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Аннотация. В докладе рассматривается несколько временных интервалов одновременных (собранных в течение од-

ного орбитального периода) наблюдений границы земной магнитосферы — магнитопаузы спутниковыми миссиями 

MMS и ARTEMIS. Анализ собранных спутниковых данных позволяет описать различия в структуре магнитопаузы, 

наблюдаемой на разных радиальных расстояниях от Земли. Используя односпутниковые методы анализа данных, пока-

зано, что градиенты магнитного поля и плазменных характеристик (ионной температуры, плотности плазмы и ионной 

потоковой скорости) могут иметь различные масштабы для магнитопаузы, наблюдаемой в ближнем, среднем и дальнем 

хвосте магнитосферы, и, кроме того, величины этих градиентов, как правило, больше на больших радиальных расстоя-

ниях. 
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Abstract. We have analyzed several intervals of data collected simultaneously (during one orbital period) by four MMS and 

two ARTEMIS probes crossing the night-side magnetopause – the boundary of the Earth magnetosphere. This analysis reveals 

several features and shows differences of the magnetopause structure observed on different radial distances from the Earth. Using 

single-spacecraft methods, we have shown that gradients of magnetic field and plasma characteristics (ion temperature, plasma 

density and ion bulk velocity) can have different scales on the orbits of MMS (the near-Earth magnetotail) and ATREMIS (the 

distant magnetotail) probes and magnitudes of these gradients are often smaller in the distant magnetotail. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Плазменная оболочка Земли — ее магнитосфера 

заполнена заряженными частицами плазмы солнеч-

ного ветра и ионосферного происхождения. Одним 

из наиболее важных источников магнитосферной 

плазмы является солнечный ветер, частицы которого 

проникают в магнитосферу через ее границу – маг-

нитопаузу. Механизмы проникновения зависят от 

конфигурации магнитопаузы, определяемой комби-

нацией локально сгенерированных магнитных полей 

и магнитного поля земного диполя. Поскольку ха-

рактеристики плазмы и магнитного поля изменяются 

при увеличении радиального расстояния от планеты, 

структура магнитопаузы, а значит и механизмы 

проникновения через нее плазмы, так же могут ме-

няться. Поэтому важно рассмотреть вопрос о разли-

чиях в структуре и пространственном масштабе 

ночной магнитопаузы на различных радиальных 

расстояниях от Земли. Для этой цели мы используем 

два спутника миссии Acceleration, Reconnection, 

Turbulence, and Electrodynamics of the Moon’s Inter-

action with the Sun (ARTEMIS) [Angelopoulos, 2008, 

2010], вращающихся вокруг Луны, и четыре спут-

ника миссии Magnetospheric Multiscale (MMS) [Fuse-

lier et al., 2014; Burch et al., 2016], орбита которых 

позволяет исследовать структуру магнитопаузы на 

расстояниях порядка 20 земных радиусов от планеты. 

Мы отбираем временные интервалы, когда аппараты 

обеих миссий по нескольку раз пересекают магни-

топаузу (см. пример на рис. 1) и затем рассматриваем 

статистические результаты, полученные из обработки 

собранных спутниковых данных.  

 

Рис. 1. Конфигурация орбит миссий MMS и ARTEMIS 

в плоскости XY системы координат GSM за 2 ноября 2017 г. 

Множественные пересечения магнитопаузы регистриру-

ются как на аппаратах MMS, так и на ARTEMIS 
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Рис. 2. Сверху — пример определения толщины токового 

слоя магнитопаузы по данным спутника ММS1. Снизу — 

проверка метода ДеХоффманна-Теллера 

 

ОДНОСПУТНИКОВЫЕ МЕТОДЫ  

АНАЛИЗА ДАННЫХ 

Общей проблемой экспериментальной физики 
космической плазмы является определение ориен-
тации и скорости движения различных разрывов, 
например, магнитопаузы. Чаще всего, необходимо 
знать нормаль к поверхности разрыва и его скорость 
вдоль нормали. В нашей работе мы используем че-
тыре одно-спутниковых метода: вариационный ана-
лиз вектора магнитного поля (MVAB) [Sonnerup, 
Scheible, 1998; Sonnerup et al, 2006], анализ ДеХофф-
манна-Теллера (dHT) [Khrabrov, Sonnerup, 1998], ми-
нимизацию отклонения от закона Фарадея (MFR) 
[Khrabrov, Sonnerup, 1998; Sonnerup et al., 2006] и ком-
позиционный метод (COM) [Sonnerup et al., 2006]. 
Первый метод позволяет получить локальную си-
стему координат изучаемого разрыва (система коор-
динат LMN), второй позволяет оценить скорость 
движения разрыва, а используя третий и четвертый 
методы, мы можем сразу найти как необходимую 
систему координат, так и скорость разрыва. Все ме-
тоды сводятся к применению метода наименьших 
квадратов и задаче на собственные значения.  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ  

МАГНИТОПАУЗЫ 

Чтобы определить пространственный масштаб 

магнитопаузы, зная ее скорость, нужно найти ин-

тервал времени, соответствующий переходу через 

границу. Существует несколько общепринятых ме-

тодов определения толщины [Haaland et al., 2004, 

2014], два из которых заключаются в следующем: 

 аппроксимация наблюдаемого профиля физи-

ческой величины (например, магнитного поля) ана-

литической функцией 
0
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; 

 выбор интервала времени, на котором проис-

ходит 76 % изменения рассматриваемой величины. 

Оба метода в среднем дают одну и ту же оценку 

пространственного масштаба, однако второй метод 

не требует контроля процедуры аппроксимации и 

начальных приближений для коэффициентов ап-

проксимации, поэтому в работе мы используем 

именно его. Пример определения толщины токового 

слоя магнитопаузы и проверки метода ДеХоффман-

на-Теллера приведен на рис. 2. 

 

СТАТИСТИКА ТОЛЩИН  

ТОКОВОГО СЛОЯ МАГНИТОПАУЗЫ 

Всего было отобрано 75 пересечений магнитопа-

узы по данным миссии MMS и 110 событий по дан-

ным ARTEMIS. Гистограммы распределения про-

странственных масштабов переходных слоев (тол-

щин) представлены на рис. 3. В работе мы рассмат-

ривали толщину токового слоя (профиль магнитного 

поля) и пограничные слои по температуре, плотно-

сти и потоковой скорости. Распределения во многом 

похожи, однако средние значения немного больше 

на лунной орбите, где измерения проводили спутники 

ARTEMIS. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Несмотря на то, что распределения толщин токо-

вого слоя и пограничных слоев по плазменным харак- 

 

 

Рис. 3. Гистограммы распределений толщин токового 

слоя и переходных областей по ионной потоковой скорости, 

плотности плазмы и ионной температуре 
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характеристикам, полученные по данным миссий 

MMS (ближний хвост) и ARTEMIS (орбита Луны, 

дальний хвост), в целом похожи, средние значения 

абсолютных значений пространственных масштабов 

переходных областей на лунной орбите больше, чем 

в ближнем хвосте, т. е. наблюдается утолщение маг-

нитопаузы и пограничного слоя с увеличением ра-

диального расстояния от Земли. 

Работа А.С. Лукина и Е.В. Юшкова выполнена 

при поддержке гранта РФФИ № 18-02-00218. 
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