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Рассчитаны корреляции вариаций жесткостей геомагнитного обрезания космических лучей с Dst- и
Kp-индексами геомагнитной активности, параметрами солнечного ветра и межпланетного магнит-
ного поля (ММП) во время трех фаз магнитной бури 20–21 ноября 2003 г. – перед началом бури, в
ее главной и восстановительной фазах. На всех этапах бури вариации жесткости обрезания наибо-
лее тесно коррелируют с Dst-индексом. Фиксировалась значительная корреляция с By-компонен-
той ММП и величиной поля B, причем связь с By доминировала в главной фазе, а с B – в восстано-
вительной. В главной фазе также наблюдается высокая корреляция с динамическими параметрами
солнечной активности, особенно со скоростью солнечного ветра. Впервые, насколько нам извест-
но, обнаружены явления гистерезиса во взаимосвязи жесткостей обрезания космических лучей и
параметров гелио- и магнитосферы на масштабе магнитной бури (на примере станции Москва).
Петлеобразные диаграммы сформировались потому, что траектории изменения значений жестко-
стей обрезания в зависимости от исследуемых параметров во время интенсификации бури (разви-
тие токовых систем) не совпадали с траекториями на восстановительной фазе (распад токовых си-
стем). Взаимосвязь жесткостей обрезания с Dst и Kp характеризовалась узкой петлей гистерезиса,
а с параметрами ММП – широкой. Петли гистерезиса для взаимосвязи жесткостей обрезания с
плотностью и давлением солнечного ветра были неупорядоченными.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Космические лучи проникают внутрь магни-
тосферы из-за их магнитной жесткости R, кото-
рая определяется как момент на единицу заряда.
Жесткость геомагнитного обрезания или геомаг-
нитный порог – это R, ниже которого поток ча-
стиц обрезан из-за магнитного экранирования.
Геомагнитные бури уменьшают геомагнитное
экранирование вследствие уменьшения поля
внутри магнитосферы вследствие формирования
кольцевого токa, токов магнитопаузы, хвоста
магнитосферы и продольных высокоширотных
токов. В результате этого космические частицы
могут проникать на более низкие широты.

В ряде работ установлена различной степени
связь вариаций геомагнитных порогов ΔR и изме-
нений геомагнитной активности, выраженной
геомагнитными индексами Dst и Kp [Belov et al.,

2003; Kress et al., 2010; Тясто и др., 2011; Tyssøy and
Stadsnes, 2014; Adriani et al., 2016; Птицына и др.,
2019]. В частности, в работе [Птицына и др., 2019]
обнаружена высокая корреляция ΔR с Dst для се-
ми бурь 23 и 24 солнечных циклов, при этом кор-
реляция изменялась регулярным образом, она
увеличивалась с уменьшением Dst, т.е. с ростом
интенсивности бури. В то же время, для бури в де-
кабре 2006 г., наблюдалась наиболее сильная кор-
реляция широты обрезания не с Dst, а с Kp [Adriani
et al., 2016].

На основе различных экспериментальных и
теоретических подходов, также неоднократно
рассматривалась зависимость ΔR от параметров
солнечного ветра (СВ) и межпланетного магнит-
ного поля (ММП). В работах [Kanekal et al., 1998;
Adriani et al., 2016] найдено, что геомагнитные по-
роги лучше всего коррелировали с параметрами
ММП и скоростью солнечного ветра V. Напро-
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тив, в работах [Shimazu, 2009; Kress et al., 2010;
Tyssøy and Stadsnes, 2014] при проникновении ча-
стиц в возмущенную магнитосферу получена
преимущественная зависимость R от динамиче-
ского давления СВ P по сравнению со знаком и
интенсивностью Bz. Птицына с соавторами [2019]
нашли, что наиболее геоэффективным межпла-
нетным параметром для четырех сильных бурь
24 цикла оказалась скорость солнечного ветра V,
в то время как корреляция с величиной Bz выра-
жена слабо.

Таким образом, результаты исследования за-
висимости ΔR от межпланетных параметров и
геомагнитной активности противоречивы. Это
может быть обусловлено тем обстоятельством,
что интенсификация и распад токовых систем,
которые контролируются поступлением в магни-
тосферу энергии СВ, происходят в различных ре-
жимах и на различных масштабах времени. И
действительно, есть указания на то, что зависи-
мость ΔR от этих процессов может быть различ-
ной для разных этапов эволюции магнитной бу-
ри. Однако контроль ΔR параметрами гелио- и
магнитосферы на разных фазах возмущения пло-
хо изучен; можно указать лишь несколько деталь-
ных исследований в этой области. Так, в работе
[Adriani et al., 2016] найдены соответствующие ко-
эффициенты корреляции для разных фаз умерен-
ной бури 14 декабря 2006 г., а в работе [Птицына
и др., 2020] – для сильной бури 7–8 ноября 2004 г.

Целью данной работы было проследить дина-
мику изменений геомагнитных порогов в зависи-
мости от параметров межпланетной среды и маг-
нитосферы во время эволюции магнитной супер-
бури 20–21 ноября 2003 г. Эта статья является
продолжением работ [Тясто и др., 2008; Птицына
и др., 2019], где исследовались вариации жестко-
стей обрезания за весь период развития этой бу-
ри. Новым элементом данной работы является то,
что мы провели анализ корреляций ΔR с межпла-
нетными параметрами и индексами геомагнит-
ной активности во время каждой из трех фаз бури –
на предварительном этапе (перед бурей), в главной
и восстановительной фазах. Кроме того, добавлен
расчет и анализ корреляций ΔR с общим межпла-
нетным магнитным полем B, Ey-компонентой
электрического поля и Kp-индексом геомагнит-
ной активности. Специальное внимание уделено
исследованию траекторий изменения значений
ΔR в зависимости от рассматриваемых парамет-
ров, как во время развития токовых систем, так и
во время их распада.

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ДАННЫЕ

2.1. Методы

Мы оценивали связь вариаций жесткости гео-
магнитного обрезания с изменением параметров

ММП, СВ и геомагнитной активности в период
18–24 ноября 2004 г. Для этого ΔR были рассчита-
ны двумя разными способами – методом спек-
трографической глобальной съемки (СГС) и
методом прослеживания траекторий частиц кос-
мических лучей в модельном магнитном поле.

Метод СГС основан на рассмотрении процес-
сов изменения энергии заряженных частиц в ре-
гулярных электромагнитных полях гелиосферы
[Dvornikov, Sdobnov, 2002]. Метод использует для
получения жесткостей обрезания R наблюдатель-
ные данные, полученные при помощи большого
комплекса наземной регистрирующей аппарату-
ры (мировая сеть нейтронных мониторов). Вари-
ации жесткостей обрезания, полученные этим
методом (ΔRсгс), следуя терминологии, принятой
в работе [Птицына и др., 2019], будем считать “на-
блюдательными”.

При расчете геомагнитных порогов методом
прослеживания траекторий частиц КЛ [McCracken
et al., 1962; Shea et al., 1965] задается магнитное
поле магнитосферы, которое обычно описывает-
ся какой-либо моделью. Для расчета ΔRэф нами
была использована магнитосферная модель Ts01
[Tsyganenko, 2002a, b; Tsyganenko et al., 2003]. Ва-
риации жесткостей обрезания, полученные этим
методом (ΔRэф), будем считать “модельными”
[Птицына и др., 2019]).

Используемые методы подробно описаны в
работах [Tyasto et al., 2013; Тясто и др., 2015]. ΔRэф
и ΔRсгс определялись как разности между значе-
ниями геомагнитных порогов, рассчитанными
для каждого часа в период бури, и жесткостями в
спокойный период перед бурей. За “спокойные”
(Dst ≈ 0) были взяты среднесуточные значения
порогов 12 октября 2003 г.

Коэффициенты корреляции k между жестко-
стями обрезания и исследуемыми параметрами
вычислялись для следующих станций: Токио
(35.75° N, 139.72° E), Алматы (43.20° N, 76.94° E),
Рим (41.90° N, 12.52° E), Иркутск (52.47° N,
104.03° E), Москва (55.47° N, 37.32° E) и Хобарт
(42.90° S, 147.33° E). Станции выбирались таким
образом, чтобы они в спокойное время охватыва-
ли основную область пороговых жесткостей Rc,
подверженных влиянию геомагнитного поля: То-
кио – 11.0 ГВ, Алматы – 6.18 ГВ, Рим – 6.10 ГВ,
Иркутск – 3.25 ГВ, Москва – 2.12 ГВ, Хобарт –
1.76 ГВ.

Коэффициенты k и стандартные ошибки по-
лучены из анализа регрессионных уравнений от-
дельно по выборкам наблюдений для периодов
каждой из трех фаз – предварительной, главной и
восстановительной.
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2.2. Данные
Данные о параметрах солнечного ветра (плот-

ность N, скорость V, давление P), ММП (полное
поле B, компоненты Bz и By, а также азимуталь-
ная компонента электрического поля Ey), индек-
сах геомагнитной активности (Kp и Dst) взяты из
базы OMNI на сайте (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
form/dx1.html).

На рисунке 1 приведены параметры солнечно-
го ветра и индексы геомагнитной активности во
время бури 20–21 ноября 2003 г.; на верхней па-
нели представлены значения ΔRэф и ΔRсгс для
ст. Москва. Изменения геомагнитных порогов на
других станциях качественно не отличаются от
ΔR для Москвы (соответствующие кривые приве-
дены в работе [Тясто и др., 2008]).

Значения B, By и Bz ММП иллюстрируют кон-
фигурацию межпланетной структуры ответствен-
ной за эту бурю. Ударная волна пришла в 07:40 UT,
вызвав резкое увеличение B ММП до 30 нТл,
а также всплеск положительного By ММП [Весе-
ловский и др., 2004; Ермолаев и др., 2005]. Поляр-
ность Bz ММП остается положительной в течение
трех часов после прихода волны. В 11:20 UT Bz по-
ворачивается к югу, достигая –50 нТл в 15:50 UT.

С учетом вышеперечисленных особенностей
мы разбили период магнитной бури 20–21 ноября
2003 г. на три фазы: период перед бурей, т.е. пред-
варительная фаза бури, с 02:00 UT по 11:00 UT
20 ноября, главная фаза с 12:00 UT по 19:00 UT
20 ноября, фаза восстановления с 20:00 UT 20 но-
ября по 23:00 UT 21 ноября.

На средних и низких широтах максимальное
понижение геомагнитных порогов по сравнению
с порогами в главном поле (1.8 ГВ) достигается в
18:00 UT, за час до максимума геомагнитной бури
(Dst = –472).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Предварительная фаза бури

Корреляция жесткости геомагнитного обреза-
ния с параметрами гелио- и магнитосферы для
предварительной фазы бури (с 02:00 до 11:00 UT
20 ноября 2003 г.) представлены в табл. 1. В верх-
ней части таблицы показаны коэффициенты кор-
реляции ΔRэф с исследуемыми параметрами, в
нижней части – ΔRсгс. Из таблицы 1 видно, что на
предварительной фазе бури обнаружилась значи-
тельная корреляция (>0.7) вариаций модельных
геомагнитных порогов ΔRэф с геомагнитными па-
раметрами Dst и Kp, а также с плотностью солнеч-
ного ветра N. В то же время наблюдательные ΔRсгс
не показали практически никакой связи с иссле-
дуемыми параметрами гелио- и магнитосферы.
Исключение составили коэффициенты корреля-
ции с азимутальной компонентой межпланетного

магнитного поля By; k для станций Рим и Алматы
было –0.67 ± 0.04, –0.67 ± 0.05 соответственно.

3.2. Главная фаза бури
В таблице 2 представлена корреляция жестко-

сти геомагнитного обрезания с параметрами ге-
лио- и магнитосферы для главной фазы бури 20–
21 ноября 2003 г. В верхней части таблицы пока-
заны коэффициенты корреляции исследуемых
параметров с ΔRэф, в нижней части – с ΔRсгс.
Из таблицы 2 видно, что во время главной фазы
бури наблюдалась значительная корреляция как
ΔRэф, так и ΔRсгс почти со всеми исследуемыми
параметрами СВ. Наибольшая корреляция ΔRсгс
наблюдается с Dst-индексом. На всех станциях
коэффициенты k для ΔRсгс были в пределах 0.86–
0.96. Корреляция Dst с ΔRэф на всех станциях была
еще выше 0.97–0.99. Корреляция ΔR с геомагнит-
ной активностью, выраженной Kp-индексом, с
учетом ошибки была значительно меньше (сред-
нее по всем станциям k = 0.74 ± 0.3 для ΔRсгс и k =
= 0.80 ± 0.33 для ΔRэф).

Анализ связи ΔR с параметрами ММП во вре-
мя главной фазы показал наибольшую корреля-
цию с By-компонентой. Очень высокий коэффи-
циент корреляции k = 0.85–0.96 получен для
ΔRсгс, для ΔRэф он еще выше 0.93–0.98. Корреля-
ция с общим полем B была незначительной k =
= 0.43–0.79, а ошибки определения k были высо-
кими. Не наблюдалось сколько-нибудь суще-
ственной корреляция ΔR как с Bz-компонентой,
так и с азимутальной компонентой электрическо-
го поля Ey = –VBz.

Во время главной фазы фиксировалась высо-
кая корреляция ΔRсгс со всеми динамическими
параметрами СВ – плотностью, скоростью и дав-
лением. Коэффициенты k были наибольшими
при корреляции со скоростью V, достигая для всех
станций 0.80–0.94 для ΔRсгс, для ΔRэф k был еще
выше 0.91–0.95. Корреляция с динамическим
давлением P и плотностью N лежала в пределах
0.80–0.83 для ΔRсгс, и 0.77–0.80 для ΔRэф. При
этом связь как с N, так и с P носила отрицатель-
ный характер.

Можно заключить, что во время главной фазы
наиболее геоэффективными параметрами, кор-
реляция с которыми превышает по абсолютной
величине |k| ≥ 0.77, являются Dst и By, а также все
динамические параметры СВ – V, N, P.

3.3. Фаза восстановления бури
В таблице 3 представлена корреляция жестко-

сти геомагнитного обрезания с параметрами ге-
лио- и магнитосферы для восстановительной
фазы бури. В верхней части таблицы показаны
коэффициенты корреляции исследуемых пара-
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метров с ΔRэф, в нижней части – с ΔRсгс. Из табли-
цы 3 видно наличие значительной корреляции
ΔRэф и ΔRсгс со всеми параметрами гелио- и маг-
нитосферы. Во время этой фазы бури снизилась
зависимость от By, которая была доминирующей
на главной фазе, в то же время повысилась зави-
симость от Bz (max k = 0.64 ± 0.33 для ΔRсгс и
0.70 ± 0.26 для ΔRэф в Иркутске) и особенно от об-
щего поля B (для ΔRсгс k = –0.94 ± 0.15 и для ΔRэф

максимальное k = –0.94 ± 0.13 в Иркутске). По
сравнению с главной фазой корреляции ΔRэф и ΔRсгс

с динамическими параметрами стали несколько
меньше, но оставались довольно значительными.
Средние по всем станциям коэффициенты кор-
реляции для ΔRсгс с N, V и P были k = –0.77 ± 0.21,
–0.52 ± 0.29, –0.78 ± 0.21, а для ΔRэф соответствен-
но были k = –0.75 ± 0.22, –0.67 ± 0.22, –0.79 ± 0.21.

Рис. 1. Межпланетные параметры и индексы геомагнитной активности 20–21ноября 2003 г. Bz ММП – черные круж-
ки, By ММП – треугольники. На верхней панели показаны изменения жесткостей обрезания ΔRэф (кружки) и ΔRсгс
(крестики) для станции Москва.
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3.4. Корреляция между модельными 
и наблюдательными значениями

В таблице 4 приведены коэффициенты корре-
ляции между модельными ΔRэф и наблюдатель-
ными ΔRсгс значениями вариаций геомагнитных
порогов, полученными для различных станций во
время всех трех фаз бури. Из таблицы 4 видно, что
на предварительном этапе бури обнаружились
очень низкие коэффициенты корреляции между
ΔRэф и ΔRсгс для всех станций кроме Алматы. Ана-
лиз таблицы 1 показал, что модельные вариации
жесткостей обрезания показывают существенную
корреляцию с параметрами магнитосферы, в то
время как наблюдательные жесткости не обнару-
живают к ним практически никакой чувствитель-
ности. Отсюда можно заключить, что модель
Ts01, которая использовалась для вычисления
ΔRэф, неадекватно предсказывает динамику маг-
нитного поля в этот период рассматриваемой бу-
ри. Этот результат представляется ожидаемым,
так как модель Ts01 была разработана для сильно
возмущенных условий в магнитосфере, которые
еще не достигаются перед бурей.

Для двух других фаз бури, главной и восстано-
вительной, коэффициент корреляций между ре-

зультатами, полученными наблюдательным и мо-
дельным способами достигает высоких значений.
Корреляция особенно высока 0.91–0.97 для глав-
ной фазы.

Таблица 4 свидетельствует о том, что согласо-
ванность результатов, полученных модельным и
наблюдательным методами практически одина-
кова для всех станций. Только высокий коэффи-
циент корреляции двух методов на ст. Алматы на
предварительной фазе выбивается из этой тен-
денции.

Можно заключить, что модель Ts01 хорошо
описывает возмущенное состояния магнитосфе-
ры во время главной и восстановительной фаз су-
пербури в ноябре 2003 г.

3.5. Гистерезис

Как видно из таблиц 1–3, результаты корреля-
ционного анализа для различных станций доста-
точно однородны. Для иллюстрации взаимосвязи
между жесткостями обрезания и параметрами ге-
лио- и магнитосферы на рис. 2 приведены диа-
граммы зависимости ΔRэф на ст. Москва от иссле-
дуемых параметров в течение всех трех фаз бури.

Таблица 1. Корреляция ΔRэф с параметрами гелио- и магнитосферы для предварительной фазы бури 20 ноября
2003 г.

ΔRэф Станции

парам Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.87 ± 0.03 0.81 ± 0.05 0.61 ± 0.05 0.69 ± 0.08 0.66 ± 0.09 0.76 ± 0.11 0.73 ± 0.08
Kp –0.83 ± 0.03 –0.83 ± 0.04 –0.66 ± 0.05 –0.80 ± 0.06 –0.78 ± 0.07 –0.82 ± 0.09 –0.79 ± 0.03
Bz –0.17 ± 0.05 –0.10 ± 0.08 0.12 ± 0.06 0.11 ± 0.11 0.11 ± 0.12 –0.01 ± 0.16 0.01 ± 0.10
By –0.73 ± 0.04 –0.72 ± 0.05 –0.33 ± 0.06 –0.56 ± 0.09 –0.57 ± 0.10 –0.62 ± 0.13 –0.59 ± 0.08
B –0.72 ± 0.04 –0.72 ± 0.05 –0.30 ± 0.06 –0.55 ± 0.09 –0.54 ± 0.10 –0.62 ± 0.13 –0.58 ± 0.08
Ey 0.12 ± 0.05 0.06 ± 0.08 –0.14 ± 0.06 –0.16 ± 0.10 –0.17 ± 0.11 –0.04 ± 0.16 –0.06 ± 0.09
N –0.79 ± 0.03 –0.70 ± 0.05 –0.77 ± 0.04 –0.81 ± 0.06 –0.88 ± 0.06 –0.83 ± 0.09 –0.80 ± 0.06
V –0.79 ± 0.03 –0.78 ± 0.05 –0.43 ± 0.06 –0.69 ± 0.08 –0.72 ± 0.08 –0.73 ± 0.11 –0.69 ± 0.07
P –0.81 ± 0.03 –0.73 ± 0.05 –0.66 ± 0.05 –0.77 ± 0.07 –0.84 ± 0.06 –0.80 ± 0.10 –0.77 ± 0.06

ΔRсгс

парам Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst –0.03 ± 0.08 0.59 ± 0.05 0.57 ± 0.05 0.40 ± 0.09 0.33 ± 0.14 0.33 ± 0.2 0.37 ± 0.10
Kp –0.48 ± 0.07 –0.38 ± 0.06 –0.33 ± 0.03 –0.05 ± 0.1 0.06 ± 0.15 0.07 ± 0.21 –0.19 ± 0.10
Bz 0.49 ± 0.07 –0.24 ± 0.06 –0.29 ± 0.06 –0.49 ± 0.09 –0.56 ± 0.13 –0.61 ± 0.17 –0.28 ± 0.10
By 0.12 ± 0.08 –0.67 ± 0.05 –0.67 ± 0.04 –0.60 ± 0.08 –0.55 ± 0.13 –0.54 ± 0.18 –0.49 ± 0.09
B 0.14 ± 0.08 –0.68 ± 0.04 –0.70 ± 0.04 –0.63 ± 0.08 –0.58 ± 0.12 –0.56 ± 0.17 –0.50 ± 0.09
Ey –0.45 ± 0.07 0.02 ± 0.06 0.25 ± 0.06 0.44 ± 0.09 0.52 ± 0.13 0.58 ± 0.17 0.23 ± 0.10
N –0.15 ± 0.08 –0.29 ± 0.06 –0.24 ± 0.06 0.02 ± 0.10 0.07 ± 0.15 0.18 ± 0.21 –0.07 ± 0.11
V 0.03 ± 0.08 –0.65 ± 0.05 –0.64 ± 0.05 –0.51 ± 0.09 –0.45 ± 0.14 –0.39 ± 0.2 –0.44 ± 0.10
P –0.03 ± 0.08 –0.42 ± 0.06 –0.40 ± 0.06 –0.20 ± 0.10 –0.16 ± 0.15 –0.06 ± 0.21 –0.21 ± 0.11
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Аналогичные диаграммы для ΔRсгс (не показаны
здесь) демонстрируют похожую картину, что
вполне ожидаемо, так как для Москвы коэффи-
циент корреляции между ΔRэф и ΔRсгс на основ-
ных фазах развития бури очень высок (табл. 4).

Рисунок 2 позволяет проследить зависимость
ΔR не только от варьируемого аргумента – пара-
метров геомагнитной активности и межпланет-
ной среды, но и от направления изменения аргу-
мента. Рассмотрим панель связи ΔR–Dst (рис. 2а).
Видно, что в главной фазе по мере развития бури
(развитие кольцевого тока) с увеличением отри-
цательного значения Dst до –473 нТл происходит
падение ΔRэф до минимального значения –1.8 ГВ.
На фазе восстановления (распад кольцевого тока)
с изменением направления аргумента Dst, т.е. с
уменьшением отрицательного значения Dst, па-
дение ΔRэф уменьшается и в конце фазы прибли-
жается к значениям, которые были на предвари-
тельной фазе бури. Траектория изменения значе-
ний ΔRэф (Dst) на восстановительной фазе не
совпадает с траекториями на предварительной и
главной фазах, однако кривые лежат достаточно
близко друг от друга. Полученная зависимость
ΔRэф от Dst неоднозначна, она имеет петлеобраз-
ную форму. Следовательно взаимосвязь ΔRэф и

Dst-индекса геомагнитной активности обнаружи-
вает признаки гистерезиса с характерной узкой
петлей гистерезиса.

Петлеобразная диаграмма, петля гистерезиса,
возникает как отклик ΔR также и на циклические
изменения других параметров (рис. 2б–2и). Вид-
но, что геометрия найденных петель гистерезиса
различна для различных параметров, в частности
петли различаются по ширине. Узкие петли ха-
рактерны для связи ΔR с параметрами геомагнит-
ной активности (рис. 2а и 2б). Широкие петли
наблюдаются для связи ΔR со всеми параметрами
ММП (рис. 2в–2е). Заметим, что кривые как уз-
ких, так и широких петель гистерезиса (рис. 2а–2е)
показывают регулярное поведение – более или
менее монотонное изменение ΔR в зависимости
от аргумента в течение эволюции бури. Совер-
шенно другое поведение демонстрируют петли
гистерезиса на рис. 2з и 2и, показывающие связь
ΔR с динамическими параметрами СВ – плот-
ностью N и давлением P. Траектории ΔR(N) и
ΔR(P) являются запутанными, кривые много-
кратно пересекают друг друга, что может быть
связано с резкими скачками и частыми измене-
ниями N и P во времени на всех фазах бури (рис. 1).
Петля гистерезиса для V по характеру геометрии

Таблица 2. Корреляция ΔRэф с параметрами гелио- и магнитосферы для главной фазы бури 20 ноября 2003 г.

ΔRэф Станции

парам. Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.99 ± 0.03 0.99 ± 0.04 0.98 ± 0.08 0.99 ± 0.06 0.99 ± 0.07 0.97 ± 0.08 0.99 ± 0.06
Kp –0.77 ± 0.15 –0.78 ± 0.23 –0.84 ± 0.21 –0.81 ± 0.29 –0.83 ± 0.27 –0.78 ± 0.20 –0.80 ± 0.23
Bz 0.16 ± 0.24 0.14 ± 0.36 0.30 ± 0.37 0.20 ± 0.49 0.24 ± 0.47 0.29 ± 0.31 0.22 ± 0.37
By 0.97 ± 0.06 0.97 ± 0.08 0.96 ± 0.10 0.98 ± 0.11 0.97 ± 0.12 0.93 ± 0.12 0.96 ± 0.10
B 0.63 ± 0.19 0.65 ± 0.27 0.53 ± 0.33 0.61 ± 0.40 0.58 ± 0.39 0.51 ± 0.28 0.59 ± 0.31
Ey –0.05 ± 0.24 –0.03 ± 0.36 –0.19 ± 0.38 –0.09 ± 0.50 –0.13 ± 0.48 –0.18 ± 0.32 –0.11 ± 0.38
N –0.81 ± 0.14 –0.84 ± 0.20 –0.76 ± 0.25 –0.81 ± 0.3 –0.80 ± 0.29 –0.78 ± 0.20 –0.80 ± 0.23
V 0.94 ± 0.08 0.92 ± 0.14 0.95 ± 0.12 0.94 ± 0.17 0.95 ± 0.15 0.91 ± 0.14 0.94 ± 0.13
P –0.77 ± 0.15 –0.82 ± 0.21 –0.72 ± 0.27 –0.77 ± 0.32 –0.76 ± 0.32 –0.75 ± 0.21 –0.77 ± 0.25

ΔRсгс

парам. Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.96 ± 0.13 0.95 ± 0.14 0.96 ± 0.14 0.99 ± 0.14 0.87 ± 0.26 0.86 ± 0.11 0.93 ± 0.15
Kp –0.63 ± 0.35 –0.71 ± 0.34 –0.72 ± 0.34 –0.79 ± 0.33 –0.82 ± 0.30 –0.76 ± 0.14 –0.74 ± 0.30
Bz –0.06 ± 0.46 –0.08 ± 0.48 0.07 ± 0.48 0.12 ± 0.53 0.37 ± 0.49 0.33 ± 0.20 0.13 ± 0.44
By 0.94 ± 0.16 0.96 ± 0.14 0.96 ± 0.13 0.96 ± 0.15 0.86 ± 0.27 0.85 ± 0.11 0.92 ± 0.16
B 0.77 ± 0.29 0.79 ± 0.30 0.79 ± 0.30 0.65 ± 0.41 0.40 ± 0.48 0.43 ± 0.19 0.64 ± 0.33
Ey 0.16 ± 0.45 0.19 ± 0.48 0.18 ± 0.48 –0.01 ± 0.53 –0.26 ± 0.51 –0.23 ± 0.21 0.01 ± 0.44
N –0.78 ± 0.29 –0.83 ± 0.27 –0.84 ± 0.26 –0.89 ± 0.24 –0.83 ± 0.29 –0.80 ± 0.13 –0.83 ± 0.25
V 0.83 ± 0.26 0.92 ± 0.19 0.93 ± 0.18 0.94 ± 0.18 0.87 ± 0.26 0.80 ± 0.13 0.88 ± 0.20
P –0.77 ± 0.29 –0.78 ± 0.3 –0.79 ± 0.30 –0.86 ± 0.28 –0.81 ± 0.31 –0.81 ± 0.13 –0.80 ± 0.27
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находится между параметрами ММП и парамет-
рами СВ N и P.

Следует отметить, что петли гистерезиса для
ΔR(Dst), ΔR(Kp), ΔR(By), ΔR(B), ΔR(Ey) и ΔR(V)
проходят цикл по часовой стрелке, а ΔR(Bz) –
против. Для петли гистерезиса “по часовой стрел-
ке” при фиксированном значении ΔR значение
аргумента на главной фазе больше, чем на восста-
новительной. Для петли гистерезиса “против ча-
совой стрелки” величина аргумента на главной
фазе меньше, чем на восстановительной.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты (табл. 1–4, рис. 2)

свидетельствуют о том, что зависимость измене-
ний модельных и наблюдательных жесткостей

обрезания КЛ от геомагнитной активности и па-
раметров межпланетной среды различна на раз-
личных этапах развития магнитной бури 20–
21 ноября 2003 г. При этом меняются не только
значения коэффициента корреляции, но и знак.
В частности, корреляция ΔR с полным межпла-
нетным магнитным полем B и скоростью СВ V
положительна на главной фазе и отрицательна на
предварительной и восстановительной фазах,
корреляция с Bz и By отрицательна на предвари-
тельной фазе и положительна на двух других.

На всех этапах бури вариации жесткости обре-
зания наиболее тесно коррелируют с геомагнит-
ной активностью. При этом наивысшие коэффи-
циенты k получаются для Dst-индекса, и несколь-
ко меньшие для Kp. Разница в чувствительности
геомагнитных порогов к Dst и Kp может объяс-

Таблица 3. Корреляция ΔRэф с параметрами гелио- и магнитосферы для фазы восстановления бури 21 ноября
2003 г.

ΔRэф Станции

парам Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.99 ± 0.03 0.98 ± 0.05 0.99 ± 0.06 0.98 ± 0.07 0.99 ± 0.07 0.98 ± 0.07 0.96 ± 0.06
Kp –0.90 ± 0.09 –0.86 ± 0.15 –0.86 ± 0.17 –0.85 ± 0.19 –0.86 ± 0.23 –0.91 ± 0.16 –0.87 ± 0.17
Bz 0.65 ± 0.16 0.67 ± 0.21 0.68 ± 0.24 0.70 ± 0.26 0.69 ± 0.32 0.65 ± 0.28 0.67 ± 0.25
By 0.65 ± 0.16 0.68 ± 0.21 0.70 ± 0.24 0.70 ± 0.26 0.70 ± 0.32 0.63 ± 0.29 0.67 ± 0.25
B –0.93 ± 0.08 –0.93 ± 0.10 –0.94 ± 0.11 –0.94 ± 0.13 –0.94 ± 0.06 –0.91 ± 0.16 –0.93 ± 0.11
Ey –0.67 ± 0.16 –0.68 ± 0.21 –0.69 ± 0.24 –0.72 ± 0.25 –0.70 ± 0.32 –0.67 ± 0.28 –0.69 ± 0.25
N –0.77 ± 0.14 –0.75 ± 0.19 –0.75 ± 0.22 –0.74 ± 0.24 –0.76 ± 0.29 –0.75 ± 0.25 –0.75 ± 0.22
V –0.71 ± 0.15 –0.66 ± 0.21 –0.64 ± 0.25 –0.64 ± 0.28 –0.65 ± 0.34 –0.74 ± 0.25 –0.67 ± 0.22
P –0.80 ± 0.13 –0.78 ± 0.18 –0.79 ± 0.20 –0.78 ± 0.23 –0.80 ± 0.27 –0.78 ± 0.24 –0.79 ± 0.21

ΔRсгс

парам Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт средние

Dst 0.57 ± 0.24 0.88 ± 0.15 0.89 ± 0.14 0.94 ± 0.15 0.88 ± 0.21 0.93 ± 0.08 0.85 ± 0.16
Kp –0.68 ± 0.22 –0.80 ± 0.19 –0.80 ± 0.19 –0.75 ± 0.28 –0.66 ± 0.32 –0.87 ± 0.11 –0.76 ± 0.22
Bz 0.34 ± 0.28 0.61 ± 0.25 0.62 ± 0.25 0.64 ± 0.33 0.56 ± 0.35 0.46 ± 0.19 0.54 ± 0.28
By 0.31 ± 0.28 0.61 ± 0.25 0.63 ± 0.25 0.70 ± 0.30 0.68 ± 0.31 0.55 ± 0.18 0.58 ± 0.26
B –0.64 ± 0.23 –0.90 ± 0.14 –0.91 ± 0.13 –0.94 ± 0.15 –0.87 ± 0.20 –0.91 ± 0.09 –0.86 ± 0.16
Ey –0.34 ± 0.28 –0.62 ± 0.24 –0.63 ± 0.25 –0.65 ± 0.32 –0.57 ± 0.35 –0.47 ± 0.19 –0.55 ± 0.27
N –0.69 ± 0.22 –0.82 ± 0.18 –0.83 ± 0.18 –0.78 ± 0.26 –0.68 ± 0.31 –0.79 ± 0.13 –0.77 ± 0.21
V –0.46 ± 0.26 –0.54 ± 0.26 –0.54 ± 0.27 –0.49 ± 0.37 –0.43 ± 0.39 –0.66 ± 0.16 –0.52 ± 0.29
P –0.65 ± 0.23 –0.84 ± 0.17 –0.85 ± 0.17 –0.82 ± 0.24 –0.71 ± 0.30 –0.79 ± 0.13 –0.78 ± 0.21

Таблица 4. Коэфициент корреляция K между ΔRэф и ΔRсгс во время трех фаз бури

Токио Алматы Рим Иркутск Москва Хобарт Средние

Предвар. 0.22 ± 0.08 0.74 ± 0.04 0.15 ± 0.06 0.07 ± 0.10 –0.07 ± 0.15 –0.10 ± 0.21 0.17 ± 0.11
Главная 0.95 ± 0.08 0.93 ± 0.13 0.91 ± 0.16 0.97 ± 0.13 0.91 ± 0.20 0.92 ± 0.13 0.93 ± 0.14
Восстан. 0.57 ± 0.24 0.85 ± 0.16 0.88 ± 0.15 0.94 ± 0.15 0.87 ± 0.21 0.90 ± 0.09 0.84 ± 0.17
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няться тем, что эти индексы отражают поведение
различных токовых систем. Dst – определяется по
вариациям наземного магнитного поля на низко-
широтных станциях и отражает эффект экватори-
ального кольцевого тока. Kp – определяется по
среднеширотным станциям. Однако, во время
сильного магнитного возмущения, когда авро-
ральный овал смещается к югу, эти среднеширот-
ные станции начинают фиксировать эффекты
высокоширотных токов. Наши результаты о пре-
имущественной корреляции ΔR с Dst свидетель-
ствуют о том, что вариации геомагнитных поро-
гов во время исследуемой очень интенсивной
бури контролируются в основном кольцевым то-
ком. Однако значительная корреляция с Kp поз-
воляет предположить также заметный вклад вы-
сокоширотных токовых систем. Это согласуется с

результатами работы [Rich and Ejiri, 2005], обна-
ружившими смещение высокоширотных токов
до 40° N во время этой бури.

Во время исследуемой бури параметром меж-
планетной среды, который наиболее сильно вли-
яет на жесткости обрезания, является By-компо-
нента ММП, коэффициент корреляции с которой
доходит во время главной фазы на ст. Иркутск до
0.98 ± 0.11 для ΔRэф и 0.96 ± 0.15 для ΔRсгс. Корре-
ляция ΔR с Bz-компонентой на главном и предва-
рительном этапах была очень низкой, и только на
восстановительной фазе k было достаточно зна-
чительным (средние значения 0.67 ± 0.25 для ΔRэф
и 0.54 ± 0.28 для ΔRсгс).

Сравним полученные результаты корреляций
для исследуемой бури и для бури 7–8 ноября
2004 г. [Птицына и др., 2020]. Единственной об-

Рис. 2. Петли гистерезиса при взаимодействии ΔRэф на станции Москва с параметрами СВ, ММП и геомагнитной ак-
тивности для трех фаз бури 20 ноября 2003 г.: (1) – предварительная, (2) – главная, (3) – восстановительная. Стрелка-
ми указано направление течения времени при развитии бури.
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щей чертой бурь является значительный кон-
троль ΔR со стороны Dst. Связь с динамическими
параметрами СВ хотя и четко прослеживается,
однако достаточно неожиданно на главной фазе
исследуемой бури корреляция с V положительна,
а для бури 2004 г. она отрицательна. Кроме того,
направление корреляции ΔR с N, P для этих бурь
также прямо противоположно. Важнейшим раз-
личием этих возмущений является и тот факт, что
на главной фазе бури 20 ноября корреляция
By-компоненты ММП и ΔR была очень высока, в
то время как для бури 2004 г. связь со всеми ком-
понентами магнитного поля практически отсут-
ствовала. Только на фазе восстановления влия-
ние динамических и магнитных параметров для
этих бурь становится несколько более похожим.

Связь индексов геомагнитной активности с
параметрами СВ и ММП исследовалась в много-
численных работах [Dungey, 1961; Burton et al.,
1975; Newel et al., 2007; Borovsky, 2014; Borovsky
and Birn, 2014; и ссылки в них], в том числе и для
периодов магнитных бурь. Было установлено, что
одним из самых геоэффективных параметров
ММП является его южная компонента Bz < 0,
рост которой вызывает пересоединение магнит-
ного поля солнечного ветра и поля магнитосфе-
ры. Однако By-компонента тоже может оказы-
вать значительное влияние на пересоединение и
конвекцию в магнитосфере [Crooker, 1979; Daglis
et al., 1999; Gosling et al., 1985; Rawat et al., 2007].
В частности, в работе [Rawat et al., 2007] найдено,
что By-компонента ММП играет существенную
роль в развитии интенсивной главной фазы в
присутствии южной компоненты Bz. При этом
конфигурация ММП, при которой By > 0, а Bz < 0
увеличивает интенсивность бури. Именно такая
конфигурация ММП наблюдалась 20 ноября
2003 г. во время главной фазы бури (рис. 1). В те-
чение ~7 ч после прихода SSC фиксировалась по-
ложительная By-компонента с необыкновенно
большой амплитудой (~40 нТл), которая сопро-
вождалась сильной отрицательной Bz-компонен-
той (~–50 нТл). Это привело к развитию интен-
сивного Dst.

В литературе отмечалось, что By-компонента
вносит значительный вклад в пересоединение
дневной магнитосферы [Park et al., 2006] и ведет к
асимметрии полусфер. Наш результат о суще-
ственном влиянии Ву-компоненты на жесткости
обрезания в главной фазе согласуется с результа-
тами работы [Данилова и др., 2019]. В этой работе
найдена северо-южная и западно–восточная
асимметрии распределения жесткостей обреза-
ния КЛ по земной поверхности в главной фазе бу-
ри 20 ноября 2003 г.

Многими авторами было установлено, что од-
ним из самых геоэффективных параметров СВ
является азимутальное электрическое поле Ey =

= –VBz, где V – радиальная скорость СВ [напр.,
Burton et al., 1979 и ссылки там]. Проведенное ис-
следование показало, что в данном случае связь с
Ey отсутствует для предварительной и главной
фазы, но в фазе восстановления она становится
достаточно существенной. Такой результат, по-
видимому, можно соотнести с выводами, полу-
ченными авторами работы [Borovsky and Birn,
2014], которые утверждают, что Ey-компонента
СВ не является физическим фактором, отвечаю-
щим за пересоединение на дневной стороне маг-
нитосферы. С их точки зрения, корреляция Еу с
геомагнитными индексами, полученная ранее,
является скорее совпадением. Однако проникно-
вение электрического поля СВ вдоль магнитных
силовых линий уже после пересоединения, после
того, как силовые линии СВ становятся связан-
ными с земной полярной шапкой, может стать
важным фактором контроля геомагнитных токо-
вых систем на более поздних этапах развития бу-
ри [Goertz et al., 1993; Ridley, 2007; Borovsky, 2013].

Отдельного обсуждения заслуживает наши ре-
зультаты о корреляции между жесткостями обре-
зания КЛ на ст. Москва и параметрами ММП и
геомагнитной активности, которое обнаружило
признаки гистерезиса (параграф 3.5). Эти при-
знаки заключаются в том, что взаимосвязь ΔR и
параметров магнитосферы зависит от направле-
ния изменения этих параметров: траектория из-
менения ΔR в зависимости от исследуемых пара-
метров во время развития токовых систем не сов-
падает с траекториями во время распада токовых
систем. В результате возникает петлеобразная
диаграмма – петля гистерезиса.

Полученный нами гистерезис связан с тем
фактом, что накопление энергии при развитии
кольцевого тока на главной фазе бури и ее высво-
бождение на восстановительной фазе происходи-
ло не симметрично. Другие токовые системы,
которые развиваются и затухают на разных вре-
менных масштабах, также могли вносить асим-
метричный вклад в процесс эволюции бури. Так
как ширина петли гистерезиса определяется сте-
пенью симметрии/асимметрии процесса [Атабе-
ков, 1957; Серенсен и др., 1975], то при взаимо-
действии КЛ с геомагнитным полем, а также с
магнитными и динамическими параметрами
межпланетной среды формируются петли гисте-
резиса разной ширины.

Вопрос о том, какая токовая система вносит
преимущественный вклад в корреляционные со-
отношения между ΔR и исследуемыми парамет-
рами в каждом конкретном периоде бури, требует
дальнейших исследований. В качестве примера
анализа характерных особенностей петель гисте-
резиса рассмотрим траекторию связи значений
ΔRэф с Bz в главной фазе бури (рис. 2г). 20 ноября,
отрицательное значение Bz, начиная с первого
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часа главной фазы, растет до 15:00 UT, достигая в
это время минимума –50.9 нТл, после чего начи-
нает уменьшаться. С начала главной фазы растет
также и |ΔR| в прямой корреляции с ростом |Bz|,
достигает минимума –1.81 ГВ в 18:00 UT, с запаз-
дыванием в три часа по отношению к Bz, после
чего, в соответствии с уменьшением отрицатель-
ного Bz, начинается уменьшение падения ΔR, ко-
торое продолжается и далее на восстановитель-
ной фазе. Данные космических аппаратов DMSP,
NOAA, и LANL позволили выявить характерные
черты этой супербури [Ebihara et al., 2005]. В част-
ности, было найдено, что граница полярной шап-
ки с наступлением главной фазы начала смещать-
ся к югу, достигла в ~16:00 UT 20 ноября необыч-
но глубокого минимума (60°), а затем широта
начала вновь увеличиваться. Установлено, что во
время главной фазы этой бури расширение гра-
ницы полярной шапки и связанной с ней области
проникновения частиц КЛ в магнитосферу кон-
тролировалось продольными токами [Ebihara et al.,
2005]. Таким образом, во время главной фазы
происходило практически параллельное цикли-
ческое расширение–сужение области проникно-
вения КЛ в магнитосферу и развитие связи ΔRэф с
Bz. Это позволяет предположить, что в главной
фазе взаимосвязь ΔRэф с Bz контролировалась
продольными токами. Отметим, что поскольку во
время одной части главной фазы бури между ΔR и
Bz наблюдалась положительная корреляция, а во
время другой части – отрицательная (рис. 2г), то
общий k для всей фазы мал (табл. 2). Отсюда вид-
но, что специфические изменения жесткостей в
ответ на изменения параметров магнитосферы
могут происходить на временных шкалах мень-
ших, чем фаза бури.

Отмеченная выше драматическая разница в
зависимости ΔR от By и Bz, V, N и P в процессе
эволюции бурь 2003 и 2004 гг. является достаточ-
но непредвиденным выводом. Дело в том, что обе
эти бури имеют много общего, они принадлежат
к одному классу очень сильных возмущений, обе
произошли на спаде солнечного цикла, вблизи
осеннего равноденствия в ноябре, и непосред-
ственная их причина аналогична – это взаимо-
действие магнитосферы с магнитном облаком,
содержащим очень высокую южную компоненту
ММП [Ермолаев и др., 2005; Tsurutani et al., 2008].
Однако, несмотря на это, реализующийся сцена-
рий контроля жесткостей обрезания КЛ абсолют-
но разный. Поскольку возмущенная магнитосфе-
ра представляет собой сложную многофакторную
систему, плохо понятую в настоящее время, то
для более конкретных выводов о влиянии этой
системы на ΔR требуется гораздо больше стати-
стического материала. В настоящее время нами
проводится работа по созданию банка данных та-
кого материала.

5. ВЫВОДЫ

В работе проведен анализ корреляций измене-
ний жесткости геомагнитного обрезания КЛ с па-
раметрами СВ, ММП и геомагнитной активности
на всех этапах развития магнитной бури 20–
21 ноября 2003 г. – перед началом бури, в ее глав-
ной и восстановительной фазах. Получены следу-
ющие конкретные результаты:

1. Связь ΔR с эволюцией бури. Зависимости из-
менений модельных и наблюдательных вариаций
жесткостей обрезания ΔR от геомагнитной актив-
ности и параметров межпланетной среды суще-
ственно отличаются друг от друга на различных
этапах развития магнитной бури 20–21 ноября
2003 г. При этом могут меняться не только значе-
ния коэффициента корреляции, но и знак. Есть
указания на то, что отклик жесткостей обрезания
на изменения параметров магнитосферы может
происходить на временных масштабах меньших,
чем фаза бури.

2. Гистерезис. Впервые, насколько нам извест-
но, обнаружены явления гистерезиса во взаимо-
связи изменений жесткостей обрезания КЛ и па-
раметров гелио- и магнитосферы на масштабе
магнитной бури (на примере ст. Москва). Петле-
образная диаграмма возникает из-за того, что
траектория значений ΔR в зависимости от иссле-
дуемых параметров во время развития токовых
систем не совпадает с траекторией во время рас-
пада токовых систем. Взаимосвязь ΔR с геомаг-
нитными индексами Dst и Kp характеризовалась
узкой петлей гистерезиса, а с параметрами ММП –
широкой. Петли гистерезиса для плотности и
давления солнечного ветра были неупорядочен-
ными.

3. Зависимость ΔR от геомагнитной активно-
сти. Вариации жесткости обрезания ΔR наиболее
тесно коррелируют с геомагнитной активностью.
При этом наивысшие коэффициенты корреля-
ции достигаются для Dst (на главной фазе средние
0.99 ± 0.06 для ΔRэф и 0.93 ± 0.15 для ΔRсгс), и не-
сколько меньшие коэффициенты для Kp.

4. Зависимость ΔR от ММП. Наибольшая кор-
реляция достигалась с By-компонентой. Особен-
но высокий коэффициент корреляции k для на-
блюдательных и модельных вариаций жесткостей
обрезания, ΔRсгс/ΔRэф, (0.92 ± 0.16/0.96 ± 0.10),
получен для главной фазы. Для фазы восстанов-
ления наиболее значительной была антикорреля-
ция ΔRсгс/ΔRэф с общим полем B (–0.86 ± 0.16/
‒0.93 ± 0.11). Корреляция ΔR с Bz, а также с Ey во
время предварительной и главной фаз была несу-
щественной. Значимая связь с Bz и Ey появилась
только во время фазы восстановления.

5. Зависимость от динамических параметров СВ.
Во всех фазах бури фиксировалась значительная
связь между ΔR и всеми динамическими парамет-
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рами. Особенно высокие коэффициенты корре-
ляции достигались между ΔR и скоростью СВ,
причем для предварительной и восстановитель-
ной фаз наблюдалась антикорреляция, а для глав-
ной фазы – прямая корреляция.

Взаимосвязь вариаций геомагнитных порогов
КЛ с параметрами геомагнитной активности и
магнитосферы различна на разных фазах бури,
поскольку она обусловлена динамикой глобаль-
ных токовых систем, которые в процессе эволю-
ции магнитного возмущения развиваются и зату-
хают различным образом и на разных временных
интервалах. За счет асимметрии процессов ин-
тенсификации и затухания токовых систем, про-
никновение КЛ в магнитосферу обнаруживает
явления гистерезиса, т.е. динамика жесткостей
обрезания демонстрирует зависимость отклика
от направления развития токовых систем. Опре-
деление однозначных зависимостей ΔR от кон-
кретной токовой системы на каждом этапе бури
требует дальнейших исследований. Накопление
статистического материала о корреляционных
соотношениях между вариациями жесткостей об-
резания и параметрами СВ и геомагнитной ак-
тивности во время разных этапов магнитных воз-
мущений представляет актуальную задачу. Это
важно не только для решения проблем физики
магнитосферы, но также для учета последствий
“плохой” космической погоды для космонавтики
и для бурно развивающихся в последние полтора
десятилетия высокоширотных авиаперевозок
[Iucci et al., 2005; Буров и др., 2005; Kress et al.,
2015].
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