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Injection time from auroral breakups (min)
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Event numbers = 34
Mean delay = 1.8 
Std. Dev. = 2.5 
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Auroral breakup
after 2T A T i

= T - 2T

T ~ 30 s (Alfven time)

E

∆T = 1.8 +/- 2.5 min

 = (r - 6.6) x 6400 / VT ExB

VExB ~ 10 - 100 km/s
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r ~ 6.9 - 9.2 R

Plasma ExB convection

��������� /��"3
-"$(����ð��~���%$Ï���������
!#���e�(�~��� ���l���������7�����%�~��� ����!#��� ��õ	�*��ôB������� �~ï��
$`��� ����!=����ñF���������(���	õ����
��ó ����!%�

!#���%���vô
� ��ñ���� �
$`�����%$ ;����%ñ��%!v��õ"�(��� ���
ñ��÷����ðÍ�����������"ñ"��$`�B���
����� �/$*��ð��	�������e�D���P������!#���%����ô
� ��ñN����ñ��������¸$*��ð��	��ø
�����e�7���]������+��e���������%�����*�(�����NA���ò����*���%$�H9� ���%ñ 6÷+>A7H@;=�÷����ð
����� 'Ã� ��ñF��õ�!#����&~�~��� ����!v�����~�h�����7��&����(��ò��
ñ���&����
�F2*ø��������
�	����� �"ñÃ����� �������N������!#��õ�!�������ð?����!#�*�(!%� 8 �������	���l��� ð��
ñ"���%���N�%!��
!���� ð��~���
ñ/õ �U�(��ó � ��ò������j��õ�!#����&��
ñ°!#���%����ô
� ��ñ
&���� �"$*� ��������ñl�����7+>A7H°� �e������$�$*�����e�Mù � �Æþ!��598 �~ÿ : )92����.*�õ#���
'r�lñ"� & �%ñ"������� .e0��%&����e�(!7� �e���j��ôB�jò���������!7��$�$*���(ñ"� ��ò����
�����������%�~��� &��D�(��ñ"�%���9� �"$��~��� ����!����v�����WUF8�V�U¢!��~����� � � ��������ñ
���������������(����õ����
��ó ���*�R�P�������������(����õ����
��ó ����� �"$��~��� ����!��÷���
����� .e0��%&����e�(!������ ;��(!��Mð������	�
ñ����j�����lð���ò����*���e!#���������%$
���e���~�������%���R���%������õ �¸��!#� ��ò���������ð���� ���%$�����ð��"ñ"���]���]Q�,4�!2
� �~ý�5*ý#"�þjù 2��.*���) ��������� ���~�������P���*�÷�������
ñ�������!
�<*������
H��������������(���Ïõ����
��ó ����!F�
���#��� ôP���(ñc���WUF8�V�U 69H9� ò������

�e�C;`) �D!#ð���� ��$*���������%�~��� ����$*� ����$*� ���e�T6 � � � � ;]���,ø�1
� 1�.7�%!B��õ"ø
�(��� ���
ñ,)"� ��ñ"�%$��~��� ��ò������~�P������ñ"���%������� ð��7�%!P�����
� � ó���� �l$*���"ø
������� � �
ñ�õ �Ï�����P$*����&��
$`��� ��� &���� �"$*� �����9�P���%!9�%!9������!#���������%!#� ��ò
õ	�
$�����!#��� �~ï��
$`��� ����!Ï�(��ó � ��òF���%��$*���~�7���7�
���#��� ôP���(ñj���B�����
UF8�V�U�����õ�� ��ô
� � ��ð���&��v��ôP���
�÷����ðc����� UF8�V�U ��+���ñ"���
ñ,)������
ñ"���%���¸�%!M!#ð���� �Y)R$*� �e!#�����¸1�)��÷���Mð��e!������P�����l�%&����e�(!%�NH����
�����%!Pó � ��ñ������%&����e�B�����Ïñ"���%������� ð��Ï���'�����Ï!#��õ�!�������ðÙ� �~ï��
$`ø
��� �����%!=������õ���õ�� �Fñ"�*������ð�� ���
ñFõ ���������(��� � ôP���(ñ��9""������!#� ���
���P������� �~ï��
$`��� ���N!#�����($*���NEh������������������������ñ,)9ô
�����������
���������(���eõ����
��ó ����!R�����B�(��� � ôP���(ñ����������<UF8�V�U[69H9� ò������ ��õ ;`)
�����l$*���������%�~��� ����$*� ����$*� ���e���%!M$*����!#�%ñ"���(��õ�� ��ðM��$(�U��� ò������

6 � � � � �ºø�1
� ��/.;4�R�P���%!B!#��ò�ò��
!��(!R�����~�
��!#ð���� � ���]��� ð��Ïñ"���%���
6÷� ��$*� ��ñ"� ��ò�����òe�~��� &���ñ"���%���D;��%!P��!�!#�"$*�%�~���
ñ�ô
� ���F�D!���������ò����
$*����&��
$`��� ���  ��~ô �

+�������!Dõ	�����¢!#���~ô
�N�����~�������jñ"��!#ó ôP���(ñU��� �
$`�����%$ ;����%ñ
� �°�����Fð���ò����*�����(��� �P�%!��	�e!#� ��� &���� �N$*���������%�~���
ñNô
� ���°����� �
$*��ð��	�������e�����h������!#���%����ô
� ��ñ/��� �
$`�����%$ ;����%ñÊù �	59� 598 �~ÿ : )
2��.*�29���
�P�������*�÷��������!#��ñ�ñ"���j� ��$*���
��!#��� �j��� �
$`������������ñF� ���
 ��#""�
!=�~��!#��õ�!�������ð ����!#�*�=�%!=� � ó���� ������õ	��� �"$����Y)	����ñl������� �
�����
!#����$*�=�~�vò����e!#� ��$(������������!�����õ�� �v�%!]ñ"���
���M��������������$*�
ñ
�
���#��� ôP���(ñ¸$*����&��
$`��� ���r���B���������%��!#ð��F� �r���������
���#ø 2v���#���
ð���ò����*�����(��� �9ù 0 ��ü`ý�598��~ÿ : )�2���������3�þ�"=598��~ÿ : )�2����������$8º��� ò��
$*���������%�~��� ���r$*� ����$*� ���e��!#����ð�!Ï���F� ð���� �������~�M��� ��������!#���#ø
&������
ñF� �~ï��
$`��� ����!h����� ò�� ���~���
ñ��÷����ðI���(�~�������h� � ð�� ���
ñj���
���#ø
2v���#���¢����ò�� ���*�c+��º��ñ�ñ"� ��� ���')=�U�%����ò�����$*���e!�!�øY�(��� �
��� �
$`�����%$
;����%ñlô
� � �,ð���&��h�����Ïð���ò����*�����(��� �,����ñl� �~ï��
$`��� ����õ	������ñ������
$*� �e!#�������U������2v���#���Ã����ñ¢������$*�����
ñ"��$*�j�����¸ñ"���%���°��� ð��
��!DôB��� � �°����$*�����e�����M�����%!�������õ�� ��ðF)]ôB����!#�l�����F���%��!#ð��
!#�����*���÷� ��������� �e�7���]���������������(����õ����
��ó ���¸��!h������� �~ï��
$`��� ���
!#�����($*������$����%$*���%�~���������Fñ"�%!��(����$*���÷����ð �����NUF8�V�U ���P���
���%��!#ð��r$*����&��
$`��� ���/��!�!#�"$*�%�~���
ñ°ñ���ô
�"øY����ø�ñ"��!#ó���� �
$`�����%$��%!
�
!���� ð��~���
ñÏõ ����!#� ��ò=���7��ð���� ���%$������÷����ðM���%��)��	� 6÷ð $Nð��"!�;
�°1
� 1���
°1
� 2�.���
^6÷ð $°ð��"!3;`)�ñ"����� &��
ñ�õ � �	59��598	�~ÿ : ù 2��.*�29��)
����ñ¸������ð���ò����*���%$ ;����%ñ�ôP��!���ôB��ø��	��� �e����&����(��ò��
ñ����r�����
õ���!#�%!Ï���v�������<*��lð��"ñ"����ð���ò����*���%$ ;����%ñ��~�Ï������� �~ï��
$`��� ���
����ò�� ��������ñ������^UF8�V�U�� �"$��~��� ���*���P�����lôB��$����lñ"����� &��=�����



� ��� � 	<����� ���
	.�
�<	$����� � ����
 �����T��� ������� �����N��� � �

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Solar wind E y (mV/m)

-2

0

2

4

6

8

D
el

ay
 t

im
e 

(m
in

)

Breakups earthward of LANL
C.C. = 0.03
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Breakups tailward of LANL
C.C. = -0.75
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