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На основе данных мировой сети станций нейтронных мониторов с использованием метода спек-
трографической глобальной съемки получены параметры магнитосферных токовых систем в собы-
тиях в мае 1998 г. В рамках осесимметричной модели ограниченной магнитосферы Земли определе-
ны параметры токовых систем (токи на магнитопаузе и кольцевой ток во внутренней магнитосфе-
ре), а также их вклад в изменения жесткости геомагнитного обрезания и в Dst-индекс в исследуемый
период.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитосферные токовые системы трансфор-

мируются при взаимодействии солнечного ветра
и магнитосферы Земли, в результате чего возни-
кают вариации магнитного поля в переходной об-
ласти, изменения формы и положения магнито-
паузы, изменения параметров магнитосферных
токовых систем. Взаимосвязь процессов, проис-
ходящих в межпланетном пространстве, солнеч-
ном ветре и магнитосферных токовых систем, явля-
ется важным фактором для понимания природы та-
ких геомагнитных возмущений в магнитосфере,
как магнитные суббури и бури [1, 2]. Во время маг-
нитной бури происходит резкое усиление кольце-
вого тока вследствие инжекции заряженных частиц
из хвоста магнитосферы [3–5], а также значитель-
ное усиление токов хвоста, ионосферных токов и
токов на магнитопаузе. Магнитное поле кольцевого
тока обеспечивает характерную крупномасштаб-
ную структуру вариации измеряемого магнитного
поля во время магнитной бури. Понижение напря-
женности геомагнитного поля, которое описывает-
ся Dst-индексом, является характерным проявлени-
ем магнитной бури [1, 2]. На вариации Dst-индекса
оказывают влияние токи на магнитопаузе (DCF-то-
ки), поперечный ток в хвосте магнитосферы (DT) и
кольцевой ток во внутренней магнитосфере (DR)
[6]. Изменение соотношения между источниками
вариаций Dst-индекса меняется на разных стадиях
геомагнитных возмущений, что отражает дина-
мику магнитосферных токовых систем во время

магнитных бурь [7]. Расстояние до подсолнечной
точки на магнитопаузе – один из важнейших па-
раметров магнитосферы, который характеризует
поджатие магнитопаузы. При внезапных скачках
динамического давления СВ изменения этого
расстояния приводят к значительным вариациям
магнитосферного магнитного поля [1, 2].

Исследование магнитосферных токовых си-
стем во время магнитной бури является актуаль-
ной задачей физики магнитосферы [8]. Магнито-
сферные токовые системы исследуются как по
экспериментальным данным [1, 2], так и с при-
влечением теоретических моделей [9–14]. В нашей
работе для получения таких параметров магнито-
сферных токовых систем, как радиус кольцевого
тока (rc), токов на магнитопаузе (rm) и Dst-индекса,
используются результаты расчетов зависимости из-
менений жесткости геомагнитного обрезания
(ЖГО) (ΔRob) от жесткости геомагнитного обреза-
ния (Rc) по данным мировой сети станций космиче-
ских лучей (КЛ) [1, 2] и изменений ЖГО в рамках
осесимметричной модели ограниченной магни-
тосферы Земли (ΔRcal) [15].

Цель работы – по результатам расчетов изме-
нения планетарной системы жесткостей геомаг-
нитного обрезания космических лучей исследовать
период геомагнитных возмущений в мае 1998 г.,
определить параметры DR и DCF токовых систем
и оценить их вклад в изменения жесткости гео-
магнитного обрезания и в Dst-индекс.
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ДАННЫЕ И МЕТОД

Используя результаты расчетов ΔRob от Rc по
данным мировой сети станций КЛ методом спек-
трографической глобальной съемки [16] и в рам-
ках осесимметричной модели ограниченной маг-
нитосферы [15] (ΔRcal) относительно фонового
уровня 30 апреля 1998 г., рассчитываются некото-
рые параметры магнитосферных токовых систем
(DR и DCF): радиусы и сила кольцевого тока (rc),
токов на магнитопаузе (rm) и вклад этих токовых
систем в Dst-индекс.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

На рис. 1а–1г, соответственно, представлены
данные прямых измерений в межпланетном про-
странстве скорости СВ, модуля ММП, амплиту-
ды вариаций интенсивности КЛ на станции КЛ
Иркутск3 (Rc = 3.56 ГВ (относительно 1975 г. [17],
высота 3000 м) и вариации изотропной составля-
ющей интенсивности первичных КЛ с жестко-
стью Rс = 4 ГВ, а также изменения ЖГО (ΔRc) в
Иркутске совместно с Dst-индексом.

В первой декаде мая 1998 г. наблюдались не-
сколько длительных геомагнитных бурь, начав-
шихся 2 мая и закончившихся 7 мая (рис. 1г), ис-
точниками которых послужили корональные вы-
бросы массы типа гало из активной области 8210
[18]. 2 и 6 мая наблюдались наземные возрастания
интенсивности КЛ (Ground Level Enhancements
56 и 57). В начале мая к Земле подошли высоко-
скоростные потоки: 1 мая наблюдалось возрас-
тание скорости СВ до ~600 км/с, модуль ММП
составлял ~5–10 нТл, Dst-индекс изменялся от
~ –13 нТл до ~21 нТл. 2 мая скорость СВ увеличи-
лась до СВ ~680 км/с, модуль ММП – до ~20 нТл,
зарегистрирована магнитная буря с Dst ~ –85 нТл.
Максимальная вариация на станции КЛ Ир-
кутск3 составляла ~ –4.5%. 4 мая во время маг-
нитной бури минимальное значение Dst-индекса
было ~ –205 нТл, максимальное значение модуля
ММП ~40 нТл, скорость СВ в диапазоне ~460–
890 км/с [19–22]. Наблюдалось повышение ин-
тенсивности КЛ на низко- и среднеширотных
станциях. Так, на станции КЛ Иркутск3 оно со-
ставило ~4%. На высокоширотных станциях КЛ
увеличения скорости счета не наблюдалось. Мы
предполагаем, что этот эффект обусловлен
уменьшением ЖГО. Расчеты показали, что для
низко- и среднеширотных станций ΔRс составило
от ~ –0.2 до ~ –0.4 ГВ. На рис. 1г показаны вре-
менные ходы ΔRc (в Иркутске) и Dst-индекса для
геомагнитных бурь 2 и 4 мая. Коэффициент кор-
реляции между ΔRс и Dst в эти периоды составляет
~0.9.

На рис. 2 приведены зависимости ΔRс от Rc для
разных фаз развития умеренных геомагнитных

бурь 2–4 мая 1998 г., полученные по данным ми-
ровой сети станций КЛ, а также результаты расче-
та изменений ЖГО и вклад в изменения ЖГО от
кольцевого тока, рассчитанные по модели [15].
Из рис. 2 видно, что изменения ЖГО удовлетво-
рительно согласуются между собой, за исключе-
нием отдельных периодов главной фазы геомаг-
нитной бури 4 мая. Это связано с тем, что во вре-
мя геомагнитной бури, помимо резкого усиления
кольцевого тока и токов на магнитопаузе, проис-
ходит значительное усиление других токовых си-
стем (например, продольных и ионосферных то-
ков, токов хвоста), что не учитывается в исполь-
зуемой осесимметричной модели ограниченной
магнитосферы [1, 2].

В табл. 1 приведены параметры токовых си-
стем, рассчитанные в рамках модели [15] в от-
дельные моменты рассмотренных событий. Рас-
считанные и наблюдаемые Dst-индексы отлича-
ются на величину от нескольких нТл до десятков
нТл. Рассчитанные радиусы кольцевого тока rc и
тока на магнитопаузе rm отражают суммарный
вклад нескольких токовых систем, поэтому точ-
нее говорить об эффективных радиусах токовых
систем, которые дают вклады в Dst-индекс. Ра-
диусы rc (в единицах радиуса Земли) составляют
для начальной фазы геомагнитной бури 2 мая
~4.8, для главной фазы ~2.3, для фазы восста-
новления ~2.4. Для геомагнитной бури 4 мая ра-
диусы rc (в единицах радиуса Земли): для началь-

Рис. 1. Скорость СВ (а); модуль ММП (б); амплитуды
вариаций интенсивности КЛ на станциях КЛ Ир-
кутск3 (сплошная линия, левая шкала) и вариации
изотропной составляющей интенсивности первич-
ных КЛ с жесткостью Rс = 4 ГВ (штриховая линия,
правая шкала) (в); изменения ЖГО (ΔRс) для частиц с
Rс = 4 ГВ (штриховая линия, правая шкала) совмест-
но с Dst-индексом (сплошная линия, левая шкала) (г).
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ной фазы ~3.5, для главной фазы ~3.2, для фазы
восстановления ~3.5. Минимальные радиусы rc

наблюдаются в главной фазе геомагнитной бури
и возрастают на фазе восстановления. По пара-

метрам токовых систем в рамках модели [15]
вклад эффективного кольцевого тока в измене-
ния ЖГО составляет ~50–60%, в величину Dst-ин-
декса – ~60–70%.

Рис. 2. Зависимость изменения ЖГО от Rc для разных фаз умеренных геомагнитных бурь 2–4 мая 1998 г. Начальная
фаза: 08:00 UT 2 мая (а), 22:00 UT 3 мая (б); главная фаза: 17:00 UT 2 мая (в), 05:00 UT 4 мая (г); фаза восстановления:
20:00 UT 3 мая (д), 09:00 UT 4 мая (е). Сплошная линия – результаты, полученные по данным мировой сети станций
КЛ методом спектрографической глобальной съемки, штриховая линия – расчет по осесимметричной модели огра-
ниченной магнитосферы с кольцевым током, штрихпунктирная линия – вклад в изменения ЖГО от кольцевого тока,
рассчитанный по осесимметричной модели ограниченной магнитосферы.
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Таблица 1. Параметры токовых систем: радиус кольцевого тока rc в единицах радиуса Земли, сила кольцевого то-
ка Ic в единицах 106 А, расстояние до подсолнечной точки rm в единицах радиуса Земли, сила тока на магнитопа-
узе Im в единицах 106 А, рассчитанный Dst-индекс Dstcal (нТл) в рамках осесимметричной модели ограниченной
магнитосферы для разных фаз развития геомагнитных бурь, наблюдаемые значения Dst-индекса Dstob (нТл)

Фазы 
геомагнитной бури Дата и время

Параметры токовых систем

rc Ic rm Im Dstcal Dstob

Начальная 2.05.1998
08:00 UT

4.8 12.7 8.9 3.7 –36 –24

3.05.1998
22:00 UT

3.5 10.4 9.0 1.6 –38 –57

Главная 2.05.1998
17:00 UT

2.3 10.4 8.7 0.73 –64 –85

4.05.1998
05:00 UT

3.2 13.3 8.4 1.93 –154 –205

Восстановления 3.05.1998
20:00 UT

2.4 10.1 9.1 0.70 –104 –70

4.05.1998
09:00 UT

3.5 11.4 9.0 1.73 –114 –135



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 7  2023

ПАРАМЕТРЫ МАГНИТОСФЕРНЫХ ТОКОВЫХ СИСТЕМ 1055

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным наземных измерений на мировой

сети станций КЛ в рамках осесимметричной мо-
дели токовых систем магнитосферы Земли полу-
чены их некоторые характеристики (радиус, сила
тока) в периоды геомагнитных возмущений в мае
1998 г. Показано, что повышение интенсивности
КЛ 4 мая на низко- и среднеширотных станциях
связано с уменьшением ЖГО; вклад эффектив-
ного кольцевого тока в изменения ЖГО ~50–
60%, в величину Dst-индекса – ~60–70%. Изме-
нения ЖГО, рассчитанные по данным мировой
сети станций КЛ и в рамках осесимметричной
модели ограниченной магнитосферы удовлетво-
рительно согласуются между собой. Полученные
результаты могут быть использованы для количе-
ственной оценки параметров некоторых токовых
систем в магнитосфере в периоды геомагнитных
возмущений.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России. Результаты получены с ис-
пользованием оборудования ЦКП “Ангара”
http://ckp-rf.ru/ckp/3056/ и Уникальной научной
установки “Российская национальная наземная
сеть станций космических лучей” (Сеть СКЛ) [23].
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Magnetospheric current system parameters
during the geomagnetic disturbances in May 1998
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Based on the data from the global network of neutron monitors, by using the spectrographic global survey,
we obtained the parameters of magnetospheric current systems in the 1998 May events. Within the axisym-
metric model for the bounded Earth magnetosphere, we determined the DR (ring current) and DCF (mag-
netopause currents) parameters for the current systems, as well as their contribution to variations in the rigid-
ity of the geomagnetic cutoff and to the Dst-index over the addressed period.
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