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1. ВВЕДЕНИЕ

В конце октября 2003 г. серия солнечных вспы�
шек вызвала несколько сильных магнитныхбурь,
начавшихся с SC в 0.6:12 UT 29.10.2003 г. Эти бури
привлекли внимание исследователей, в частности
большим коллективом отечественных авторов
была опубликована обзорная статья [Панасюк и
др., 2004]. В этой работе, в частности, анализиро�
вались измерения солнечных протонов на поляр�
ном спутнике КОРОНАС�Ф, было проведено
сравнение потоков СКЛ в магнитосфере с пото�
ками в межпланетном пространстве и сследована
динамика границы проникновения протонов с
энергией 1–50 мэВ в глубь магнитосферы. Более
подробно эти измерения анализировались в рабо�
те [Лазутин и др., 2007], где был исследован эф�
фект захвата СКЛ солнечных космических лучей
в протонный пояс Земли. В данной работе мы
возвращаемся к измерениям СКЛ на спутнике
КОРОНАС�Ф в предшествующий период 26–
27.10.2003 г. когда необычные провалы в широт�
ных профилях протонов, проникающих в магни�
тосферу, позволили определить особенности кон�
фигурации магнитосферы во время суббурь.

В области низких энергий (1–50 МэВ), о кото�
рых и будет идти речь в данной работе, велико
влияние конфигурации магнитосферы на про�
странственное распределение частиц в полярной
шапке и области квазизахвата. Все разнообразие
наблюдаемых эффектов: свободное проникнове�
ние в полярную шапку вдоль магнитных силовых
линий, асимметрия утренней и вечерней границ
проникновения СКЛ и различия в потоков ча�

стиц, измеряемых в северной и южной полярных
шапках, – связано с глобальной конфигурацией
магнитосферы и ее локальных особенностей.
Особенно переменчив характер проникновения
СКЛ в авроральную зону, на замкнутые силовые
линии. Известны случаи накопления солнечных
протонов, квазизахват, в результате чего при пе�
реходе от полярной шапки в авроральную зону
регистрируемый поток частиц возрастает, в дру�
гих случаях такого возрастания не происходит
(см. обзор Переясловой, [1982]).

Обсуждая новый эффект – провалы в широт�
ном профиле интенсивности СКЛ во время ак�
тивных фаз суббури, мы используем измерения
СКЛ как источник информации о конфигурации
магнитосферы.

2. ВСПЫШКА СКЛ И СОСТОЯНИЕ 
МЕЖПЛАНЕТНОЙ СРЕДЫ

Потоки СКЛ с энергий 1–5 МэВ в межпланет�
ном пространстве появились 23 октября, когда
активная область 0486 вышла из�за восточного
лимба Солнца. 26 октября в 18:19 UT в области
0484 произошла вспышка балла Х1.2, ее коорди�
наты N02W38. В этой вспышке генерировались
протоны с энергией >165 МэВ (данные ИСЗ
GOES). На рис. 1 представлены ключевые пара�
метры солнечного вектра и индексы магнитной
активности. Скорость солнечного ветра была
умеренной, в максимуме не больше 600 км/с, ди�
намическое давление солнечного ветра лишь в
отдельные моменты поднималось до 2 нПа. Вх
компонент межпланетного магнитного поля на
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протяжении рассматриваемого периода был по�
ложительным, то есть Земля находилась в одном
и том же секторе межпланетного поля. Един�
ственным возмущающим фактором можно счи�
тать Bz компонент межпланетного магнитного
поля, который в первую половину 26�го и вторую
половину 27 октября флуктуировал вблизи нуля
или был положителен, но вскоре после вспышки
стал отрицательным, и отрицательное значение
держалось около 13 ч (рис. 1). В результате, с 19:00
UT 26 октября начался длительный интервал суб�
бурь, завершившийся в 10:00 UT 27 октября.

3. СКЛ В МАГНИТОСФЕРЕ

КОРОНАС�Ф измерял поток протонов в четы�
рех энергетических интервалах, 1–5, 16–26, 26–50
и 50–90 МэВ. Приведенное на рис. 2 сравнение
измерений на ИСЗ КОРОНАС�Ф в полярных
шапках с измерениями в межпланетном про�
странстве на спутнике ACE показывает, что пото�
ки имеют одинаковый временной ход и близки по
величине. Сильная анизотропия потоков наблю�
дается одновременно в течение необычно про�
должительного периода с 22:00 UT 26 октября до
12:00 UT 27�го. Слабая анизотропия противопо�
ложного знака, наблюдавшаяся до 20 ч 26 октября

и после 12:30 UT 27�го на спутнике, связана с
условиями ориентации спутника в северной и
южной шапках.

На рис. 3 сравниваются структуры потоков
протонов СКЛ 27�го вблизи полуночи в северном
и южном полушариях. В условиях слабой анизо�
тропии потоков в межпланетном пространстве
(см. рис. 2) потоки протонов в полярных шапках
практически одинаковы. При анизотропии пото�
ков в межпланетном пространстве и отрицатель�
ном Bz поток протонов в северной шапке суще�
ственно меньше, чем поток в южной.

На рис. 4 совмещены пролеты спутника в ве�
черних секторах южного и северного полушария.
В северной полярной шапке наблюдается пони�
женный поток протонов по сравнению с южной,
но он увеличивается на замкнутых силовых лини�
ях и сравнивается с южным на L = 10–12 (71° ис�
правленной геомагнитной широты), указывая
нам на начало области квазизахвата. Здесь потоки
протонов в сопряженных точках выравниваются.
Такая структура границ авроральной зоны во вре�
мя суббурь соответствует результатам классиче�
ских работ по конфигурации овала полярных си�
яний [Старков и Фельдштейн, 1967; Старков,
1994]. Экваториальная граница квазизахвата до�
шла до L = 4, где в это время находится граница
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Рис. 1. Обстановка в околоземном межпланетном пространстве и геомагнитные возущения 26–27 октября 2003 г.
Сверху вниз: скорость V и плотность N солнечного ветра, Bx и Bz компонент межпланетного поля, Hsym и AE индексы
геомагнитной возмущенности.
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проникновения протонов СКЛ. Тот факт, что во
время этой серии суббурь эта граница сдвигается
на субавроральные широты, был отмечен в кол�
лективной работе по экстремальной активности в
октябре 2003 г. [Панасюк и др., 2004].

На рис. 5 суммированы результаты регистра�
ции пололжения границ проникновения прото�
нов с энергией 1–5 МэВ в зависимости от местно�
го времени и направления вертикального компо�
нента ММП и границы между полярной шапкой
и авроральной зоной (областью квазизахвата).

Пунктирными линиями на рис. 5 показаны ап�
приксимации суточного хода этих границ по фор�
мулам:

ГП(Bz ~ 0) = 67.27–1.97cos((MLT�22.26) × 15)

ГП(Bz < 0) = 64.96–3.89cos(MLT × 15) (1)

ГПШ(Bz < 0) = 73.68–2.26cos((MLT�18.2) × 15).

Зависимость границы проникновения от зна�
ка Bz не наблюдается в полуденные часы, тогда
как в широком секторе с вечера до утра переход от
Bz ~ 0 к Bz < 0 приводит к смещению границ про�
никновения на существенно меньшие широты,
что очевидно связано с суббревой активностью.

4. СКЛ И СУББУРИ 26–27.10.2003 г.

В интересующем нас интервале широтные
профили проникающих в магнитосферу прото�
нов отличались необычный неоднородностью по
широте и изменчивостью во времени. Обычно и в
спокойное время, и во время магнитной бури,
широтный профиль равный, лишь иногда встре�
чаются возрастания в авроральной области. Но в
исследуемый период профиль заметно менялся от
пролета к пролету. Особенно необычными выгля�
дели короткие спады интенсивности, провалы в
радиальных профилях протонов СКЛ.

На рис. 6а–г приводятся четыре примера таких
радиальных профилей протонов 26–27.10.2003 г.

Прежде всего, обращает на себя внимание тот
факт, что провалы имеют разную амплитуду в зави�
симости от энергии – эффект в канале 1–5 МэВ
меньше (рис. 6а и 6д), чем в старших энергетиче�
ских каналах, или вовсе отсутствует (рис. 6б и 6с).
Далее, диапазон широт, охваченных провалом,
сильно варьирует, в первом примере он охватыва�
ет L�оболочки от 6 до 11, в последнем – от 5 до 6.5.
Мы наблюдаем провалы как в ночном, так и в
дневном секторе. Первый по времени регистри�
ровался в 19:20 UT 26 октября, последний – в 8:45
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Рис. 2. Потоки солнечных космических лучей 26–27 октября 2003 г. Верхний блок: потоки протонов 14–26 МэВ в юж�
ной полярной шапке (кружки), в северной полярной шапке (точки), протоны >10 МэВ по данным ИСВ АСЕ (линия);
средний блок: панель протоны 1–5 МэВ в полярных шапках и протонов 1.06–1.92 МэВ по данным АСЕ; нижний блок
– анизотропия СКЛ: протоны 1–5 МэВ (ромбы), – протоны 14–26 МэВ (треугольники), протоны АСЕ (линия).
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UT 27 октября, что совпадает с началом и концом
13�часового периода повышенной суббуревой ак�
тивности.

Характерно, что все провалы регистрируются в
зоне квазизахвата между границей полярной
шапки и границей проникновения. Это видно на
рис. 7, где приведены результаты измерения по�
ложения границы проникновения протонов с
энергией 14–26 МэВ в спокойные часы и во вре�
мя серии суббурь, положение границы полярной
шапки и верхняя и нижняя широты измеренных
провалов в зависимости от местного времени.
Апроксимационные кривые выглядят следую�
щим образом:

Λ p(Bz ≥ 0) = 62.94–0.62cos((MLT�18.6) × 15)

Λ p(Bz > 0) = 61.86–0.8cos((MLT�18.9) × 15)

Λ p(п1) = 66.19–1.23cos((MLT�22.37) × 15) (2)

Λ p(п2) = 69.47–2.18cos(MLT × 15–23.7)

Λ pc(Bz < 0) = 75.8–3.87cos((MLT�21.2) × 15).

Мы видим, что в условиях слабого давления
солнечного ветра смена знка Bz приводит лишь к
небольшому смещению границы проникновения
протонов на ~1° по широте при всех локальных
временах.

Из рассмаотрения широтных профилей от
пролета к пролету видно, что провалы с различ�
ной глубиной и положением чередуются прибли�
зительно в равном количестве с более�менее рав�
номерными широтными профилями. Что может
вызывать такие быстрые и кратковременные про�
валы в интенсивности уже, казалось бы, глубоко
проникнувших в магнитосферу и захватившихся
частиц? В поисках ответа на этот вопрос мы обра�
тились к магнитограммам авроральной зоны,
наиболее подробно отражающим локальные осо�
бенности развития суббуревой активности.

На рис. 8 приведена магнитограмма H�компо�
ненты обсерватории Ловозеро, на которой верти�
кальными черточками отмечены пролеты с наи�
более четкими и глубокими провалами, а гори�
зонтальными черточками обозначены времена
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ных шапках.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 50  № 4  2010

СТРУКТУРА ШИРОТНОГО ПРОФИЛЯ СКЛ 5

пролетов, когда профиль протонов был равно�
мерным по широте. Из пяти пролетов с провала�
ми три, кроме первого и последнего, совпадают с
пиками бухтообразных возмущений, т.е. проис�
ходят в максимуме активной фазы суббури. Пер�
вый пролет совпадает с положительным возму�
щением магнитного поля – обсерватория Ловозе�
ро находится в это время в вечернем секторе, к
западу от разрыва Харанга и весьма вероятно, что
и здесь мы попадаем на активную фазу суббури.
И, наконец, последний, пятый пролет происхо�
дит когда обсерватория уже находится в утреннем
секторе и бухтообразные возмущения слабо вид�
ны. Но и тут, когда магнитное поле восстанавли�
ваясь после очередной активной фазы, в интере�
сующий нас момент прерывается, величина H�
компоненты магнитного поля не растет, и это
прерывание есть следствие очередного бухтооб�
разного возмущения. Таким образом, все пять
провалов указывают на активную фазу суббури
как на причину такого глубокого спада интенсив�
ности протонов 1–50 МэВ. И наоборот, пролеты
без очевидных провалов приходятся на периоды
спада суббуревой активности, на фазу восстанов�

ления или (в цепочке суббурь они смыкаются) на
подготовительную фазу следующей суббури. Зная,
что суббури сопровождаются локальными крат�
ковременными искажениями конфигурации маг�
нитного поля авроральной магнитосферы, мы в
этом и должны искать причину обнаруженного
эффекта.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В этом разделе сначала рассмотрим проблему
провалов СКЛ, затем суммируем результаты по
динамике границ проникновения СКЛ и струк�
турных границ магнитосферы.

5.1. Суббуревые провалы СКЛ

Суббуревая активность в авроральной зоне на�
блюдается часто, чуть ли не каждый день, почему
же эффект провалов не был обнаружен раньше? В
чем уникальность ситуации 26–27.10.2003 г? Дело
в том, что помимо суббуревой активности, необ�
ходим приход к Земле повышенных потоков сол�
нечных протонов. Кроме того, в это время не
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Рис. 4. Совмещение широтных профилей интенсивности солнечных протонов в северном и южном полушарии.
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должна иметь место магнитная буря. Во время маг�
нитных бурь, особенно сильных, характер проник�
новения СКЛ с энергией 1–100 МэВ в магнито�
сферу Земли сильно меняется, причем пока еще
не совсем понятным образом. В результате уста�
навливается ровный широтный профиль, и гра�
ницы проникновения протонов от 1 до 50 МэВ
часто совпадают [Lazutin et al., 2006]. Промежуток
между приходом потока СКЛ от вспышки и нача�
лом магнитной бури как правило проходит в от�
сутствие суббуревой активности. Поиск событий
с провалами в период работы спутника КОРО�
НАС�Ф с 2001 по 2005 гг. не выявил новых собы�
тий. Действительно, перед всеми бурями наблю�
далась слабая активность, суббурь не было, и в
этом смысле измерения в октябре 2003 г., когда
большие потоки СКЛ наблюдаются во время суб�
буревой активности, но в отсутствие магнитной
бури, являются уникальными.

В качестве основной гипотезы, объясняющей
эффект провалом во время суббурь 26–27 октября
2003 г. можно предположить, что силовые линии,
проходящие через широты провалов, вынятуты в
районе экватора так, как показано на рис. 9.
Энергичные протоны СКЛ на таких силовых ли�

ниях не удерживаются и будут выбрасываться на
соседние силовые линии, ближе и дальше от Зем�
ли. Обратный поток на вытянутые силовые линии
с квазидипольных будет много меньше, и, таким
образом, соответствующие силовые трубки будут
нести пониженный поток на всем протяжении
магнитного дрейфа.

Образование тонких токовых слоев и соотвест�
вующее вытягивание силовых линий обычно свя�
зывают с хвостом магнитосферы. Но и в авро�
ральной магнитосфере, в области замкнутых си�
ловых линий такая локальная ситуация вполне
возможна.

Во время суббуревых активизаций здесь появ�
ляются большие потоки свежеускоренных жлек�
тронов и ионов с энергией от единиц до сотен кэВ,
преимущественно вблизи экватора, что приводит
к появлению азимутального тока и вытягиванию
силовых линий. И то, и другое наблюдалось неод�
нократно [Лазутин, 2007]. В работе [Козелова и
Козелов, 2003], основанной на измерениях на
спутнике CRRES во время суббурь в районе эква�
тора, был выполнен расчет суббуревого клина,
соответствующего измерениям частиц и магнит�
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Рис. 5. Границы проникновения протонов 1–5 МэВ при Bz ~ 0 (точки) и Bz < 0 (кресты) и граница полярной шапки
при Bz < 0 (ромбы).
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ного поля, и рассчитана конфигурация силовых
линий магнитного поля. Результаты расчета ука�
зываеют на появление локальных вытянутых си�
ловых линий в области квазизахвата, аналогич�
ных показанным на рис. 9.

М.И. Пудовкин предполагал (частное сообще�
ние), что таких локальных вытянутых структур
может быть несколько, и они поочередно схло�
пываются при экспансии субури к полюсу. Под�
тверждением такого предположения служит тон�
кая структура полярных сияний в активной фазе
суббури [Корнилова и др., 1990]. Существование
двойной структуры видно и из формы провалов в
некоторых пролетах, в частности в пролете, пока�
занном на рис. 6а.

Поскольку спад интенсивности захваченных
частиц может быть связан не только с радиаль�
ной, но и с питч�угловой диффузией в конус по�
терь, следует оценить, насколько этот эффект в
режиме сильной диффузии способен обеспечить
регистрируемую величину спада интенсивности
во время провала. Оценочные формулы, описы�
вающие движение энергичных частиц в области
проникновения СКЛ, имеют следующий вид.
Ларморовский радиус 

(3)

K = 3.37 × 103 км для электронов и 1.4 × 105 км для
протонов, E измеряется в МэВ, B – в нТл и ρ – в
км. Период дрейфа частиц вокруг Земли, в с.

(4)

Период колебаний протонов вдоль силовой ли�
нии в с, если E – в МэВ.

(5)

Время жизни частиц из�за питч�угловой диффу�
зии в с

(6)

Отношение времени жизни протонов к периоду
дрейфа

(7)

Время жизни протонов 1, 14 и 20 МэВ по этим
формулам составляет 40, 10 и 6 мин, а период
дрейфа – 350, 25 и 8 с соответственно.

Следовательно, за тот период времени, когда
происходит авроральная активизация (5–10 мин),
может понизиться в e раз поток протонов 15 и
40 МэВ, но только при условии, что он испытыва�
ет режим сильной диффузии все это время. Одна�
ко долготоный размер активной области суббури
всего 10–15°, т.е. длительность сильной диффу�
зии в 10–20 раз меньше периода дрейфа, так как
при выходе из активной области с искаженной
конфигурацией магнитного поля меняется и ре�

ρ K E/B,=

τ3 2640/EL.=

τ2 2.2L/ E.=

τж τ2B/2Beq 1.1L4
/ E.= =

τж/τ3 L5 E/1200.=

жим питч�угловой диффузии в сторону ослабле�
ния. Таким образом, сброс частиц в атмосферу не
обеспечивает наблюдавшиеся эффекты провала.

Остается предположить, что в таких случаях
эффективно работает радикальная диффузия.

Разумеется, такие структуры очень быстротеч�
ны, один эпизод активизации продолжается от

а
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Рис. 6. а–г. Примеры широтных профилей солнечных
протонов по измерениям в каналах спектрометра 1–
5, 14–26 и 50–90 МэВ во время суббуревой активно�
сти 26–27.10.2003 г.
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одной до нескольких минут, но для того, чтобы
протоны ушли на соседние силовые линии при
больших изменениях питч�угла, достаточно и од�
ного скачка.

Зависимость глубины провала от энергии ча�
стиц говорят в пользу нашей гипотезы. На рис. 6а
и б видно, что меньшая глубина провала наблюда�
ется в канале 1–5 МэВ, так как протоны этих

энергий имеют меньший ларморовский радиус и,
следовательно, не так легко расстаются с ведущей
магнитной силовой линией.

5.2. СКЛ и структурные границы магнитосферы

Помимо выводов о кратковременной локали�
зованной особенности в конфигурации магнито�
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Рис. 7. Границы провалов протонов в канале 14–26 МэВ относительно границы полярной шапки (кружки) и границ
проникновения протонов при Bz ≥ 0 (точки) и Bz < 0 (кресты). Квадраты – низкоширотная граница провала, ромбы –
высокоширотная граница провала.
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Рис. 8. H�составляющая магнитограммы обсерватории Ловозеро. Вертикальные метки – профили с провалами СКЛ,
горизонтальные – без провалов.
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сферы, анализируемые данные позволяют выска�
зать и некоторые соображения о глобальной
структуре магнитосферы. Солнечные протоны
низких энергий (1–100 МэВ) тонко реагируют на
структуру магнитного поля и ее изменения, и,
следовательно, являются носителями соответ�
ствующей информации. Для определения границ
магнитосферных доменов широко используются
измерения на низковысотных спутниках элек�
тронов и протонов с энергией в десятки кэВ (см.,
например, [Фельдштейн и Гальперин, 1996] и ци�
тированную там литературу). Есть, однако, неко�
торый изъян в этих методиках, проистекающий
из того факта, что частицы указанных энергий ак�
тивно участвуют в процессах возмущения внеш�
ней магнитосферы и сами испытывают воздей�
ствие этих процессов. Поэтому границы высыпа�
ющихся потоков отражает не только структуру
магнитосферы, но и происходящие в этом месте
возмущения. Солнечные протоны не воздейству�
ют на магнитосферные возмущения и не испыты�
вают воздействия, реагируя только на конфигура�
цию магнитного поля.

Низковысотный спутник КОРОНАС�Ф на вы�
соте 500 км на всех орбитах, кроме нескольких
пролетов над Бразильской магнитной аномалией,
регистрирует высыпающиеся частицы. Для того,
чтобы поток высыпающихся протонов был равен
потоку квазизахваченных, который в свою оче�
редь равен потоку в межпланетном пространстве,
необходим сброс частиц в конус потерь в режиме
сильной питч�угловой диффузии. Обеспечить та�
кой сброс протонов может механизм питч�угловой
диффузии за счет малой кривизны силовый ли�
ний, когда отношение ларморовского радиуса ча�

стицы ρ к радиусу кривизны силовых линий Rc,
так называемый параметр адиабатичности ε = ρ/Rc
превышает критическую величину 0.1–0.2. Эти
оценки были сделаны в работах по моделирова�
нию траекторий частиц [Сергеев и Цыганенко,
1982; Кузнецов и Юшков, 2002; Andersen et at.,
1997; Young et al., 2008].

Область неадиабатичности располагается между
границей проникновения СКЛ и внешней грани�
цей области квазизахвата (авроральной зоны) с
хвостом магнитосферы (полярной шапкой).

Приведенное выше сравнение положения гра�
ницы проникновения при различных знаках Bz
ММП показывает, что граница проникновения
при Bz < 0 с ночной стороны находится на суще�
ственно меньших широтах, чем граница проник�
новения при Bz ~ 0, а с дневной стороны границы
практически совпадают. Этот вывод находится в
соответствии с модельными расчетами границы
адиабатичности из�за кривизны силовых линий
[Кузнецов и Юшков, 2002], которые предсказы�
вают, что протоны в спокойных условиях на ши�
ротах выше ~65 с ночной стороны движутся не�
адиабатическию. С дневной стороны граница не�
адиабатичности протонов поднимается до ~70°. В
условиях слабого давления солнечного вектра
при Bz < 0 ночная граница проникновения прото�
нов смещается на ~61°, а дневная граница адиаба�
тического движения остается без изменения. По�
ложение границы области квазизахвата с хвостом
магнитосферы, определенное выше по границе се�
веро�южной асимметрии СКЛ (рис. 7), как уже го�
ворилось, соответствует положению приполосной
границы аврорального овала с полярной шапкой,
найденное в работе Старкова и Фельдштейна

Rx−12−10−8−6−4−2
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Рис. 9. Возможная структура магнитных силовых линий полуночном секторе в момент активизации суббури.



10

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 50  № 4  2010

ЛАЗУТИН, КУЗНЕЦОВ

[1967]. Но и низковысотный спутник, и полярные
сияния дают информацию только о проекции
магнитосферных доменов на ионосферу. На во�
прос, куда эта граничная силовая линия уходит в
плоскости магнитного экватора, однозначного
ответа нет. По нашему мнению, аргуменитрован�
ному в работе [Лазутин, 2004], она не уходит дале�
ко в хвост и имеет квазидипольную конфигура�
цию. Альтернативное (довольно распространен�
ное) мнение отражает рис. 10, взятый из работы
[Yahnin et al., 1997], где приполюсная граница ква�
зизахвата энергичных частиц проектируется дале�
ко в хвост магнитосферы. Наши измерения пока�
зывают, что такая конфигурация границ маловеро�
ятна. Нетрудно показать, что протоны СКЛ в
такой ловушке не удерживаются. По прямым из�
мерениям вертикальная компонента магнитного
поля в хвосте магнитосферы имеет значение
~2 нТл; из выражения (3) получим величину лар�
моровского радиуса для протонов с энергией
1 МэВ порядка 20 Re, тогда как радиус кривизны
силовой линии в районе экватора порядка 2–4 Re.
Вполне очевидно, что квазизахвата здесь не будет.
Другими словами, для протонов, движущихся из
зеркальной точки в хвост магнитосферы вдоль та�
кой силовой линии, действие силы Лоренца будет
невелико, и частица продолжит движение в преж�
нем направлении. Собственно, из�за слабого от�
клонения в вертикальном направлении и не про�
исходит перемешивания разных по интенсивно�
сти потоков северной и южной долей хвоста
манитосферы при описанном выше эффекте севе�
ро�южной асимметрики СКЛ. Внешняя граница
квазизахвата должна располагаться на более ди�
польной и близкой к Земле силовой линии (~10 Re
в спокойное время), где Bz не меньше 20 нТл и
ларморовский радиус, соответственно, не больше
нескольких земных радиусов.

Второй важный вывод из описанных измере�
ний – область суббуревой активности (а, следова�
тельно, и активные формы полярных сияний,
ускорение и сброс авроральных частиц и т.д.) на�
ходится внутри зоны квазизахвата, а не в вытяну�
тых в хвост структурах, подобных показанным на
рис. 10. Для понимания механизма магнитосфер�
ных суббурь правильный выбор геометрии магни�

тосферных доменов имеет первостепенное значе�
ние.

Это исследование было начато мной (Л.Л.) в
тесном сотрудничестве с Сергеем Николаевичем
Кузнецовым. До его трагической гибели мы успе�
ли доложить первые рузультаты [Kuznetsov, and
Lazutin, 2007]. Затем на два года работа останови�
лась, но все же я счел необходимым завершить ее
в память об ушедшем друге.
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Рис. 10. Структура границ квазизахвата из работы [Yahnin et al., 1997].
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