток утро�вечер во внутренней
магнитосфере. Символом DRP�2 обозначен ток
того же направления, который мы вводим в мо�
дель, чтобы замкнуть ПТ R0+ и R0–. Отметим,
что как азимутальные, так и меридиональные
ионосферные токи Педерсена на рис. 2 замкнуты
в ионосфере Y�током вечер�утро внутри генера�
тора CD. Эта схема цепи М�И токов суббури не
противоречит основам концепции типа I, свобод�
на от ее недостатков (см. раздел 1), и ведет к но�
вым выводам.

Рисунок 3 иллюстрирует когерентные измене�
ния в ходе суббури АЕ�индекса и полного тока в
каждой локальной области ПТ. Эти данные под�
тверждают, что начало EO произошло в интервале
0407–0408 UT, и охватывает три зоны И�П,
включая R0. Отсюда, Х�размер охваченного объе�
ма превышает 100 Re. Соответствующая скорость
магнитосферного распространения сигнала EO в
долях хвоста от генератора в область CD (ближ�
ний или средний хвост) превышает 10000 км/с,

что в разы превышает ожидаемые значения. Этот
факт предполагает, что для возникновения EO
необходимо короткое замыкание М�И цепи то�
ков через ионосферу, т.е. соответствующий рост
электропроводности ионосферы (Σ) в М�И систе�
ме. Мы отмечаем 6 подтверждающих фактов и
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема систе�
мы магнитосфера� ионосфера для взрывной фазы
суббури.
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выводов. Согласно данным рис. 3, скорость роста
вытекающего ПТ R1� в разы превышает таковую
для ПТ R1+ (1). Эта деталь – признак роста Σ, со�
здаваемого высыпающимися электронами ПТ
R1– (2). Отсюда следует положительная обратная
связь между изменениями вытекающих ПТ и Σ,
т.е. неустойчивость короткого замыкания токов
цепи М�И (3). Как можно видеть на рис. 3, эта не�
линейная связь между ПТ и Σ в R1– оказывается
в разы сильнее, чем в R2– и R0– (4). Этот факт –
ожидаемый, так как известно, что в R1– проводи�
мость ионосферы до начала EO в разы больше,
чем в R2– и в R0 (5). Особо важная роль в суббуре,
отводимая области R1–, и нелинейный характер
связи ПТ и Σ проявляются также в том, что expan�
sion onset в авроральных стримерах и развитии
WEJ наблюдаются именно в этой области [We�
imer, 2001] (6).

В целом, предложены три новых блока сцена�
рия суббури (когерентные изменения мезомас�
штабных вихрей и ПТ; неустойчивость короткого
замыкания ионосферных токов М�И системы и
сосуществование Y� и X�токов, как необходимых
элементов М�И системы), которые принципи�
ально важны для понимания основных процессов
в среднем и ближнем хвосте и позволяют состы�
ковать различные сценарии суббури.

Мы благодарны Д. Бэйкеру (Университет Ко�
лорадо) и Н.Г. Клейменовой (ИФЗ РАН, Москва)
за ряд ценных, учтенных нами замечаний.

Работа выполнена при поддержке РФФИ,
гранты № 12�05�91159�ГФЕН_а, № 13�05�92219�
Монг_а.
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