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1. ВВЕДЕНИЕ

Во внешних областях магнитосферы Земли
давление магнитосферной плазмы даже в магни�
тоспокойные периоды сравнимо с давлением
магнитного поля, что приводит к искажениям
формы магнитных силовых линий. На первых
этапах исследований в качестве основного источ�
ника возмущений магнитного поля во время маг�
нитных бурь рассматривался радиальный про�
филь давления плазмы (см. Akasofu [1962] и ссыл�
ки в работе Вовченко и Антонова [2010]). Позже
возникло представление о доминирующей роли
токов хвоста в искажении магнитного поля на вы�
соких широтах. Результаты исследований распре�
деления плазмы в высокоширотной магнитосфе�
ре (см. Кирпичев и Антонова [2011] и ссылки в
данной работе) показали, что усредненное давле�
ние плазмы монотонно нарастает с уменьшением
геоцентрического расстояния. При этом форми�
руется близкая к азимутально�симметричной
кольцевая плазменная структура на геоцентриче�
ских расстояниях <10RE. Вблизи экваториальной
плоскости на геоцентрических расстояниях >7RE

магнитное поле в дневные часы намного превы�
шает магнитное поле в ночные часы. Соответ�
ственно при почти азимутально�симметричном
распределении давления плотность тока вблизи
плоскости экватора в ночные часы в несколько
раз превышает плотность тока в дневные часы.
Поэтому токи в ночные часы на геоцентрических

расстояниях >7RE считались токами хвоста. Од�
нако, было хорошо известно, что области мини�
мальных значений магнитного поля на дневных
магнитных силовых линиях локализованы на вы�
соких широтах вне экваториальной плоскости. В
работах [Antonova et al., 2009a, b] было показано,
что интегральный поперечный ток вблизи полу�
дня близок к интегральному поперечному току
вблизи полуночи на тех же геоцентрических рас�
стояниях. В результате поперечные токи в ночные
часы должны замыкаться внутри магнитосферы,
формируя высокоширотное продолжение коль�
цевого тока, названного в работе [Antonova and
Ganushkina, 2000] разрезным кольцевым током
(cut ring current – CRC). 

Хвостовой ток в ряде моделей рассматривался
в виде пластины, внутренний край которой мог
сдвигаться на сравнительно небольшие геоцен�
трические расстояния во время магнитных бурь.
Такое предположение приводило к ряду проблем.
Так, например, в работе [Антонова, 2001] было
показано, что при данном предположении дол�
жен возникать дисбаланс давлений на магнитопа�
узе. Сдвиг тока хвоста на малые геоцентрические
расстояния должен был бы приводить к размыка�
нию дрейфовых траекторий энергичных частиц.
При этом возникают трудности с объяснением
адиабатических вариаций во время магнитной бу�
ри (падение потоков энергичных частиц с после�
дующим восстановлением до прежнего уровня
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после бури). Трудно было также понять, каким
образом происходит симметризация асимметрич�
ного кольцевого тока, который регистрировался в
ночные часы на тех же геоцентрических расстоя�
ниях, на которых постулировалось существова�
ние хвостового тока. Учет существования высоко�
широтного продолжения кольцевого тока снимает
указанные проблемы. С введением CRC удается
восстановить представления о развитии асиммет�
ричного кольцевого тока как части динамики
кольцевого тока. При этом возрастает интерес к
решению задачи искажения магнитного поля ди�
поля осесимметричным распределением давления
горячей магнитосферной плазмы, так как такие
искажения можно рассматривать в качестве пер�
вого приближения при анализе формирования
Dst вариации. 

Важным параметром, определяющим устой�
чивость плазмы в ловушке и величины текущих в
ней токов, является объем магнитной силовой
трубки. Данная величина в магнитосфере Земли
обычно рассчитывается по моделям магнитного
поля типа моделей Цыганенко (см., например,
Stepanova et al., [2006]), которые фитированы по
параметрам межпланетного магнитного поля,
солнечного ветра и геомагнитным индексам. При
этом не удается отследить искажение объема маг�
нитной силовой трубки при изменениях давления
плазмы. Развитые подходы для описания магни�
тостатически равновесных конфигураций (см.
[Zaharia, 2008] и ссылки в данной работе) позво�
лили достаточно точно описать самосогласован�
ную картину распределения давления плазмы и
магнитного поля для хвостовых конфигураций.
Однако не проводился анализ изменений объе�
мов магнитных силовых трубок на сравнительно
небольших геоцентрических расстояниях. Пер�
вым шагом такого описания является анализ ак�
сиально�симметричной конфигурации.

В работе [Вовченко и Антонова, 2010] было по�
казано, что азимутально�симметричная компонен�
та давления обеспечивает основной вклад в Dst ва�
риацию во время гигантской магнитной бури фев�
раля 1986 с минимальным Dst равным –307 нТл.
Однако большие поперечные токи и увеличение
давления плазмы во время больших магнитных
бурь развиваются на сравнительно малых геоцен�
трических расстояниях, где велико магнитное по�
ле диполя. Поэтому вклад нелинейных эффектов
невелик и сравнительно хорошо работает соотно�
шение Десслера–Паркера–Скопке. Для магнит�
ных бурь с меньшими значениями |Dst| эффект
нелинейности должен сказываться сильнее.

Целью данной работы является анализ иска�
жений магнитного поля заданным осесиммет�
ричным распределением давления плазмы. Для
выяснения роли кольцевого тока, с учетом суще�
ствования его высокоширотного продолжения, в

формировании Dst вариации для магнитных бурь
с |Dst| ∼ 100 нТл, необходимо провести расчеты ис�
кажения поля при экспериментально измерен�
ных профилях давления.

2. ОБЪЕМЫ МАГНИТНЫХ СИЛОВЫХ 
ТРУБОК ПРИ ЗАДАННОМ РАДИАЛЬНОМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИИ ДАВЛЕНИЯ ПЛАЗМЫ

Решение задачи о возмущении магнитного по�
ля заданным распределением давления требует
определения объемов магнитных силовых трубок.
Объем магнитной силовой трубки с единичным
потоком на уровне ионосферы, определяется со�
отношением

(1)

где dl – элемент длины магнитной силовой ли�
нии, B – магнитное поле и интегрирование про�
водится между сопряженными полусферами.
Объем магнитной силовой трубки является од�
ним из важнейших параметров, определяющих
стабильность и перенос плазмы в магнитной ло�
вушке [Кадомцев, 1963]. Продольные токи в маг�
нитосфере Земли в условиях магнитостатическо�
го равновесия и изотропии давления определяют�
ся градиентами давления и объема магнитных
силовых трубок (см. обзор [Антонова и Тверской,
1996]). 

В дипольной ловушке радиальная зависимость
объема магнитной силовой трубки определяется
соотношением V = V0L

4, V0 = 32RE/35BE, L = R/RE,
R – расстояние от центра ловушки до вершины
магнитной силовой линии, RE – радиус Земли,
BE – магнитное поле на экваторе при R = RE, рав�
ное в случае магнитосферы Земли 3 ⋅ 104 нТл. За�
висимость W ∼ L4 справедлива, только если давле�
ние плазмы в ловушке много меньше давления
магнитного поля. Данное условие, как известно,
нарушается во внутренних областях магнитосфе�
ры во время магнитной бури. При этом расчет
объемов магнитных силовых трубок требует опре�
деления конфигурации возмущенного магнитно�
го поля.

В работе [Вовченко и Антонова, 2010] описана
методика расчета аксиально�симметричного маг�
нитного поля при заданном распределении дав�
ления плазмы. При этом решается уравнение 

(2)

где Φ = rcosθΑϕ, Αϕ – азимутальная компонента
вектор�потенциала магнитного поля (B = rotA) в
сферической системе координат (r, θ, ϕ), p = p(r) –
давление плазмы. Исходное магнитное поле не ис�
каженное текущими в плазме токами считается

,V dl B= ∫

( ) p
r

r r r

⎧ ⎫ ∂∂ Φ ∂ ∂Φ+ = − π θ⎨ ⎬
θ ∂θ θ ∂θ ∂Φ∂⎩ ⎭

2

2 3
1 1 1 4 cos ,

cos cos
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полем диполя. Используется метод последова�
тельных итераций [Годунов и Рябенькая, 1977].

На рисунке 1 показан пример расчета измене�
ний распределения Bz компоненты магнитного
поля Земли в плоскости экватора и объемов маг�
нитных силовых трубок азимутально�симметрич�
ным кольцом давления при давлении плазмы, за�
даваемом соотношением

(3)( )
2 2

max maxexp ,p p R R R⎡ ⎤= − − Δ⎣ ⎦

где Rmax – расстояние от центра Земли до положе�
ния максимума давления в плоскости экватора,
pmax – максимальная величина давления, ΔR – по�
луширина распределения. Рассмотрены случаи,
когда центр кольца находился на геоцентрическом
расстоянии в 6RE, ΔR изменялось от 0.5 до 1RE и
плазменный параметр β = 2μ0p/B2 (где μ0 – маг�
нитная проницаемость вакуума, B – магнитное
поле) изменялся от 0.2 до 1.2. Сплошные линии
соответствуют β = 0.2, маленькие штриховые ли�
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Рис. 1. Профиль Bz компоненты магнитного поля в плоскости экватора (первая горизонтальная строка), величина ис�
кажения магнитного поля в плоскости экватора (вторая горизонтальная строка) и объем магнитной силовой трубки V,
отнормированный на объем дипольной магнитной силовой трубки (третья строка), при искажении поля диполя коль�
цом плазмы с ΔR = 0.75RE, = 0.5RE и = 1RE. 
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нии β = 0.4, длинные штриховые линии β = 0.8,
штриховая линия с точками β = 1.2. Большие точ�
ки в верхней части рисунка соответствуют ди�
польному полю. Три вертикальные колонки соот�
ветствуют ΔR = 0.5RE, = 0.75RE и = 1RE.

На рисунке 2 показаны зависимости возмуще�
ния объема магнитной силовой трубки в области
максимального давления от величины плазмен�
ного параметра при различных толщинах плаз�
менного кольца. При малых β зависимость стано�
вится линейной и имеет место приближенное со�
отношение V/Vdip ≈ 1 + 0.2β. Анализ рис. 1, 2
показывает, что возникновение плазменного
кольца с конечным давлением плазмы может
приводить к существенным искажениям объемов
магнитных силовых трубок. При этом макси�
мальное искажение имеет место в центре кольца.
На больших геоцентрических расстояниях рост
Bz компоненты по сравнению с полем диполя
приводит к уменьшению объема трубки. Анализ
рис. 1 и 2 показывает также, что при типичных
для магнитной бури значениях возмущения дав�
ления, возмущения объемов магнитных силовых
трубок довольно велики, т.е. эффект искажения
объемов магнитных силовых трубок давлением
плазмы необходимо учитывать при анализе про�
цессов переноса плазмы и формирования Dst ва�
риации.

Искажение магнитного поля диполя проводит
к сдвигам проекции области максимального воз�
мущения к экватору. На рисунке 3 приведен при�
мер расчета проекции кольца давления, даваемо�
го соотношением (3) с β = 1.2 и ΔR = 1.0RE, по си�
ловым линиям искаженного давлением поля на
ионосферные высоты (штриховая линия).
Сплошной кривой показана проекция рассмат�
риваемого кольца давления в дипольном поле.

Сдвиг по L максимума давления составляет в дан�
ном случае 0.79L. Существование такого сдвига
необходимо учитывать при анализе измерений на
малых высотах. 

3. ЗАВИСИМОСТЬ ВЕЛИЧИНЫ Dst ОТ 
ПОЛОЖЕНИЯ МАКСИМУМА ДАВЛЕНИЯ 

Во время магнитной бури резко нарастает дав�
ление плазмы во внутренних областях магнито�
сферы и развивается кольцевой ток. Соотноше�
ние Десслера–Паркера–Скопке дает зависи�
мость величины осесимметричного возмущения
магнитного поля Земли от полной энергии ча�
стиц в дипольной ловушке вне зависимости от ра�
диального профиля давления. В работе [Твер�
ской, 1997] получена зависимость величины Dst
вариации от радиального расстояния, на котором
локализован максимум давления плазмы в осе�
симметричном случае при малых искажениях по�
ля диполя текущими в плазме токами. Предпола�
галось, что в процессе переноса плазмы с перифе�
рии ловушки во внутренние области сохраняется
число частиц в трубке и средняя энергия пропор�
циональна L3. При этом в дипольном магнитном
поле зависимость давления от объема трубки да�
ется соотношением p(W) ∼ W–7/4, а зависимость
от L соотношением p(L) ∼ L–7. При адиабатиче�
ском сжатии трубки с показателем адиабаты
γ = 5/3 имеет место практически такая же зависи�
мость p(L) ∼ L–20/3 [Кадомцев, 1963]. Полученная
в работе [Тверской, 1997] зависимость величины
Dst вариации от положения максимума давления
Lm при адиабатическом переносе имеет вид

 (4)const 4.mDst L−

=

ΔR = 0.5RE1.8

1.6

1.0
1.20.80.40

V
/V

di
p

β

1.2

1.4

ΔR = 0.75RE

ΔR = 1.0RE

Рис. 2. Зависимость максимального возмущения объ�
ема магнитной силовой трубки по отношению к объ�
ему дипольной магнитной силовой трубки от величи�
ны плазменного параметра в области максимального
давления.
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Рис. 3. Пример расчета проекции кольца давления с
β = 1.2 и ΔR = 1.0RE на ионосферные высоты (штри�
ховая линия). Сплошная кривая – проекция в ди�
польном поле.
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Соотношение (4) справедливо не только при пе�
реносе плазмы малого давления с периферии ло�
вушки, но и при формировании критического (по
крутизне) профиля давления в дипольной ловуш�
ке [Antonova, 2006] за счет подъема и ускорения
ионов из ионосферы. 

В работе [Ковтюх, 2010] на основе анализа по�
ложения максимума в профиле давления для пе�
риодов концов главных фаз 12 магнитных бурь с
амплитудами Dst от –61 до –422 нТл была получе�
на более слабая по сравнению с (4) зависимость с
показателями степени от 3.6 до 3.2. Значение по�
казателя степени изменялось в зависимости от
оценки надежности определения положения
максимума давления. В работе использованы
преимущественно данные наблюдений сравни�
тельно медленно движущихся высокоапогейных
спутников, что могло приводить к ошибкам в ло�
кализации максимума давления. Кроме того, за�
висимость (4) соответствует дипольной ловушке
и справедлива только для бурь с большими
|Dst|max, при которых максимум давления локали�
зован на малых Lm, где текущие в плазме токи не
приводят к большим искажениям поля диполя.
Для слабых и умеренных бурь можно ожидать
возникновение больших отклонений. В послед�
нем случае, как это можно видеть из раздела 2
данной работы, объем магнитной силовой трубки
сильно возрастает по сравнению с объемом ди�
польной магнитной силовой трубки. 

Для проверки предположения об отклонении
от зависимости (4) за счет искажения магнитного
поля диполя текущими в плазме токами решалась
задача о возмущении магнитного поля осесим�
метричным распределением плазмы. Предпола�
галось, что в плоскости экватора с приближением
к Земле давление изменяется адиабатически при
R ≥ R* по закону

(5)( )0 0 ,p p F R V Vγ γ
=

где R – геоцентрическое расстояние, измерен�
ное в радиусах Земли RE, γ = 5/3, p0 = 0.5 нПа –
давление при R = 8 и F(R) = 1 при R ≥ R* и F(R) =
= exp (–((R – R*)/0.5)2) при R < R*. При R ≥ R* в
поле диполя зависимость (5) имеет вид p =
= p0(R/8)–20/3, что соответствует безразличному
конвективному равновесию. Функция F(R) опи�
сывает резкое падение давления плазмы на внут�
ренней кромке кольцевого тока. Предположение о
величине p0 = 0.5 нПа соответствует результатам
работ [Lui and Hamilton, 1992], [Кирпичев и Анто�
нова, 2011] и хорошо стыкуется с результатами
наблюдений на геостационарной орбите [Riazant�
seva et al., 2000].

На рисунке 4 показаны результаты расчетов
при R* = 5, 4.5, 4 и 3.5 (помечено цифрами 1–4
соответственно). На рисунке 4а штриховая линия
показывает радиальную зависимость давления,
вычисленную по формуле (5) при дипольном поле,
сплошные кривые, помеченные цифрами – ради�
альные профили давления, определенные в соот�
ветствии со значениями R*. Из рисунка 4a следует,
что при учете искажения магнитного поля диполя
текущими в плазме токами радиальная зависи�
мость давления при адиабатическом переносе су�
щественно отличается от зависимости, при адиа�
батическом переносе в неискаженном поле. На
рисунке 4б показана зависимость отношения
(dln(p)/dln(R)), демонстрирующая отклонение от
степенного закона зависимости давления от ра�
диального расстояния при учете нелинейного ис�
кажения магнитного поля. Из рисунка следует,
что при учете нелинейного искажения поля дипо�
ля имеет место сильное отклонение от закона p =
= constL–20/3 и это отклонение уменьшается с
приближением максимума давления к Земле, т.е.
с увеличением мощности бури. На рисунке 4в по�
казана радиальная зависимость возмущения маг�
нитного поля, полученного в ходе моделирова�
ния. На рисунке 5 полученная зависимость Dst от

Рис. 4. Результаты моделирования при различных R*. (а) – радиальная зависимость вычисленного распределения дав�
ления, (б) – зависимость (dln(p)/dln(R)) от радиального расстояния, (в) – радиальная зависимость возмущения маг�
нитного поля.
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положения максимума давления (точки) сравни�
вается с экспериментальной аппроксимацией
(1е) из работы [Ковтюх, 2010]. Обращает на себя
внимание почти полное совпадение результатов
расчетов и аппроксимации экспериментальных
данных. Такое совпадение, с одной стороны, под�
черкивает необходимость учета нелинейных ис�
кажений поля диполя текущими в плазме токами,
а с другой, подтверждает применимость адиаба�
тического приближения при анализе транспорта
плазмы во время магнитных бурь. 

4. РАСЧЕТЫ ВОЗМУЩЕНИЯ МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ ПРИ ЗАДАННОМ ПРОФИЛЕ 

ДАВЛЕНИЯ И ИХ СРАВНЕНИЕ 
С НАБЛЮДАЕМОЙ Dst ВАРИАЦИЕЙ 

ДЛЯ УМЕРЕННЫХ МАГНИТНЫХ БУРЬ

Основные проблемы при определении вклада
симметричной по долготе компоненты кольцево�
го тока в Dst вариацию, если известен измеряе�
мый на спутнике профиль давления, связаны со
сравнительно малой скоростью движения такого
спутника. Реальный профиль давления может
быть получен только, когда время пересечения
спутником кольцевого тока меньше характерного
времени изменения профиля давления. Такая си�
туация характерна для гигантских магнитных
бурь типа бури февраля 1986 г., для которой в ра�
боте [Вовченко и Антонова, 2010] было показано,
что при учете нелинейного искажения магнитно�
го поля диполя доминирующий вклад в Dst дает
кольцевой ток. Суббуревые инжекции приводят к
локальным азимутально�асимметричным изме�
нениям давления плазмы. Данную особенность
необходимо учитывать при анализе измеряемых
профилей давления. Наблюдаемая на главной фа�
зе бури асимметрия кольцевого тока также за�
трудняет оценку вклада азимутально�симметрич�

ной части давления в формирование Dst вариа�
ции. При этом асимметричная часть давления
сконцентрирована, в основном, в ночные и ве�
черние часы. Поэтому надежные оценки могут
быть получены на главной фазе бури только по
результатам измерений в дневные и утренние ча�
сы. Однако при измерениях профиля давления в
дневные часы может возникнуть трудность, свя�
занная со сжатием магнитных силовых линий.
Как уже упоминалось во введении, минимальные
значения магнитного поля на дневных магнит�
ных силовых линиях при L > 7 сдвинуты на высо�
кие широты, т.е. экваториальный спутник опре�
деляет профиль давления не в области минималь�
ных магнитных полей. При этом получение
значений β < 1 в плоскости экватора не означает,
что это соотношение справедливо в областях ми�
нимального магнитного поля и может происхо�
дить существенная модификация объемов маг�
нитных силовых трубок. Небольшая анизотропия
давления и изменение объемов магнитных сило�
вых трубок могут приводить к существенной мо�
дификации результатов вычислений полной
энергии частиц в ловушке при использовании
данных экваториальных измерений и дипольной
модели магнитного поля. Данные эффекты поз�
воляют объяснить результаты работы [Greenspan
and Hamilton, 2000], в которой была найдена хо�
рошая корреляция Dst с полной энергией частиц
в ловушке в ночные часы и отсутствие корреля�
ции в дневные часы. Основной вклад в коэффи�
циент корреляции в работе [Greenspan and Hamil�
ton, 2000] вносили магнитные бури с |Dst| ∼ 50 нТл.
Поэтому при исследовании вклада магнитостати�
чески равновесных поперечных токов в Dst по из�
мерениям вблизи экваториальной плоскости мож�
но рассматривать магнитные бури с |Dst| ∼ 100 нТл,
в которых максимумы давления локализованы там
(на L < 7), где эффект сжатия дневных силовых ли�
ний не вносит существенных искажений.

К сожалению, радиальные профили давления
вблизи экваториальной плоскости были получе�
ны в небольшом числе экспериментов, проводив�
шихся в 70�х–80�х годах. При этом часто отсут�
ствовали данные по солнечному ветру, что затруд�
няет оценку возможного положительного вклада
в Dst токов на магнитопаузе. Кроме того, не всегда
удавалось измерять потоки частиц в диапазоне от
энергий ∼кэВ до сотен кэВ. Тем не менее, были
получены профили давления, удовлетворяющие
указанным выше условиям. Сравнение аксиаль�
но�симметричной компоненты возмущения маг�
нитного поля такими профилями давления может
помочь решить задачу о вкладе различных круп�
номасштабных магнитосферных токовых систем
в Dst вариацию.

Ниже приведены результаты вычислений ве�
личины вклада в Dst вариацию магнитного поля
токов, создаваемых экспериментально измерен�
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Рис. 5. Сравнение модельных значений Dst (кресты) с
аппроксимацией экспериментальных данных (сплош�
ная кривая) по формуле (1e) в работе [Ковтюх, 2010].
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ными профилями давления для трех магнитных
бурь: 16–18 декабря 1971 г., 4–7 сентября 1984 г. и
30 ноября 1988 г. Будет показано, что с учетом не�
линейных эффектов градиентные и диамагнит�
ные токи, связанные с существованием радиаль�
ного градиента давления, вносят основной вклад
в Dst. 

Магнитная буря 16–18 декабря 1971 г.

В работе [Smith and Hoffman, 1973] приведены
радиальные профили плотности энергии (давле�
ния), полученные по измерениям на спутнике
Explorer 45 на геоцентрических расстояниях от 2.5
до 5.5RE вблизи экваториальной плоскости. Из�
мерялись потоки протонов с энергиями 0.8 до
3800 кэВ. Необходимо отметить, что измерялся не
весь радиальный профиль давления, так как апогей
спутника составлял только 5.5RE. На рисунке 6а по�
казана Dst вариация. Минимальное значение Dst
составляло –171 нТл. На рисунке 6б показана ор�
бита спутника, апогей которой для рассматривае�
мого события находился в вечернем секторе. Так
как измерения проводились в вечернем секторе,

для анализа была выбрана нисходящая часть вит�
ка 102 во время фазы восстановления бури, когда
кольцевой ток был близок к азимутально�сим�
метричному. На рисунке 6а этот интервал выде�
лен стрелками. На рисунке 6в показана плотность
энергии. На рисунке 6г приведено возмущение маг�
нитного поля, рассчитанное в соответствии с соот�
ношением (2) по профилю давления ионов, пока�
занному на рисунке 6в. Уменьшение магнитного
поля у Земли составляет –50 нТл. При введении
коэффициента 3/2 за счет индукционных токов в
Земле в соответствии с результатами работы [Jor�
gensen et al., 2004] вклад в Dst составляет –75 нТл.
При введении коэффициента 1.3 в соответствии с
работой [Su and Konradi, 1975] составляет –65 нТл.
Полученное модельное Dst в пределах точности
его определения по наземным данным (не превы�
шающей 10 нТл) хорошо соответствует измерен�
ным Dst.

Магнитная буря 4–7 сентября 1984 г.

Магнитная буря 4–7 сентября 1984 г. относит�
ся к одному из наиболее исследованных событий,
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для которых на спутнике AMPTE/CCE был полу�
чен горизонтальный профиль давления в эквато�
риальной плоскости [Williams and Sugiura, 1985;
Krimigis et al., 1985]. Минимальная величина Dst
вариации составляла –125 нТл. На рисунке 7а по�
казано изменение Dst 5 сентября 1984 г., на рисун�
ке 7б – орбита спутника, а на рисунке 7в – изме�
ренный профиль давления ионов H+ и O+–O2+ в
интервале времени от 02.22–05.00 UT (где UT из�
меряется в часах и минутах). Данный временно�й
интервал приходится на главную фазу бури. При
этом Dst изменялось от –68 до –100 нТл. Радиаль�
ный профиль давления был получен в дневные
часы. Поэтому данный профиль также как и в
случае магнитной бури февраля 1986 г., проанали�
зированной в работе [Вовченко и Антонова,
2010], соответствует азимутально симметричной
компоненте распределения давления. На рисунке 7г
показано возмущение магнитного поля, рассчи�
танное в соответствии с соотношением (2) по
суммарному профилю давления ионов, показан�
ных на рисунке 7в. Уменьшение магнитного поля
у Земли составляет 60 нТл, что дает с учетом ко�
эффициента 3/2, связанного с индукционными
токами в Земле, величину Dst = –90 нТл. Коэф�

фициенту 1.3 отвечает Dst = –78 нТл. Таким обра�
зом, вычисленное значение Dst хорошо соответ�
ствует Dst, полученному по данным наземных из�
мерений.

Магнитная буря 30 ноября 1988 г.

Радиальный профиль давления, измеренный
на спутнике AMPTE/CCE 30 ноября 1988 г. между
09.49 и 12.42 UT приведен в статье [Greenspan and
Hamilton, 2000]. На рисунке 8 показаны величина
Dst вариации (а), орбита спутника (б), измерен�
ная плотность энергии (в) и рассчитанное возму�
щение магнитного поля (г). Минимальное значе�
ние Dst составляло –111 нТл. Апогей спутника
для рассматриваемого события находился в
утреннем секторе. За время измерений Dst вариа�
ция изменялась от –14 до –80 нТл. Точки на ри�
сунке 8в – результаты измерений, сплошная кри�
вая – результат сглаживания. Измерения прово�
дились во время главной фазы бури. При этом
локальные всплески плотности энергии были
связаны с азимутально�асимметричными инжек�
циями во время суббурь. Проведение измерений,
в основном, в утренние часы могло рассматри�
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ваться как результат наблюдений азимутально�
симметричной компоненты кольцевого тока, так
как асимметричная часть кольцевого тока сосре�
доточена, в основном, до полуночи в вечерние ча�
сы. Рассчитанное изменение магнитного поля в
центре кольца составило –44.55 нТл, что при вве�
дении коэффициента 3/2 за счет индукционных
токов в Земле дает вклад в Dst равный –66.8 нТл, а
при введении коэффициента 1.3 – 57.9 нТл. Та�
ким образом, с учетом изменения профиля давле�
ния за время измерений, полученные значения
хорошо соответствуют величине Dst.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Проведенное рассмотрение позволяет прийти
к следующим выводам:

– Полученные решения задачи нелинейного
искажения поля диполя текущими в плазме акси�
ально�симметричными магнитостатически рав�
новесными токами позволяют анализировать из�
менение объема магнитной силовой трубки. 

– Результаты сравнения расчетов профиля дав�
ления, образующегося при адиабатическом пере�
носе плазмы с учетом искажения поля диполя те�

кущими в плазме токами, продемонстрировали
практически полное совпадение с эксперимен�
тальной кривой, полученной в работе [Ковтюх,
2010], что говорит о возможности использования
приближения адиабатического сжатия частиц в
магнитных силовых трубках в процессе сравни�
тельно быстрого переноса частиц во время маг�
нитных бурь.

– Показано, что для проанализированных
магнитных бурь, кольцевой ток, с учетом нели�
нейного искажения поля диполя текущими в
плазме токами, вносит доминирующий вклад в
формирование Dst.

Необходимо отметить, что полученные оценки
полезны при решении задач конвекции плазмы в
магнитосферной ловушке при заданных гранич�
ных условиях. В дипольной ловушке такому пере�
носу соответствует измерение давления p =
= p0(L0/L)20/3 ≈ p0(L0/L)7 (где p0 и L0 значение дав�
ления и геоцентрическое расстояние на границе
ловушки). С учетом искажения поля диполя теку�
щими в плазме токами эта зависимость становит�
ся более пологой.

Во время магнитных бурь происходит значи�
тельное нарастание давления плазмы во внутрен�
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них областях магнитосферы и формируется мощ�
ный кольцевой ток. Классическое соотношение
Десслера–Паркера–Скопке связывает величину
Dst вариации с полной энергией частиц в диполь�
ной ловушке в азимутально�симметричном слу�
чае. При этом не учитывалась конечность разме�
ров ловушки и существование конечного давле�
ния на ее границе. При анализе магнитной бури
февраля 1986 г. в работе [Hamilton et al., 1988] не
были учтены индукционные токи в Земле при вы�
числении Dst вариации. Кроме того, в работе
[Iyemori and Rao, 1996] было зафиксировано па�
дение модуля Dst при суббуревых инжекциях. В
результате появилось много работ, в которых под�
вергся сомнению доминирующий вклад кольце�
вого тока в формировании Dst. Неточность, допу�
щенная в работе [Hamilton et al., 1988] , была ис�
правлена в работе [Feldstein, 1992] (см., также,
результаты [Вовченко, Антонова, 1988]). Введе�
ние в рассмотрение возможности возникновения
восточного кольцевого тока [Антонова, 2001,
2006; Liemohn, 2003] в результате формирования
направленного от Земли градиента давления
плазмы дало возможность объяснить эффект
[Iyemori and Rao, 1996]. Полученные выше ре�
зультаты также демонстрируют доминирующий
вклад кольцевого тока, включая его высокоши�
ротное продолжение CRC, в формирование Dst.
Таким образом, удается отказаться от гипотезы о
значительном вкладе хвостового тока в формиро�
вании Dst.

При учете искажения поля диполя текущими в
плазме азимутально�симметричными токами
возникает поправка, требующая проведение вы�
числений методом итераций. Еще в работе [Berko
et al., 1975] было показано, что данный метод поз�
воляет практически полностью описать магнит�
ный эффект кольцевого тока на фазе восстанов�
ления магнитной бури 17 июня 1972 г. Приведен�
ные выше вычисления на фазе восстановления
магнитной бури 16–18 декабря 1971 г. подтвер�
ждают такую возможность. Однако результаты
нелинейного моделирования в используемой
сравнительно простой модели позволяют полу�
чить значение Dst близкое к экспериментально
наблюдаемому не только на фазе восстановления
магнитной бури. В работе [Вовченко, Антонова,
2010] было продемонстрировано хорошее согла�
сие результатов моделирования с величиной Dst
для гигантской магнитной бури февраля 1986 г. и
во время главной фазы бури, когда, как известно,
кольцевой ток сильно асимметричен. Выше при�
водятся результаты вычислений, демонстрирую�
щих хорошее соответствие модели на главных фа�
зах магнитных бурь 4–7 сентября 1984 г. и 30 но�
ября 1988 г. Во всех трех случаях радиальный
профиль давления измерялся в дневные или
утренние часы, т.е. анализировалась азимуталь�
но�симметричная компонента давления частиц

кольцевого тока. Последний результат может
привести к изменениям традиционных представ�
лений о формировании кольцевого тока. Обычно
считается, что основной вклад в изменение дав�
ления во время магнитной бури вносит радиаль�
ный перенос, сопровождаемый ускорением ча�
стиц, крупномасштабным полем утро–вечер и ло�
кальные суббуревые инжекции. Формируется
асимметричный кольцевой ток, который стано�
вится симметричным только на фазе восстановле�
ния бури. Если измеряемый в утренние и дневные
часы радиальный профиль давления с учетом не�
линейных искажений поля диполя позволяет по�
лучить наблюдаемое значение Dst, это означает,
что во время главной фазы бури формируется до�
статочно мощная азимутально симметричная ком�
понента кольцевого тока. Формирование данной
компоненты трудно понять, рассматривая только
перенос плазмы крупномасштабным электриче�
ским полем и инжекции вблизи полуночи. 

В настоящей работе удалось показать, что ази�
мутально�симметричная компонента радиально�
го градиента давления ионов обеспечивает доми�
нирующий вклад в Dst. При этом вклад азиму�
тально�асимметричных источников магнитного
поля видимо невелик, но такая оценка требует бо�
лее аккуратного анализа. Для этого требуется ис�
пользование моделей магнитного поля, не посту�
лирующих существование жестко определенных
магнитосферных токовых систем, таких как по�
следний вариант модели TS07D (см. [Sitnov et al.,
2010]), и подробная информация об изменениях
параметров солнечного ветра. Последнее особен�
но важно для выделения типа возмущения сол�
нечного ветра в соответствии с классификацией
Ермолаев и др. [2010], вызвавшего данную кон�
кретную бурю. Такое исследование может быть
проведено в будущих работах.

Возникшую проблему формирования мощной
азимутально�симметричной компоненты коль�
цевого тока на главной фазе бури, видимо, удаст�
ся решить, учитывая существование высокоши�
ротной компоненты кольцевого тока – CRC, на
область которого, видимо, проецируется значи�
тельная часть аврорального овала. Хорошо из�
вестно, что во время магнитной бури аврораль�
ный овал расширяется и уходит на низкие широ�
ты. При этом на низких широтах на всех долготах
наблюдаются быстро движущиеся яркие дискрет�
ные формы полярных сияний, что свидетельствует
о существование на широтах овала интенсивных
сильно флуктуирующих электрических полей. Ам�
плитуды таких полей внутри аврорального овала
намного превышают амплитуду поля утро–вечер.
Роль таких полей в переносе и ускорении ионов
пока не исследована. Однако понятно, что форми�
рование азимутально�симметричной компонен�
ты кольцевого тока может быть связана с такими
стохастическими полями.
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В заключении отметим, что проведенное ис�
следование помогает разобраться с токовыми
конфигурациями во время магнитной бури.

Работа поддержана грантами РФФИ № 10�05�
91001a,10�05�00247a.
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