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Вариации жесткостей обрезания космических лучей (ΔR) в зависимости от параметров солнечного
ветра, межпланетного магнитного поля (ММП) и геомагнитной активности исследованы на разных
фазах сильной магнитной бури 15 мая 2005 г. Найдено, что траектории ΔR, т.е. последовательные
значения, которые принимает ΔR в зависимости от исследуемых параметров, во время главной фа-
зы бури не совпадали с траекториями на восстановительной фазе, что обусловило формирование
петель гистерезиса. Наиболее четкие петли гистерезиса сформированы для связи ΔR с Bz-компо-
нентой ММП, плотностью и давлением солнечного ветра, а также Dst-индексом геомагнитной ак-
тивности. Площадь петель гистерезиса увеличивается с ростом широты станции наблюдения кос-
мических лучей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Жесткость геомагнитного обрезания или гео-
магнитный порог R космических лучей (КЛ) –
это жесткость, ниже которой поток частиц обре-
зан из-за магнитного экранирования Земли. Маг-
нитное поле Земли, которое влияет на транспорт
КЛ, обусловлено как внутренними, так и внеш-
ними источниками. Постоянное магнитное поле
Земли с 1900 г. уменьшилось на ~6%, при этом
скорость изменения была различна в разных ре-
гионах Земли. В работах [Гвоздевский и др., 2016;
2018] оценивалось влияние такой перестройки
магнитного поля на планетарное распределение
жесткостей обрезания с 1950 г., когда начались ре-
гулярные наблюдения КЛ, до настоящего времени.
Было получено, что жесткости обрезания за это
время уменьшились в среднем на 0.2 ГВ (–0.0028 ГВ
в год). Свойства геомагнитного экрана также из-
меняются под воздействием внешних источни-
ков, в результате динамического взаимодействия
магнитных и электрических полей солнечного
ветра (СВ) с магнитосферными полями и токами.
В ряде работ показано, что вo время различных
геомагнитных возмущений существенно меняют-

ся жесткости геомагнитного обрезания [Янчуков-
ский и Филимонов, 2000; Leske et al., 2001; Belov
et al., 2005; Kudela et al., 2008; Кравцова и Сдоб-
нов, 2013; Янчуковский, 2017; Птицына и др.,
2019; Кравцова и др., 2020]. Особенно значи-
тельные изменения в жесткостях обрезания
(ΔR) происходят во время геомагнитной бури,
когда в магнитосфере формируются интенсив-
ные глобальные токовые системы: кольцевой ток,
токи на магнитопаузе и в хвосте магнитосферы,
а также продольные токи, что приводит к ослаб-
лению геомагнитного экрана. Типичным отве-
том на магнитную бурю является значительное
уменьшение жесткости геомагнитного обрезания
(до ΔR ~ –1 ГВ) во время главной фазы магнитной
бури [Тясто и др., 2004; Белов и др., 2005; Kress
et al., 2010, 2015; Adriani et al., 2016; Кичигин и др.,
2017; Птицына и др., 2019]. Как правило, падение
жесткостей во время главной фазы обусловлено
развитием кольцевого тока. Также отмечены из-
менения жесткости геомагнитного обрезания в
начале бури, при развитии токов на магнитопау-
зе. При этом может наблюдаться как увеличение,
так и уменьшение жесткостей обрезания [Flueck-
iger et al., 1987; Belov et al., 2005; Kress et al., 2010].

УДК 523-62,59



482

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 4  2023

ДАНИЛОВА и др.

Стандартным методом для получения жестко-
стей обрезания в магнитном поле Земли является
численное интегрирование уравнения движения
заряженных частиц в геомагнитном поле с учетом
внутренних и внешних источников магнитного
поля. Этот метод был разработан в 1960-х годах
[McCracken et al., 1962; Shea et al., 1965], и с тех
пор на его основе широко проводятся многочис-
ленные исследования магнитосферных эффектов
КЛ [например, Kress et al., 2010, 2015; Белов и др.,
2021 и ссылки там]. Другим способом, который
позволяет получить жесткости геомагнитного
обрезании, является метод спектрографической
глобальной съемки. Этот метод определяет жест-
кости геомагнитного обрезания на базе данных,
полученных на мировой сети станций КЛ [Двор-
ников и Сдобнов, 1991]. Сравнение результатов,
полученных этими двумя методами, демонстри-
рует, в целом, их хорошее согласие, хотя найден-
ная картина может отличаться в деталях [напри-
мер, Belov et al., 2005; Птицына и др. 2019]. Ин-
тенсификация и распад токовых систем, которые
контролируются поступлением в магнитосферу
энергии СВ, происходят в различных режимах во
время трех этапов развития геомагнитной бури
(начальная, главная и восстановительная фазы).
Поэтому зависимость ΔR от параметров СВ и
межпланетного магнитного поля (ММП) также
может отличаться на разных фазах бури [Adriani
et al., 2016; Птицына и др. 2020]. Недавно мы об-
наружили новое явление во время эволюции двух
супербурь, осенью 2003 и 2004 г. [Птицына и др.
2021а, б]. Найдено, что траектория ΔR, т.е. после-
довательные значения, которые принимает ΔR в
зависимости от параметров СВ, межпланетного
магнитного поля и геомагнитных индексов во
время главной фазы не совпадает с траекторией в
восстановительной фазе, что является признаком
гистерезиса. Наличие эффектов гистерезиса для
других сильных магнитных бурь, оставалось под
вопросом. Для исследования мы выбрали наибо-
лее интенсивную бурю в 2005 г., произошедшую
15 мая 2005 г. Солнечные, межпланетные и гео-
физические условия для этой бури исследовались
в ряде работ [см. Bisi et al., 2010, и ссылки там].

Цель данной работы: исследовать наличие эф-
фектов гистерезиса во время геомагнитной бури
15 мая 2005 г., их характерных черт, а также зави-
симость этих эффектов от широты.

2. MЕТОД И ДАННЫЕ
Вертикальные эффективные геомагнитные по-

роги Rэф были получены численным методом
прослеживания траекторий частиц КЛ в геомаг-
нитном поле [McCracken et al., 1962; Shea et al.,
1965]. Для расчета геомагнитных порогов необхо-
димо задать магнитное поле, которое обычно
описывается какой-либо моделью [Shea et al.,

1965]. В данной работе была использована модель
Ts01, которая построена по базе данных измере-
ний магнитного поля на спутниках в период
37 геомагнитных бурь с Dst ≤ –65 нТл [Tsyganenko
et al., 2002a, b]. Для описания сильных бурь была
разработана также модель Ts04 [Tsyganenko and
Sitnov, 2005]. Однако наш анализ, проведенный в
[Тясто и др., 2008; Tyasto et al., 2013], показал, что
модель Ts01 лучше, чем Ts04 описывает магнито-
сферные эффекты во время больших бурь.

Все результаты расчетов Rэф получены на опре-
деленный момент времени (почасовые значения)
и учитывают характерные особенности магнито-
сферы и внутреннего магнитного поля Земли в
данный момент времени. Для того чтобы рассчи-
тать магнитное поле от внутренних источников,
в модели Ts01 используется представление глав-
ного магнитного поля Земли в виде разложения
по сферическим гармоническим функциям; зна-
чения на момент бури приводятся при помощи
векового хода.

Жесткости обрезания “в спокойное время”,
получены как среднее арифметическое почасовых
значений за эти сутки. Значения Rэф были опреде-
лены для следующих станций: Токио (35.75° N,
139.72° E), Алма-Аты (43.20° N, 76.94° E), Рим
(41.90° N, 12.52° E), Иркутск (52.47° N, 104.03° E),
Ньюарк (39.70° N, 75.75° W), Москва (55.47° N,
37.32° E), Хобарт (42.90° S, 147.33° E). Станции
выбирались таким образом, чтобы они в спо-
койное время охватывали основную область по-
роговых жесткостей R, подверженных влиянию
геомагнитного поля: Токио – 11.01 ГВ, Алматы –
6.17 ГВ, Рим – 6.08 ГВ, Иркутск – 3.25 ГВ, Нью-
арк – 2.27 ГВ, Москва – 2.13 ГВ, Хобарт – 1.8 ГВ.
Значения ΔRэф определялись как разности между
почасовыми значениями Rэф за 15 мая 2005 г. и
средними значениями жесткости в течение спо-
койного дня 10 июня 2004 г.

Данные о параметрах СВ (плотность N, ско-
рость V, давление P), ММП (полное поле B, ком-
поненты Bz и By), индексах геомагнитной актив-
ности (Kp и Dst) за каждый час 15 мая 2005 г. взяты
из базы OMNI (на 2007 г.) взяты на сайте (https://
omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html).

3. ВАРИАЦИИ ЖЕСТКОСТЕЙ 
ГЕОМАГНИТНОГО ОБРЕЗАНИЯ КЛ

На рис. 1а приведены рассчитанные вариации
жесткостей обрезания ΔRэф рассчитанные для семи
исследуемых станций: Токио, Алматы, Рим, Ир-
кутск, Ньюарк, Москва и Хобарт. На рис. 1б–1ж
показаны вариации некоторых параметров меж-
планетной среды и геомагнитного возмущения во
время магнитной бури: полное межпланетное
магнитное поле B; By- и Bz-компоненты ММП;
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скорость V и плотность N СВ, а также Dst-индекс
геомагнитной активности.

Начало бури отмечено внезапным увеличе-
нием N в 03:00 UT, главная фаза началась в
~05:00 UT с момента поворота Bz к Югу и с нача-
ла падения Dst-индекса, который достиг мини-
мального значения –263 нТл в 08:00 UT, после
чего началась фаза восстановления. Начало и

конец главной фазы отмечены на рис. 1 верти-
кальными линиями.

Видно, что в общих чертах кривые значений
ΔRэф следуют за изменениями Dst. Это свидетель-
ствует о том, что в ΔRэф основной вклад вносит
кольцевой ток. Во время главной фазы происхо-
дит уменьшение значений ΔRэф, которое варьиру-
ет от –0.6 ГВ до –1.1 ГВ на разных станциях. Мак-

Рис. 1. Вариации жесткостей обрезания ΔRэф на разноширотных станциях КЛ, а также параметров СВ, межпланетно-
го магнитного поля и геомагнитной активности 15 мая 2005 г. Начало и конец главной фазы отмечены вертикальными
линиями.
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симальное падение отмечено на станции Москва
в момент максимума бури. При этом отмечается
широтный эффект: значения ΔRэф убывают с воз-
растанием широты станции наблюдения.

4. ЭФФЕКТЫ ГИСТЕРЕЗИСА
Результат анализа взаимосвязи между жестко-

стями обрезания ΔRэф и параметрами гелио- и
магнитосферы для станции Москва приведен на
рис. 2 в виде диаграммы зависимости ΔRэф от од-
ного из исследуемых параметров. На рисунке
стрелками отмечены зависимости различных пар
ΔR–параметр на начальной, главной и восстано-
вительной фазах бури. Направление времени
протекания процессов указано стрелками, чер-
ными кружками отмечен минимум Dst. Видно,
что кривая зависимости значений ΔRэф от одного
из аргументов (B, Bz, By, N, P, V, Dst, и Kp) харак-
теризуется двумя ветвями: нисходящая ветвь (на-
чальная и главная фазы бури) и восходящая (вос-
становительная). На нисходящей ветви геомаг-
нитный порог уменьшается, на восходящей

увеличивается. Рис. 2а демонстрирует неодно-
значность связи переменных ΔRэф и Bz. Траекто-
рия ΔR, т.е. последовательные значения, которые
принимает ΔR в зависимости от параметров Bz во
время главной фазы (2) существенным образом
не совпадает с траекторией на восстановитель-
ной фазе (3), формируется широкая петля ги-
стерезиса. Такого же типа широкие петли гисте-
резиса характерны и для связи с N и P. Траекто-
рии на диаграммах ΔR–By (см. рис. 2г), ΔR–B (см.
рис. 2д) и ΔR–V (см. рис. 2е) носят более запутан-
ный характер. Можно видеть, что траектории
восходящей и нисходящей ветви пересекают друг
друга и они сильно разомкнуты, т.е. наблюдается
лишь подобие гистерезиса. Диаграммы связи ΔR с
геомагнитными индексами Dst и Kp формируют
узкую петлю гистерезиса.

Конфигурация петли определяется степенью
симметрии/асимметрии процесса, вызывающего
гистерезис [Серенсен и др., 1975; Атабеков, 2009].
Можно предположить, что разница в форме пе-
тель обусловлена различной асимметрией цикли-

Рис. 2. Взаимосвязь ΔRэф на ст. Москва с параметрами геомагнитной активности, ММП и СВ. Три фазы бури: (1) – пред-
варительная, (2) – главная, (3) – восстановительная. Стрелками указано направление течения времени при развитии бу-
ри. Черный кружок указывает момент максимума бури, который совпадает с концом главной фазы.
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ческих изменений исследуемых параметров гео-
магнитосферы в процессе эволюции бури.

На рис. 1а виден широтный эффект в вариаци-
ях геомагнитных порогов ΔRэф. Чтобы исследо-
вать, как широтный эффект проявляется в явле-
ниях гистерезиса, мы построили диаграммы свя-
зи для всех исследуемых станций КЛ. Для всех
станций петли гистерезиса в зависимости от каж-
дого параметра магнитосферы (не показаны здесь)
получаются аналогичными тем, которые показа-
ны на рис. 2, т.е. как на станции Москва. Чтобы
не перегружать рисунок, на диаграммах приведе-
ны петли гистерезиса, наблюдаемые на четырех
станциях: Токио, Алматы, Москва и Хобарт. Для
иллюстрации на рис. 3а–3в приведены диаграм-
мы связи ΔRэф с параметрами Dst, Bz, и N, которые
формируют наиболее четкие петли гистерезиса.

На рисунках 3а–3в видно, что нижняя точка
петли гистерезиса смещается вниз по оси ординат
с переходом от низкоширотных станций, для
которых в спокойное время наблюдаются высокие
жесткости обрезания R (Токио, Алматы) к стан-
циям с низкими жесткостями обрезания (Москва,
Хобарт). Петли гистерезиса для станций Рим, Ир-

кутск и Ньюарк располагаются между петлями
для станций Токио и Хобарт. Видно, что площадь
петель гистерезиса ΔRэф (Dst, Bz и N) увеличивает-
ся с ростом R (снижением широты). Для осталь-
ных параметров СВ и магнитосферы (не показа-
ны здесь) наблюдается аналогичная зависимость
ΔRэф от R (т.е. от широты).

Следует отметить, что площадь петли гистере-
зиса пропорциональна количеству энергии, кото-
рая теряется (переходит в тепло через диссипа-
тивные процессы) в ходе цикла гистерезиса
[Красносельский и Покровский, 1983]. Таким об-
разом, тот факт, что петля гистерезиса растягива-
ется при переходе к более высоким широтам, т.е.
ее площадь становится больше, свидетельствует,
о том, что в данном случае могут действовать до-
полнительные диссипативные процессы, связан-
ные с высокоширотными токовыми системами.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С началом главной фазы магнитной бури 15 мая

2005 г. наблюдалось уменьшение геомагнитных
порогов на всех семи выбранных для анализа
станциях КЛ. На ст. Москва падение достигло

Рис. 2. Окончание.
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максимума в минимуме Dst-индекса и составило
–1.1 ГВ После этого с наступлением восстанови-
тельной фазы началось увеличение порогов. Од-
нако уменьшение и последующее увеличение по-
рогов в зависимости от изменения параметров СВ
и магнитосферы происходило по разным траек-
ториям, которые в результате сформировали пет-

ли гистерезиса. Наиболее четкие петли гистере-
зиса образованы зависимостями ΔRэф от Bz, N и
Dst. С уменьшением жесткости обрезания стан-
ции в спокойное время (увеличением широты)
площадь петли гистерезиса увеличивается.

Площадь полученного в нашей работе гистере-
зиса, вероятно, определяет ту часть энергии СВ,
поступающей в магнитосферу, которая теряется
во время эволюции магнитной бури. Механизм
гистерезиса геомагнитных порогов во время маг-
нитной бури неизвестен. Вероятно, полученный
гистерезис обусловлен асимметрией цикличе-
ских изменений в конфигурации геомагнитосфе-
ры в процессе эволюции бури – резкое искаже-
ние ее в главной фазе и последующее восстанов-
ление. Накопление энергии на главной фазе бури
при развитии кольцевого тока, который является
основным драйвером бури, и ее последующее вы-
свобождение на восстановительной фазе проис-
ходило не симметрично. Другие токовые систе-
мы, которые развиваются и затухают на разных
временных масштабах, также могли вносить
асимметричный вклад в процесс развития бури.
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