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A  M ulti Pl atf o r m  St atisti c al  A n al ysis  of  t h e A zi m ut h al
S p ati al  E xt e nt  of  t h e Mi c r o b u rst  P r e ci pit ati o n  R e gi o n  

A.  J.  H alf o r d 2  , M.  S h u m k o 4  , J.  S a m pl e 5  , A.  J o h ns o n 5 , Y.  Mi y os hi 6  , Y.  K as a h a r a 7  , 
S.  S.  Elli ott 1  , C.  C ol pitts 1  , A.  W.  B r e n e m a n 2  , J.  M.  P ettit 2 , K.  A.  C a nt w ell 3  , C.  A.  C att ell 1  , 

R.  N.  T r o y e r 8  , R.  Mill a n 3  , T.  H o ri 6  , I. S hi n o h a r a 9  , S.  M ats u d a 7  , a n d  A.  M ats u o k a 7  

1 T h e  U n v ers t y  of  M n n es ot a,  M n n e a p ol s,  M N,  U S A,  2 N A S A  G o d d ar d  S p a c e  Fl g ht  C e nt er,  Gr e e n b elt,  M D,  U S A,  
3 D art m o ut h  C oll e g e,  H a n o v er,  N H,  U S A,  4 J o h ns H o p k ns  U n v ers t y  A p pl e d  P h ys cs  L a b or at or y,  L a ur el,  M D,  U S A,  
5 M o nt a n a  St at e  U n v ers t y,  B o z e m a n,  M T,  U S A,  6 I S S E E, N a g o y a  U n v ers t y,  N a g o y a,  J a p a n, 7 K a n a z a w a  U n v ers t y,  

K a n a z a w a,  J a p a n, 8 S p a c e  D y n a m cs  L a b or at or y,  N ort h  L o g a n,  U T,  U S A,  9 I S A S/J A X A, S a g a m h ar a,  J a p a n 

A b st r a ct  M cr o b ursts  ar e   m p uls v e  nj e ct o ns of  e n er g et c  (f e w k e V  t o > M e V)  el e ctr o ns   nt o t h e 

at m os p h er e,  pr m ar l y  c a us e d  b y  n o nl n e ar  s c att er n g  dr v e n  b y  w h stl er  m o d e  c h or us  w a v es.  W h l e  t h e r el at v e 

 m p ort a n c e of  m cr o b urst  pr e c p t at o n  as  a  l oss pr o c ess  h as  n ot  b e e n  f ull y q u a nt f e d,  m a n y  st u d es  h a v e  s h o w n  

m cr o b ursts  m a y  pl a y  a  s g n f c a nt  r ol e  n t h e l oss of  o ut er  r a d at o n b elt  el e ctr o ns.  W e  pr es e nt  a  m ult ‐ pl atf or m  

st at st c al  a n al ys s  of  c h or us  a n d  e n er g et c  el e ctr o n  pr e c p t at o n   n a n  att e m pt  t o c o nstr a n  t h e a z m ut h al  s p at al  

e xt e nt  (∆ M L T)  of  t h e m cr o b urst  pr e c p t at o n  r e g o n a n d  d et er m n e  h o w  t h s e xt e nt  v ar es  w t h  g e o m a g n et c  

a ct v t y.  St at st c al  u p p er  b o u n ds  of  t h s a z m ut h al  e xt e nt  ar e  d et er m n e d  w t h  o bs er v at o ns  of  g e n er al  e n er g et c  

el e ctr o n  pr e c p t at o n  t h at c a n   n cl u d e d r e ct  m cr o b urst  d et e ct o ns,  w h l e  st at st c al  l o w er b o u n ds  d et er m n at o n  

r e q u r es d r e ct  m cr o b urst  d et e ct o ns.  T h e  r es ult n g d str b ut o ns  of  b ot h  u p p er  a n d  l o w er b o u n ds  a z m ut h al  

e xt e nt  s u g g est  t h at m cr o b ursts  m a y  fr e q u e ntl y c o nst t ut e  a n   m p ort a nt s o ur c e  of  el e ctr o n  l oss fr o m t h e o ut er  

r a d at o n b elt.  W e  f n d t h at 3 6 %  of  u p p er  b o u n d  e v e nts   n t h e d a w n  s e ct or  s p a n  m or e  t h a n 5  hr   n M L T.  T h s  

a z m ut h al  e xt e nt   n cr e as es w t h  g e o m a g n et c  a ct v t y,  p art c ul arl y   n t h e d a w n  a n d  n o o n  M L T  s e ct ors.  

Pl ai n  L a n g u a g e  S u m m a r y  M cr o b ursts  ar e  s h ort‐ d ur at o n  (< 1  s)  b ursts  of  el e ctr o ns  t h at pr e c p t at e  

fr o m t h e m a g n et os p h er e   nt o t h e at m os p h er e.  T h e y  ar e  t h o u g ht t o b e  c a us e d  b y  s c att er n g  b y  a  pl as m a  w a v e  

c all e d  c h or us.  M cr o b urst  pr e c p t at o n  c o ntr b ut es  t o o ut er  r a d at o n b elt  l oss aft er  e n h a n c e m e nts  d ur n g  

g e o m a g n et c  st or ms.  T h e  c o ntr b ut o n  d e p e n ds  o n  t h e s z e  a n d  d ur at o n  of  t h e m cr o b urst  r e g o n. W e  pr es e nt  a  

st at st c al  a n al ys s  of  c h or us  a n d  e n er g et c  el e ctr o n  pr e c p t at o n  t o d et er m n e  t h e s z e  of  t h e m cr o b urst  

pr e c p t at o n  r e g o n. W e  als o  a n al y z e  h o w  t h e s z e  d e p e n ds  o n  g e o m a g n et c  a ct v t y.  O ur  r es ults s h o w  t h at t h e 

r e g o n  s oft e n  l ar g e a n d  t h e s z e   n cr e as es w t h  g e o m a g n et c  a ct v t y.  

© 2 0 2 4.  T h e  A ut h or(s).  

T h s   s a n  o p e n  a c c ess  art cl e  u n d er  t h e 

t er ms of  t h e Cr e at v e  C o m m o ns  

Attr b ut o n  L c e ns e,  w h c h  p er m ts  us e,  

d str b ut o n  a n d  r e pr o d u ct o n  n a n y  

m e d u m,  pr o v d e d  t h e or g n al  w or k   s 

pr o p erl y  c t e d.  

1.  I nt r o d u cti o n  a n d  B a c k g r o u n d  

E art h's  r a d at o n b elts  ar e  h g hl y  d y n a m c,  a n d  m a n y  c o m p et n g  pr o c ess es  c o ntr b ut e  t o t h e r f or m at o n a n d  

d e pl et o n  (s e e r e v e ws b y  T h or n e  (2 0 1 0 ), M ll a n  a n d  T h or n e  (2 0 0 7 ), R p oll  et  al.  (2 0 2 0 ), a n d  K a n e k al  a n d  

M y os h  (2 0 2 1 )). Q u a nt f y n g  el e ctr o n  pr e c p t at o n   nt o t h e at m os p h er e   s cr t c al  f or u n d erst a n d n g  t h es e d y -

n a m cs.  El e ctr o n  m cr o b ursts  ar e  s h ort‐ d ur at o n  (< 1  s)  pr e c p t at o n  e v e nts  of  e n er g et c  (f e w k e V  t o > M e V)  

el e ctr o ns   nt o t h e at m os p h er e,  f rst o bs er v e d  v a  b all o o n  m e as ur e m e nts  ( K. A.  A n d ers o n  &  M lt o n,  1 9 6 4 ), a n d  

s u bs e q u e ntl y  o n  s at ell t es  ( e. g., Bl a k e  et  al.,  1 9 9 6 ; I m h of &  N g ht n g al e,  1 9 9 2 ) a n d  b all o o ns  ( e. g., M ll a n  

et  al.,  2 0 0 2 ; W o o d g er  et  al.,  2 0 1 5 ). O bs er v at o ns  s u g g est  t h at m cr o b ursts  c a n  b e  a n   m p ort a nt l oss m e c h a n s m   n 

t h e o ut er  r a d at o n b elt  d ur n g  st or m  m a n  a n d  e arl y  r e c o v er y p h as es  ( L or e nt z e n, Bl a k e,  et  al.,  2 0 0 1 ; L or e nt z e n,  

L o o p er,  &  Bl a k e,  2 0 0 1 ; M ll a n  &  T h or n e,  2 0 0 7 ; O’ Br e n  et  al.,  2 0 0 4 ; T h or n e  et  al.,  2 0 0 5 ; Ts ur ut a n  et  al.,  2 0 1 3 ). 

A d d t o n all y,  h g h er  e n er g y  m cr o b ursts  c a n  d e p os t  t h e r e n er g y  at  alt t u d es  of  t h e m es os p h er e  or  str at os p h er e  

( M ars h all &  C ull y,  2 0 2 0 ; M y os h  et  al.,  2 0 1 5 , 2 0 2 1 ),  m p a ct n g m a g n et os p h er e‐ o n os p h er e‐ at m os p h er e  c o u pl n g  

(s e e S e p p äl ä  et  al.  (2 0 1 8 ) a n d  r ef er e n c es t h er e n). Alt h o u g h  m cr o b ursts  h a v e  b e e n  o bs er v e d  f or y e ars,  m a n y  

q u est o ns  r e m a n r e g ar d n g t h e p h ys cs  of  u n d erl y n g  s c att er n g  m e c h a n s ms  a n d  t h e r r el at v e  m p ort a n c e  n o ut er  

b elt  e n er g et c  el e ctr o n  l oss ( Bl u m &  Br e n e m a n,  2 0 2 0 ; Br e n e m a n  et  al.,  2 0 1 7 ; D o u m a  et  al.,  2 0 1 9 ). 

W h stl er  m o d e  c h or us  w a v es  ar e  g e n er all y  b el e v e d  t o b e  t h e pr m ar y  dr v er  of  el e ctr o n  m cr o b urst  pr e c p t at o n.  

St u d es  b y  L or e nt z e n,  Bl a k e,  et  al.  (2 0 0 1 ), L or e nt z e n,  L o o p er,  a n d  Bl a k e  (2 0 0 1 ), a n d  D o u m a  et  al.  (2 0 1 7 ) h a v e  

s h o w n  s m l ar t es   n t e m p or al ( D o u m a et  al.,  2 0 1 9 ; N a k a m ur a  et  al.,  2 0 0 0 ; X.‐J.  Z h a n g  et  al.,  2 0 2 2 ) a n d  s p at al  

E L LI O T T  E T  A L.  1  of  1 5  

J G R S p a c e P h y si c s 

1') C h e c k  f or  u p d at e s 

- I I A D V A N CI N G 
, ~ a. ... _; E A R T H A N D 

j- 1\ y S P A C E S CI E N C E S 

https://orcid.org/0000-0001-8661-7252
https://orcid.org/0000-0001-7457-6537
https://orcid.org/0000-0001-6331-497X
https://orcid.org/0000-0002-9354-9734
https://orcid.org/0000-0002-3805-320X
https://orcid.org/0000-0002-5383-4602
https://orcid.org/0000-0002-0437-7521
https://orcid.org/0000-0002-9516-9292
https://orcid.org/0000-0001-7998-1240
https://orcid.org/0000-0002-9304-8235
https://orcid.org/0000-0001-5059-1177
https://orcid.org/0000-0002-4156-4182
https://orcid.org/0000-0001-8451-6941
https://orcid.org/0000-0003-2700-0353
https://orcid.org/0000-0003-4778-8897
https://orcid.org/0000-0001-5777-9711
mailto:tetri006@umn.edu
https://doi.org/10.1029/2024JA033208
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1029%2F2024JA033208&domain=pdf&date_stamp=2024-12-10


 21699402, 2024, 12, 
Do

wnloaded fro
m https://agupubs.onlinelibrary.

wiley.co
m/doi/10.1029/2024J

A033208 by 
Montana 

State 
University 

Library, 
Wiley 

Online 
Library on [25/02/2025]. 

See the 
Ter

ms and 
Conditions (https://onlinelibrary.

wiley.co
m/ter

ms-and-conditions) on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are governed by the applicable 

Creative 
Co

m
mons 

License

J o u r n al  of  G e o p h ysi c al  R es e a r c h:  S p a c e  P h ysi cs  1 0. 1 0 2 9/ 2 0 2 4J A 0 3 3 2 0 8  

( M L T, L ) o c c urr e n c e  of  c h or us  a n d  m cr o b ursts  ( e. g., L  et  al.,  2 0 0 9 ). T h e or et c al  a n d  o bs er v at o n al  st u d es  ( e. g., 

A g a p t o v  et  al.,  2 0 1 7 ; Br e n e m a n  et  al.,  2 0 1 7 ; D o u m a  et  al.,  2 0 1 7 ; L or e nt z e n,  Bl a k e,  et  al.,  2 0 0 1 ; M o z er  

et  al.,  2 0 1 8 ) s u g g est  t h at m cr o b ursts  ar e  pr m ar l y  c a us e d  b y  f rst or d er  g yr o  r es o n a nt s c att er n g  b y  c h or us  w a v es.  

T h e  r es o n a nt e n er g y  r a p dl y  n cr e as es w t h  b a c k gr o u n d  m a g n et c  f el d str e n gt h  s u c h  t h at l o w er e n er g y  m cr o-

b ursts  ( 1 0s k e V)  ar e  pr e c p t at e d  n e ar  t h e m a g n et c  e q u at or  b y  l o c all y g e n er at e d  c h or us,  w h l e  r el at v st c m -

cr o b ursts  (> 1 0 0s  k e V)  ar e  g e n er at e d  at  h g h er  m a g n et c  l at t u d es b y  c h or us  t h at h as  pr o p a g at e d  a w a y  fr o m  ts 

n e ar‐ e q u at or al  s o ur c e  ( Br e n e m a n et  al.,  2 0 1 7 ; C h e n  et  al.,  2 0 2 1 ; C ol p tts  et  al.,  2 0 2 0 ; H or n e  et  al.,  2 0 0 3 ; 

K a n g  et  al.,  2 0 2 4 ; K erst e n  et  al.,  2 0 1 1 ; L or e nt z e n,  Bl a k e,  et  al.,  2 0 0 1 ; L or e nt z e n,  L o o p er,  &  Bl a k e,  2 0 0 1 ; M y os h  

et  al.,  2 0 2 0 ; N a k a m ur a  et  al.,  2 0 0 0 ; N a m e k a w a  et  al.,  2 0 2 3 ; S a t o  et  al.,  2 0 1 2 ; S h u m k o  et  al.,  2 0 2 3 ; T h or n e  

et  al.,  2 0 0 5 ). 

It s h o ul d  b e  n ot e d  t h at t h er e ar e  s e v er al  pl as m a  w a v es  a n d  m e c h a n s ms  eff c e nt  at  e n er g et c  el e ctr o n  pr e c p -

t at o n. El e ctr o m a g n et c  I o n C y cl otr o n  ( E MI C) w a v es  c a n  d e pl et e  t h e o ut er  r a d at o n b elt  of  ∼ M e V  el e ctr o ns  

( Bl u m et  al.,  2 0 2 0 ; C a p a n n ol o  et  al.,  2 0 1 8 ; Dr o z d o v  et  al.,  2 0 1 9 , 2 0 2 0 ; S h pr ts  et  al.,  2 0 1 7 ; X a n g  et  al.,  2 0 1 7 ; X. ‐

J. Z h a n g  et  al.,  2 0 1 6 ). T h er ef or e  r el at v st c (> 1  M e V)  el e ctr o n  pr e c p t at o n  h as  b e e n  attr b ut e d  t o E MI C  w a v es  

( E n g e br ets o n et  al.,  2 0 0 8 ; Q n  et  al.,  2 0 2 0 ; W o o d g er  et  al.,  2 0 1 8 ; Y u a n  et  al.,  2 0 1 8 ). H o w e v er,  E MI C  w a v es  c a n  

als o  pr e c p t at e  el e ctr o ns  d o w n  t o h u n dr e ds  of  k e V,  b ut  t h e pr o c ess   s m u c h  l ess eff c e nt  a n d  m a nl y  o c c urs   n t h e 

n o o n  t o p ost‐ m d n g ht  M L T  s e ct or  (s e e C a p a n n ol o  et  al.  (2 0 2 3 , 2 0 1 9 ), C ars o n  et  al.  (2 0 1 2 ), S h e k h ar  et  al.  (2 0 1 7 , 

2 0 1 8 ), Bl u m,  L ,  a n d  D e nt o n  (2 0 1 5 ), Bl u m,  H alf or d,  et  al.  (2 0 1 5 ), a n d  W o o d g er  et  al.  (2 0 1 8 )). Ot h er  w a v es  s u c h  

as  pl as m as p h er c  h ss  a n d  ultr al o w  fr e q u e n c y w a v es  a n d  m e c h a n s ms  l k e c urr e nt  s h e et  s c att er n g  ( C S S) c a n  

c a us e  e n er g et c  el e ctr o n  pr e c p t at o n,  h o w e v er  t h es e ar e  l k el y n ot  r e pr es e nt at v e of  t h e pr e c p t at o n  o bs er v e d   n 

t h s st u d y  d u e  t o t h e r l o c at o n a n d  el e ctr o n  pr e c p t at o n  e n er g y  ( . e., pl as m as p h er c  h ss   s k n o w n  t o pr e c p t at e  

el e ctr o ns  w t h n  t h e pl as m as p h er e,  w h c h   s e x cl u d e d  fr o m o ur  st u d y,  C S S  r es ults  n pr e c p t at o n  o n  t h e n g hts d e  

at  h g h  L  s h ells,  a n d  as  m e nt o n e d,  E MI C  w a v es  ar e  m ost  eff c e nt  at  M e V  e n er g es,  (s e e C a p a n n ol o  et  al.  (2 0 2 1 , 

2 0 2 2 ) a n d  M a  et  al.  (2 0 2 0 ) a n d  r ef er e n c es t h er e n). A  r e v e w o n  t h e m a n y  pr o c ess es  t h at c o ntr b ut e  t o pr e c p -

t at o n of  o ut er  r a d at o n b elt  el e ctr o ns  c a n  b e  f o u n d  n R p oll  et  al.  (2 0 2 0 ). 

O v er all,  e n er g et c  el e ctr o n  pr e c p t at o n   s  m p ort a nt f or u n d erst a n d n g  t h e d y n a m c  c o u pl n g  b et w e e n  t h e 

m a g n et os p h er e,   o n os p h er e, a n d  at m os p h er e  (s e e P ett t  et  al.  (2 0 2 3 ) a n d  r ef er e n c es t h er e n). H o w e v er,  t h e r el at v e 

 m p ort a n c e of  m cr o b urst  pr e c p t at o n  as  a  s o ur c e  of  el e ctr o n  l oss fr o m t h e o ut er  r a d at o n b elt   s st ll a n  o p e n  

q u est o n.  I n or d er  t o f ull y a ns w er  t h s q u est o n,  o n e  n e e ds  a n  a c c ur at e  m e as ur e m e nt  of  t h e t y p c al m cr o b urst  fl u x 

( #/ c m ^ 2/s e c) al o n g  w t h  t h e s p at al  s z e  of  a  m cr o b urst  pr e c p t at o n  r e g o n. Ult m at el y,   t  s cr t c al  t o q u a nt f y  

t h e l oss r at e d u e  t o m cr o b urst  pr e c p t at o n,  a n d  a  n e c ess ar y  st e p   s t o d et er m n e  t h e s z e  a n d  d ur at o n  of  

m cr o b urst  r e g o ns. T h s  p a p er  f o c us es o n  t h e a z m ut h al  s p at al  s z e.  

R e c e nt  st u d es  ( Br e n e m a n et  al.,  2 0 1 7 ; Ell ott,  Br e n e m a n,  C ol p tts,  P ett t,  et  al.,  2 0 2 2 ) h a v e  ut l z e d  a  c o m b n at o n  

of  h g h‐ alt t u d e  c h or us  w a v e  o bs er v at o ns  fr o m t h e V a n  All e n  Pr o b es  ( R B S P) a n d  l o w‐ alt t u d e m cr o b urst  o b -

s er v at o ns  fr o m t h e t w n F o c us e d  I n v est g at o ns of  R el at v st c  El e ctr o n  B urst:  I nt e ns t y, R a n g e,  a n d  D y n a m cs  

( FI R E BI R D II) C u b e S ats  ( Cr e w et  al.,  2 0 1 6 ; S p e n c e  et  al.,  2 0 1 2 ) t o c o nstr a n  t h e s z e  a n d  d ur at o n  of  m cr o b urst  

r e g o ns. B.  R.  A n d ers o n  et  al.  (2 0 1 7 ) us e d  o bs er v at o ns  fr o m t h e B all o o n  Arr a y  f or R a d at o n  b elt  R el at v st c  

El e ctr o n  L oss es  ( B A R R E L) m ss o n,  FI R E BI R D  II, a n d  A er o C u b e‐ 6  ( A C 6) a n d  f o u n d t h e r e g o n e xt e n d e d  o v er  5  

L  a n d  4  hr  M L T,  b ut  t h e a ut h ors  n ot e d  t h at t h s w as  a  l k el y u n d er est m at o n  d u e  t o a  l a c k of  M L T  c o v er a g e.  A n  

e arl er  st u d y  b y  L or e nt z e n,  L o o p er,  a n d  Bl a k e  (2 0 0 1 ) a n al y z e d  a n  O ct o b er  1 9 9 8  st or m  us n g  S ol ar,  A n o m al o us,  

M a g n et os p h er c  P art cl es  E x pl or er  s at ell t e  d at a  a n d  f o u n d t h e m cr o b urst  r e g o n t o p ers st  f or 6  hr.  T h e y  t h e n 

us e d  a n  est m at o n  of  6  hr   n M L T  a n d  2  L  b as e d  o n  pr e v o us  o bs er v at o ns  ( . e., L or e nt z e n,  Bl a k e,  et  al.,  2 0 0 1 ; 

N a k a m ur a  et  al.,  2 0 0 0 ) t h at s h o w e d  m cr o b urst  pr e c p t at o n  p e a ks  at  L  of  4 – 6   n t h e m or n n g  s e ct or  b et w e e n  3  

a n d  8  M L T.  Ell ott,  Br e n e m a n,  C ol p tts,  P ett t,  et  al.  (2 0 2 2 ) pr es e nt e d  a  s n gl e  e v e nt  st u d y  t h at c o m b n e d  m ult pl e  

o bs er v at o ns  of  c h or us  a n d  m cr o b urst  pr e c p t at o n  t o c o nstr a n  t h e s z e  of  t h e m cr o b urst  r e g o n. I n t h at st u d y,  

t h e L  a n d  M L T  e xt e nt  of  t h e c h or us  ( w a v es fr o m R B S P,  Ar as e,  a n d  gr o u n d‐ b as e d  V L F  st at o ns)  a n d  pr e c p t at o n/  

m cr o b ursts  ( b o u n c e l oss c o n e  ( B L C) el e ctr o n  fl u x fr o m t h e P ol ar  O p er at o n al  E n v r o n m e nt al  S at ell t es  ( P O E S) 

s at ell t es  c o m b n e d  w t h  m cr o b ursts  fr o m FI R E BI R D  II a n d  A C 6  c u b es ats)  w er e  a n al y z e d  f or t hr e e 9‐ hr  t m e 

p er o ds  w t h  c o nt n u o us  w a v e  a n d  pr e c p t at o n  a ct v t y.  T h e y  est m at e d  u p p er  a n d  l o w er b o u n ds  o n  t h e s z e  of  t h e 

r e g o ns f or t h e t hr e e t m e p er o ds.  T h e  l o w er b o u n d  w as  b as e d  o n  t h e o v erl a p  b et w e e n  c h or us  w a v e  a n d  

m cr o b urst/ pr e c p t at o n  o bs er v at o ns.  T h e  u p p er  b o u n d  w as  est m at e d  b y  e xt e n d n g  t h e r e g o n t o ar e as  w h er e  

m cr o b urst/ pr e c p t at o n  w er e  o bs er v e d,  b ut  n o  c h or us  d u e t o  l a c k of  s p a c e cr aft  c o v er a g e.  I n t h s st u d y,  w e  e xt e n d  

t h e r es ults of  Ell ott,  Br e n e m a n,  C ol p tts,  P ett t,  et  al.  (2 0 2 2 ) a cr oss  e v e nts  fr o m 2 0 1 4  t hr o u g h 2 0 1 9  t o st at st c all y  
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c o nstr a n  t h e a z m ut h al  s p at al  e xt e nt  ( Δ M L T) of  a  m cr o b urst  pr e c p t at o n  r e g o n a n d  d et er m n e  h o w  t h s e xt e nt  

d e p e n ds  o n  g e o m a g n et c  a ct v t y.  

2.  I nst r u m e nt ati o n  a n d  D at a  S ets  

T h s  st u d y   n cl u d es a  c o m b n at o n  of  m e as ur e m e nts  fr o m 2 0 1 4  t o 2 0 1 9  a cr oss  s e v er al  d ff er e nt  pl atf or ms:  c h or us  

w a v e  o bs er v at o ns  fr o m V a n  All e n  Pr o b es  ( R B S P) ( c o v er n g 2 0 1 4 – 2 0 1 9)  ( M a u k et  al.,  2 0 1 3 ) a n d  Ar as e  ( E R G) 

( 2 0 1 7 – 2 0 1 9) ( M y os h , S h n o h ar a,  et  al.,  2 0 1 8 ), l o w E art h  or b t  ( L E O) m cr o b urst  o bs er v at o ns  fr o m t h e 

FI R E BI R D  II ( 2 0 1 5 – 2 0 1 9) ( Kl u m p ar et  al.,  2 0 1 5 ) a n d  A er os p a c e  C or p or at o n  A er o C u b e‐ 6  ( A C 6) C u b e S at  

m ss o ns  ( 2 0 1 5 – 2 0 1 7), p art cl e  fl u x m e as ur e m e nts  fr o m t h e P O E S  ( n cl u d n g t h e N at o n al  O c e a n c  a n d  At m o -

s p h er c  A d m n str at o n  a n d  M et e or ol o g c al  O p er at o n al  s at ell t es,  N O A A/ M et O p)  ( E v a ns &  Gr e er,  2 0 0 4 ; R o d g er  

et  al.,  2 0 1 0 ), a n d  b all o o n‐ b as e d  X‐r a y  m e as ur e m e nts  fr o m t h e B A R R E L  m ss o n  ( M ll a n et  al.,  2 0 1 3 ). T h es e  d at a  

w er e  us e d   n c o m p os t e  t o c o nstr a n  t h e a z m ut h al  s p at al  e xt e nt  of  m cr o b urst‐ pr o d u c n g  c h or us  r e g o ns. 

2. 1.  C h o r us  M e as u r e m e nts  

C h or us  w a v e  m e as ur e m e nts  w er e  o bt a n e d  fr o m t h e V a n  All e n  Pr o b es  ( R B S P A,  B)  a n d  Ar as e.  R B S P  w as   n a  

n e ar‐ e q u at or al  ell pt c al  or b t  r a n g n g fr o m ∼ 6 0 0  k m  t o 5. 8  E art h  R a d   ( RE ). B e c a us e  of  t h e m a g n et c   n cl -

n at o n,  m a g n et c  l at t u d es of  u p  t o 2 0 °  a n d  L  v al u es  u p  t o L  >  6  w er e  s a m pl e d.  Ar as e  h as  a n  ell pt c al  or b t  r a n g n g 

fr o m 4 0 0  t o 3 2, 0 0 0  k m,  a n d   n cl n at o n of  3 1 °  M L A T,  s a m pl n g  L  v al u es  u p  t o ∼ 1 0  ( M y os h , H or ,  et  al.,  2 0 1 8 ). 

C h or us  w a v es  o n  R B S P  w er e   d e nt f e d us n g  t h e El e ctr c  a n d  M a g n et c  F el d  I nstr u m e nt S u t e  a n d  I nt e gr at e d 

S c e n c e  E M FI SI S  ( Kl et z n g et  al.,  2 0 1 3 ) m a g n et c  f el d p o w er  s p e ctr al  d e ns t y  ( P S D) d at a.  F or  t h s st u d y,  a  

t hr es h ol d p ar a m et er  w as  s et  s u c h  t h at t h e m a x m u m  P S D  m e as ur e m e nts  w t h n  t h e fr e q u e n c y r a n g e of  l o w er b a n d  

c h or us  m ust  b e  gr e at er  t h a n 1 0 ^  7  n T ^ 2/ H z  ( H artl e y et  al.,  2 0 1 9 ). A d d t o n all y,  t o e n c o m p ass  t h e e nt r e  o ut er  

r a d at o n b elt,  a  cr t er o n  w as  pl a c e d  o n  or b t  t m es w h e n  t h e s p a c e cr aft  w as  w t h n  3 – 7  L  a n d  u p  t o 2 0 °  M L A T  at  

all  M L Ts.  I n or d er  f or t h e w a v es  t o b e   d e nt f e d as  c h or us,  t h e s p a c e cr aft  w as  r e q u r e d t o b e  l o c at e d o uts d e  t h e 

pl as m as p h er e  ( . e., d e ns t y  v al u es  fr o m E M FI SI S  b el o w  1 0 *( 6. 6/ L) ^ 4  or  3 0  c m ^ 3,  w h c h e v er   s s m all er,  s e e  

B n g h a m  et  al.  (2 0 1 8 ), H artl e y  et  al.  (2 0 1 5 , 2 0 1 6 ), a n d  L  et  al.  (2 0 1 4 )) a n d  b ot h  t h e p ol ar z at o n  a n d  ell pt c t y  

w er e  r e q u r e d t o b e  gr e at er  t h a n 0. 5  ( e. g., S a nt olí k  et  al.,  2 0 0 2 ). C h or us  w a v es  o n  Ar as e  w er e   d e nt f e d fr o m o n e  

s e c o n d  r es ol ut o n s p e ctr a  fr o m  ts O n b o ar d  Fr e q u e n c y  A n al y z er  ( O F A), a  p art  of  t h e Pl as m a  W a v e  E x p er m e nt  

( P W E)  nstr u m e nt s u t e  ( K as a b a et  al.,  2 0 1 7 ; K as a h ar a  et  al.,  2 0 1 8 ; M ats u d a  et  al.,  2 0 1 8 ; O z a k  et  al.,  2 0 1 8 ) w t h  

t h e M a g n et c  F el d  E x p er m e nt  ( M G F) ( M ats u o k a, T er a m ot o,  N o m ur a,  et  al.,  2 0 1 8 ). 

2. 2.  Mi c r o b u rst,  P a rti cl e  Fl u x,  a n d  B r e msst r a hl u n g  M e as u r e m e nts  

El e ctr o n  m cr o b urst  m e as ur e m e nts  w er e  o bt a n e d  fr o m t h e FI R E BI R D  II a n d  A C 6  C u b e S ats.  FI R E BI R D  II, 

l a u n c h e d  n 2 0 1 5  w t h  a n  or b t  of  6 3 2  k m  b y  4 3 3  k m  at  9 9. 1 °   n cl n at o n, c o ns st e d  of  t w n C u b e S ats,  Fl g ht  U n ts  

3  a n d  4  ( F U 3 a n d  F U 4),  w h c h  m e as ur e d  e n er g et c  el e ctr o ns  fr o m ∼ 2 5 0  t o 1, 0 0 0  k e V   n f v e d ff er e nt al  e n er g y  

c h a n n els  a n d  o n e   nt e gr al (> 1  M e V)  c h a n n el  ( Cr e w et  al.,  2 0 1 6 ; Kl u m p ar  et  al.,  2 0 1 5 ; S p e n c e  et  al.,  2 0 1 2 ). T o  

d et e ct  m cr o b ursts,  h g h  r es ol ut o n d at a  (< = 5 0  ms e c  s a m pl n g)  fr o m t h e l o w est d ff er e nt al  e n er g y  c h a n n el  of  

e a c h  c oll m at e d  d et e ct or  ( 2 3 0 – 3 0 0 k e V  o n  F U 3  a n d  2 1 9 – 2 8 3  k e V  o n  F U 4,  J o h ns o n et  al.,  2 0 2 0 ) w er e  us e d.  I n 

2 0 1 4  t h e A C 6  C u b e S ats  w er e  l a u n c h e d  nt o a  L E O  of  6 2 0  k m  b y  7 0 0  k m  at  9 8 °   n cl n at o n, e a c h  w t h  t hr e e 

r a d at o n d os m et ers.  T h e  c urr e nt  st u d y  us es  t h e > 3 5  k e V  d os m et er  f or el e ctr o ns,  w h c h  r es ol v es m cr o b ursts  b y  

o p er at n g   n a  1 0  H z  b urst  m o d e.  A n  a ut o m at e d  d et e ct o n  m et h o d  ( O’ Br e n et  al.,  2 0 0 3 ; S h u m k o  et  al.,  2 0 2 0 ) w as  

us e d  t o  d e nt f y m cr o b ursts  o n  FI R E BI R D  a n d  A C 6.  

El e ctr o n  fl u x m e as ur e m e nts  fr o m t h e M e d u m  E n er g y  Pr ot o n  a n d  El e ctr o n  D et e ct or  ( M E P E D)  nstr u m e nts o n  t h e 

P O E S  s at ell t es  ( N O A A 1 5, N O A A 1 8,  N O A A 1 9,  M E T O P 0 1,  a n d  M E T O P 0 2)  w er e  us e d  as  a  m e as ur e  of  str o n g  

el e ctr o n  fl u x  n t h e B L C.  Alt h o u g h  P O E S  m e as ur e m e nts  d o  n ot  h a v e  t h e t e m p or al r es ol ut o n t o d st n g u s h  

b et w e e n  m cr o b urst  pr e c p t at o n  a n d  n o n‐ b urst y  pr e c p t at o n,  B L C  fl u x  n cr e as es m a y  b e   n d c at o ns of  c h or us  

w a v e  dr v e n  pr e c p t at o n  ( e. g., B ort n k  &  T h or n e,  2 0 0 7 ; L  et  al.,  2 0 1 3 ). P O E S  h as  e x c ell e nt  s p at al  c o v er a g e,  

pr o v d n g   m p ort a nt st at st cs  f or t h e c urr e nt  a n al ys s,  d es p t e  t h e l m t at o ns of  l o w t m e r es ol ut o n. W e   n v es-

t g at e d t h e p oss b l t y  t h at t h e h g h er  r es ol ut o n P O E S  d at a  ( 2‐s) o bs er v e d  h g h er  c o u nt  r at es d ur n g  p er o ds  of  

c h or us  w a v e  a ct v t y  t h at p er h a ps  w er e  a v er a g e d  o ut   n t h e l o w er r es ol ut o n ( 1 6‐s) d at a  us e d  f or t h s st u d y.  T h er e  

w as  s o m e   n d c at o n of  m or e  “ b urst y ”  pr e c p t at o n  w h c h  o v erl a p p e d  w t h  r e g o ns of  str o n g  c h or us  w a v e  a ct v t y.  

T h er ef or e,  us n g  t h e d o w ns a m pl e d  1 6‐s  d at a  m a y  h a v e  r es ult e d  n a n  u n d er est m at o n  of  pr e c p t at n g  fl u x fr o m 
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T a bl e  1  

T y p es  of  Pr e ci pit ati o n  a n d  Ass o ci at e d  U p p er/ L o w er  B o u n ds  

R e q u r es  c o‐l o c at e d  c h or us  D o es  n ot  r e q u r e c h or us  

D r e ct  m cr o b urst  o bs er v at o ns  a n d/ or  g e n er al  pr e c p t at o n  fr o m P O E S  T y p e  1  l o w er b o u n d  T y p e  1  u p p er  b o u n d  

D r e ct  m cr o b urst  o bs er v at o ns  o nl y  T y p e  2  l o w er b o u n d  T y p e  2  u p p er  b o u n d  

N ot e . T y p e  1  pr e c p t at o n  c o m b n es  P O E S  a n d  m cr o b ursts,  w h l e  T y p e  2  pr e c p t at o n  o nl y   n cl u d es d r e ct  m cr o b urst  pr e c p t at o n.  U p p er  b o u n ds  f or b ot h  t y p es d o  n ot
r e q u r e c h or us  o bs er v at o ns,  w h l e  l o w er b o u n ds  r e q u r e t h e pr e c p t at o n  t y p e a n d  c h or us  t o b e  o bs er v e d.  

P O E S.  H o w e v er,  a  m or e  t h or o u g h st at st c al  a n al ys s  of  t h e h g h er  r es ol ut o n d at a   s w arr a nt e d,  b ut  b e y o n d  t h e 

s c o p e  of  t h e c urr e nt  st u d y.  

S n c e  P O E S  B L C  fl u x m a y  or  m a y  n ot  r e pr es e nt m cr o b urst  pr e c p t at o n,  w e  p erf or m  o ur  a n al ys s  b ot h  w t h  a n d  

w t h o ut  t h e P O E S  pr e c p t at o n   n cl u d e d. Pr e c p t at o n  t h at  n cl u d es P O E S  w ll  s u bs e q u e ntl y  b e  c all e d  T y p e  1  

pr e c p t at o n  a n d  pr e c p t at o n  t h at e x cl u d es  P O E S  ( . e., o nl y  d r e ct  m cr o b ursts)  w ll  b e  c all e d  T y p e  2  (s e e 

T a bl e  1 ). F or  t h e a n al ys es  t h at  n cl u d e P O E S  ( T y p e 1  pr e c p t at o n),  w e  us e d  t h e M E P E D  Pr e c p t at n g  El e ctr o n  

( M P E) d at a  s et, d es cr b e d   n P ett t  et  al.  (2 0 2 1 ), w h c h  pr o v d es  B L C  fl u x f or 2 7  e n er g y  c h a n n els  fr o m 2 7  k e V  t o 

8. 9  M e V.  W e  s el e ct e d  B L C  fl u x es fr o m 8 4. 7  t o 3 2 0. 8  k e V  t o b e  c o ns st e nt  w t h  t h e l o w est FI R E BI R D  e n er g y  b n.  

T h es e  ar e  als o  e n er g es  a b o v e  a ur or al  el e ctr o ns,  ass o c at e d  w t h  m cr o b urst  pr e c p t at o n  ( e. g., C h e n  et  al.,  2 0 2 2 ; 

Dr o z d o v  et  al.,  2 0 2 0 ; L  et  al.,  2 0 1 3  a n d  r ef er e n c es t h er e n). W e  als o  r e m o v e d t m es of  l o w fl u x as  d es cr b e d  b y  

Ell ott,  Br e n e m a n,  C ol p tts,  P ett t,  et  al.  (2 0 2 2 ). W e  ar e  a w ar e  t h at c ar e  m ust  b e  t a k e n w t h  us n g  M E P E D  el e ctr o n  

d at a  t o c o m p ut e  pr e c p t at n g  el e ctr o n  fl u x d u e  t o t h e a n g ul ar  r es p o ns e f u n ct o n of  t h e  nstr u m e nt, w h c h  c a n  

s o m et m es   n cl u d e tr a p p e d el e ctr o ns  (s e e S el es n c k  et  al.  (2 0 2 0 )). H o w e v er,  t h e a n g ul ar  r es p o ns e f u n ct o n  ss u es 

o nl y  o c c ur  at  t m es w h er e  t h er e  s l ttl e t o n o  g e o m a g n et c  a ct v t y  a n d  at  l ar g e M L Ts  o uts d e  t h e p e a k  of  t h e 

c h or us  w a v e  d str b ut o ns  f o u n d  n t h e c urr e nt  st u d y.  

Br e msstr a hl u n g  X‐r a y  m e as ur e m e nts  ( pr o d u c e d fr o m c oll s o ns  of  pr e c p t at n g  el e ctr o ns  w t h  at m os p h er c  

n e utr als)  w er e  pr o v d e d  b y  B A R R E L.  I n t ot al, 5 8  b all o o ns  l a u n c h e d d ur n g  m ult pl e  c a m p a g ns  b et w e e n  2 0 1 3  

a n d  2 0 2 0  c oll e ct e d  X‐r a y  d at a  ( v a a  s o d u m‐ o d d e  s c nt ll at or)   n b ot h  h e m s p h er es  ( W o o d g er et  al.,  2 0 1 5 ). Fr o m  

2 0 1 4 – 2 0 1 9,  t h er e w er e  3 5  b all o o ns  f or w h c h  d at a  w er e  pr o c ess e d  f or s c e nt f c  us e,  fr o m w h c h  w e  us e d  t h e f rst 

t hr e e e n er g y  c h a n n els  (∼ 2 5 – 1 8 0  k e V)  of  t h e 5 0  ms  r es ol ut o n d at a.  M cr o b ursts  w er e  d et e ct e d  a ut o m at c all y  

b as e d  o n  t h e m et h o ds  d es cr b e d   n C a nt w ell  a n d  M ll a n  (2 0 2 4 ). 

3.  M et h o d ol o g y  

T o  c o nstr a n  t h e s z e  of  m cr o b urst‐ pr o d u c n g  c h or us  r e g o ns, w e   d e nt f e d all  c h or us  a n d  pr e c p t at o n  e v e nts  

a cr oss  t h e pl atf or ms  l st e d a b o v e  fr o m 2 0 1 4  t hr o u g h 2 0 1 9.  W e  d ef n e d  e v e nt   nt er v als b y  t h e or b t  of  R B S P‐ A  

us n g  t h e e p h e m er s  st art/st o p  t m es. T h es e  ar e  r o u g hl y 9  hr   n d ur at o n  w h c h  pr o v d es  s uff c e nt  s p at al  a n d  

t e m p or al c o v er a g e  f or e a c h  e v e nt  (s e e Ell ott,  Br e n e m a n,  C ol p tts,  P ett t,  et  al.  (2 0 2 2 )). T h s  c h o c e  of   nt er v al 

m a y  r es ult  n e v e nts  t h at  n cl u d e m ult pl e  s e p ar at e   nst a n c es of  m cr o b urst  pr e c p t at o n,  w h c h  l k el y o c c ur  o n  t h e 

s u bst or m  t m es c al es of  2 – 3  hr  ( H u a n g, 2 0 0 5 ) or  c h or us  d e c a y  t m es c al es of  ∼ 1 – 2  hr  ( Tr o y er et  al.,  2 0 2 4 ), b ut  

all o ws  f or t h e b est  est m at e  p oss bl e  w t h  t h e a v a l a bl e  d at a  s ets.  P os t v e  d et e ct o ns  of  c h or us  a n d  pr e c p t at o n  

w er e  b n n e d  b y  M L T  ( 1‐ hr b ns)  a n d  L  ( 2 L  b ns).  F g ur e  1  s h o ws  a n  e x a m pl e  e v e nt,  w h er e  F g ur e  1 a  s h o ws  t h e 

c h or us  a n d  pr e c p t at o n  o bs er v at o ns,  a n d  F g ur e  1 b  s h o ws  t h e r es ult n g b n n e d  d at a  ( 1‐ hr M L T  b ns  a n d  2  L  b ns)  

of  m cr o b ursts  fr o m FI R E BI R D,  A C 6,  a n d  B A R R E L,  B L C  fl u x pr e c p t at o n  fr o m P O E S,  a n d  c h or us  w a v es  fr o m 

R B S P  a n d  Ar as e.  

F g ur e  2  s h o ws  l o w er a n d  u p p er  b o u n ds  o n  t h e r e g o n s z e  f or T y p e  1  ( F g ur es 2 a  a n d  2 b , r es p e ct v el y) a n d  T y p e  2  

( F g ur es 2 c  a n d  2 d , r es p e ct v el y) pr e c p t at o n.  It s h o ul d  b e  n ot e d  t h at w e  ar e  o nl y  est m at n g  t h e M L T  e xt e nt  of  

t h e r e g o n a n d  t h er ef or e all  L  v al u es  ( w t h n 3 – 8  L ) ar e   n cl u d e d  n e a c h  e v e nt.  

I n g e n er al,  f or e a c h  e v e nt,  t h er e  s f ar l ess c h or us  c o v er a g e  t h a n t h er e  s c o m b n e d  c o v er a g e  of  P O E S  pr e c p t at o n  

a n d  m cr o b ursts  ( T y p e 1  pr e c p t at o n).  T h us,  w e  pr o v d e  a n  u p p er  b o u n d  of  t h e e n er g et c  el e ctr o n  pr e c p t at o n  

r e g o n b as e d  o n  t h e m or e  c o m pr e h e ns v e  T y p e  1  pr e c p t at o n  c o v er a g e  b e c a us e  w e  c a n n ot  k n o w   f c h or us   s 

a ct v e  t hr o u g h o ut t h s e nt r e  r e g o n (s e e T a bl e  1 ). B y  c o ntr ast,  b y  r e q u r n g b ot h  c h or us  a n d  T y p e  1  pr e c p t at o n  

t o b e  o bs er v e d  w e  d ef n e  a  l o w er b o u n d  ( . e., r e g o n s z e  m n m u m).  T h s   s a  l o w er b o u n d  b e c a us e  t h e l a c k of  
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Fi g u r e  1.  E x a m pl e  e v e nt  s h o w n g  m ult ‐ nstr u m e nt  o bs er v at o ns  of  c h or us  a n d  m cr o b urst/ pr e c p t at o n  (l eft) a n d  t h e r es ult n g b n n e d  pr e c p t at o n  r e g o n (r g ht). P a n el

( a) s h o ws  t h e M L T  a n d  L  h  l o c at o ns of  R B S P  A  a n d  B  ( p ur pl e a n d  gr e e n  l n es, r es p e ct v el y) a n d  Ar as e  ( bl u e l n e). T h e  r a n b o w c ol or  b ar  s h o ws  t h e m e a n  m a g n et c
s p e ctr al  d e ns t y  of  t h e l o w er‐ b a n d c h or us  w a v es  ( b et w e e n 0. 1  a n d  0. 5  F c e)  o bs er v e d.  T h e  bl a c k e d‐ o ut  r e g o ns  n d c at e w h er e  P ol ar  O p er at o n al  E n v r o n m e nt al  S at ell t es  

( P O E S) o bs er v es  str o n g  el e ctr o n  pr e c p t at o n  a n d  t h e r e d st ars   n d c at e m cr o b urst  o bs er v at o ns  fr o m FI R E BI R D,  A C 6,  or  B all o o n  Arr a y  f or R a d at o n  b elt  R el at v st c

El e ctr o n  L oss es.  T h e  d at a   s t h e n b n n e d   nt o 1‐ hr  M L T  b ns  a n d  2  L  b ns  ( b), w h er e  m cr o b urst  pr e c p t at o n  o bs er v at o ns  ar e  s h o w n  b y  t h e bl u e  r e g o ns, str o n g  b o u n c e  

l oss c o n e  fl u x pr e c p t at o n  fr o m P O E S  r e g o ns ar e  s h o w n  b y  t h e bl a c k  r e g o ns, a n d  c h or us  w a v e  o bs er v at o ns  ar e  s h o w n  b y  t h e r e d h as h e d  r e g o ns. 

Fi g u r e  2.  D at a  fr o m F g ur e  1  b n n e d   nt o 1‐ hr  M L T  b ns  a n d  2  L  b ns  (s a m e m et h o d  as  F g ur e  1 b ). P a n els  ( a, b)  s h o w  t h e ( a) l o w er a n d  ( b) u p p er  b o u n ds  o n  t h e r e g o n s z e

f or T y p e  1  ( m cr o b urst a n d  P ol ar  O p er at o n al  E n v r o n m e nt al  S at ell t es  b o u n c e  l oss c o n e  fl u x pr e c p t at o n  o bs er v at o ns  c o m b n e d).  P a n els  ( c, d)  s h o w  t h e ( c) l o w er a n d
( d) u p p er  b o u n ds  o n  t h e r e g o n s z e  f or T y p e  2  ( d r e ct m cr o b urst  o bs er v at o ns  o nl y).  T h e  l o w er b o u n d   s d ef n e d  as  o v erl a p  b et w e e n  c h or us  a n d  pr e c p t at o n  t y p e. T h e

u p p er  b o u n d   s d ef n e d  as  all  r e g o ns w h er e  ( b) T y p e  1  or  ( d) T y p e  2  pr e c p t at o n  ar e  o bs er v e d.  N ot e  t h at L  v al u es  ar e  c o m b n e d.  
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Fi g u r e  3.  ( a) E x a m pl e  c h or us  a n d  m cr o b urst/ pr e c p t at o n  o bs er v at o ns  b n n e d  pl ot  f or a n  e v e nt  w h er e  P ol ar  O p er at o n al  E n v r o n m e nt al  S at ell t es  ( P O E S) h as  l m t e d
s p at al  c o v er a g e  b et w e e n  1 0  a n d  1 4  M L T.  ( b) P O E S  c o v er a g e  ( gr a y s c al e)  a n d  P O E S   nstr u m e nt l o c at o ns d ur n g  t h e e x a m pl e  e v e nt  ( e a c h c ol or e d  l n e r e pr es e nts a  

d ff er e nt  P O E S  s at ell t e).  T h s  d at a  g a p  b et w e e n  1 0  a n d  1 4  M L T  e x sts   n t h e y e ars  aft er  t h e M e d u m  E n er g y  Pr ot o n  a n d  El e ctr o n  D et e ct or   nstr u m e nt a b o ar d  N O A A 1 6  

w as  n o  l o n g er  n o p er at o n  ( 2 0 1 5 o n w ar ds).  Ot h er  s m all er  d at a  g a ps  e x st  at  v ar a bl e  M L T  ( e. g., b et w e e n  4  a n d  5  M L T   n t h s c as e),  w h c h  ar e  r e m e d e d b y  o ur  

 nt er p ol at o n m et h o d.  

c h or us  c o v er a g e  m e a ns  t h at t h e a ct u al  c h or us  r e g o n  s l k el y l ar g er t h a n w e  o bs er v e.  It s h o ul d  b e  n ot e d  t h at 

alt h o u g h  P O E S  pr o v d es  t h e b est  s p at al  c o v er a g e  of  all  t h e pl atf or ms  l st e d a b o v e,  P O E S  d o es  n ot  h a v e  c o m pl et e  

c o v er a g e  ( a n e x a m pl e  of  w h c h   s s h o w n   n F g ur e  3 b ). H o w e v er,  t h es e s p at al  g a ps  ar e  s m all er   n d elt a‐ M L T  t h a n 

t h at of  o ur  s p at al  b n n n g  ( w t h t h e e x c e pt o n  of  a  c o ns st e nt  d at a  g a p  ar o u n d  n o o n  M L T  a n d  or b t‐ c a us e d  s m all er  

g a ps,  w h c h  ar e  d s c uss e d   n d et a l  b el o w).  It  s p oss bl e  t h at o ur  t hr es h ol d f or s el e ct n g  str o n g  B L C  fl u x m a y  b e  

t o o r estr ct v e, r es ult n g  n m ss e d  pr e c p t at o n  r e g o ns. B e c a us e  of  t h s, t h e u p p er  b o u n d  f or T y p e  1  pr e c p t at o n  

m a y  n ot  r e pr es e nt t h e m a x m u m  p oss bl e  s z e  of  t h e r e g o n. 

Fr o m  e x a m n at o n  of  F g ur e  1 a ,  t  s e v d e nt  t h at P O E S  pr o v d es  v al u a bl e  a d d t o n al  o bs er v at o ns   n r e g o ns 

w h er e  t h e C u b e S ats  a n d/ or  b all o o ns  ar e  u n a bl e  t o pr o v d e  m e as ur e m e nts  d u e  t o t h e r l m t e d c o v er a g e.  H o w e v er,  

b e c a us e  P O E S  c a n n ot  d et e ct  m cr o b ursts,  w e  r e p e at t h e u p p er  a n d  l o w er b o u n d  a n al ys es,  e x cl u d n g  P O E S  

pr e c p t at o n  a n d  o nl y   n cl u d n g d r e ct  m cr o b urst  d et e ct o ns  ( T y p e 2  pr e c p t at o n,  s e e  F g ur es  2 c  a n d  2 d ). F or  

T y p e  2  pr e c p t at o n  st at st cs,  t h e u p p er  b o u n d   s d ef n e d  as  t h e e nt r e  r e g o n w h er e  m cr o b ursts  ar e  d et e ct e d.  T h e  

l o w er b o u n d  r e q u r es b ot h  c h or us  a n d  m cr o b ursts  t o b e  o bs er v e d  (s e e T a bl e  1 ). 

It  s  m p ort a nt t o n ot e  t h at w h l e  t h e s p at al  c o v er a g e  of  P O E S   s q u t e  g o o d,  a  s g n f c a nt  g a p  e x sts   n t h e n o o n  

M L T  s e ct or  f or t h e 2 0 1 4 – 2 0 1 9  d at a  us e d  h er e  ( Ell ott, Br e n e m a n,  C ol p tts,  P ett t,  et  al.,  2 0 2 2 ; P ett t  et  al.,  2 0 2 1 ). 

F g ur e  3  s h o ws  a n  e x a m pl e  of  t h e 1  hr  M L T  b n n e d  d at a  f or o n e  e v e nt  ( F g ur e 3 a  f or T y p e  1  pr e c p t at o n)  a n d  t h e 

c orr es p o n d n g  P O E S  c o v er a g e  ( F g ur e 3 b ). A  f e w cl e ar  d at a  g a ps  c a n  b e   d e nt f e d, s p e c f c all y  ar o u n d  ∼ 1 0 –  

1 4  M L T  ( a c o ns st e nt  d at a  g a p  ar o u n d  n o o n  M L T),  4 – 5  M L T,  a n d  1 9 – 2 0  M L T  ( or b t‐ c a us e d s m all er  d at a  g a ps).  

T o  d e al  w t h  t h es e t w o t y p es of  d at a  g a ps,  w e   nt er p ol at e a cr oss  t h e b n n e d  P O E S  pr e c p t at o n  d at a  f or st at st cs  

t h at  n cl u d e P O E S  ( . e., T y p e  1  pr e c p t at o n).  All  g a ps  l ess t h a n t w o b ns  w d e  ( w t h a  1‐ hr  M L T  b n  s z e)  t h at 

h a v e  pr e c p t at o n  o n  b ot h  s d es  ar e   nt er p ol at e d a cr oss.  A d d t o n all y,   n t h e n o o n  ( 1 0 – 1 4 M L T)  s e ct or  w e  

 nt er p ol at e a cr oss  g a ps  u p  t o 4  b ns  w d e  b as e d  o n  t h e est a bl s h e d  m et h o d  fr o m P ett t  et  al.  (2 0 2 1 ). F g ur e  4  s h o ws  

a n  e x a m pl e  of  t h e u p p er  ( F g ur e 4 a ) a n d  l o w er ( F g ur e 4 b ) b o u n ds  f or T y p e  1  pr e c p t at o n  us n g  t h e  nt er p ol at o n 

m et h o d  d es cr b e d.  It s h o ul d  b e  n ot e d  t h at w t h n  e a c h  ∼ 9  hr  w n d o w  t h er e ar e  s o m et m es  a  f e w P O E S  p ass es   n 

t h e 1 0 – 1 4  M L T  s e ct or  ( as s h o w n   n F g ur e  3 b ). H o w e v er,  s n c e  t h e d at a  ar e  s p ars e,  t h e y m a y  n ot  b e  r e pr es e nt at v e 

of  t h e e nt r e  t m e p er o d,  w h c h  c o ul d  r es ult  n a  m s nt er pr et at o n  of  pr e c p t at o n  o v er  t h es e s e ct ors.  B e c a us e  of  
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Fi g u r e  4.  E x a m pl e  ( a) u p p er  a n d  ( b) l o w er b o u n ds  f or a n  e v e nt  o n  2 1  D e c e m b er  2 0 1 5  fr o m 1 0: 2 4  t o 1 9: 2 1  U T.  U p p er  b o u n ds  
s h o w n  ar e  f or T y p e  1  pr e c p t at o n.  L o w er  b o u n ds  ar e  c o nstr a n e d  t o t h e r e g o n of  o v erl a p  b et w e e n  c h or us  a n d  T y p e  1  

pr e c p t at o n  o bs er v at o ns  d ur n g  t h e ∼ 9  hr  e v e nt.  N ot e  t h at all  L  v al u es  ar e   n cl u d e d. A  r e g o n  s c o ns d er e d  c o nt n u o us   f t h e

d at a  g a p   s w t h n  1  hr   n M L T  f or all  M L Ts  e x c e pt  b et w e e n  1 0  a n d  1 4  M L T  w h er e  a  4  hr  d at a  g a p   s a c c e pt e d  d u e  t o

l m t at o ns o n  P ol ar  O p er at o n al  E n v r o n m e nt al  S at ell t es  ( P O E S) o bs er v at o ns  ( c). P a n el  ( c) s h o ws  t h e b o u n c e  l oss c o n e  fl u x 

( #/ c m2 / s e c) fr o m 1 0  t o 2 0  U T C  o n  2 1  D e c e m b er  2 0 1 5  d er v e d  us n g  m et h o ds  fr o m P ett t  et  al.  (2 0 2 1 ) a n d  t h e n  nt er p ol at e d 

o n  M L T — L  us n g  D el a u n a y  tr a n g ul at o n. T h e  st ars   n d c at e m e as ur e m e nt  l o c at o ns b y  t h e v ar o us  P O E S  M e d u m  E n er g y  

Pr ot o n  a n d  El e ctr o n  D et e ct or   nstr u m e nts d ur n g  t h e s a m e  t m e p er o d.  

t h s, w e   nt er p ol at e a cr oss  t h e 1 0 – 1 4  M L T  s e ct or.  F g ur e  4 c  s h o ws  t h e B L C  fl u x d ur n g  t h s e v e nt  us n g  t h e 

m et h o d  fr o m P ett t  et  al.  (2 0 2 1 ), w h c h   s c o ns st e nt  w t h  o ur   nt er p ol at o n m et h o d.  T h e  st ars   n d c at e t h e or b t  

l o c at o n of  all  t h e P O E S  s at ell t es  d ur n g  t h s ∼ 9‐ hr  t m e w n d o w.  T h e  c o nt o urs  ar e  B L C  fl u x est m at o ns  b as e d  

o n  a  s o p h st c at e d  s p h er c al  tr a n g ul at o n  nt er p ol at o n m et h o d  t o a c c ur at el y   nt er p ol at e u n e v e nl y‐s p a c e d  gr d  

p o nts.  It s h o ul d  b e  cl e ar  fr o m F g ur e  3 c  t h at o bs er v at o n al  d at a  fr o m P O E S   s v er y  l m t e d ar o u n d  t h e 1 2  M L T  
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Fi g u r e  5.  H st o gr a ms  s h o w  t h e pr o b a b l t y  of  e v e nts  w t h n  or  a b o v e  t h e b n  s e p ar at e d  b y  M L T  s e ct or.  A  t ot al of  8 9 4  e v e nts  w er e   n t h e 3 – 9  M L T  s e ct or,  3 7 8  e v e nts  w er e

 n t h e 9 – 1 5  M L T  s e ct or,  2 8 7  e v e nts  w er e   n t h e 1 5 – 2 1  M L T  s e ct or,  a n d  3 5 5  e v e nts  w er e   n t h e 2 1 – 3  M L T  s e ct or.  T h e  bl u e  b ns  s h o w  t h e u p p er  b o u n ds  a n d  bl a c k  h as h e d
b ns  s h o w  t h e l o w er b o u n ds  f or T y p e  1  pr e c p t at o n.  I n t h e 3 – 9  M L T  s e ct or,  a p pr o x m at el y  3 6 %  of  u p p er  b o u n d  e v e nts  a n d  a p pr o x m at el y  1 4 %  of  l o w er b o u n d  e v e nts  

ar e  at  or  a b o v e  d elt a  M L T  of  5.  

s e ct or.  D es p t e  t h s, t h e  nt er p ol at o n m et h o d  d es cr b e d   n P ett t  et  al.  (2 0 2 1 )  s a bl e  t o e xtr a p ol at e  B L C  fl u x 

est m at o ns  a cr oss  t h e d at a  g a p  w t h  r e as o n a bl e a c c ur a c y.  

W e  ut l z e  a n  a ut o m at e d  r o ut n e t o c o m p ut e  est m at es  of  t h e u p p er  a n d  l o w er b o u n ds  o n  t h e a z m ut h al  e xt e nt  of  

t h e m cr o b urst  r e g o n f or b ot h  t y p es of  pr e c p t at o n.  F g ur e  2  s h o ws  t h e r es ult of  t h s pr o c ess.  F or  e a c h  e v e nt,  t h e 

c orr es p o n d n g  b o u n ds  ar e  r e c or d e d, al o n g  w t h  t h e a v er a g e  M L T  of  t h e r e g o n c o nstr a n e d  b y  t h es e b o u n ds,  a n d  

t h e g e o m a g n et c  c o n d t o ns  d ur n g  t h e e v e nt  ( . e., a v er a g e  A L   n d e x). A g a n,   t  s  m p ort a nt t o m e nt o n  t h at w e  ar e  

o nl y  est m at n g  t h e M L T  e xt e nt  of  t h e r e g o n a n d  t h er ef or e all  L  v al u es  ar e   n cl u d e d  n e a c h  e v e nt.  

4.  St atisti c al  R es ults  a n d  D e p e n d e n c e  o n  G e o m a g n eti c  A cti vit y  

F g ur e  5  ( T y p e 1  pr e c p t at o n)  a n d  6  ( T y p e 2  pr e c p t at o n)  s h o w  t h e st at st c al  r es ults of  u p p er  ( bl u e b ars)  a n d  

l o w er ( bl a c k h as h e d  b ars)  b o u n ds  f or all  e v e nts,  s e p ar at e d  b y  M L T  s e ct or  ( d et er m n e d b y  t h e a v er a g e  M L T  f or 

e a c h  e v e nt).  T h e  h st o gr a ms  s h o w  t h e pr o b a b l t y  of  a n  e v e nt  b e n g  gr e at er  t h a n or  e q u al  t o a  g v e n  d elt a  M L T  

v al u e  ( . e., 1 0 0 %  of  e v e nts  ar e  at  l e ast 1‐ hr   n d elt a  M L T  f or b ot h  u p p er  a n d  l o w er b o u n d  est m at es).  T h e  m aj or t y  

of  e v e nts  o c c ur   n t h e d a w n  ( 3 – 9) a n d  n o o n  ( 9 – 1 5) M L T  s e ct ors,  w t h  a  t ot al of  8 9 4  T y p e  1  a n d  6 3  T y p e  2  e v e nts  

 n t h e d a w n  M L T  s e ct or  a n d  3 7 8  T y p e  1  a n d  9 7  T y p e  2  e v e nts   n t h e n o o n  M L T  s e ct or.  It s h o ul d  b e  n ot e d  t h at 

l ar g e e v e nts  c a n  s p a n  m ult pl e  M L T  s e ct ors.  S e p ar at n g   nt o s e ct ors  us n g  t h e a v er a g e  M L T   s t o e ns ur e  t h er e 

ar e n't  o utl er  e v e nts  o uts d e  t h e t y p c al c h or us/ m cr o b urst  r e g o n dr ast c all y  aff e ct n g  o ur  d elt a‐ M L T  st at st cs.  

C h or us  w a v e  a ct v t y  h as  b e e n  s h o w n  t o b e  cl os el y  ass o c at e d  w t h  pl as m a  s h e et  el e ctr o n   nj e ct o ns d ur n g  

s u bst or ms  ( e. g., R.  R.  A n d ers o n  &  M a e d a,  1 9 7 7 ; L  et  al.,  2 0 0 8 , 2 0 0 9 ; M er e d t h  et  al.,  2 0 0 4 ; S a nt ol k  et  al.,  2 0 1 0 ). 

I n t h s st u d y,  w e  us e  t h e a v er a g e  A L   n d e x o v er  e a c h  ∼ 9  hr  e v e nt  t o a n al y z e  h o w  t h e g e o m a g n et c  a ct v t y   m p a cts 

o ur  st at st cs.  A L   n d e x h as  b e e n  pr e v o usl y  us e d  t o st u d y  c h or us  w a v e  pr o p ert es  a n d  o c c urr e n c e  r at es ( L  

et  al.,  2 0 1 6 ; S.  Z h a n g  et  al.,  2 0 2 1 ). M cr o b urst  o c c urr e n c e  r at es h a v e  als o  b e e n  f o u n d t o  n cr e as e d ur n g  t h e 

r e c o v er y p h as e  of  g e o m a g n et c  st or ms  ( Bl u m, H alf or d,  et  al.,  2 0 1 5 ; Bl u m,  L ,  &  D e nt o n,  2 0 1 5 ; K ur t a  

et  al.,  2 0 1 6 ). F g ur e  7  s h o ws  t h e st at st c al  r es ults  n t h e s a m e  f or m at as  F g ur e  5  b ut  s e p ar at e d  o ut  b y  a v er a g e  A L  
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Fi g u r e  6.  H st o gr a ms  s h o w  t h e pr o b a b l t y  of  e v e nts  w t h n  or  a b o v e  t h e b n  s e p ar at e d  b y  M L T  s e ct or.  A  t ot al of  6 3  e v e nts  w er e   n t h e 3 – 9  M L T  s e ct or,  9 7  e v e nts  w er e   n

t h e 9 – 1 5  M L T  s e ct or,  1 4  e v e nts  w er e   n t h e 1 5 – 2 1  M L T  s e ct or,  a n d  4 1  e v e nts  w er e   n t h e 2 1 – 3  M L T  s e ct or.  T h e  bl u e  b ns  s h o w  t h e u p p er  b o u n ds  a n d  bl a c k  h as h e d  b ns

s h o w  t h e l o w er b o u n ds  f or T y p e  2  pr e c p t at o n.  I n t h e 3 – 9  M L T  s e ct or,  a p pr o x m at el y  3 %  of  u p p er  b o u n d  e v e nts  ar e  at  or  a b o v e  d elt a  M L T  of  5.  I n t h e 9 – 1 5  M L T  s e ct or
a p pr o x m at el y  6 %  of  u p p er  b o u n d  e v e nts  ar e  at  or  a b o v e  d elt a  M L T  of  5.  

 n d e x o v er  e a c h  ∼ 9  hr  e v e nt.  It  s  m m e d at el y a p p ar e nt  t h at as  g e o m a g n et c  a ct v t y   n cr e as es, t h e m cr o b urst  

r e g o n  n cr e as es  n s z e,  es p e c all y   n t h e d a w n  a n d  n o o n  M L T  s e ct ors.  A  s m l ar  tr e n d c a n  b e  o bs er v e d  f or T y p e  2  

pr e c p t at o n  ( n ot s h o w n).  

I n or d er  t o d et er m n e  t h e r el at v e  m p ort a n c e of  m cr o b urst  pr e c p t at o n  as  a  l oss pr o c ess  f or o ut er  r a d at o n b elt  

el e ctr o ns,  t h e m e a n  m cr o b urst  fl u x  s n e e d e d   n a d d t o n  t o t h e s z e  of  t h e pr e c p t at o n  r e g o n. Br e n e m a n  
1

et  al.  (2 0 1 7 ) f o u n d t h s v al u e  t o b e  a p pr o x m at el y  6 9  c m 2 s  sr  k e V ) . T h e  ass o c at e d  l oss t m es c al e f or t h s m e a n  

m cr o b urst  fl u x  s r o u g hl y 1 0  hr  f or e v e nts  w t h  a z m ut h al  e xt e nts  of  5  ∆ M L T,  w h c h   s c o m p ar a bl e  t o t h e d ur at o n  

of  a  s n gl e  st or m.  W e  t h er ef or e us e  ≥ 5 ∆ M L T  t o g a u g e  t h e s g n f c a n c e  of  a  g v e n  e v e nt.  W e  als o  att e m pt e d  t o 

c al c ul at e  t h e m e a n  fl u x f or s e v er al  of  o ur  e v e nts  us n g  t h e P O E S  B L C  pr e c p t at o n  a n d  f o u n d t h at t h e fl u x v ar e d  

b y  m or e  t h a n a  f a ct or of  2  f or o ur  l o w er a n d  u p p er  b o u n ds,  a n d  t h at e v e nts  o c c urr n g   n d ff er e nt  M L T  s e ct ors  

pr o d u c e d  s g n f c a ntl y  d ff er e nt  m e a n  m cr o b urst  fl u x est m at es  ( . e., h g h er  m cr o b urst  fl u x w as  o bs er v e d   n s o m e  

M L T  s e ct ors  m or e  t h a n ot h ers).  T h s  r es ult  n d c at es t h at w e  n e e d  b ett er  c o nstr a nts  o n  t h e r e g o n s z e  t h a n w h at   s 

c urr e ntl y  p oss bl e  w t h  t h e g v e n  d at a  s et  t o d ef n t v el y  q u a nt f y  t h e  m p ort a n c e of  t h s pr o c ess.  

O ur  st at st c al  r es ults s h o w  t h at f or T y p e  1  pr e c p t at o n  m or e  t h a n 3 0 %  of  all  u p p er  b o u n d  e v e nts  ar e  ≥ 5  Δ M L T  

( F g ur e 5 ). S p e c f c all y,   n t h e d a w n  s e ct or,  f or A L   n d c es b et w e e n  5 0 0  a n d  2 0 0  n T,  ∼ 5 0 %  of  u p p er  b o u n d  

e v e nts  ar e  ≥ 5  Δ M L T  a n d  f or A L   n d c es l ess t h a n 5 0 0  n T,  ∼ 9 0 %  of  u p p er  b o u n d  e v e nts  ar e  ≥ 5  Δ M L T.  F or  

T y p e  2  pr e c p t at o n  ( F g ur e 6 ), s g n f c a ntl y  f e w er e v e nts  ar e  ≥ 5  Δ M L T.  T h s   s l k el y d u e  t o t h e l a c k of  

c o v er a g e  f or d r e ct  m cr o b urst  d et e ct o ns;  h o w e v er,  t h er e ar e  st ll a  n u m b er  of  e v e nts  t h at s p a n  m ult pl e  M L Ts.  

T h es e  r es ults  n d c at e t h at m cr o b urst  pr e c p t at o n   s l k el y a  s g n f c a nt  l oss s o ur c e  of  o ut er  r a d at o n b elt  

el e ctr o ns,  b ut  a  c o m pr e h e ns v e  st at st c al  a n al ys s   s d ff c ult  t o d o  w t h  t h e c urr e nt  o bs er v at o n al  d at a  s et. 

5.  C o n cl usi o ns  

C o nstr a n n g  t h e e xt e nt  of  t h e m cr o b urst‐ pr o d u c n g  c h or us  r e g o n  s v t al  t o u n d erst a n d n g  w h et h er  m cr o b urst  

pr e c p t at o n   s a  s g n f c a nt  l oss m e c h a n s m  f or r el at v st c el e ctr o ns   n t h e o ut er  r a d at o n b elt.  T h s  l oss h as  
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Fi g u r e  7.  S a m e  f or m at as  F g ur e  5  ( T y p e 1  pr e c p t at o n)  b ut  s e p ar at e d  b y  a v er a g e  A L   n d e x d ur n g  e a c h  ∼ 9  hr  e v e nt.  As  g e o m a g n et c  a ct v t y   n cr e as es, e v e nts  o c c ur  

o v er  a  w d er  M L T  r a n g e. F or  e x a m pl e,  w t h n  t h e 3 – 9  M L T  s e ct or,  a p pr o x m at el y  5 5 %  of  u p p er  b o u n d  e v e nts  a n d  a p pr o x m at el y  1 8 %  of  l o w er b o u n d  e v e nts  ar e  at  or

a b o v e  5  d elt a  M L T  w h e n  t h e a v er a g e  A L   n d e x  s w t h n  5 0 0  a n d  2 0 0  n T.  W t h n  t h s s a m e  M L T  s e ct or,  a p pr o x m at el y  8 7 %  of  u p p er  b o u n d  e v e nts  a n d  a p pr o x m at el y  
3 0 %  of  l o w er b o u n d  e v e nts  ar e  at  or  a b o v e  5  d elt a  M L T  w h e n  t h e a v er a g e  A L   n d e x  s b el o w  5 0 0  n T.  A  s m l ar  tr e n d  s o bs er v e d   n t h e 9 – 1 5  M L T  s e ct or.  

 m p ort a nt  m pl c at o ns f or m a g n et os p h er e‐ o n os p h er e  c o u pl n g  a n d  at m os p h er c  c o m p os t o n.  W e  h a v e  c o n -

d u ct e d  a  st at st c al  a n al ys s  of  m ult p o nt  o bs er v at o ns  of  c h or us  a n d  m cr o b urst  pr e c p t at o n  t o est m at e  t h e 

a z m ut h al  s p at al  e xt e nt  (∆ M L T)  of  t h e m cr o b urst  r e g o n. W e  pr es e nt  u p p er  a n d  l o w er b o u n ds  o n  t h e est m at e d  

s z e  of  t h e r e g o n. T h e  st at st cs  ar e  pr es e nt e d  f or b ot h  c o m b n e d  m cr o b urst  a n d  P O E S  B L C  fl u x pr e c p t at o n  

( T y p e 1  pr e c p t at o n)  as  w ell  as  f or o nl y  d r e ct  m cr o b urst  pr e c p t at o n  ( T y p e 2  pr e c p t at o n).  F or  T y p e  1  

pr e c p t at o n,  t h e u p p er  b o u n d  r e pr es e nts r e g o ns w h er e  c h or us  a n d  m cr o b urst  a n d/ or  P O E S  B L C  fl u x pr e c p -

 t at o n ar e  o bs er v e d  c o nt e m p or a n e o usl y,  al o n g  w t h  r e g o ns w h er e  m cr o b urst  a n d/ or  P O E S  B L C  fl u x pr e c p -

t at o n  s o bs er v e d  w t h o ut  c h or us  d u e  t o l a c k of  s p a c e cr aft  c o v er a g e.  F or  T y p e  2  pr e c p t at o n,  t h e u p p er  b o u n d  

r e pr es e nts r e g o ns w h er e  d r e ct  m cr o b ursts  ar e  o bs er v e d  a n d  t h e l o w er b o u n d  r e pr es e nts r e g o ns w h er e  b ot h  

c h or us  a n d  d r e ct  m cr o b ursts  ar e  o bs er v e d.  

T h e  c o nstr a nts  o bt a n e d  fr o m t h s st at st c al  a n al ys s  c o nf r m  t h at t h e r e g o n  s oft e n  l ar g e a n d  e xt e n d e d   n M L T.  

T h e  r e g o n  s s h o w n  t o e x p a n d  as  g e o m a g n et c  a ct v t y  ( b as e d o n  A L   n d e x v al u es)   n cr e as es, p art c ul arl y   n t h e 

d a w n  a n d  n o o n  M L T  s e ct ors,  w h er e  m ost  e v e nts  o c c ur.  C o ns d er at o ns  of  t h e est m at e d  a v er a g e  fl u x s u g g est  t h at 

m cr o b ursts  c a n  c o nst t ut e  a  s g n f c a nt  s o ur c e  of  el e ctr o n  l oss fr o m t h e o ut er  r a d at o n b elt.  H o w e v er,  t h e r el at v e 

 m p ort a n c e of  m cr o b ursts  as  a  l oss pr o c ess  c a n n ot  b e  f ull y q u a nt f e d  w t h o ut  a c c ur at e  m e as ur e m e nts  of  t h e fl u x of  

m cr o b ursts  t hr o u g h a  g v e n  ar e a  o v er  a  g v e n  a m o u nt  of  t m e. F or  e x a m pl e,  t h e us e  of  9‐ hr   nt er v als  s n e c ess ar y   n 

or d er  t o pr o v d e  s uff c e nt  c o v er a g e  t o est m at e  t h e s z e  of  t h e r e g o n. H o w e v er,  w e  k n o w  t h at m cr o b urst  pr e -

c p t at o n   s n ot  c o nst a nt  o v er  t h es e t m es c al es, a n d   n f a ct o c c urs  w t h n  t h e t y p c al 2 – 3  hr  s u bst or m   nt er v al. T h e  
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