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В работе выполнен анализ динамики потоков тепловых и сверхтепловых ионов H+ и O+ и вариаций
давления этих компонент во время 11 событий диполизации магнитного поля в плазменном слое
геомагнитного хвоста по спутниковым наблюдениям Cluster. Установлено, что во всех событиях ве-
личина энергии ионов H+ и O+, соответствующая максимальной величине потока, приближалась к
верхнему энергетическому порогу масс-спектрометров тепловой плазмы CODIF (~40 кэВ) или пре-
вышала его. В такие периоды, значения плотности, температуры и давления, определенные в диа-
пазоне энергий до 40 кэВ, являются заниженными по сравнению с реальными значениями. Для
определения давления в такие интервалы мы использовали измерения потоков ионных компонент
в диапазоне энергий до 1.3 МэВ, полученные на основе совместного анализа наблюдений CODIF и
энерго-масс спектрометров RAPID. В результате установлено, что во время диполизаций давление
ионов с учетом высокоэнергичной компоненты спектра может в несколько раз превышать давле-
ние, определенное в диапазоне до 40 кэВ. Используя метод наложения эпох, мы показали, что наи-
большая ошибка связанная с недооценкой давления ионных компонент H+ и О+ наблюдается на
фазе роста диполизации. Наиболее существенная недооценка наблюдается для давления ионов O+.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Процесс диполизации магнитного поля играет

важную роль в динамике геомагнитного хвоста.
Это явление заключается в изменении конфигу-
рации силовых линий из вытянутых в более ди-
польные, что проявляется в быстром возрастании
северной компоненты магнитного поля (BZ). Ди-
полизации можно разделить на два класса: 1) изо-
лированные диполизационные фронты (ДФ),
движущиеся к Земле вместе с быстрыми плазмен-
ными потоками [Angelopoulos et al., 1992; Na-
kamura et al., 2002; Runov et al., 2009] и 2) так на-
зываемые “вторичные” диполизации наблюдае-
мые в ближнем плазменном слое хвоста в
результате накопления магнитного потока из-за
прихода и торможения быстрых плазменных по-
токов с множественными ДФ [Nakamura et al.,
2009].

Спутниковые наблюдения показали, что ДФ
имеют толщину порядка гирорадиуса тепловых
протонов и представляют собой границы раздела

между горячей и разреженной плазмой быстрого
потока и окружающей плазмой плазменного
слоя (ПС) [Runov et al., 2011]. Статистические ис-
следования плазменных характеристик, наблю-
даемых в изолированных ДФ, показали, что при-
мерно в 54% случаев тепловое давление ионов
уменьшается внутри ДФ за счет малой плотности
плазмы. Время наблюдения отдельных ДФ со-
ставляет от одной до нескольких минут [Schmid
et al., 2011].

Вторичные диполизации, напротив, представ-
ляют собой более сложные и продолжительные
возмущения магнитного поля с многомасштаб-
ной пространственной структурой. Эти возмуще-
ния часто связаны с суббуревой активностью
[Baumjohann et al., 1996; Sergeev et al., 2012; Grigo-
renko et al., 2018].

Кроме того, что ДФ играют значительную роль
в переносе горячей плазмы из удаленных обла-
стей хвоста к Земле, на этих структурах возможно
также ускорение локальной плазменной популя-
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ции [Luo et al., 2014]. В работах [Artemyev et al.,
2012; Ukhorskiy et al., 2013; Greco et al., 2014, 2015;
Zhukova et al., 2018] обсуждалось эффективное
ускорение легких (H+) и тяжелых (O+) ионов за
счет неадиабатического взаимодействия с движу-
щимся изолированным ДФ. Ускорение ионов ПС
за счет отражения от движущегося ДФ обсужда-
лось также в работе [Zhou et al., 2010]. В работе
[Fu et al., 2011] было показано, что на ДФ возмож-
но существенное ускорение электронов за счет
бетатронного и Ферми-механизмов. Электромаг-
нитные и электростатические флуктуации, на-
блюдаемые во время диполизаций, могут внести
дополнительный вклад в нагрев электронной
компоненты ПС [Grigorenko et al., 2016]. Анало-
гичные механизмы ускорения и нагрева плазмен-
ных компонент имеют место и во вторичных ди-
полизациях, которые носят более продолжительный
характер и имеют более сложную многомасштаб-
ную магнитную структуру, чем изолированные
ДФ [Григоренко и др., 2017; Малыхин и др., 2018;
Delcourt et al., 1994; Nosé et al., 2000; Malykhin
et al., 2018].

Естественно ожидать, что вышеперечислен-
ные процессы приводят к изменению функций
распределения и спектров плазменных компо-
нент ПС, в частности, способствуют возрастанию
потоков сверхтепловых частиц и появлению сте-
пенных энергичных “хвостов” в диапазоне сверх-
тепловых энергий (>40 кэВ). В работе [Grigorenko
et al., 2016] обсуждалась проблема корректного
определения температуры протонов в горячем ПС
во время “вторичных” диполизаций. Было пока-
зано, что в такие периоды, энергия, соответству-
ющая максимальному потоку протонов, прибли-
жается к 30–40 кэВ, что соответствует верхнему
энергетическому порогу большинства плазмен-
ных спектрометров (в частности спектрометров
эксперимента CIS (CODIF и HIA) на спутниках
Cluster). В такие периоды вычисление температу-
ры и других моментов функции распределения в
диапазоне энергий до 40 кэВ дают заниженные
значения. К сожалению, во многих работах, ста-
вивших своей целью оценить относительные
концентрации легких и тяжелых ионов и вклада
этих компонент в тепловое давление плазмы в ПС
во время суббурь, основывалось на вычислениях
плазменных моментов только по данным спек-
трометров CIS/CODIF, т.е. в диапазоне энергий
до 40 кэВ [Kistler et al., 2005, 2006].

В данной работе мы представили анализ дина-
мики потоков тепловых (до 40 кэВ) и сверхтепло-
вых (~45 кэВ–1.3 МэВ) ионов H+ и O+ и вариаций
их давлений, наблюдаемых спутниками Cluster в
11 диполизациях в ПС ближнего хвоста магнито-
сферы Земли (X ≤ –19 RE). Мы показали, что во
время диполизаций вычисление давления ион-
ных компонент в низко-энергичном диапазоне

(до 40 кэВ) дает значения существенно ниже, ве-
личины давления, определенного в диапазоне
энергий до ~1.3 МэВ согласно методике, описан-
ной в работе [Kronberg et al., 2013]. Особенно зна-
чительная ошибка наблюдается при вычислении
давления тяжелых ионов (O+).

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
В работе использованы наблюдения магнит-

ного поля со спутников Cluster, полученные фер-
розондовыми магнитометрами FluxGate Magne-
tometer (FGM), с высоким временным разреше-
ния (22.4 Гц) [Balogh et al., 2011], установленных
на спутниках. Измерения потоков энергичных
ионов H+ и O+ были получены энерго-масс спек-
трометрами Research with Adaptive Particle Imaging
Detectors (RAPID) в диапазоне энергий ~40–
1500 кэВ для протонов и ~80–4000 кэВ для ионов
O+ [Wilken et al., 2001]. В низкоэнергичном диапа-
зоне (~0–40 кэВ/заряд) измерения потоков ионов
H+ и O+ были получены ионными масс-спектро-
метрами COmposition DIstribution Function (CODIF)
на борту спутников Cluster-1,3,4 [Réme et al.,
2001]. В данной работе используется Солнечно-
магнитосферная система координат (GSM).

3. НАБЛЮДЕНИЕ ПОТОКОВ И ВАРИАЦИЙ 
ДАВЛЕНИЯ ИОНОВ H+ И O+ 
ВО ВРЕМЯ ДИПОЛИЗАЦИЙ

В данном разделе мы рассмотрим пример на-
блюдения диполизации магнитного поля в ближ-
нем хвосте спутниками Cluster 24.09.2003 г. в
15:20–17:39 UT. В это время спутники Cluster на-
ходились в ПС хвоста и имели координаты [–16.4,
4.2, 2.4] RE. На рис. 1 показаны: энерго-времен-
ные (E–T) спектрограммы протонов и ионов O+

(а, в), измеренные спектрометром CODIF на
спутнике Cluster-4 в диапазоне энергий до 40 кэВ;
временные профили потоков энергичных прото-
нов (~45–250 кэВ) и ионов O+ (330–1160 кэВ) (б, г);
временные профили теплового давления ионов
H+ и O+, рассчитанного по наблюдениям CODIF
в диапазоне энергий до 40 кэВ (показаны серыми
линиями на панелях д, е), временные профили
давления, рассчитанного с учетом энергичной
компоненты спектра с использованием наблюде-
ний RAPID (показаны черными линиями на па-
нелях д, е); временнóй профиль BZ-компоненты
магнитного поля (ж).

Магнитная диполизация проявляется в росте
положительной величины BZ-компоненты маг-
нитного поля. На рисунке 1 видно, что небольшая
диполизация с амплитудой ΔBZ ~ 9 нТл и длитель-
ностью ~ 11 мин наблюдалась примерно в 15:38–
15:49 UT (интервал “I” затенен серым цветом). За
несколько минут до ее начала RAPID зарегистри-
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ровал начало возрастания потоков энергичных
ионов H+ и O+. На E–T спектрограмме протонов,
наблюдаемой CODIF, в это время наблюдалось
возрастание энергии соответствующей максиму-
му потока  вплоть до верхнего энергетиче-
ского порога детектора (~40 кэВ, рис. 1а). Также

max _ HE +

наблюдалось усиление потока тяжелых ионов
(O+) вблизи верхнего энергетического порога
CODIF (рис. 1в).

Данные наблюдения свидетельствуют о том,
что энергия некоторой части ионной популяции
превысила верхний порог детектора CODIF и эта

Рис. 1. Пример наблюдения двух диполизаций (затенены серым) магнитного поля в ближнем хвосте спутниками Clus-
ter 24.09.2003 г. Сверху вниз показано: энерго-временные (E–T) спектрограммы протонов и ионов O+ (а, в), измерен-
ные спектрометром CODIF на спутнике Cluster-4 в диапазоне энергий до 40 кэВ; временные профили потоков энер-
гичных протонов (~45–250 кэВ) и ионов O+ (330–1160 кэВ) (б, г); временные профили теплового давления ионов H+

и O+, рассчитанного по наблюдениям CODIF в диапазоне энергий до 40 кэВ (показаны серыми линиями на панелях
д, е), временные профили давления, рассчитанного с учетом энергичной компоненты спектра с использованием на-
блюдений RAPID (показаны черными линиями на панелях д, е); временнóй профиль BZ-компоненты магнитного по-
ля (ж).
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часть популяции перестала наблюдаться данным
спектрометром. Действительно, если сравнить
энергетические спектры ионов H+ и O+, наблюда-
емые до (в 15:30:55 UT, рис. 2а, 2г) и во время ди-
полизации “I” (в 15:40:29 UT, рис. 2б, 2д), то вид-
но, что во время диполизации в энергетических
распределениях обеих ионных компонент появ-
ляются “степенные” хвосты в диапазоне энергий
>40 кэВ. Так, до диполизации энергетические
распределения потоков обеих ионных компонент
можно описать максвелловской функцией:

( )
0

1 3
00

2( ) exp .M
E EJ E J E

EE

−π   = −    π 

Параметры для энергетических распределе-
ний потоков ионов H+ и O+ соответственно:

= 106,  = 104,  = 8 кэВ и  =
= 10 кэВ.

После начала диполизации, из-за появления
степенного высокоэнергичного “хвоста” в рас-
пределении, для аппроксимации спектра JD(E) в
диапазоне энергий до 1.3 МэВ использовалась
сумма максвелловского (JM(E)) и каппа-распре-
деления:

1_ HJ + 1_ OJ + 0 _ HE + 0 _ OE +

( 1)

2
0

( ) ( ) 1 .D M
EJ E J E J
E

−κ−

κ

 = + + κ 

Рис. 2. Энергетические спектры потоков (F) ионов H+ и O+ наблюдаемые до начала диполизаций (а, г), и во время на-
блюдения диполизации “I” (б, д) и “II” (в, е). Моменты измерения спектров указаны на соответствующих панелях. Се-
рой пунктирной линией показана аппроксимация спектра функцией распределения Максвелла по энергиям. Черной
линией сплошной показана аппроксимация спектра с помощью комбинации Максвелловского и каппа – распреде-
ления (см. объяснения в тексте).
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Параметры для низкоэнергичной (максвел-
ловской части) для H+ и О+ были следующими:

 = 104.5,  = 102.6,  = 20 кэВ и
= 75 кэВ;  = 3.0 и  ~ 2.7.

Так как для вычисления теплового давления
ионных компонент необходимо учитывать всю
популяцию, то в такие периоды давление, опре-
деляемое только по наблюдениям CODIF, может
быть существенно заниженным. Используя мето-
дику описанную в работах [Kronberg et al., 2013;
Kronberg et al., 2017], мы вычислили тепловое дав-
ление ионов H+ и O+ с использованием данных
CODIF и RAPID (рис. 1д, 1е). До начала диполи-
зации “I” величина давления по CODIF (показа-
на серой линией) совпадала с величиной давле-
ния, вычисленной по данным CODIF и RAPID
(показана чёрной линией). Однако, за несколько
минут до начала диполизации начинает наблю-
даться расхождение в величинах этих давлений,
которое достигает максимальных значений во
время диполизации. А именно, во время диполи-
зации давление ионов H+, вычисленное с учетом
энергичной популяции (PCODIF + RAPID), почти в
3 раза превысило давление, вычисленное без уче-
та энергичной популяции (PCODIF). Аналогичный
результат был получен в работе [Kronberg et al.,
2017] при анализе вклада в полное давление плаз-
мы в ПС хвоста энергичной ионной популяции во
время магнитной бури. Для кислорода наблюдалось
расхождение в давлениях PCODIF+RAPID/PCODIF ~ 8.

Следующая значительная по амплитуде (ΔBZ ~
~ 26 нТл) и продолжительная по времени
(~31 мин) диполизация произошла в ~15:58–
16:29 UT (на рис. 1 этот интервал отмечен как “II”).
Данная диполизация является так называемой
“вторичной диполизацией” [Nakamura et al.,
2009] и для нее характерна сложная форма вре-
меннóго профиля BZ. А именно, на фоне медлен-
ного (15:58–16:12 UT) роста BZ в течение почти
15 мин наблюдались резкие импульсы положи-
тельной BZ – компоненты длительностью ≤2 мин.
В работе [Malykhin et al., 2018a] было показано,
что с такими импульсами BZ связаны возрастания
потоков протонов с энергиями до 600 кэВ.

В данном событии также наблюдаются возрас-
тания потоков протонов и тяжелых ионов O+ в
диапазоне энергий до ~1.3 МэВ, и связанные с
ними появления “степенных хвостов” в высоко-
энергичной части спектра (рис. 2в, 2е). Парамет-
ры распределений указывают на увеличение тем-
пературы тепловой популяции и увеличение по-
пуляции энергичных ионов по сравнению с
предыдущей диполизацией. Так, для протонов

 = 15 кэВ  = 35 кэВ и  ~ 2.3. Для

2 _ HJ + 2 _ OJ + 0 _ HE +κ

0 _ OE + H+κ O+κ

0 _ HE + 0 _ HE +κ H+κ

ионов O+:  = 20 кэВ,  = 75 кэВ и
~ 1.6.

Усиление потоков энергичных ионов способ-
ствовало увеличению их вклада в давление и рас-
хождению в величинах давления рассчитанных
по приборам CODIF и CODIF совместно с RAPID.
Так, для ионов H+ максимальное расхождение
составило: PCODIF+RAPID/PCODIF ~ 5, а для ионов
O+: PCODIF + RAPID/PCODIF ~ 7. Важно отметить, что
высокоэнергичные ионные популяции H+ и O+

сохраняются в ПС в течение продолжительного
времени после достижения максимальной вели-
чины BZ (рис. 1), что сказывается на продолжи-
тельном расхождении в давлениях рассчитанных
без учета и с учетом энергичной популяции.

4. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВАРИАЦИЙ 
ДАВЛЕНИЯ ИОНОВ H+ И O+ ВО ВРЕМЯ 

ДИПОЛИЗАЦИЙ

Как было показано в предыдущем разделе на
примере двух диполизаций, наблюдаемых спут-
ником Cluster-4 24.09.2003 г. в 15:20–17:39 UT,
возрастания потоков энергичных ионов H+ и O+

начинаются за несколько минут до начала роста
BZ-компоненты магнитного поля и наблюдаются
в течение продолжительного времени после до-
стижения максимальной величины BZ. С возрас-
таниями потоков возрастает вклад в давление
энергичной популяции ионов.

В результате, во время диполизаций наблюда-
ется существенное расхождение в величинах дав-
ления ионов H+ и O+ рассчитанных без учета
энергичной популяции (в диапазоне энергий до
40 кэВ по данным CODIF) и с учетом энергичной
популяции (в диапазоне энергий до 1.3 МэВ по
совместным наблюдениям CODIF и RAPID). Для
проверки этих выводов мы использовали 11 дипо-
лизаций в ближнем геомагнитном хвосте наблю-
даемые спутниками Cluster на расстояниях от
Земли X ≤ –19 RE. Временные интервалы этих ди-
полизаций и координаты спутникового квартета
Cluster представлены в табл. 1.

На рисунке 3 показаны медианные профили
(черные сплошные линии), а также верхние и
нижние квартили (серые пунктирные линии)
отношений давления ионов H+ (а) и O+ (б), вы-
численных с учетом энергичной популяции
(PCODIF + RAPID) к давлению, вычисленному без
учета энергичной популяции (PCODIF), получен-
ные методом наложения эпох, примененному к
11 событиям магнитной диполизации из табли-
цы. На рис. 3в показан медианный профиль, а
также верхние и нижние квартили для величины
BZ-компоненты магнитного поля полученные ме-
тодом наложения эпох. За начало отсчета време-

0 _ OE + 0 _ OE +κ

O+κ
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ни выбраны моменты начала диполизации в каж-
дом событии согласно методике описанной в ра-
боте Grigorenko et al. [2016].

Из рисунка видно, что расхождение давле-
ний вычисленных с учетом и без учета энергич-

ной ионной популяции (возрастание величины
PCODIF + RAPID/PCODIF) начинает наблюдаться за
несколько минут до начала диполизаций. Для обеих
ионных компонент величина PCODIF + RAPID/PCODIF
достигает максимального значения (~2.5 для
ионов H+ и ~5 для ионов O+) к концу фазы ро-
ста диполизации. Причем, возрастание величины
PCODIF + RAPID/PCODIF для тяжелых ионов происхо-
дит быстрее, чем для легких ионов. После того,
как величина BZ-компоненты магнитного поля
достигла максимального уровня, величина
PCODIF + RAPID/PCODIF вычисленная для ионов H+

остается практически постоянной (~2) в течение
довольно долгого времени (десятки минут). Для
ионов O+ эта величина также остается довольно
большой в течение десятков минут после оконча-
ния фазы роста диполизации, однако, испытыва-
ет значительные вариации, связанные с вариаци-
ями потоков энергичных ионов O+, наблюдаемых
RAPID.

Таким образом, статистический анализ под-
твердил, что во время диполизаций вычисление
давления ионных компонент в низко-энергич-
ном диапазоне (до 40 кэВ) дает заниженные зна-

Таблица 1. Список интервалов наблюдения диполиза-
ций и координат спутников Cluster

N Дата Время, UT Координаты, RE

1 08.08.2001 г. 00:28–01:35 UT –17.5; –8.4; 0.5
2 15.09.2001 г. 00:31–01:00 UT –19.1; 3.2; 1.5
3 01.10.2001 г. 13:43–13:56 UT –17.1; 7.8; 2.7
4 01.10.2001 г. 13:57–14:20 UT –17.1; 7.9; 2.5
5 25.07.2003 г. 06:35–08:01 UT –15.0; –11.3; –3.8
6 29.07.2003 г. 18:33–19:04 UT –14.8; –11.2; 0.0
7 01.08.2003 г. 00:03–01:40 UT –13.9; –10.7; 2.0
8 01.08.2003 г. 05:34–06:19 UT –15.8; –10.4; –1.3
9 01.08.2003 г. 06:21–07:10 UT –15.9; –10.3; –1.7

10 24.09.2003 г. 15:22–17:05 UT –16.4; 4.2; 2.4
11 13.10.2004 г. 05:42–08:21 UT –13.6; 7.6; 3.3

Рис. 3. Временные профили медианного (показаны черной линией) и верхнего и нижнего квартилей (показаны серым
пунктиром) полученные с помощью метода наложения эпох для отношения давлений PCODIF + RAPID и PCODIF для
протонов (а) и ионов O+ (б), а также для BZ-компоненты магнитного поля (в) наблюдаемых в 11 диполизациях (см.
табл. 1). Начало отсчета времени отмечено вертикальной пунктирной линией.
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чения по сравнению с величиной давления, вы-
численного в диапазоне энергий до ~1.3 МэВ. Это
связано с тем, что в результате сильного нагрева
плазменной популяции энергии ионов, соответ-
ствующие максимумам потоков приближаются к
верхнему энергетическому порогу спектрометров
CODIF и значительная часть популяции стано-
вится не измеряемой. Этот эффект наиболее вы-
ражен для тяжелых ионов, что приводит к значи-
тельной недооценке вклада популяции ионов O+

в тепловое давление ионов в ПС при его вычисле-
ние в диапазоне энергий до 40 кэВ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе выполнен анализ динамики
потоков тепловых (до 40 кэВ) и сверхтепловых
(~45 кэВ–1.3 МэВ) ионов H+ и O+ и вариаций
давления этих ионных компонент, наблюдаемых
спутниками Cluster в 11 диполизациях в ПС ближ-
него хвоста магнитосферы Земли (X ≤ –19 RE).
Установлено, что:

во время диполизаций величина энергии
ионов H+ и O+, соответствующая максимальной
величине потока, приближалась либо превышала
верхний энергетический порог масс-спектромет-
ров тепловой плазмы CODIF (~40 кэВ), что при-
водит к недооценке теплового давления данных
ионных популяций;

расхождение ионных давлений, вычисленных
без учета высокоэнергичной популяции (до 40 кэВ)
и с ее учетом (в диапазоне энергий до ~1.3 МэВ),
начинает наблюдаться за несколько минут до на-
чала диполизации и достигает максимума к концу
фазы роста диполизации;

наиболее значительная ошибка, связанная с
недооценкой давления, наблюдается для тяже-
лых ионов: медианная величина отношения
PCODIF + RAPID/PCODIF к концу фазы роста диполи-
зации достигает ~ 5;

для ионов H+ ошибка, связанная с недооцен-
кой давления меньше, чем для тяжелых ионов: ме-
дианная величина отношения PCODIF + RAPID/PCODIF
к концу фазы роста диполизации достигает ~2.5;

расхождение давлений, вычисленных с учетом
и без учета энергичных популяций ионов H+ и O+

остается значительным (~2) в течение десятков
минут после окончания фазы роста диполизации.

Таким образом, во время диполизаций в ближ-
нем хвосте ПС для адекватной оценки вклада
ионных компонент в тепловое давление плазмы
необходимо учитывать давление не только тепло-
вой, но и сверхтепловой популяции. Не учет по-
следней может привести к значительным недо-
оценкам теплового давления, особенно для тяже-
лых ионов O+.
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