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Аннотация. На основе техники инверсии магни-
тограмм по данным мировой сети магнитометров 
исследуется динамика распределения продольных 
токов в ионосфере Северного полушария. Исследо-
вание проведено в период равноденствия в ходе 
двух суббурь во время длительного интервала с 
неизменной по знаку и величине азимутальной ком-
понентой межпланетного магнитного поля. Обна-
ружено изменение знака асимметрии утро–вечер в 
распределении интенсивности продольных токов 
при переходе от одной суббури к другой. Причину 
этого изменения мы связываем с суточным враще-
нием оси геомагнитного диполя, перемещением 
терминатора относительно центра полярной шапки, 
вызвавшим существенное изменение освещенности 
полярной ионосферы и ее проводимости. Кроме того, 
впервые обнаружена быстрая (в течение нескольких 
минут) смена знака асимметрии во время взрывной 
фазы первой суббури при нахождении терминатора 
вблизи центра полярной шапки и при равной осве-
щенности полярной ионосферы в обоих полушариях. 
Мы предполагаем, что такая быстрая динамика 
асимметрии продольных токов при неизменной ази-
мутальной компоненте ММП в период равноденствия 
могла быть следствием неустойчивости симметрии 
освещенности и проводимости ионосфер двух по-
лушарий из-за суточного вращения Земли и сильной 
межполушарной асимметрии геомагнитного поля, 
что могло вызвать протекание межполушарного 
продольного тока. 

Ключевые слова: буря, суббуря, продольные 
токи, асимметрия утро–вечер. 

Abstract. We continue to study the physical pro-
cesses occurring during the August 17, 2001 magneto-
spheric storm by analyzing the dynamics of the intensity 
of field-aligned currents (FACs) in Iijima—Potemra 
Region 1 in the polar ionospheres of two hemispheres, 
using the modernized magnetogram inversion tech-
nique. The results obtained on the dynamics of the FAC 
asymmetry of two types (dawn–dusk and interhe-
mispheric), as well as the previously obtained regulari-
ties in the behavior of Hall currents and polar cap 
boundaries depending on the large azimuthal component 
of the interplanetary magnetic field (IMF), observed 
during the storm, and the seasonal behavior of the con-
ductivity are consistent with the open magnetosphere 
model and with satellite observations of auroras in two 
hemispheres. We have shown that the weakening of the 
asymmetry of two types in the FAC distribution during 
substorms in the storm under study occurs almost com-
pletely in the winter hemisphere and is much weaker in 
the summer one. We associate this phenomenon with 
the predominance of the effect of long-term exposure 
to the azimuthal IMF component in the sunlit polar 
ionosphere of the summer hemisphere over the sub-
storm symmetrization effect of the night magneto-
sphere. A symmetrization effect of the polar cap and 
FACs, created by the solar wind pressure pulse at the 
end of the storm, is observed. We propose a qualitative 
explanation of this effect. 

Keywords: storm, substorm, field-aligned currents, 
dawn–dusk asymmetry. 

 
 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В известной модели [Iijima, Potemra, 1978], полу-
ченной статистически по спутниковым данным, 
продольные токи (ПТ) заполняют две кольцевые 
зоны (низкоширотную зону 2 и высокоширотную 
зону 1), а также расположенную внутри границы 
зоны 1 приполюсную зону 0. По знаку ПТ система 
разбита на полузоны в шахматном порядке так, что 

в зону 1 ПТ втекают на утренней стороне и вытекают 
на вечерней стороне, а в окружающих ее зонах 2 и 0 
ПТ имеют другой знак. Результат усреднения по 
большому числу наблюдений — симметрия системы 
зон ПТ относительно меридиана полдень–полночь 
(см. более детальную схему ПТ с учетом мезомас-
штабных неоднородностей в [Mishin et al., 2011]). 
При этом система ионосферной конвекции обычно 
состоит из двух вихрей. Во время возмущений ве-
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черний вихрь более развит, чем утренний. Это мо-
жет быть связано, например, с градиентом ионо-
сферной проводимости вблизи терминатора [Ляц-
кий, 1978; Atkinson, Hutchison, 1978; Ляцкий, Маль-
цев, 1983]. При увеличении геомагнитной активно-
сти отмечается тенденция к повороту всей системы 
конвекции по часовой стрелке [Senior et al., 1990]. 
Система ПТ также испытывает вращение, направле-
ние которого в ходе суббури может измениться при 
переходе от подготовительной фазы к взрывной 
[Mishin et al., 2019]. Ряд факторов ответственен за по-
явление существенной асимметрии в распределении 
ПТ и ионосферной конвекции в каждом из полуша-
рий и между ними, а также за возникновение меж-
полушарных ПТ (МПТ). Одна из причин возникно-
вения асимметрии связана с азимутальной компо-
нентой By межпланетного магнитного поля (ММП). 
Согласно открытой модели магнитосферы [Ляцкий, 
1978; Ляцкий, Мальцев, 1983; Cowley, 1981; Cowley, 
Lockwood, 1992], эта компонента ММП при пересо-
единении с геомагнитным полем вызывает асиммет-
рию в распределении геомагнитного поля, ПТ и 
конвекции в ионосфере относительно меридиана 
полдень–полночь, а также смещение полярной 
шапки (ПШ) антипараллельно азимутальной состав-
ляющей вектора ММП By. Выводы теории были 
подтверждены данными наблюдений (см. ссылки в 
цитированных работах, а также в [Мишин, 1976, 
Mishin et al., 1992; Ширапов, Мишин, 2009; 
Lukianova, Kozlovsky, 2013]. Наложение ММП By 
на геомагнитное поле вызывает также формирова-
ние асимметричной картины магнитосферной кон-
векции в долях хвоста магнитосферы [Cowley, 1981; 
Tenfjord et al., 2015]. Оптические спутниковые 
наблюдения [Haaland et al., 2017; Østgaard et al., 
2018], а также первые результаты, полученные ТИМ 
о динамике электрических полей и токов в двух 
полушариях [Lunyushkin et al., 2019], показали, что 
в зависимости от знака By смещение аврорального 
овала и ПШ в двух полушариях происходит в про-
тивоположных направлениях. С эффектом компо-
ненты ММП Ву связывают не только асимметрию 
ПТ, но и протекание МПТ. Так, Stenbaek-Nielsen, 
Otto [1997] предположили, что МПТ в области по-
лярного сияния создают межполушарную асиммет-
рию вытекающих ПТ. МПТ в этом случае являются 
результатом создания в хвосте шира (сдвига, пово-
рота) магнитного поля вследствие проникновения 
компоненты ММП Ву и должны, в первую очередь, 
зависеть от ее знака. Бороев, Гельберг [2001], Величко 
и др. [2002], Velichko et al. [2002] также наблюдали 
эффекты компоненты ММП By: 1) асимметрию 
положения долготного сектора максимума интен-
сивности суббури между полушариями; 2) измене-
ния отношения ширин полос втекающих и вытека-
ющих ПТ при изменении знака Ву. Авторы предпо-
ложили формирование в области разрыва тока 
утро–вечер хвоста аномального сопротивления, 
нестационарных продольного электрического поля и 
МПТ, направление которых зависит от знака Bу. 

Другой возможной причиной асимметрии в рас-
пределении конвекции и ПТ является влияние гра-
диентов день–ночь ионосферной проводимости 

[Ляцкий, 1978; Atkinson, Hutchison, 1978; Moses et 
al., 1987]. Ляцкий, Мальцев [1983] рассмотрели 
модель с терминатором, пересекающим центр ПШ, 
и показали, что резкий перепад проводимости на ли-
нии терминатора вызывает асимметрию утро–вечер 
в распределении ионосферной конвекции и ПТ. 
Добавление компоненты ММП By вызывает сдвиг 
потоков конвекции в ПШ по местному времени от-
носительно полудня. Комбинированный эффект 
ММП B𝑦𝑦 и наклона диполя исследовался в работе 
[Reistad et al., 2019]. Авторы обнаружили, что раз-
мер ПШ больше при противоположных знаках угла 
наклона диполя и компоненты ММП Ву по сравне-
нию со случаем совпадения их знаков. Suvorova 
[2017] показала, что различие координат геомагнит-
ных полюсов в Северном и Южном полушариях 
вызывает сильную асимметрию освещенности и, 
соответственно, волновой проводимости полярной 
ионосферы в летние и зимние месяцы. Теоретиче-
ские работы [Richmond, Roble, 1987; Benkevich et al., 
2000; Benkevich, 2006; Lyatskaya et al., 2014, 2015] 
рассматривают квазистационарные модели электри-
ческой цепи, содержащей генератор и две парал-
лельно соединенные ионосферы в сезоне зима–лето. 
Модели предсказывают, что из областей с резким 
перепадом проводимости летней полярной ионо-
сферы, особенно на терминаторе, могут стекать ква-
зистационарные МПТ. Эти МПТ способны даже 
формировать западный электроджет в зимней пол-
ностью не освещенной ионосфере.  

В модели ночной электрической цепи Мишин и 
др. [Mishin et al., 2011; Мишин и др., 2016] генера-
тор запитывает через ночные ячейки зоны 1 парал-
лельно соединенные ионосферы двух полушарий, 
которые дополнительно связаны продольными то-
ками зоны 2 через частичный кольцевой ток. Эта 
связь при разной проводимости в двух ионосферах 
должна вызывать в них асимметрию утро–вечер ин-
тенсивности ПТ, знак которой зависит от сезона года.  

Изучение асимметрии утро–вечер в настоящее 
время по-прежнему является одним из актуальных 
направлений исследований в физике магнитосферы 
Земли [Forsyth et al., 2018; Liou, Mitchell, 2019]. 
Большой прогресс в изучении структуры и динамики 
ионосферной конвекции связан с реализацией проекта 
SuperDARN [Pettigrew et al., 2010]. Однако характер-
ный временной масштаб усреднения от ~10 мин до 1 ч, 
который используется при обработке наблюдений, 
не позволяет увидеть мгновенную картину ионо-
сферной конвекции и ПТ.  

Применяемая нами техника инверсии магнито-
грамм (ТИМ) может рассчитывать двумерные рас-
пределения электрических полей и токов в полярной 
ионосфере каждую минуту, что позволяет изучать 
процессы длительностью в несколько минут 
[Mishin, 1990]. Так, по данным нескольких событий 
авторы работ [Mishin et al. 2019; Mishin, Kurikalova, 
2020] обнаружили быстрое явление развала системы 
ПТ в предполуночном секторе во время взрывной 
фазы суббури зимнего типа и связали его с протека-
нием МПТ между сопряженными ячейками зоны 1. 
В данной работе мы рассматриваем динамику асим-
метрии распределения ПТ в сезон равноденствия в те-
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чение длительного возмущенного интервала 02–16 UT 
с неизменной ориентацией ММП Вy, имеющей до-
вольно большое значение (–6 нТл < Ву < –4 нТл). 
Хотя в равноденствие и отсутствует сезонный эф-
фект, но в течение полусуточного интервала между 
двумя исследуемыми суббурями успевает проявиться 
суточная вариация угла наклона оси геомагнитного 
диполя и соответственно освещенности и проводи-
мости ионосферы [Мишин, 1976]. Целью настоящей 
работы является изучение влияния смещения тер-
минатора относительно центра ПШ, изменения 
площади освещенной части ПШ, аврорального овала 
и ионосферной проводимости вследствие суточного 
вращения Земли на асимметрию утро–вечер в рас-
пределении плотности ПТ в период равноденствия. 
В работе по временным рядам карт распределения 
плотности ПТ, полученным ТИМ с 1-минутным ша-
гом, впервые показана возможность смены знака 
асимметрии утро–вечер распределения интенсивно-
сти ПТ в течение нескольких минут в ходе взрывной 
фазы суббури. Кроме ТИМ, карты глобального рас-
пределения плотности ПТ (с возможностью расчета 
интенсивностей ПТ) получаются по данным мно-
госпутниковой программы AMPERE [Coxon et al., 
2018]. Однако используемая процедура статистиче-
ского усреднения данных наблюдений с интервалом 
10 мин не позволяет проследить глобально более 
быструю динамику интенсивности ПТ в ходе взрыв-
ной фазы. То же можно сказать и о наиболее разви-
тых теоретических моделях МПТ [Lyatskaya et al., 
2015] в квазистационарном приближении. 

 
1. ГЕОМАГНИТНАЯ 

ОБСТАНОВКА 6 АПРЕЛЯ 2000 г. 
Событие 6 апреля 2000 г. изучалось в ряде работ 

[Мишин и др., 2010; Mishin et al., 2011, Mishin, Ku-
rikalova, 2020]. В данной работе мы исследуем полу-
суточный интервал перед внезапным началом (SSC) 
сильной магнитосферной бури, зарегистрированным 
в 16:40 UT. На рис. 1 показаны вариации параметров 
солнечного ветра, а также переменной части откры-
того магнитного потока через ПШ Ψ1 =Ψ–Ψ0. Здесь 
Ψ0 — значение магнитного потока до начала суббу-
ри. Полный магнитный поток Ψ через ПШ равен 

( ) ,В r dsΨ = ∫  где B(r) — дипольное геомагнитное 
поле на высоте 115 км, а S — площадь полярной 
шапки. В исследуемом интервале наблюдались две 
суббуревые активизации с началами подготовитель-
ной фазы в ∼02:00 и ~12:00 UT. Во время этих активи-
заций динамическое давление солнечного ветра меня-
лось незначительно (Pd~1–2 нПа) за исключением ко-
роткого небольшого всплеска вблизи 11:30 UT. В ин-
тервале первой суббури, около 02:00 UT, наблюдалось 
усиление южной и азимутальной компонент ММП. 
Это вызвало начало подготовительной фазы суббури. 
Наблюдавшиеся затем достаточно большие отрица-
тельные значения компонент ММП Bz =B у ~–6 нТл 
сопровождались быстрым переносом магнитного 
потока в доли хвоста и соответственно ростом маг-
нитного потока Ψ через ПШ. В ~03:10 UT наблюда-
ется начало взрывной фазы — результат пересо-
единения и последующей диполяризации магнитного 

 
Рис. 1. Вариации компонент ММП, динамического 

давления солнечного ветра Pd, AE-индекса, переменной 
части магнитного потока полярной шапки Ψ1 перед SSC 
бури 6 апреля 2000 г. 

поля в хвосте, что проявляется в наблюдаемом рез-
ком спаде магнитного потока ПШ Ψ и усилении 
индексов авроральной активности AL, AE. 

На протяжении всего интервала второй суббуре-
вой активизации (12–16 UT) компонента ММП By 
сохраняет устойчиво отрицательные значения вблизи 
By=–6 нТл. Медленный рост AE-индекса сопровож-
дается более быстрым ростом Ψ, который начался 
вблизи 13:00 UT. Компонента ММП Bz резко пово-
рачивается к северу около 13:20 UT и принимает 
положительные значения после 14:00 UT. В интер-
вале  примерно12:30–14:35 UT AE-индекс растет от 
300 до 660 нТл, что сопровождается ростом магнит-
ного потока Ψ в 13:00–14:15 UT. В 14:15 UT начался 
спад Ψ и рост индексов AL, AE, т. е. началась взрыв-
ная фаза суббури. 

 
2. ОПИСАНИЕ МЕТОДА 

Мы используем оригинальную версию техники 
инверсии магнитограмм (ТИМ ИСЗФ), разработан-
ную в 1970-х гг. [Mishin, 1990]. ТИМ использует 
одноминутные геомагнитные данные глобальной 
сети наземных станций и позволяет вычислять не 
только двумерные карты распределения электриче-
ского потенциала, интегральных проводимостей, 
горизонтальных и продольных токов, но также и 
выделять на этих картах и изучать неоднородные 
структуры — мезомасштабные ячейки. ТИМ дает 
также возможность изучения динамики интенсивно-
стей ПТ в каждой зоне и динамики магнитного по-
тока ПШ [Mishin et al., 2011].  

При помощи ТИМ мы рассчитываем времен-
ные ряды карт распределения плотности ПТ с ша-
гом 1 мин. По этим картам мы определяем границы 
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Рис. 2. Пример карты двумерного распределения (гео-

магнитная широта — геомагнитное местное время) плот-
ности ПТ iN в ионосфере Северного полушария. Толстые 
черные линии показывают границы областей (зон) ПТ 
R0+(–), R1+(–), R2+(–). Знаки «+», «–» соответствуют 
втекающим/вытекающим ПТ 

крупномасштабных зон ПТ R0, R1, R2 (черные жир-
ные линии на рис. 2), значения полных токов — 
интенсивностей ПТ обоих знаков в каждой зоне,   
а также площадь ПШ S и передаваемый через нее 
магнитный поток Ψ. 

На рис. 2 показан пример карты распределения 
плотности ПТ. В зоне 1 ПТ втекает (вытекает)       
в утреннем (вечернем) секторе, в зонах 2 и 0 — 
наоборот. 

 
3. АСИММЕТРИЯ УТРО–ВЕЧЕР 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ПТ 

Используя карты распределения плотности ПТ, 
мы получили графики (рис. 3) вариаций интенсив-
ности втекающих и вытекающих ПТ в областях 1 и 2 
согласно классификации [Iijima, Potemra, 1978] в ходе 
двух суббуревых активизаций в 02–16 UT 6 апреля 
2000 г. 

На верхней панели можно видеть, что в 03:35 UT 
одновременно наблюдается максимум AE-индекса и 
интенсивностей втекающего ПТ в зоне 1 (IR1+) и вы-
текающего ПТ в зоне 2 (IR2–) в утреннем секторе. В 
то же время интенсивности вытекающих ПТ зоны 1 
и втекающих ПТ зоны 2 в вечернем секторе в не-
сколько раз ниже, чем в утреннем секторе. Таким 
образом, в интервале 03:10–04:00 UT во время 
взрывной фазы наблюдается асимметрия ПТ 
Iутро> Iвечер. Такой тип распределения ПТ [Mishin et 
al., 2015b] назвали зимним.  

На нижней панели в момент максимума индекса 
АЕ в 13:30 UT наблюдается максимум интенсивно-
стей ПТ IR1– и IR2+ в зонах R1 и R2 в вечернем секторе. 
В то же время в утреннем секторе можно наблюдать 
более низкие значения IR1+, IR2–. Таким образом, в 
интервале 10:00–16:00 UT наблюдается асимметрия 
ПТ Iвечер> Iутро. Такое распределение ПТ соответствует 
распределению ПТ летнего типа в Северном полу-
шарии [Mishin et al., 2015a]. 

На верхней панели слева видно также, что интен-
сивность втекающего ПТ зоны 1 IR1+ сначала меньше 
интенсивности вытекающего ПТ IR1– (~до 03 UT) 
(IR1+<IR1–), а затем в интервале 03:00–04:00 UT, 
наоборот, значительно превосходит интенсивность 
вытекающего ПТ зоны 1 IR1+>IR1–. Следовательно, 
наблюдается переход от летнего типа (в интервале 
02:00–03:00 UT) к зимнему типу распределения ПТ 
(в интервале 03:00–04:00 UT).  

На нижней панели слева показано, что интенсив-
ность вытекающего ПТ зоны 1 превосходит интен-
сивность втекающего ПТ практически во всем ин-
тервале 12:00–16:00 UT, т. е. летний тип распреде-
ления ПТ в этом интервале сохраняется. Исключе-
ние составляет небольшой интервал вблизи макси-
мума ПТ, когда наблюдается выравнивание значе-
ний интенсивности втекающих и вытекающих про-
дольных токов. Аналогичный процесс симметриза-
ции конфигурации с возрастанием магнитосферной 
активности показан в [Reistad et al., 2018]. 

Подчеркнем еще раз, что в интервале 02–16 UT, 
т. е. в ходе обеих суббурь азимутальное ММП 
оставалось почти неизменным, однако знак преоб-
ладающей асимметрии утро–вечер распределения 
интенсивности ПТ меняется при переходе от пер-
вой суббури ко второй: от зимнего типа (Iутро>Iвечер) 
в интервале 02–04 UT на летний тип (Iвечер>Iутро)    
в интервале 12–16 UT. 

 
4. ДИНАМИКА ТЕРМИНАТОРА 
Известно, что плоскость экватора Земли состав-

ляет угол 23° 27′ с плоскостью орбиты. В результате 
большая часть ПШ освещена в летний сезон. Зимой 
наблюдается противоположная картина. Во время 
равноденствия освещается половина земной по-
верхности, продолжительность дня и ночи почти 
одинакова. Перемещение терминатора в геомагнит-
ных координатах и освещенность ПШ определяется 
суточным колебанием оси геомагнитного диполя 
относительно оси вращения. Мы полагаем, что 
асимметрия в распределении ПТ может быть связана 
с изменением освещенности ПШ и аврорального 
овала в событиях 6 апреля, вызванным суточным 
вращением Земли. 

Проследим положение терминатора в течение 
суток 6 апреля 2000 г. Угол наклона оси геомагнит-
ного диполя Φtilt, определяющий положение терми-
натора, в течение суток 6 апреля изменялся в преде-
лах –4.72°≤Φtilt≤17.68°. Наименьшее значение 
Φtilt=–4.72° принимал в 04:43 UT, наибольшее зна-
чение Φtilt =17.68° — в 16:43 UT. Угол Φtilt примерно 
был равен нулю в 01:05 и 08:22 UT. Значение угла 
наклона оси геомагнитного диполя было вычислено 
по следующей формуле [e.g. Shue, 1993]: 

Φyear=23.4 cos[(DAY–172)2π/365.25]; 
Φday=11.2 cos[(UT–16.72)2π/24]; 
Φtil t=Φyear+Φday. 
Здесь угол наклона оси геомагнитного диполя 

есть сумма годового (Φyear) и суточного (Φday) углов 
наклона оси геомагнитного диполя; DAY — номер 
дня в году. В интервале 01:05–08:22 UT Φtilt<0 (ось 
земного диполя наклонена от Солнца), т. е. это интер- 
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Рис. 3. Вариации интенсивности ПТ в зоне 1 (слева) и в зоне 2 (справа) в интервалах 02–04 UT (вверху) и 10–16 UT 

(внизу) 
 

вал меньшей освещенности Северного полушария 
(зима). В интервале 08:02–01:05 UT Φtilt>0 (ось зем-
ного диполя наклонена к Солнцу), т. е. это интервал 
большей освещенности (лето). 

Первый исследуемый интервал 02–04 UT прихо-
дится на время меньшей освещенности ПШ. В раз-
деле 3 мы отметили изменение знака асимметрии 
при наступлении фазы расширения первой суббури 
(03:10 UT). Во время этой суббури изменение знака 
асимметрии утро–вечер происходит, когда терми-
натор проходит почти через геомагнитный полюс 
(рис. 4). 

Несмотря на то, что ММП By принимает отрица-
тельные значения, начиная с 00 UT, и его среднее зна-
чение составляло <By>∼–3 нТл в течение 02–04 UT, 
в момент 02:50 UT все еще не виден сдвиг овала  
и ПШ относительно меридиана полдень–полночь, 
а в 03:16 UT сдвиг уже заметен. Это характеризует 
время реакции ПШ на эффект ММП By. 

Второй исследуемый интервал 12–16 UT прихо-
дится на время большей освещенности ПШ, когда 
терминатор находился южнее геомагнитного полюса 
и преобладает асимметрия Iутро< Iвечер. На этом ин-
тервале средний модуль азимутальной компоненты 
удвоился <By>=–6 нТл, при этом наблюдается 
сильное смещение овала (зон 1 и 2) и ПШ с утра на 
вечер (против направления By) относительно мери-
диана полдень–полночь (рис. 5). 

На рис. 6 видно влияние ММП By<0 на смеще-
ние к вечеру ПШ, что более заметно для второй суб-
бури. При сравнении с рис. 5 видно, что смещение с 
утра на вечер вечерней границы ПШ становится 
меньше. Таким образом, во время взрывной фазы 
суббури наблюдается тенденция к минимизации 
асимметрии утро–вечер относительно меридиана 
полдень–полночь. 

На рис. 7 показаны вариации отношения площа-
дей освещенной и неосвещенной частей ПШ 
Slight /Sdark. Видно (слева), что в интервале первой 
суббури (02–04 UT) площади освещенной и неосве-
щенной частей ПШ примерно равны (Slight /Sdark~1). 
В интервале второй суббури (12–15 UT) площадь 
освещенной части ПШ значительно превосходит 
площадь неосвещенной части (Slight /Sdark>>1). Ми-
нимум отношения Slight /Sdark=2 наблюдается вблизи 
пика взрывной фазы второй суббури (здесь и да-
лее: пик суббури — макcимум интенсивности ПТ 
и АЕ-индекса). 

Угол наклона диполя на пике взрывной фазы 
первой (03:35 UT) и второй (13:30 UT) суббурь при-
нимал следующие значения: 

Φtilt (03:35 UT)=–4.22°; 
Φtilt (13:30 UT)=13.93°; 
Разница между значениями углов наклона дипо-

ля в 03:35 и в 13:30 UT составляет: 
∆Φtilt(03:35÷13:30 UT)=18.15°. 
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Рис. 4. Примеры карт распределения плотности ПТ, положения терминатора и границ зон ПТ в поздней фазе роста 

(слева) и начале активной фазы первой суббури (02–04 UT). Смещение ПШ с утра на вечер (против направления ММП Ву) 
успевает установиться во второй момент 

 
Рис. 5. То же, что на рис. 4 до и во время подготовительной фазы второй суббуревой активизации 12–16 UT  

 
Рис. 6. Положение терминатора на карте распределения плотности ПТ в моменты пика интенсивности ПТ зоны 1 во 

время взрывной фазы двух суббурь. Показаны моменты времени 03:35 UT (слева) в первом интервале 02–04 UT (при-
мерное равенство освещенной и неосвещенной частей ПШ (Slight=Sdark)) и 13:30 UT во втором интервале 12–16 UT 
(Slight /Sdark =2) 

 
Отметим интересный факт: изменение угла 

наклона диполя и положения терминатора между 
двумя суббуревыми активизациями составляет всего 
~18°. Однако величина отношения площадей осве-
щенной и неосвещенной частей ПШ существенно 
различается из-за быстрой динамики ПШ во время 
второй суббури. 

 
5. ОБСУЖДЕНИЕ 
Мы рассмотрели два суббуревых интервала пе-

ред магнитосферной бурей 6 апреля 2000 г. Для 
каждого из них были получены графики изменения 

интенсивности втекающих и вытекающих ПТ в ве-
черних и утренних секторах каждой из трех зон ПТ. 
Показано, что во время сезона равноденствия 
наблюдаются два типа распределения ПТ, которые 
мы назвали «летний тип распределения ПТ» и «зим-
ний тип распределения ПТ» [Mishin et al., 2015b]. 
Напомним тот факт, что в рассмотренном интервале 
02–16 UT события 6 апреля 2000 г. сохраняется знак 
компоненты ММП By<0. Несмотря на это, наблю-
даются два типа распределения интенсивностей ПТ 
в утренней и вечерней частях зон ПТ (Iутро /Iвечер<1 
и Iутро /Iвечер>1). Таким образом, изменение типа рас- 
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Рис. 7. Вариации отношения площадей освещенных и 

неосвещенных частей полярной шапки Slight /Sdark во время 
двух суббурь 

пределения ПТ происходит при неизменном знаке 
ММП By. 

Мы изучили динамику угла наклона оси геомаг-
нитного диполя, связь смещения терминатора отно-
сительно полюса и степени освещенности ПШ с 
распределением ПТ. Показано, что в то время когда 
угол наклона диполя положительный и площадь 
освещенной части ПШ более чем в два раза превос-
ходит площадь ее неосвещенной части, в зонах ПТ 
R1, R2 наблюдается асимметрия летнего типа 
Iвечер>Iутро (рис. 3 (10–16 UT), рис. 7 справа, рис. 5 
и 6 справа).  

Во время первой суббуревой активизации пло-
щади освещенной и неосвещенной частей ПШ при-
мерно равны, оба типа асимметрии в распределении 
ПТ равновероятны (рис. 3 вверху и рис.7 слева) и 
в ходе взрывной фазы может произойти быстрая 
смена типа асимметрии. Такую быструю динамику 
распределения ПТ нам удалось изучить благодаря 
используемой ТИМ мировой сети наземных магни-
тометров с 1-минутной скоростью регистрации. По-
скольку, как мы отметили во введении, временное 
разрешение наиболее дорогого спутникового проекта 
AMPERE составляет 10 мин, по его данным трудно 
наблюдать описанное нами кратковременное вырав-
нивание асимметрии и тем более быструю смену ее 
знака в ходе взрывной фазы. 

Во введении мы описали основные факторы по-
явления асимметрии распределения ПТ утро–вечер: 
эффект азимутальной компоненты ММП, неодно-
родностей ионосферной проводимости и связанных 
с ними МПТ. В рассмотренном нами событии ММП 
Ву не менялась в ходе обеих суббурь, а смена знака 
асимметрии утро–вечер в распределении ПТ про-
изошла только в первой суббуре при примерном 
равенстве площадей освещенной и темной частей 
ПШ Slight /Sdark~1. Поэтому мы предполагаем, что в 
этом случае одна из возможных причин быстрой 
смены типа распределения ПТ связана с транзиент-
ными МПТ. Возможность образования МПТ в усло-
виях равноденствия из-за суточной вариации поло-
жения терминатора относительно геомагнитных 
полюсов и возникновения неравенства проводимо-
стей в двух полушариях отметили Benkevich et al. 

[2000]. Покажем сейчас качественно по аналогии 
с [Benkevich et al., 2000; Mishin et al., 2019], что даже 
в период равноденствия состояние симметрии осве-
щенности и проводимости ионосферы неустойчиво, 
что может вызывать МПТ. 

В глобальной электрической цепи, содержащей 
генератор в магнитосфере и две нагрузки (ионо-
сферы), генератор через зону 1 запитывает через пару 
ПТ параллельно соединенные ионосферы двух по-
лушарий утром, при этом токи в ионосфере проте-
кают вдоль параллели, вытекают из них вечером и 
замыкаются на генератор (см. рис. 7 в [Mishin et al., 
2011]. Предположим, что в период равноденствия 
терминатор находится в центре обеих ПШ, 
Slight /Sdark=1 и проводимости ионосфер двух полу-
шарий совпадают, поэтому через них протекают 
одинаковые токи. При отклонении терминатора от 
центра ПШ (полюса) происходит нарушение сим-
метрии — равенство эффективных сопротивлений 
(проводимостей) нарушается. В месте пересечения с 
зоной R1 терминатор создает в ней перепад про-
водимости по долготе, что в соответствии с зако-
нами Ома и Кирхгофа, вызывает перетекание 
МПТ из Южного полушария с большей проводи-
мостью в Северное с меньшей проводимостью через 
силовую линию геомагнитного поля с бесконечной 
проводимостью. При отсутствии такого перепада 
проводимости вдоль параллели внутри зоны 1 даже 
при наличии сильного неравенства проводимостей 
между полушариями ток между ними (т. е. МПТ) 
возникнуть не может (см. детали рис. 3.2 в [Benkevich, 
2006]). МПТ — ток, обеспечивающий быстрый пе-
реход к новому распределению проводимости и 
ионосферных токов. Если требуемого резкого изме-
нения проводимости вдоль параллели нет, то МПТ 
не возникнет. Оценим теперь порядок величины 
МПТ. Представим себе в вечернем секторе магнит-
ную силовую трубку, которая связывает две маг-
нитно-сопряженные области зоны 1 ПТ вблизи пе-
ресечения терминатора с полюсной границей зоны 1 
в обеих ионосферах. Аналогично [Stenbaek-Nielsen, 
Otto, 1997; Mishin et al., 2019]) на эту трубку нало-
жим МПТ, который  вытекает из летней ионосферы  
и течет в зимнюю. Такой МПТ может дать дополни-
тельный втекающий ПТ в зимнем полушарии, тем 
самым уменьшая наблюдаемый общий вытекающий 
ПТ в этой области, что ассоциируется с ослаблением 
IR1– (см. рис. 3) в зимнем интервале 03:05–04:00. 
Наоборот, в летнем полушарии МПТ может создать 
дополнительный вытекающий ПТ, тем самым уве-
личивая наблюдаемый общий вытекающий ПТ 
(усиление IR1– (см. рис. 3) в летнем интервале 
02:15–03:05).  

Полагая в соответствии с данными [Lunyushkin et 
al., 2019], что Iлето≅2 Iзима, можно оценить интенсив-
ность IМПТ≅1/3 IR1– (~400 кА на пике суббури).  

Поскольку ПТ переносят альфвеновские волны 
[Ляцкий, Мальцев, 1983; Kostarev et al., 2021] с ха-
рактерной скоростью в магнитосфере VA=1000 км/с, 
время перетекания МПТ из одной ПШ в другую 
вблизи меридиана 06–18 MLT составит t~3–5 мин, 
что сравнимо с временем быстрого изменения от-
ношения Iвечер/Iутро (см. рис. 3 вблизи 03:10 UT). Если 
не допустить протекания МПТ, то изменение ПТ  
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в двух полушариях произойдет в глобальной цепи 
через хвост магнитосферы за время, в несколько раз 
большее. Необходимо отметить, что отношение 
Slight /Sdark колеблется вблизи 1 на интервале 02–04 UT 
(рис. 7), а кроме вращения оси геомагнитного ди-
поля, дополнительным фактором потери симметрии 
является сильная межполущарная асимметрия гео-
магнитного поля, которая вызывает асимметрию 
проводимости [Suvorova, 2017]. Поэтому переход от 
одного типа асимметрии ПТ к другому с возник-
новением МПТ мог произойти в любой момент ин-
тервала взрывной фазы первой активизации. Кроме 
того, трудно ожидать точной реализации предло-
женного механизма по данным одного полушария, 
хотя сама идея о роли транзиентных МПТ в быст-
рой смене знака асимметрии ПТ в условиях равно-
денствия кажется нам весьма правдоподобной. 

Теперь обратимся к нашим результатам по влия-
нию ММП Ву на положение ПШ (см. рис. 4–6), ко-
торые согласуются с известным фактом смещения 
ПШ в Северном полушарии против направления 
ММП Ву (на вечер) в соответствии с предсказаниями 
модели [Cowley, Lockwood, 1992] и данными 
наблюдений  [Mishin et al., 1992; Lukianova, Kozlov-
sky, 2013]. 

Отметим, что в ходе взрывной фазы независимо 
от смены знака асимметрии распределения ПТ про-
исходит кратковременное ее исчезновение. Тенден-
ция к минимизации асимметрии утро–вечер ПШ 
относительно меридиана полдень–полночь во время 
взрывной фазы суббури известна давно, использо-
валась нами в [Mishin et. al., 2011] и также согласу-
ется с данными последних исследований [Østgaard et 
al., 2018; Lunyushkin et al., 2019]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты работы следующие: 
1. В зонах 1 и 2 ПТ происходит смена знака 

асимметрии утро–вечер в распределении интенсив-
ности ПТ между двумя рассматриваемыми интерва-
лами 6 апреля 2000 г. в течение нескольких минут 
во время взрывной фазы первой суббури (при 
Slight ~Sdark). 

2. Поскольку ММП By 6 апреля 2000 г. (02–16 UT) 
практически не изменялась, возможной причиной 
разворота направления асимметрии утро–вечер ПТ 
является качание оси геомагнитного диполя относи-
тельно оси вращения Земли, которое изменяет по-
ложение терминатора и степень освещенности ПШ 
и аврорального овала. 

3. В ходе взрывной фазы суббурь независимо от 
смены знака асимметрии распределения ПТ проис-
ходит кратковременное ее исчезновение. 

4. Влияние отрицательной азимутальной компо-
ненты ММП проявляется в смещении ПШ с утра на 
вечер (соответствует предсказаниям открытой моде-
ли магнитосферы [Cowley, Lockwood, 1992]) более 
чем через два часа после ее появления в 0 UT. Это 
смещение немного уменьшается во время взрывной 
фазы второй суббури 6 апреля 2000 г. (12–16 UT). 

5. При превышении площади освещенной части 
ПШ Slight>Sdark преобладает асимметрии распределе-
ния ПТ летнего типа (Iвечер> Iутро). 

6. Мы предполагаем, что в интервале 02–04 UT 
при равной освещенности ПШ (Slight~Sdark) быстрая 
смена асимметрии утро–вечер распределения ПТ 
может быть связана с протеканием  межполушарных 
токов. Интенсивность МПТ можно оценить как 
IМПТ∼1/3 IR1–(~400 кА на пике суббури).  

В заключение отметим, что результаты о воз-
можном влиянии суточной вариации угла наклона 
оси геомагнитного диполя на степень освещенности 
и быструю смену (в течение нескольких минут) знака 
распределения интенсивности ПТ получены нами по 
избранным событиям и по данным наблюдений 
станций только Северного полушария. Поэтому мы 
планируем дальнейшие исследования с использова-
нием данных двух полушарий. 

Работа выполнена в рамках базового финансирова-
ния программы ФНИ II.16 и при частичной поддержке 
гранта РФФИ № 18-05-00437. Экспериментальные 
данные получены с использованием оборудования 
ЦКП «Ангара» [http://ckp-angara.iszf.irk.ru]. Мы благода-
рим руководителей международных проектов 
CARISMA, INTERMAGNET, GIMA, MACCS и 
IMAGE, а также магнитных сетей в Арктике и Ан-
тарктике (Арктический и Антарктический научно-
исследовательский институт и DMI) за 1-минутные 
данные наземных магнитометров, а также сотрудни-
ков отдельных российских и японских магнитных 
обсерваторий за предоставление магнитных данных, 
используемых в этом исследовании. Доступные 
геомагнитные данные получены непосредственно из 
[http://www.intermagnet.org/data‐donnee/download‐e
ng.php] (INTERMAGNET), [http://space.fmi./Image] 
(IMAGE), [http://space.augsburg.edu/maccs/ requestdata-
file.jsp] (MACCS), [https://www.gi.alaska.edu/monitors/ 
magnetometer] (GIMA), [http://www.carisma.ca] 
(CARISMA). 

Ключевые параметры СВ и индекс AE были полу-
чены через сайт SuperMAG [http://supermag.jhuapl.edu]. 
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