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1. ВВЕДЕНИЕ

Конфигурация и динамика магнитосферы
Земли во время магнитных бурь, особенно во вре�
мя сильных магнитных бурь, являются предметом
серьезного внимания, поскольку эти знания не�
обходимы для понимания процессов в магнито�
сфере, численного моделирования этих процес�
сов и для прикладных задач космической погоды.
От простых моделей прошлых лет, управляемых
одним параметром, разработчики моделей маг�
нитосферы пришли к сложным многопараметри�
ческим конструкциям, учитывающим не только
текущее состояние солнечного ветра, но и его
развертку во времени в данной конкретной буре.
Магнитное поле в этих моделях представляется
суперпозицией внутреннего магнитного поля
Земли и полей внешних источников – токов, те�
кущих в магнитосфере. Многие модели достаточ�
но точно предсказывают временной ход кольце�
вого тока и измерения магнитного поля на спут�
никах [Tsyganenko and Sitnov 2005; Alexeev et al.,
2003; Алексеев и Калегаев, 2008].

Однако несмотря на несомненный прогресс,
сам факт непрерывного усложнения моделей сви�
детельствует о неудовлетворенности разработчи�
ков и потребителей. В сущности, хорошего согла�
сия предсказаний с наблюдаемым на Земли эф�
фектом кольцевого тока можно добиться
различным сочетанием токовых систем, состав�
ляющих модель, поэтому одного согласия пред�

сказанной моделью и измеренной Dst�вариацией
не достаточно для того, чтобы быть уверенным в
точности модели. Требуются дополнительные не�
зависимые тесты, и одним из пробников являют�
ся солнечные космические лучи, динамика и
структура их проникновения в магнитосферу
Земли.

Солнечные космические лучи (СКЛ) проника�
ют в спокойное время вглубь магнитосферы Зем�
ли до авроральных широт, и вплоть до L = 2.5 во
время сильных магнитных бурь. Траектория дви�
жения частиц больших энергий (>100 МэВ) по
штермеровским орбитам в магнитном поле рас�
считываются численно, и точность таких расче�
тов, их соответствие экспериментальным дан�
ным, лишь в слабой степени зависит от точности
применяемых моделей магнитного поля Земли. В
области низких энергий (1–100 МэВ), о которых
и будет идти речь в данной работе, влияние внеш�
них источников магнитного поля на проникнове�
ние протонов резко возрастает. Более того, меня�
ется и сам харакер проникновения: протоны
больших энергий приходят прямо, свободно, и
при анизотропном распределении СКЛ в меж�
планетном пространстве образуют выделенные
ограниченные зоны прихода. Протоны мевных
энергий лишь в полярную шапку проникают сво�
бодно вдоль магнитных силовых линий. В авро�
ральной зоне, на замкнутых силовых линиях, их
движение подобно частицам радиационных поя�
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солнечных протонов мэвных энергий во внутреннюю магнитосферу Земли.
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сов, и границы проникновения смыкаются, вы�
страиваясь вдоль дрейфовых траекторий. Отли�
чия в характере движения протонов в хвосте и в
авроральной зоне особенно четко видны при ани�
зотропном приходе частиц от Солнца. По измере�
ниям на спутнике КОРОНАС�Ф такой случай се�
веро�южной асимметрии был рассмотрен в рабо�
те [Лазутин и Кузнецов, 2010]. Поток протонов,
уменьшенный на порядок в северной полярной
шапке по сравнению с южной, резко возрастает и
вырывается при переходе в зону квазизахвата, что
свидетельствует о движении частиц вдоль сило�
вой линии между зеркальными точками. В отли�
чие от динамики протонов на замкнутых дрейфо�
вых орбитах радиационного пояса, здесь адиаба�
тические инварианты не сохраняются, и нет
однозначности в характер проникновения прото�
нов СКЛ. Известны случаи накопления солнеч�
ных протонов, частичный захват, в результате че�
го при переходе от полярной шапки в аврораль�
ную зону регистрируемый поток частиц
возрастает, в других случаях такого возрастания
не происходит. Обсуждение этих эффектов содер�
жится в обзоре Переясловой, [1982]. Кроме того,
границы проникновения СКЛ на ночной и днев�
ной стороне в общем случае не одинаковы, это
связано с недипольной конфигурацией реальной
магнитосферы и с особенностью питч�угловой
диффузии частиц [Ильин и др., 1984; Кузнецов и
Юшков,, 2002].

Таким образом, пространственное распределе�
ние солнечных протонов многообразно, и это
многообразие есть результат реакции СКЛ на из�
менение конфигурации магнитосферы. Поэтому
измерения структуры проникновения протонов
СКЛ могут служить средством исследования маг�
нитосферы. Однако успехи в этом направлении
пока довольно скромны. Наиболее развитым по�
лем столкновения СКЛ и моделей магнитосферы
является расчет глубины проникновения СКЛ во
внутреннюю магнитосферу, моделирование жест�
кости обрезания путем траекторных расчетов.
Для спокойной магнитной обстановки результа�
ты моделирования дают приемлемое согласие,
тогда как для повышенной активности, особенно
для сильных магнитных бурь, расчетная глубина
проникновения не соответствует эксперименту,
какие бы модели магнитосферы не применялись:
протоны всегда проникают на более низкие ши�
роты. Так, в траекторных расчетах, выполненных
в работах [Kress et al., 2005], протоны с энергией
15 МэВ должны проникать лишь до L = 3.7, тогда
как по наблюдениям на спутнике НЕО граница
проникновения (ГП) располагалась на L = 2.5, и
авторы вынуждены были предположить дополни�
тельно существование радиальной диффузии, ко�
торая продвигает протоны ближе к Земле. Наши
измерения во время той же бури на спутнике КО�
РОНАС�Ф показали, что граница проникнове�

ния 24.11.2001 г. держится на расстоянии L < 3 в
течение 8 ч. от начала главной фазы до начала фа�
зы восстановления, в максимуме бури доходя до
L = 2.3 [Lazutin et al., 2009]. Расхождение экспе�
римента с результатами расчета свидетельствуют
о том, что либо методика расчета ошибочна, либо
неточны используемые при расчете модели маг�
нитосферы.

В настоящей работе представлены первые ре�
зультаты сравнения предсказания современных
моделей магнитосферы с измерениями солнеч�
ных протонов на полярном спутнике КОРОНАС�
Ф во время серии экстремальных магнитных бурь
в октябре 2003 г. Необходимо отметить, что такие
экстремально сильные бури наблюдаются редко,
и поэтому модели магнитосферы основывались
на измерениях во время не столь сильных возму�
щений. В этой связи приведенные ниже результа�
ты не следует рассматривать как критику моделей
в целом, но лишь как оценку возможности экс�
траполяции на структуру магнитосферы во время
сильных магнитных бурь.

2. МОДЕЛИ МАГНИТОСФЕРЫ
И ШИРОТНЫЕ ПРОФИЛИ

ПРОТОНОВ СКЛ

2.1. Магнитная обстановка в октябре 2003 г.

Подробный анализ развития октябрьских со�
бытий представляет в ряде работ, из которых от�
метим комплексный разбор возмущений от
Солнца до Земли в работе [Панасюк и др., 2004].
Магнитная буря 29–31 октября 2003 года была од�
ной из самых сильных бурь прошедшего цикла
солнечной активности. Собственно, это была не
одна буря, а цепочка из трех бурь с нарастающей
мощностью (рис. 1). Одновременно на орбите
земли регистрировался повышенный поток сол�
нечных космических лучей. По этой ли причине,
или по другой, но в измерениях солнечного ветра
на спутнке АСЕ наблюдались длительные пробе�
лы, что привело к определенным трудностям в
наших расчетах конфигурации магнитосферы по
модели Цыганенко TS05, которая требует в каче�
стве входных параметров пятиминутные значе�
ния Bz�компоненты межпланетного магнитного
поля, скорости и плотности солнечного ветра.
Преодолеть эти трудности помогла работа [Dmi�
tritv et al., 2005], посвященная восстановлению
параметров солнечного ветра во время этой бури
по измерениям на других спутниках и по косвен�
ным признакам.

2.2. Солнечные космические лучи в магнитосфере

Измерения протонов СКЛ проводились на
низковысотном (500 км) спутнике КОРОНАС�Ф
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с круговой полярной орбитой. Спектрометр имел
четыре энергетических интервала протонов, 1–5,
16–26, 26–50 и 50–90 МэВ. За один оборот вокруг
Земли за 90 мин широтные профили проникаю�
щих в магнитосферу частиц измерялись четыре
раза. Результаты измерений, исследование про�
никновения и захвата солнечных космических
лучей на дрейфовые оболочки подробно описаны
в работах [Lazutin et al., 2006; Лазутин и др., 2007],
что позволяет нам перейти к обозначенной выше
теме.

На рис. 2 приведены широтные профили про�
тонов в трех энергетических каналах в максимуме
второй магнитной бури из трех в октябрьской це�
почке бурь. При всем разнообразии радиальных
профилей солнечных протонов в магнитосфере
можно выделить этот, как один из наиболее рас�
пространенных профилей – с постоянной интен�
сивностью как в полярной шапке, так и в зоне
квазизахвата. На самой границе проникновения
кривые для разных энергий могут “расъезжать�
ся”, но могут и совпадать, особенно во время
сильных магнитных бурь, такое совпадение есть
на рис. 2.

Граница проникновения протонов, опреде�
ленная как точка спада интенсивности вдвое, на�
ходится на широте 53 ± 2° (L = 2.5). В работе [Па�
насюк и др., 2004] для этой же бури определялась
граница проникновения солнечных электронов с
энергией 0.3 МэВ и во время пролета, представ�
ленного на рис. 2, она находилась на минималь�
ной для всей бури магнитной широте 58°. В рабо�
те [Сергеев и др., 1987] отмечалось, что электроны
СКЛ проникают в магнитосферу Земли на 2–3°
ниже широты полярной шапки; таким образом в
рассматриваемое время область квазизахвата рас�
полагалась от ~60° до 53° или между L = 4.0 и 2.7.

На рис. 2 темпы счета в разных каналах норми�
рованы до совпадения потоков в полярной шап�
ке, что позволяет заметить, что ГП во всех кана�
лах совпадает. Более того, наблюдается совпаде�
ние границ проникновения в ночном и дневном
секторах.

Такая структура профиля может быть понятна,
исходя из следующих предположений:

1. Совпадение потока частиц в зоне квазиза�
хвата с потоком вне магнитосферы означает, что
накопления протонов в ловушке не происходит,
сколько частиц входит во внутреннюю магнито�
сферу, столько же ее покидает через один дрейфо�
вый оборот.

2. Большая часть орбит спутника на высоте
500 км, происходит ниже “отрогов” радиацион�
ного пояса, за исключением пролетов над Бра�
зильской магнитной аномалией. Следовательно,
протонный спектрометр на всех остальных про�
летах регистрирует только высыпающиеся части�
цы. Для поддержания потока высыпающихся ча�
стиц на максимальном уровне должен иметь ме�
сто режим сильной питч�угловой диффузии.

3. Хотя в возмущенной магнитосфере наблю�
дается большое разнообразие типов магнитных
пульсаций и ОНЧ излучений (например, [Клей�
менова, 2007]), протонный пояс в отличие от
электронного довольно устойчив и постоянно су�
ществующая сильная диффузия протонов может
обеспечиваться лишь на кривизне силовых линий
при следующих обстоятельствах.
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Рис. 1. Вариации индекса Dst sym 29.31.10.2003 г. Мо�
менты пролетов КОРОНАС�Ф, анализируемые в ра�
боте, указаны стрелками.
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Рис. 2. Широтный профиль протонов СКЛ 30.10.2003 г.
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нат – интенсивность протонов, выровненная по из�
мерениям в полярной шапке. Сплошные линии со
значками – ночной пролет, отдельные значки – днев�
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Когда кривизна силовой линии (в плоскости
магнитного экватора) становится сравнима с лар�
моровским радиусом частиц, при пролете через
такую критическую область питч�угол частицы
меняется. Нарушается первый адиабатический
инвариант. Параметр адиабатичности ε определя�
ется как отношение ларморовского радиуса и ра�
диуса кривизны силовой линии:

(1)

где ρ – ларморовский радиус протона, p – им�
пульс, q – заряд, Bo и Rc – напряженность и ради�
ус кривизны силовой линии магнитного поля в
точке наблюдения. В ряде работ основанных как
на траекторных расчетах, так и на измерениях ча�
стиц на спутниках, предполагалось существова�
ние резкой границы между областями с наруше�
нием и сохранением адиабатичности [Сергеев и
Цыганенко, 1982; Kuznetsov et al., 1988; Кузнецов
и Юшков, 2002; Schulz, 1991; Imhof et al. 1997]. В
работе [Young et al., 2008] было показано, что даже
для спокойной магнитосферы смена режимов
диффузии происходит постепенно, хотя и доста�
точно быстро, при критическом значении ε = 0.2
и выше. Граница режима сильной питч�угловой
диффузии в разных работах предполагалась при ε
от 1/10, до 1/3. В работе [Anderson et al., 1997]
утверждается, что меньшая из этих величин отно�
сится к частицам с малыми питч�углами, тогда
как диффузия вблизи питч�углов 90° требует ε по�
рядка 1. В нашей работе значение ε = 0.2 мы будем
считать пороговым, меньше которого сильной
диффузии не происходит. Отметим, забегая впе�
ред, что и уменьшение критического значения до
ε = 0.1 не меняет выводов данной работы.

Второй из рассмотренных нами случаев отно�
сится ко времени максимума первой бури 29 ок�
тября, которая была вдвое более слабой, чем вто�

ε pc/ qBoRc( ) ρ/Rc,= =

рая (рис. 1). На рис. 3 представлены широтные
профили проникновения солнечных протонов,
измеренные в двух энергетических каналах спут�
ника в последовательных пролетах 29.10.2003 г. в 9
часов UT на ночной и дневной стороне. В отли�
чие от первого случая здесь границы проникнове�
ния протонов на дневной и ночной стороне рас�
ходятся, причем на дневной стороне границе по�
лагая, и спад интенсивности начинается на более
высоких широтах, что отражает тот факт, что пе�
реход к дипольным конфигурациям силовых ли�
ний на дневной стороне начинается раньше. Как
видно из (1), сильная питч�угловая диффузия при
увеличении радиуса кривизны силовой линии, на�
пример, при переходе от вытянутых к дипольным
силовым линиям раньше прекращается для менее
энергичных частиц. Поэтому разница дневного и
ночного пролетов больше в канале 1 МэВ.

Таким образом, можно проверить достовер�
ность той или иной модели магнитосферы, срав�
нивая рассчитанную по модели границу режима
сильной диффузии с измеренной в то же самое
время границей проникновения протонов СКЛ.
Если режим сильной питч�угловой диффузии при
уменьшении L заканчивается на той же силовой
линии, у основания которой спутник регистрирует
границу проникновения солнечных протонов,
значит, модель работает правильно. Для спокой�
ной или слабо возмущенной магнитосферы такие
сравнения проводились [Кузнецов и Юшков,
2002], и было показано, что диффузия по кривизне
силовых линий хорошо объясняет положение гра�
ницы изотропного распределения частиц, разли�
чие в зависимости от энергии и типа частиц, сдвиг
границы в зависимости от местного времени.

С появлением моделей магнитосферы, описы�
вающих искажение ее конфигурации во время
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Рис. 3. Широтные профили протонов 50–90 МэВ (слева) и 1–5 МэВ (справа) ночного (сплошные линии) и дневного
пролетов – отдельные значки 29.10.2003 г.
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сильных магнитных бурь, появилась возмож�
ность и для них сравнить измеренные экспери�
ментально и расчетные положения областей
сильной питч�угловой диффузии протонов СКЛ.

2.3. Модель магнитосферы TS05

Используя измерения параметров солнечного
ветра на спутнике АСЕ, а также результаты рекон�
струкции недостающих параметров из работы
[Dmitriev et al., 2005], были вычислены входные
параметры W1�W6 по формулам модели TS05
[Tsyganenko, Sitnov, 2005]. В табл. 1 для пролетов
спутника, выбранных для анализа, приведены па�
раметры солнечного ветра – скорость (км/с), дав�
ление, Dst, Bx Bz – компоненты ММП, (а) и рас�

считанные параметры W1�W6 для ночных участ�
ков траектории на L = 3 (б).

Затем были рассчитаны конфигурации сило�
вых линий и напряженность магнитного поля
вдоль силовых линий. В качестве входных пара�
метров указывались географические долгота и
широта спутника, взятые из базы данных спутни�
ка. Выбранные моменты соответствуют значени�
ям L = 2.5, 3.0, 3.25, 3.5, 4.0, 5.0, и 6.0, вычислен�
ных для невозмущенной магнитосферы по стан�
дартной методике.

На рис. 4 показана конфигурация магнитных
силовых линий в геомагнитных координатах, по
модели TS05 на переходе от главной фазы к фазе
восстановления второй магнитной бури 30 октяб�
ря 2003 года. Зная напряженность магнитного по�

Таблица 1.  Входные параметры модели TS05

Год День UT Vx Vy Vz PнПа Dst Bx Bz W1 W2 W3 W4 W5 W6

2003 302 09.27 –668.5 –57.3 4.68 1.8 –151 –13.9 11.1 0.18 0.06 0.47 0.13 0.041 0.064

2003 303 03.20 –1042.2 –65.57 40.11 7.43 –273 3.4 11.1 4.38 1.42 21.1 8.2 3.77 9.9

Примечание: Vx, Vy, Vz – компоненты скорости солнечного ветра, РнПа – давление солнечного ветра в нПа, Bx, Bz – компо�
ненты вектора магнитного поля солнечного ветра в нТл, W1–W6 – входные параметры модели TS05.

86420 X
2

Y
2

+

4

2

0

−2

−4

Z
30.10.2003 г.

L

4

5

6

2.5 3
3.25 3.5

Рис. 4. Расчет конфигурации магнитных силовых линий. По оси ординат – Rz – расстояние от плоскости магнитного
экватора в земных радиусах в геомагнитных координатах, по оси абсцисс – расстояние от центра Земли в плоскости X–Y.
L от 2.5 до 6 (см. табл. 2). Сплошные линии относятся к пролету спутника на ночной стороне (MLT = 20.10), пунктирные –
к примыкающему пролету на дневной стороне (MLT = 08.15), линия L = 3.25 пропущена.
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ля, ларморовский радиус можно вычислить по
формуле

(2)

для протонов K = 4.57 × 103 для ρ в км или K =
= 0.684, если перейти от км к радиусам Земли.

В табл. 2 приводятся результаты расчета – мак�
симальное расстояние до вершины силовой ли�
нии, минимальная напряженность магнитного
поля на силовой линии, радиус кривизны, лармо�
ровский радиус из трех энергий протонов и соот�
ветствующие величины параметра адиабатично�
сти. Величины ларморовского радиуса и парамет�
ров адиабатичности рассчитывались исходя из
значения B на экваторе.

Силовые линии на L = 3.25–3.5 на ночной сто�
роне имеют ту же форму, что и в работах авторов
модели TS05 в максимуме магнитной бури 6–10
апреля 2000 г. [Tsyganenko and Sitnov, 2005]. Вогну�
тая форма этих силовых линий указывает на су�
ществование нулевой точки на расстоянии 5–6
земных радиусов. По�видимому это обстоятель�
ство приводит к тому, что напряженность магнит�
ного поля не уменьшается последовательно при
движении вдоль силовой линии от основания к
экватору, а имеет более причудливую форму, по�
казанную на рис. 5. Чтобы объяснить этот эф�
фект, надо углубляться в детали построения моде�
ли TS05, что выходит за рамки настоящей работы.
О возможном влиянии появления нулевых точек

ρ км( ) K EкэВ( )

BнТл( )
������������������,=

внтури области и квазизахвата будет сказано в
разделе 3.

По измерениям на спутнике (рис. 2) граница
проникновения доходит в этот момент до 53° для
всех энергий как на дневной, так и на ночной сто�
роне. Результаты расчета представлены на рис. 6,
где сплошными линиями и пунктиром обозначе�
ны ночной и дневной пролеты, и граница сильной
диффузии показана сплошной горизонтальной
линией. На рисунке видно, что режим сильной
питч�угловой диффузии в ночном секторе выпол�
няется для протонов с энергией 14 и 50 МэВ до
магнитной широты 53°, а для частиц 1 МэВ чуть
выше по широте (55°), что также с небольшой на�
тяжкой можно признать соответствующим экспе�
рименту. Но по расчету для дневного пролета про�
тоны 14 МэВ должны перестать высыпаться на
магнитной широте 57°, а протоны с энергией
1 МэВ на 62°, что значительно расходится с экспе�
риментом (53°).

Структура силовых линий для пролетов
29.10.2003 г., рассчитанная по модели TS05, пока�
зана на рис. 7. В ночном пролете MLT равнялось
20.15, в дневном – 08.25. Переходная от диполь�
ных к вытянутым силовая линия здесь отодвига�
ется на L = 3.5, т.к. эта буря была меньшей магни�
туды. И здесь форма силовых линий указывает на
наличие нулевой точки. Результаты расчета зави�
симости параметра адиабатичности от энергии
протона и широты для этого случая представлен
на рис. 8. Сравнение с рис. 3 показывает, что для
ночного пролета лишь для протонов 50 МэВ на�

Таблица 2. Результаты расчета параметра адиабатичности

L Requ BнТл R1 R14 R50 Rfl ε p1 ε p14 ε p50

ночной сектор

2.5 2.69 1300 0.017 0.065 0.123 0.75 0.02 0.09 0.16

3.0 3.68 410.6 0.055 0.21 0.39 0.5 0.11 0.4 0.8

3.25 7.79 44.3 (200) 0.11 0.4 0.77 0.75 0.15 0.5 1.

3.5 9.34 63.77 (150) 0.15 0.72 1.03 0.5 0.33 1.4 2.1

4.0 13.3 48.87 (110) 0.2 0.72 1.4 0.3 0.67 >1 >1

5.0 17.2 36.19 0.63 2.34 4.43 – – – –

6.0 – 48.78 0.46 1.74 3.28 – – – –

дневной сектор

2.5 2.70 1458. 0.015 0.058 0.11 0.75 0.02 0.08 0.15

3.0 3.28 750.0 0.030 0.11 0.21 1.0 0.03 0.11 0.21

3.5 4.10 349.1 0.065 0.24 0.46 1.0 0.06 0.24 0.46

4.0 4.98 188.1 0.12 0.45 0.85 1.25 0.1 0.36 0.7

5.0 7.90 58.73 0.38 1.44 2.73 1.25 0.3 1.15 2.2

6.0 11.45 33.12 0.68 2.56 4.84 1.5 0.45 >1 >1

Примечание: L Requ – расстояние до экватора силовой линии – ВнТл – напряженность магнитного поля на экваторе сило�
вой линии, R1, R14, R50 – ларморовский радиус протонов с указанной энергией в МэВ, Rfl – радиус кривизны силовой линии
на экваторе.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 51  № 1  2011

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 7

блюдается соответствие расчета с эксперимен�
том. Для протонов с энергией 1 МэВ сильная
диффузия должна прекращаться на широте 63°, а

плато в экспериментальном профиле интенсив�
ности частиц продолжается вплоть до 55°. На
дневной стороне, напротив, лишь для протонов
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Рис. 5. Напряженность магнитного поля вдоль силовых линий L = 3, 3.25, 4 по модели TS05, 30.10.2003 г.
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Рис. 6. Зависимость параметра адиабатичности от исправленной геомагнитной широты для трех энергий протонов в
максимуме магнитной бури 30.10.2003 г. Сплошные линии – ночной сектор, пунктирные – дневной.
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50 МэВ есть небольшое расхождение экспери�
мента с расчетом (56° и 59°), а начавшееся на ши�
роте 70° падение интенсивности протонов 1 МэВ,
обозначающее окончание режима сильной диф�
фузии, соответствует результатам расчета.

Таким образом, для энергий 50 МэВ модель
TS05 вполне пригодна для объяснения наблюдае�
мых широтных профилей. Глубина проникнове�
ния протонов с энергией 1 МэВ не соответствут
расчетным параметрам адиабатичности, лишь за
исключением дневного профиля более слабой бу�

ри. Основная особенность наблюдаемых спутни�
ком широтных профилей в этих пролетах – отсут�
ствие зависимости границы проникновения от
энергии частиц и от местного времени – в не�
скольких позициях противоречит результатам
расчета.

2.4. Параболическая модель магнитосферы

Для тех же пролетов спутника КОРОНАС�Ф 29
и 30 октября 2003 года конфигурация силовых ли�
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Рис. 7. Структура силовых линий для пролетов 29.10.2003 г., модель TS05
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Рис. 8. То же, что на рис. 6 для магнитной бури 29.10.2003 г.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 51  № 1  2011

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 9

ний магнитного поля была просчитана по пара�
болической модели магнитосферы [Алексеев и
Калегаев, 2008] одним из ее автором В.В. Калега�
евым. Поскольку анализ соответствия модели и
эксперимента приводит к тем же выводам, что и
для TS05, ограничимся одним примером.

На рис. 9 приведена расчетная геометрия си�
ловых линий для тех же моментов ночного и
дневного пролетов спутника 29.10.2003 г., приве�
денной выше на рис. 3. Сравнение двух конфигу�
раций, TS05 и параболической, показывает, что в
последней нет сплюснутых переходных силовых
линий как в TS05, значит нет и нулевых точек,
квазидипольная конфигурация сменяется резко
вытянутыми в хвост силовыми линиями. Мини�
мальная напряженность магнитного поля нахо�
дится в плоскости экватора.

При конфигурации магнитного поля, полу�
ченной из параболической модели, разнос крити�
ческих величин параметра адиабатичности для
разных энергий протонов (и, соответственно, из�
меренной спутником границы проникновения)
будет неизбежен, что подтверждает рис. 10. Ре�
зультат здесь такой – протоны 50 МэВ “добира�
ются” до 54–57°, что не противоречит измерени�
ям, тогда как протоны с энергией 1 МэВ могут
проникать только до инвариантной широты 67°
(L = 7), что совершенно расходится с экспери�
ментом.

В соответствии с рис. 3, ГП для протонов от 1
до 50 МэВ должна находиться на 53°–55° магнит�
ной широты. Применяя критерий адиабатично�
сти 0.2, получаем, что протоны с энергией 50 МэВ
проникают до 54°, а с энергией 1 МэВ лишь до
60°. Таким образом, соответствие предсказаний
модели и эксперимента наблюдается только для
старшего энергетического канала, а регистрируе�
мое совпадение ГП для всех энергий из модели не
следует. Для дневной стороны соответствие хоро�
шее для энергий 50 МэВ, для 1 МэВ режим силь�
ной диффузии должен закончиться по измерени�
ям на 70°, а по модели он продолжается до 65°.

Таким образом, и параболическая модель
лишь частично подходит для объяснения наблю�
даемых широтных профилей солнечных прото�
нов и нуждается в корректировке.

3. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Исследование процессов во внутренней магни�
тосфере во время магнитных бурь невозможно без
достоверных моделей магнитосферы. Для удовле�
творения потребности исследователей созданы
специальные модели, описывающие изменение
конфигурации магнитного поля на разных фазах
магнитной бури путем учета изменения вклада в
внешних источников в конфигурацию магнитно�
го поля – нескольких токовых систем меняющих�
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Рис. 9. Конфигурация силовых линий магнитного поля 29.10.2003 г., рассчитанная по параболической модели, ночной
и дневной (пунктир) сектора.
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ся во времени. Насколько точно соответствует
структура модельной магнитосферы реальной
структуре? Настоящая работа представляет собой
попытку оценить степень этого соответствия.

Из измерений широтных профилей солнечных
протонов мы видим, как глубоко проникают про�
тоны СКЛ в магнитосферу и как зависит глубина
проникновения от энергии частиц. Как происхо�
дит это проникновение мы точно не знаем, одна�
ко знаем, что проникнув в магнитосферу в неко�
торой области, протоны затем переносятся маг�
нитным дрейфом по всем долготам области
квазизахвата. Кроме того, мы знаем, что этот
дрейф должен сопровождаться питч�угловой
диффузией, иначе конус потерь опустел бы быст�
ро и КОРОНАС�Ф не увидел бы проникших в
магнитосферу протонов. Они оставались бы за�
хваченными только вблизи плоскости магнитно�
го экватора. Диффузия должна быть сильной, так
как регистрируемый спутником поток протонов
не отличается от потока в полярной шапке и, со�
ответственно, в межпланетном пространстве. И
обеспечить режим сильной диффузии может
только питч�угловая диффузия из�за большой
кривизны силовых линий, описанная выше.
Здесь и “сидит” узел стыковки или нестыковки
модели магнитного поля с измерениями широт�
ного профиля протонов.

На одном из двух рассмотренных эпизодом из�
мерений спутника, 29.10.2003 г., дневной про�
филь протонов в канале 1–5 МэВ сильно отлича�
ется от ночного. Объясняется это тем, что на ноч�
ной стороне силовые линии вытянуты и режим

сильной питч�угловой диффузии “работает” до
55° магнитной широты, тогда как дрейфуя на
дневную сторону, протоны попадают на силовые
линии с более дипольной конфигурацией и диф�
фузия ослабевает. Начинается этот процесс, как
видно из правой панели рис. 3, уже на 70°. В кана�
ле протонов 50–90 МэВ такое затухание потока на
дневной стороне начинается на меньших широ�
тах (57°), для них силовые линии более высоких
широт “недостаточно дипольные” и продолжают
обеспечивать режим сильной диффузии там, где
протоны меньших энергий уже диффузии не под�
вержены. Как мы видели выше, и TS05 и парабо�
лическая модель выдерживают сравнение с экс�
периментально измеренной ГП для дневного
пролета 29 октября, и плохо выдерживают для
ночного пролета. В пролете 30.10.2003 г., конфи�
гурация силовых линий и в ночное и в дневное
время должна была обеспечивать сильную диф�
фузию протонов от 1 до 100 МэВ во всем диапазо�
не широт от границы полярной шапки до грани�
цы проникновения протонов. И здесь сопостав�
ление измерений профиля проникновения
солнечных протонов в магнитосферу Земли с
предсказаниями и модели TS05, и параболиче�
ской модели для того же момента времени пока�
зало несоответствие модели и измерений.

Первое расхождение заключается в том, что
солнечные протоны, измеренные в низкоэнергич�
ных каналах, проникают глубже, чем позволяет
модель. Второе расхождение – модель не обеспе�
чивает совпадение границ проникновения прото�
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Рис. 10. Зависимость параметра адиабатичности от исправленной геомагнитной широты для параболической модели,
29.10.2003 г. Обозначения те же, что на рис. 8.
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нов в широком диапазоне энергий, регистрируе�
мое спутником в максимуме главной фазы бури.

Еще раз подчеркнем, что проведенные сравне�
ния относятся к магнитной буре экстремальной
мощности, явлению редкому, тогда как модели
магнитосферы осноывались на измерениях во
время более слабых магнитных возмущений. По�
этому результаты работы ставят под сомнение не
модели в целом, но допустимость экстраполяции
моделирования на сильные магнитные бури.

Преодоление расхождений очевидно требует
изменения конфигурации силовых линий в моде�
лях магнитосферы, так как измеренные профили
мы изменить не в силах. На рис. 11 показана воз�
можная конфигурации, которая может обеспе�
чить совпадение границ проникновения. Обеспе�
чить такую конфигурацию можно, правильно вы�
брав форму сечения кольцевого тока происходит
в результате радиального дрейфа протонов в об�
ласть более сильного магнитного поля. Бетатрон�
ное ускорение, обусловленное сохранением маг�
нитного момента, увеличивает поперечную энер�
гию частиц, в результате образуется максимум
потока частиц и, соответственно, кольцевого тока
вблизи плоскости экватора. Такое усиление, рав�
но как и ослабление магнитного поля в этой обла�
сти, отмечалось экспериментально. Сечение
кольцевого тока в виде узкой полосы в плоскости
экватора может создать конфигурацию магнит�
ного поля, показанную на рис. 11. Предполагае�
мая структура магнитного поля должна приво�
дить не только к питч�угловой диффузии, но и к
радиальной диффузии и тем самым “забрасы�
вать” низкоэнергичные протоны на более глубо�

кие дрейфовые оболочки, недоступные для про�
тонов СКЛ при другой конфигурации поля. Это
приведет и к выравниванию границ проникнове�
ния протонов в широком диапазоне энергий, в
соответствии с наблюдениями.

Необходимо отметить, что подобные конфигу�
рации с тонким токовым слоем рассматривались
и раньше, особенно часто для области плазмен�
ного слоя хвоста магнитосферы. В ряде работ, на�
пример, [Сергеев и др., 1987; Yahnin et al., 1997],
такие структуры находят и в области замкнутых
силовых линий, однако эти “замкнутые” силовые
линии с Bz < 2 нТл вытянуты в хвост до 60 Re.

Наша схема предполагает, что конфигурация с
вытянутыми силовыми линиями образуется
плоским диском (или полудиском) кольцевого
тока во внутренней магнитосфере и отделена от
хвоста магнитосферы. В работе [Панасюк и др.,
2004], посвященной анализу магнитных бурь в
октябре 2003 года, было показано, что граница
полярной шапки не смещалась глубже 58–60° ис�
правленной геомагнитной широты.

Таким образом, для того, чтобы предсказания
моделей совпадали с экспериментом, необходи�
мо, по нашему мнению, изменить профиль коль�
цевого тока во внутренней магнитосфере, сделать
его более плоским и тонким, что сильно умень�
шит радиус кривизны силовых линий в плоскости
экватора.

Конфигурация силовых линий, подобная при�
веденной на рис. 11, может привести к пересоеди�
нению силовых линий и образованию нулевой
точки. На самом деле из полученных по TS05
структур магнитного поля показанных на рис. 5 и
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Рис. 11. Предполагается конфигурация силовых линий.



12

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 51  № 1  2011

ЛАЗУТИН и др.

7 действительно следует существование пары ну�
левых точек X и O – типа. В окрестностях нулевых
точек адиабатичность должна нарушаться для
рассматриваемого диапазона энергий протонов,
и в результате обеспечиваться необходимым сте�
пень радиальной диффузии.

Таким образом, появляется еще одна возмож�
ная конфигурация магнитного поля в минимуме
Dst сильной бури, способная объяснить и согла�
совать рассмотренные выше экспериментальные
данные. До настоящего времени предполагалось,
что пересоединение силовыхлиний может иметь
место лишь в хвосте магнитосферы. Возможность
образования нейтральных точек внутри области
квазизахвата открывает новые перспективы не
только в понимании процессов во время магнит�
ных бурь, но и магнитосферных субурь. Остается
лишь ответить на вопрос, поддерживается ли экс�
периментальными данными такая структура или
это лишь формальный результат экстраполяции
модели магнитного поля на экстремально силь�
ное возмущение.

Скорее всего создать универсальную модель
возмущенной магнитосферы, правильно отража�
ющую ее конфигурацию во всех ситуациях, прак�
тически невозможно. Дальнейее усложнение
процедуры построения модели вряд ли поможет.
Представляется интересным вернуться к преж�
ним более простым моделям, но позволяющим
пользователю управлять формой, размером и по�
ложением одного�двух ключевых токовых си�
стем.

Существует большая база данных по измере�
ниям энергичных частиц в магнитосфере, элек�
тронов и протонов, анализ которой позволяет
увидеть ряд эффектов, вызываемых изменением
конфигурации магнитосферы во время магнит�
ных бурь, например, асимметрию утро�вечер на
главной фазе бури, падение и восстановление
итенсивности, обусловленное адиабатическими
процессами, ускорение протонов и релятивист�
ских электронов на фазе восстановления магнит�
ной бури. Эти измеения ждут использования в ка�
честве тестера строения магнитосферы, как толь�
ко появятся адекватные модели. Мы рассмотрели
лишь два примера простых профилей проникно�
вения протонов в магнитосферу из большого раз�
нообразия профилей. Представляется перспек�
тивным продолжить эту работу с переходом от ка�
чественных к количественным построениям
модифицированных моделей.

Авторы благодарны В.В. Калегаеву (НИИЯФ
МГУ) за представленные расчеты параболиче�
ской модели и обсуждение результатов работы.
КК благодарен VEGA grant agency (project
2/7063/27), за поддержку.
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