
This is an electronic reprint of the original article.
This reprint may differ from the original in pagination and typographic detail.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

This material is protected by copyright and other intellectual property rights, and duplication or sale of all or 
part of any of the repository collections is not permitted, except that material may be duplicated by you for 
your research use or educational purposes in electronic or print form. You must obtain permission for any 
other use. Electronic or print copies may not be offered, whether for sale or otherwise to anyone who is not 
an authorised user.

Turc, L.; Fontaine, D.; Escoubet, C. P.; Kilpua, E.K.J.; Dimmock, A. P.
Statistical study of the alteration of the magnetic structure of magnetic clouds in the Earth's
magnetosheath

Published in:
Journal of Geophysical Research: Space Physics

DOI:
10.1002/2016JA023654

Published: 01/03/2017

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Please cite the original version:
Turc, L., Fontaine, D., Escoubet, C. P., Kilpua, E. K. J., & Dimmock, A. P. (2017). Statistical study of the
alteration of the magnetic structure of magnetic clouds in the Earth's magnetosheath. Journal of Geophysical
Research: Space Physics, 122(3), 2956-2972. https://doi.org/10.1002/2016JA023654

https://doi.org/10.1002/2016JA023654
https://doi.org/10.1002/2016JA023654


J o ur n al of  G e o p h y si c al  R e s e ar c h: S p a c e P h y si c s
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of  m a g n eti c cl o u d s i n t h e E art h’s  m a g n et o s h e at h
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A b str a ct T h e  m a g n et o s h e at h pl a ys a c e ntr al r ol e i n t h e s ol ar  wi n d- m a g n et o s p h eri c c o u pli n g. Y et t h e

e ff e ct s of it s cr o s si n g o n s ol ar  wi n d str u ct ur e s s u c h a s  m a g n eti c cl o u d s ( M C s) ar e g e n er all y o v erl o o k e d

w h e n a s s e s si n g t h eir g e o e ff e cti vit y.  Usi n g 8 2  M C s o b s er v e d si m ult a n e o u sl y i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e

m a g n et o s h e at h,  w e c arr y o ut t h e fir st st ati sti c al st u d y of t h e alt er ati o n of t h eir  m a g n eti c str u ct ur e i n t h e

m a g n et o s h e at h. F or e a c h e v e nt, t h e b o w s h o c k pr o p erti e s ar e o bt ai n e d fr o m a  m a g n et o s h e at h  m o d el.

T h e c o m p ari s o n b et w e e n t h e  m o d el r e s ult s a n d o b s er v ati o n s s h o ws t h at i n 8 0 % of c a s e s, t h e  M H D- b a s e d

m o d el c a pt ur e s  w ell t h e  m a g n et o s h e at h tr a n siti o n; t h e ot h er e v e nt s ar e di s c u s s e d s e p ar at el y.  W e fi n d

t h at j u st d o w n str e a m of t h e b o w s h o c k t h e v ari ati o n of t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n s h o ws a v er y g o o d

a nti c orr el ati o n ( r = − 0 .9 1 )  wit h t h e a n gl e b et w e e n t h e u p str e a m  m a g n eti c fi el d a n d t h e s h o c k n or m al.  W e

t h e n f o c u s o n t h e  m a g n eti c fi el d n ort h- s o ut h c o m p o n e nt B z b e c a u s e of it s i m p ort a n c e f or g e o e ff e cti vit y.

Alt h o u g h t h e si g n of B z i s g e n er all y pr e s er v e d i n t h e  m a g n et o s h e at h,  w e al s o fi n d e vi d e n c e of l o n g-l a sti n g

i nt er v al s of o p p o sit e B z si g n s i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e  m a g n et o s h e at h d uri n g s o m e e v e nt s,  wit h a |B z |

r e v er s al > 1 0 n T at t h e  m a g n et o p a u s e.  W e fi n d t h at t h e s e r e v er s al s ar e d u e t o t h e dr a pi n g of t h e fi el d li n e s

a n d ar e a s s o ci at e d  wit h pr e d o mi n a nt u p str e a m B y . I n t h o s e c a s e s, t h e e sti m at e d p o siti o n of t h e r e gi o n s of

a nti p ar all el fi el d s al o n g t h e  m a g n et o p a u s e i s i n d e p e n d e nt of t h e si g n of t h e u p str e a m B z . T hi s  m a y h a v e

str o n g i m pli c ati o n s i n t er m s of r e c o n n e cti o n.

1. I ntr o d u cti o n

T h e i nt er a cti o n of t h e s u p er s o ni c s ol ar  wi n d  wit h t h e E art h’s  m a g n et o s p h er e cr e at e s a b o w s h o c k t hr o u g h

w hi c h t h e i n c o mi n g fl o w i s d e c el er at e d t o s u b s o ni c s p e e d s. T h e  m a g n et o s h e at h i s t h e r e gi o n o c c u pi e d b y t h e

s h o c k e d s ol ar  wi n d pl a s m a, h e at e d, a n d c o m pr e s s e d, e xt e n di n g fr o m t h e b o w s h o c k t o t h e  m a g n et o p a u s e.

B e c a u s e it i s a ct u all y t h e  m a g n et o s h e at h pl a s m a  w hi c h c o m e s i n c o nt a ct  wit h t h e  m a g n et o p a u s e, it s pr o p er-

ti e s ar e cr u ci al f or t h e e n er g y, pl a s m a, a n d  m o m e nt u m tr a n sf er fr o m t h e s ol ar  wi n d t o t h e  m a g n et o s p h er e [ e. g.,

L o p e z et al. , 2 0 1 0; P ul k ki n e n et al. , 2 0 1 6]. T h e  m a g n et o s h e at h i s a hi g hl y v ari a bl e r e gi o n, si n c e it s s p ati al a n d

t e m p or al pl a s m a pr o p erti e s r e s p o n d t o t h e u p str e a m s ol ar  wi n d st at e b ut al s o b e c a u s e of t h e s elf- g e n er at e d

t ur b ul e n c e a n d i n st a biliti e s  w hi c h ari s e l o c all y. T h e s p ati al v ari ati o n  m o stl y st e m s fr o m t h e v ar yi n g b o w

s h o c k p ar a m et er s e n c o u nt er e d u p o n e nt eri n g t h e  m a g n et o s h e at h a n d e s p e ci all y t h e a n gl e Θ B n b et w e e n t h e

l o c al s h o c k n or m al a n d t h e u p str e a m  m a g n eti c fi el d v e ct or. T h e c o ntr a st b et w e e n t h e q u a si- p er p e n di c ul ar

(Θ B n > 4 5 °) a n d q u a si- p ar all el (Θ B n < 4 5 °) r e gi m e s gi v e s ri s e t o pr o n o u n c e d a s y m m etri e s i n t h e  m a g n et o s h e at h

b e c a u s e t h e pr o c e s si n g of t h e pl a s m a t hr o u g h t h e b o w s h o c k v ari e s a s a f u n cti o n of Θ B n [W als h et al. , 2 0 1 2;

Di m m o c k a n d  N y k yri , 2 0 1 3;W als h et al. , 2 0 1 4;Di m m o c k et al. , 2 0 1 5, 2 0 1 6, a n d r ef er e n c e s t h er ei n]. F or e x a m pl e,

b e c a u s e o nl y t h e t a n g e nti al c o m p o n e nt of t h e  m a g n eti c fi el d i n cr e a s e s t hr o u g h t h e b o w s h o c k, t h e  m a g n e-

t o s h e at h  m a g n eti c fi el d i s str o n g er d o w n str e a m of t h e q u a si- p er p e n di c ul ar b o w s h o c k. T h e  m a g n eti c fi el d

li n e s ar e al s o di st ort e d a s t h e y dr a p e ar o u n d t h e  m a g n et o s p h er e. F urt h er m or e,  w h e n t h e  m a g n et o s h e at h

pl a s m a 𝛽 i s l o w, a c c el er at e d fl o ws c a n b e o b s er v e d al o n g t h e  m a g n et o p a u s e fl a n k s [ e. g., R os e n q vist et al. ,

2 0 0 7; L a vr a u d a n d B or o vs k y , 2 0 0 8; Er k a e v et al. , 2 0 1 2; L a vr a u d et al. , 2 0 1 3, a n d r ef er e n c e s t h er ei n]. T hi s i s d u e

t o t h e f a ct t h at i n s u c h c o n diti o n s, t h e  m a g n eti c f or c e s b e c o m e pr e d o mi n a nt i n si d e t h e  m a g n et o s h e at h. T h e

u p str e a m c o n diti o n s f or  m a g n et o p a u s e pr o c e s s e s, s u c h a s  m a g n eti c r e c o n n e cti o n [ D u n g e y , 1 9 6 1] a n d t h e

K el vi n- H el m h olt z i n st a bilit y ( K HI) [ H as e g a w a et al. , 2 0 0 4], ar e di ct at e d b y t h e l o c al  m a g n et o s h e at h pr o p erti e s.
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T h eir s p ati al v ari ati o n s c a n t h er ef or e i n fl u e n c e  w h er e  m a g n et o p a u s e pr o c e s s e s o c c ur, f or e x a m pl e, f a v ori n g

o n e fl a n k f or t h e K HI [ T a yl or et al. , 2 0 1 2; N y k yri , 2 0 1 3]. T hi s i s attri b ut e d t o t h e l o w er t a n g e nti al  m a g n eti c fi el d

i n t h e q u a si- p ar all el  m a g n et o s h e at h,  w hi c h  w o ul d i n cr e a s e t h e gr o wt h r at e of t h e K HI.

T h e i n fl u e n c e of t h e b o w s h o c k cr o s si n g a n d t h e s u b s e q u e nt c o n v e cti o n i n t h e  m a g n et o s h e at h o n l ar g e- s c al e

s ol ar  wi n d tr a n si e nt s i s g e n er all y o v erl o o k e d. I n p arti c ul ar, it i s g e n er all y a s s u m e d t h at t h e  m a g n eti c fi el d

dir e cti o n,  w hi c h i s c e ntr al f or r e c o n n e cti o n, r e m ai n s u n c h a n g e d d o w n str e a m of t h e b o w s h o c k. C o n s e q u e ntl y,

t h e g e o e ff e cti vit y of t h e str u ct ur e i s e sti m at e d b a s e d o n it s pr o p erti e s i n t h e s ol ar  wi n d o nl y.  H o w e v er, a n u m-

b er of st u di e s c o n v e y c o n vi n ci n g e vi d e n c e t h at t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n c a n c h a n g e si g ni fi c a ntl y fr o m

t h e s ol ar  wi n d t o t h e  m a g n et o s h e at h, t h u s q u e sti o ni n g t h e v ali dit y of t hi s a s s u m pti o n. F or e x a m pl e, C ol e m a n

[ 2 0 0 5] f o c u s e s o n t h e  m a g n eti c fi el d cl o c k a n gl e,  m e a s ur e d i n t h e pl a n e p er p e n di c ul ar t o t h e S u n- E art h li n e

a n d c o m p ar e s o b s er v ati o n s i n t h e s ol ar  wi n d a n d al o n g t h e  m a g n et o p a u s e. T h e r e s ult s s h o w t h at 3 0 % of t h e

ti m e, t hi s a n gl e v ari e s b y  m or e t h a n 3 0∘ fr o m t h e s ol ar  wi n d t o t h e  m a g n et o s h e at h. T h e a ut h or c o n cl u d e s

t h at t h e “ p erf e ct dr a pi n g a p pr o xi m ati o n,” i. e.,  w hi c h t h e cl o c k a n gl e i s pr e s er v e d i n t h e  m a g n et o s h e at h, i s n ot

a c c ur at e e n o u g h t o e sti m at e t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n al o n g t h e  m a g n et o p a u s e. I n L o n g m or e et al. [ 2 0 0 6],

s p a c e cr aft o b s er v ati o n s i n t h e  m a g n et o s h e at h ar e c o m p ar e d t o t h e pr e di cti o n s of t h e K o b el a n d Fl ü c ki g er

[ 1 9 9 4] fi el d li n e dr a pi n g  m o d el.  A r ot ati o n of t h e cl o c k a n gl e r a n gi n g fr o m 5 t o 3 0∘ i s f o u n d,  w hi c h i s attri b ut e d

t o fi el d- fl o w c o u pli n g e ff e ct s n ot t a k e n i nt o a c c o u nt i n t h e K o b el a n d Fl ü c ki g er [ 1 9 9 4]  m o d el.  W e str e s s h er e

t h at a v ari ati o n of t h e cl o c k a n gl e c a n r e s ult i n a c h a n g e of t h e si g n of t h e  m a g n eti c fi el d n ort h- s o ut h ( B z )

c o m p o n e nt. T h e si g n of B z i s f u n d a m e nt al f or g e o e ff e cti vit y b e c a u s e a s o ut h w ar d B z u p str e a m of t h e  m a g n e-

t o p a u s e i s c o n d u ci v e t o r e c o n n e cti o n  wit h t h e E art h’s  m a g n eti c fi el d i n t h e s u b s ol ar r e gi o n. T h e pr o b a bilit y

of o b s er vi n g di ff er e nt B z si g n s u p str e a m a n d d o w n str e a m of t h e b o w s h o c k i s i n v e sti g at e d i n Š afr á n k o v á et al.

[ 2 0 0 9]. T h e y fi n d t h at t h e pr o b a bilit y of t h e c orr e ct pr e di cti o n of t h e si g n of t h e  m a g n et o s h e at h B z b a s e d o n

t h at i n t h e s ol ar  wi n d i s cl o s e t o r a n d o m c oi n ci d e n c e f or l o w |B z | v al u e s, a n d i n cr e a s e s  wit h |B z |. Y et it d o e s

n ot al w a ys r e a c h 1 e v e n f or t h e hi g h e st |B z |.  A n e x a m pl e of s u c h a c h a n g e of t h e B z si g n f or a pr e d o mi n a ntl y

s o ut h w ar d i nt er pl a n et ar y  m a g n eti c fi el d (I M F) i s pr e s e nt e d i n N ě m e č e k et al. [ 2 0 1 5].

I n t hi s st u d y,  w e f o c u s o n a s p e ci fi c t y p e of l ar g e- s c al e s ol ar  wi n d tr a n si e nt s c all e d  m a g n eti c cl o u d s ( M C s).  M C s

ar e a s u b s et of c or o n al  m a s s ej e cti o n s  w hi c h p o s s e s s a  w ell- d e fi n e d  m a g n eti c str u ct ur e i n t h e i nt er pl a n et ar y

s p a c e. T h e y ar e c h ar a ct eri z e d b y a n e n h a n c e d a n d s m o ot hl y r ot ati n g  m a g n eti c fi el d, g e n er all y a c c o m p a ni e d

b y a d e pr e s s e d pr ot o n t e m p er at ur e [ B url a g a et al. , 1 9 8 1].  M C s ar e t h e dri v er s of t h e  m o st i nt e n s e g e o m a g-

n eti c st or m s [ H utt u n e n et al. , 2 0 0 5; E c h er et al. , 2 0 0 8; Yer m ol a e v et al. , 2 0 1 2].  U n d er st a n di n g h o w t h e y i nt er a ct

wit h t h e E art h’s e n vir o n m e nt i s t h u s cr u ci al f or s p a c e  w e at h er f or e c a sti n g.  M a n y st u di e s [ e. g., G o p als w a m y

et al. , 2 0 0 8; Ji et al., 2 0 1 0; Hi d al g o et al. , 2 0 1 1, a n d r ef er e n c e s t h er ei n] f o c u s o n e st a bli s hi n g li n e ar c orr el ati o n s

b et w e e n o n e or a c o m bi n ati o n of t h e  M C’s p ar a m et er s  wit h t h e l e v el of g e o m a g n eti c a cti vit y a s e sti m at e d

fr o m gr o u n d- b a s e d i n di c e s, i n or d er t o pr e di ct t h e g e o e ff e cti vit y of u p c o mi n g e v e nt s. Y et t h e c orr el ati o n c o ef-

fi ci e nt s o bt ai n e d i n t h e s e ki n d of st u di e s r ar el y r e a c h 0. 9 [ G o p als w a m y et al. , 2 0 0 8] b ut ar e g e n er all y l o w er

[ e. g., B or o vs k y , 2 0 1 3].  M or e o v er, a v er y l ar g e s c att er of t h e p ar a m et er s i s o b s er v e d f or t h e  m o st e xtr e m e v al-

u e s. T h e li n e ar c orr el ati o n t h u s t e n d s t o d e cli n e f or t h e str o n g e st e v e nt s. T h er ef or e, a cl o s er s cr uti n y of t h e

pr o c e s s e s at pl a y  w h e n  M C s i nt er a ct  wit h t h e E art h’s e n vir o n m e nt i s n e e d e d.

T h e fir st st e p s of t hi s i nt er a cti o n ar e t h e cr o s si n g of t h e t err e stri al b o w s h o c k a n d t h e pr o p a g ati o n i nt o t h e

m a g n et o s h e at h. T h e  M C s’ pr o p erti e s, a n d i n p arti c ul ar t h eir  m a g n eti c fi el d dir e cti o n, ar e e x p e ct e d t o b e si g-

ni fi c a ntl y alt er e d t hr o u g h t h e s e r e gi o n s, a s i s t h e c a s e f or t h e r e g ul ar s ol ar  wi n d. F urt h er m or e,  w e n ot e t h at

M C s ar e c h ar a ct eri z e d b y a l o w  Alf v é n  M a c h n u m b er ( M A ), g e n er all y b el o w 5 [L a vr a u d a n d B or o vs k y , 2 0 0 8;T ur c

et al. , 2 0 1 6]. T h e s e l o wM A c o n diti o n s i n t h e s ol ar  wi n d alt er t h e v ol u m e of t h e  m a g n et o s h e at h,  w hi c h b e c o m e s

m u c h l ar g er t h a n u s u al a s t h e b o w s h o c k  m o v e s o ut w ar d, b ut al s o h o w e n er g y i s pr o c e s s e d at t h e b o w s h o c k

[ e. g., Tr e u m a n n , 2 0 0 9], t h e  m a g n et o s h e at h fl o ws [L a vr a u d et al. , 2 0 0 7;F arr u gi a et al. , 2 0 1 3], t h e c urr e nt s yst e m s

i n t h e E art h’s e n vir o n m e nt [L o p e z et al. , 2 0 1 1], a n d  m or e g e n er all y, t h e s ol ar  wi n d- m a g n et o s p h eri c c o u pli n g

d uri n g  M C e v e nt s [ L o p e z et al. , 2 0 0 4; L a vr a u d a n d B or o vs k y , 2 0 0 8; F arr u gi a et al. , 2 0 1 3; M yll ys et al. , 2 0 1 6].

B e c a u s e  M C s c orr e s p o n d t o at y pi c al c o n diti o n s, it i s p arti c ul arl y i nt er e sti n g t o i n v e sti g at e h o w t h e y e v ol v e

a cr o s s t h e b o w s h o c k a n d i nt o t h e  m a g n et o s h e at h. E ast w o o d et al. [ 2 0 0 2] u s e d c o m bi n e d s p a c e cr aft o b s er-

v ati o n s i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e  m a g n et o s h e at h t o st u d y t h e e v ol uti o n of a s m all- s c al e fl u x r o p e a cr o s s t h e

b o w s h o c k. T h e y s h o w e d t h at t h e b o w s h o c k cr o s si n g c a u s e s a r ot ati o n of t h e fl u x r o p e a xi s.  M or e r e c e ntl y, a

f e w c a s e st u di e s of  M C s o b s er v e d si m ult a n e o u sl y i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e  m a g n et o s h e at h  w er e pr e s e nt e d
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i n T ur c et al. [ 2 0 1 4 a]. T h e r e s ult s, s u p p ort e d b y  m o d eli n g a n d n u m eri c al si m ul ati o n s [T ur c et al. , 2 0 1 4 b, 2 0 1 5],

s u g g e st t h at t h e  m o di fi c ati o n of t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n a cr o s s t h e b o w s h o c k i s dir e ctl y c o ntr oll e d b y

t h e a n gl e Θ B n .

T h e ai m of t h e pr e s e nt p a p er i s t o e xt e n d t h e r e s ult s of t h e T ur c et al. [ 2 0 1 4 a] c a s e st u di e s t hr o u g h a c o m pr e-

h e n si v e st ati sti c al st u d y. I n p arti c ul ar,  w e  will e x a mi n e t h e r el ati o n s hi p b et w e e n Θ B n a n d t h e v ari ati o n of t h e

m a g n eti c fi el d dir e cti o n, a n d att e m pt t o e st a bli s h a n e m piri c al r el ati o n s hi p li n ki n g t h e s e t w o p ar a m et er s.  W e

will al s o i n v e sti g at e h o w t hi s v ari ati o n i s di stri b ut e d o n t h e di ff er e nt  m a g n eti c fi el d c o m p o n e nt s a n d e s p e-

ci all y h o w B z i s a ff e ct e d.  W e  will f o c u s o n t h e c a s e s  w h e n B z h a s a di ff er e nt si g n u p str e a m a n d d o w n str e a m

of t h e b o w s h o c k a n d l o o k f or c o n diti o n s  w h e n t hi s t a k e pl a c e. Fi n all y, t hi s st ati sti c al st u d y  will al s o all o w u s

t o t e st t h e p erf or m a n c e s of t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el i ntr o d u c e d i n T ur c et al. [ 2 0 1 4 b] o n a l ar g e n u m b er of

e v e nt s. T h e p a p er i s str u ct ur e d a s f oll o ws: i n s e cti o n 2,  w e d e s cri b e t h e d at a s et s, t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el,

a n d t h e  m et h o d ol o g y u s e d i n t h e st u d y. I n s e cti o n 3 t h e  m ai n r e s ult s of t hi s  w or k ar e pr e s e nt e d. S e cti o n 4

a n al y z e s t h e e v e nt s  w hi c h  w er e n ot c orr e ctl y  m o d el e d a n d di s c u s s e s t h e li mit ati o n s of t h e  m a g n et o s h e at h

m o d el. Fi n all y, s e cti o n 5 pr o vi d e s a s u m m ar y a n d a di s c u s si o n of o ur  m ai n fi n di n g s.

2.  D at a S et a n d  M et h o d ol o g y

T hi s st u d y i s b a s e d o n t h e  M C c at al o g i ntr o d u c e d i n T ur c et al. [ 2 0 1 6],  w hi c h li st s t h e  M C s o b s er v e d n e ar t h e

S u n- E art h L 1 li br ati o n p oi nt fr o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 4. F or e a c h of t h e s e  M C s, o ur li st al s o i n di c at e s i n  w hi c h r e gi o n

(i. e., s ol ar  wi n d,  m a g n et o s h e at h or  m a g n et o s p h er e) t h e f oll o wi n g s p a c e cr aft c a n b e f o u n d: Cl u st er [Es c o u b et

et al. , 2 0 0 1], t h e Ti m e  Hi st or y of E v e nt s a n d  M a cr o s c al e I nt er a cti o n s d uri n g S u b st or m s ( T H E MI S) [A n g el o p o ul os ,

2 0 0 8], t h e  G e o m a g n eti c T ail L a b ( G E O T AI L) [ Nis hi d a , 1 9 9 4], I nt er b all- T ail [G al e e v et al. , 1 9 9 6], a n d  D o u bl e- St ar

T C 1 [ Li u et al. , 2 0 0 5].  N ot e t h at t h e i d e nti fi c ati o n of t h e di ff er e nt g e o p h ysi c al r e gi o n s i s n ot b a s e d o n  m o d el s

of t h eir b o u n d ari e s b ut o n t h e i n s p e cti o n of t h e a ct u al s p a c e cr aft d at a f or e a c h  M C. T hi s f a cilit at e s t h e s el e c-

ti o n pr o c e s s f or all ki n d of st u di e s f o c u si n g o n t h e i nt er a cti o n of  M C s a n d of t h eir s h e at h r e gi o n s  wit h t h e

n e ar- E art h s p a c e.

H er e  w e s el e ct t h e  M C s d uri n g  w hi c h s p a c e cr aft o b s er v ati o n s ar e a v ail a bl e i n t h e d a ysi d e  m a g n et o s h e at h,

wit h at l e a s t 1 h of c o nti n u o u s s a m pli n g of t hi s r e gi o n.  W e fi n d 8 2 s uit a bl e  M C s, o ut of  w hi c h 3 2 ( 3 9 %)

e v e n h a v e t w o s p a c e cr aft or  m or e i n t h e d a ysi d e  m a g n et o s h e at h d uri n g t h e s a m e  M C, t h o u g h n ot n e c e s-

s aril y si m ult a n e o u sl y. T hi s yi el d s a t ot al of 1 2 9 s et s of  m a g n et o s h e at h  m e a s ur e m e nt s d uri n g a  M C ( h er e aft er

r ef err e d t o a s “ e v e nt s”),  w h e n t a ki n g i nt o a c c o u nt s e p arat el y t h e c o ntri b uti o n of t h e di ff er e nt s p a c e cr aft.  N ot e

t h at t h e Cl u st er fl e et i s c o n si d er e d a s a si n gl e s p a c e cr aft a s t h e s p a c e cr aft s e p ar ati o n s ar e  m u c h s m all er t h a n

t h e s c al e s of i nt er e st. Li k e wi s e, t h e di ff er e nt T H E MI S s at ellit e s ar e o nl y i n cl u d e d if t h e i nt er s p a c e cr aft s e p ar a-

ti o n e x c e e d s 2 R E . T hi s st u d y i s dr a w n u p o n  m a g n eti c fi el d  m e a s ur e m e nt s fr o m t h e fl u x g at e  m a g n et o m et er s

a b o ar d Cl u st er [ B al o g h et al. , 1 9 9 7], T H E MI S [A ust er et al. , 2 0 0 8], a n d  D o u bl e- St ar [C arr et al. , 2 0 0 5]; t h e  m a g n eti c

fi el d e x p eri m e nt [ K o k u b u n et al. , 1 9 9 4] a b o ar d  G E O T AI L a n d fr o m t h e F M- 3I; a n d t h e  m ulti c o m p o n e nt i n v e sti-

g ati o n s of fl u ct u ati o n s  m a g n et o m et er s [ N o z dr a c h e v et al. , 1 9 9 5; Kli m o v et al. , 1 9 9 7] a b o ar d I nt er b all- T ail.  N ot e

t h at all v e ct or q u a ntiti e s  will b e gi v e n i n t h e  G e o c e ntri c S ol ar E cli pti c ( G S E) c o or di n at e s yst e m t hr o u g h o ut

t hi s p a p er.

As d e m o n str at e d i n pr e vi o u s st u di e s [ e. g., T ur c et al. , 2 0 1 4 a], t h e  m o di fi c ati o n of t h e pr o p erti e s of  M C s fr o m

t h e s ol ar  wi n d t o t h e  m a g n et o s h e at h i s str o n gl y c o ntr oll e d b y t h e b o w s h o c k c o n fi g ur ati o n. T o i nt er pr et t h e

o b s er v ati o n s, it i s t h er ef or e n e c e s s ar y t o k n o w t h e l o c al v al u e of Θ B n a s s o ci at e d  wit h e a c h of o ur  m a g n e-

t o s h e at h s a m pl e s. Si n c e  w e c a n n ot dir e ctl y  m e a s ur e t hi s a n gl e,  w e u s e a  m a g n et o s h e at h  m o d el [ T ur c et al. ,

2 0 1 4 b] t o e sti m at e  w h er e t h e str e a mli n e p a s si n g t hr o u g h t h e s p a c e cr aft i n t h e  m a g n et o s h e at h i nt er s e ct s t h e

b o w s h o c k a n d  w h at i s t h e c orr e s p o n di n g Θ B n v al u e. T h e i n p ut s of t h e  m o d el ar e t h e s ol ar  wi n d p ar a m et er s,

w hi c h ar e pri m aril y t a k e n fr o m t h e  m a g n eti c fi el d e x p eri m e nt ( M A G) [ S mit h et al. , 1 9 9 8] a n d t h e S ol ar  Wi n d

Pr ot o n, El e ctr o n a n d  Al p h a  M o nit or [ M c C o m as et al. , 1 9 9 8] a b o ar d t h e  A d v a n c e d C o m p o siti o n E x pl or er ( A C E)

[St o n e et al. , 1 9 9 8] s p a c e cr aft.  Alt er n ati v el y, t h e  O M NI d at a s et pr o p a g at e d t o t h e E art h’s b o w s h o c k, or t h e

M a g n eti c Fi el d I n v e sti g ati o n [ L e p pi n g et al. , 1 9 9 5], a n d t h e S ol ar  Wi n d E x p eri m e nt [O gil vi e et al. , 1 9 9 5]  m e a-

s ur e m e nt s fr o m t h e  Wi n d s p a c e cr aft [ A c u ñ a et al. , 1 9 9 5] ar e u s e d  w h e n t h er e ar e l ar g e g a p s i n  A C E d at a. E a c h

e v e nt i s di vi d e d i nt o 5  mi n i nt er v al s, o v er  w hi c h t h e d at a ar e a v er a g e d, a s  w a s d o n e i n T ur c et al. [ 2 0 1 6]. T hi s i s

n e c e s s ar y b e c a u s e t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el r e q uir e s q u a si- st e a d y u p str e a m p ar a m et er s a s i n p ut s i n or d er

t o e n s ur e t h at t h e fl o w p att er n i n t h e  m a g n et o s h e at h r e m ai n s n e arl y st e a d y  w hil e t h e pl a s m a pr o p a g at e s

fr o m t h e b o w s h o c k t o t h e s p a c e cr aft.  A v er a gi n g t h e d at a al s o r e d u c e s t h e err or s d u e t o t h e ti m e s hift of t h e
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s ol ar  wi n d  m e a s ur e m e nt s fr o m L 1 t o E art h.  O n t h e ot h er h a n d, it i s al s o i m p ort a nt n ot t o d e gr a d e e x c e s si v el y

t h e r e s ol uti o n of t h e d at a b e c a u s e t h e b o w s h o c k a n d t h e  m a g n et o s h e at h pr o p erti e s  w o ul d r e s p o n d r at h er

q ui c kl y, i. e., i n a  m att er of  mi n ut e s, t o c h a n g e s i n t h e u p str e a m st at e a n d o ur s a m pl e s n e e d t o b e r e pr e s e nt a-

ti v e of t h e si m ult a n e o u s u p str e a m a n d d o w n str e a m c o n diti o n s. T h e 5  mi n  wi n d o ws  w er e t h er ef or e s el e ct e d

a s a tr a d e- o ff b et w e e n a g o o d ti m e r e s ol uti o n a n d t h e r e q uir e m e nt s of t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el.

I n or d er t o p erf or m t hi s st ati sti c al st u d y, s o m e  m o di fi c ati o n s  w er e  m a d e i n t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el i n or d er

t o o pti mi z e it s r e s ult s. Fir st, t h e c o m pr e s si o n r ati o i s n o w c al c ul at e d u si n g t h e f or m ul a e st a bli s h e d b y B or o vs k y

[ 2 0 1 3],  w hi c h pr o vi d e d a b ett er a gr e e m e nt b et w e e n  m o d el a n d o b s er v ati o n s t h a n t h e f or m ul a of L a n d a u

a n d Lifs hit z [ 1 9 5 9]. S e c o n d, t h e b o w s h o c k  m o d el of J eř á b et al. [ 2 0 0 5] e m pl o y e d i n t h e i niti al v er si o n of t h e

m o d el  w a s c h o s e n b e c a u s e of it s b ett er p erf or m a n c e i n t h e l o w- M A r a n g e [T ur c et al. , 2 0 1 3], b ut n ot all  M C s

ar e a s s o ci at e d  wit h l o w- M A c o n diti o n s.  W e h a v e t h u s i m pl e m e nt e d a s e c o n d b o w s h o c k  m o d el [ M ěr k a et al. ,

2 0 0 5] i nt o t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el i n or d er t o b ett er d e s cri b e t h e e v e nt s  wit h hi g h er M A .  O n t h e s e e v e nt s,

t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el  w a s r u n  wit h e a c h of t h e b o w s h o c k  m o d el s a n d  w e s el e ct e d  w hi c h e v er  m o d el

pr o vi d e d t h e b e st e sti m at e s of t h e o b s er v e d  m a g n et o s h e at h  m a g n eti c fi el d.  W h e n M A > 5 , t h e M ěr k a et al.

[ 2 0 0 5] g e n er all y g a v e b ett er r e s ult s t h a n t h e J eř á b et al. [ 2 0 0 5]  m o d el.

T o v ali d at e t h e r e s ult s of t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el,  w e c o m p ar e it s pr e di cti o n of t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n

at t h e s p a c e cr aft p o siti o n  wit h t h e a ct u al  m e a s ur e m e nt s.  A fir st s el e cti o n  w a s d o n e b y vi s u al i n s p e cti o n: if t h e

m o d el vi si bl y f ail e d t o gl o b all y pr e di ct t h e  m a g n eti c fi el d ori e nt a ti o n a n d it s o v er all t e m p or al v ari ati o n s, t h e

e v e nt  w a s di s c ar d e d ( crit eri o n 1).  A m o n g t h e r et ai n e d e v e nt s,  w e t h e n c al c ul at e d t h e a n gl e b et w e e n  m o d el e d

a n d o b s er v e d  m a g n et o s h e at h  m a g n eti c fi el d s a n d s el e ct e d o nl y t h o s e 5  mi n s a m pl e s f or  w hi c h t h e  m o d el

c orr e ctl y e sti m at e s t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n i n t h e  m a g n et o s h e at h  wit hi n 1 0 ∘ ( crit eri o n 2). T h e  m o d el

s ati sf a ct oril y r e pr o d u c e s t h e o b s er v ati o n s f or 1 0 3/ 1 2 9 e v e nt s ( 8 0 %) ( s el e ct e d  wit h crit eri o n 1),  w hi c h yi el d a

t ot al of > 5 9 0 0 s a m pl e s s ati sf yi n g crit eri o n 2.  N ot e t h at o ur s el e cti o n  m et h o d all o ws f or i s ol at e d s a m pl e s t o

b e s el e ct e d, f or  w hi c h crit eri o n 2  m a y i n s o m e c a s e s b e s ati s fi e d a c ci d e nt all y.  W e e sti m at e t h at o ur d at a s et

c o nt ai n s 3 % of i s ol at e d s a m pl e s,  w hi c h s h o ul d n ot a ff e ct t h e r e s ult s of o ur a n al ysi s. T h e e v e nt s  w e c o m pl et el y

di s c ar d e d  will b e f urt h er e x a mi n e d i n t h e di s c u s si o n. T o e a c h  m a g n et o s h e at h s a m pl e ar e a s s o ci at e d a n u m b er

of p ar a m et er s d et er mi n e d fr o m t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el, i n p arti c ul ar t h e a n gl e Θ B n e n c o u nt er e d u p o n

e nt eri n g t h e  m a g n et o s h e at h a n d t h e fr a cti o n al di st a n c e i n si d e t h e  m a g n et o s h e at h:

F = ( r − rm p ) ∕(rbs − rm p ) ( 1)

[S o u c e k a n d Es c o u b et , 2 0 1 2, a n d r ef er e n c e s t h er ei n],  w h er e r, rbs , a n d rm p ar e t h e g e o c e ntri c di st a n c e s of t h e

s p a c e cr aft, t h e b o w s h o c k, a n d t h e  m a g n et o p a u s e, r e s p e cti v el y ( al o n g t h e E art h- s p a c e cr aft dir e cti o n).

Fi g ur e 1 di s pl a ys t h e p o siti o n of t h e  m a g n et o s h e at h s a m pl e s, c ol or c o d e d a c c or di n g t o t h e s p a c e cr aft fr o m

w hi c h t h e  m e a s ur e m e nt s  w er e t a k e n. I n Fi g ur e 1 (l eft), t h e p o siti o n of t h e d at a p oi nt s i s n or m ali z e d i n or d er

t o ill u str at e t h eir di stri b uti o n r el ati v e t o t h e  m a g n et o s h e at h b o u n d ari e s. T h e a v er a g e b o w s h o c k a n d  m a g n e-

t o p a u s e p o siti o n s ( d a s h e d bl a c k li n e s)  w er e o bt ai n e d fr o m t h e J eř á b et al. [ 2 0 0 5] a n d S h u e et al. [ 1 9 9 8]  m o d el s,

r e s p e cti v el y,  wit h t h e a v er a g e  M C p ar a m et er s a s t h e i n p ut (n = 6 .5 c m − 3 , V = 4 8 2 k m s − 1 , B = 1 2 .4 n T, B z = 0 ;

s e e T ur c et al. [ 2 0 1 6]). E a c h d at a p oi nt i s t h e n pl ott e d i n si d e t hi s “ a v er a g e  m a g n et o s h e at h,” it s p o siti o n b ei n g

d et er mi n e d b y it s s ol ar z e nit h a n gl e a n d it s fr a cti o n al di st a n c e F b et w e e n t h e  m a g n et o s h e at h b o u n d ari e s a s

d et er mi n e d  wit h t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el. Fi g ur e 1 (ri g ht) s h o ws t h e p o siti o n of o ur s a m pl e s i n t h e  G S E

Y Z pl a n e,  w h er e t h e d a s h e d bl a c k li n e c orr e s p o n d s t o t h e b o w s h o c k p o siti o n i n t h e t er mi n at or pl a n e.  O ur

d at a s et i s  m o stl y c o n c e ntr at e d n e ar t h e e q u at o ri al pl a n e b e c a u s e of t h e or bit s of t h e s p a c e cr aft s a m pli n g

t h e  m a g n et o s h e at h.  O nl y Cl u st er ( bl u e) a n d I nt er b all- T ail ( br o w n) pr o b e t h e hi g h er l atit u d e s, t h u s pr o vi di n g

s o m e d at a p oi nt s b e y o n d |Z | = 1 0 R E .  H o w e v er, a s s h o w n i n Fi g ur e 1 (l eft),  w e h a v e a v er y g o o d c o v er a g e

of t h e r el ati v e di st a n c e s b et w e e n t h e b o w s h o c k a n d t h e  m a g n et o p a u s e, a n d of t h e a n g ul ar di st a n c e fr o m

t h e S u n- E art h li n e, e x c e pt v er y cl o s e t o t h e s u b s ol ar p oi nt.  O ur d at a s et t h u s c o v er s  m o st of t h e l o w-l atit u d e

d a ysi d e  m a g n et o s h e at h.

3.  R e s ult s
3. 1.  M a g n eti c Fi el d  Dir e cti o n

W e fir st i n v e sti g at e t h e v ari ati o n of t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n a cr o s s t h e b o w s h o c k. I n or d er t o q u a ntif y it s

m o di fi c ati o n,  w e d e fi n e 𝛽 a s t h e a n gl e b et w e e n t h e  m a g n eti c fi el d v e ct or i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h at i n t h e

m a g n et o s h e at h. Fi g ur e 2 s h o ws a s c att er pl ot of t hi s a n gl e 𝜓 a s a f u n cti o n of t h e Θ B n v al u e e n c o u nt er e d at
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Fi g ur e 1. (l eft) P o siti o n of t h e  m a g n et o s h e at h s a m pl e s r el ati v e t o t h e  m a g n et o s h e at h b o u n d ari e s ( s e e t e xt f or  m or e
d et ail) a n d (ri g ht) i n t h e  G S E Y Z pl a n e. T h e c ol or s i n di c at e fr o m  w hi c h s p a c e cr aft t h e d at a  w er e o bt ai n e d ( Cl u st er: bl u e;
I nt er b all- T ail: or a n g e;  G E O T AI L: gr e e n;  D o u bl e- St ar- T C 1: r e d; T H E MI S: p ur pl e). T h e d a s h e d li n e s c orr e s p o n d t o  m o d el e d
b o w s h o c k a n d  m a g n et o p a u s e ( Fi g ur e 1, l eft, o nl y) f or a v er a g e  M C c o n diti o n s, i n t h e e q u at ori al pl a n e ( Fi g ur e 1, l eft),
a n d i n t h e t er mi n at or pl a n e ( Fi g ur e 1, ri g ht).

t h e b o w s h o c k, e sti m at e d fr o m t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el, f or e a c h of t h e 5  mi n  m a g n et o s h e at h s a m pl e s.

T h er e i s a cl e ar t e n d e n c y f or 𝛽 t o i n cr e a s e a s t h e s h o c k c o n fi g ur ati o n b e c o m e s  m or e p ar all el. T h e c ol or s c al e

c orr e s p o n d t o o b s er v ati o n s n e ar t h e  m a g n et o p a u s e,  w hil e t h e  m a g e nt a p oi nt s ar e l o c at e d j u st d o w n str e a m

of t h e b o w s h o c k.  W e fi n d t h at t h e o b s er v ati o n s n e ar t h e b o w s h o c k ar e cl u st er e d i n a r at h er n arr o w r a n g e,

w hil e  m o st of t h e s c att er i s d u e t o t h e  m e a s ur e m e nt s i n t h e vi ci nit y of t h e  m a g n et o p a u s e.

T h e s oli d bl a c k li n e s h o ws a li n e ar fit of t h e e ntir e d at a s et,  wit h t h e e q u ati o n of t h e b e st fit li n e b ei n g t h e

f oll o wi n g: 𝜓 = 6 4 .8 ∘ – 0. 6 5 9 Θ B n , a s s o ci at e d  wit h a f airl y g o o d a nti c orr el ati o n (r = − 0 .7 6 ). If  w e r e stri ct t o t h e

d at a p oi nt s i n t h e fir st 3 0 % of t h e  m a g n et o s h e at h fr o m t h e b o w s h o c k i n w ar d, i. e., at a fr a cti o n al di st a n c e

F > 0 .7 , t h e c orr el ati o n c o e ffi ci e nt i n cr e a s e s t o 0. 9 1. T h e e q u ati o n of t h e li n e i s t h e n

𝜓 = 6 0 .3 ° − 0 .6 4 7 Θ B n ( 2)

T h e sl o p e of t h e li n e d o e s n ot v ar y si g ni fi c a ntl y, b ut it c o m e s cl o s er t o 𝜓 = 0 ° f or Θ B n = 9 0 ∘ wit h t h e r e d u c e d

d at a s et,  w hi c h i s  w h at  w e  w o ul d e x p e ct fr o m R a n ki n e- H u g o ni ot e q u ati o n s. T h e g o o d n e s s of b ot h li n e ar fit s

i s al s o ill u str at e d b y t h e v er y n arr o w 9 9 % c o n fi d e n c e i nt er v al s ( gr e e n li n e s). T h e l ar g er s c att er of t h e s a m pl e s

f or t h e e ntir e d at a s et  m o st li k el y st e m s fr o m t h e f a ct t h at ot h er pr o c e s s e s s u c h a s fi el d li n e dr a pi n g c o m e i nt o

pl a y  w h e n  m o vi n g d e e p er i nt o t h e  m a g n et o s h e at h.  Al s o,  w a v e a cti vit y i n cr e a s e s cl o s er t o t h e  m a g n et o p a u s e,

w hi c h c a n a u g m e nt t h e s pr e a d of t h e d at a.

W e n o w c o m p ar e o ur d at a  wit h  M H D pr e di cti o n s, i n or d er t o ill u str at e t h e e x p e ct e d b e h a vi or of 𝜓 a s a f u n c-

ti o n of Θ B n j u st d o w n str e a m of t h e b o w s h o c k. Si n c e t h e s ol ar  wi n d p ar a m et er s ar e r el ati v el y st e a d y d uri n g

M C s, a n d  w e c o n si d er 5  mi n a v er a g e d d at a b ot h u p str e a m a n d d o w n str e a m of t h e s h o c k; R a n ki n e- H u g o ni ot

r el ati o n s c a n b e a p pli e d t o o ur d at a s et s t o d e s cri b e t h e b o w s h o c k cr o s si n g. Fr o m t h e e q u ati o n s of

R a n ki n e- H u g o ni ot a n d a s s u mi n g t h at  m a g n eti c c o pl a n arit y i s s ati s fi e d a n d t h at t h e t a n g e nti al v el o cit y i s
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Fi g ur e 2. S c att er pl ot: Θ B n a s a f u n cti o n of t h e a n gl e 𝛽 b et w e e n t h e  m a g n eti c fi el d v e ct or s i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e
m a g n et o s h e at h, c ol or c o d e d a s a f u n cti o n of t h e fr a cti o n al di st a n c e i n si d e t h e  m a g n et o s h e at h. B ot h a n gl e s ar e
s c h e m ati z e d o n t h e fi g ur e. Bl a c k c ur v e s: li n e ar fit of t h e e ntir e d at a s et ( s oli d li n e), of t h e r e d u c e d d at a s et ( F > 0 .7 ;
d a s h e d li n e), fit b a s e d o n  M H D e q u ati o n s ( s e e t e xt) of t h e e ntir e d at a s et ( d ott e d li n e) a n d of t h e r e d u c e d d at a s et
( d a s h- d ott e d li n e). T h e gr e e n li n e s s h o w t h e 9 9 % c o n fi d e n c e i nt er v al s f or b ot h li n e ar fit s.

c o n s er v e d a cr o s s t h e b o w s h o c k ( s e e G é n ot et al. [ 2 0 1 1] f or a di s c u s si o n of t hi s l a st a s s u m pti o n), t h e

r el ati o n s hi p b et w e e n Θ B n a n d 𝜓 c a n b e  writt e n a s

𝜓 = ar ct a n (R t a n( ΘB n ))  −  ΘB n ( 3)

w h er e R i s t h e b o w s h o c k c o m pr e s si o n r ati o, i. e., t h e r ati o of d o w n str e a m t o u p str e a m d e n sit y.  At t h e E art h’s

b o w s h o c k, t hi s p ar a m et er u s u all y r a n g e s b et w e e n 3 a n d 4 a n d v ari e s a s a f u n cti o n of t h e u p str e a m c o n diti o n s,

i n p arti c ul ar t h e  m a g n et o s o ni c  M a c h n u m b er.  A c c or di n g t o  M H D t h e or y [F arris a n d R uss ell , 1 9 9 4; B or o vs k y ,

2 0 1 3], R t e n d s t o w ar d 4  w h e n t h e  M a c h n u m b er t e n d s t o i n fi nit y ( a s s u mi n g t h at t h e r ati o of s p e ci fi c h e at s

𝜓 = 5 ∕ 3 i n t h e f or m ul a of F arris a n d R uss ell [ 1 9 9 4]). T h e o nl y fr e e p ar a m et er b ei n g t h e c o m pr e s si o n r ati o,

w e p erf or m a l e a st s q u ar e s fitti n g of t h e e ntir e d at a s et ( d ott e d li n e i n Fi g ur e 2) a n d of t h e r e d u c e d d at a s et

(F > 0 .7 ; d a s h- d ott e d li n e). B e c a u s e t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el e m pl o y e d t o c al c ul at e Θ B n i s b a s e d o n t h e

a s s u m pti o n s li st e d a b o v e, e q u ati o n ( 3) s h o ul d b e v eri fi e d i n t h e o ut er p art s of t h e  m a g n et o s h e at h, i. e., j u st

b e hi n d t h e s h o c k.  H o w e v er R a n ki n e- H u g o ni ot r el ati o n s  m a y n ot b e o b e y e d f or s o m e c a s e s a s t h e y ar e n ot

v ali d i n si d e t h e s h o c k tr a n siti o n n or  w h e n t h e s h o c k i s n ot st ati o n ar y. T h e v al u e s o bt ai n e d f or t h e c o m pr e s si o n

r ati o b ot h e x c e e d t h e u p p er li mit gi v e n b y t h e  M H D.  W e i nt er pr et t hi s a s t h e c o n s e q u e n c e of t h e pil e u p of

t h e fi el d li n e s i n fr o nt of t h e  m a g n et o p a u s e.  W e c h e c k e d t h at if o nl y t h e s a m pl e s v er y cl o s e t o t h e b o w s h o c k

(F > 0 .9 ) ar e c o n si d er e d,  w e o bt ai n R = 3 .6 ,  w hi c h i s c o n si st e nt  wit h t h e  M H D pr e di cti o n s.  As ill u str at e d b y t h e

d ott e d li n e b ei n g a b o v e t h e d a s h- d ott e d li n e i n Fi g ur e 2, a l ar g er c o m pr e s si o n r e s ult s i n a l ar g er 𝜓 f or a gi v e n

Θ B n . Si n c e t h e c o m pr e s si o n r ati o s o bt ai n e d fr o m t h e fit s ar e a b o v e 4, t hi s  m e a n s t h at o v er all t h e pr o p a g ati o n

i n t h e  m a g n et o s h e at h f urt h er i n cr e a s e s 𝜓 .

I nt er e sti n gl y, f or Θ B n ≤ 2 5 °, t h e  M H D d e s cri pti o n pr e di ct s a d e cr e a s e of 𝜓 w h e n Θ B n t e n d s t o w ar d z er o.

H o w e v er, n o c o n cl u si v e e vi d e n c e of t hi s d e cr e a s e c a n b e f o u n d i n o ur d at a s et b e c a u s e of t h e s c ar cit y of o ur

s a m pl e s f or t h e l o w e st Θ B n v al u e s a n d t h eir s c att er. T w o f a ct or s c o ntri b ut e t o t h e p o or c o v er a g e of t h e l o w e st

Θ B n v al u e s ( Θ B n < 3 0 °, h er e aft er t er m e d “str o n gl y p ar all el”). Fir st, t hi s c o n fi g ur ati o n i s l e s s fr e q u e ntl y o b s er v e d

t h a n t h e q u a si- p er p e n di c ul ar g e o m etr y o n t h e d a ysi d e b o w s h o c k d uri n g  M C s [ T ur c et al. , 2 0 1 6]. S e c o n d,  w e

o nl y r et ai n e d h er e t h e s a m pl e s f or  w hi c h  w e h a d a g o o d a gr e e m e nt b et w e e n  m o d el a n d o b s er v ati o n s. Y et t h e

M H D d e s cri pti o n u s e d i n t h e  m o d el i s n ot s u ffi ci e nt t o c a pt ur e all t h e f e at ur e s of t h e q u a si- p ar all el s h o c k c o n-

fi g ur ati o n,  w h er e ki n eti c pr o c e s s e s d o mi n at e.  H e n c e, t h e c o m pl et e a b s e n c e of d at a p oi nt s b el o w Θ B n = 1 0 °
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a n d t h e s p ar s e o b s er v ati o n s b el o w 3 0 ∘ .  M or e o v er, e q u ati o n ( 3) i s o nl y v ali d j u st d o w n str e a m of t h e b o w s h o c k,

w hi c h  m a y al s o e x pl ai n  w h y  w e d o n ot o b s er v e t h e d e cr e a s e of 𝛽 at l o w Θ B n . It i s t h er ef or e di ffi c ult t o dr a w

a n y fir m c o n cl u si o n f or t h e str o n gl y p ar all el r e gi m e.

At hi g h er Θ B n v al u e s, t h e f u n cti o n s d eri v e d fr o m  M H D ar e a p pr o xi m at el y li n e ar.  W e u s e t h e s u m of t h e s q u ar e d

r e si d u al s t o c o m p ar e t h e q u alit y of t h e di ff er e nt fitti n g s.  W e fi n d t h at t h e fit q u alit y i s r el ati v el y i n s e n siti v e t o

e m pl o yi n g eit h er t h e li n e ar fitti n g or t h e f u n cti o n d eri v e d fr o m  M H D, b ut t h at u si n g t h e d at a s et r e stri ct e d t o

F > 0 .7 si g ni fi c a ntl y i m pr o v e s it. T h er ef or e,  w e c o n cl u d e t h at e q u ati o n s ( 2) a n d ( 3), d e s pit e t h e a s s u m pti o n s

r e q uir e d t o a p pl y t h e l att er, b ot h pr o vi d e a si m pl e a n d f airl y r eli a bl e  w a y of e sti m ati n g 𝜓 i n t h e o ut er  m a g n e-

t o s h e at h.  D e e p er i n t h e  m a g n et o s h e at h, a s d at a b e c o m e s  m or e s c att er e d, t h e fit q u alit y i s l o w er b ut r e m ai n s

a c c e pt a bl e.  O v er all,  w e fi n d t h at f or Θ B n > 3 0 ∘ , 𝜓 i n cr e a s e s li n e arl y a s Θ B n d e cr e a s e s.

H o w e v er, 𝜓 o nl y gi v e s u s i nf or m ati o n a b o ut t h e o v er all v ari ati o n of t h e  m a g n eti c fi el d ori e nt ati o n b ut n ot

w hi c h c o m p o n e nt s  will b e a ff e ct e d b y t h o s e c h a n g e s.  W e n o w i n v e sti g at e h o w t h e  m a g n eti c fi el d c o n e a n gl e

𝜓 B x = c o s − 1 (B x ∕ B ) a n d cl o c k a n gl e 𝜓 c = c o s − 1 (B z ∕
√

B 2
y

+ B 2
z
) ar e  m o di fi e d fr o m t h e s ol ar  wi n d ( s w) t o t h e

m a g n et o s h e at h ( M s h e at h). Fi g ur e 3 a di s pl a ys t h e v ari ati o n of t h e c o n e a n gl e Δ 𝜓 B x = 𝜃 Ms h e at h
B x

− 𝜃 s w
B x

a s a f u n c-

ti o n of t h e 𝜓 a n gl e. T h e d at a p oi nt s ar e vi si bl y cl u st er e d ar o u n d Δ 𝜃 B x = ± 𝜓 , t h u s r e v e ali n g t h at  m o st of

t h e v ari ati o n of t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n tr a n sl at e s i nt o a c h a n g e of t h e c o n e a n gl e. T h e p o siti v e Δ 𝜃 B x ar e

a s s o ci at e d  wit h 𝜃 s w
B x

< 9 0 °,  w hil e n e g ati v e v al u e s ar e o bt ai n e d  w h e n 𝜃 s w
B x

> 9 0 °. T hi s s h o ws t h at t h e fi el d li n e s

t e n d t o r ot at e a w a y fr o m t h e S u n- E art h li n e, c o n si st e nt  wit h t h eir dr a pi n g ar o u n d t h e d a ysi d e  m a g n et o p a u s e.

As e x p e ct e d fr o m Fi g ur e 3 a, Fi g ur e 3 b s h o ws t h at Δ 𝜙 c i s  m u c h s m all er t h a n Δ 𝜃 B x a n d r e m ai n s g e n er all y

b el o w 2 0 ∘ .

W e pr o p o s e t h e f oll o wi n g i nt er pr et ati o n f or t h e di stri b uti o n of t h e v ari ati o n o n 𝜃 B x a n d 𝜙 c .  At t h e b o w s h o c k

n o s e, t h e n or m al dir e cti o n i s ali g n e d  wit h t h e S u n- E art h li n e.  W e h a v e t h u s B x = B n , a n d t h e  G S E Y Z pl a n e

c orr e s p o n d s t o t h e b o w s h o c k t a n g e nti al pl a n e. T hi s c o n fi g ur ati o n i s ill u str at e d s c h e m ati c all y i n t h e l o w er

l eft p art ( 1) of Fi g ur e 3 d,  w h er e t h e d ar k p ur pl e s urf a c e i s t h e b o w s h o c k. T h e t a n g e nti al v e ct or s t1 a n d t2 ar e

c o nt ai n e d i n t h e  G S E Y Z pl a n e,  m at eri ali z e d b y t h e lil a c r e ct a n gl e. ( u) d e n ot e s t h e v al u e s u p str e a m, a n d ( d) t h e

v al u e s d o w n str e a m of t h e b o w s h o c k. B e c a u s e of  m a g n eti c c o pl a n arit y,  w hi c h i s a s s u m e d t o h ol d h er e, t h e

t a n g e nti al c o m p o n e nt s ( h er e B y a n d B z ) h a v e t h e s a m e dir e cti o n a cr o s s t h e s h o c k [Tr e u m a n n , 2 0 0 9], a s s h o w n

i n Fi g ur e 3 d b y t h e v e ct or s B t(u ) ( y ell o w) a n d B t(d ) ( gr e e n). T h er ef or e, 𝜙 c i s pr e s er v e d at t h e cr o s si n g of t h e

s u b s ol ar b o w s h o c k,  w hil e 𝜃 B x v ari e s a s t h e I M F i s r ot at e d a w a y fr o m t h e s h o c k n or m al.  W h e n  m o vi n g t o w ar d

t h e d a w n- d u s k t er mi n at or ( at a n y l atit u d e), t h e pl a n e t a n g e nti al t o t h e s h o c k’s s urf a c e d e p art s pr o gr e s si v el y

fr o m t h e  G S E Y Z pl a n e. T hi s i s ill u str at e d i n t h e u p p er ri g ht p art ( 2) of Fi g ur e 3 d,  w h er e t h e s h o c k t a n g e nti al

pl a n e, s h o w n b y t h e d ar k bl u e r e ct a n gl e, i s n o l o n g er p ar all el t o t h e  G S E Y Z pl a n e. T h e v ari ati o n of 𝜙 c s h o ul d

t h er ef or e i n cr e a s e  wit h i n cr e a si n g di st a n c e fr o m t h e s u b s ol ar p oi nt. T hi s i s c o n fir m e d b y Fi g ur e 3 c,  w hi c h

s h o ws t h e v ari ati o n of 𝜙 c j u st d o w n str e a m of t h e b o w s h o c k. E a c h s a m pl e i s c ol or c o d e d a c c or di n g t o t h e

s ol ar z e nit h a n gl e. I n t h e s u b s ol ar r e gi o n ( d ar k bl u e p oi nt s), 𝜙 c r e m ai n s r o u g hl y u n c h a n g e d at t h e b o w s h o c k’s

cr o s si n g,  w hil e f urt h er o n t h e fl a n k s ( gr e e n p oi nt s) it s v ari ati o n c a n r e a c h u p t o 4 0 ∘ . T h e pr o p a g ati o n i n si d e t h e

m a g n et o s h e at h c a u s e s a f urt h er v ari ati o n of 𝜙 c , i n d e p e n d e ntl y of t h e s ol ar z e nit h a n gl e b ut  w hi c h r e m ai n s

r el ati v el y  m o d e st, b el o w 1 0∘ i n 8 5 % of t h e c a s e s ( n ot s h o w n).  O n t h e c o ntr ar y, t h e dr a pi n g of t h e fi el d li n e s

a ff e ct s 𝜃 B x m or e pr o mi n e ntl y s o t h at t h e fi el d li n e s pr o gr e s si v el y b e c o m e t a n g e nti al t o t h e  m a g n et o p a u s e.

T h e c o m bi n ati o n of t h e s e di ff er e nt  m e c h a ni s m s c a u s e s t h e l ar g e v ari ati o n of 𝜃 B x ,  w hil e 𝜙 c s h o ws o nl y  mi n or

d e vi ati o n s.

I n t er m s of t h e  m a g n eti c fi el d c o m p o n e nt s, t hi s i m pli e s t h at n e ar t h e e q u at ori al pl a n e, t h e tr a v er s al of t h e

m a g n et o s h e at h  will  m o stl y c h a n g e t h e r el ati v e i m p ort a n c e a n d p o s si bl y t h e si g n s of B x a n d B y ,  w hil e i n t h e

n o o n- mi d ni g ht  m eri di a n pl a n e, it  will e s s e nti all y a ff e ct B x a n d B z .  N ot e t h at t h e  m a g nit u d e of all c o m p o n e nt s

will al s o b e  m o di fi e d d u e t o t h e  m a g n eti c c o m pr e s si o n at t h e b o w s h o c k’s cr o s si n g a n d t h e pili n g u p of t h e

fi el d li n e s at t h e  m a g n et o p a u s e.

3. 2. B z C o m p o n e nt

W e n o w c o n c e ntr at e o n t h e B z c o m p o n e nt of t h e  m a g n eti c fi el d b e c a u s e of it s pi v ot al r ol e f or g e o e ff e cti vit y.

I n Fi g ur e 4 a  w e h a v e pl ott e d t h e B z c o m p o n e nt  m e a s ur e d i n si d e t h e  m a g n et o s h e at h a s a f u n cti o n of t h at i n

t h e u p str e a m s ol ar  wi n d. E a c h d at a p oi nt i s c ol or c o d e d a c c or di n g t o t h e fr a cti o n al di st a n c e i n si d e t h e  m a g-

n et o s h e at h. C o ntr ar y t o t h e 𝜓 a n gl e  w h o s e v al u e s ar e  m or e s c att er e d d e e p er i nt o t h e  m a g n et o s h e at h ( s e e

s e cti o n 3. 1), t h e s pr e a d of t h e  m a g n et o s h e at h B z d o e s n ot i n cr e a s e  w h e n a p pr o a c hi n g t h e  m a g n et o p a u s e.
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Fi g ur e 3. S c att er pl ot s of t h e v ari ati o n of ( a) t h e c o n e a n gl e a n d ( b) t h e cl o c k a n gl e fr o m t h e s ol ar  wi n d t o t h e  m a g n et o s h e at h, a s a f u n cti o n of 𝛽 . T h e c ol or c o d e
i n di c at e s t h e Θ B n a s s o ci at e d  wit h e a c h of t h e s a m pl e s. ( c) V ari ati o n of t h e cl o c k a n gl e fr o m t h e s ol ar  wi n d t o t h e i m m e di at e d o w n str e a m of t h e b o w s h o c k, a s a
f u n cti o n of Θ B n . T h e c ol or c o d e s h o ws t h e z e nit h a n gl e,  m e a s ur e d fr o m t h e S u n- E art h li n e. ( d) S c h e m ati c of t h e  m o di fi c ati o n of t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n
a cr o s s t h e b o w s h o c k ( d ar k p ur pl e s urf a c e) at t h e b o w s h o c k n o s e ( 1) a n d f art h er o n t h e fl a n k s ( 2). ( u)  D e n ot e s t h e u p str e a m v e ct or s ( y ell o w) a n d ( d) t h e
d o w n str e a m v e ct or s ( gr e e n). T h e r ef er e n c e fr a m e s i n bl a c k ar e ali g n e d  wit h t h e  G S E fr a m e,  w hil e t h e r ef er e n c e fr a m e s i n bl u e ar e t h e l o c al fr a m e s d e fi n e d b y
t h e s h o c k n or m al dir e cti o n ( n) a n d t h e pl a n e t a n g e nti al t o t h e s h o c k s urf a c e (t1 a n d t2 ). B t r ef er s t o t h e pr oj e cti o n of t h e  m a g n eti c fi el d i n t h e t a n g e nti al pl a n e
w hil e B n i s t h e  m a g n eti c fi el d n or m al c o m p o n e nt,  w hi c h i s pr e s er v e d a cr o s s t h e b o w s h o c k. T h e  m a g n eti c fi el d c o n e a n gl e s 𝜓 B x ar e i n di c at e d b y bl a c k c ur v e s i n
( 1). T h e  m a g n eti c fi el d cl o c k a n gl e s 𝜓 c ar e i n di c at e d b y p ur pl e c ur v e s.

T h e di stri b uti o n of t h e p oi nt s i n Fi g ur e 4 s u g g e st s t h at t h er e i s a li n e ar r el ati o n b et w e e n B z i n t h e s ol ar  wi n d

a n d i n t h e  m a g n et o s h e at h,  w hi c h i s p arti c ul arl y pr o mi n e nt f or |B s w
z

| < 1 5 n T.  At l ar g er |B z |, t h e l a c k of d at a

p oi nt s a n d t h eir s c att eri n g  m a k e it di ffi c ult t o a s s e s s  w h et h er t hi s li n e ar r el ati o n s hi p p er si st s. T h e e q u ati o n

of t h e b e st fit li n e o bt ai n e d fr o m t h e li n e ar l e a st- s q u ar e s r e gr e s si o n of t h e  w h ol e d at a s et i s: B Ms h e at h
z

=

3 .1 9 × B s w
z

− 0 .0 7 , a s s o ci at e d  wit h a n e x c ell e nt c orr el ati o n c o e ffi ci e nt (r = 0 .9 5 ) a n d a n arr o w 9 9 % c o n fi d e n c e

i nt er v al ( gr e e n li n e s). F or t h e s u b s et of t h e d at a p oi nt s i n t h e vi ci nit y of t h e b o w s h o c k (F > 0 .7 ), t h e c orr e-

l ati o n c o e ffi ci e nt i s 0. 9 7.  W e o nl y fi n d a sli g htl y l o w er v al u e f or t h e sl o p e ( 2. 8 7)  w h e n F > 0 .7 ,  w hil e it s v al u e

i n cr e a s e s t o 3. 3 5 if  w e r e stri ct t o t h e p oi nt s  w h er e F < 0 .3 . I n ot h er  w or d s, B z i s a b o ut t hr e e ti m e s str o n g er i n

t h e  m a g n et o s h e at h t h a n i n t h e s ol ar  wi n d, a n d it o nl y  m ar gi n all y i n cr e a s e s  w h e n n e ari n g t h e  m a g n et o p a u s e.

Fi g ur e 4 b pr e s e nt s a cl o s e- u p of t h e c e ntr al p art of Fi g ur e 4 a,  wit h a di ff er e nt c ol or c o d e: r e d i n di c at e s t h at

t h e si g n of B z i s t h e s a m e i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e  m a g n et o s h e at h,  w hil e t h e s a m pl e s dr a w n i n bl u e h a v e

o p p o sit e B z si g n s.  W e fi n d t h at i n a n u m b er of c a s e s, a s o ut h w ar d B z c a n t ur n n ort h i n t h e  m a g n et o s h e at h,

a n d vi c e v er s a.  H o w e v er, t h e c h a n g e of t h e B z si g n i s o nl y si g ni fi c a nt if it s si g n c a n b e r eli a bl y d et er mi n e d

b ot h i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e  m a g n et o s h e at h. F or a gi v e n s a m pl e,  w hi c h c orr e s p o n d s t o 5  mi n a v er a g e d

m e a s ur e m e nt s,  w e c o n si d er t h at B z i s si g ni fi c a ntl y p o siti v e ( n e g ati v e) if B z − 𝜓 (B z + 𝜓 ) i s al s o p o siti v e ( n e g ati v e).

𝜓 i s t h e st a n d ar d d e vi ati o n of B z d uri n g t h e c o n si d er e d 5  mi n i nt er v al. T hi s crit eri o n i s a p pli e d t o B z i n t h e s ol ar

wi n d a n d i n t h e  m a g n et o s h e at h. T h o s e s a m pl e s f or  w hi c h t h e si g n of B z i s r eli a bl e a n d  w hi c h h a v e di ff er e nt B z

si g n s i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e  m a g n et o s h e at h ar e i n di c at e d b y t h e l ar g e bl u e cr o s s e s i n Fi g ur e 4 b.  H er e aft er,

t h e t er m “B z r e v er s al s”  will r ef er t o t h e i nt er v al s or s a m pl e s f or  w hi c h t h e si g n of B z i n t h e  m a g n et o s h e at h

T U R C E T  A L. M A G N E TI C C L O U D S I N T H E  M A G N E T O S H E A T H 2 9 6 3



J o ur n al of  G e o p h y si c al  R e s e ar c h: S p a c e P h y si c s 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 6J A 0 2 3 6 5 4

Fi g ur e 4. ( a)  M a g n eti c fi el d B z c o m p o n e nt i n t h e  m a g n et o s h e at h pl ott e d a g ai n st t h at i n t h e s ol ar  wi n d. E a c h d at a p oi nt
i s c ol or e d a c c or di n g t o it s fr a cti o n al di st a n c e i n si d e t h e  m a g n et o s h e at h. T h e bl a c k d a s h e d li n e s h o ws t h e li n e ar fit of t h e
d at a s et a n d t h e gr e e n li n e s t h e 9 9 % c o n fi d e n c e i nt er v al.  N ot e t h at t h e gr e e n li n e s ar e o v erl a p pi n g t h e bl a c k li n e i n t h e
c e ntr al p art of t h e pl ot. ( b)  M a g ni fi e d s e cti o n of t h e c e ntr al p art of Fi g ur e 4 a,  wit h a di ff er e nt c ol or c o d e. T h e si g n of B z i s
t h e s a m e i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e  m a g n et o s h e at h f or t h e r e d s a m pl e s, a n d c h a n g e s f or t h e bl u e s a m pl e s. ( c) S c att er
pl ot of t h e a n gl e 𝛽 a s a f u n cti o n of t h e a n gl e b et w e e n t h e u p str e a m  m a g n eti c fi el d v e ct or a n d t h e Z a xi s. S a m e c ol or
c o d e a s Fi g ur e 4 b.
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Fi g ur e 5. A C E (ti m e s hift e d) ( bl a c k) a n d Cl u st er ( bl u e) o b s er v ati o n s d uri n g t h e  M C st arti n g o n 2 9  N o v e m b er 2 0 0 6. T h e
v erti c al li n e s i n di c at e t h e l e a di n g a n d tr aili n g e d g e s of t h e  M C. T h e ar e a hi g hli g ht e d i n gr e e n s h o ws  w h e n Cl u st er i s
i n si d e t h e  m a g n et o s p h er e. Fr o m t o p t o b ott o m:  m a g n eti c fi el d str e n gt h, B x , B y , B z , a n d  m a g ni fi e d s e cti o n of B z i n t h e
i nt er v al hi g hli g ht e d i n gr e y.

di ff er s fr o m t h at i n t h e s ol ar  wi n d. S u c h r e v er s al s ar e o b s er v e d i n 1. 4 % of o ur  m a g n et o s h e at h s a m pl e s. T h e

o c c urr e n c e r at e of t h e B z r e v er s al s  will b e f urt h er di s c u s s e d i n s e cti o n 5.  Alt h o u g h  m o st of t h e s e d at a p oi nt s

ar e r at h er i s ol at e d ( 4 or l e s s p er  M C),  w e al s o fi n d t hr e e e v e nt s  wit h h alf a n h o ur or  m or e of u ni nt err u pt e d

o b s er v ati o n s of a r e v er s e d B z . T h er ef or e, t h e si g n of t h e B z c o m p o n e nt of t h e  m a g n eti c fi el d i n a r e gi o n of t h e

m a g n et o s h e at h c a n di ff er fr o m t h at i n t h e s ol ar  wi n d d uri n g e xt e n d e d i nt er v al s.

W e t h e n i n v e sti g at e i n  w hi c h c o n diti o n s t h e s e B z r e v er s al s o c c ur.  W e fi n d n o cl e ar or d eri n g of o ur s a m pl e s

wit h t h e s h o c k c o n fi g ur ati o n or t h e p o siti o n i n si d e t h e  m a g n et o s h e at h ( n ot s h o w n), t h o u g h t h e s e p ar a m et er s

w er e c e ntr al f or t h e o v er all v ari ati o n of t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n ( s e e s e cti o n 3. 1). T h e r e v er s al s d o n ot t e n d

t o b e a s s o ci at e d  wit h hi g h er- or l o w er-l atit u d e s p a c e cr aft o b s er v ati o n s.  N o r el ati o n s hi p  wit h t h e u p str e a m

s ol ar  wi n d p ar a m et er s c a n b e e st a bli s h e d eit h er, e x c e pt  wit h t h e u p str e a m  m a g n eti c fi el d ori e nt ati o n. T hi s i s

ill u str at e d b y Fi g ur e 4 c,  w hi c h s h o ws 𝛽 pl ott e d a g ai n st t h e a n gl e 𝜓 s w = ar c c o s (B z ∕ B ) i n t h e s ol ar  wi n d. T h e

c ol or c o d e i s t h e s a m e a s i n Fi g ur e 4 b,  wit h t h e d at a p oi nt s i n bl u e h a vi n g di ff er e nt B z si g n s i n t h e s ol ar  wi n d

a n d i n t h e  m a g n et o s h e at h a n d t h e l ar g e bl u e cr o s s e s i n di c ati n g t h e si g ni fi c a nt B z r e v er s al s.  W e n ot e t h at all

bl u e s a m pl e s ar e cl u st er e d n e ar 𝜓 s w = 9 0 ° (± 1 0 ∘ ),  w hi c h c orr e s p o n d s t o a  m a g n eti c fi el d l yi n g cl o s e t o t h e

e q u at ori al pl a n e,  w h er e B z = 0 . T h er ef or e,  w e o b s er v e a c h a n g e of t h e B z si g n  w h e n a li mit e d r ot ati o n of

t h e u p str e a m  m a g n eti c fi el d dir e cti o n i s s u ffi ci e nt t o  m o v e fr o m o n e si d e of t h e e q u at ori al pl a n e t o t h e ot h er.

T h e r e v er s al of t h e B z c o m p o n e nt i s, h o w e v er, i n d e p e n d e nt of t h e t ot al c h a n g e of t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n

a cr o s s t h e b o w s h o c k, a s e vi d e n c e d b y t h e di stri b uti o n of t h e bl u e d at a p oi nt s a cr o s s all t h e 𝜓 v al u e s.

As a n e x a m pl e, Cl u st er a n d  A C E  m a g n eti c fi el d o b s er v ati o n s fr o m 0 4: 0 0  U T o n 2 9  N o v e m b er 2 0 0 6 t o 0 4: 0 0  U T

t h e n e xt d a y ar e s h o w n i n Fi g ur e 5. T hi s i nt er v al e n c o m p a s s e s a  M C,  w h o s e fr o nt a n d r e ar b o u n d ari e s ar e

m ar k e d b y v erti c al d a s h e d li n e s.  A C E d at a ar e l a g g e d b y 5 8  mi n t o a c c o u nt f or t h e o ffs et of  A C E b ei n g i n L 1 .

Cl u st er i s l o c at e d i n t h e  m a g n et o s h e at h d uri n g  m o st of t h e e v e nt, u ntil ar o u n d 2 2: 5 0  U T  w h e n it cr o s s e s t h e

m a g n et o p a u s e.  A C E  m a g n eti c fi el d  m e a s ur e m e nt s ar e  m a g ni fi e d b y a f a ct or of 3 t o f a cilit at e t h e c o m p ari s o n

wit h Cl u st er o b s er v ati o n s.  A C E d at a ar e di s pl a y e d at 1 6 s r e s ol uti o n a n d Cl u st er’s at s pi n ( ∼ 4 s) r e s ol uti o n. T h e

gr e e n ar e a i n Fi g ur e 5 i n di c at e s  w h e n Cl u st er i s i n t h e  m a g n et o s p h er e.  A  m a g ni fi e d s e cti o n of Fi g ur e 5 (f o urt h

p a n el) i s s h o w n i n t h e i n s et), c orr e s p o n di n g t o t h e i nt er v al hi g hli g ht e d i n gr e y, j u st b ef or e Cl u st er e nt er s t h e

m a g n et o s p h er e.  D uri n g t hi s p eri o d, t h e pr e v aili n g  m a g n eti c fi el d c o m p o n e nt s i n t h e s ol ar  wi n d ar e B x a n d

B y ( Fi g ur e 5, s e c o n d p a n el, a n d Fi g ur e 5, (t hir d p a n el), r e s p e cti v el y),  w hil e B z i s  m u c h  w e a k er ( Fi g ur e 5, f o urt h

p a n el, a n d i n s et). P oi nti n g i niti all y n ort h w ar d, B z t ur n s s o ut h s h ortl y aft er 2 1: 3 0  U T a n d r e m ai n s n e g ati v e u ntil

t h e e n d of t h e e v e nt. I n t h e  m a g n et o s h e at h, h o w e v er, Cl u st er  m e a s ur e s a st e a dil y n ort h w ar d  m a g n eti c fi el d

t hr o u g h o ut. T h e s o ut h w ar d fi el d s aft er 2 2: 3 0  U T ar e  m a g n et o s p h eri c fi el d s. T h e s p a c e cr aft t h u s o b s er v e s a
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Fi g ur e 6. M a p s of t h e d a ysi d e  m a g n et o p a u s e pr oj e ct e d o nt o a pl a n e,  wit h t h e s u b s ol ar p oi nt at t h e c e nt er a n d t h e
r a di al di st a n c e fr o m t h e c e nt er pr o p orti o n al t o t h e z e nit h al a n gl e. B z c o m p o n e nt al o n g t h e  m a g n et o p a u s e d uri n g t h e B z

r e v er s al s o b s er v e d o n ( a) 2 9  N o v e m b er 2 0 0 6 a n d ( b) 2 2 J a n u ar y 2 0 1 2. ( c a n d d) S h e ar a n gl e al o n g t h e  m a g n et o p a u s e
f or t h e s a m e i nt er v al s. T h e a st eri s k s o n Fi g ur e s 4 a a n d 4 b s h o w t h e p o siti o n of Cl u st er a n d T H E MI S  A, r e s p e cti v el y.

r e v er s e d B z i n t h e cl o s e vi ci nit y of t h e  m a g n et o p a u s e,  w hi c h  m a y a ff e ct t h e r e c o n n e cti o n i n t hi s r e gi o n pr o-

vi d e d t hi s r e v er s al i s o b s er v e d i n a si z a bl e ar e a.  O n e c a n al s o n ot e t h at t h e si g n of B x m e a s ur e d b y Cl u st er i s

o p p o sit e t o t h e si g n s a m pl e d b y  A C E ( Fi g ur e 5, s e c o n d p a n el), c o n si st e nt  wit h t h e e x p e ct e d ori e nt ati o n of t h e

dr a p e d I M F, a s Cl u st er i s l o c at e d i n t h e d u s k si d e  m a g n et o s h e at h.

Usi n g t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el [ T ur c et al. , 2 0 1 4 b],  w e c al c ul at e t h e  m a g n et o s h e at h  m a g n eti c fi el d al o n g t h e

d a ysi d e  m a g n et o p a u s e. T h e s ol ar  wi n d p ar a m et er s a v er a g e d b et w e e n 2 1: 4 5  U T a n d 2 2: 3 0  U T o n 2 9  N o v e m b er

2 0 0 6 ar e e m pl o y e d a s t h e i n p ut. T hi s i nt er v al  will b e h er e aft er r ef err e d t o a s E v e nt 1. Fi g ur e 6 a di s pl a ys t h e

d a ysi d e  m a g n et o p a u s e s urf a c e a s s e e n fr o m t h e S u n, c ol or c o d e d a c c or di n g t o t h e v al u e of t h e  m a g n eti c fi el d

B z c o m p o n e nt o n t h e o ut er si d e of t h e b o u n d ar y. T h e di st a n c e fr o m t h e c e nt er of t h e pl ot i s pr o p orti o n al t o

t h e z e nit h a n gl e, r el ati v e t o t h e S u n- E art h li n e, r a n gi n g h er e fr o m 0 t o 9 0∘ ,  w hil e t h e a zi m ut h al dir e cti o n i s t h e

a n gl e i n t h e pl a n e p er p e n di c ul ar t o t h e S u n- E art h li n e. T h e bl a c k st ar i n di c at e s Cl u st er’s p o siti o n.  As e x p e ct e d

fr o m t h e s o ut h w ar d ori e nt ati o n of t h e u p str e a m  m a g n eti c fi el d, B z i s n e g ati v e al o n g  m o st of t h e  m a g n e-

t o p a u s e (i n bl u e).  H o w e v er, t h e  m o d el al s o pr e di ct s t h at t h er e ar e t w o r e gi o n s  w h er e B z i s p o siti v e (i n r e d)

a n d t h at Cl u st er i s l o c at e d i n t h e l ar g e st of t h e m. Fi g ur e 6 b s h o ws a n ot h er e x a m pl e of a B z r e v er s al, o b s er v e d

b y T H E MI S  A o n 2 2 J a n u ar y 2 0 1 2 ar o u n d 1 4: 0 0  U T ( h er e aft er E v e nt 2). T h e f or m at i s t h e s a m e a s i n Fi g ur e 6 a.

I n t hi s s e c o n d e x a m pl e, t h e u p str e a m B z i s ori e nt e d n ort h w ar d. It t ur n s s o ut h i n t w o r e gi o n s of t h e  m a g n e-

t o s h e at h, o n e of t h e m e n c o m p a s si n g t h e p o siti o n of T H E MI S  A.  W e fi n d t h at t h e  m a xi m u m r e v er s e d B z (i n

a b s ol ut e v al u e) ar e 1 1 n T i n E v e nt 1 a n d − 1 9 n T i n E v e nt 2.  W e c al c ul at e t h at 1 9 % of t h e d a ysi d e  m a g n et o p a u s e

e n c o u nt er s a r e v er s e d B z i n E v e nt 1 a n d 2 2 % i n E v e nt 2.

W e t h e n c o m p ut e t h e s h e ar a n gl e b et w e e n t h e  m a g n et o s h e at h a n d  m a g n et o s p h eri c  m a g n eti c fi el d s al o n g

t h e  m a g n et o p a u s e d uri n g b ot h e v e nt s. T h e  m a g n et o s p h eri c  m a g n eti c fi el d at t h e S h u e et al. [ 1 9 9 8]  m a g n e-

t o p a u s e i s o bt ai n e d fr o m t h e T 9 6  m o d el [Ts y g a n e n k o , 1 9 9 5], a s d o n e f or e x a m pl e i n Tr att n er et al. [ 2 0 1 2, a n d

r ef er e n c e s t h er ei n]. T h e r e s ult s f or E v e nt s 1 a n d 2 ar e di s pl a y e d i n Fi g ur e s 6 c a n d 6 d, r e s p e cti v el y. T h e s h e ar

a n gl e  m a p s f or t h e s e t w o e v e nt s ar e r o u g hl y  mirr or i m a g e s of e a c h ot h er. T hi s i s d u e t o t h e o p p o sit el y dir e ct e d
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T a bl e 1. S u m m ar y of t h e S o ur c e s of  Di s cr e p a n ci e s B et w e e n  M o d el a n d
O b s er v ati o n s

C at e g or y S o ur c e of  Di s cr e p a n ci e s  N u m b er of E v e nt s

(i) a B o w s h o c k p o siti o n 4

(i) b M a g n et o p a u s e p o siti o n 2

(i) c B o u n d ar y p o siti o n 3

(ii) a Q u a si- p ar all el c o n fi g ur ati o n 9

(ii) b S p a c e cr aft s ki m mi n g t h e  m a g n et o p a u s e 8

m a g n eti c fi el d s i n t h e Y Z pl a n e,  wit h B y a n d B z r e s p e cti v el y, p o siti v e a n d n e g ati v e i n E v e nt 1 a n d vi c e v er s a

i n E v e nt 2.  N ot e t h at B x i s p o siti v e i n b ot h c a s e s. F or b ot h e v e nt s,  w e fi n d t w o r e gi o n s of a nti p ar all el  m a g-

n eti c fi el d s (i n r e d), i. e., f a v or a bl e t o r e c o n n e cti o n, t h e l ar g e st b ei n g i n t h e S o ut h er n  H e mi s p h er e, o n t h e d a w n

( E v e nt 1) or d u s k ( E v e nt 2) fl a n k.

T h e s e  m a p s ar e c o n si st e nt  wit h t h e r e c o n n e cti o n p att er n i nf err e d b y N ě m e č e k et al. [ 2 0 0 3] fr o m  m ulti s p a c e-

cr aft o b s er v ati o n s d uri n g h ori z o nt al I M F c o n diti o n s (i. e.,  wit h v er y s m all B z c o m p o n e nt),  wit h t h e r e c o n n e cti o n

r e gi o n s l o c at e d o n o p p o sit e si d e s of t h e c u s p s i n o p p o sit e h e mi s p h er e s. T h e y ar e al s o v er y si mil ar t o t h o s e

o bt ai n e d i n Tr att n er et al. [ 2 0 0 7 a, 2 0 0 7 b, 2 0 1 2] f or a s o ut h w ar d I M F  wit h a l ar g e B y c o m p o n e nt (i. e.,  wit h a

cl o c k a n gl e ar o u n d 9 0 ∘ or 2 7 0 ∘ ).  H o w e v er,  w e r e mi n d t h e r e a d er t h at i n E v e nt 2 t h e I M F B z i s a ct u all y ori e nt e d

n ort h w ar d. I nt er e sti n gl y, t h e hi g h s h e ar r e gi o n s ar e l o c at e d i n t h e s a m e q u a dr a nt s of t h e  m a g n et o p a u s e a s

t h e s o ut h w ar d t ur ni n g s of t h e  m a g n eti c fi el d. T h e B z r e v er s al  m a y t h er ef or e e x pl ai n  w h y t h e s h e ar a n gl e di s-

tri b uti o n at t h e  m a g n et o p a u s e i n E v e nt 2  mirr or s t h at of E v e nt 1. T o c o n fir m t hi s,  w e c al c ul at e t h e s h e ar a n gl e

al o n g t h e  m a g n et o p a u s e f or t h e s a m e u p str e a m c o n diti o n s b ut  wit h a n o p p o sit e B z si g n ( n ot s h o w n). F or

e a c h e v e nt,  w e fi n d v er y si mil ar s h e ar a n gl e p att er n s f or b ot h p o siti v e a n d n e g ati v e B z . T hi s s u g g e st s t h at t h e

si g n of B z d o e s n ot, or o nl y  m ar gi n all y, a ff e ct t h e s ol ar  wi n d- m a g n et o s p h eri c c o u pli n g  w h e n B z i s s m all c o m-

p ar e d t o B y .  Alt h o u g h  w e ar e h er e f o c u si n g o n  M C e v e nt s, t h e  m a p s s h o w n i n Fi g ur e 6  w o ul d b e r o u g hl y t h e

s a m e f or t y pi c al s ol ar  wi n d  wit h t h e s a m e I M F ori e nt ati o n.  O ur c o n cl u si o n s t h u s al s o h ol d f or r e g ul ar s ol ar

wi n d c o n diti o n s.

4.  Di s c u s si o n: Li mit ati o n s of t h e  M a g n et o s h e at h  M o d el

W e n o w e x a mi n e t h e 2 6 s et s of s p a c e cr aft o b s er v ati o n s i n si d e t h e  m a g n et o s h e at h d uri n g a  M C’s p a s s a g e

w hi c h ar e n ot s ati sf a ct oril y r e pr o d u c e d b y t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el.  W e fi n d t h at t h e y c a n b e di vi d e d

i nt o t w o c at e g ori e s, a s t h e di s cr e p a n ci e s b et w e e n  m o d el a n d o b s er v ati o n s ar e eit h er d u e t o (i) a n i n c or-

r e ct pr e di cti o n of t h e p o siti o n of t h e  m a g n et o s h e at h b o u n d ari e s ( 9 e v e nt s) or (ii) t h e li mit ati o n s of t h e i d e al

M H D d e s cri pti o n e m pl o y e d i n t h e  m o d el ( 1 7 e v e nt s). S o m e of t h e e v e nt s i n C at e g or y (i) ar e a s s o ci at e d  wit h

e xtr e m el y l o w ( ∼ 1) M A c o n diti o n s,  w hi c h ar e at t h e li mit of a p pli c a bilit y of t h e b o w s h o c k  m o d el s.  Ot h er s ar e

vi si bl y d u e t o a n i n a c c ur at e e sti m at e of t h e  m a g n et o p a u s e p o siti o n, a s t h e  m o d el pr e di ct s t h e s p a c e cr aft t o

r e m ai n i n si d e t h e  m a g n et o s p h er e,  w hil e it s  m e a s ur e m e nt s s h o w t h at it a ct u all y s a m pl e s t h e  m a g n et o s h e at h.

T h e r e m ai n d er of t h e C at e g or y (i) e v e nt s s h o w a n o v er e sti m ati o n or u n d er e sti m ati o n of t h e  m a g n eti c fi el d

dr a pi n g,  w hi c h c a n b e c a u s e d b y a n err o n e o u s pr e di cti o n of t h e p o siti o n of a n y or b ot h of t h e  m a g n e-

t o s h e at h b o u n d ari e s. E v e nt s i n C at e g or y (ii) ar e eit h er f o u n d ( a) d o w n str e a m of t h e q u a si- p ar all el r e gi o n of

t h e b o w s h o c k or ( b)  w h e n t h e s p a c e cr aft i s s ki m mi n g t h e  m a g n et o p a u s e. I n b ot h r e gi o n s, n o ni d e al  M H D

pr o c e s s e s c a n c o m e i nt o pl a y,  w hi c h c a n n ot b e d e s cri b e d b y t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el. Cl o s e t o t h e  m a g n e-

t o p a u s e, t h e  m a g n et o s h e at h  m a g n eti c fi el d c a n b e f or e x a m pl e di st ur b e d b y r e c o n n e cti o n, li n e ar/ n o nli n e ar

K el vi n- H el m h olt z  w a v e s or t ur b ul e nt fl o ws [ C ol e m a n , 2 0 0 5].  N e ar t h e q u a si- p ar all el b o w s h o c k, t h e e n h a n c e d

w a v e a cti vit y a n d t h e hi g h l e v el of t ur b ul e n c e b ot h i n t h e f or e s h o c k a n d t h e  m a g n et o s h e at h c a n alt er t h e

m a g n eti c fi el d dir e cti o n [ W als h et al. , 2 0 1 4, a n d r ef er e n c e s t h er ei n]. T h e s o ur c e s of di s cr e p a n ci e s b et w e e n

m o d el a n d o b s er v ati o n s ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 1.

H o w e v er, it i s  w ort h n oti n g t h at t h e  m o d el yi el d s s ati sf a ct or y r e s ult s al s o i n t h e q u a si- p ar all el r e gi m e, a s ill u s-

tr at e d b y t h e s a m pl e s at Θ B n < 4 5 ° i n Fi g ur e 2.  W e h a v e i n p arti c ul ar 1 3 e v e nt s  w h er e t h e a v er a g e Θ B n i s b el o w

4 5 ∘ a n d 1 6  w h er e at l e a st o n e t hir d of t h e s a m pl e s ar e a s s o ci at e d  wit h q u a si- p ar all el c o n diti o n s.  H o w e v er, t h e

di s c ar d e d e v e nt s i n C at e g or y ((ii) a) a p p e ar t o b e all “str o n gl y” q u a si- p ar all el c a s e s. I n t h e s e e v e nt s,  m or e t h a n

6 0 % of t h e  m a g n et o s h e at h s a m pl e s ar e a s s o ci at e d  wit h q u a si- p ar all el c o n diti o n s, a n d t h e a v er a g e Θ B n p er

e v e nt i s g e n er all y l o w er t h a n i n t h e e v e nt s f or  w hi c h  m o d el a n d o b s er v ati o n s a gr e e  w ell. I n a f e w c a s e st u di e s,
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T ur c et al. [ 2 0 1 4 a] s h o w e d t h at  w h e n Θ B n < 3 0 °, t h e s m o ot h r ot ati o n of t h e  M C’s  m a g n eti c fi el d i s bl urr e d b y

l ar g e- a m plit u d e fl u ct u ati o n s. Si n c e s u c h fl u ct u ati o n s ar e n ot i n cl u d e d i n t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el, t hi s  m a y

e x pl ai n  w h y n o g o o d a gr e e m e nt b et w e e n  m o d el a n d o b s er v ati o n s c a n b e o bt ai n e d f or v er y l o w Θ B n v al u e s.

A n ot h er r e a s o n c o ul d b e t h at  m a g n eti c c o pl a n arit y  m a y b e vi ol at e d d uri n g t h e s e i nt er v al s, d u e t o t h e  w a v e

a cti vit y or t h e n o n st ati o n arit y of t h e b o w s h o c k [ Tr e u m a n n , 2 0 0 9]. T hi s  m a y e x pl ai n  w h y  w e s o m eti m e s fi n d

t h at t h e  m o d el c orr e ctl y pr e di ct s t h e o v er all  m a g n eti c fi el d v ari ati o n a cr o s s t h e b o w s h o c k b ut n ot i n  w hi c h

dir e cti o n t hi s c h a n g e t a k e s pl a c e.  N ot e t h at  w e a s s u m e h er e t h at t h e Θ B n v al u e s pr o vi d e d b y t h e  m o d el ar e

r eli a bl e. T h e b o w s h o c k s h a p e  m a y d e p art l o c all y fr o m t h e  m o d el’s pr e di cti o n s, d u e t o, e. g., ri p pl e s [ s e e, e. g.,

Hi et al a et al. , 2 0 0 9, a n d r ef er e n c e s t h er ei n], b ut o v er all, t h e  m o d el s h o ul d pr o vi d e a r e a s o n a bl e e sti m at e of

Θ B n i n t h at r e gi o n.

I n s e cti o n 3. 1,  w e h a v e n ot e d t h at t h e  m a g n eti c fi el d cl o c k a n gl e  w a s o nl y  m ar gi n all y  m o di fi e d a cr o s s t h e

b o w s h o c k.  As di s c u s s e d i n t h e s e cti o n 1, t h e d e vi ati o n fr o m “ p erf e ct dr a pi n g” (i. e., n o v ari ati o n of t h e cl o c k

a n gl e) i n t h e  m a g n et o s h e at h  w a s al s o i n v e sti g at e d b y C ol e m a n [ 2 0 0 5] u si n g  G E O T AI L a n d I nt er b all- T ail d at a

f or 3 6  m a g n et o p a u s e cr o s si n g s d uri n g n o n- M C c o n diti o n s. T hi s st u d y s h o ws t h at n e ar t h e  m a g n et o p a u s e,

t h e d e vi ati o n of t h e cl o c k a n gl e i s b el o w 3 0∘ i n 7 0 % of t h e c a s e s. I n t h e pr e s e nt  w or k, h o w e v er,  w e fi n d t h at

9 8 % of o ur s a m pl e s ar e  wit hi n 3 0 ∘ of t h e p erf e ct dr a pi n g.  O n e of t h e r e a s o n s f or t h at  m a y b e t h at t h e  M C’s

m a g n eti c fi el d g e n er all y li e s cl o s e t o t h e pl a n e p er p e n di c ul ar t o t h e S u n- E art h li n e; i. e., B x i s t y pi c all y s m all [T ur c

et al. , 2 0 1 6]. It  w a s s h o w n b y C ol e m a n [ 2 0 0 5] t h at s u c h u p str e a m c o n diti o n s t e n d t o d e cr e a s e t h e d e vi ati o n

fr o m p erf e ct dr a pi n g. Y et e v e n  w h e n r e stri cti n g o ur d at a s et t o l o w c o n e a n gl e v al u e s,  w e still fi n d a v er y

s m all v ari ati o n of t h e cl o c k a n gl e. T h e s m all B x c o m p o n e nt i n si d e  M C s i s t h er ef or e n ot s u ffi ci e nt t o e x pl ai n

t h e di s cr e p a n ci e s b et w e e n o ur r e s ult s a n d t h e fi n di n g s of C ol e m a n [ 2 0 0 5].  W e n ot e, h o w e v er, t h at i n 8 of t h e

9 di s c ar d e d e v e nt s  w h e n t h e b o w s h o c k i s i n q u a si- p ar all el c o n fi g ur ati o n, a l ar g e ( ≥ 3 0 ∘ )  m o di fi c ati o n of t h e

cl o c k a n gl e i s o b s er v e d. T hi s i m pli e s t h at t h e l ar g e st d e vi ati o n s fr o m p erf e ct dr a pi n g ar e a ct u all y di s c ar d e d

fr o m o ur d at a s et. T hi s al s o s u g g e st s t h at t h e cr o s si n g of t h e q u a si- p ar all el b o w s h o c k c a n r e s ult i n a si g ni fi c a nt

v ari ati o n of t h e cl o c k a n gl e. I n t h o s e c a s e s, t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el f ail s t o r e pr o d u c e s u c h l ar g e c h a n g e s of

t h e cl o c k a n gl e b ut g e n er all y gi v e s a r e a s o n a bl e e sti m at e of t h e 𝛽 a n gl e. I n ot h er  w or d s, t h e o v er all v ari ati o n

i s c orr e ctl y pr e di ct e d b ut n ot i n  w hi c h dir e cti o n t h e  m a g n eti c fi el d v e ct or r ot at e s. T h er ef or e, t h e di s cr e p a n ci e s

b et w e e n  m o d el a n d o b s er v ati o n s  mi g ht b e c a u s e d b y  m a g n eti c c o pl a n arit y n ot b ei n g s ati s fi e d a cr o s s t h e

b o w s h o c k.

I nt er e sti n gl y, i n t hr e e of t h e e v e nt s  wit h a l ar g e v ari ati o n of t h e cl o c k a n gl e, l o n g- d ur ati o n ( 1 t o 3 h) r e v er s al s

of t h e B z c o m p o n e nt ar e o b s er v e d. T w o e v e nt s ar e si mil ar t o t h o s e di s c u s s e d i n s e cti o n 3. 2,  wit h 𝜓 s w ∼ 9 0 °.

I n t h e ot h er, h o w e v er, t h e u p str e a m  m a g n eti c fi el d dir e cti o n li e s u p t o a b o ut 3 0∘ fr o m t h e e q u at ori al pl a n e

(𝜓 s w ∼ 1 2 0 °),  w hil e  m o st of t h e bl u e s a m pl e s i n Fi g ur e 4 c  w er e f o u n d  wit hi n 1 0∘ of t hi s pl a n e. T h e l ar g e v ari a-

ti o n of t h e cl o c k a n gl e t h u s all o ws B z t o r e v er s e i n t h at c a s e. T h e  m a g n et o s h e at h B z i s al s o hi g h er, u p t o 2 0 n T,

t h a n t h e ot h er r e v er s e d B z ( s e e t h e bl u e d at a p oi nt s i n Fi g ur e 4 b). T hi s B z r e v er s al i s o b s er v e d d o w n str e a m of

a str o n gl y p ar all el s h o c k ( Θ B n ∼ 2 0 – 3 0 °). T hi s s u g g e st s t h at o ur r e s ult s b a s e d o n t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el

pr o vi d e a l o w er li mit of t h e e xt e nt a n d o c c urr e n c e r at e of t h e B z r e v er s al b ut t h at t h er e  m a y b e  m or e si g ni fi c a nt

c h a n g e s i n B z w h e n t h e s h o c k i s str o n gl y p ar all el.

5. S u m m ar y a n d  C o n cl u si o n s

Usi n g 8 2  M C s  wit h si m ult a n e o u s o b s er v ati o n s i n t h e s ol ar  wi n d a n d t h e  m a g n et o s h e at h,  w e h a v e c arri e d o ut

a st ati sti c al st u d y of t h e  m o di fi c ati o n of t h eir  m a g n eti c str u ct ur e a cr o s s t h e b o w s h o c k.  O ur  m ai n r e s ult s ar e

t h e f oll o wi n g:

1.  W e h a v e c o n fir m e d st ati sti c all y t h at t h e a n gl e  m e a s ur e d b et w e e n t h e s ol ar  wi n d a n d  m a g n et o s h e at h  m a g-

n eti c fi el d dir e cti o n i s c o ntr oll e d b y t w o pr o c e s s e s: t h e b o w s h o c k cr o s si n g a n d t h e dr a pi n g of t h e fi el d

li n e s. F ar e n o u g h fr o m t h e  m a g n et o p a u s e,  w h er e t h e dr a pi n g e ff e ct s ar e n ot pr e d o mi n a nt, t h at i s, i n t h e

fir st 3 0 % of t h e  m a g n et o s h e at h,  w e e m piri c all y fi n d t h at t h e r el ati o n s hi p b et w e e n t h e l o c al c h a n g e i n t h e

m a g n eti c fi el d ori e nt ati o n a n d t h e a n gl e Θ B n e n c o u nt er e d at t h e b o w s h o c k’s cr o s si n g i s a p pr o xi m at el y li n-

e ar f or Θ B n > 3 0 °. T hi s li n e ar r el ati o n s hi p i s i n g o o d a gr e e m e nt  wit h  M H D pr e di cti o n s f or t hi s r a n g e of Θ B n

( s e e Fi g ur e 2).

2. T h e v ari ati o n of t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n t a k e s pl a c e e s s e nti all y t hr o u g h a  m o di fi c ati o n of it s c o n e

a n gl e. L ar g e r ot ati o n s of t h e  m a g n eti c fi el d cl o c k a n gl e ar e o b s er v e d o nl y i n a f e w c a s e s. T h e y all

a p p e ar t o b e a s s o ci at e d  wit h str o n gl y q u a si- p ar all el s h o c k c o n fi g ur ati o n s.  H o w e v er, t h o s e e v e nt s ar e
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g e n er all y n ot s ati sf a ct oril y r e pr o d u c e d b y t h e  m a g n et o s h e at h  m o d el a n d ar e t h er ef or e e x cl u d e d fr o m o ur

st ati sti c al a n al ysi s.

3. T h e si g n of t h e s ol ar  wi n d B z i s n ot al w a ys pr e s er v e d i n t h e  m a g n et o s h e at h.  W e fi n d e vi d e n c e of o p p o sit e B z

si g n s o n eit h er si d e s of t h e b o w s h o c k. I n p arti c ul ar, d uri n g t hr e e e v e nt s, t h e B z r e v er s al l a st s h alf a n h o ur or

m or e.  W e fi n d t h at s u c h r e v er s al s o c c ur  w h e n t h e u p str e a m  m a g n eti c fi el d li e s cl o s e t o t h e e q u at ori al pl a n e.

4.  Usi n g a  m a g n et o s h e at h  m o d el,  w e e sti m at e t h e e xt e nt of t h e r e gi o n  w h er e B z r e v er s e s.  W e fi n d t h at it a ff e ct s

a si g ni fi c a nt ( ∼ 2 0 %) p art of t h e  m a g n et o p a u s e.  M a p s of t h e s h e ar a n gl e al o n g t h e  m a g n et o p a u s e r e v e al

t h at t h e r e gi o n s f a v or a bl e t o r e c o n n e cti o n f oll o w t h e p att er n s e x p e ct e d f or B y - d o mi n at e d c o n diti o n s, i n d e-

p e n d e ntl y of t h e si g n of B z i n t h e u p str e a m  m e di u m. T hi s s u g g e st s t h at if t h e pr e d o mi n a nt I M F c o m p o n e nt

i s B y , p o siti v e a n d n e g ati v e B z c o ul d b e e q u all y g e o e ff e cti v e.

5. T h e c o m p ari s o n of t h e r e s ult s of t h e T ur c et al. [ 2 0 1 4 b]  m a g n et o s h e at h  m o d el  wit h s p a c e cr aft o b s er v ati o n s

f or 1 2 9 e v e nt s s h o ws t h at t hi s  m o d el r e pr o d u c e s  w ell t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n i n si d e t h e  m a g n e-

t o s h e at h i n  m o st c a s e s ( 8 0 %). T hi s i m pli e s t h at  M H D i s i n g e n er al s u ffi ci e nt t o c a pt ur e t h e tr a n siti o n t hr o u g h

t h e b o w s h o c k a n d t h e  m a g n et o s h e at h d uri n g  M C s. T hi s  m a y b e d u e t o t h e b o w s h o c k b ei n g  m o stl y

q u a si- p er p e n di c ul ar i n  M C c o n diti o n s [ T ur c et al. , 2 0 1 6].

6.  W e al s o e st a bli s h t h e li mit s of a p pli c a bilit y of t h e T ur c et al. [ 2 0 1 4 b]  m a g n et o s h e at h  m o d el. T h e  m o d el’s

o ut p ut s ar e  m o stl y r eli a bl e (i. e., t h e di ff er e n c e s b et w e e n  m o d el a n d o b s er v ati o n s ar e  wit hi n 1 0 ∘ f or  m o st of

t h e s a m pl e s, a n d t h e o v er all t e m p or al v ari ati o n s ar e c orr e ctl y r e pr o d u c e d b y t h e  m o d el)  w h e n t h e s h o c k i s

n ot str o n gl y p ar all el ( Θ B n ≥ 2 0 ∘ ), t h e s p a c e cr aft i s n ot s ki m mi n g t h e  m a g n et o p a u s e a n d t h e  Alf v é n  M a c h

n u m b er i s n ot a p pr o a c hi n g 1. T hi s i s c o n si st e nt  wit h t h e i d e al  M H D d e s cri pti o n o n  w hi c h t h e  m o d el i s b a s e d.

Wit hi n it s li mit s of a p pli c a bilit y, i. e. e x cl u di n g t h e ni n e str o n gl y p ar all el e v e nt s ((ii) a), t h e ei g ht e v e nt s i n t h e

vi ci nit y of t h e  m a g n et o p a u s e ((ii) b) a n d t h e f o ur e v e nt s  wit h dr a m ati c all y l o w M A ((i) a), t h e  m o d el pr o vi d e s

r eli a bl e pr e di cti o n s of t h e  m a g n et o s h e at h  m a g n eti c fi el d dir e cti o n f or 9 5 % of t h e e v e nt s ( 1 0 3/ 1 0 8).

I n s o m e i n st a n c e s, t h e p o siti o n of t h e  m a g n et o s h e at h b o u n d ari e s i s n ot pr o p erl y d e s cri b e d b y t h e  m o d el s

e m pl o y e d h er e [ S h u e et al. , 1 9 9 8; J eř á b et al., 2 0 0 5; M ěr k a et al. , 2 0 0 5], t h u s l e a di n g t o i n c orr e ct r e s ult s of t h e

m a g n et o s h e at h  m o d el. T h e p erf or m a n c e s of t h e S h u e et al. [ 1 9 9 8]  m a g n et o p a u s e  m o d el h a v e b e e n i n v e sti-

g at e d b y C as e a n d  Wil d [ 2 0 1 3],  w h o s h o w e d t h at t hi s  m o d el t e n d s t o o v er e sti m at e t h e  m a g n et o p a u s e p o siti o n.

T h e a ut h or s s u g g e st t h at t hi s  m a y b e d u e t o t h e d at a s et o n  w hi c h t h e  m o d el  w a s b uil d.  As r e g ar d s t h e b o w

s h o c k  m o d el s, t h e s o ur c e s of t h e di s cr e p a n ci e s ar e n ot cl e ar, e x c e pt f or t h e v er y l o w M A c o n diti o n s, a n d i d e n-

tif yi n g t h e m li e s b e y o n d t h e s c o p e of t hi s p a p er. I m pr o v e d b o w s h o c k a n d  m a g n et o p a u s e  m o d el s c o ul d s ol v e

t hi s i s s u e a n d  w o ul d t h er ef or e all o w f or  m or e e v e nt s t o b e pr o p erl y  m o d el e d.  O v er all, t h e T ur c et al. [ 2 0 1 4 b]

m a g n et o s h e at h  m o d el p erf or m s  w ell f or t h e  m aj orit y of e v e nt s.

T h o u g h t h e pr e s e nt st u d y s h o ws e vi d e n c e of B z c h a n gi n g si g n fr o m t h e s ol ar  wi n d t o t h e  m a g n et o s h e at h,

it d o e s n ot, h o w e v er, all o w u s t o e sti m at e r eli a bl y t h e o c c urr e n c e r at e of t h e B z r e v er s al s, f or t h e f oll o wi n g

r e a s o n s. ( 1) T h e B z r e v er s al s o nl y t a k e pl a c e i n a li mit e d (t h o u g h si g ni fi c a nt, ∼ 2 0 % i n t h e e x a m pl e s gi v e n h er e)

p art of t h e  m a g n et o s h e at h f or a gi v e n I M F c o n fi g ur ati o n. F urt h er m or e,  m o st s p a c e cr aft or bit cl o s e t o t h e

e q u at ori al pl a n e,  w hil e t h e B z r e v er s al s g e n er all y o c c ur at hi g h er l atit u d e s ( s e e Fi g ur e s 6 a a n d 6 b). T h e r e v er s al

of B z m a y t h er ef or e b e  mi s s e d i n a n u m b er of e v e nt s d u e t o t h e li mit e d c o v er a g e pr o vi d e d b y s p a c e cr aft

o b s er v ati o n s. ( 2)  O ur s el e cti o n crit eri a f or o ur  m a g n et o s h e at h s a m pl e s r e q uir e a g o o d a gr e e m e nt b et w e e n

t h e  m o d el e d a n d o b s er v e d  m a g n eti c fi el d s, b ut B z r e v er s al s c a n al s o o c c ur  w h e n i d e al  M H D i s n ot s ati s fi e d.

I n p arti c ul ar, si g ni fi c a nt B z r e v er s al s ar e o b s er v e d  w h e n t h e s h o c k i s str o n gl y p ar all el, b ut t h e  m a g n et o s h e at h

m o d el i s n ot v ali d i n s u c h c o n diti o n s, a s di s c u s s e d i n s e cti o n 4. T h e s e e v e nt s ar e t h u s n ot t a k e n i nt o a c c o u nt

i n t h e r e s ult s s h o w n i n s e cti o n 3. 2.  W e al s o n ot e t h at t h e pr o b a bilit y of o b s er v ati o n of a c h a n g e of t h e B z

si g n i s l o w er i n o ur d at a s et t h a n i n t h e r e s ult s of Š afr á n k o v á et al. [ 2 0 0 9]. T hi s  m a y st e m fr o m t h e hi g h er

m a g n eti c fi el d str e n gt h d uri n g  M C s, si n c e Š afr á n k o v á et al. [ 2 0 0 9] s h o w e d t h at t hi s pr o b a bilit y d e cr e a s e s  wit h

i n cr e a si n g  m a g n eti c fi el d  m a g nit u d e; ( 2) c a n al s o c o ntri b ut e t o t hi s l o w er pr o b a bilit y. F urt h er m or e,  w e o nl y

r et ai n e d t h o s e s a m pl e s  w h er e B z a n d B z ± 𝛽 h a v e i d e nti c al si g n s, t o e n s ur e t h at t h e B z r e v er s al i s si g ni fi c a nt.

N o s u c h crit eri o n  w a s a p pli e d t o t h e Š afr á n k o v á et al. [ 2 0 0 9] d at a s et. Fi n all y, alt h o u g h t h e B z r e v er s al s ar e

o b s er v e d o nl y i n a li mit e d n u m b er of e v e nt s, t h eir s p ati al a n d t e m p or al e xt e nt s u g g e st s t h at t h e y  m a y a ff e ct

t h e i nt er a cti o n of t h e s e  M C s  wit h t h e  m a g n et o s p h er e.

T o c o n cl u d e, t h er e i s cl e ar e vi d e n c e t h at t h e  m a g n eti c fi el d dir e cti o n i n si d e  M C s c a n b e si g ni fi c a ntl y  m o di-

fi e d d o w n str e a m of t h e E art h’s b o w s h o c k a n d t h at t h e l ar g e st c h a n g e s ar e a s s o ci at e d  wit h t h e q u a si- p ar all el

s h o c k c o n fi g ur ati o n. T hi s s h o ul d al s o h ol d f or r e g ul ar s ol ar  wi n d c o n diti o n s, b ut it i s  m or e a p p ar e nt d uri n g

M C s a s t h e u p str e a m  m a g n eti c fi el d dir e cti o n v ari e s b ut sl o wl y o v er e xt e n d e d i nt er v al s. T h e s e c h a n g e s of t h e
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m a g n eti c fi el d ori e nt ati o n  m a y h a v e str o n g i m pli c ati o n s i n t er m s of r e c o n n e cti o n at t h e  m a g n et o p a u s e.  As a

c o n s e q u e n c e, t h e e ff e ct s of  M C s o n t h e  m a g n et o s p h er e  m a y s o m eti m e s di ff er fr o m  w h at c o ul d b e e x p e ct e d

fr o m t h e s ol e a n al ysi s of t h eir pr o p erti e s n e ar L 1 .  W e al s o str e s s t h e i m p ort a n c e of n ot o nl y t a ki n g i nt o a c c o u nt

t h e B z c o m p o n e nt  w h e n a s s e s si n g t h e p o s si bl e g e o e ff e cti vit y of a  M C. T hi s i s e x e m pli fi e d b y t h e f a ct t h at

n ort h w ar d a n d s o ut h w ar d B z b ot h l e a d t o si mil ar s h e ar a n gl e p att er n s at t h e  m a g n et o p a u s e  w h e n B y i s pr e-

d o mi n a nt. T h e  m o di fi c ati o n of B z i n si d e t h e  m a g n et o s h e at h  w h e n B y i s pr e d o mi n a nt  m a y al s o a ff e ct t h e

d ur ati o n of t h e g e o e ff e cti v e p art of t h e  M C, i n p arti c ul ar d uri n g t h e s o- c all e d bi p ol ar  M C s [ M ulli g a n et al. ,

1 9 9 8]. I n t h e c e ntr al p art of s u c h  M C s, B y i s pr e d o mi n a nt  w hil e B z t ur n s pr o gr e s si v el y eit h er fr o m p o siti v e t o

n e g ati v e or fr o m n e g ati v e t o p o siti v e.  O nl y t h e r e ar p art of t h e f or m er or t h e fr o nt p art of t h e l att er i s e x p e ct e d

t o b e g e o e ff e cti v e.  H o w e v er, if B z c h a n g e s si g n at di ff er e nt ti m e s i n t h e  m a g n et o s h e at h a n d i n t h e s ol ar  wi n d,

t hi s  m a y a ff e ct t h e o n s et or e n d ti m e of g e o m a g n eti c a cti vit y. T a ki n g t hi s i nt o a c c o u nt  m a y c o ntri b ut e t o

i m pr o v e s p a c e  w e at h er f or e c a sti n g. F urt h er  w or k i s still r e q uir e d t o q u a ntif y t h e i n fl u e n c e of t h e b o w s h o c k

a n d t h e  m a g n et o s h e at h o n t h e g e o e ff e cti vit y of  M C s a n d t h u s r e fi n e o ur u n d er st a n di n g of t h e i nt er a cti o n of

M C s  wit h t h e E art h’s e n vir o n m e nt.
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