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Космическая погода (то есть состояние и процессы в околоземной
космической плазме) регулируются состоянием и процессами в
межпланетной среде, представляющей собой солнечный ветер с
межпланетным магнитным полем (ММП).

Регулирование осуществляется посредством т.н. солнечно-земных
связей. При этом считается, что наиболее чувствительными для
космической погоды возмущениями в межпланетной среде являются
- быстрая смена знака Bz компоненты ММП,влекущая за собой смену

режима пересоединения на дневной магнитопаузе
- быстрое увеличение (скачок) динамического давления солнечного

ветра (события sudden impulse, SI), запускающее комплекс
внутримагнитосф ерных возмущений.



Эф ф ективным способом исследования и мониторинга космической
погоды продолжают оставаться наземные наблюдения. Объектами
наблюдения являются «агенты переноса» магнитосф ерных возмущений
в ионосф еру, тем самым делая их «видимыми» наземному
наблюдателю.

К «агентам переноса» относятся волны альвеновского типа (в докладе
идет речь о пульсациях диапазона Р с1) и высыпающиеся частицы.

Эф ф ект последних – полярные сияния и изменение уровня
риометрического поглощения. И волны, и частицы распространяются
вдоль силовых линий геомагнитного поля, что позволяет наземному
наблюдателю судить о положении их источника в магнитосф ере с
большой определенностью.

С путники крайне редко оказываются в нужном месте и в нужное время,а
наземные непрерывные наблюдения дают возможность не только
«поймать» явление,но и проанализировать его предисторию.



Форма и момент отклика космической погоды на смену знака Bz

компоненты ММП выглядят неопределенно для наземного наблюдателя.

Отклик магнитосф еры на удар по магнитопаузе ф ронта SI более
очевиден: он легко обнаруживается в пульсациях и высыпаниях в
околополуденном секторе и имеет отчетливое начало. Э то побудило нас
провести исследования именно для SI.



Форма отклика на SI в герцовом диапазоне (пульсации Psi1) показана на
нижнем рисунке. Отклик в высыпаниях (в риометрическом поглощении)
показан на рисунке слева. Там же показано ступенеобразное
увеличение геомагнитной Х -компоненты на экваториальной станции и
начало цуга пульсаций Р с5 с предварительным отрицательным
импульсом в авроральной зоне.



Важным для задачи прогнозирования космической погоды при помощи,в том числе,и
наземной аппаратуры является знание времени распространений возмущения
солнечного ветра от мониторингового спутника типа АС Е до наземного наблюдателя.

Э тот путь состоит из:
- участка солнечного ветра от спутника до ф ронта головной ударной волны,
- переходной области между ф ронтом ударной волны и дневной магнитопаузой,

- внутренней магнитосф еры,включая путь вдоль силовой линии геомагнитного поля
от экваториальной плоскости магнитосф еры до наземного наблюдателя.

Первый участок пути можно условно считать невозмущенным по сравнению с тем,что
имеет место в переходной области. Поэтому возмущение на спутнике легко
пересчитывается на возмущение на подсолнечной точке заданной модели ударной
волны (проект OMNI).

Параметры внутримагнитосф ерной плазмы вблизи экваториальной плоскости хорошо
изучены спутниками типа GEOTAIL, THEMIS, CLUSTER … Рассчитать или определить
по ним сначала скорость,а затем и время распространения возмущения особенного
труда не составляет.



Для оценки времени распространения в переходной области и вдоль
силовой линии магнитного поля привлекают модельные расчеты. Из-за
слабой изученности параметров плазмы на этих участках,к результатам
расчетов следует относиться с осторожностью

Далее мы продемонстрируем, как можно оценить время
распространения возмущений на этих двух участках, опираясь,
преимущественно, на результаты измерений, а не на модельные
расчеты.

Для оценки используются свойства пульсаций Psi1 и высыпающихся
частиц.



Определение момента удара ф ронта неоднородности по магнитопаузе и оценка
времени распространения альвеновской волны вдоль силовой линии.

Быстрее всего информация об ударе фронта SI по 
магнитопаузе переносится высыпающимися 
частицами.Поэтому наземный наблюдатель 
сначала видит усиление риометрического
поглощения и отрицательный предварительный 
импульс перед цугом 5-ти минутных пульсаций, 
обусловленный изменением ионосферной 
проводимости.  

Момент удара = усиление риометрического
поглощения, или начало отрицательного 
предварительного импульса, или широкополосный 
всплеск перед началом Psi1 (правая панель).

Запаздывание Psi1 относительно начала 
высыпание (интервал выделен серым) и есть 
приблизительно время распространения 
альвеновской волны вдоль силовой линии от 
экваториальной плоскости магнитосферы до 
ионосферы.  



Идеальная ситуация,когда один спутник находится у ф ронта ударной волны,а другой –

у дневной магнитопаузы - практически нереализуема .

Более реализуемая ситуация. С путник находится в переходной области вблизи ф ронта
ударной волны,а момент подхода ф ронта SI к магнитопаузе рассчитывается исходя из
наземных наблюдений по описанной выше методике.

Факт нахождения спутника у ф ронта ударной волны сначала определяется по модели,
заложенной в он-лайн процедуру 4D Orbit Viewer, а затем подтверждается выходом
спутника в невозмущенный солнечный ветер спустя некоторое время после того,как
через него прошел ф ронт SI.

Оценка времени распространения фронта SI в переходной области между 
ударной волной и магнитопаузой



Примерное положение спутников THEMIS относительно ф ронта
ударной волны до и после прохождения SI по данным он-лайн сервиса
4D Orbit Viewer. Прохождение SI через спутники THEMIS (моменты Т 1 и
Т 1+∆Т1). Выход спутников THEMIS в солнечный ветер из-за сдвига
ф ронта ударной волны к Земле – моменты Т 2 и Т 2+∆Т2.



Просмотрены данные за
период с 2006 г. по июнь
2021. Из-за жесткого
критерия отбора,только одно
событие удовлетворило
требованиям.

Время Т 0 ~ момент удара
ф ронта SI по магнитопаузе.



Иллюстрация того, что после
момента, отмеченного серой
стрелкой, спутник THD

действительно вышел из
переходной области в солнечный
ветер.

По запаздыванию возмущения
на THE, по моменту выхода
спутников в солнечный ветер,по
времени удара неоднородности
по магнитопаузе можно оценить
скорость и время
распространения ф ронта SI в
переходной области (~ 280 км/с и
~ 1 минута,соответственно).



Результаты

Показано,что некоторые особенности пульсаций герцового диапазона
могут использоваться для определения момент удара по магнитопаузе
неоднородности солнечного ветра, на ф ронте которой давление
увеличивается скачком (события SI) .

По данным двух спутников THD и THE, с привлечением наземных
данных по пульсациям Psi1 для определения момента подхода ф ронта
SI к магнитопаузе, определена скорость и время распространении SI в
магнитослое (~ 280 км/с и ~ 1 минута,соответственно).

По запаздыванию Psi1 относительно стимулированных SI высыпаний
определено время распространения альвеновской волны от области
генерации в экваториальной плоскости магнитосф еры до наземного
наблюдателя (~1 минута). Результат согласуется с периодом
собственных колебаний данной L-оболочки,возбуждаемых SI.
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