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Токовый клин суббу

Имеет долгую историю:

• Birkeland 1903 – предположил существование продольны
токов;

McPherron et al 1973 концептуальная модель• McPherron et. al. 1973 – концептуальная модель.

Количественные модели:

• Horning et. al. 1974 – модель использующая дипольны
магнитные силовые линии, но не описывала м/рны
эффекты;фф ;

• Vasyliev et. al. 1986 – проволочная модель с реальным
силовыми линиями; плохо параметризована, н
предназначена для расчёта наземных возмущений.

• Tsyganenko 1997 – модель построенная математическим
методами Трудно параметризовать и очень грубметодами. Трудно параметризовать и очень груб
оценивала наземную часть возмущений;

● Tsyganenko 2009 – модель использующая реальны
силовые линии с токами конечной толщины; пригодна дл
количественных расчётов как в ионосфере так и
магнитосфере (V.A. Sereev, JGR, 2011)

ри (SCW) – модели, история.
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Substorm Current Wedge com
model  (Sergeev et al. JGR, 2011)

Spread-out wire-type model with realistic field-
line finite-thickness FACs – to accurately representline finite thickness FACs to accurately represent
both magnetospheric and ionospheric observations
Input parameters for model : Iscw , Pw, Pe –
SCW total current and longitudes (from groundg ( g
magn. observations);
RT – distance to current disruption; RCF – field
line stretching (Т89) - (from spacecraft
observations) ; current spread parameter

SCW field  lines   from   IGRF + T89

mponent of magnetospheric 

YZ profileYZ   profile

XZ  profile
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Input   for  TW09  model.
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D

SM longitude – 180 degreesSM longitude – 180, degrees

Iscw, Idr, Idrp (linear parameters) 
P P W P ( li )

hod : Sergeev et al. [JGR, 1996].

PW, PE, W, Pdrp (non-linear ..)

hod  :      Sergeev et al.  [JGR, 1996].
DL  realization – Apatenkov [2006]

FL shape from  SCW = IGRF
DRP (частично-кольцевой ток) + DR 

(кольцевой ток)



Dependence of ratio HDependence of ratio Hob
(Sergeev et al

on   the  stretching parameter  (RCF)   g p ( )
22  substorms

RCF

/H at GOES (6 6 Re)s/Hmod at GOES (6.6 Re) 
l, JGR, 2011)  

                            on the substorm time



Goals of th

Confirm the additional R2-like 
C rrent Wedge and identif itsCurrent Wedge  and  identify its
dipolarizations    based  on   

coordinated observations of GO
during substorm dipolarizations

 Radial conjunction of 5-6 S Radial conjunction of 5-6 S

 Statistical relationship 
between dipolarization
amplitudes  at THEMIS (~11R

d GOES (6 6R )and GOES (6.6Re)

his study

loop component of the Substorm 
s location d ring s bstorms location during substorm 

OES и THEMIS spacecraft  
s    using :

GOESSC;SC;

THEMIS

Re) 
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Dipolarizations at radial p
THEMIS-GOES  (11-6.6R(

Average Ratio 
during event

pairs 
Re) )

R2 locations depending on GOES Bz0

GOES• |XR2| > 6.6 Re ,  BzoGOES ~ 70-100 nT;
• |XR2| ~ 6.6 Re   under  BzoGOES ~ 65-70 nT
• |XR2|  <  6.6 Re under BzoGOES  < 65 nT;

GOES

THEMIS



Dependence of ratio HDependence of ratio Hob
(Sergeev et al

on   the  stretching parameter (RCF)    g p ( )
22  substorms

RCF

/H at GOES (6 6 Re)s/Hmod at GOES (6.6 Re) 
l, JGR, 2011)  

                           on the substorm time



Interpretation of  R

Birn et al, 1999, 2011; Yang et al 2011:
R2-like currents are generated in the frontal part of 
the  flow burst (reconnection exaust, bubble)  when 
reaching the inner region with strong-B gradient ;

formed in addition  to basic (R1) component 
arising at the edges of flow burstarising at the  edges of flow burst

W k iWork in p

R2 component of the  SCW

progress…



Статистическиий анализ (2)
I 0 05 0 25 M• Iscw > 0.05 – 0.25 Mamp;

• Iscw ~ 0.3‐0.5 MАmp;
• Iscw > 0.5 Mamp;

Возможная интерпретация: радиальное 
двжение границы не только в хвост, но и в 
направлении к Земле (флуктуации???)

Krc ~ 1-3RCFBZo > 65 nT

THEMISGOES

I1 - I2 I1 + I2

Krc ~ 4-8BZo < 55 nT
THEMIS

GOES



Заклю
1 Подтверждено существование до1. Подтверждено существование до

токового клина (SCW) вблизи вну
(ПС).

2. Анализ амплитуд магнитных возм
существование тока с утра на веч

● За геостационарной орбитой Xgsm > -6За еос ац о ар о орб о gs 6
Iscw > 0.05 – 0.25 Mamp, Bzo ~ 80-100

● в районе геостационарной орбиты (Xgs
событий: Iscw ~ 0.3-0.5 MАmp, Bzo ~ 5

● на расстояниях Xgsm < -5.5Re в перио
Iscw > 0.5 Mamp, Bzo ~ 30-55 nT;

Анализ отдельного события 2009/04/08 под
возмущений (BZo ~ 80-100 nT, Iscw ~ 0.05
клина зоны 2 находится за геостационарно

3. Существует систематическая завущ у
взрывной фазы суббури, что в св
радиальным движением экватори

ючения
ополнительного элемента системыополнительного элемента системы 
утренней границы плазменного слоя 

мущений dBZTHEMIS / dBZGOES подтвердил 
чер типа R2, который образуется:

6.6Re в периоды слабо-возмущённых событий:6 6 e ер од с або воз ущё соб
nT;

sm ~ 5.5-6.5 Re) в периоды средне-возмущённых 
55-70 nT;

оды сильно-возмущённых событий:

казывает (подтверждает), что в периоды слабых ( д р д ), р д
 – 0.25 MAmp) экваториальная часть токового 
ой орбитой в районе Xgsm ~ 7 Re.

висимость dBZTHEMIS / dBZGOESот времени р
вою очередь может обуславливаться 
иальной части токового клина.



Зависимость Hobs/Hmod от 

Область диполизации отодвигается в хвост
схождение отношения Hobs/Hmod к единице.

RCF

конфигурации магнитных силовых 
линий

�

K 1 3Krc ~ 1‐3RCF

I1 ‐ I2 I1 + I2

Krc ~ 4 8RCFKrc   4‐8RCF



Модель токового клина суб

Модель каркасного типа с токами конечно
толщины текущими по реальным силовымтолщины, текущими по реальным силовым
линиям - пригодна для расчетов как в ионосфере, так
в магнитосфере
Входные параметры модели:

Pw, Pe – долготы продольных токов;
Iscw – интенсивность.
RT - положение области разрушения тока; требует
определения по спутниковым данным
RCF – контролирует вытянутость силовых линий
модели Т89; требует определения по спутниковым
данным

D :~ B-1/2 у Земли, но <2Re на r�15Re.

SCW = IGRF + T89

ббури (TW09,Sergeev et al, JGR, 2011)
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