
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2008, том 48, № 4, с. 1–12

1

1. ВВЕДЕНИЕ 

Псевдобрейкапы (ПБ) были выделены Akasofu
[1964] как слабые суббури, начинающиеся на бо�
лее высокоширотной, чем экваториальная, дуге
полярных сияний. Davis and Hallinan [1976] от�
несли ПБ к разряду слабых локализованных суб�
бурь. Последующие работы, в основном, поддер�
живали эту точку зрения. Вместе с тем, эти и дру�
гие авторы находят и сходство псевдобрейкапа с
брейкапом развитой суббури по многим основ�
ным признакам. McPherron [1991] отметил, что
псевдобрейкап, как и брейкап, сопровождается
цугом пульсаций Pi2. Диполизацию магнитного
поля и инжекцию частиц на ~6.6 RE во время ПБ
обнаружили Nakamura et all. (1994). В работе [Ko�
skinnen et al. 1993] во время ПБ было найдено, на�
ряду с очень слабым западного электроджетом в
ионосфере, возрастание перпендикулярных по�
токов электронов с энергиями 61–695 кэВ вблизи
экваториальной плоскости магнитосферы на ~8.7
RE. Эти авторы отметили, что рассмотренный
ими ПБ происходил во время подготовительной
фазы суббури. Кроме того, низкая проводимость
ионосферы также могла быть одной из причин
ограниченного развития возмущения. 

Таким образом, мнение многих авторов скло�
няется к тому, что ПБ – это слабая суббуря и глав�
ное отличие ПБ от брейкапа суббури заключается
в том, что после псевдобрейкапа не происходит
расширения возмущенной области, развития воз�
мущения, которое быстро затухает.

Необходимо отметить, что Kamide [1998] не
считает ПБ слабой суббурей. Слабая суббуря, по
его мнению, слаба оттого, что перед этим на подго�
товительной фазе не накопилось достаточно энер�
гии (в частности, в виде отклонения от устойчивой
конфигурации магнитосферы), а у ПБ энергии
достаточно, но есть неизвестный механизм, кото�
рый подавляет дальнейшее развитие возмущения.
Таким образом, под одним термином может
скрываться два типа возмущений – слабые суббу�
ри, одиночные активизации полярных сияний,
которые в ряде работ принимаются за псевдоб�
рейкапы и, с другой стороны � псевдобрейкапы –
особое явление в определении Kamide [1998]. 

В данной работе анализируются события
именно второго типа. Будут рассмотрены особен�
ности отличия ПБ от сопоставимой части разви�
той суббури. Очевидно, ПБ можно сравнивать с
брейкапом, с началом суббури, во время которого
происходит переход от подготовительной к ак�
тивной фазе суббури. Это совокупность несколь�
ких элементарных событий, локализованных, ко�
ротких (длительностью в ~1–2 минуты) активиза�
ций. Цепочка таких активизаций складывается и
составляет фазу экспансии суббури. Ясно, что ПБ –
явление более элементарное, чем брейкап. Види�
мо, иногда одиночная достаточно сильная акти�
визация оказывается неспособной возбудить сле�
дующую активизацию и начать экспансию; такие
события и относятся к классу псевдобрейкапов.
В качестве условий, препятствующих расшире�
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нию возмущения к полюсу (в хвост) можно на�
звать следующие: 

а) – перед ПБ на подготовительной фазе не на�
копилось достаточно энергии [Kamide, 1998];

б) – продолжающаяся подготовительная фаза
суббури (продолжающаяся или усиливающая
крупномасштабная конвекция) подавляет экс�
пансию;

в) – условия для роста взрывной неустойчиво�
сти могут выполняться локально в одном месте,
но не в большом масштабе, тогда развитие не�
устойчивости будет остановлено;

г) – низкая проводимость ионосферы и слабые
продольные токи [Koskinnen et al., 1993; Aikio et
al., 1999]. Нарастающая взрывная неустойчивость
может быть погашена, если ионосферно�магнито�
сферная система не может связаться продольными
токами, чтобы сформировать суббуревой токовый
клин [Maynard et al., 1996; Pulkkinen, 1996; Erickson
et al., 2000].

Дополнительным аргументом в пользу роли
внешних условий (а–б) служат наблюдения того,
что фаза экспансии достаточно большого числа
суббурь инициируется уменьшением крупномас�
штабной конвекции (сменой знака Bz) [Lyons et
al., 2003]. Исследования магнитосферных суббурь
по данным спутника CRRES позволило допол�
нить известный ряд традиционных проявлений
брейкапа новыми признаками. В частности, в ря�
де работ было выявлено разделение эффекта ин�
жекции энергичных частиц на электронные и

ионные возрастания, имеющие, по всей видимо�
сти, разную природу [Козелова и др. 1998; Lazutin
et al., 2002, Лазутин и Козелова, 2004]. Кроме того,
комплексный анализ суббуревой активности по
данным наземной сети и изменениям частиц на
спутнике CRRES позволил сделать вывод о том,
что возрастание энергичных ионов, опережающее
диполяризацию магнитного поля, связано с появ�
лением потоков низкоэнергичных электронов с
анизотропией вдоль силовых линий магнитного
поля и может играть ключевую роль в развитии не�
устойчивости брейкапа, [Лазутин и др., 2007a,б].
Опираясь на эти дополнения к общей картине раз�
вития брейкапа, мы рассмотрим в данной работе
два примера ПБ, первый по магнитным данным и
полярным сияниям, второй – с анализом измере�
ний потоков заряженных частиц.

2 ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛЕЙ И ЧАСТИЦ
В МАГНИТОСФЕРЕ И НА ЗЕМЛЕ

2.1 Суббуревая активность 21 марта 1998 г.

Событие 21.03.1998 анализировалась ранее в
работе [Lazutin et al., 2001], где основной упор был
сделан на динамике суббури. Там отмечалось на�
личие псевдобрейкапа за 40 мин до начала суббу�
ри (18.35 UT), но анализ псевдобрейкапа не про�
водился. На рис. 1 приведены измерения H�компо�
ненты магнитного поля на нескольких наземных
станций авроральной зоны. Суббуря началась в
19:15 UT и проявилась на всех станциях, тогда как

12

MGD

21.03.1998 800 нТл/дел.

09 15 18 21 UT

ZYK

CHD

TIK

KTN

H

Рис. 1. Магнитограммы наземных станций 21.03.1998 г. Сверху вниз:: Котельный (KTN, 69.9°, 201.0°), Тикси (TIK,
65.6°, 196.9°), Чокурдах (CHD, 64.7°, 212.2°), Зырянка (ZYK, 59.6°, 216.8°), Магадан (MGD, 53.5°, 218.7°), координаты
геомагнитные.
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ПБ виден как слабый локальный эффект в маг�
нитном поле лишь на магнитограмме станции
Чокурдах якутской цепочки. Приведенные на
рис. 2 снимки полярных сияний на спутнике PO�
LAR свидетельствуют об отклике на ПБ в виде
слабого локального уярчения дуги сияний, сла�
бом и локализованном по сравнению с мощным
свечением и экспансией в последующей суббуре.
Вместе с тем эта слабая локальная активизация,
едва заметная в AE индексе, сопровождается
мощным эффектом диполизации в магнитосфере
на 6.6 RE, о которой можно судить по поведению
энергичных частиц. На рис. 3 приведены измере�
ния потоков авроральных протонов и электронов
на двух спутниках LANL. Эти спутники были рас�
положены на меридианах 103.5°Е (LANL084) и
69.8°Е (LANL97a). Перед ПБ на обоих спутниках
виден дропаут – спад интенсивности частиц, сви�
детельствующий о смещении дрейфовых оболо�
чек, вызванном типичном для подготовительной
фазы суббури вытягиванием магнитных силовых
линий в хвост магнитосферы. Вход спутника в дро�
паут является одним из главных признаков подго�
товительной фазы суббури [Sauvaud and Winckler
,1980; Onsager et al., 2002]. За несколько минут до
ПБ этот спад интенсивности частиц ускоряется,
что часто наблюдается перед брейкапом суббури,
при так называемом эффекте взрывной подготови�
тельной фазы [Ohtani et al.,1992]. 

ПБ проявляется быстрым выходом из дропау�
та, восстановлением потока частиц, но лишь на
одном спутнике, расположенном в восточном
секторе вблизи местной полуночи, там, где отме�
чен ПБ по наземным магнитным данным и по�
лярному сиянию. Вслед за этим в этом локальном
секторе авроральной зоны подготовительная фа�
за возобновляется как бы с нуля. Второй спутник,
расположенный западнее, на ПБ реагирует слабо,
и из дропаута не выходит. Западный край ПБ
лишь частично затрагивает меридиан второго
ИСЗ. С началом суббури наблюдается другая кар�
тина – восстановление и ускорение энергичных
частиц регистрируется на обоих спутниках LANL,
что соответствует картине авроральной активно�
сти в широком долготном секторе, показанной на
нижнем снимке спутника POLAR на рис. 2.

Результаты анализа данного псевдобрейкапа
позволяют утверждать, что наряду с признаками
слабой суббуревой активизации (локализация по
долготе, слабый отклик в ионосфере, отсутствие
экспансии) наблюдаются существенные особен�
ности – глубокий дропаут перед ПБ и быстрая ло�
кальная диполизация, выход из дропаута с воз�
вратом к спокойному состоянию в данном секто�
ре магнитосферы. 

2.2. Псевдобрейкап и суббуря 24 января 1991 г.

Еще одно сравнение псевдобрейкапа с полно�
ценным брейкапом мы проведем по измерениям
наземных обсерваторий и спутника CRRES 24 ян�
варя 1991 г. в 16:00–16:20 UT и 16:57–17:10 UT со�
ответственно, когда эти два явления наблюдались
с промежутком менее часа. Блок детекторов спут�
ника LEPA измерял потоки низкоэнергичных
электронов и ионов от 50–100 эВ до 20 кэВ [Hardy
et al., 1993]. Блок EPAS работал в энергетическом
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Рис. 2. Два снимка полярного сияния со спутника
POLAR 21.03.1998 г. в координатах магнитной широ�
ты и местного магнитного времени (MLat, MLT).
Сверху – в 18:37 UT, во время ПБ, снизу – в 19:18 UT,
в разгар суббуревой экспансии. Шкала интенсивно�
стей условная, серый тон примерно на два порядка
меньше черного.
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диапазоне от первых десятков до сотен кэВ [Korth
et. all, 1992]. 

Основная суббуря с брейкапом 16:54 UT уже
анализировалась в работе [Kozelova et al., 2002],
но с другими целями. Привлечение измерений
частиц в области низких энергий создает новые

возможности. Для анализа рассматривалось так�
же поведение энергичных частиц на геостацио�
нарном спутнике LANL�129 на долготе 70°. Спут�
ник CRRES находился на долготе 100°, но ближе
к Земле, чем спутник LANL. Отсутствие диспер�
сии по энергиям в возрастаниях потоков электро�
нов и ионов свидетельствует о том, что на этом
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Рис. 3. Потоки электронов (сверху) и протонов (снизу) на спутниках LANL 1994�084 LANL�97A. Энергии электронов
сверху вниз (кэВ) : 50–75, 75–105, 105–150, 150–225, 225–315, протонов (кэВ): 50–75, 75–113, 113–170, 170–250,
250–400.
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меридиане и находился эпицентр возмущения.
Обсерватория Диксон расположена в том же дол�
готном секторе (80°). 

На рис. 4 приведены записи Н�компонент не�
скольких магнитных станций авроральной зоны.
На рисунке хорошо заметно отличие двух явле�
ний – брейкап начинает длительное возмущение
в широкой долготной области с полярной экс�
пансией, тогда как псевдобрейкап регистрирует�
ся только в виде короткой бухты в ограниченном
локальном секторе в районе Диксона. По данным
IMP�8, Bz�компонента ММП с 14:10 UT и до
16:40 UT была отрицательной (от 16:40 до 18:30
UT нет данных). Следовательно, псевдобрейкапу
предшествовала достаточно развитая подготови�
тельная фаза, которая, однако, продолжалась и
после него. Магнитная бухта, связанная с ПБ, на�
чалась в 16:05 UT, и после максимума в 16:10 UT
бухта резко затухла. 

Возмущение, связанное с брейкапом, развива�
лось в несколько этапов. Первая интенсификация
наблюдалась в интервале 16:53–16:56 UT. Второй
интенсификации с началом в 17:00 UT соответ�
ствует большая амплитуда магнитной бухты на
магнитограммах нескольких станций и такое же,
как в первой, возрастание потока энергичных ча�
стиц.

Наблюдения на геостационаре. По данным
спутника LANL 24 января 1991 г картина вариа�
ций потоков энергичных частиц во время псев�
добрейкапа почти полностью аналогична той, что
показана на рис. 3: быстрый глубокий дропаут,
который начинался примерно за 10 мин до начала
взрывного процесса, с последующими диполиза�
цией и инжекцией энергичных частиц. К сожале�
нию, цифровых данных этого спутника не сохра�
нилось, рис. 5 взят из сайта предварительного

просмотра данных, но хотя детальные структуры
не видны, временнóй ход диполизации согласует�
ся с развитием ПБ по наземным данным. Восста�
новление потоков электронов из дропаута нача�
лось около 16:02 UT, и закончилось в ~16:10 UT,
что совпадает с максимумом бухты магнитометра
ст. Диксон. Брейкап основной суббури развивал�
ся по классической схеме с дропаутом и выходом
из него в те же периоды, что дают наземные изме�
рения, примерно в ~16:52–16:55 UT, после чего на�
блюдалось несколько пиков возрастаний. Дальше
мы подробно рассмотрим динамику энергичных и
низкоэнергичных электронов и ионов и магнит�
ного поля по данным CRRES.

2.3. Измерения энергичных электронов 

Энергичные электроны чутко реагируют на из�
менения магнитного поля в авроральной области
магнитосферы и поэтому служат хорошим инди�
катором динамки структуры суббури. На рис. 6
представлен временные вариации интенсивности
энергичных электронов и магнитного поля по
данным спутника CRRES во время ПБ (слева) и
первых минут суббури (справа), когда спутник
располагался на L ~ 5.4 и L ~ 6.2 соответственно.

Возрастания электронов с энергией > 20 кэВ в
16 и 17 UT сравнимы по интенсивности, но суще�
ственно различаются по структуре. 

Суббуря развивалась как сложное возмущение
с каскадом активизаций и большим числом
всплесков частиц, причем активизации связаны
со ступенями диполяризации магнитного поля.
После первого всплеска электронов и первой сту�
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Рис. 4. Магнитограммы авроральных станций 24 ян�
варя 1991 г. о. Медвежий (71.56°, 108.1°), Диксон
(73.5°, 80.6°) и Тикси (65.6°, 196.9°). 16
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пени диполяризации силовые линии вновь вытя�
гиваются в хвост, еще продолжается крупномас�
штабная подготовительная фаза, которая тормо�
зит экспансию. Однако последующие всплески
частиц и поля в целом привели к более крупно�
масштабной инжекции и диполяризации. 

Псевдобрейкап в энергичных электронах на
CRRESе не имеет такой сложной структуры,
здесь она более сглаженная, только одна ступень�
ка возрастания в 16:06–16:08 UT, которое, однако,
по интенсивности не уступает возрастанию во
время брейкапа. На характер изменения магнит�
ного поля влияет тот факт, что во время ПБ спут�
ник еще был достаточно глубоко (L ~ 5.4) и только
выходил из области квазидипольных силовых ли�
ний. Это приводит к наблюдаемому вытягиванию
магнитных силовых линий, которое усиливается
изменением конфигурации магнитосферы на под�
готовительной фазе. Результирующий спад напря�
женности магнитного поля (уменьшение Bz) пре�
рывается на короткое время ПБ в 16:06 –16:09 UT
и затем продолжается.

2.4. Измерения энергичных ионов

Временной ход потоков энергичных ионов,
измеренных на спутнике CRRES, приведен на
рис. 7. В отличие от электронов, возрастания
ионов во время брейкапа и псевдобрейкапа раз�
личны не только по структуре, но по интенсивно�

сти и энергии. Во время псевдобрейкапа возрас�
тание потоков ионов слабее и затрагивает только
два–три наиболее низкоэнергичных канала, не
выше 70–80 кэВ, тогда как уже в самую раннюю
интенсификацию в начале суббури (16:53 UT) на�
блюдается возрастание потоков ионов с энергия�
ми от 54 до 254 кэВ, а во второй интенсификации
и до 600 кэВ. Такое же различие энергетических
спектров ионов наблюдалось и на геостационаре
LANL 1984�129 (рисунок не приводится), так что
разница в положении CRRESа во время ПБ и
брейкапа на этот эффект не влияет. 

2.5. Низкоэнергичные электроны и ионы

На рис. 8 приведены результаты измерения по�
токов низкоэнергичных частиц прибором MEPA
спутника CRRES. Из большого числа энергетиче�
ских каналов были выбраны каналы электронов и
ионов с типичной для плазменного слоя энергией
порядка 1 кэВ и для сравнения канал 20 кэВ, оба
с 1 минутным усреднением. В верхних блоках по�
токи электронов в нижних – ионов. Слева пока�
заны потоки захваченных частиц, слева – потоки
вдоль силовых линий. 

В ионных каналах прежде всего обращает на
себя внимание различие интенсивности вдоль и
поперек магнитных силовых линий, поток захва�
ченных ионов на порядок выше, что соответству�
ет нашим представлениям о структуре плазмен�
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Рис. 6. Вариации Bz�компоненты магнитного поля и потоков энергичных электронов на спутнике CRRES во время
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ного слоя. Потоки низкоэнергичных ионов име�
ют большой разброс, при разрешении 15 с – до
трех порядков (не показано). Реакция на ПБ и
брейкап в обоих каналах практически незаметна,
что резко контрастирует с поведением ионов бо�
лее высоких энергий. Динамика электронов с
энергией 20 кэВ близка к динамике энергичных
электронов (рис. 6), с такой же реакцией на нача�
ло возмущения. Электроны с энергией 1 кэВ изо�
тропны, что свидетельствует об активном магито�
сферно�ионосферном взаимодействии. При этом
поток захваченных частиц (с питч�углом 90°) ме�
няется мало, тогда как в потоке электронов вдоль
силовых линий видны возрастания в начале брей�
капа и менее заметные – в начале псевдобрейкапа. 

Так как ускоренные потоки электронов вдоль
магнитных силовых линий во время брейкапа ас�
социируются с образованием токового клина суб�
бури, одним из важнейших ее элементов, на этом
эффекте стоит остановиться более подробно.
Анализ измерений электронов многоканальным
детектором LEPA показал, что во время псевдоб�
рейкапа продольный поток электронов был сла�
бее, а главное, энергия электронов не превышала
400 эВ, тогда как во время брейкапа и суббуревой
экспансии продольные потоки имели максимум в
диапазоне 600–1000 эВ. Эти особенности иллю�
стрирует рис. 9, на котором показаны потоки
электронов, полученные путем суммирования в
двух энергетических интервалах 168–368 эВ и
633–1090 эВ. Во время псевдобрейкапа выделя�

ются потоки электронов вдоль силовых линий в
первом из этих диапазонов, возрастания потока
частиц с энергией больше 400 эВ не видно. Во
время брейкапа, наоборот, нет существенных воз�
растаний потока электронов малых энергий, воз�
растают только более энергичные частицы.
С энергиями электронов 1–2 кэВ как раз и ассо�
циируется обычно брейкап в полярных сияниях.
Становится понятным, почему яркость сияний и
ионосферный отклик в электроструе во время ПБ
существенно слабее – недостаточна энергия и
мал поток высыпающихся частиц.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. 

В настоящее время существует несколько мо�
делей суббури, в которых расхождения в пред�
ставлениях о характере и геометрии основных суб�
буревых процессов иногда противоположны и вза�
имоисключающи. Поскольку отличие
псевдобрейкапа заключается в том, что процесс
перехода от подготовительной фазы к экспансии
суббури прерывается в псевдобрейкапе на опреде�
ленном этапе, следует подробно рассмотреть це�
почку событий начала суббури. Для того, чтобы
читателю был понятен ход дальнейших обсужде�
ний, мы начнем с краткого изложения наших
представлений о развитии суббури, опираясь на
работы [Лазутин и Козелова, 2004; Лазутин и др.,
2007а,б]. 
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Рис. 9. Потоки электронов вдоль магнитных силовых линий в двух энергетических диапазонах, измеренные на спут�
нике CRRES, 24.01.1991 г.
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Прежде всего, мы полагаем, что процессы, вы�
зывающие вспышку сияний и экспансию, про�
дольные токи и электроджет, бухтообразные маг�
нитные возмущения и высыпания авроральных
частиц – все это происходит в в авроральной маг�
нитосфере, или как ее еще называют – геостацио�
нарной области или области квазизахвата. Первая
общепринятая ступень начала суббури – вспышка
полярного сияния (брейкап) и возрастание вы�
звавших вспышку продольных потоков электро�
нов с энергией 0.5–5 кэВ. Появление продольных
потоков низкоэнергичных электронов и связан�
ных с ними уярчений полярных сияний – явление
частое, особенно на подготовительной фазе суб�
бури. В работе [Abel et al., 2002] по данным спут�
ника CRRES представлен анализ наблюдений про�
дольных потоков и проведена их классификация,
по которой значительная часть событий не вызы�
вает брейкапа суббури. Но одной из таких вспы�
шек, в удачное время и удачном месте, удается за�
пустить процесс начала суббури. Второй элемент
цепочки, сдвинутый по времени, – диполяризация
(локальная) магнитного поля и связанная с ней
“инжекция”, ускорение энергичных (20–300 кэВ)
электронов, повторенное несколько раз. 

Суббуря с одной активизацией явление ред�
кое, чаще всего, едва ли не всегда, наблюдаются
суббури с множественным началом [Rostoker et
al., 1980], с цепочкой из 3–5 активизаций дли�
тельностью по несколько минут. Уже давно вы�
сказывалось предположение, что очередная акти�
визация готовится предыдущей, в результате чего
и создается расширение возмущенной области,
экспансия суббури.

Наконец, третий элемент начала суббури – по�
явление ускоренных ионов перед инжекцией
энергичных электронов. Разумеется, ионы уско�
ряются и во время диполяризации, но появляют�
ся они раньше, еще когда силовые линии вытяну�
ты в хвост, и само их появление вызывает так на�
зываемый эффект взрывной подготовительной
фазы [Ohtani et al.,1992] – быстрое усиление вы�
тянутости силовых линий перед самым началом
диполяризации 

Преддиполяризационные возрастания ионов
мы связываем с первым элементом суббури –
продольными потоками электронов или как его
называют – “токовым клином суббури”. В нашей
схеме энергичным ионам отводится роль возбу�
дителя следующей ступени активизации: как
следствие ускорения энергичных ионов растет
давление частиц, вероятность локальной взрыв�
ной неустойчивости повышается. Вполне вероят�
но, что именно с такой активизицией, которая да�
ет достаточно большой поток ионов для продол�
жения цепочки, и начинается брейкап суббури.
Поскольку ионы дрейфуют на запад, область по�

следующих активизаций постепенно смещается к
вечернему сектору.

Такова схема развития суббури, и все перечис�
ленные элементы мы находим в двух суббурях,
рассмотренных выше. Посмотрим, какие элемен�
ты суббури проявляются в рассмотренных двух
псевдобрейкапах, и какие отсутствуют или отли�
чаются от типичных элементов суббури. Прежде
всего, псевдобрейкапам предшествовала развитая
подготовительная фаза, силовые линии магнит�
ного поля вытягивались в хвост, запасенная в маг�
нитном поле энергия была не меньше, чем в по�
следующих суббурях. Диполяризация и ускоре�
ние энергичных электронов также были по
интенсивности сравнимы с аналогичными суббу�
ревыми элементами брейкапа суббури. Сходство
этих элементов говорит о том, что эти два псев�
добрейкапа никак нельзя назвать слабой суббу�
рей, которая прежде всего характеризуется малой
накопленной энергией и пониженной интенсив�
ностью последующего энерговыделения. (Отме�
тим, что в отличие от мировых бурь, где есть об�
щепринятая градация событий по мощности, для
суббурь такой градации нет).

Теперь отметим различия между ПБ и брейка�
пом суббури. Вспышка сияния, с которой, соб�
ственно, и начинается суббуря, во время ПБ была
слабее, а возбуждающий вспышку свечения по�
ток низкоэнергичных электронов был на порядок
меньше, и средняя энергия электронов была
вдвое меньше, чем во время брейкапа суббури.
Второй особенностью является низкие энергети�
ческий диапазон и интенсивность возрастания
энергичных протонов. 

Как было установлено в работе [Лазутин и Ко�
зелова, 2004], во время суббури с каждой последу�
ющей активизацией растет поток и энергия уско�
ренных ионов, и в результате готовятся условия
для следующей активизации. Именно такая ситу�
ация наблюдалась и во время рассматриваемой
суббури 24.01.1991 г. Рис. 10 представляет измере�
ния энергетического спектра ионов (в предполо�
жении, что регистрируются только протоны) до
начала суббури и во время двух активизаций
брейкапа. Во время первой активизации ускоря�
ются протоны с энергией в диапазоне 70–250 кэВ,
во время второй 250–600 кэВ, энергия ускорен�
ных частиц растет существенно. Как показано на
рис. 10 штриховой линией, во время псевдобрей�
капа возрастание по сравнению с невозмущен�
ным спектром ионов наблюдается только в двух
низкоэнергичных каналах, не захватывая энергии
выше 60–80 кэВ. 

Механизм подготовки последующей активиза�
ции, видимо, связан с изменением плазменного
давления во время активизации за счет роста пото�
ка энергичных ионов. Такое изменение давления
приводит к изменению радиального градиента дав�
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ления и поперечного тока в плазме. В результате
перестраивается магнитная конфигурация, и пара�
метры удаленных от области активизации областей
плазмы могут приблизиться к порогу развития не�
устойчивости [Lui 2004; Ohtani et al.,1993; Antono�
va and Ovchinnikov, 2002]. С другой стороны, уве�
личенный поток ионов является и стабилизирую�
щим фактором, тормозящим быстрое развитие
диполизации в данном секторе, восстанавливая
частично локальное вытягивание силовых линий
в хвост. Эти два фактора: торможение локальной
активизации и подготовка следующей, по�види�
мому, не выполняются во время псевдобрейкапа,
поскольку поток ускоренных ионов, измеренный
на спутнике CRRES, слишком мал и мала их
средняя энергия. (Разумеется, достоверные коли�
чественные критерии вместо “слишком мал” по
одному случаю сделать нельзя). В результате по�
сле псевдобрейкапа следует быстрое, односту�
пенчатое восстановление конфигурации магни�
тосферы, в отличие от брейкапа, где после первой
ступени активизации конфигурация вытянутых в
хвост силовых линий восстанавливается, и сохра�
няются условия для последующих активизаций
(т.е. накопленная в магнитном поле во время под�
готовительной фазы энергия расходуется не сра�
зу). В работах [Koskinen et al., 1993; Ohtani et al.,
1993] отмечалось, что после ПБ возобновляется
подготовительная фаза и по крайней мере в тече�

нии 20 мин на данной долготе нет суббуревых ак�
тивизаций. Этот факт подтверждает наше пред�
положение о том, что ПБ расходует накопленную
энергию, т.е. приводит конфигурацию магнито�
сферы в относительно устойчивое состояние.

Следует отметить, что детально разработанных
моделей активизации мало. Вероятно лучше все�
го наши данные укладывается в схему аврораль�
ной активизации, предложенную в работах [An�
tonova, 2006; Stepanova et al. 2002], предполагаю�
щую важную роль локального магнитосферно�
ионосферного взаимодействия. По этой схеме
уярчение дуги сияния происходит в результате
локального увеличения электрического поля при
развитии квазиэлектростатической неустойчиво�
сти и переноса холодных частиц ионосферы в су�
ществовавшую до этого область продольного
ускорения. Одно важное для нас предсказание
схемы в том, что энергичные ускоренные ионы
должны появляться до начала диполизации, что и
наблюдается в эксперименте. Вместе с тем, пока
наблюдаемые закономерности фрагментарны и
схематичны, хорошего соответствия между теоре�
тическими представлениями и экспериментом не
может быть достигнуто.

4. ВЫВОДЫ

Особенность псевдобрейкапа заключается в
слабой интенсивности начальной вспышки сия�
ний и вызвавшего ее потока низкоэнергичных
электронов вдоль магнитной силовой линии. Про�
дольный поток этих электронов был на порядок
меньше и и их энергия меньше вдвое во время
брейкапа по сравнению с последовавшим через час
брейкапом суббури. Поток энергичных ионов,
ускоренных перед диполяризацией, и их энергия
были также существенно меньше во время псевдоб�
рейкапа. Мы полагаем, что эти ионы во время ПБ
малоэффективны в создании условий для после�
дующей активизации. В то же время поток энер�
гичных электронов велик и степень диполизации
велика, что приводит к значительному расходу
накопленной в этом секторе энергии.

Проведенный анализ показывает, что дальней�
ший прогресс в понимании физики ПБ как и дру�
гих суббуревых активизаций невозможен без пря�
мых измерений частиц в большем диапазоне
энергий с хорошим (секунды) временным разре�
шением. Наши выводы, полученные по одному�
двум случаям, могут рассматриваться как предва�
рительные и требуют подтверждения на большем
числе случаев.

Авторы благодарны Н.П. Мередиту (Британ�
ская Арктическая Служба) и А. Корту (Институт
Макса�Планка, Линдау) за представленные дан�
ные CRRES и Дж. Ривсу (Лос�Аламос) за данные
спутника LANL, а также сотрудникам геофизиче�
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