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Способность космических лучей проникать внутрь магнитосферы характеризуется жесткостью гео-
магнитного обрезания R, т.е. жесткостью, ниже которой поток частиц обрезан из-за магнитного
экранирования. Во время магнитной бури топология магнитного поля изменяется, что влечет за со-
бой вариации жесткости обрезания ΔR. В статье рассмотрена зависимость ΔRэф (вычисленных с по-
мощью прослеживания траекторий частиц космических лучей в модельном магнитосферном поле)
от параметров солнечного ветра, межпланетного магнитного поля и магнитосферы на разных фазах
сильной магнитной бури 7–8 ноября 2004 г. Найдено, что траектория ΔRэф, т.е. последовательные
значения, которые принимает ΔRэф в зависимости от исследуемых параметров, во время главной
фазы не совпадает с траекторией в восстановительной фазе – формируются петли гистерезиса.
Для связи ΔRэф с геомагнитным индексом Dst и скоростью солнечного ветра получены узкие петли
гистерезиса, a с электромагнитными параметрами – широкие. Форма петель гистерезиса обнару-
живает зависимость от широты наблюдения: с увеличением широты площадь петель для всех иссле-
дуемых параметров увеличивается.

DOI: 10.31857/S0016794021040131

1. ВВЕДЕНИЕ
Магнитная жесткость R (момент на единицу

заряда) характеризует способность космических
лучей (КЛ) проникать внутрь магнитосферы.
Жесткость геомагнитного обрезания или геомаг-
нитный порог – это жесткость, ниже которой по-
ток частиц обрезан из-за магнитного экранирова-
ния. Во время магнитной бури геомагнитное
экранирование уменьшается из-за уменьшения
поля внутри магнитосферы как следствия форми-
рования токовых систем – кольцевого тока, токов
магнитопаузы и хвоста магнитосферы, а также
продольных высокоширотных токов. В процессе
эволюции бури топология магнитного поля изме-
няется, что влечет за собой изменение жесткости
магнитного обрезания.

В многочисленных работах получено, что ва-
риации геомагнитных порогов ΔR зависят от гео-
магнитной активности, параметров солнечного
ветра и межпланетного магнитного поля ММП
[Kanekal et al., 1998; Belov et al., 2003; Shimazu,
2009; Kress et al., 2010; Тясто и др., 2011; Tyssøy and
Stadsnes, 2014; Adriani et al., 2016; Данилова и др.,
2019; Птицына и др., 2019]. Однако результаты ис-

следования зависимости ΔR от межпланетных па-
раметров и индексов геомагнитной активности
очень противоречивы: полученные зависимости
различны для разных бурь и используемых подхо-
дов. Частично это может быть обусловлено тем
обстоятельством, что интенсификация и распад
токовых систем, которые контролируются по-
ступлением в магнитосферу энергии солнечного
ветра (СВ), происходят в различных режимах и на
различных масштабах времени. Контроль ΔR па-
раметрами гелио- и геомагнитосферы на разных
фазах возмущения плохо изучен. Можно указать
лишь несколько детальных исследований в этой
области. Так, в работе [Adriani et al., 2016] найде-
ны соответствующие коэффициенты корреляции
для разных фаз умеренной бури 14 декабря 2006 г., а
в работе [Птицына и др., 2020; Птицына и др.,
2021] – для сильных бурь 20 ноября 2003 г. и 7–
8 ноября 2004 г. В этих работах найдено, что вза-
имосвязь ΔR и параметров гелио- и геомагнито-
сферы различна на разных этапах эволюции маг-
нитной бури, что приводит иногда к достаточно
неожиданным суммарным эффектам на масшта-
бе всей бури.

УДК 523–62,523.9
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В работе [Птицына и др., 2021] было найдено,
что на разных фазах бури наблюдается не только
разная зависимость ΔR от варьируемого аргумен-
та – параметров геомагнитной активности, СВ и
параметров межпланетного магнитного поля
(ММП), – но и от направления изменения аргу-
мента. Траектории изменения жесткостей обре-
зания в зависимости от исследуемых параметров
во время интенсификации бури (развитие токо-
вых систем) не совпадали с траекториями на вос-
становительной фазе (распад токовых систем),
что является признаком гистерезиса. В работе
[Птицына и др., 2021] эти не отмеченные ранее
явления гистерезиса были обнаружены для одной
бури (в ноябре 2003 г.) и только для одной стан-
ции (Москва). Поэтому наличие этого эффекта
для других магнитных возмущений, и для других
станций (других широт) оставалось под вопросом.

Целями данной работы было: (i) проследить
динамику изменений геомагнитных порогов ΔR
в зависимости от динамики параметров межпла-
нетной среды и геомагнитосферы во время эво-
люции магнитной бури 7–8 ноября 2004 г. для
всех трех фаз бури; (ii) попытаться выявить явле-
ния гистерезиса, их характерные особенности, а
также их пространственные зависимости, в част-
ности, зависимости от широты.

2. МЕТОДЫ
Эффективные жесткости геомагнитного обре-

зания Rэф были рассчитаны методом прослежива-
ния траекторий частиц КЛ в модельном магнит-
ном поле [McCracken et al., 1962; Shea et al., 1965].
В качестве модели была использована магнито-
сферная модель Ts01 [Tsyganenko, 2002; Tsyganen-
ko et al., 2003]. В этой модели основными источ-
никами магнитного поля магнитосферы являют-
ся: симметричный и частичный круговые токи,
система токов хвоста магнитосферы, продольные
токи Биркеланда регионов 1 и 2, токи на магнито-
паузе. В качестве входных параметров, определя-
ющих влияние межпланетных условий на магни-
тосферу, используются Dst-вариация, плотность
и скорость СВ, а также компоненты ММП.

Вариации жесткостей обрезания ΔRэф, полу-
ченные этим методом, определялись как разности
между значениями жесткостей, рассчитанными для
каждого часа в период бури, и жесткостями в спо-
койный период перед бурей. За спокойные (Dst ≈ 0)
были взяты среднесуточные значения R 5 ноября
2004 года.

Коэффициенты корреляции k между ΔRэф 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 на разных широтах таким образом,
чтобы они в спокойное время охватывали боль-
шую полосу жесткостей обрезания R: Токио –
11.0 ГВ, Алматы – 6.18 ГВ, Рим – 6.1 ГВ, Иркутск –
3.25 ГВ, Москва – 2.12 ГВ, Хобарт – 1.76 ГВ.

Коэффициенты k и стандартные ошибки s бы-
ли получены из анализа регрессионных уравне-
ний отдельно по выборкам наблюдений для пери-
одов каждой из трех фаз – предварительной, глав-
ной и восстановительной [Птицына и др., 2020].

3. ДАННЫЕ
Следующие данные использовались в качестве

исходных: полное магнитное поле B, его компо-
ненты Bz и By, электрическая компонента Ey,
плотность N, скорость V, и давление P СВ, индек-
сы Kp и Dst геомагнитной активности. Эти дан-
ные взяты на сайте (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
form/dx1.html).

В работе были использованы вариации жест-
кости обрезания ΔRэф и коэффициенты корреля-
ции k с исследуемыми параметрами, полученные
нами ранее в работе [Птицына и др., 2020]. До-
полнительно были посчитаны k для корреляции
ΔRэф и Ey компоненты электрического поля на
всех трех фазах бури.

На рисунке 1 для 7–8 ноября 2004 г. на двух
верхних панелях представлены значения ΔRэф для
станций Токио (a) и Москва (б); на остальных па-
нелях (сверху вниз) приведены изменения во вре-
мени B, Bz, By, Eу, N, P, Kp и Dst и V. Исходя из
особенностей поведения во времени этих пара-
метров, период магнитной бури 7–8 ноября 2004 г.
был разбит на три фазы следующим образом:
предварительная фаза бури, т.е. период перед бу-
рей с 03:00 UT по 19:00 UT 7 ноября, главная фаза
с 20:00 UT 7 ноября по 06:00 UT 8 ноября, фаза
восстановления с 07:00 UT по 24:00 UT 8 ноября
[Птицына и др., 2020].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Признаки гистерезиса

На рисунке 2 приведены диаграммы рассеяния
между ΔRэф и Dst, V, Bz и B для ст. Москва на всех
фазах бури. На этом рисунке точки для предвари-
тельной фазы бури показаны квадратиками, для
главной – кружками, для восстановительной –
треугольниками. На каждой панели рис. 2 приве-
дены также коэффициенты корреляции k1, k2 и k3
для каждой из трех фаз бури между ΔRэф и иссле-
дуемыми параметрами. Кроме того, приведен
линейный тренд для каждой фазы в виде прямых
линий.

Рассмотрим рис. 2a, на котором показана
связь между ΔRэф и Bz. Из рисунка видно, что Bz
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практически во время всей предварительной фа-
зы было положительным и практически не влия-
ло (k1 = 0.24) на поведение геомагнитного обреза-

ния, так что ΔRэф оставалось вблизи нуля. Затем
Bz сменило знак на отрицательный (7 ноября в
20:00 UT), определяя главную фазу, и после этого

Рис. 1. Межпланетные параметры и индексы геомагнитной активности 7–8 ноября 2004 г. На верхней панели (сверху
вниз) показаны изменения жесткостей обрезания ΔRэф для станций Токио (а) и Москва (б), полное магнитное поле B,
его компоненты Bz и By, электрическая компонента Ey, давление P СВ, индексы Kp и Dst, плотность N, скорость V СВ.
Вертикальными линиями отмечена главная фаза бури.
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началось падение Rэф, которое продолжалось до
06:00 UT. После достижения максимума (–44.9 нТл)
|Bz| начало уменьшаться и к концу главной фазы в
06:00 UT составило –23 нТл. При этом в течение
всей главной фазы наблюдалось значительное па-
дение Rэф, которое составило ΔRэф = –1.5 ГВ к кон-
цу фазы. Затем началось восстановление пара-
метров. Линейные тренды точек сходятся к нача-
лу главной и концу восстановительной фаз.
Видно, что траектория изменения значений ΔRэф
(Bz) на восстановительной фазе не совпадает с
траекториями на предварительной и главной фа-
зах. Полученная зависимость ΔRэф (Bz) неодно-
значна, она имеет петлеобразную форму: одно и
то же значение ΔRэф получается при различных
значениях Bz. Таким образом, рис. 2 позволяет
проследить зависимость ΔRэф не только от значе-
ния варьируемого аргумента Bz, но и от направле-
ния изменения аргумента. Зависимость от на-
правления изменения аргумента является при-
знаком гистерезиса, т.е. в итоге, траектория
изменения значений ΔRэф (Bz) формирует гисте-

резисную петлю. Эта петля является широкой,
что иллюстрируется видом линейных трендов.
Обратим внимание на то обстоятельство, что в
данном случае коэффициенты корреляции для
главной и восстановительной фаз существенно
различаются: k2 = 0.48 ± 0.36 и k3 = 0.83 ± 0.18.

Рисунок 2а демонстрирует, что точки на диа-
грамме ΔRэф – Bz формируют кривую, свидетель-
ствующую о нелинейности связи этих двух пере-
менных. Из рисунка 2а видно, что во время главной
фазы Bz меняется в пределах от –1.9 до –44.9 нТл в
течение времени от 20:00 UT 7 ноября до 04:00 UT
8 ноября. В это время |ΔRэф| растет в прямой кор-
реляции с ростом |Bz|, после чего с 04:00 UT |Bz|
начинает уменьшаться, а |ΔRэф| продолжает расти
вплоть до достижения минимального значения
ΔR = –1.5 ГВ в максимуме бури.

Именно этим специфическим нелинейным
поведением связи ΔRэф–Bz можно объяснить
меньшую корреляцию между ΔRэф и Bz в главной
фазе бури, чем в восстановительной.

Рис. 2. Диаграмма взаимосвязи ΔRэф с параметрами СВ, ММП и геомагнитной активности на ст. Москва для трех фаз
бури 7–8 ноября 2004 г.: (1) – предварительная, (2) – главная, (3) – восстановительная. Стрелками указано направле-
ние течения времени при развитии бури. Коэффициенты корреляции k для трех фаз и линейные тренды также пока-
заны.
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Такого же типа нелинейная взаимосвязь про-
слеживается между ΔRэф и общим магнитным по-
лем B. Для связи ΔRэф – B петля гистерезиса де-
монстрирует, что в 04 UT 8 ноября наблюдается
изменение прямой пропорциональной зависимо-
сти на обратную. В этом случае, так же как и для
Bz коэффициент корреляции в восстановитель-
ной фазе (k3 = –0.96 ± 0.09) по абсолютной вели-
чине существенно превышает коэффициент кор-
реляции в главной фазе (k2 = 0.48 ± 0.36). Такая
же петля гистерезиса образуется и для Ey (не по-
казана на рис. 2, но видна на рис. 3в). То есть вза-

имосвязь ΔRэф со всеми электромагнитными па-
раметрами формирует широкую однотипную
петлю гистерезиса, которая указывает на резкое
изменение режима взаимодействия с прямой
пропорциональности на обратную в 04:00 UT
8 ноября.

Основная разница между образуемыми петля-
ми на рис. 2а и 2б заключается в том, что для Bz
изменения ΔRэф (Bz) происходят против часовой
стрелки, а изменения ΔRэф (B) – по часовой
стрелке. Для петли гистерезиса “по часовой
стрелке” при фиксированном значении ΔR значе-

Рис. 3. Петли гистерезиса для взаимосвязи ΔRэф с параметрами геомагнитной активности, ММП и СВ на разноши-
ротных станциях. Три фазы бури: (1) – предварительная, (2) – главная, (3) – восстановительная. Стрелками указано
направление течения времени при развитии бури. Черный ромбик на оси абсцисс указывает момент максимума бури,
который совпадает с концом главной фазы.
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ние аргумента на главной фазе больше, чем на
восстановительной. Для петли гистерезиса “про-
тив часовой стрелки” величина аргумента на
главной фазе меньше, чем на восстановительной.

На рисунке 2в показана зависимость измене-
ний ΔRэф от геомагнитного индекса Dst. Видно,
что корреляция этих параметров на всех фазах бу-
ри очень высока, будучи максимальной в главной
(k2 = 0.99 ± 0.07) и восстановительной фазах (k3 =
= 0.97 ± 0.07). Видно, что в главной фазе по мере
развития бури (развитие кольцевого тока) с
уменьшением Dst до –373 нТл происходит паде-
ние ΔRэф до минимального значения –1.5 ГВ. Т.е
максимальное падение жесткости обрезания на-
блюдается в максимуме бури. На фазе восстанов-
ления (распад кольцевого тока) с увеличением
Dst, падение ΔRэф уменьшается. Видно, что точки
главной фазы лежат близко к точкам восстанови-
тельной фазы, иногда перекрывая их. Однако
траектории изменения значений ΔRэф (Dst) в глав-
ной и восстановительной фазах не совпадают, что
можно видеть и при сравнении линейных трен-
дов. Отсюда можно сделать вывод о том, что вза-
имосвязь ΔRэф и Dst обнаруживает признаки ги-
стерезиса с характерной узкой петлей гистерезиса.

На рисунке 2г показана зависимость измене-
ний ΔRэф от скорости СВ V. Видно, что падение
ΔRэф происходит в прямой пропорциональности с
ростом V: ΔRэф достигает минимума для этой бури
(–1.5 ГВ) при росте V от 650 км/с в начале главной
фазы до 750 км/с в конце. Здесь так же, как и
для Dst, точки главной фазы расположены очень
близко к точкам восстановительной фазы, в связи
с чем траектории ΔRэф (V), так же как линейные
тренды, лежат очень близко друг к другу, однако
они не совпадают, формируя узкую петлю гисте-
резиса. Коэффициенты корреляции для главной
и восстановительной фазы достаточно высоки
и близки друг к другу (k2 = –0.70 ± 0.29, k3 =
= ‒0.81 ± 0.19).

4.2. Зависимость петли гистерезиса
от всех параметров и широты

В этом параграфе рассмотрим петли гистере-
зиса в зависимости от всех исследуемых парамет-
ров, а также от широты. Для этого на рис. 3 при-
ведены диаграммы зависимости ΔRэф от Dst, Kp,
Ey, Bz, By, B, V, N и P, где точки ΔR соединены во
временнóй последовательности. Кроме того, диа-
граммы построены для всех шести разноширот-
ных станций, данные которых взяты для исследо-
вания.

На рисунке 3 видно, что зависимость ΔRэф от
параметров СВ и магнитосферы формирует петли
гистерезиса для всех исследуемых параметров.
Видно, что для Kp, B, Bz, Ey, N, и P петля гистере-

зиса достаточно широкая. Для Dst и V петли ги-
стерезиса узкие (сравним с рис. 2). При этом за-
висимость ΔRэф от V носит не столь регулярный
характер, как для остальных параметров, траекто-
рии восходящей и нисходящей ветви гистерезиса
в некоторых местах пересекают друг друга. Менее
регулярная картина видна также и для By. Тем не
менее, полученные в результате кривые для V и By
сохраняют отчетливые признаки гистерезиса.

Видно, что для петли гистерезиса на всех диа-
граммах рис. 3, кроме Bz и V (рис. 3г, 3и) обход
цикла проходит по часовой стрелке. Что касается
гистерезиса для By, то ситуация здесь более слож-
ная – обход цикла на главной фазе начинается по
часовой стрелке, а вторая половина главной фазы
(с 04:00 UT) обходится против часовой стрелки,
описывая s-образную кривую.

Обращает на себя внимание подобие петель
гистерезиса для зависимости ΔRэф от Bz и Ey (рис. 3в
и 3г), которые представляют собой очень похо-
жие зеркально отраженные фигуры. Этот факт
объясняется связью Ey = –VBz [Dungey, 1961].

Подобие петель гистерезиса видно также и на
рис. 3ж и 3з. Это гистерезис, образованный свя-
зью ΔRэф с динамическими параметрами СВ N и P,
которые также тесно связаны между собой. На этих
рисунках видно, что в фазе восстановления идет
резкое уменьшение падения ΔRэф, но при этом
значения N и P практически не меняются, остава-
ясь около 0, которого они достигли вблизи мак-
симума бури (рис. 1). Таким образом, плотность и
давление СВ практически не участвуют в восста-
новительных процессах жесткости обрезания на
восстановительной фазе бури.

На рисунке 3 видно, что верхняя часть каждой
панели, та, которая соответствует подготови-
тельной фазе бури, практически не изменяется с
изменением широты. На этой фазе бури ΔRэф ко-
леблется около 0, тем самым показывая, что ис-
следуемые параметры, сами изменяясь в широ-
ких пределах, практически не влияют на жест-
кость обрезания. Причем это происходит на всех
широтах и для всех параметров. С началом бури
геометрия петель гистерезиса резко меняется,
они начинают растягиваться в сторону увеличе-
ния широты наблюдений. Рисунок 3 демонстри-
рует тот факт, что петли гистерезиса группируют-
ся по признаку широты. В самой верхней точке
диаграммы расположена петля гистерезиса для
наиболее низкоширотной ст. Токио, затем две
петли для среднеширотных станций Алмата и
Рим, и ниже – петли для высокоширотных стан-
ций Москва, Иркутск и Хобарт. Таким образом,
падение ΔRэф (увеличение |ΔRэф|) увеличивается
пропорционально увеличению широты. Однако
самое большое падение ΔRэф наблюдается прак-
тически на всех панелях не для самой высокоши-
ротной ст. Xобарт, а для Москвы и Иркутска. Та-
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кая же зависимость ΔR от широты видна на рис. 1:
амплитуда ΔRэф на низкоширотной ст. Токио
меньше, чем на высокоширотной ст. Москва. То
есть смещение петли гистерезиса по оси ординат
к нижней точке происходит пропорционально
увеличению широты. При этом не имеет значе-
ния для какого параметра СВ и магнитосферы
сформирована петля, эта тенденция наблюдается
на всех панелях рис. 3.

Для связи ΔRэф–Bz, ΔRэф–By и ΔRэф–V цикл
гистерезиса обходится против часовой стрелки.
Это означает, что значения Bz, By и V на главной
фазе по абсолютной величине меньше, чем на
восстановительной. Для остальных параметров
цикл гистерезиса обходится по часовой стрелке.

4.3. Обсуждение результатов
В статье рассмотрена зависимость ΔRэф от па-

раметров СВ, ММП и магнитосферы на разных
фазах сильной магнитной бури 7–8 ноября 2004 г.
Найдено, что эта взаимосвязь зависит от характе-
ра изменения этих параметров: траектория изме-
нения ΔRэф в зависимости от исследуемых пара-
метров во время развития токовых систем не сов-
падает с траекториями во время распада токовых
систем. В процессе эволюции бури с развитием
главной фазы и последующей восстановительной
фазы исследуемые параметры гелио– и геомагни-
тосферы изменяются циклическим образом. В за-
висимости от их изменения в главной фазе про-
исходит падение ΔRэф до минимального значения
–1.5 ГВ, а в восстановительной фазе происходит
его восстановление до значений, лежащих около
0. Причем возвращение к предбуревому состоя-
нию проходит по другой траектории, чем рост во
время главной фазы. Это является признаком ги-
стерезиса. Мы выяснили также, что форма петель
гистерезиса обнаруживает зависимость от широ-
ты: с увеличением широты петля растягивается
на диаграмме вдоль оси ординат. Причем эта за-
висимость прослеживается для связи ΔRэф со все-
ми исследуемыми параметрами.

Явления гистерезиса во взаимосвязи измене-
ний жесткостей обрезания КЛ и параметров ге-
лио- и магнитосферы были получены в недавней
работе [Птицына и др., 2021] для очень сильной
бури 2003 г. на примере станции Москва. Сравне-
ние признаков гистерезиса для обеих бурь обна-
руживает общие черты. В частности, отмечены
узкие петли для связи ΔRэф с геомагнитным ин-
дексом Dst и более широкие – с электромагнит-
ными параметрами. Наиболее интересным фак-
том является подобие петель гистерезиса для юж-
ной компоненты поля Bz. В обоих случаях после
начала бури значения |Bz| и |ΔRэф| увеличиваются в
прямой пропорциональности друг от друга, но
через 8 ч |Bz| начинает уменьшаться, а |ΔRэф| про-

должает увеличиваться до конца главной фазы,
т.е. прямая пропорциональная зависимость меж-
ду |ΔRэф| и |Bz| сменяется обратной (2а этой статьи
и рис. 2г в статье [Птицына и др., 2021]). В работе
[Птицына и др., 2021] было найдено, что во время
бури 2003 г. описанное нелинейное развитие свя-
зи ΔRэф с Bz происходило практически параллель-
но циклическому расширению–сужению обла-
сти проникновения КЛ в магнитосферу, которое
было установлено в работе [Ebihara et al., 2005] с
помощью данных космических аппаратов DMSP,
NOAA, и LANL. Было найдено, что проникнове-
ния частиц КЛ в магнитосферу в ноябре 2003 г.
контролировалось продольными токами [Ebihara
et al., 2005]. Аналогичное нелинейное поведение
взаимосвязи ΔRэф с Bz в главной фазе бури 2004 г.
позволяет предположить, что специфика этой
связи и в этом случае, вероятно, определялась
продольными токами. Из этого анализа также
видно, что существенные изменения жесткостей
обрезания в ответ на изменения параметров маг-
нитосферы могут происходить на временных
шкалах меньших, чем фаза бури.

Область проникновения заряженных косми-
ческих частиц в различные секторы магнитосфе-
ры во время бури в апреле 1979 г. была рассмотре-
на с одновременным использованием данных
ИСЗ Космос–900, Космос–1067 и ИНТЕР-
КОСМОС в работе [Сосновец и Тверская, 1986].
Было найдено, что кривые положения границ
проникновения протонов с энергией >1 МэВ в
главной и восстановительной фазах отличаются,
то есть обнаруживаются признаки гистерезиса.
При этом ширина петли гистерезиса для вечерне-
го сектора больше и составляет 5°. Авторы работы
[Сосновец и Тверская, 1986] связывают этот факт
с формированием ассиметричного кольцевого
тока, во время которого происходит дополни-
тельная инжекция высокоэнергичных частиц в
вечернем секторе.

Изменение жесткости обрезания в зависимо-
сти от параметров СВ и ММП тесно связано с ди-
намикой взаимодействия СВ и магнитосферы и с
передачей энергии от СВ магнитосфере. Гистере-
зис в зависимости ΔRэф от электромагнитных па-
раметров, полученный нами, можно соотнести с
результатами работы [Cai et al., 2009], в которой
авторы рассмотрели 3D модель электромагнит-
ных частиц, взаимодействующих с магнитосфе-
рой Земли, и исследовали стабильность такой си-
стемы. Авторы получили, что при циклическом
изменении |Bz| от 0 до максимального значения и
обратно, при достижении |Bz| некоторого крити-
ческого значения магнитосфера резко сжимается
и соответственно, внезапно меняется топология
магнитного поля, что идентифицируется как
признак пересоединения на дневной стороне.
Получено, что при таком циклическом измене-
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нии Bz в какой-то момент времени система пере-
ходит из стабильного в нестабильное состояние,
при этом происходит переход магнитного поля к
форме с уменьшенной симметрией, в которой
возникают диссипативные процессы, позволяю-
щие поглощать излишек энергии, поступающей
из СВ. По мнению авторов [Cai et al., 2009] это
означает, что при передаче энергии СВ магнито-
сфере через диссипативные процессы некоторая
часть этой энергии не восстанавливается. Размер
магнитосферы и вся топология магнитного поля
в процессе восстановительной фазы бури возвра-
щаются к первоначальному состоянию, однако
следуя другим путем, формируя тем самым петлю
гистерезиса.

Можно заключить, что полученный нами ги-
стерезис связан с тем фактом, что накопление
энергии при развитии кольцевого тока на главной
фазе бури и ее высвобождение на восстанови-
тельной фазе происходило не симметрично. Дру-
гие токовые системы, которые развиваются и за-
тухают на разных временных масштабах, также
могли вносить асимметричный вклад в процесс
эволюции бури. Так как ширина петли гистерези-
са определяется степенью симметрии/асиммет-
рии процесса [Атабеков, 1957; Серенсен и др.,
1975], то при взаимодействии КЛ с геомагнитным
полем, а также с магнитными и динамическими
параметрами межпланетной среды формируются
петли гистерезиса разной ширины. Следует отме-
тить, что площадь петли пропорциональна коли-
честву энергии, которая теряется (переходит в
тепло через диссипативные процессы) в ходе
цикла гистерезиса [Красносельский и Покров-
ский, 1983]. Таким образом, тот факт, что петля
гистерезиса растягивается при переходе к более
высоким широтам, т.е. ее площадь становится
больше, свидетельствует, о том, что здесь дей-
ствуют дополнительные диссипативные процессы,
связанные с высокоширотными токовыми систе-
мами. Экспериментальные данные [Ермолаев
и др., 2014] указывают на то, что буря 7–8 ноября
2004 г. характеризовалась чрезвычайно сильной
геомагнитной активностью в авроральных и по-
лярных широтах (более 2000 нТл согласно индек-
су AL). Существенное влияние высокоширотных
токов на динамику очень сильных магнитных
бурь во время главной и восстановительной фаз
было продемонстрировано в работе [Левитин и др.,
2014].

Эволюция токовых систем во время эволюции
магнитной бури контролирует взаимодействие
СВ и магнитосферы и, соответственно, определя-
ет взаимосвязь жесткости обрезания КЛ и пара-
метров магнитосферы, что отражается в характе-
ристиках сформированных петель гистерезиса.
Наши результаты свидетельствуют о том, что па-
раметры гистерезиса действительно отражают
изменения, происходящие в ΔRэф и параметрах

гелио- и геомагнитосферы. Геометрия петли ги-
стерезиса, ее вид, форма и/или площадь, по-ви-
димому, могли бы служить информативным ин-
дексом взаимосвязи ΔRэф и параметров гелио- и
геомагнитосферы. Однако вопрос о возникнове-
нии гистерезиса при взаимодействии КЛ и маг-
нитосферы во время бури, связанного с развити-
ем и эволюцией токовых систем, к настоящему
времени не разработан. Для выяснения физиче-
ской сути явлений, определяющих возникающий
гистерезис и его характеристики, необходимо на-
личие гораздо большего статистического матери-
ала, чем дает исследование двух бурь. Мы предпо-
лагаем заняться накоплением и анализом такого
материала в ближайшем будущем.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы исследовали зависимость изменения жест-
костей геомагнитного обрезания ΔRэф от пара-
метров СВ, ММП и магнитосферы в процессе
развития сильной магнитной бури 7–8 ноября
2004 г.

Получено, что ΔRэф зависит не только от ва-
рьируемого аргумента – параметров геомагнит-
ной активности и межпланетной среды, но и от
характера изменения аргумента. В процессе эво-
люции бури с развитием главной фазы и последу-
ющей восстановительной фазы исследуемые па-
раметры гелио- и геомагнитосферы изменяются
циклическим образом.

Установлено, что траектория ΔRэф, т.е. после-
довательные значения, которые принимает ΔRэф
в зависимости от исследуемых параметров, во
время развития токовых систем в главной фазе не
совпадает с траекторией во время распада токо-
вых систем в восстановительной фазе – форми-
руются петли гистерезиса.

Найдено, что для связи ΔRэф с геомагнитными
индексами и скоростью СВ V отмечены узкие
петли, a с электромагнитными параметрами –
широкие. Широта станции КЛ влияет на форму
гистерезисной петли. Верхние точки на петле ги-
стерезиса расположены практически одинаково
для всех станций, в этих точках (перед бурей)
|ΔRэф| ≈ 0, а нижняя точка на петле гистерезиса
(максимум бури в конце главной фазы) – это мак-
симум |ΔRэф|, который увеличивается с увеличе-
нием широты, растягивая петлю. В максимуме
бури на низких широтах (ст. Токио) наблюдается
максимальное падение жесткости обрезания
ΔRэф ≈ –0.8 ГВ, а на высоких широтах (ст. Москва,
Иркутск и Хобарт) ΔRэф достигает –1.5 ГВ. Эти зна-
чения определяют размер/площадь петли гисте-
резиса для исследуемой станции. Площадь гисте-
резиса в свою очередь, вероятно, определяет ту
часть энергии СВ, поступающей в магнитосферу,
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которая теряется во время эволюции магнитной
бури (интенсификация-релаксация).

Наши результаты свидетельствуют о том, что
характеристики сформированных петель гисте-
резиса отражают специфику взаимодействия СВ
и магнитосферы в процессе эволюции токовых
систем во время исследуемой магнитной бури.
Можно предположить, что полученный нами ги-
стерезис связан с тем фактом, что накопление
энергии при развитии кольцевого тока на главной
фазе бури и ее высвобождение на восстанови-
тельной фазе происходило не симметрично, часть
энергии не восстанавливалась. Другие токовые
системы, которые развиваются и затухают на раз-
ных временных масштабах, также могли вносить
асимметричный вклад в процесс эволюции бури.

Однако на данном этапе остается невыяснен-
ным, какая именно токовая система в общем слу-
чае стоит за полученными параметрами гистере-
зиса. Определение однозначных зависимостей
ΔRэф от конкретной токовой системы на каждом
этапе бури является сложной нерешенной зада-
чей, так как к настоящему времени взаимодей-
ствие солнечного ветра и магнитосферы, которое
контролирует вариации ΔRэф, еще плохо понято.
Для выяснения физической сути явлений, опре-
деляющих возникающий гистерезис и его харак-
теристики, в первую очередь необходимо нали-
чие гораздо большего статистического материала.
Мы предполагаем заняться созданием архива
данных о гистерезисе по разным бурям и анали-
зом этого материала в следующих работах.
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