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Введение

Актуальность темы и степень её разработанности
Магнитосферы планет и спутников являются очень сложными, структу­

рированными и зависящими от времени системами, постоянно взаимодействую­
щими с солнечным ветром и составляющими планетарной среды: ионосферой,
атмосферой, поверхностью и спутниками/планетой. Магнитосфера каждого
небесного тела имеет свои собственные уникальные особенности, однако ос­
новные токовые системы и плазменные процессы описываются одинаково.
Магнитосферы являются доступными естественными лабораториями для изуче­
ния фундаментальных процессов, имеющих универсальное применение. Более
того, в случае Земли, магнитосфера является ключевым элементом околозем­
ной среды, от состояния которой все больше зависит современное общество.

Невидимые человеческому глазу, магнитосферы можно изучать только
при помощи различных инструментов, теоретических и численных моделей.
За более чем 60 лет космической эры было накоплено большое количество
данных, как наземных, так и измеренных непосредственно в космическом про­
странстве, которые характеризуют состояние магнитосфер планет. Имеющиеся
наиболее популярные модели магнитосфер планет в основном являются либо
численными (магнитогидродинамические (МГД) модели, гибридные модели),
либо аналитическими, усредняющими большой массив данных КА для каждой
фиксированной точки магнитосферы. Между тем, создание модульной моде­
ли магнитосферы, учитывающей вклады отдельных токовых систем, является
более универсальным решением, на физическом уровне описывающем проис­
ходящие в магнитосфере процессы и позволяющее точно знать вклад каждой
токовой системы в магнитное поле в данной точке. Развитие подхода рассмотре­
ния модели каждой токовой системы в отдельности позволит в будущем создать
универсальную модель, учитывающую глобальные процессы на всех уровнях.

Конечно, магнитосферы планет сохраняют свою специфику, определя­
емую как физическими размерами, так и конкретными деталями строения
планетарной системы. Например, в магнитосфере Меркурия, где больше по­
ловины объема передней части магнитосферы занято самой планетой, уже не
остается места для кольцевого тока и радиационных поясов. У него также нет
спутников. А у Юпитера напротив есть мощные радиационные пояса и боль­
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шое число спутников (63). Некоторые из них существенно меняют структуру
магнитосферы. Так, например, самое активное по числу вулканических выбро­
сов тело Солнечной системы — спутник Юпитера Ио, выбрасывает во время
извержения вулканов так много вещества в магнитосферу, что после ионизации
и раскручивания плазмы в магнитном поле Юпитера эти выбросы формируют
экваториальный магнитодиск, который увеличивает эффективный магнитный
момент планеты почти в три раза и дает определяющий вклад в баланс дав­
ления у магнитопаузы.

Исследования в обозначенных направлениях активно продолжаются, в
том числе запускаются космические миссии и возрастает количество поступа­
ющих данных о структуре магнитосфер планет, способных пролить свет на
происходящие процессы, что говорит о незавершенности исследований и под­
черкивает актуальность поставленной задачи.

Целью данной работы является исследование состояния магнитосфер
небесных тел в разных условиях обтекания потоком замагниченной плазмы
(до- и сверх-альвеновском режимах) на примере магнитосфер планет Солнеч­
ной системы — Меркурия и Земли, а также спутника Юпитера Ганимеда с
использованием данных измерений межпланетных космических миссий.

Задачи исследования:
Для достижения поставленной цели в работе необходимо было решить

следующие задачи:
1. Разработать программные средства, позволяющие производить фик­

сацию пересечений КА головной ударной волны и магнитопаузы по
данным магнитометра космического аппарата.

2. Исследовать форму и изменение расстояния до подсолнечной точки
головной ударной волны и магнитопаузы магнитосферы Меркурия по
данным КА MESSENGER.

3. Исследовать возможность существования радиационных поясов Мерку­
рия.

4. Исследовать влияние величины кольцевого тока на движение форми­
рующих его заряженных частиц в магнитном поле Земли при помощи
теории Штермера.

5. Провести анализ данных магнитометров космических аппаратов
THEMIS A, E и GOES 16, 18, полученные во время магнитной бу­
ри 26-28 февраля 2023 года.
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6. Выявить механизмы, которые привели к наблюдению полярных сияний
на широтах Москвы во время бури 26-28 февраля 2023 года при помощи
параболоидной модели магнитосферы Земли.

7. Исследовать механизмы ускорения заряженных частиц, приводящих к
появлению полярных сияний на спутнике Юпитера Ганимеде.

Объект и предмет исследования:
Объектами исследования являются физические условия в окрестностях

планет Меркурия, Земли и спутника Юпитера Ганимеда на основе эксперимен­
тальных данных, полученных при работе межпланетных космических миссий.
Предмет исследования — форма и интенсивность токовых слоев, формирую­
щих магнитосферу.

Научная новизна
1. Впервые оценена степенная зависимость годовых изменений расстоя­

ния до подсолнечной точки головной ударной волны магнитосферы
Меркурия в зависимости от гелиоцентрического расстояния. Сфор­
мирован временной ряд размеров магнитосферы и головной ударной
волны для всех 4000 оборотов КА MESSENGER вокруг Меркурия. Это
позволяет иметь реперные точки для всех параметров магнитосферных
токовых систем, формирующих магнитосферу, со скважностью 8-10 ча­
сов для 2011-2015 годов.

2. Впервые сделана оценка скачка магнитного поля при переходе из об­
ласти межпланетного пространства в область переходного слоя для
магнитосферы Меркурия. Определены годовые вариации этого одного
из центральных параметров головной ударной волны перед магнито­
сферой.

3. Впервые показана принципиальная возможность существования вбли­
зи Меркурия области захвата протонов с энергиями до 100 кэВ.
Новизна использованного подхода состоит также в том, что мы про­
изводим рассмотрение движения захваченных частиц как с помощью
анализа разрешенных областей движения по Штермеру, отталкиваясь
от сохранения обобщенного момента импульса, так и используя анализ
тестовых траекторий в модельном поле.

4. Впервые показано, что существует критическая величина кольцевого
тока, при достижении которой дальнейший захват частиц геомагнит­
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ным полем Земли становится невозможным. Сделаны оценки величины
данного тока.

5. Определены параметры глобальных магнитосферных токовых систем и
их вклады в наблюдавшееся уменьшение магнитного поля на экваторе
Земли для магнитной бури 27 февраля 2023 года, во время которой
полярные сияния наблюдались на широтах Москвы.

6. Предложен новый механизм возникновения ускоряющего продольно­
го потенциала в магнитосфере Ганимеда, приводящая к ускорению
электронов и генерации полярных сияний. Впервые численно оценена
эффективность этого механизма.

Теоретическая и практическая значимость
Теоретическая значимость состоит в разработке новых методов и под­

ходов к определению и моделированию магнитосферного магнитного поля, в
том числе и самосогласованного, т.е. созданного самой плазмой. Исследовано
влияние этого поля на движение заряженных частиц и на динамику магни­
тосферы в целом как для кометообразной сверх-альвеновской магнитосферы,
так и для до-альвеновской магнитосферы с альвеновскими крыльями, уходящи­
ми на значительные расстояния к центральному телу. Полученные результаты
могут использоваться как для изучения глобальной пространственной структу­
ры токовых систем, так и для описания внутренних магнитных полей небесных
тел, при котором важен вопрос определения и разделения полей как внутрипла­
нетных, так и внешних (магнитосферных) источников. Разработанные подходы
могут быть в дальнейшем использованы для уточнения параметров внутренних
полей планет. Практическая значимость обусловлена возможностью примене­
ния разработанных методик для анализа данных с космических аппаратов.

Методология и методы исследования
Методология исследования основана на анализе экспериментальных

данных, полученных от межпланетных космических миссий, и создании и
применении физических моделей, описывающих процессы, происходящие в
окрестностях рассматриваемых небесных тел. Исследование было проведено
с использованием специально созданных для этой цели методов обработки
больших массивов — измерений вектора магнитного поля вдоль траектории
КА на орбите спутника Меркурия или Земли с учетом конкретной задачи,
а также на основе существующих результатов плазменных измерений КА в
пространстве возле Меркурия, Земли и Ганимеда.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Ìåðêóðèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ãîëîâíîé óäàð•

íîé âîëíû ïåðåä ìàãíèòîñôåðîé Ìåðêóðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò

ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïëàíåòû.

2. Ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðè ïåðåñå÷åíèè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû (ïðè

ïåðåõîäå èç îáëàñòè ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà â îáëàñòü ïåðåõîäíî•

ãî ñëîÿ) âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà â ïåðèãåëèè îðáèòû Ìåðêóðèÿ

è � â 2.1 ðàçà â àôåëèè.

3. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â ìàãíèòîñôåðå Ìåðêóðèÿ ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû

ïî êðàéíåé ìåðå íà íåñêîëüêî äðåéôîâûõ ïåðèîäîâ (êàê ïðîòîíû, òàê

è èîíû íàòðèÿ Na+ ).

4. Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà êîëüöåâîãî òîêà â ìàãíèòîñôåðå

Çåìëè, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé äàëüíåéøèé çàõâàò ÷àñòèö ãåîìàãíèò•

íûì ïîëåì Çåìëè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

5. Âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè 27 ôåâðàëÿ 2023 ãîäà íàèáîëüøèé âêëàä â

ìàêñèìàëüíîå íàáëþäàâøååñÿ çíà÷åíèå SYM-H èíäåêñà äàëî ìàãíèò•

íîå ïîëå òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà ìàãíèòîñôåðû.

6. Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ àâðîðàëüíûõ ñâå•

÷åíèé íà Ãàíèìåäå, ïðîèñõîäèò íà ñêà÷êå ïðîäîëüíîãî ïîòåíöèàëà

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî èç-çà íåäîñòàòêà òåïëîâûõ ýëåê•

òðîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà â öåïè

Àëüâåíîâñêèõ êðûëüåâ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøèì îáú•

åìîì ïðîàíàëèçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ñòàòèñòèêè è

ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòàâëåííûì öåëÿì è çàäà÷àì. Ðåçóëüòà•

òû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàäåæíûõ ïóáëè÷íî äîñòóïíûõ äàííûõ

èçìåðåíèé. Âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçè•

ðóåìûõ æóðíàëàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñïèñêàì WoS, Scopus è RSCI, îáñóæäåíû íà

ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà:

1. Êîíôåðåíöèÿ Magnetospheres of Outer Planets 2015 (Àòëàíòà, ÑØÀ).

2. Ñåìèíàð Ôèçèêà àâðîðàëüíûõ ñèÿíèé 2015 (Àïàòèòû)

3. Êîíôåðåíöèÿ Europlanet Planetary Science Congress 2019 (Æåíåâà,

Øâåéöàðèÿ)
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4. Êîíôåðåíöèÿ Europlanet Planetary Science Congress 2020, 2021 (îíëàéí)

5. Êîíôåðåíöèÿ European Geophysical Union Meeting 2021 (îíëàéí)

6. Êîíôåðåíöèÿ Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ 2021, 2022 (Ìîñêâà)

7. Êîíôåðåíöèÿ Ôèçèêà ïëàçìû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå 2020, 2022, 2023

(Ìîñêâà)

8. Êîíôåðåíöèÿ Ïðîáëåìû êîñìîôèçèêè 2023 (Äóáíà)

Ëè÷íûé âêëàä

Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî

ïðè êîíñóëüòàöèÿõ ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. Ðîëü àâòîðà â ïîëó÷åíèè ðåçóëü•

òàòîâ, âûíîñèìûõ íà çàùèòó, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Ëè÷íîå ó÷àñòèå àâòîðà

â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â ðàáîòå, ïîäòâåðæäåíî ñîàâòîðàìè è

îòðàæåíî â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ [A1-A7].

Â ñòàòüå A1 (ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ íà Ãàíèìåäå) àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â

íàïèñàíèè âñåõ ðàçäåëîâ, à òàêæå ïðîâåë âñå ðàñ÷åòû, ëè÷íûé âêëàä 85%. Â

ñòàòüå A2 (âëèÿíèå ñèëû êîëüöåâîãî òîêà íà îáëàñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ýíåðãèé

êîëüöåâîãî òîêà â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè) àâòîðîì áûëè íàïèñàíû âñå ðàçäåëû;

àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ïðî•

âåë âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû, ëè÷íûé âêëàä 80%. Â ñòàòüå A3 (çàõâà÷åííàÿ

ðàäèàöèÿ â ìàãíèòîñôåðå Ìåðêóðèÿ) àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå

ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå â íàïèñàíèè ââåäåíèÿ è îáîáùåíèè ðåçóëüòà•

òîâ, âêëàä 30%. Â ñòàòüå À4 (àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé

óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû Ìåðêóðèÿ) àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàçðàáîò•

êå ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è

ìàãíèòîïàóçû ïî äàííûì ìàãíèòîìåòðà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, âèçóàëèçàöèè

ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå èì áûëè íàïèñàíû ââåäåíèå è îïèñàíèå èçó÷àåìûõ ôèçè•

÷åñêèõ îáúåêòîâ, âêëàä 40%. Â ñòàòüå À5 (ãîäîâûå âàðèàöèè ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû è ìàãíèòîïàóçû Ìåðêóðèÿ) àâòîð ïðèíÿë ó÷àñòèå â íàïèñàíèè âñåõ ðàç•

äåëîâ, à òàêæå ïðèíèìàë ó÷àñòèå â âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ, âêëàä 40%. Â

ñòàòüå À6 (ãëîáàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîñôåðû Çåìëè âî âðåìÿ ìàãíèò•

íîé áóðè) àâòîð ïîäãîòîâèë ïðîãðàììû äëÿ àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè äàííûõ

ìàãíèòîìåòðîâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ MESSENGER, THEMIS, GOES, à òàê•

æå âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èõ òðàåêòîðèé, ïðèíèìàë ó÷àñòèå â íàïèñàíèè

âñåõ ðàçäåëîâ, à òàêæå ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè, âêëàä 50%. Â òåçèñå äî•

êëàäà À7 (îïðåäåëåíèå ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû

Ìåðêóðèÿ ïðè ïîìîùè íåéðîííûõ ñåòåé), àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ôîðìó•
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ëèðîâêå öåëåé è íàïèñàíèè ââåäåíèÿ, à òàêæå â ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêå

äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, âêëàä 20%.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â 6 ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðå•

öåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, èíäåêñèðóåìûõ â áàçàõ äàííûõ Web of

Science/Scopus/RSCI, ðåêîìåíäîâàííûõ äëÿ çàùèòû â äèññåðòàöèîííîì ñîâåòå

ÌÃÓ ïî ñïåöèàëüíîñòè, è îäíîì òåêñòå äîêëàäà.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé â Web of Science/Scopus:

A1. Ëàâðóõèí À. Ñ. , Àëåêñååâ È. È. Àâðîðàëüíîå ñâå÷åíèå â âûñîêèõ

øèðîòàõ Ãàíèìåäà // Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. � 2015.

� Ò.41, • 11. � Ñ. 744�750. � Èìïàêò-ôàêòîð ÐÈÍÖ 2018: 0.839. �

Îáúåì 0.81 ïå÷. ë. // Ïåðåâîäíàÿ âåðñèÿ: Lavrukhin, A. S. , Alexeev,

I. I. Aurora at High Latitudes of Ganymede // Astronomy Letters. �

2015. � V.41, • 11. � P. 744�750. � Web of Science JIF 2023: 1.1. �

Îáúåì 0.69 ïå÷. ë. Ëè÷íûé âêëàä 85%.

A2. Lavrukhin A. S. , Alexeev, I. I., Tyutin, I. V. In�uence of the Earth's ring

current strength on St� rmer's allowed and forbidden regions of charged

particle motion // Annales Geophysicae. � 2022. � V.37. � P. 535�547.

� Web of Science JIF 2023: 1.7. � Îáúåì 1.50 ïå÷. ë. Ëè÷íûé âêëàä

80%.

A3. Ëóêàøåíêî, À. Ò., Ëàâðóõèí, À. Ñ. , Àëåêñååâ, È. È., Áåëåíüêàÿ,

Å. Ñ. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè ó Ìåðêóðèÿ

// Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë. � 2020. � Ò.46, • 11. � Ñ.

814�826. � Èìïàêò-ôàêòîð ÐÈÍÖ 2022: 0.839. � Îáúåì 1.50 ïå÷. ë. //

Ïåðåâîäíàÿ âåðñèÿ: Lukashenko, A. T.,Lavrukhin, A. S. , Alexeev, I. I.,

Belenkaya, E. S. Possibility of the Existence of Trapped Radiation near

Mercury // Astronomy Letters. � 2020. � V.46, • 11. � P. 814�826. �

Web of Science JIF 2023: 1.1. � Îáúåì 1.39 ïå÷. ë. Ëè÷íûé âêëàä 30%.

A4. Íåâñêèé, Ä. Â., Ëàâðóõèí, À. Ñ. , Àëåêñååâ, È. È. Àâòîìàòè÷åñêîå

îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû ìàã•

íèòîñôåðû ìåðêóðèÿ ïî äàííûì ìàãíèòîìåòðà êîñìè÷åñêîãî àïïàðà•

òà MESSENGER // Êîñìè÷åñêèå Èññëåäîâàíèÿ. � 2023. � Ò.61, • 3.

� Ñ. 189�201. � Èìïàêò-ôàêòîð ÐÈÍÖ 2022: 0.820. � Îáúåì 1.50 ïå÷.

ë. // Ïåðåâîäíàÿ âåðñèÿ: Nevskii, D. V., Lavrukhin, A. S. , Alexeev,

I. I. Automatic Detection of Bow Shock and Magnetopause Positions at
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Mercury's Magnetosphere Using MESSENGER Magnetometer Data //

Cosmic Research. � 2023. � V.61, • 3. � P. 189�201. � Web of Science

2023 JIF: 0.6. � Îáúåì 1.39 ïå÷. ë. Ëè÷íûé âêëàä 40%.

A5. Nevsky, D., Lavrukhin, A. , Alexeev, I. Mercury's Bow Shock and

Magnetopause Variations According to MESSENGER Data // Universe.

� 2024. � V.10 • 40. � Web of Science 2023 JIF: 2.5. � Îáúåì 1.39

ïå÷. ë. Ëè÷íûé âêëàä 40%.

A6. Lavrukhin, A. S. , Alexeev, I. I., Belenkaya, E. S., Kalegaev, V. V.,

Nazarkov, I. S., Nevsky, D. V. Magnetosphere and auroral oval dynamics

during February 27, 2023 magnetic storm // Cosmic Research. � 2024. �

V.62 • 2. � Web of Science 2022 JIF: 0.6. � Îáúåì 1.85 ïå÷. ë. Ëè÷íûé

âêëàä 50%.

Èíûå ïóáëèêàöèè:

A7. Julka, S., Kirschstein, N., Granitzer, M.,Lavrukhin, A. , Amerstorfer,

U., Deep Active Learning for Detection of Mercury's Bow Shock and

Magnetopause Crossings // Machine Learning and Knowledge Discovery

in Databases, ed. Amini, M.-R., Canu, S., Fischer, A., Guns, T., Kralj

Novak, P., Tsoumakas, G. � 2023. � P. 452�467. Îáúåì 1.85 ïå÷. ë.

Ëè÷íûé âêëàä 20%.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðà•

òóðû è ïðèëîæåíèÿ. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 142 ñòðàíèöû, 39 ðèñóíêîâ

è 8 òàáëèö, îáùåå ÷èñëî íàèìåíîâàíèé ëèòåðàòóðû âî âñåõ ãëàâàõ, âêëþ÷àÿ

ïóáëèêàöèè àâòîðà � 125.
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Ãëàâà 1. Ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà è ìàãíèòîïàóçà ìàãíèòîñôåðû
Ìåðêóðèÿ

Ñîäåðæàíèå äàííîé ãëàâû îñíîâàíî íà ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà A4, A5 èç

ñïèñêà ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ Web of Science,

Scopus è ïóáëèêàöèè â ñáîðíèêå òåçèñîâ A7.

1.1 Ââåäåíèå

Ìåðêóðèé � íàèáîëåå ê Ñîëíöó ïëàíåòà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, îðáèòà êî•

òîðîé èìååò âûñîêèé ýêñöåíòðèñèòåò (" > 0:2, ïåðèãåëèé � 0.307 à. å., àôåëèé

� 0.467 à.å. ñîîòâåòñòâåííî). Ìàãíèòíîå ïîëå Ìåðêóðèÿ áûëî îòêðûòî ïðè ïî•

ìîùè èçìåðåíèé íà áîðòó ÊÀ Mariner 10 âî âðåìÿ åãî ïåðâîãî ïðîëåòà ìèìî

ïëàíåòû â ìàðòå 1974 ãîäà [1]. Îäíàêî, äîâîëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïåðèãåð•

ìèÿ îðáèòû (îêîëî 700 êì), òðàåêòîðèÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè è ñèëüíàÿ

èçìåí÷èâîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîñõîäÿùåé ÷àñòè òðàåêòîðèè âêóïå íå äàëè

âîçìîæíîñòü ñäåëàòü îöåíêó âåëè÷èíû ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ïëàíåòû. Òðåòèé ïðî•

ëåò Mariner 10 ñ ðàññòîÿíèåì íàèáîëüøåãî ïðèáëèæåíèÿ â 327 êì ïîäòâåðäèë

ñóùåñòâîâàíèå âíóòðåííåãî ïëàíåòàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [2] ñ ïðåîáëàäàþ•

ùåé äèïîëüíîé êîìïîíåíòîé ñ íàêëîíîì 10 � 20� îò îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû è

ìîìåíòîì, ðàâíûì 136� 350 íÒë �R3
M [3], ãäåRM = 2439:25 � 0:69 êì � ðà•

äèóñ Ìåðêóðèÿ. Òàêîé áîëüøîé äèàïàçîí îöåíîê äèïîëüíîãî ìîìåíòà âîçíèê

èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè âêëàäîâ ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâûõ ñèñòåì è âîçìîæíûõ

íåäèïîëüíûõ ÷ëåíîâ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ïëàíåòû [2], êîòîðûå íåâîçìîæíî áûëî

ðàçäåëèòü èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ãåîìåòðèè äîñòóïíûõ íàáëþäåíèé.

Âòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ìåæïëàíåòíàÿ ñòàíöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñ•

ñëåäîâàíèÿ Ìåðêóðèÿ, MESSENGER âûøëà íà îðáèòó Ìåðêóðèÿ â 2011 ãîäó

ñ ïåðèãåðìèåì 0:08 RM , àïîãåðìèåì 6:23 RM è íàêëîíåíèåì îðáèòû â 82:5� .

Ïåðèîä îðáèòû ñîñòàâëÿë îêîëî 12 ÷àñîâ, íî çàòåì àïïàðàò áûë ïåðåâåäåí íà

îðáèòó ñ ïåðèîäîì 8 ÷àñîâ. ÊÀ MESSENGER ñîâåðøèë áîëåå 4000 îáîðîòîâ

âîêðóã ïëàíåòû, äàâ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ î ñòðóêòóðå âíóòðåííåãî ìàã•

íèòíîãî ïîëÿ è ìàãíèòîñôåðû ïëàíåòû. Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ ïðîëåòîâ ÊÀ
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MESSENGER è äàííûì ÊÀ Mariner 10 â ðàáîòàõ [4; 5] áûë îïðåäåëåí ñîáñòâåí•

íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëàíåòû ( M = B eq � RM
3 = 192 íÒë � RM

3) è ñìåùåíèå

äèïîëÿ ê ñåâåðó îò öåíòðà ïëàíåòû, ñîñòàâëÿþùåå 0:18 RM . Äèïîëüíûé ìîìåíò

èìååò þæíîå íàïðàâëåíèå; óãîë íàêëîíà äèïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ

ìàë, îí ñîñòàâëÿåò 0 � 3� [6], ïîýòîìó åãî ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ìîæ•

íî íå ó÷èòûâàòü. Îñíîâíîé âêëàä â ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå Ìåðêóðèÿ äàåò

äèïîëüíàÿ êîìïîíåíòà, îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ãàð•

ìîíèêàì ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè. Ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàãíèòîïàóçû

áûëî îöåíåíî â � 1:45 RM [7], îíî ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ, óìåíüøàÿñü â

ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ äî íóëÿ [8].

Cëàáîå ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå è áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì íà Çåìëå,

ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà íà îðáèòå Ìåðêóðèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðî•

ñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ìàãíèòîñôåðû â 20 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó Çåìëè.

Ñëåäîâàòåëüíî, Ìåðêóðèé çàíèìàåò ãîðàçäî áîëüøóþ îáëàñòü ìàãíèòîñôåðû,

÷åì Çåìëÿ. Ââèäó ñâîèõ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, âðåìÿ çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò

ïîëíàÿ ïåðåñòðîéêà îò îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó, òàê íàçûâàå•

ìûé öèêë Äàíæè, äëÿ Ìåðêóðèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ìèíóò. Ýòî òîò èíòåðâàë

âðåìåíè, çà êîòîðîå ñèëîâàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâåðøàåò ïîëíûé öèêë,

äâèãàÿñü îò ëîáîâîé íåéòðàëüíîé ëèíèè äî ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ â õâîñò

êàê ìàãíèòîñôåðíûé îòðåçîê îòêðûòîé ñèëîâîé ëèíèè, ïðîäîëæàþùåéñÿ çà

ìàãíèòîïàóçó, êàê ñèëîâàÿ ëèíèÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçâðàòíîå

äâèæåíèå èç äàëåêîãî õâîñòà ê äíåâíîé ìàãíèòîñôåðå ìàãíèòîñôåðíûå îòðåçêè

îòêðûòûõ ëèíèé îáîèõ ïîëóøàðèé ñîâåðøàþò ñîâìåñòíî, êàê çàìêíóòàÿ ñèëî•

âàÿ ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ñåâåðíîå è þæíîå ïîëóøàðèå. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ ê

äíåâíîé ìàãíèòîïàóçå çàìêíóòàÿ ñèëîâàÿ ëèíèÿ âíîâü ðàçìûêàåòñÿ íà äâà ìàã•

íèòîñôåðíûõ îòðåçêà äâóõ îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé, îäíà âûõîäèò èç þæíîãî

ïîëóøàðèÿ, à äðóãàÿ âõîäèò â ñåâåðíóþ ïîëÿðíóþ îáëàñòü. Òàêèì îáðàçîì,

èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåòíîé ñðåäû çàòðàãèâàåò âñþ ìàãíèòîñôåðó öå•

ëèêîì ñïóñòÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ (2-3 ìèíóòû [9]). Âñëåäñòâèå ýòîãî,

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè ìàãíèòîñôåðà Ìåðêóðèÿ íàõîäèòñÿ â êâàçèñòàöè•

îíàðíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà âñå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çàêîí÷åíû. Åñëè âíåøíèå

óñëîâèÿ ñòàáèëüíû íà áîëåå äëèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, çàäà÷à îïòèìè•

çàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ � ìîæíî

èãíîðèðîâàòü âñå ïåðåõîäíûå òîêîâûå ñèñòåìû, îãðàíè÷èâàÿñü ãëîáàëüíûìè

ïåðìàíåíòíûìè òîêàìè. Îæèäàåìàÿ íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòà ðàñòåò, òàê êàê
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îøèáêè, âíîñèìûå äèíàìèêîé ïàðàìåòðîâ çà âðåìÿ ïðîëåòà êîñìè÷åñêîãî àï•

ïàðàòà ñêâîçü ìàãíèòîñôåðó, ñîñòàâëÿþùåå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îêîëî ÷àñà,

íåâåëèêè. Òàêæå, ìèíèàòþðíîñòü ìàãíèòîñôåðû Ìåðêóðèÿ äàåò âîçìîæíîñòü

çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ ñîáðàòü áîëüøîé ìàññèâ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ

ïåðåñå÷åíèÿ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì õàðàêòåðíûõ òîêîâûõ ñëîåâ � ãîëîâíîé

óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû. Ïîä òåðìèíîì ¾ïåðåñå÷åíèå êîñìè÷åñêèì àï•

ïàðàòîì òîêîâîãî ñëîÿ¿ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ íå åäèíè÷íûé ðåçêèé

ïîâîðîò âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ìíîæåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ýòîãî âåêòîðà,

ñâÿçàííûå êàê ñ ïåðåìåùåíèÿìè ìàãíèòîïàóçû è ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû êàê

öåëîãî ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàáåãàþùåãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà, òàê

è ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî íàáîðà êîëåáàíèé â èõ îêðåñòíîñòÿõ, ãäå ïðîèñõîäèò

ðåëàêñàöèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ëîêàëüíûõ ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Âûäå•

ëåíèå îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ýòèõ òîêîâûõ

ñëîåâ ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì èññëåäîâàòü äåòàëüíóþ äèíàìèêó íàáëþäàåìûõ

íåëèíåéíûõ âîçìóùåíèé [10]. Çíàÿ êîîðäèíàòû íàáëþäàåìûõ òî÷åê ïåðåñå÷å•

íèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû è ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû èõ

ïîâåðõíîñòåé, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè äëÿ êàæäîé

ïîâåðõíîñòè è èññëåäîâàòü âàðèàöèè ðàçìåðîâ ìàãíèòîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò

ïîëîæåíèÿ ïëàíåòû îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà.

Ðåøàòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé ïîâåðõíîñòåé ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû è ìàãíèòîïàóçû ìîæíî ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ � êàê âðó÷•

íóþ, òàê è àâòîìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

êîîðäèíàò ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, ìàãíèòîïàóçû è îáëàñòåé ìåæäó íèìè

ïî äàííûì ìàãíèòîìåòðà ÊÀ íå íîâà è ðåøàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ Çåìëè [11] è

Ìàðñà [12]. Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [11] îñíîâàí íà îäíîâðåìåííûõ

èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàí•

ñòâå (íà àïïàðàòå ACE) è â èçó÷àåìûõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû (íà àïïàðàòàõ

THEMIS). Íîðìèðóÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ â òî÷êå ïîëîæåíèÿ ÊÀ íà èõ çíà•

÷åíèÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå, ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëàñòè: ñîëíå÷íûé

âåòåð, ïåðåõîäíûé ñëîé è ìàãíèòîñôåðà. Ïðè ýòîì ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà îòäå•

ëÿåò ñîëíå÷íûé âåòåð îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, à ìàãíèòîïàóçà ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé

ìàãíèòîñôåðû. Çàäàâàÿ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ âûáðàííîãî ïàðàìåòðà äëÿ êàæ•

äîé èç îáëàñòåé, ìîæíî îïðåäåëèòü, ãäå íàõîäèòñÿ ÊÀ â äàííûé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà çàòåì áûëè ñîïîñòàâëåíî

ñ ðåçóëüòàòàìè ðó÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ. Â ðàáîòå [12] áûëè ðàçðàáîòàíû äâà
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ïðîñòûõ àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû ïî

äàííûì, ïîëó÷åííûì â îêðåñòíîñòè Ìàðñà. Â ïåðâîì àëãîðèòìå ìåñòîíàõîæ•

äåíèå àïïàðàòà îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíî óñðåäíåííîãî äëÿ ìíîãèõ âèòêîâ

ïîëîæåíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû â ôîðìå êîíè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ. Âî âòîðîì

àëãîðèòìå àâòîðû äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàëè äàííûå ìàãíèòîìåòðà äëÿ

óëó÷øåíèÿ ðàáîòû ïåðâîãî àëãîðèòìà. Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå â ìåæïëàíåòíîì

ïðîñòðàíñòâå ìåíüøå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå, à òàêæå

îáëàäàåò ìåíüøèìè ôëóêòóàöèÿìè, èñïîëüçîâàíèå äâóõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé

� äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåëè÷èíû ôëóêòóàöèé, ïîìîæåò îïðåäåëèòü îáëàñòè

ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû. Äàííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäîñòà•

òî÷íî íàäåæíûì ââèäó ðó÷íîãî çàäàíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé. Ìîæíî áûëî áû

ïîâûñèòü óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè, ê ïðèìåðó, ïóòåì àíàëèçà ñòåïåíè óñèëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôðîíòå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû.

Äëÿ Ìåðêóðèÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïî•

âåðõíîñòåé ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [7], ãäå áûë ïðåäëîæåí ¾ðó÷íîé¿ ìåòîä

èäåíòèôèêàöèè ïîëîæåíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû äëÿ ìàã•

íèòîñôåðû Ìåðêóðèÿ äëÿ ÷àñòè âèòêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè îïðåäåëåíû

ïîëîæåíèÿ 1084 ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è 1065 ïåðåñå÷åíèé ìàã•

íèòîïàóçû. Âïîñëåäñòâèè äàííûé ìåòîä áûë îáîáùåí â ðàáîòå [13] íà ïîëíûé

ìàññèâ äîñòóïíûõ äàííûõ. Èç-çà ìíîæåñòâåííûõ ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû è ìàãíèòîïàóçû â ðàáîòàõ [7] è [13] îïðåäåëÿëèñü âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ

ãðàíèöû ïîëîæåíèé ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ãðàíèöû ìàãíèòî•

ïàóçû íåëüçÿ áûëî ÷åòêî ôèêñèðîâàòü ïî ïîâîðîòó âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

èëè ïî èçìåíåíèþ äèñïåðñèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãðàíèöû âûáèðàëèñü

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà ÿâíî íàõîäèëàñü âíóòðè ìàãíèòî•

ñôåðû, à âíåøíÿÿ ãðàíèöà � âíóòðè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìàãíèòîñôåðû. Ìèíóñîì

äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ òðóäîçàòðàòíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé

¾âðó÷íóþ¿ äëÿ áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé

ìåæïëàíåòíîé ñðåäû, ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìàãíèòîñôåðû è âíóòðåííåé îáëà•

ñòè ìàãíèòîñôåðû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïëàçìåííîãî ñïåêòðîìåòðà.

Îäíàêî, íà ÊÀ MESSENGER óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïëàçìåííîãî ñïåêòðîìåòðà ñî•

ñòàâëÿë� 1:4 ñòåðåäèàí [7], ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò è îãðàíè÷èâàåò àíàëèç,

äåëàÿ åãî î÷åíü çàâèñèìûì îò ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèáîðà.



17

Ïî ýòîé ïðè÷èíå â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åí•

íûå ïðè ïîìîùè ïëàçìåííîãî ñïåêòðîìåòðà íà áîðòó ÊÀ MESSENGER.

1.2 Èñïîëüçóåìûå äàííûå è èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû

è ìàãíèòîïàóçû â ðàáîòå áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà äàííûõ ïîêà•

çàíèé ìàãíèòîìåòðà íà áîðòó ÊÀ MESSENGER [14] ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì

1 ìèíóòà è 1 ñåêóíäà, ïðåäñòàâëåííûõ â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Ìåð•

êóðèÿ MSO (Mercury Solar Orbiter). Â íåé îñüx íàïðàâëåíà íà Ñîëíöå, îñü

z ñîíàïðàâëåíà ñ îñüþ âðàùåíèÿ Ìåðêóðèÿ è èìååò ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâ•

ëåíèå íà ñåâåð,y � èìååò ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå íà óòðî è äîïîëíÿåò

ïðàâóþ òðîéêó âåêòîðîâ. Öåíòð ñèñòåìû êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ ãåîãðàôè÷åñêèì

öåíòðîì ïëàíåòû. Èñõîäíûé ìàññèâ ñ äàííûìè ìàãíèòîìåòðà, ïðåäîñòàâëåí•

íûé NASA/JPL (ïî àäðåñó https://pds-ppi.igpp.ucla.edu/search/view/

?f=yes&id=pds://PPI/mess-mag-calibrated ) áûë ïðåîáðàçîâàí äëÿ ïðåäâàðè•

òåëüíîé ôèëüòðàöèè øóìà è îøèáîê â äàííûõ:

� Óäàëåíû ñèãíàëû êàëèáðîâêè ìàãíèòîìåòðà;

� Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò â ñèñòåìå MSO ïåðåñ÷èòàíû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

íàïðàâëåíèå íà Ñîëíöå íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íàáåãàþùåãî

ñîëíå÷íîãî âåòðà (êîòîðûé äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ íàïðàâëåííûì ðà•

äèàëüíî îò Ñîëíöà) èç-çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè

Ìåðêóðèÿ;

� Íàáîð äàííûõ ðàçäåëåí íà ôàéëû ïî íîìåðàì âèòêîâ, êàæäûé âèòîê

öåíòðèðîâàí íà òî÷êå ïåðèãåðìèÿ;

� Óäàëåíû äàííûå äëÿ âèòêîâ ñ íåïîëíûìè äàííûìè (íåïðèãîäíûå ê èñ•

ïîëüçîâàíèþ â äàííîé çàäà÷å).

Ïîëó÷åííûé íàáîð äàííûõ äîñòóïåí ïî ññûëêå: https://zenodo.org/

record/6417492#.Yo4PYqhBzIX.
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1.3 Ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû
è ìàãíèòîïàóçû

Â óïîìèíàâøèõñÿ âûøå ðàáîòàõ [7] è [13] ãðàíèöû ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû è ìàãíèòîïàóçû îïðåäåëÿëèñü ¾âðó÷íóþ¿ ïóòåì âèçóàëüíîãî àíàëèçà

äàííûõ ìàãíèòîìåòðà. Ïåðåñå÷åíèå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû èäåíòèôèöèðî•

âàëîñü ïî ïåðâîìó ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è/èëè ïî ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû � jB j =
q

� 2
Bx

+ � 2
By

+ � 2
Bz

, ãäå � Bi

� ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bi çà 1 ñ. Ïåðåñå÷å•

íèÿ ìàãíèòîïàóçû îíè îïðåäåëÿëè ïî çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ

âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îäíîâðåìåííîå ðåçêîå èçìåíåíèå äâóõ èëè òðåõ êîì•

ïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ëèáî ïî âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû � jB j. Åñëè çàäàòü

îïðåäåëåííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü äëÿ � jB j, ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè âûäåëèòü

ñëó÷àè ñèëüíûõ âàðèàöèé, ñâÿçàííûõ êàê ðàç ñ ïåðåñå÷åíèÿìè ãðàíèö. Äðó•

ãèì ïðèçíàêîì ïðèáëèæåíèÿ ÊÀ ê ãðàíèöå ìîæåò ñëóæèòü âîçðàñòàíèå âòîðîé

ïðîèçâîäíîé âåëè÷èíû jB j çà 1 ñ. Îäíàêî, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ìàãíè•

òîñôåðû ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ôëóêòóàöèé íàõîæäåíèå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ

ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî. Ïðèìåð äàííûõ ìàãíèòîìåòðà, àìïëèòóäû � jB j è âåëè•

÷èíû âòîðîé ïðîèçâîäíîé ìîäóëÿ jB j äëÿ îäíîãî èç âèòêîâ ÊÀ MESSENGER

ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.1.

1.3.1 Îïðåäåëåíèå ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû

Â çàâèñèìîñòè îò íàêëîíà âåêòîðà ÌÌÏ ê ïîâåðõíîñòè ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû â äàííîé òî÷êå, ìîæíî âûäåëèòü äâà ãëàâíûõ òèïà ãîëîâíîé óäàð•

íîé âîëíû: ïàðàëëåëüíàÿ ( � Bn = 0 � ) è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ( � Bn = 90� ), ãäå � Bn

� óãîë ìåæäó âåêòîðîì ÌÌÏ â äàííîé òî÷êå è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè

óäàðíîé âîëíû. Òàêæå ìîæíî ãîâîðèòü î êâàçèïåðïåíäèêóëÿðíûõ èëè êâàçè•

ïàðàëëåëüíûõ ãîëîâíûõ óäàðíûõ âîëíàõ, êîãäà � Bn íå ñèëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò

ïåðïåíäèêóëÿðíîãî è ïàðàëëåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Òèïè÷íûé

ïðîôèëü ìàãíèòîãðàììû ïðè ïåðåñå÷åíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé âîëíû

ñîñòîèò èç îáëàñòåé ñ ìåíüøåé è áîëüøåé âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîåäè•
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Ðèñóíîê 1.1 � Ïðèìåð äàííûõ ìàãíèòîìåòðà äëÿ 43 âèòêà ÊÀ MESSENGER.

Ñåðûì ïîêàçàíî çíà÷åíèå ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òðè êîìïîíåíòû ìàãíèò•

íîãî ïîëÿ Bx � êðàñíûì, By � ôèîëåòîâûì è Bz � ñèíèì. Òàêæå ïîêàçàíû

îðàíæåâûì âåëè÷èíà � jBj è çåëåíûì � âåëè÷èíà âòîðîé ïðîèçâîäíîé ìîäóëÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

íåííûõ êðóòûì ñêà÷êîì â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ (ðèñ. 1.2). Ïåðïåíäèêóëÿðíûå

óäàðíûå âîëíû ïåðåä ñêà÷êîì îáû÷íî èìåþò îáëàñòü, íàçûâàåìóþ ïîäíîæè•

åì, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå âîçðàñòàåò ïîñòåïåííî. Êðîìå òîãî, óðîâåíü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â îêðåñòíîñòè óäàðíîé âîëíû îáû÷íî ïðåâûøàåò íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò•

íîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ çà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé. Ñëó÷àé

êâàçèïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ïðè ðàññìîòðå•

íèè ìàãíèòîãðàììû ïåðåñå÷åíèå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû ìîæíî îáîçíà÷èòü

êàê íà÷àëî ñèëüíûõ âàðèàöèé âjB j, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëèòü

èõ òî÷íîå ïîëîæåíèå çàòðóäíèòåëüíî (ðèñ. 1.2).

Äëÿ ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû íà âðåìåííîì ðÿäó

íåîáõîäèìî âûäåëèòü êàêèå-ëèáî îñîáåííûå òî÷êè, â äàííîì ñëó÷àå èìè ìî•

ãóò ñëóæèòü òî÷êè èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëèáî åãî êîìïîíåíò.

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [7] è [13], êâàçèïåðïåíäèêóëÿðíóþ ãîëîâíóþ óäàðíóþ âîëíó

ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîå

âîçðàñòàíèå äîñòàòî÷íî ÷åòêî íàáëþäàåòñÿ íà ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå âèò•



20

Ðèñóíîê 1.2 � Ñëó÷àè êâàçèïàðàëëåëüíîé è êâàçèïåðïåíäèêóëÿðíîé ãîëîâíîé

óäàðíîé âîëíû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàãíèòîãðàììû äëÿ Ìåðêóðèÿ è ÊÀ

MESSENGER. Ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîêàçàíî êîñûìè ëèíèÿìè, ãîëîâ•

íàÿ óäàðíàÿ âîëíà � ñïëîøíîé ëèíèåé, ìàãíèòîïàóçà � ïðåðûâèñòîé ëèíèåé.

êîâ. Ýòîò ñëó÷àé äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ñàìûõ ïðîñòûõ

ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè, ïî ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ñëó÷àé êâàçèïàðàëëåëüíîé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû áîëåå ñëîæíûé, ïî•

ýòîìó â èòîãå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêàKats

äëÿ àíàëèçà äàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python

(https://github.com/facebookresearch/Kats ). Îíà áûëà ðàçðàáîòàíà ñðàâíè•

òåëüíî íåäàâíî � ïåðâûé ðåëèç ñîñòîÿëñÿ 17 èþíÿ 2021 ãîäà. Åå ìîæíî ñ÷èòàòü

ïåðâîé êîìïëåêñíîé áèáëèîòåêîé íà ÿçûêå Python äëÿ îáùåãî àíàëèçà âðåìåí•

íûõ ðÿäîâ, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò êàê êëàññè÷åñêèå, òàê è ïðîäâèíóòûå ìåòîäû

ìîäåëèðîâàíèÿ. Áèáëèîòåêà Kats ñîäåðæèò íàáîð àëãîðèòìîâ è ìîäóëåé äëÿ

ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ ìîäóëü, îòâå÷àþùèé çà îáíàðóæåíèå îñîáåííîñòåé âî âðåìåííîì ðÿäó
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RobustStatDetector. Äàííûé àëãîðèòì ñãëàæèâàåò âðåìåííîé ðÿä ñ ïîìîùüþ

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, ðàññ÷èòûâàåò ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñãëàæåííîãî

âðåìåííîãî ðÿäà ïî çàäàííîìó êîëè÷åñòâó òî÷åê, âû÷èñëÿåò ñòàíäàðòèçèðîâàí•

íóþ îöåíêó 1 è p-çíà÷åíèÿ 2 äëÿ ðàíåå ðàññ÷èòàííûõ ðàçíîñòåé. Ðåçóëüòàòîì

ðàáîòû ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íàáîð òî÷åê, â êîòîðûõ p-çíà÷åíèå ìåíüøå çàðàíåå óñòà•

íîâëåííîãî ïîðîãà. Ýòîò àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ñïîñîáåí ôèêñèðîâàòü

íåñêîëüêî òî÷åê èçìåíåíèÿ çà îäèí ïðîãîí ïî ìàññèâó äàííûõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

óìåíüøèòü àìïëèòóäó ìàêñèìóìà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåí•

íîì ðÿäå è ñäåëàòü ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëåå îäíîðîäíûì, èç èçìåðåííîãî

âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî âû÷òåíî ïîëå ïëàíåòàðíîãî äèïîëÿ Ìåðêóðèÿ.

Ýòà ïðîöåäóðà äåëàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå ìîäóëü ìàãíèòíî•

ãî ïîëÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå è ìîäóëü ðàçíîñòè ìåæäó äèïîëüíûì

ïîëåì è ìàãíèòíûì ïîëåì, èçìåðåííûì ìàãíèòîìåòðîì âíóòðè ìàãíèòîñôå•

ðû. Îñòàâàÿñü ñèëüíî ïåðåìåííûì âî âðåìåíè, àíàëèçèðóåìûé âðåìåííîé ðÿä

ñòàíîâèòüñÿ áîëåå îäíîðîäíûì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ïîñêîëüêó âñå âèò•

êè ÊÀ ïðèìåðíî ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî òî÷êè ìèíèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ

ñ ïëàíåòîé (ïåðèãåðìèÿ), äëÿ óäîáñòâà îáðàáîòêè êàæäûé âèòîê äåëèòñÿ íà

íèñõîäÿùóþ è âîñõîäÿùóþ ÷àñòè. Êðîìå òîãî, ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó

ðàçðûâà, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè ïîëÿ, à âêëàä äèïîëÿ ïî

âåëè÷èíå íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ñðåäíåå ïîëå â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå

(ðèñ. 1.1).

Çàäàâàÿ íà âõîä ðàçìåð îêíà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (smoothing_windowsize),

êîëè÷åñòâî òî÷åê äëÿ ñðàâíåíèÿ (comparison_window) è ñòàòèñòè÷åñêèé ïîðîã

p-çíà÷åíèÿ ( p_value_cuto� ), â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìîäóëÿ RobustStatDetector

ïîëó÷àþòñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ p-çíà÷åíèå ìåíüøå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà, ò.å.

èçìåíåíèÿ âåëèêè. Â ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî òî÷åê èçìåíåíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëü•

øèì, çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî èçìåíèòü è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò.

Ïîëó÷åííûå òî÷êè ïðîõîäÿò îòñåâ, èñõîäÿ èç èõ óäàëåíèÿ îò ïðîãíîçèðóåìîãî

ïîëîæåíèÿ ðàçðûâà, õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ðàçðûâà
1Ñòàíäàðòèçèðîâàííàÿ îöåíêà (èëè z-îöåíêà) � ýòî ìåðà îòíîñèòåëüíîãî ðàçáðîñà íàáëþäàåìî•

ãî èëè èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ñîñòàâëÿåò åãî

ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
2P-çíà÷åíèå � âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü äëÿ äàííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû òàêîå æå èëè áîëåå ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè (ñðåäíåãî àðèôìåòè•

÷åñêîãî, ìåäèàíû è äð.), ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå íàáëþäàåìûì, ïðè óñëîâèè, ÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà

âåðíà.
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(ñðåäíåé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëå ïî îáå ñòîðîíû îò ðàçðûâà), à òàêæå ïóòåì

àíàëèçà òðåíäà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå (âîñõîäÿùèé/íèñ•

õîäÿùèé) ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ MKDetector áèáëèîòåêèKats. Äëÿ âûáðàííûõ

òî÷åê ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ðàçíîñòè çíà÷åíèé ìîäóëÿ ïîëÿ â êàæäîé èç òî÷åê

äëÿ èõ ãðóïïèðîâêè â îáëàêî òî÷åê, òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò îïðåäåëåíèå

íà÷àëà è êîíöà îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ (ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ òî÷êà â îáëàêå) ãî•

ëîâíîé óäàðíîé âîëíû ÊÀ äëÿ âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ÷àñòåé âèòêà. Ïðèìåð

ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.3 äëÿ êâàçèïåðïåíäèêóëÿðíîãî

ñëó÷àÿ è 1.4 äëÿ êâàçèïàðàëëåëüíîãî ñëó÷àÿ. Èç-çà ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ

óñëîâèé â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå ïîëîæåíèå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû â

ïðîñòðàíñòâå ìîæåò äîâîëüíî áûñòðî èçìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

ìíîæåñòâåííûå ïåðåñå÷åíèÿ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû.

Äëÿ êâàçèïåðïåíäèêóëÿðíîé óäàðíîé âîëíû, êàê è äëÿ êâàçèïàðàëëåëüíîãî

ñëó÷àÿ, êàê ïðàâèëî, ôèêñèðóåòñÿ íåñêîëüêî òî÷åê èçìåíåíèÿ (ðèñ. 1.3). Ýòè

òî÷êè èëè ôèêñèðóþò ñëó÷àè, êîãäà äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå òî÷êè òðàåêòîðèè,

ðàçäåëåííûå 1-ñåêóíäíûì èíòåðâàëîì ëåæàò ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò òîêîâîãî

ñëîÿ, èëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ¾ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ¿, êîãäà çàôèêñèðîâàí•

íûé ñêà÷îê íå ñâÿçàí íè ñ óäàðíîé âîëíîé, íè ñ ìàãíèòîïàóçîé.

Çíàÿ âåëè÷èíó ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåâîçìóùåííîì ñîë•

íåí÷íîì âåòðå âûøå ïî ïîòîêó îò ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, ìîæíî ïóòåì

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñðàâíåíèé âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè

íàéòè ìîìåíò, êîãäà îíà ñòàëà äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü•

ñÿ ïåðåñå÷åíèåì ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1.3 íà÷àëî

ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è çàòåì ìíîæåñòâåííûå ïåðåñå÷åíèÿ îïðå•

äåëÿþòñÿ õîðîøî.

Íà ðèñóíêå 1.4 ïîêàçàíû òî÷êè, âûäåëåííûå êðàñíûì öâåòîì, êîòîðûå

áûëè âûÿâëåíû ïðè ïîìîùè ðàáîòû àëãîðèòìà. Îíè îïðåäåëÿþò ìîìåíòû, â êî•

òîðûå ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿëîñü ñèëüíåå âñåãî. Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøîé èíòåðâàë

âðåìåíè äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè òî÷êàìè, à òàêæå îòñóòñòâèå óìåíüøåíèÿ

ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî çíà÷åíèé îáëàñòè íåâîçìóùåííîãî ìåæïëàíåòíî•

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðèîä âûäåëåííûé âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè, ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî îáëàñòü ãäå ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîêîâûé ñëîé âûäåëåíà ïðàâèëü•

íî è àëãîðèòì äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëÿåò îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé

óäàðíîé âîëíû. Íà÷àëî ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, êàê âèäíî èç ðè•

ñóíêà, ìîæíî ñ÷èòàòü îïðåäåëåííûì õîðîøî, òàê êàê â äàííîé òî÷êå çàìåòíî
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Ðèñóíîê 1.3 � Ïåðåñå÷åíèå êâàçèïåðïåíäèêóëÿðíîé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû

Ìåðêóðèÿ äëÿ âèòêà 1372 ÊÀ MESSENGER. ×åðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ìîäóëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ìàãíèòîìåòðà, êðàñíûå òî÷êè � âûÿâëåííûå ïðè

ïîìîùè àëãîðèòìà òî÷êè èçìåíåíèÿ, âåðòèêàëüíûå ëèíèè � îïðåäåëåííûå ïî

àëãîðèòìó èòîãîâûå íà÷àëî è êîíåö ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû.

ñèëüíîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âìåñòå ñ òåì êîíåö

ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû îïðåäåëèòü ñëîæíåå èç-çà ãîðàçäî áîëåå

ìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà êîíåö ïåðåñå÷åíèÿ

ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû îïðåäåëåí â 23:30, òàê êàê êîëè÷åñòâî ôëóêòóàöèé

ïîñëå ýòîãî âðåìåíè çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ.

1.3.2 Îïðåäåëåíèå ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîïàóçû

Êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû îïðåäåëèòü çíà÷èòåëüíî ñëîæ•

íåå, ÷åì ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû èç-çà îòñóòñòâèÿ õàðàêòåðíîãî

âîçðàñòàíèÿ ìîäóëÿ ïîëÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû. Ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãî•

ëîâíîé óäàðíîé âîëíû êîñìè÷åñêèé àïïàðàò ïîïàäàåò â îáëàñòü ïåðåõîäíîãî

ñëîÿ, ãäå íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè ïîëÿ âïëîòü äî ïåðåñå÷åíèÿ
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Ðèñóíîê 1.4 � Ïåðåñå÷åíèå êâàçèïàðàëëåëüíîé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Ìåð•

êóðèÿ äëÿ âèòêà 2197 ÊÀ MESSENGER. ×åðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ìîäóëü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ìàãíèòîìåòðà, êðàñíûå òî÷êè � âûÿâëåííûå ïðè

ïîìîùè àëãîðèòìà òî÷êè èçìåíåíèÿ, âåðòèêàëüíûå ëèíèè � îïðåäåëåííûå ïî

àëãîðèòìó èòîãîâûå íà÷àëî è êîíåö ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû.

ìàãíèòîïàóçû. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ìàãíèòîïàóçû íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ñòîðîíó îò íàïðàâëåíèÿ ÌÌÏ ê íàïðàâëåíèþ âíóòðåííåãî

ïëàíåòàðíîãî ïîëÿ, ïîñëå íåãî ôëóêòóàöèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðîïàäàþò è íà•

áëþäàåòñÿ ¾ñãëàæåííîå¿ ïîëå ïëàíåòû. Ñàìî ïåðåñå÷åíèå ìàãíèòîïàóçû ëåã÷å

îïðåäåëèòü íå ïî ìîäóëþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ïî àíàëèçó êîìïîíåíò, òàê êàê îä•

íà/íåñêîëüêî èç êîìïîíåíò ïðè ïåðåñå÷åíèè òîêîâîãî ñëîÿ èñïûòûâàåò ñèëüíûé

ñêà÷îê (âîçíèêàþùèé èç-çà ïîâîðîòà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå

ïðè ïåðåõîäå èç ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â ìàãíèòîñôåðó). Òàêæå â îêðåñòíîñòè ñëîÿ

âîçðàñòàåò àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â

óâåëè÷åíèè âòîðîé ïðîèçâîäíîé îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî âðå•

ìåíè. Â ñëó÷àå âîçìóùåííîé ìàãíèòîñôåðû â ðåçóëüòàòå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé

ñìåíà çíàêà îäíîé èç êîìïîíåíò ìîæåò ïðîèñõîäèòü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàç,

ïîýòîìó äëÿ óñðåäíåíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé óäîáíåå ïåðåéòè ê ìè•

íóòíûì äàííûì. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîïàóçû

îòëè÷àåòñÿ îò àëãîðèòìà ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû. Äëÿ áî•
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ëåå òî÷íîãî ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîïàóçû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôèçè÷åñêèå

îãðàíè÷åíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ. Çíàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàññòîÿíèåì äî ïîäñîëíå÷íîé

òî÷êè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Rbs è ðàññòîÿíèåì äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàã•

íèòîïàóçû Rss, êîòîðîå äëÿ Ìåðêóðèÿ èìååò âèä: Rbs = 1:45 Rss [15], ìîæíî

îöåíèòü øèðèíó ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìàãíèòîñôåðû íà ëèíèè Ñîëíöå � Ìåðêó•

ðèé, è çàòåì îãðàíè÷èòü îáëàñòü, â êîòîðîé íåîáõîäèìî èñêàòü êîîðäèíàòû

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ñ ìàãíèòîïàóçîé.

Â ðàçðàáîòàííîì â äàííîé ãëàâå ìåòîäå íà óñðåäíåííûõ ìèíóòíûõ äàííûõ

îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé íåîáõîäèìî èñêàòü ñîîò•

âåòñòâóþùóþ òî÷êó èçìåíåíèÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ìàãíèòîïàóçû, ïðè ïîìîùè

îïèñàííîãî âûøå ôèçè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ. Çàòåì, â âûáðàííîé îáëàñòè ïðî•

âîäÿò ïîèñê âðåìåííûõ ìåòîê, â êîòîðûõ çíà÷åíèå êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

èçìåíÿåò çíàê. Äëÿ êàæäîé èç íàéäåííûõ âðåìåííûõ ìåòîê îïðåäåëÿþò ðàç•

íîñòè çíà÷åíèé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ áëèæàéøèõ ê íåé òî÷êàõ

è ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàçíîñòè îïðåäåëÿþò òîêîâûé ñëîé ìàãíèòîïàó•

çû. Òàêæå, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðîâåðêó è ïîñëåäóþùåå óäàëåíèå âîçìîæíûõ

ïåðåñå÷åíèé òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà ìàãíèòîñôåðû, â êîòîðûõ x êîìïîíåíòà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåò ñâîé çíàê, à y è z êîìïîíåíòû îñòàþòñÿ ïî÷òè

íåèçìåííûìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íàáîð òî÷åê (èëè åäèíñòâåííàÿ òî÷êà),

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåñå÷åíèþ òîêîâîãî ñëîÿ ìàãíèòîïàóçû.

Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ïîêàçàí íà ðèñóíêå äëÿ ñëó÷àÿ ñïîêîéíîé ìàã•

íèòîñôåðû (ðèñ. 1.5). Òàê êàê ïåðåñå÷åíèå ñëîÿ ìàãíèòîïàóçû äëèòñÿ ìåíüøå

îäíîé ìèíóòû äàæå â ñëó÷àå âîçìóùåííîé ìàãíèòîñôåðû (ðèñ. 1.6), íà óñðåä•

íåííûõ çà ìèíóòó äàííûõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åäèíñòâåííàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ

ìàãíèòîïàóçû, â îòëè÷èå îò ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, ãäå äëÿ ñå•

êóíäíûõ äàííûõ îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëî è êîíåö âðåìåííîãî èíòåðâàëà, êîãäà

ôèêñèðóþòñÿ ìíîæåñòâåííûå ïåðåñå÷åíèÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ñïîêîéíîé ìàãíèòîñôåðû èõ ðèñóíêà 1.5 âèäíî, ÷òî èñêëþ÷å•

íèå äèïîëüíîãî ïîëÿ óìåíüøàåò àìïëèòóäó ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà

áîëüøå ÷åì, â ÷åòûðå ðàçà � îò 380 íÒë äëÿ èñõîäíîãî ïîëÿ, äî < 90 íÒë äëÿ

� B = jB exp � B dipj. Êðîìå òîãî, íà ñèíåé êðèâîé ÷åòêî âèäíî ïîëîæåíèå òî•

êîâîãî ñëîÿ õâîñòà, ãäå ðåãèñòðèðóåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ íÒë.
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Ðèñóíîê 1.5 � Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ïî îïðåäåëåíèþ ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòî•

ïàóçû â íåâîçìóùåííîé ìàãíèòîñôåðå äëÿ âèòêà 1073 ÊÀ MESSENGER. Ñèíåé

êðèâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí ìîäóëü ïîëíîãî ïîëÿ áåç âû÷åòà ïëàíåòàðíîãî

äèïîëÿ. Êðàñíûì, çåëåíûì è ôèîëåòîâûì ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàíû Bx, By è

Bz êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ. Êðàñíûìè

âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè âíèçó ïîêàçàíû ôèêñèðóþùèå ìàãíèòîïàóçó ìåòêè,

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè àâòîìàòè÷åñêèì ìåòîäîì, ÷åðíûìè ââåðõó

� ïîñëå ¾ðó÷íîé¿ îáðàáîòêè äàííûõ èç ðàáîòû [13].

1.3.3 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà ñ ïðåäûäóùèìè
ðàáîòàìè

Íàèáîëåå ïîëíûì è òî÷íûì ìàññèâîì ìåòîê ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàð•

íîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû Ìåðêóðèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ òî÷åê, îïðåäåëåííûõ

¾âðó÷íóþ¿ â ðàáîòå [13], ïîýòîìó òî÷íîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà ëîãè÷íî îïðåäå•

ëÿòü èìåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ïîëîæåíèé

ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû (ñåðåäèíû îòðåçêîâ ìåæäó íà÷àëîì è êîí•

öîì îáëàñòè óäàðíîé âîëíû), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà è â

ðàáîòå [13]. Äëÿ ìàãíèòîïàóçû ñåðåäèíó îòðåçêà ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì

ïåðåñå÷åíèåì, íàéäåííûì â ðàáîòå [13] áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ òî÷êîé ïå•
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Ðèñóíîê 1.6 � Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ïî îïðåäåëåíèþ ïåðåñå÷åíèé ìàãíè•

òîïàóçû â âîçìóùåííîé ìàãíèòîñôåðå äëÿ âèòêà 1990 ÊÀ MESSENGER. Ñèíåé

êðèâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí ìîäóëü ïîëíîãî ïîëÿ áåç âû÷åòà ïëàíåòàðíîãî

äèïîëÿ. Êðàñíûì, çåëåíûì è ôèîëåòîâûì ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàíû Bx, By è

Bz êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ. Êðàñíûìè

âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè âíèçó ïîêàçàíû ôèêñèðóþùèå ìàãíèòîïàóçó ìåòêè,

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè àâòîìàòè÷åñêèì ìåòîäîì, ÷åðíûìè ââåðõó

� ïîñëå ¾ðó÷íîé¿ îáðàáîòêè äàííûõ èç ðàáîòû [13].

ðåñå÷åíèÿ, íàéäåííîé ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó. Ïîä ñðåäíèì çíà÷åíèåì

ñëåäóåò ïîíèìàòü òî÷êó ìåæäó íà÷àëîì è êîíöîì ïåðåñå÷åíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ

ñîãëàñíî ìàãíèòîãðàììå, ðàâíîóäàëåííóþ îò íà÷àëà è êîíöà. Ðåçóëüòàòû ñðàâ•

íåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèñòîãðàìì (ðèñ. 1.7 è 1.8), ãäå ïî îñè y óêàçàíî

êîëè÷åñòâî âèòêîâ, à ïî îñè x � ðàçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó ìåòêàìè ðàçðàáî•

òàííîãî àëãîðèòìà è ìåòîê, îïðåäåëåííûõ ¾âðó÷íóþ¿ [13] (â ìèíóòàõ).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 1.7 è 1.8, ðàçðàáîòàííûé íàìè àëãîðèòì îïðåäåëÿ•

åò ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû â ïðåäåëàõ îäíîé ìèíóòû îò çíà÷åíèé èç ðàáîòû

[13] â 83% ñëó÷àåâ äëÿ ìàãíèòîïàóçû è â 87% äëÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû,

÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 êì. Ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ äëÿ ïðîòîíîâ ñî ñêîðî•

ñòüþ 400 êì/ñ ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå ÌÌÏ â 23 íÒë ñîñòàâëÿåò 180 êì. ÊÀ
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à) Íèñõîäÿùàÿ ÷àñòü òðàåêòîðèè á) Âîñõîäÿùàÿ ÷àñòü òðàåêòîðèè
Ðèñóíîê 1.7 � Ðàçíèöà ìåæäó âðåìåííûìè ìåòêàìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå

èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïî îïðåäåëåíèþ ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâ•

íîé óäàðíîé âîëíû è ìåòêàìè, îïðåäåëåííûìè ¾âðó÷íóþ¿ â ðàáîòå [13]. Ïî îñè

àáñöèññ ïîêàçàíà ðàçíèöà â ìèíóòàõ, ïî îñè îðäèíàò � êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé.

à) Íèñõîäÿùàÿ ÷àñòü
òðàåêòîðèè

á) Âîñõîäÿùàÿ ÷àñòü
òðàåêòîðèè

Ðèñóíîê 1.8 � Ðàçíèöà ìåæäó âðåìåííûìè ìåòêàìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå

èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïî îïðåäåëåíèþ ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíè•

òîïàóçû è ìåòêàìè, îïðåäåëåííûìè ¾âðó÷íóþ¿ â ðàáîòå [13]. Ïî îñè àáñöèññ

ïîêàçàíà ðàçíèöà â ìèíóòàõ, ïî îñè îðäèíàò � êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé.

MESSENGER, ëåòÿùèé ñî ñêîðîñòüþ� 1:5 êì/ñ ïðåîäîëåâàåò ýòî ðàññòîÿíèå

çà � 120ñåêóíä. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñõîæäåíèé îïðåäåëåííûõ íàìè ïåðåñå÷åíèé

ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû ñ äàííûìè [13] ëåæèò â ïðåäåëàõ îäíîãî ëàðìîðîâñêî•

ãî ðàäèóñà (ðèñ. 1.7). Ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå â ïåðåõîäíîì ñëîå, ðàññ÷èòàííîå

êàê ñóììà èçìåðåííûõ ïîëåé íà îòðåçêàõ òðàåêòîðèè ÊÀ MESSENGER ìåæäó

ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé è ìàãíèòîïàóçîé äåëåííàÿ íà ÷èñëî èñïîëüçîâàííûõ

òî÷åê òðàåêòîðèè, ðàâíî 51 íÒë. Ïîëå â ïåðåõîäíîì ñëîå ìîæåò áûòü äîâîëü•

íî âîçìóùåííûì è ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò âèòêà ê âèòêó. Ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ

ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 1 êýÂ â ïîëå 51 íÒë ñîñòàâëÿåò 89 êì.

Òàêæå, äëÿ èëëþñòðàöèè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ïðåäëî•

æåííîìó ìåòîäó, íà ðèñóíêå 1.9 ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ 38 âèòêà ÊÀ MESSENGER

ñ íàéäåííûìè òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèé è ïàðàáîëîèäû, îïèñûâàþùèå ãîëîâíóþ
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óäàðíóþ âîëíó è ìàãíèòîïàóçó. Äëÿ èëëþñòðàòèâíûõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ àêñè•

àëüíî ñèììåòðè÷íûå ôèãóðû ïàðàáîëîèäîâ âðàùåíèÿ, îñè êîòîðûõ ñäâèíóòûõ

îòíîñèòåëüíî íóëÿ ïî îñè z íà 0:18 RM � âåëè÷èíó âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ

äèïîëÿ Ìåðêóðèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïëàíåòû.

Ðèñóíîê 1.9 � Òðàåêòîðèÿ 38 âèòêà ÊÀ MESSENGER âîêðóã Ìåðêóðèÿ.

Êîîðäèíàòû âûðàæåíû â ðàäèóñàõ Ìåðêóðèÿ. Ïîêàçàíû ñðåäíèå ïîëîæåíèÿ

ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû (ïðîçðà÷íî-ñåðûì) â ïðèáëèæåíèè

ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ. Êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ ÊÀ, êðàñíîé è

ôèîëåòîâîé òî÷êàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû,

îðàíæåâîé è ñèíåé � ìàãíèòîïàóçû. Ïðè ñâîåì äâèæåíèè ïî îðáèòå ÊÀ ïåðå•

ìåùàåòñÿ îò êðàñíîé òî÷êè ê ôèîëåòîâîé.

Ïðè îòðàæåíèè ÷àñòè íàáåãàþùèõ íà ãîëîâíóþ óäàðíóþ âîëíó ÷àñòèö ñîë•

íå÷íîãî âåòðà âûøå ïî ïîòîêó â çîíå òàê íàçûâàåìîãî ôîðøîêà ôîðìèðóþòñÿ

âîçìóùåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå ìàãíèòîìåòðîì êàê ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âåê•

òîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè êîëåáàíèÿ õîðîøî âèäíû íà äàííûõ ìàãíèòîìåòðà

äëÿ ÷àñòè âèòêîâ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ îáðàáîòêîé

ôîðøîêà è íå îïðåäåëÿåò â ýòîé îáëàñòè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ðàçðûâà (ðèñ. 1.10).
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Ðèñóíîê 1.10 � Ïðèìåð ìàãíèòîãðàììû âèòêà 1350 ÊÀ MESSENGER ñ ôîðøî•

êîì. Âèäíû çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè ïåðåä ïåðåñå÷åíèåì ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû, îïðåäåëåííîé êàê ¾âðó÷íóþ¿ â ðàáîòå [13] (÷åðíûå ëèíèè ââåðõó), òàê

è ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì (êðàñíûå ëèíèè âíèçó). Ñïëîøíîé ñèíåé ëèíèåé

ïîêàçàí ìîäóëü âåëè÷èíû èçìåðåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü âèòêà.

Äëÿ íåáîëüøîé ÷àñòè âèòêîâ, êîãäà ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è îïðåäåëåííûå

¾âðó÷íóþ¿ òî÷êè [13] ñèëüíî ðàçíÿòñÿ, êàê ïðàâèëî ðåàëèçóåòñÿ íåîáû÷íûé

ñöåíàðèé, ñâÿçàííûé ñ ýêçîòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Íàïðèìåð, íà âèòêå 1977 (ðèñ. 1.11) ðàçíèöà ìåæäó îïðåäåëåííûìè àâòîìà•

òè÷åñêè è ¾âðó÷íóþ¿ ìåòêàìè ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå ïîëó÷àñà. Ïðè ýòîì, êàê

âèäíî èç ðèñóíêà, íàáëþäàåòñÿ äâà ñêà÷êà, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåñå÷åíèåì ïåðïåíäè•

êóëÿðíîé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû. Â ïåðâûé ðàç ÊÀ ïåðåñåê ãîëîâíóþ óäàðíóþ

âîëíó îêîëî 14:35 è ïîïàë â îáëàñòü ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ïðè ýòîì ìîäóëü ìàã•

íèòíîãî ïîëÿ âîçðîñ ñ � 30 äî � 60 íÒë. Çàòåì, ÷åðåç 40 ìèíóò, â 15:10,

ÊÀ MESSENGER äîãíàëà âòîðàÿ óäàðíàÿ âîëíà, äâèæóùàÿñÿ áûñòðåå ïåðâîé,

ñîïðîâîæäàâøàÿñÿ ðåçêèì ñêà÷êîì ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â ðå•

çóëüòàòå, ìàãíèòíîå ïîëå ñíîâà âîçðîñëî â äâà ðàçà äî � 120íÒë. Òàêèå ñëó÷àè

òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç ìàññèâà,

êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Ïîâûñèòü âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ìîæíî áûëî áû ïðè

ïåðåõîäå ê åñòåñòâåííûì êîîðäèíàòàì, êîãäà îäíà èç îñåé ëåæèò â ïëîñêîñòè

ðàçðûâà è îðòîãîíàëüíà íàïðàâëåíèþ òîêà, à äðóãàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêî•

ñòè ðàçðûâà è èçìåíåíèå ïîëÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ìåíüøå ñêà÷êîâ ïî äâóì
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Ðèñóíîê 1.11 � Ïðèìåð äâîéíîãî ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû â èçìå•

íèâøèõñÿ óñëîâèÿõ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Êðàñíûì ïîêàçàíû ãðàíèöû

ïåðåñå÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, ÷åðíûì �

ãðàíèöû ïåðåñå÷åíèé, îïðåäåëåííûå ¾âðó÷íóþ¿ â ðàáîòå [13].

äðóãèì îñÿì. Â ðàáîòå [13] ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíè•

ìàëüíîé âàðèàöèè ïîëÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè è âûäåëåíèè

çîíû òàê íàçûâàåìûõ êàñïîâ â ìåñòå ðàçâåòâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, âû•

íîñèìûõ â õâîñò ìàãíèòîñôåðû, è çàìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ôîðìèðóþùèõ

äíåâíóþ ìàãíèòîñôåðó. Â ðàññìàòðèâàåìîì â ðàáîòå ñëó÷àå ïîäîáíàÿ ïðåäîá•

ðàáîòêà ñ îïðåäåëåíèåì íîðìàëè ê ôðîíòó ìîãëà áû ïîìî÷ü çàðàíåå ðàçäåëèòü

ñëó÷àè ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîëíû, è çàòåì âûáðàòü íåîáõîäè•

ìóþ ìåòîäèêó òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ.

1.4 Îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû, îïèñûâàþùèå
ïîâåðõíîñòè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ãëîáàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòîñôåðû ïëàíåòû

íåîáõîäèìî çàäàòü ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùèå êàê îáëàñòü ñîáñòâåííî ìàã•
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íèòîñôåðû (ìàãíèòîïàóçó), òàê è ïåðåõîäíûé ñëîé ïåðåä íåé (ãîëîâíóþ

óäàðíóþ âîëíó). Íè ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà, íè ìàãíèòîïàóçà íå ÿâëÿþòñÿ

ñòàöèîíàðíûìè ñòðóêòóðàìè. Èç-çà èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîë•

íå÷íîãî âåòðà îíè áóäóò ïîñòîÿííî èçìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå è ôîðìó. Íà

ìàãíèòîïàóçå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà [16];

ðàçíîîáðàçíûå ïîãðàíñëîéíûå ýôôåêòû ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî åå ìîäåëüíàÿ ôîð•

ìà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò íàáëþäàåìîé èç-çà ïîÿâëåíèÿ ¾âîëí¿ íà ïîâåðõíîñòè

òîêîâîãî ñëîÿ, êîòîðûå ÊÀ ìîæåò ïåðåñåêàòü íåñêîëüêî ðàç. Òàêæå, ó Ìåð•

êóðèÿ èçâåñòåí ýôôåêò ¾äâîéíîé¿ ìàãíèòîïàóçû [17; 18], êîòîðûé âîçíèêàåò

èç-çà çíà÷èòåëüíîé äîëè ýêçîñôåðíûõ èîíîâ, â ÷àñòíîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðà•

íåííûõ â ìàãíèòîñôåðå ïëàíåòû èîíîâ Na+ . Èõ ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ìíîãî

áîëüøå, ÷åì ó ïðîòîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàãíèòîïàóçà ïðèîáðåòàåò ñëîæ•

íóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, ÊÀ ìîæåò ïåðåñåêàòü êàæäóþ ïîâåðõíîñòü

íåñêîëüêî ðàç (â íåñêîëüêèõ áëèçêèõ òî÷êàõ), ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíñòâåííûì

ïåðåñå÷åíèåì ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòè ýôôåêòû áóäóò âíîñèòü ñâîé âêëàä

â îøèáêó îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, ïàðà•

ìåòðîâ ïîâåðõíîñòè.

Èñõîäíûé ìàññèâ äëÿ êàæäîãî ïåðåñå÷åíèÿ äàåò ïî òðè êîîðäèíàòû äâóõ

òî÷åê â ñèñòåìå MSO, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ó÷àñòîê òðàåêòîðèè, íà êîòîðîì

ÊÀ íàõîäèòñÿ â çîíå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû/ìàãíèòîïàóçû. Â êà÷åñòâå êîîð•

äèíàò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ óäîáíåå âñåãî èñïîëüçîâàòü ñåðåäèíó ýòîãî îòðåçêà.

Èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû Ìåðêóðèÿ, åãî îðáèòàëüíàÿ ñêî•

ðîñòü ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ îò ïåðèãåëèÿ ê àôåëèþ. Ïîýòîìó, íàïðàâëåíèå

íà Ñîëíöå (îñü x â ñèñòåìå MSO) èç-çà àáåðàöèè íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå•

íèåì íàáåãàþùåãî ñîëíå÷íîãî âåòðà è íåîáõîäèìî ïîâåðíóòü îñè x è y íà

óãîë àáåððàöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòüþ Ìåðêóðèÿ. Âå•

ëè÷èíû ýòîé ñêîðîñòè áûëè ïîëó÷åíû ñ âåá ñåðâèñà NASA Horizons (https:

//ssd.jpl.nasa.gov/horizons/ . Ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðèíèìàëàñü ðàâ•

íîé ñðåäíåé ñêîðîñòè â 400 êì/ñ [19�21]. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî

íàëè÷èå òåïëîâîãî ýêðàíà íà ÊÀ MESSENGER ñèëüíî îãðàíè÷èâàëî âîçìîæ•

íîñòü ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà áîðòó ÊÀ. Ïîýòîìó,

ìîæíî ëèáî èñïîëüçîâàòü ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, êîòî•

ðîå ñèëüíî óñëîæíèò çàäà÷ó, íå äàâàÿ ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ îøèáêè èç-çà

íåáîëüøèõ âàðèàöèé óãëà àáåððàöèè, ëèáî ïóòåì ó÷åòà ðåãóëÿðíûõ èçìåíåíèé
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ñêîðîñòè íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ, êîòîðûå, îäíàêî, ìàëû è èíîãäà ñêðûòû áîëü•

øèìè ôëóêòóàöèÿìè [22].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû è ìàãíèòîïàóçû íåîáõîäèìî ôèòèðîâàòü âñå ïîëó÷åííûå òî÷êè èõ ïåðå•

ñå÷åíèÿ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì MESSENGER ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè

ìîäåëÿìè â ìåðêóðèàíñêîé ñîëíå÷íî-ìàãíèòîñôåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò MSM.

Â íåé îñü x íàïðàâëåíà îò öåíòðà äèïîëÿ Ìåðêóðèÿ íà Ñîëíöå âäîëü íàïðàâ•

ëåíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïëîñêîñòü x � z ñîäåðæèò âåêòîð äèïîëüíîãî

ìîìåíòà è îñü y ôîðìèðóåò ïðàâóþ òðîéêó âåêòîðîâ. Â ñèñòåìå MSM, ïðèâÿ•

çàííîé ê öåíòðó äèïîëÿ, ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå íà÷àëà

êîîðäèíàò âäîëü îñè z, âîçíèêàþùåå èç-çà ñäâèãà äèïîëÿ îòíîñèòåëüíî öåí•

òðà ïëàíåòû.

1.4.1 Ïîâåðõíîñòü ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû

Ñðåäíþþ ôîðìó ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû ìîæíî îïèñàòü ëèáî ïàðàáîëî•

èäîì âðàùåíèÿ [23], ëèáî ãèïåðáîëîèäîì âðàùåíèÿ [24], êîòîðûé ïåðåõîäèò â

êîíóñ Ìàõà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ãèïåðáîëîèä, êàê êîíè÷åñêîå ñå÷åíèå, ôî•

êóñ êîòîðîãî ñâîáîäíî ëåæèò âäîëü îñè x â òî÷êå x = X 0, ìîæåò áûòü îïèñàí

ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [24]:

p
(X � X0)2 + Y 2 + Z 2 =

L
1 + " � cos�

; (1.1)

ãäå " � ýêñöåíòðèñèòåò è L � ôîêàëüíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäå•

ëÿåò ðàçìåð ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû â ïëîñêîñòè òåðìèíàòîðà. Ïîëÿðíûé

óãîë � èçìåðÿåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè x âîêðóã òî÷êè ôîêó•

ñà X0 ê ðàäèàëüíîìó âåêòîðó, êîòîðûé íàïðàâëåí îò òî÷êè ôîêóñà ê òî÷êå

ïåðåñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè X, Y è Z. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ãèïåðáîëî•

èäà áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [13], ãäå áûëî ïîëó÷åíî íàèëó÷øåå ôèòèðîâàíèå

ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Ìåðêóðèÿ ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè L è " â

ñèñòåìå êîîðäèíàò MSM. Ïàðàìåòðû íàèëó÷øåãî ôèòèðîâàíèÿ ñëåäóþùèå:

ôîêàëüíàÿ òî÷êà X0 = 0:4 RM , ýêñöåíòðèñèòåò" = 1:02 è ôîêàëüíûé ïàðà•

ìåòð L = 3 :03 RM . Òàêæå ýòè ïàðàìåòðû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [25], ãäå
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àâòîðû, èñïîëüçóÿ ñâîé íàáîð ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, ïîëó÷è•

ëè X0 = 0:5067 RM ; " = 1:036; L = 2 :992 RM .

Äëÿ ôèòèðîâàíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ áûëî

èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé êîîðäèíàòîé � bs è

ïàðàìåòðîì ôëýðèíãà 
 [26]:

�
Z

R1� bs

� 2

+
�

Y
R1� bs

� 2

+ 2
X
R1

= 
 2 + � 2
bs; (1.2)

ãäå ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû

Rbs = R 1(
 2 + � 2
bs)=2. Èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü Rbs äëÿ êàæäîé

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ èñïîëüçóÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

Rbs =
(Y 2 + Z 2) � (1 + 
 2=� 2

bs)

2 �
�

� X +
p

X2 + (Y 2 + Z 2) � (1 + 
 2=� 2
bs)

� : (1.3)

Íà ðèñóíêå 1.12 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ âñåõ ïåðåñå÷åíèé ãî•

ëîâíîé óäàðíîé âîëíû äëÿ âñåõ âèòêîâ ÊÀ MESSENGER ñ óïîìÿíóòûìè âûøå

ïîâåðõíîñòÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè curve_�t èç áèáëèîòåêè Pythonscipy

(https://scipy.org/ ). Ïîêàçàíî îáëàêî òî÷åê ïåðåñå÷åíèé èç ðàáîòû [13]. Öâåò

òî÷êè çàâèñèò îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ, ãäå

êðàñíûå òî÷êè îáîçíà÷àþò ïåðåñå÷åíèå áëèæå ê àôåëèþ, ãîëóáûå � áëèæå ê

ïåðèãåëèþ, à áåëûìè � ê ñåðåäèíå. Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ íàèëó÷øåãî ôèòè•

ðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: Rbs = 1:73; � bs = 3:19 è 
 = 1:1 � 10� 5. Â äàëüíåéøåì ýòè

ïàðàìåòðû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîãî Rbs äëÿ êàæ•

äîé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ.

Åñëè âñå òî÷êè îòíîðìèðîâàòü íà äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ñîëíå÷íîãî âåò•

ðà, òîãäà ðàññåÿíèå òî÷åê óìåíüøèòñÿ. Îáëàêî òî÷åê ñòàíåò áîëåå êîìïàêòíûì

è ôèòèðîâàíèå ðàçëè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè äàñò ìåíüøåå ñòàíäàðòíîå îòêëîíå•

íèå. Ôèòèðîâàíèå êàê ïàðàáîëîèäîì, òàê è ãèïåðáîëîèäîì õîðîøî îïèñûâàåò

âåñü íàáîð òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ, îñîáåííî â íî÷íîé ñòîðîíå, îäíàêî ïîëó÷åííàÿ

âåëè÷èíà ôèòèðîâàíèÿ ïàðàáîëîèäîì Rbs = 1:73 RM ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãèïåðáî•

ëîèäà (1:89 RM) è ÷åì ñðåäíåå îáëàêà òî÷åê.
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Ðèñóíîê 1.12 � Ñðåäíåå ïîëîæåíèå ïåðåñå÷åíèé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû êîñìè•

÷åñêèì àïïàðàòîì MESSENGER äëÿ âñåõ âèòêîâ ÊÀ. Öâåò ïåðåñå÷åíèé çàâèñèò

îò ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà (êðàñíûé � äëÿ âèòêîâ â àôåëèè, ãîëóáîé � äëÿ

âèòêîâ â ïåðèãåëèè è áåëûé � äëÿ âèòêîâ â ñåðåäèíå). Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ôèòè•

ðîâàíû ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ (ñâåòëî çåëåíàÿ êðèâàÿ) è ãèïåðáîëîèäîì [24]

(æåëòàÿ êðèâàÿ). Ìåðêóðèé ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí ñäâèíóòûì íà þã äëÿ ó÷åòà

ñäâèãà äèïîëÿ â ñåâåðíîå ïîëóøàðèå.

1.4.2 Ïîâåðõíîñòü ìàãíèòîïàóçû

Ñãëàæåííóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîïàóçû Ìåðêóðèÿ ìîæíî îïèñàòü

êàê àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûìè ôîðìàìè (ìîäåëü Øó [27] è êîíè÷åñêèå ñå÷å•

íèÿ), â ÷àñòíîñòè ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ; òàê è òðåõìåðíîé àñèììåòðè÷íîé

ïîâåðõíîñòüþ, ñîäåðæàùåé óãëóáëåíèÿ â îáëàñòÿõ êàñïîâ è ðàçëè÷íîé øèðèíîé

õâîñòà ìàãíèòîñôåðû â íàïðàâëåíèÿõ ñåâåð-þã è çàïàä-âîñòîê [28]. Èç âñåãî ìíî•

ãîîáðàçèÿ âîçìîæíûõ ìîäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé áûëà âûáðàíà ôîðìà Øó [27],

êîòîðàÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ ïðè îïèñàíèè çåìíîé ìàãíèòîñôåðû è

ôîðìó ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîñôåðû Ìåðêóðèÿ [4; 5; 29; 30]. Òðåõìåðíàÿ àñèììåòðè÷íàÿ

ïîâåðõíîñòü ìîäåëè èç ðàáîòû [28] áëèæå ê ðåàëüíîñòè, ÷åì àêñèàëüíî-ñèììåò•
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ðè÷íûå ìîäåëè, îäíàêî ðàçëè÷èòü ïåðåñå÷åíèå â îáëàñòè êàñïà è ïåðåñå÷åíèå

ñèëüíî ñæàòîé äíåâíîé ìàãíèòîñôåðû, èìåÿ îäèí ÊÀ, î÷åíü ñëîæíî. Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ àíàëèçà äàííûõ îäèíî÷íîãî ÊÀ MESSENGER ëîãè÷íî ðàññìàò•

ðèâàòü àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûå ìîäåëè, óêàçàííûå âûøå. Îãðàíè÷åíèÿ íà

êîîðäèíàòó xMSM íå íàêëàäûâàëèñü, êàê äåëàëîñü â ðàáîòå [28], òàê êàê àïîãåð•

ìèé ÊÀ åñòåñòâåííûì îáðàçîì îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ðàññìîòðåíèÿ â íî÷íîé

ñòîðîíå ( xMSM > � 4 RM). Òàêæå, áûëè ó÷òåíû ïåðåñå÷åíèÿ ñî âñåõ âèòêîâ

ÊÀ, íå èñêëþ÷àÿ èíòåðâàëû, êîãäà íàáëþäàëèñü êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû

â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå [31], êàê äåëàëîñü, ê ïðèìåðó, â ðàáîòå [32].

Ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ïî ìîäåëè Øó [27] ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè

ïîìîùè ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

Rss =
�

2
1 + cos�

� � � p
X2 + Y 2 + Z 2; (1.4)

ãäå� = tg � 1(
p

Y2 + Z 2=X) è � � ïàðàìåòð ôëýðèíãà õâîñòà ìàãíèòîñôå•

ðû ñ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíîé, ðàâíîé 0.5 â ñëó÷àå Ìåðêóðèÿ [7; 13].

Ïîâåðõíîñòü ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ïàðàáîëè÷åñêîé êî•

îðäèíàòîé � = � m = 1 è èçìåíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ôëýðèíãà 
 â ñëó÷àå

ìàãíèòîïàóçû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [26]:

�
Z
R1

� 2

+
�

Y
R1

� 2

+ 2
X
R1

= 
 2 + 1; (1.5)

ãäå ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàãíèòîïàóçû Rss = R 1(
 2 + 1) =2.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ðàññ÷èòàòü Rss äëÿ êàæäîé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, èñ•

ïîëüçóÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

Rss =
(Y 2 + Z 2)( 
 2 + 1)

2 � (� X +
p

X2 + (Y 2 + Z 2) � (
 2 + 1))
: (1.6)

Â óðàâíåíèè (1.5) X, Y è Z � êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû

ñ îðáèòîé ÊÀ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà ñ � mp = 1 ñ

ðàññòîÿíèåì îò äèïîëÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè Rss.

Íà ðèñóíêå 1.13 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ïåðåñå÷åíèé ìàãíè•

òîïàóçû äëÿ âñåõ âèòêîâ ÊÀ MESSENGER óêàçàííûìè âûøå ìîäåëüíûìè

ïîâåðõíîñòÿìè. Ïîêàçàíî îáëàêî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû èç ðàáî•

òû [13]. Öâåò òî÷åê çàâèñèò îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ â ìîìåíò

ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðàñíûìè òî÷êàìè áëèæå ê àôåëèþ, ãîëóáûìè � áëèæå ê
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Ðèñóíîê 1.13 � Óñðåäíåííîå ïîëîæåíèå ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîïàóçû è ãîëîâíîé

óäàðíîé âîëíû ÊÀ MESSENGER äëÿ âñåõ âèòêîâ. Öâåò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ çà•

âèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà (êðàñíûå � äëÿ âèòêîâ â àôåëèè, ñèíèå � äëÿ

âèòêîâ â ïåðèãåëèè, áåëûå � ïîñåðåäèíå). Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ôèòèðîâàíû ïàðà•

áîëîèäîì âðàùåíèÿ (ñâåòëî-çåëåíàÿ êðèâàÿ) è ïîâåðõíîñòüþ Øó [27] (æåëòàÿ

êðèâàÿ). Ìåðêóðèé ïîêàçàí ñäâèíóòûì â þæíîì íàïðàâëåíèè äëÿ ó÷åòà ñäâèãà

äèïîëÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.

ïåðèãåëèþ è áåëûìè � â ñåðåäèíå. Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ äëÿ íàèëó÷øåãî ôè•

òèðîâàíèÿ ðàâíû Rss = 1:52; 
 = 1:34. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêà, ôîðìà

ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ íåóäâîëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ôîðìó ìàãíèòîïàóçû

íà ðàññòîÿíèÿõ x < � 3 RM . Èç-çà òîãî, ÷òî àëãîðèòì òàêæå ôèòèðóåò óäàëåí•

íûå òî÷êè, ìîäåëü Øó [27] ëó÷øå îïèñûâàåò ñðåäíþþ ôîðìó ìàãíèòîïàóçû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîãî Rss äëÿ êàæäîé òî÷êè ïåðåñå÷å•

íèÿ âìåñòî îïòèìàëüíîãî 
 = 1:34, ïîëó÷åííîãî èç ôèòèðîâàíèÿ, ïðàâèëüíåå

áóäåò èñïîëüçîâàòü
 = 1, êîòîðîå çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ â îïèñàíèè äíåâíîé

ìàãíèòîñôåðû, êîòîðàÿ áîëåå âàæíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ Rss [7; 26]. Òàêæå ìîæíî

âèäåòü, ÷òî â ïåðèãåëèè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ â ñðåäíåì ñëåãêà áëèæå ê ïëàíåòå,

÷åì â àôåëèè, ò.å. íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ

çàìåòíà óæå çäåñü. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíàRss, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ïàðàáîëîèäà âðà•

ùåíèÿ, ñîñòàâëÿåò1:52 RM , ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé Rss = 1:45 RM [4;
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5], ïîëó÷åííîé ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìèíèìèçàöèè � 2 � êâàäðàòè÷íîé íåâÿçêè

äàííûõ MESSENGER è ìîäåëüíûõ ôîðìóë äëÿ ïîëÿ âäîëü òðàåêòîðèè ÊÀ.

Ýòî ñîâïàäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó îáîèõ, ñîâåðøåííî ðàçíûõ, ñïîñîáîâ

îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè Rss.

Âåëè÷èíû îøèáêè äëÿ âñåõ ìîäåëåé ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå, êàê è

íåîïðåäåëåííîñòü â ïîëîæåíèè ìàãíèòîïàóçû, ò.å. ðàçíèöû ìåæäó âíóòðåííèì

è âíåøíèì ïåðåñå÷åíèåì åå ïîâåðõíîñòè. Áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ïåðå•

ñå÷åíèè õâîñòà ìàãíèòîñôåðû ñâÿçàíà ñ åãî âîçìîæíîñòüþ â áûñòðûå ñðîêè

ñæèìàòüñÿ è ðàñøèðÿòüñÿ. Èçìåí÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ ìàãíèòîïàóçû, à òàêæå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîïàóçû, íàêëàäûâàþò íåêîòîðûå ôóíäàìåí•

òàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ãðàíèöû.

1.5 Âàðèàöèè ìàãíèòîñôåðû Ìåðêóðèÿ

Âåëè÷èíà ðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè êîíòðîëèðóåòñÿ, â îñíîâíîì,

äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà Psw, âåëè÷èíà êîòîðîãî îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà rh. Äëÿ îðáèòû Ìåðêóðèÿ,

êîòîðàÿ èìååò áîëüøîé ýêñöåíòðèñèòåò, ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî

ñóùåñòâåííîé � çíà÷åíèå Psw óìåíüøàåòñÿ â 2.31 ðàç ïðè äâèæåíèè îò ïåðè•

ãåëèÿ ê àôåëèþ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè

ìàãíèòîïàóçû Rss ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî Psw
� 1=6 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàã•

íèòîñôåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå

ïîëÿ âíóòðåííåãî äèïîëÿ ïëàíåòû [5]. Â ðåçóëüòàòå, Rss � rh
1=3, è îíî äîëæíî

èçìåíÿòüñÿ â 1.15 ðàç çà îäèí Ìåðêóðèàíñêèé ãîä.

Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè â ïåðèãåëèè è àôåëèè

Ìåðêóðèÿ áûëî âïåðâûå ðàññìîòðåíî ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ áàëàíñà äèíàìè÷å•

ñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà (ïî äàííûì ÊÀ Explorer 33 è 35, ïîëó÷åííûì

íà ðàññòîÿíèè 1 à. å. è ïåðåñ÷èòàííûì íà îðáèòó Ìåðêóðèÿ) ñ äàâëåíèåì äè•

ïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûì íà ÊÀ Mariner 10 [33]. Òàêæå, äàííûå

ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîïàóçû Mariner 10 èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà ñðåäíåãî

ðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ïðè ïîìîùè àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè

êîíè÷åñêèì ñå÷åíèåì [34]. Ñëåäóþùàÿ îöåíêà èçìåíåíèé ðàññòîÿíèé äî ïîä•

ñîëíå÷íîé òî÷êè áûëà ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè íàáëþäåíèé ÊÀ MESSENGER,
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ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìû ìàãíèòîïàóçû Øó [27] è ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ äëÿ

ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîïàóçû (1) ñ 23 ìàðòà 2011 äî 19 äåêàáðÿ 2011 [7], (2) ñ 24

ìàðòà 2011 ïî 31 îêòÿáðÿ 2014 [20], è (3) äëÿ âñåé ìèññèè MESSENGER [13]

ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾ðó÷íîãî¿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîïàóçû

èç ðàáîòû [7]. Ñëåäóþùèì ïðîäâèæåíèåì â ðàáîòå [28] ñòàëî èñïîëüçîâàíèå

íåñèììåòðè÷íîé òðåõìåðíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðïåíäèêó•

ëÿðíîãî ñìåùåíèÿ íàáëþäàåìûõ êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû

îò ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîé ìàãíèòîïàóçû [32; 35]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ðå•

çóëüòàòàìè, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ÌÌÏ ïðèâîäèò ê ñæàòèþ ìàãíèòîñôåðû

Ìåðêóðèÿ íà òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è èç-çà èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû

ðàíåå îöåíèâàëîñü â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ðàáîò ïðè ïîìîùè ôîðìû êîíè÷åñêîãî

ñå÷åíèÿ è äàííûõ ÊÀ Mariner 10 [34], äàííûõ ÊÀ MESSENGER ñ 23 ìàðòà

2011 ïî 19 äåêàáðÿ 2011 è ôîðìû êîíè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ [7] è äëÿ âñåé ìèññèè

MESSENGER ñ òåì æå êîíè÷åñêèì ñå÷åíèåì â ðàáîòå [25].

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ âàðèàöèé ìàãíèòîñôåðû íàèáîëåå

ïðîäóêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå åå ãëîáàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðà•

ìåòðîâ � ðàññòîÿíèé äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàãíèòîïàóçû Rss è äî ãîëîâíîé

óäàðíîé âîëíû Rbs. Èìåÿ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïîâåðõíîñòåé

è äëÿ êàæäîãî âèòêà ÊÀ, ìîæíî ïîñòðîèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó èñêîìûõ

ïîâåðõíîñòåé è îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ íóæíûõ ïàðàìåòðîâ Rss è Rbs. Ñ èñïîëüçî•

âàíèåì ýòîé ôîðìû ¾ñðåäíåé¿ ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîñôåðû òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ

ïîâåðõíîñòè ÊÀ ôàêòè÷åñêè ïðîåöèðóåòñÿ â ïîäñîëíå÷íóþ òî÷êó äëÿ äàííîé

¾ìãíîâåííîé¿ ïîâåðõíîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èçó÷èòü âàðèàöèè äàííîãî

ãëîáàëüíîãî ïàðàìåòðà ìàãíèòîñôåðû, â îòëè÷èå îò ðàáîò [32; 35], ãäå èçó÷à•

ëîñü îòêëîíåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè îò åå ñðåäíåé ôîðìû, èëè

îò ðàáîòû [25], ãäå ïðîâîäèëîñü ôèòèðîâàíèå ãðóïï òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ âáëè•

çè ïåðèãåëèÿ è àôåëèÿ ñ âûáðàííîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìàòðèâàåìûé

ìåòîä ¾ìãíîâåííîé¿ ïîâåðõíîñòè óæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷å•

íèé ìàãíèòîïàóçû íà ÊÀ Mariner 10, êîãäà ìàãíèòîïàóçà àïïðîêñèìèðîâàëàñü

ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ [36], à òàêæå â ðàáîòàõ [13; 20], ãäå äëÿ êàæäîãî ïîëî•

æåíèÿ ìàãíèòîïàóçû áûëè ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû Rss ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìû

ìàãíèòîïàóçû Øó [27] â ïðåäïîëîæåíèè àêñèàëüíîé ñèììåòðèè è ñðåäíèì ïà•

ðàìåòðîì ôëýðèíãà � = 0:5.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé ìàãíèòîïàóçû áûëà âûáðàíà ïîâåðõíîñòü ïà•

ðàáîëîèäà âðàùåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî ïîâåðõíîñòü Øó [27] ëó÷øå

îïèñûâàåò ñðåäíþþ ôîðìó ìàãíèòîïàóçû. Ýòî áûëî ñäåëàíî èç-çà âîçìîæíî•

ñòè óíèôèêàöèè (âîçìîæíîñòè ïðèìåíÿòü îäèíàêîâûé òèï çàâèñèìîñòè äëÿ

îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé) è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ, íàïðèìåð äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â

ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [37], â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîâåðõíîñòè ìàãíèòî•

ïàóçû è ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàáîëîèäû âðàùåíèÿ; à

òàêæå äëÿ ãëîáàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòîñôåðû Ìåðêóðèÿ [4; 5]. Òàêæå,

â ðàáîòå [13] ïðè ïîìîùè ôîðìû ìàãíèòîïàóçû Øó [27] è ìåòîäà ¾ìãíîâåííîé¿

ïîâåðõíîñòè óæå áûëè ðàññ÷èòàíû âàðèàöèè ìàãíèòîïàóçû, ïîýòîìó, ïðèìåíÿÿ

ôîðìó ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ, ìîæíî ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííûå ðå•

çóëüòàòû ñ òåìè, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Øó.

1.5.1 Ôëýðèíã ìàãíèòîïàóçû

Ïðè ðàññìîòðåíèè âåëè÷èí Rss è Rbs äëÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèé âî âñåì

ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå êîîðäèíàò xMSM, âîçíèêàåò èñêóñòâåííûé ýôôåêò

¾íàáëþäàòåëÿ¿, ñâÿçàííûé ñ ïëàíåòàðíûì ëîêàëüíûì âðåìåíåì ïëîñêîñòè

îðáèòû ÊÀ. Åñëè ðàññ÷èòûâàòü ðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íûõ òî÷åê òîëüêî

äëÿ íèñõîäÿùåé (èëè âîñõîäÿùåé) ÷àñòè òðàåêòîðèè ÊÀ, áóäóò íàáëþäàòü•

ñÿ ãîðàçäî áîëüøèå âàðèàöèè. Òðàåêòîðèÿ ÊÀ MESSENGER ôèêñèðîâàíà

îòíîñèòåëüíî ïëàíåòû, òîãäà êàê ñàìà ïëàíåòà âðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà è,

ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòîñôåðà âðàùàåòñÿ âîêðóã ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ïëà•

íåòû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëîâèíû ãîäà, íà íèñõîäÿùåé ÷àñòè òðàåêòîðèè

ÊÀ áóäåò ïåðåñåêàòü ìàãíèòîñôåðó íà äíåâíîé ñòîðîíå, à äëÿ äðóãîé ïîëî•

âèíû ãîäà � íà íî÷íîé ñòîðîíå. Êîãäà ïëîñêîñòü îðáèòû ÊÀ ïðîõîäèò ÷åðåç

ïëîñêîñòü òåðìèíàòîðà, âîñõîäÿùàÿ (íèñõîäÿùàÿ) ÷àñòü òðàåêòîðèè ÊÀ áóäåò

ïåðåñåêàòü ïîâåðõíîñòü íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè

òåðìèíàòîðà, òàêèì îáðàçîì âêëàä ôëýðèíãà áóäåò äîáàâëÿòüñÿ (äëÿ íî÷íîãî

ïåðåñå÷åíèÿ) è èñ÷åçàòü (äëÿ äíåâíîãî). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ áèìîäàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé îò äíåâíûõ è îò íî÷íûõ ïåðåñå÷åíèé.
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Ïðè ïîñòðîåíèè ïîâåðõíîñòè ìãíîâåííîé ìàãíèòîïàóçû, ñîäåðæàùåé òî÷•

êó ïåðåñå÷åíèÿ íà äíåâíîé ñòîðîíå, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî èçìåíåíåíèå èìåííî

â çíà÷åíèè Rss, à âàðèàöèè ôëýðèíãà ìàãíèòîïàóçû íå èãðàþò ðîëè. Â ñëó•

÷àå àïïðîêñèìàöèè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ íà íî÷íîé ñòîðîíå, ñóùåñòâåííû îáà

ôàêòîðà. Òàê êàê ðàçìåð ïàðàáîëîèäà íà íî÷íîé ñòîðîíå îáû÷íî áîëüøå, ÷åì

ðåàëüíàÿ ìàãíèòîïàóçà, âåëè÷èíà Rss, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ íî÷íîãî ïåðåñå÷åíèÿ,

âñåãäà ìåíüøå, ÷åì Rss äëÿ äíåâíîãî ïåðåñå÷åíèÿ íà îäíîì è òîì æå âèòêå. Òà•

êèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé Rss è Rbs, íóæíî ðàññìàòðèâàòü òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ òîëüêî íà äíåâíîé ñòîðîíå Ìåðêóðèÿ. Äëÿ íî÷íûõ ïåðåñå÷åíèé,

â Rss(t) è Rbs(t) áóäåò äîáàâëÿòüñÿ âêëàä ôëýðèíãà, êîòîðûé ïðèâåäåò ê äî•

ïîëíèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýòèõ âåëè÷èí. È íàîáîðîò, äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòà

ôëýðèíãà è åãî îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ëîãè÷íî èçó÷àòü êàê ðàç íî÷íûå ïåðå•

ñå÷åíèÿ îáåèõ ïîâåðõíîñòåé.

1.5.2 Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñóíêå 1.14 ïîêàçàíû ðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ãîëîâíîé

óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû â çàâèñèìîñòè îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿ•

íèÿ äî ïëàíåòû, ðàññ÷èòàííûå ïî îïèñàííîìó âûøå ìåòîäó. Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî êàê ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàãíèòîïàóçû, òàê è ãîëîâíîé

óäàðíîé âîëíû âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöà. Äàííûé ýôôåêò

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî ðàäèàëüíûé ïðîôèëü äàâëåíèÿ ïëàçìû, êîòîðûé

ïðè ôèêñèðîâàííîì ïëàíåòàðíîì äèïîëå äàåò âèäèìûå ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè.

Ïðè ôèòèðîâàíèè çàâèñèìîñòüþ âèäà f(r) = F � rb=ab, ãäåa = hrhi = 0:3871

à.å. � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó Ìåðêóðèåì è Ñîëíöåì, à F = hf(r) i �ñðåäíåå

çíà÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû çà îäèí îáîðîò Ìåðêóðèÿ âîêðóã Ñîëíöà.

Äëÿ ìàãíèòîïàóçû F = hRssi = 1:48 RM , à ñòåïåííîé êîýôôèöèåíò b = 0.29, ÷òî

áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàåìîé âåëè÷èíå 1/3, íî íåñêîëüêî îòëè÷íî

îò íåå. Ýòîò ýôôåêò âîçìîæíî âîçíèêàåò èç-çà èíäóêöèè â ÿäðå Ìåðêóðèÿ [20].

Äëÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû F = hRbsi = 1:92 RM , à ñòåïåííîé êîýôôèöèåíò b

= 0.09, ò.å.Rbs õîòü è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ

rh, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äðóãèìè îöåíêàìè [38], îäíàêî î÷åíü ìåäëåííî ïî ñðàâ•

íåíèþ ñ Rss. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ìåòîä ìãíîâåííîé ïîâåðõíîñòè äëÿ âñåõ
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Ðèñóíîê 1.14 � Ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé äî ìàãíèòîïàóçû è ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû â çàâèñèìîñòè îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî Ìåðêóðèÿ, ðàñ•

ñ÷èòàííûå ïî êîîðäèíàòàì òî÷åê ïåðåñå÷åíèé òðàåêòîðèè ÊÀ MESSENGER

ñ ìàãíèòîïàóçîé (êðàñíûå òî÷êè) è ñ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé (÷åðíûå òî÷êè).

Ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè â ðàäèóñàõ Ìåðêóðèÿ ïîêàçà•

íî ïî âåðòèêàëüíîé îñè. Ïðÿìûå íàêëîííûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ôèòèðîâàíèå

ðàçìåðîâ ìàãíèòîïàóçû (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû (êðàñíàÿ

ëèíèÿ) äëÿ âñåãî íàáîðà äàííûõ. Âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî ãåëèî•

öåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî Ìåðêóðèÿ â à. å.

âèòêîâ MESSENGER, áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè

ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Rbs èçìåíÿþòñÿ îò 1:88 RM äî 1:95 RM ñî ñðåäíåé

âåëè÷èíîé 1:92 RM è ðàññòîÿíèåì äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàãíèòîïàóçû Rss,

èçìåíÿþùèìñÿ îò 1:38 RM äî 1:55 RM ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé, ðàâíîé 1:48 RM .

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíî â òàá•

ëèöàõ 1 è 2. Ïîëó÷åííàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü Rss îò rh íàèáîëåå áëèçêà

ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [20], êîòîðûå îãðàíè÷èâàëè ñâîè ðàñ÷åòû

ïåðåñå÷åíèÿìè ìàãíèòîïàóçû äî ðàññòîÿíèé X > � 2 RM , äëÿ ìèíèìèçàöèè

ýôôåêòà âàðèàöèé ôëýðèíãà. Êðîìå òîãî, îíè îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì îð•

áèò ñ èíäåêñîì àêòèâíîñòè ìåíüøå 33 [39], òàêèì îáðàçîì èñïîëüçóÿ òîëüêî

îêîëî 1/3 îò âñåõ äàííûõ.

Çíà÷åíèå �R ss, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè ïàðàáîëîèäíîé ôîðìû ìàãíè•

òîïàóçû, î÷åíü áëèçêî ê �R ss, ïîëó÷åííîìó ïðè ïîìîùè ìîäåëè Øó [27] â
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Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ðàññòîÿíèé äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàã•

íèòîïàóçû Rss Ìåðêóðèÿ îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïëàíåòû

Ðàáîòà hRssi ; RM �R ss; RM Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè Rss

Siscoe (1975) [33] 1.9 1.7 � 2.0 �

Russell (1977) [34] 1.3 � �

Winslow (2013) [7] 1.45 1.35 � 1.55 0.30

Zhong (2015b) [35] 1.51 1.38 � 1.65 0.42

Johnson (2016) [20] � � 0.29

Zhong (2020) [32] � 1.43 � 1.60 0.22

Philpott (2020) [13] 1.46 1.40 � 1.54 �

Ïàðàáîëîèä 1.48 1.38 � 1.55 0.29

ðàáîòå [13], ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî õîòÿ ïîâåðõíîñòü Øó ëó÷øå îïèñûâàåò îá•

ëàêî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû, îáå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû âàëèäíû è

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ äèíàìèêè êàê ìàãíèòîïàóçû,

òàê è ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìàãíèòîñôåðû. Îòíîøåíèå ðàññòîÿíèé äî ïîäñîëíå÷íîé

òî÷êè â ïåðèãåëèè è àôåëèè ñîñòàâëÿåò 1.12, ÷òî äîâîëüíî áëèçêî ê òåîðåòè÷å•

ñêè ïðåäñêàçàííîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 1.15.

Òàáëèöà 2 � Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ðàññòîÿíèé äî ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû

Rbs Ìåðêóðèÿ îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïëàíåòû

Ðàáîòà hRbsi ; RM �R bs; RM Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè Rbs

Russell (1977) [34] 1.9 � �

Winslow (2013) [7] 1.96 1.89 � 2.29 �

He (2022) [25] � 1.92 � 2.10 �

Ïàðàáîëîèä 1.92 1.88 � 1.95 0.09

Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Rbs îò rh áûëà

ðàññìîòðåíà âïåðâûå â äàííî ðàáîòå. Ïîëó÷åííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ

äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, ðàâíîå 1:92 RM íàõîäèòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèìè ðàáîòàìè.



44

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòîïàóçà äîñòèãàåò

ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû â ìåíåå, ÷åì 1% ñëó÷àåâ. Ýòî íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïî•

ëó÷åíî â ðàáîòå [20], êîòîðûå ïîëó÷èëè, ÷òî ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ 1.5�4%

âèòêîâ äëÿ ñðåäíåé ôîðìû ìàãíèòîïàóçû Øó. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïîäñîëíå÷íîãî

ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 0:44 RM ñ îòíîøåíèåì Rbs=Rss = 1:3.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äîïîëíåíèå ê ãëàâíîìó ôàêòîðó, êîòîðûé ïðèâîäèò

ê âàðèàöèÿì äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà â çàâèñèìîñòè îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî

ðàññòîÿíèÿ, íàáëþäàþòñÿ òàêæå äðóãèå ýôôåêòû, êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ

â äàííîé ãëàâå, íî êîòîðûå ìîãóò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü: ýôôåêò ýðîçèè

äíåâíîé ìàãíèòîïàóçû, êîòîðûé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ äî ïîä•

ñîëíå÷íîé òî÷êè ïðè þæíîì ÌÌÏ [36]; âëèÿíèå ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ

ÌÌÏ [32; 40]; âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî â ïðîâîäÿùåì ÿä•

ðå ïëàíåòû [20; 41].

1.5.3 Âàðèàöèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ Ìåðêóðèÿ

Îðèåíòàöèÿ è âåëè÷èíà ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èãðàåò âàæíóþ

ðîëü â äèíàìèêå ïëàíåòàðíûõ ìàãíèòîñôåð. Â ðàáîòå [42] áûëè äåòàëüíî èçó÷å•

íû âàðèàöèè âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ÌÌÏ, â ÷àñòíîñòè ÷àñîâîé óãîë è óãîë

êîíóñà ÌÌÏ, à òàêæå òå æå âåëè÷èíû â îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Îäíàêî,

âûçûâàåò èíòåðåñ èçó÷åíèå èçìåíåíèé ñêà÷êà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôðîíòå ãî•

ëîâíîé óäàðíîé âîëíû ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà

â îáëàñòü ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðîìó ðàíåå íå óäåëÿëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ÌÌÏ, áûëî èñïîëüçîâàíî ñðåäíåå èçìåðåííîå ïîëå

íà îòðåçêå îò íà÷àëà âèòêà (àïîãåðìèÿ) âûáðàí èíòåðâàë èçìåðåíèé ñ íà÷àëà

îðáèòû äî ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è òà æå âåëè÷èíà äëÿ

îòðåçêà òðàåêòîðèè ïîñëå ïîñëåäíåãî ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû â

êîíöå âèòêà íà âîñõîäÿùåé ÷àñòè. Ýòè äâå âåëè÷èíû çàòåì óñðåäíÿëèñü äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ÌÌÏ äëÿ äàííîãî âèòêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ïåðå•

õîäíîì ñëîå âûáèðàëñÿ èíòåðâàë îò ïîñëåäíåãî ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû äî ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû íà íèñõîäÿùåé ÷àñòè òðàåêòîðèè

è îò ïîñëåäíåãî ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû äî ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé
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óäàðíîé âîëíû íà âîñõîäÿùåé ÷àñòè òðàåêòîðèè. Çàòåì, âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ äëÿ ýòèõ èíòåðâàëîâ óñðåäíÿëèñü. Ïðè îïèñàíèè âàðèàöèé ñêà÷êà ïîëÿ â

çàâèñèìîñòè îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî Ìåðêóðèÿ â ïåðèãåëèè áûëè

âûáðàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ðàññòîÿíèÿõ â äèàïàçîíå ñ 0:307< rh < 0:315,

à äëÿ àôåëèÿ � 0:459 < rh < 0:467.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äíåâíîì ïåðåõîäíîì ñëîå â ïåðèãå•

ëèè ðàâíà 70.38 íÒë, à íåâîçìóùåííîå ÌÌÏ � 46.98 íÒë, ÷òî äàåò óñèëåíèå

hBmshi =hBIMF i = 1:50 � ñòåïåíü ñæàòèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Òàêèå æå âåëè÷èíû â

àôåëèè ñîñòàâëÿþò 35.63 íÒë è 16.99 íÒë, äàâàÿ òàêèì îáðàçîìhBmshi =hBIMF i =

2:10 (ñì. ðèñóíîê 1.15). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îòíîøåíèå hBmshi =hBIMF i óâåëè÷è•

âàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ â 1.4 ðàçà. Òàêæå áûëî

ðàññ÷èòàíî ñðåäíåå îòíîøåíèé hBmsh=BIMF i äëÿ êàæäîãî âèòêà â ïåðèãåëèè

è àôåëèè. Ýòî äàëî ñëåãêà îòëè÷íûå âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîøåíèåì

ñðåäíèõ, 1.75 â ïåðèãåëèè è 2.46 â àôåëèè. Îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí òàêæå

ðàâíî 1.4. Ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà ÌÌÏ BIMF ïðîïîðöèîíàëüíà 1=rh
2:5, òîãäà

êàê Bmsh � 1=rh
1:7.

Ðèñóíîê 1.15 � Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà âèòêîâ ïî âåëè÷èíå ÌÌÏ

(ñèíèì) è òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå

(êðàñíûì) äëÿ âèòêîâ â ïåðèãåëèè (ñëåâà) è â àôåëèè (ñïðàâà). Âåðòèêàëüíûå

ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ïîëÿ.
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1.6 Âûâîäû

1. Â ðàáîòå ñîçäàí ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàññèâîâ äàí•

íûõ ìàãíèòîìåòðà íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà ïðèìåðå ÊÀ

MESSENGER, ïîçâîëÿþùèé ïóòåì âûäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé â äàííûõ,

îïðåäåëÿòü ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû ìàã•

íèòîñôåðû ïëàíåòû. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè äàííûõ

ïåðåñå÷åíèé ¾âðó÷íóþ¿ [13] ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáî•

òàííîãî àëãîðèòìà � îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû

ïî äàííûì ìàãíèòîìåòðà ÊÀ â 87% ñëó÷àåâ ïðîèñõîäèò ñ òî÷íîñòüþ äî

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êì, à ìàãíèòîïàóçû � â 83% âèòêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî

îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû âîçìîæíî òîëüêî ïî

äàííûì ìàãíèòîìåòðà, áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ïëàçìåííûõ èçìåðå•

íèé. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè

â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ â êîðîòêèå ñðîêè.

Äàííàÿ çàäà÷à àêòóàëüíà â ñâåòå ïðèáëèæàþùåãîñÿ âûõîäà íà îðáèòó

âîêðóã Ìåðêóðèÿ ÊÀ BepiColombo, çàïëàíèðîâàííîãî íà 2025 ãîä.

2. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ìàãíèòîïàóçû ÊÀ

MESSENGER, îïðåäåëåííûå â ðàáîòå [13] áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ôîðì ýòèõ ïîâåðõíîñòåé. Îáå ïîâåðõíîñòè áûëè

àïïðîêñèìèðîâàíû ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ. Çàòåì òî÷êè äëÿ êàæäîãî

âèòêà ïðè ïîìîùè ñðåäíåé ôîðìû êàæäîé ïîâåðõíîñòè áûëè ñïðîåê•

òèðîâàíû â ïîäñîëíå÷íûå òî÷êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî íèõ

è èõ âàðèàöèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå ãîäîâûõ âàðèàöèé

ïîëîæåíèé ìàãíèòîïàóçû è ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ

òîêîâûõ ñèñòåì ñèëüíî âëèÿþò íà ìàãíèòîñôåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Òàê

êàê äàâëåíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà íà äíåâíîé ìàãíèòîïàóçå èçìåíÿåòñÿ èç•

çà áîëüøîãî ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû Ìåðêóðèÿ âîêðóã Ñîëíöà, áûëà

ïîäòâåðæäåíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñôåðû îò äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

ñîëíå÷íîãî âåòðà. Èíäåêñ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿåò 0.29, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äðóãèìè ìåòîäàìè ðåçóëüòàòàìè [7;

20]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàáîòàìè, áûëî âïåðâûå ðàññ÷èòàíî ðàñ•

ñòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, êàê ôóíêöèè
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äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà è â èòîãå áûëî îáíàðóæåíî,

÷òî ýòî ðàññòîÿíèå ïî÷òè íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ.

3. Áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðî•

ñòðàíñòâå è ïåðåõîäíîì ñëîå ìàãíèòîñôåðû Ìåðêóðèÿ äëÿ êàæäîãî

âèòêà ÊÀ. Ýòè âåëè÷èíû òàêæå èçìåíÿþòñÿ ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèì

ðàññòîÿíèåì äî ïëàíåòû. Êðîìå òîãî, áûëà ðàññ÷èòàíà ñòåïåíü ñæà•

òèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôðîíòå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû. Â ñðåäíåì,

âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìÿ ïåðåõîäà èç ìåæïëàíåòíîãî ïðî•

ñòðàíñòâà â îáëàñòü ïîäñîëíå÷íîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò â 1.5

ðàçà â ïåðèãåëèè è â 2.1 ðàçà â àôåëèè îðáèòû Ìåðêóðèÿ. Ìîæíî ñêà•

çàòü, ÷òî íèæå ïî ïîòîêó çà ôðîíòîì ìàãíèòíîå ïîëå â ñðåäíåì â äâà

ðàçà áîëüøå íåâîçìóùåííîãî ìåæïëàíåòíîãî ïîëÿ âûøå ïî ïîòîêó îò

ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû ïåðåä ìàãíèòîñôåðîé Ìåðêóðèÿ.
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Ãëàâà 2. Èññëåäîâàíèå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ
ïîÿñîâ íà ïðèìåðå Ìåðêóðèÿ

Ñîäåðæàíèå äàííîé ãëàâû îñíîâàíî íà ïóáëèêàöèè àâòîðà A3 èç ñïèñêà

ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ Web of Science, Scopus.

2.1 Ââåäåíèå

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå Ìåðêóðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîë•

íå÷íûé âåòåð, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåîáëàäàíèå ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà

â áîëüøèíñòâå îáëàñòåé ìàãíèòîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îíè ïîïà•

äàþò â ìàãíèòîñôåðó â ðåçóëüòàòå ïåðåñîåäèíåíèÿ íà äíåâíîé ìàãíèòîïàóçå,

íî òàêæå ìîãóò ïîïàäàòü â ìàãíèòîñôåðó íàïðÿìóþ ÷åðåç íåóñòîé÷èâîñòü

Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà íà ôëàíãàõ ìàãíèòîïàóçû [43]. Òàêæå íàáëþäàþòñÿ òÿ•

æåëûå èîíû, âûëåòàþùèå ñ ïîâåðõíîñòè, è ñîçäàþùèå äàâëåíèå, ñîïîñòàâèìîå

ñ äàâëåíèåì ïðîòîíîâ. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî

íà ïîâåðõíîñòè, ëèáî êîñâåííî â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ,

óëåòåâøèõ ñ ïîâåðõíîñòè. Ýêçîñôåðà ïîïîëíÿåòñÿ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöà•

ìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ ìèêðîìåòåîðèòîâ, äåñîðáöèè ïîä

âîçäåéñòâèåì ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ è ïðîöåññîâ ðàñïûëåíèÿ çàðÿæåííûìè ÷à•

ñòèöàìè [44]. Â ðåçóëüòàòå ðàñïûëåíèÿ òàêæå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ èîíû, íî â

çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ îáúåìàõ, îêîëî 6 10%îò âñåõ ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö [45].

Ñðåäè ìàãíèòîñôåðíûõ èîíîâ ïðåîáëàäàþò Na+ [46], çàòåìO+ è èîíû He+ , ñ

ñîäåðæàíèåì â 16% è 6.7% ñîîòâåòñòâåííî îò ãðóïïû Na+ [47].

Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè ó Ìåðêóðèÿ âîçíèê ñðà•

çó ñ îòêðûòèåì ó íåãî ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, â ìèíèàòþðíîé

ìàãíèòîñôåðå Ìåðêóðèÿ òåëî ïëàíåòû çàíèìàåò ïî÷òè âñþ ïåðåäíþþ ÷àñòü ìàã•

íèòîñôåðû, è, íà ïåðâûé âçãëÿä, äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ íå îñòàåòñÿ ìåñòà.

Èç-çà ñëàáîãî ïëàíåòàðíîãî ïîëÿ Ìåðêóðèÿ îáëàñòü êâàçèäèïîëÿðíîé êîíôèãó•

ðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê ïëàíåòå, â ïðåäåëàõ 1 RM , à â

îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû ãðàäèåíòíûé äðåéô ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêòèâíûì äâèæåíèåì E � B . Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàññòîÿíèè â
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ïðåäåëàõ � 1 RM ãðàäèåíòíûé äðåéô ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü, è, â öåëîì

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü î÷åíü óçêîå êîëüöî âáëèçè ïëàíåòû ó åå ìàãíèòíîãî ýêâàòî•

ðà, ãäå ÷àñòèöû ìîãóò ñîâåðøàòü ïîëíûé äðåéôîâûé îáîðîò. Â èòîãå âîçíèêàåò

âîïðîñ: âîçìîæíî ëè ñóùåñòâîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ ó Ìåðêóðèÿ â ïðèí•

öèïå, è êàêîâû êðèòåðèè ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòè çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè ó íåêîåé

ïëàíåòû (íàïðèìåð, ýêçîïëàíåòû, íàõîäÿùåéñÿ íà îêîëîçâåçäíîé îðáèòå, ïîäîá•

íîé Ìåðêóðèþ) ñ äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì â îáùåì ñëó÷àå? Êëàññè÷åñêàÿ

òåîðèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ èçó÷àåò ìåõàíèçìû íàïîëíåíèÿ è ïîòåðü ÷àñòèö

ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè. Äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ýòèìè ïðîöåññà•

ìè è îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíûé ïðîôèëü ïîÿñà [48]. Çàïîëíåíèå ðàäèàöèîííîãî

ïîÿñà ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ

ìåõàíèçìîâ íàïîëíåíèÿ è ïîòåðü ÷àñòèö, ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå êîòîðûõ â

äàííîé ãëàâå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Áîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî ñàìîé ëîâóø•

êå: ãäå â îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà,

îòäåëåííàÿ îò áåñêîíå÷íîñòè, ãäå ïîòîêè çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö â ïðèíöèïå ìî•

ãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ÷àñòèö â îêðóæàþùåì

êîñìîñå, è ãäå, ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íûõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ, ÷àñòèöû ìîãóò

íàõîäèòüñÿ ñêîëü óãîäíî äîëãî.

Ïîòîêè èîíîâ íà çàìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ ïî íàáëþäåíèÿì ÊÀ

MESSENGER î÷åíü ìàëû, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè íà Ìåðêóðèè ïîñòî•

ÿííîé çàõâà÷åííîé ïëàçìû [49]. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ïèò÷-óãëàì

òàêæå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö íå ñîâåðøàåò ïîëíîãî äðåé•

ôà âîêðóã ïëàíåòû [50] è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå îáðàçóþò äîëãîæèâóùåãî

ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà. Îäíàêî, ïðè àíàëèçå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè

� 200êýÂ, áûëà îáíàðóæåíà ïåðèîäè÷íîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âðåìåíè àçèìó•

òàëüíîãî äðåéôà ýëåêòðîíîâ âîêðóã ïëàíåòû, íî ñî âðåìåíåì æèçíè íå áîëåå

ïðèìåðíî ïÿòè ïîëíûõ îáîðîòîâ [51]. Êðîìå òîãî, ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëåäíèõ

èññëåäîâàíèé äàííûõ ÊÀ MESSENGER îáíàðóæèâàþòñÿ âåðîÿòíûå ïðèçíàêè

÷àñòè÷íîãî êîëüöåâîãî òîêà [52].

Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå Ìåðêóðèÿ èññëåäîâàëîñü

â ðÿäå ðàáîò. Òàê, â ñòàòüÿõ [53; 54] ðàññìàòðèâàëîñü äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ,

ïðîòîíîâ, èîíîâ íàòðèÿ è êàëüöèÿ âî âðåìÿ ïðîöåññîâ äèïîëÿðèçàöèè ïîëÿ

â õâîñòå ìàãíèòîñôåðû â õîäå ñóááóðè. Àâòîðû ðàññìàòðèâàëè ïðîöåññû, êî•

òîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê óñêîðåíèþ çàõâà÷åííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è èõ

äàëüíåéøóþ ñóäüáó. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîíû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî•



50

âèÿõ ìîãóò îñòàâàòüñÿ çàõâà÷åííûìè, íå âûñûïàÿñü íà ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû

è íå óõîäÿ çà ïðåäåëû ìàãíèòîñôåðû. Â ðàáîòå [55] ðàññìàòðèâàëîñü äâèæå•

íèå ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ è èîíîâ íàòðèÿ â ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Ìåðêóðèÿ [4; 5]. Àâòîðàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî ñóùåñòâîâà•

íèå êâàçèçàõâà÷åííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äðåéôóþò âîêðóã ïëàíåòû, ïðîõîäÿ èç

ïðèýêâàòîðèàëüíûõ øèðîò íà íî÷íîé ñòîðîíå ìàãíèòîñôåðû â îáëàñòü âûñî•

êîøèðîòíûõ ìèíèìóìîâ ïîëÿ âáëèçè êàñïîâ íà ñæàòîé äíåâíîé ñòîðîíå. Ïðè

ýòîì íàáëþäàëèñü ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãëè ñîâåðøèòü áîëåå îäíîãî îáîðîòà

âîêðóã Ìåðêóðèÿ, íå ñòàëêèâàÿñü ñ ïëàíåòîé è íå âûõîäÿ íà ìàãíèòîïàóçó.

Âìåñòå ñ òåì ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé

èç-çà áîëüøèõ ãèðîðàäèóñîâ ýíåðãè÷íûå èîíû H+ (24 êýÂ) èNa+ (5 êýÂ) áóäóò

ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïëàíåòîé èëè ìàãíèòîïàóçîé, íå óñïåâ ñîâåðøèòü ïîëíûé îáî•

ðîò ïî äðåéôîâîé îðáèòå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàíåå ìîäåëèðîâàíèÿ

äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íå äàþò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ïðèí•

öèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ ó Ìåðêóðèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îáëàñòåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé â ìàãíèò•

íîì ïîëå Ìåðêóðèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Øòåðìåðà [56], â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü äàí îòâåò íà âîïðîñ, ñóùåñòâóþò ëè ó

Ìåðêóðèÿ ðàäèàöèîííûå ïîÿñà, è ìîãóò ëè îíè íàáëþäàòüñÿ. Àêñèàëüíàÿ ñèì•

ìåòðèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì, èñïîëüçîâàíèå

êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ÷èñëåííóþ òðóäîåìêîñòü. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,

÷òî åñëè ñòàáèëüíûé çàõâàò íå âîçíèêàåò â ñèììåòðè÷íîì ïîëå, òî è â íåñèì•

ìåòðè÷íîì îí íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò.

2.2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Â íà÷àëå XX âåêà íîðâåæñêèé ìàòåìàòèê Êàðë Øòåðìåð ðàññ÷èòûâàë

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äèïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ

îáúÿñíåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ Êðèñòèàíà Áèðêåëàíäà, ïîëó÷åííûõ

èì â ýêñïåðèìåíòå ñ òåðåëëîé ïî ìîäåëèðîâàíèþ àâðîðàëüíûõ ñèÿíèé. Ýêñïå•

ðèìåíòû Áèðêåëàíäà ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîíû, ïàäàþùèå íà øàð ñ äèïîëüíûì

ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàþò óçîð, î÷åíü íàïîìèíàþùèé àâðîðàëüíûå îáëàñòè.

Â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ Êàðë Øòåðìåð îáíàðóæèë, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå òðàåêòî•
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ðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûå íå ìîãóò óéòè íà áåñêîíå÷íîñòü èëè ïðèéòè èç

áåñêîíå÷íîñòè è âñåãäà íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåííîé ðàçðåøåííîé îáëàñòè äâèæå•

íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà íåéòðàëüíûõ

÷àñòèö èëè ïîñëå èîíèçàöèè íåéòðàëüíîãî àòîìà èëè ìîëåêóëû â çîíå çàõâàòà

îáðàçóåòñÿ çàðÿæåííûé èîí è/èëè ýëåêòðîí, òî îíè ñôîðìèðóþò ðàäèàöèîííûå

ïîÿñà, ïîòîêè â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ áàëàíñîì ðîæäåíèÿ è ãèáåëè çàðÿæåí•

íûõ ÷àñòèö.

Òàê êàê äàæå â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ, èñêëþ÷àÿ îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå

ïîëå, ðåøèòü çàäà÷ó ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé áåç ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòî•

äîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, Øòåðìåð èñïîëüçîâàë íåñêîëüêî óïðîùàþùèõ

ïðåäïîëîæåíèé: íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó äåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå òîëüêî ïëà•

íåòàðíîãî èñòî÷íèêà (ìàãíèòíûé äèïîëü), ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ

äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ ñàìè ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íå ó÷èòûâàþò•

ñÿ [56]. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è áûëà îãðàíè÷åíà àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûì ñëó÷àåì �

ìàãíèòíûé ìîìåíò äèïîëÿ íàïðàâëåí âäîëü îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Äëÿ ïîëíî•

ãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî íàéòè òðè èíòåãðàëà äâèæåíèÿ.

Â äàííîé çàäà÷å çàêîí ñîõðàíåíèÿ îáîáùåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû

ñëåäóåò èç èçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâà (Ëàãðàíæèàí íå èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî

ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò); çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå

òîãî, ÷òî Ëàãðàíæèàí íå èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñäâèãà ïî âðåìåíè. Òðåòèé

èíòåãðàë äâèæåíèÿ íàéòè íåâîçìîæíî. Øòåðìåð ïîëó÷èë ôîðìó ðàçðåøåííûõ

è çàïðåùåííûõ îáëàñòåé, àíàëèçèðóÿ ñïåöèàëüíûé ïàðàìåòð 
 , êîòîðûé îïðå•

äåëÿåò ïðîåêöèþ ìîìåíòà èìïóëüñà íà ìåðèäèîíàëüíóþ ïëîñêîñòü. Óñëîâèå,

÷òî ýòà ïðîåêöèÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ñàìîãî ìîìåíòà

îïðåäåëÿåò ãåîìåòðèþ ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ çîí äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö. ×àñòèöû ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè èìåþò ðàçëè÷íûå 
 . Àíàëèç Øòåð•

ìåðà èìååò ñâîå îñíîâíîå ïðèìåíåíèå â ïðåäñêàçàíèè ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ò.å. â îïðåäåëåíèè îáëàñòåé êóäà ìîãóò ïîïàñòü ÷àñòèöû

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íà ¾ïîáî÷íûé¿ ïðîäóêò àíàëèçà Øòåðìåðà � ôîðìó îáëà•

ñòè çàõâàòà â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íî ïîëå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óäåëÿëîñü

äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, èçó÷åíèå òîïîëîãèè îáëàñòåé äâèæåíèÿ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü

ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìàãíèòîñôåðå íà ãëîáàëüíîì óðîâíå.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â ñëó•

÷àå îñåâîé ñèììåòðèè óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Â
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íåé ïîëîæèòåëüíàÿ îñü z íàïðàâëåíà íà ñåâåð ïëàíåòû, äèïîëüíûé ìîìåíò M

ðàñïîëîæåí â íà÷àëå êîîðäèíàò è íàïðàâëåí â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè

z. Ñîõðàíÿÿ àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ è òåì ñàìûì ñîõðàíÿÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìî•

ñòè àíàëèçà Øòåðìåðà, ìîæíî äîáàâèòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå

âäîëü îñè z. Ðàäèóñ ïëàíåòû îáîçíà÷àåòñÿ êàêRP. Òàêæå â çàäà÷å èñïîëüçóþò•

ñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ Êàðëà Øòåðìåðà: ìàãíèòíîå ïîëå ñòàöèîíàðíî;

ïîòåðè ýíåðãèè íà ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû ïðè åå äâèæåíèè â ìàãíèò•

íîì ïîëå èãíîðèðóþòñÿ.

Â ëàãðàíæåâîé ôîðìóëèðîâêå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âè•

äå [57]:

d
dt

@L
@_qi

�
@L
@qi

= 0;

ãäå L � ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó•

÷àå [58]:

L = � mc2
p

1 � _r2=c2 +
Ze
c

( _r � A (r ;t)) � e�(r ;t) ;

ãäå _r = ( _� ; � _' ; _z) � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, A (r ; t) è �( r; t ) � âåêòîðíûé è

ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, Z � çàðÿä ÷àñòèöû â åäèíèöàõ

çàðÿäà ýëåêòðîíà, m � ìàññà ÷àñòèöû, c � ñêîðîñòü ñâåòà.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàäà÷å Øòåðìåðà ñêàëÿðíûé

ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ðàññìàòðèâàåìàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò îñåâóþ ñèììåòðèþ, ïîýòîìó â öèëèí•

äðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ëàãðàíæèàí íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà

' , à çíà÷èò, ïî òåîðåìå Íåòåð îáîáùåííûé óãëîâîé ìîìåíò (ïåðâûé èíòåãðàë

äâèæåíèÿ) ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè:

P' =
@L
@_'

=
m� 2 _'

p
1 � _r2=c2

+
Ze
c

� A ' = const (2.1)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ëàãðàíæåâîé ôîðìóëèðîâêå ðàâíà:

H = _r
@L
@_r

� L =
mc2

p
1 � _r2=c2

(2.2)

Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå ýíåðãèè ÷àñòèö îòñóòñòâóåò, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòè•

öû H â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ, è èç óðàâíåíèÿ (2.2)

ìîæíî ïîëó÷èòü:



53

_r2 = v 2 = const

Äðóãèìè ñëîâàìè, êâàäðàò ñêîðîñòè ÷àñòèöûv2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàí•

òîé â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (âòîðîé èíòåãðàë äâèæåíèÿ). Ïåðåïèøåì

ýòî âûðàæåíèå, èñïîëüçóÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

è ïåðåéäÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ âäîëü äóãè òðàåêòîðèè s (ds = vdt ):

�
d�
ds

� 2

+
�

�
d'
ds

� 2

+
�

dz
ds

� 2

= 1 (2.3)

Âûðàçèì _' èç óðàâíåíèÿ (2.1) è ïîäñòàâèì òóäà êâàäðàòíûé êîðåíü èç

óðàâíåíèÿ (2.2):

� _' =
c2

H

�
P'

�
�

ZeA'

c

�

Èç ðåëÿòèâèñòñêèõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå pc2 = vH ,

ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèöû; çàòåì, âûðàæàÿ c2=H = v =p è ïåðåõîäÿ îò èíòåãðè•

ðîâàíèÿ ïî dt ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ds îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

�
d'
ds

=
v'

v
=

P'

p�
�

ZeA'

pc
(2.4)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â óðàâíåíèå (2.3):

�
d�
ds

� 2

+
�

dz
ds

� 2

+
�

P'

p�
�

ZeA'

pc

� 2

= 1

Äëÿ ÿñíîñòè ïåðåïèøåì ýòî óðàâíåíèå, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå èç óðàâíå•

íèÿ (2.4):

�
d�
ds

� 2

+
�

dz
ds

� 2

= Q = 1 �
�

P'

p�
�

ZeA'

pc

� 2

= 1 �
� v'

v

� 2
(2.5)

ãäå Q � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñ•

êîñòè [56].

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (2.5), ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû äîëæíî âûïîë•

íÿòüñÿ óñëîâèå0 6 (v ' =v)2 6 1, òàê ÷òî äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â àê•

ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå íàõîäèòñÿ â îáëàñòÿõ ìåðèäèîíàëüíîé

ïëîñêîñòè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � 1 6 v' =v 6 1 � ýòî ðàçðåøåí•

íûå îáëàñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ (v ' =v)2 > 1, çàïðåùåíû.
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Ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì êîìïîíåíòû ñêîðî•

ñòèv' è ñêîðîñòè ÷àñòèöû v; â ýòîò ìîìåíò ÷àñòèöà ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà ãðàíèöå

è íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Íàëè÷èå ãðàíèö îáëàñòåé äâèæå•

íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé àíàëèç èõ äâèæåíèÿ

ïðè ïðîèçâîëüíîì âåêòîðíîì ïîòåíöèàëå A ' (� ; z). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äîëè

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Q, ñâÿçàííîé ñ äâèæåíèåì â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè

(� � z), ðàâíî 0; â ýòîò ìîìåíò ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè

ìåðèäèàíà, à ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà ïëîñêîñòü (� � z) ìåíÿåò çíàê, ò.å. ÷àñòèöà

ïîñëå äîñòèæåíèÿ òî÷êè, ãäåQ = 0, ïîâîðà÷èâàåòñÿ íàçàä. Ñëåäîâàòåëüíî, ëè•

íèÿ Q = 0 â ïëîñêîñòè (� � z) îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü, íåäîñòóïíóþ äëÿ ÷àñòèö.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå îáðàçóþòñÿ îáëàñòè çàõâàòà,

îòäåëåííûå îò áåñêîíå÷íîñòè çàïðåùåííûìè äëÿ äâèæåíèÿ îáëàñòÿìè (êóäà

÷àñòèöû íå ìîãóò ïîïàñòü èç-çà ñîõðàíåíèÿ òî÷íûõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ïðè

ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ). Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, òðàåêòîðèè

÷àñòèö äàííîé ýíåðãèè ìîãóò èìåòü õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ � ÷àñòèöû ïðèõî•

äÿò èç áåñêîíå÷íîñòè, ìåíÿþò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ âáëèçè äèïîëÿ è

ñíîâà óõîäÿò â áåñêîíå÷íîñòü, îòêëîíÿÿñü íà óãîë ðàññåÿíèÿ. Èëè, åñëè èõ ïî•

ëîæåíèå è îáîáùåííûé óãëîâîé ìîìåíò óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì Øòåðìåðà,

÷àñòèöû ñîâåðøàþò êîíå÷íîå äâèæåíèå, çàïîëíÿÿ ðàçðåøåííûå îáëàñòè Øòåð•

ìåðà è ôîðìèðóÿ ïîòîêè çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö. Ýòîìó ìîìåíòó óäåëÿåòñÿ ìàëî

âíèìàíèÿ â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå Êàðëà Øòåðìåðà [56], êîòîðûé â îñíîâíîì èí•

òåðåñîâàëñÿ ðàñ÷åòîì îáëàñòåé ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ò.å.

òîëüêî òåõ ÷àñòèö, êîòîðûå èñõîäÿò èç áåñêîíå÷íîñòè.

Ïîâåðõíîñòü Q = 0, ðàçäåëÿþùàÿ ðàçðåøåííóþ è çàïðåùåííóþ îáëàñòè

äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (2.5):

Q = 1 �
�

P'

p�
�

ZeA'

pc

� 2

(2.6)

Îïðåäåëèì ðàäèóñ Øòåðìåðà rst, ïàðàìåòð Øòåðìåðà 
 è áåçðàçìåðíóþ

ïåðåìåííóþ R ñëåäóþùèì îáðàçîì [56]:

rst =

s
jZeMj

pc
; 
 =

P'

2prst
; R =

r
rst

(2.7)

ãäå Z � çàðÿä ÷àñòèöû, èçìåðåííûé â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ çàðÿäà ýëåê•

òðîíà e, p � åå èìïóëüñ, P' � îáîáùåííûé ìîìåíò èìïóëüñà, c � ñêîðîñòü ñâåòà.
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Ðàäèóñ Øòåðìåðà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Â ÷èñòî äèïîëü•

íîì ïîëå îí îïðåäåëÿåò ðàäèóñ êðèâèçíû íåóñòîé÷èâîé êðóãîâîé òðàåêòîðèè,

ëåæàùåé ïðè 
 = 1 íà ðàññòîÿíèè rst â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äèïîëÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå, rst îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ëàðìîðîâñêèì ðàäèóñîì.

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (2.6) ñ ó÷åòîì âíîâü ââåäåííûõ âåëè÷èí è âûðàæàÿ

ðàññòîÿíèå â åäèíèöàõ Øòåðìåðà:

Q = 1 �
�

2

�

�
ZeA'

pc

� 2

(2.8)

Ðàçìåð ðàçðåøåííûõ îáëàñòåé äâèæåíèÿ, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (2.8),

áóäåò ðàçíûì äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíîé ýíåðãèåé è ñ ðàçíûì 
 . Íåðàâåíñòâî Q > 0

îïðåäåëÿåò îáëàñòü ðàçðåøåííîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ïåðåõîä ê øòåðìåðîâñêèì

åäèíèöàì äëèíû ïîçâîëÿåò åäèíîîáðàçíî àíàëèçèðîâàòü äâèæåíèå ÷àñòèö ðàç•

íûõ ýíåðãèé. Âåëè÷èíû ðàäèóñà Øòåðìåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ è èîíîâ

Na+ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3 � Ðàäèóñû Øòåðìåðà ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ è îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ

íàòðèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ.

Ýíåðãèÿ 1 êýÂ 10 êýÂ 100 êýÂ 1 ÌýÂ 10 ÌýÂ

rst(e� ); RM 66.25 37.17 20.47 9.94 3.66

rst(H+ ); RM 10.12 5.69 3.20 1.80 1.01

rst(Na+ ); RM 4.63 2.60 1.46 0.82 0.46

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A ' â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè áóäåò ïðåäñòàâ•

ëÿòü ñîáîé ñóììó ïîòåíöèàëîâ äèïîëüíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè

äèïîëÿ îäíîðîäíîãî âíåøíåãî ïîëÿ, èìèòèðóþùåãî ïîëå òîêîâûõ ìàãíèòîñôåð•

íûõ ñèñòåì:

Adip;' =
M�
r3 ; Ae;' =

� be

2
(2.9)

Ýòî îäíîðîäíîå ïîëå íå íàðóøàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèè âåêòîðíîãî ïî•

òåíöèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âåñü àïïàðàò òåîðèè Øòåðìåðà. Äëÿ åãî

îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ïîëÿ òîêîâ íà ìàãíèòîïàóçå, êîòîðûå ìî•

ãóò ÿâëÿòüñÿ ïðåîáëàäàþùèì âêëàäîì îò ìàãíèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ, à âêëàä
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òîêîâ õâîñòà è êîëüöåâîãî òîêà (êîòîðûé, åñëè è åñòü, òî î÷åíü ñëàáûé) ìîæ•

íî ñ÷èòàòü ìàëûì. Òàêèì îáðàçîì, â îïèñûâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è âíåøíåå

ïîëå îïèñûâàåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëå òîêîâ ìàãíèòîïàóçû âíóòðè ìàã•

íèòîñôåðû. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (2.8), èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðíûõ

ïîòåíöèàëîâ (2.9) è åäèíèö Øòåðìåðà (2.7):

Q = 1 �
�

2
 rst

�
� sign(ZM) � r2

st

� �
r3 + G �

� � 2

> 0; (2.10)

ãäå ââåäåí êîýôôèöèåíò G =
be

2M
= �

be

2BeqR3
M

. Åñëè ïåðåéòè ê áåçðàçìåð•

íûì ïåðåìåííûì, òî âåëè÷èíà

G0= Gr 3
st = �

be

2Beq

�
RM

rst

� 3 = �
be

2bst
(2.11)

ðàâíà âçÿòîé ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì ïîëîâèíå îòíîøåíèÿ âíåøíåãî ïî•

ëÿ ê ïîëþ bst äèïîëÿ â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà íà ðàññòîÿíèè ðàäèóñà Øòåðìåðà.

Áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà G0, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðîëü îäíîðîäíîãî ïîëÿ ïðè ôîð•

ìèðîâàíèè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàäèóñà Øòåðìåðà è

ðàçëè÷íà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö.

Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåòü ðàçðåøåííûå

îáëàñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå Ìåðêóðèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà äíåâ•

íîé ñòîðîíå îáëàñòü âîçìîæíîãî çàõâàòà ÷àñòèö îãðàíè÷åíà ìàãíèòîïàóçîé, à

íà íî÷íîé � îáëàñòüþ òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà, ëîãè÷íî ðàññìàòðèâàòü èìåííî ýòè

îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåðû âîçìîæíîé îáëàñòè çàõâàòà â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå.

Â äàííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äèïîëÿ äî ìàãíèòîïàóçû áûëî

ïðèíÿòî ðàâíûì Rss = 1:4 RM .

Â ñëó÷àå ÷èñòî äèïîëüíîãî ïîëÿ ïðè 
 > 0 óðàâíåíèå Q = 0 èìååò òðè

ïîëîæèòåëüíûõ êîðíÿ r( � ) (ïðè 0 < 
 < 1 � íå ïðè âñåõ � ) [56]. Ïðè ýòîì,

äëÿ 
 > 1 ñóùåñòâóþò äâå ðàçðåøåííûå çîíû: áåñêîíå÷íàÿ âíåøíÿÿ è èçîëè•

ðîâàííàÿ âíóòðåííÿÿ, çàêëþ÷åííàÿ âî âíóòðåííåé ÷àñòè ñôåðû ñ ðàäèóñîì rst.

Ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà 
 ðàçìåð âíóòðåííåé ðàçðåøåííîé çîíû âîçðàñòàåò,

à ãðàíèöà âíåøíåé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèáëèæàåòñÿ èçâíå ê ñôåðå ñ ðàäèóñîì

Øòåðìåðà, è ïðè 
 = 1 íà ýêâàòîðå ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå äâóõ ðàçðåøåííûõ çîí.

Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè 
 ïðè òàêèõ ïîëÿðíûõ óãëàõ � , ÷òî sin� > 
 2=3,

îáúåäèíåííàÿ ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü èìååò ðàñòâîð, ÷åðåç êîòîðûé çàðÿæåííûå
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÷àñòèöû ìîãóò ïîêèäàòü îêðåñòíîñòè ïëàíåòû èëè ïîñòóïàòü âî âíóòðåííþþ

çîíó.

Ïðè íàëîæåíèè îäíîðîäíîãî âíåøíåãî ïîëÿ óðàâíåíèÿ ãðàíèö ðàçðåøåí•

íûõ çîí ìîæíî âûðàçèòü, êàê ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ � (r) :

sin2 � (1 + G 0r03) � r02 sin� � 2
 r0= 0 (2.12)

Äàëüíåéøèé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ, øòåð•

ìåðîâñêèé ðàäèóñ êîòîðûõ ðàâåí 3:2 RM (òàáë. 3). Äëÿ âíåøíåãî îäíîðîäíîãî

ïîëÿ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå be = 50 íÒë, ïîëó÷åííîå

ñîãëàñíî ñëåäóþùèì îöåíêàì. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî òîêàìè

íà ìàãíèòîïàóçå, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà bCF = 47 íÒë íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ [59].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíêà íàïðàâëåííîãî íà ñåâåð ãëàâíîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ

ïîëÿ òîêîâ íà ìàãíèòîïàóçå ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

äëÿ ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè èç ôîðìóëû (8) ðàáîòû [60]. Åå ìîæíî ïðåîáðà•

çîâàòü äëÿ Ìåðêóðèÿ êàê be = b CF=2, ãäåbCF � ïîëå òîêîâ íà ìàãíèòîïàóçå

â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå, ðàâíîå bCF = 1:44bdip jz=0;� =R mp íÒë, è, ñîîòâåòñòâåííî,

be = 50:38 íÒë. Äëÿ ñðàâíåíèÿ � äèïîëüíîå ïîëå â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå ðàâíî

71.06 íÒë. Â èòîãå, ñîãëàñíî ïðèíÿòîé îöåíêå G0= � 4:2717. Ïðè ýòîì, ïðè


 > �
1

8G0 = 0:029 òàêæå èìååòñÿ çàìêíóòàÿ è îãðàíè÷åííàÿ â ïðîñòðàíñòâå

âíóòðåííÿÿ ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü. Ðåøåíèÿ ïåðâîãî èç óðàâíåíèé (2.12) îïèñû•

âàþò âíåøíþþ ãðàíèöó ýòîé ðàçðåøåííîé îáëàñòè (ïåðâîå èëè îáà � çàâèñèò

îò çíà÷åíèÿ 
 ), à � 3(r) � âíóòðåííþþ:

sin� 1;2 =
� r02 �

p
r04(1 + 8
 G0) + 8 
 r0

2 � (1 + G 0r03)

sin� 3 =
r02 +

p
r04(1 + 8
 G0) + 8 
 r0

2 � (1 + G 0r03)

Åñëè ðàäèóñ Øòåðìåðà ïðè çàäàííîì ìîìåíòå äèïîëÿ è çàðÿäå ÷àñòèöû

çàâèñèò òîëüêî îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ åå èìïóëüñà (èíà÷å ãîâîðÿ, îò ýíåðãèè),

òî ïàðàìåòð 
 çàâèñèò ÷åðåç àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòó îáîáùåííîãî ìîìåíòà

èìïóëüñà P' (2.7) è îò åãî íàïðàâëåíèÿ (à òàêæå îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â

ïðîñòðàíñòâå). Ñîõðàíåíèå 
 âäîëü òðàåêòîðèè ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ýòîò èí•

òåãðàë äâèæåíèÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû òî÷êè ñòàðòà ÷àñòèöû è óãëû, çàäàþùèå

íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè. Åñëè ïîìåñòèòü ÷àñòèöó â íåêîòîðóþ òî÷êó

ïðîñòðàíñòâà è çàäàòü íàïðàâëåíèå åå ñêîðîñòè, òî âû÷èñëåííîå
 áóäåò òàêèì,
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÷òî ÷àñòèöà îêàæåòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçðåøåííîé çîíû. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíî

äâèæåíèå íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (ïðîòîíîâ), òðàåêòîðèè êîòîðûõ ïðîõîäÿò

÷åðåç òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå àíà•

ëèç ïî òåîðèè Øòåðìåðà ìîæíî ñâÿçàòü ñ êëàññè÷åñêèì îïèñàíèåì äâèæåíèÿ

÷àñòèö ÷åðåç ïèò÷-óãîë è ôàçó ñëåäóþùèì îáðàçîì:


 =
1
2

�
1
R0 + sign(ZM) � R0sin� eqsin' eq + R 02G0

�
; (2.13)

ãäåR0 � íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå îò äèïîëÿ, � eq � íà÷àëüíûé ïèò÷-óãîë,

' eq � íà÷àëüíûé ôàçîâûé óãîë ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ôà•

çîâûé óãîë ' ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé âåêòîðà ñêîðîñòè íà

ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê B , ò.å.v? , è ïðîåêöèåé íà íåå æå îðòà er ñôå•

ðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

2.3 Ïàðàìåòðû ðàçðåøåííîé îáëàñòè äâèæåíèÿ

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ðàçðåøåííûå îáëàñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îïðåäå•

ëÿþòñÿ óñëîâèåì � 1 6 v' =v 6 1. Íà áëèæàéøåé è äàëüíåé ê ïëíåòå ãðàíèöàõ

ðàçðåøåííîé îáëàñòè jv' j = v , ïîñëå ÷åãî ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â îáðàòíîì íà•

ïðàâëåíèè, jv' j óìåíüøàåòñÿ è â êàêîé-òî ìîìåíò ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Íàïèøåì

óðàâíåíèå (2.4) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ:

v'

v
=

P'

p�
�

ZeA'

pc
= 0

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2.7), ìîæíî ïîëó÷èòü:

2
 =
Ze
pc

� A '

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å
 ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, êîòîðàÿ çàäàíà íà•

÷àëüíûì ïàðàìåòðîì; îòíîøåíèå Ze=pc òàêæå ïîñòîÿííî, òîãäà îêîí÷àòåëüíî

ïîëó÷àåì:

� A ' = const (2.14)
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Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå (2.14) � ýòî óðàâíåíèå ñèëîâîé ëèíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ïðåäïîëàãàþùåå îñåâóþ ñèì•

ìåòðèþ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàçðåøåííîé îáëàñòè äâèæåíèÿ çàõâà÷åííàÿ ÷àñòèöà

äâèæåòñÿ âîêðóã ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ òàê•

æå óðàâíåíèåì âåäóùåãî öåíòðà ÷àñòèöû. ×àñòèöà êîëåáëåòñÿ ìåæäó äâóìÿ

êîíöàìè ðàçðåøåííîé îáëàñòè, ãäå ðàñïîëîæåíû çåðêàëüíûå òî÷êè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé äèïîëüíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ

óðàâíåíèÿ (2.4) è (2.7) è óðàâíåíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (2.1) äëÿ ãðàíèö

ðàçðåøåííîé îáëàñòè, ïîëó÷àåì:

v'

v
=

2

�

�
�
r3 (2.15)

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäàv' =v = 0 , òî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ñôå•

ðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ� = r sin � ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (2.15), êàê:

r =
1

2

sin2 � (2.16)

Åñëè ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå äèïîëÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, òî

� = 90� è ïîëó÷àåì:

req =
1

2

(2.17)

Åñëè ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (2.17) â óðàâíåíèå (2.16), òî ïîëó÷èì èçâåñò•

íîå óðàâíåíèå ñèëîâîé ëèíèè äèïîëÿ ïëàíåòû:

r = r eqsin2 �

Ãðàíèöû ðàçðåøåííîé îáëàñòè äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîì � 1 â

óðàâíåíèè (2.15), è, êàê òîëüêî ÷òî áûëî ïîêàçàíî, öåíòð ýòîé îáëàñòè ñîîò•

âåòñòâóåò ïîëîæåíèþ âåäóùåãî öåíòðà ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå,

íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà â ñåðåäèíå ñâîåé ðàçðåøåííîé îáëàñòè çàäàåò•

ñÿ óðàâíåíèåì:

rcen = R censin2 � =
rst

2

sin2 � (2.18)

è ïðè 
 � 1 ïðîõîäÿò ïðèáëèçèòåëüíî ïî öåíòðó âíóòðåííåé ðàçðåøåííîé

îáëàñòè, à ïðè çíà÷åíèÿõ 
 , ïðèáëèæàþùèõñÿ ê åäèíèöå, ñäâèíóòû îò íåãî â
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ñòîðîíó âíóòðåííåé ãðàíèöû ðàçðåøåííîé îáëàñòè. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïîëîæå•

íèå ñèëîâîé ïîâåðõíîñòè Q = 1 ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:

sin2 � cen =

vu
u
t

2

1
r0 + G 0r02

(2.19)

2.4 Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè çàõâàòà

Äâèæåíèå ÷àñòèöû âî âíóòðåííåé îáëàñòè çàõâàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êîìáèíàöèþ òðåõ ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé: ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ âîêðóã

ñèëîâîé ëèíèè Q = 1, êîëåáàíèé ñ îòðàæåíèÿìè îò ìàãíèòíûõ ïðîáîê íà âûñî•

êèõ øèðîòàõ (òàê íàçûâàåìûõ áàóíñ-êîëåáàíèé) è äðåéôà ïî àçèìóòó âîêðóã

ïëàíåòû. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè 
 ÷àñòèöû ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëû•

ìè sin� 0 (ãäå îáîçíà÷åíî � 0 = � eq ïðè ' eq = 0) äâèæóòñÿ ïî âèíòîîáðàçíûì

òðàåêòîðèÿì, êîòîðûå â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü � � z áëèçêî ïðèëåãàþò ê ýòîé

ñèëîâîé ëèíèè è îêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê íåé âíóòðè

òðàåêòîðèé ÷àñòèö, ÷åé èçíà÷àëüíûé ïèò÷-óãîë áëèæå ê90� . Ãðàíèöû âíóò•

ðåííåé ðàçðåøåííîé çîíû ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè êðèâûìè â òîì ñìûñëå,

÷òî ñóùåñòâóþò äâå ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ øèðèíû åå êðàåâ, èìåþùèõ ôîðìó

¾ðîãîâ¿, ïðè óäàëåíèè � îò 90� â ñòîðîíó íóëÿ èëè 180� . Âî-ïåðâûõ, òå ÷àñòè•

öû, êîòîðûå ìîãëè áëèçêî ïîäõîäèòü ê êðàÿì ðàçðåøåííîé çîíû íà ýêâàòîðå,

èìåþò ïèò÷-óãëû, áëèçêèå ê 90� è ïðè ñâîåì äâèæåíèè íå ïðîíèêàþò äàëåêî

ê ïîëþñàì, ïîñêîëüêó èñïûòûâàþò îòðàæåíèå. Âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò óñèëåíèÿ

ïîëÿ è óâåëè÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò óìåíü•

øåíèå ðàäèóñîâ ëàðìîðîâñêèõ êðóæêîâ òåõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ òîò èëè èíîé

ó÷àñòîê ¾ðîãà¿ åùå äîñòèæèì.

Ïåðâûì ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò âîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ ÷àñòèö

äàííîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàäèóñîì ïëàíåòû RP è åå ðàäè•

óñîì Øòåðìåðà. Ïåðâîå î÷åâèäíîå îãðàíè÷åíèå âîçíèêàåò èç óñëîâèÿ rst > RP.

Åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå, òî åå ðàäèóñ Øòåðìåðà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïëàíåòàðíîãî ðàäèóñà,

à çíà÷èò âíóòðåííÿÿ ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü çàâåäîìî íå ïîÿâëÿåòñÿ íàä ïîâåðõ•

íîñòüþ. Ïîýòîìó äëÿ ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé ñóùåñòâîâàíèå
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ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ óæå íåâîçìîæíî. Äëÿ íåñìåùåííîãî äèïîëÿ â îòñóòñòâèå

âíåøíåãî ïîëÿ ýòî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

K th = mc2

2

4

s

1 +
�

ZeM
mc2R2

P

� 2

� 1

3

5

è ïðè ðàäèóñå è ìàãíèòíîì ìîìåíòå Ìåðêóðèÿ ñîñòàâëÿåò 10.4 ÌýÂ, à

äëÿ Çåìëè � îêîëî 57 ÃýÂ. Äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé ïîðîãîâóþ,

âëèÿíèå ìàãíèòîñôåðû ñâîäèòñÿ ê øèðîòíîìó ýôôåêòó äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Âòîðîå îãðàíè÷åíèå âîçíèêàåò èç-çà óñëîâèé íà ïàðàìåòð 
 . Ñ îäíîé

ñòîðîíû, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå âûõîäà âíóòðåííåé ðàçðàøåííîé çî•

íû èç-ïîä ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè 
 = 
 in (òàáëèöà 4). Ïðè

ýòîì çíà÷åíèè ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ çàõâà÷åííàÿ òðàåêòîðèÿ, ñ ïèò÷-óãëîì

� = 90� . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðàåêòîðèè íå äîëæíû çàäåâàòü ìàãíèòîïàóçó.

Ïðè óìåíüøåíèè 
 âíóòðåííÿÿ ðàçðåøåííàÿ çîíà âïåðâûå êàñàåòñÿ ìàãíèòîïà•

óçû, êîãäà 
 = 
 out. Îäíàêî ïîñêîëüêó â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ìåæäó âíåøíèì

êðàåì òðàåêòîðèè, êîòîðûé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà â ïîëå íà•

ïðàâëåííîãî ê þãó äèïîëÿ ïðîõîäèò ñ ôàçîâûì óãëîì ' = 270� , è êðàåì

ðàçðåøåííîé çîíû ó òåõ ÷àñòèö, ïèò÷-óãîë êîòîðûõ îòëè÷åí îò 90� , èìååòñÿ

çàçîð, òî îêîí÷àòåëüíîå èñ÷åçíîâåíèå çàõâà÷åííûõ òðàåêòîðèé ïðîèñõîäèò ïðè


 = 
 �n < 
 out (òàáëèöà 4). Ëåæàùèå â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà òðà•

åêòîðèè ñ 
 2 [
 out; 
 in] íå ïîêèäàþò åå è ÿâëÿþòñÿ ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèÿõ çàõâà÷åííûìè íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ. Ïðè 
 < 
 in ê íèì ïðèìû•

êàåò îáëàñòü óñòîé÷èâûõ òðàåêòîðèé ñ ïèò÷-óãëàìè� 0 2 [� th1; 180� � � th1],

óäåðæèâàåìûå íà âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ. Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå

óñëîâèÿ 
 out < 
 in . Íà âåëè÷èíû ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé � th1 â îáùåì ñëó÷àå

âëèÿåò êàê ãåîìåòðèÿ îáëàñòè âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö (ðàññòîÿíèå äî

ìàãíèòîïàóçû, ðàäèóñ ïëàíåòû, ñäâèã äèïîëÿ), òàê è íàðóøåíèå ñîõðàíåíèÿ

1-ãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà [61]. Çíà÷èìîñòü âòîðîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ

âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè êàê 
 , òàê è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ó÷èòû•

âàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàãíèòîñôåðû Ìåðêóðèÿ íà èíòåðâàëå ìèíóò, äëÿ îöåíîê

ïîðîãîâûõ óãëîâ áûë âûáðàí çàâåäîìî ïðåâûøàþùèé ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå

âðåìåíà èíòåðâàë â 20 ìèí. Â äèàïàçîíå 
 2 [
 �n ; 
 out] óäåðæèâàþòñÿ ÷àñòèöû

ñ ïèò÷-óãëàìè � 0 2 [� th1; � th2] [ [180� � � th2; 180� � � th1].
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Òàáëèöà 4 � Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
 ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ïðî•

òîíîâ (çíà÷åíèå 
 �n îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ óäåðæàíèÿ â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè

ñ÷åòå â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïî âðåìåíè).

Âíåøíåå
îäíîðîäíîå ïîëå

Îòñóòñòâóåò 50 íÒë

Ýíåðãèÿ 10 êýÂ 25 êýÂ 100 êýÂ 10 êýÂ 25 êýÂ 100 êýÂ


 in 2.8072 2.1926 1.4735 2.4486 1.9074 1.2719


 out 2.1562 1.7716 1.3620 1.4297 1.1939 0.9535


 f in 2.1244 � 1:747 � 1:358 1.4063 1.1692 0.9354

39:59� )a (45:6� ) (69:5� ) (51:80� ) (53:78� ) (60:88� )

Âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî óäåðæàíèÿ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ

ýíåðãèé. Ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ îòíîøåíèå ðàäèóñà Øòåðìåðà ê ðàäèó•

ñó ïëàíåòû âûøå, è ÷àñòèöû, ÷üè òðàåêòîðèè îêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè

ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû è ìàãíèòîïàóçîé, îáëàäàþò áîëåå âûñîêèìè 
 ,

÷òî ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó èõ óäåðæàíèþ. Èç ïîëó÷åííîãî âòîðîãî îãðàíè÷åíèÿ

ñëåäóåò, ÷òî äëÿ Ìåðêóðèÿ ïðè âíåøíåì îäíîðîäíîì ïîëå 50 íÒë ïðåäåëüíîé ÿâ•

ëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ îêîëî 340 êýÂ, êîãäà 
 out = 
 in = 0:84.

Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå áûëî ðàññìîòðåíî áëèçêîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ê

ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèå ýíåðãèè 100 êýÂ. Ïåðèîäû ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ, áà•

óíñ-êîëåáàíèé è äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ äëÿ ïðîòîíîâ ýòîé ýíåðãèè ïðèâåäåíû

â òàáë. 5. Ïåðèîä ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ, êàê ôàêòè÷åñêèé

èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè óäàëåíèÿìè îò ñèëîâîé ïîâåðõíîñòè

Q = 1. Ýòî âðåìÿ ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ ëàðìîðîâñêèõ îáîðîòîâ, òàê êàê ïðè

ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå îòðàæåíèÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê

ìàãíèòíîìó ïîëþ, âîçðàñòàåò (çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîäîëüíîé), à ëàðìîðîâ•

ñêèé êðóæîê ìåíüøå, ïîýòîìó ýòîò ïåðèîä çàòåì óñðåäíÿëñÿ. ×òî êàñàåòñÿ

áàóíñ-êîëåáàíèé, òî èõ ïåðèîä îïðåäåëÿëñÿ êàê èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ

ìàêñèìàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè â îäíó ñòîðîíó îò ýêâàòîðà ïî ïîëÿðíîìó óãëó.

Âðåìåíà áàóíñ-êîëåáàíèé â ñëó÷àå, åñëè ïîëîæåíèå òî÷êè îòðàæåíèÿ ìåíÿåòñÿ

ñî âðåìåíåì, òîæå ðàçëè÷íû, ïîýòîìó îíè òàêæå óñðåäíÿëèñü.
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Òàáëèöà 5 � Óñðåäíåííûå ïåðèîäû ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ tgyr è áàóíñ-êîëåáà•

íèé tb, à òàêæå ïåðèîä 1-ãî îáîðîòà ïðè äðåéôîâîì äâèæåíèè taz äëÿ ïðîòîíîâ

ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 100 êýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
 è óãëà� 0, be =

50 íÒë.


 � 0 tgyr, ñ tb, ñ taz, ñ


 in 90� 0.3222 � 38.59


 out 61:75� 0.4058 3.752 35.32

90� 0.4589 � 43.51


 f in 60:88� 0.4111 3.801 35.35

2.5 Ðàçíîâèäíîñòè òðàåêòîðèé ÷àñòèö â âîçìîæíîé îáëàñòè
çàõâàòà

2.5.1 ×èñëåííûé ñ÷åò

Ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ÷àñòèö âåëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îïèñàííîãî â ðàáî•

òå [62], â êîòîðîé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû áûëè ïåðåïèñàíû ñ ó÷åòîì

ñîõðàíåíèÿ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ, à äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñüíå ïî

âðåìåíè, à ïî äëèíå ïóòè ds, è ðàññòîÿíèÿ ïðè ýòîì èçìåðÿëèñü â åäèíèöàõ

ðàäèóñà Øòåðìåðà. Ôîðìóëû èç ðàáîòû [62] áûëè ìîäèôèöèðîâàíû ñ öåëüþ

ó÷åòà íàëè÷èÿ âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ è èìåþò âèä (øòðèõè äëÿ êðàò•

êîñòè îïóùåíû):

8
>>>>>>><

>>>>>>>:

d�

ds2 = h
�

2

� 2 +

z2 � 2� 2

r5 + G
�

d2z
ds2 = � h

3� z
r5

d'
ds

= sign(ZM)
h
�

ãäåh =
2

�

� �
�

1
r3 + G

�
. Äàííûé ñïîñîá ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé ïîçâîëÿåò

ýôôåêòèâíî ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, òàê ÷òî îíà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå òðó•
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äîåìêîé. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå òðàåêòîðèé ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè

ìíîãîøàãîâîãî ìåòîäà Àäàìñà�Áàøôîðòà�Ìîóëòîíà ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà. Ýòî

äàëî âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü òðàåêòîðèè äî 104 � 105 ÷àñòèö.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ðàáîòå [63] íà ñóïåðêîìïüþòåðå ïðè ãèáðèäíîì ìîäåëè•

ðîâàíèè ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ìàãíèòîñôåðû Ìåðêóðèÿ ñîëíå÷íûìè ïðîòîíàìè

ïîìåùàëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò â êàæäûé óçåë ÷èñëåííîé ñåòêè (øàã 175 êì,

ò.å. � 0:07 RM) 16 ÷àñòèö, ÷òî äàåò ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö3:2 � 108. Ýòî ïðè•

ìåðíî òàêîå æå ÷àñëî ÷àñòèö, êàê è â îïèñàííîì â äàííîé ãëàâå ìåòîäå, åñëè

ïî êàæäîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó íàïðàâëåíèþ âûáðàòü ïî äâàäöàòü óçëîâ ñåò•

êè. Íàáëþäàåìàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà îðáèòå

Ìåðêóðèÿ, ñîãëàñíî [63], -30 ñì � 3, ÷òî äàåò1:47� 1023 ÷àñòèö â ÿ÷åéêå âûáðàí•

íîé èìè ÷èñëåííîé ñåòêè, ò.å. îäèí ïðîòîí â ìîäåëèðîâàíèè [63] ïðåäñòàâëÿë

9:2 � 1021 ðåàëüíûõ ÷àñòèö.

2.5.2 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû íàáîðû èç òðàåêòîðèé 30'000 ïðîòîíîâ,

ñòàðòîâàÿ òî÷êà êîòîðûõ ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè R îò äèïîëÿ ïðè

z = 0, à íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âûáèðàëèñü ñëó÷àéíî ñ èçîòðîïíûì ðàñïðå•

äåëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå (ò.å. ñ ðàâíîìåðíûì ïî ' eq è ïðîïîðöèîíàëüíûì

sin� eq ïî � eq). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ÷àñòèöû îáëà•

äàþò ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî 
 (óðàâíåíèå (2.13)) â äèàïàçîíå îò


 min = 0:5(1=R0+ R 02G0� R0) äî 
 max = 0:5(1=R0+ R 02G0+ R 0). Èõ äâèæåíèå

ðàññìàòðèâàëîñü íà èíòåðâàëå âðåìåíè t = 60 ñ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè âî âðåìå•

íè è íà òàêîì æå � â îáðàòíîì. ×àñòèöà, êîòîðàÿ óäåðæèâàëàñü òàêèì îáðàçîì

â ñîâîêóïíîñòè 2 ìèí, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî âòðîå ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå ïåðè•

îäû äðåéôîâûõ îáîðîòîâ, ñ÷èòàëàñü çàõâà÷åííîé.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèè â òå÷åíèå çàäàí•

íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè (ðèñ. 2.2):

1. Ïåðåñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû (âûñûïàíèå).

2. Íàõîæäåíèå íà ðàññòîÿíèè ìåæäó ðàäèóñîì ïëàíåòû RP è ìàãíèòîïà•

óçîé èëè ðàäèóñîì Øòåðìåðà rst, åñëè îí ìåíüøå åå (çàõâàò).

3. Âûõîä çà ïðåäåëû ìàãíèòîïàóçû / ðàäèóñà Øòåðìåðà (âûëåò).
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Ðèñóíîê 2.1 � Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ïèò÷-óãëà � th1 (òîëñòûå ëèíèè)

è � th2 (òîíêèå ëèíèè) ïðè ðàçëè÷íûõ Rcen (ñì. óðàâíåíèÿ (2.18), (2.19) ïðè

âðåìåíè óäåðæàíèÿ 20 ìèí â ñèòóàöèÿõ îòñóòñòâèÿ âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ

è åãî íàëè÷èÿ (be = 50 íÒë).

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 2.1 è 2.2), â ñëó÷àå Ìåðêó•

ðèÿ óäåðæàíèå ÷àñòèö âîçìîæíî ëèøü â äîâîëüíî óçêîé ïðèýêâàòîðèàëüíîé

îáëàñòè. Ïðè ýòîì, êàê áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äàëåå, çàõâà÷åííûå ÷àñòèöû

äàííîé ýíåðãèè, ïîòåíöèàëüíî ôèêñèðóåìûå â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà, ñîñòàâëÿ•

þò ëèøü äîëþ îò òåõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ äåòåêòîðîì â

äàííîé òî÷êå.

Àíàëîãè÷íî è ñ ïîâåäåíèåì ÷àñòèöû â ïðîøëîì: ÷àñòèöà ìîæåò áûòü

âûáèòà ñ ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, óäåðæèâàåìà èëè ïðèëåòåòü èç-çà ïðåäåëîâ

ìàãíèòîïàóçû (ðàäèóñà Øòåðìåðà). Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçíî•

âèäíîñòè òðàåêòîðèé ÷àñòèö â âèäå ìàòðèöû ðàçìåðîì3� 3. Áûëî îáíàðóæåíî,

÷òî â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ äîëÿ çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò äî 1/4 îò îáùå•

ãî ÷èñëà ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò R (òàáëèöà 6).

Äëÿ îïèñàíèÿ ñèòóàöèè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ òàêæå áûëè ïîñòðîåíû êàðòû,

íà êîòîðûõ îòîáðàæåíà çàâèñèìîñòü äàëüíåéøåé ñóäüáû ÷àñòèö îò èõ íà÷àëü•

íûõ ïèò÷- è ôàçîâîãî óãëîâ (ðèñ. 2.3). Íà êàðòàõ ïðîâåäåíû èçîëèíèè 
 in , 
 out

è 
 f in . Èç ýòèõ êàðò ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ äåòåêòîðà ÷àñòèö íà ðàñ•
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Òàáëèöà 6 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî òèïàì òðàåêòîðèé ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ

ðàññòîÿíèÿõ R, ñòàòèñòèêà ïî 30 òûñ. ÷àñòèö, òðàåêòîðèè ðàññ÷èòûâàëèñüíà

èíòåðâàëå âðåìåíè t = 60 ñ.

R; RM
Âûáèòûå è çàòåì

âûïàâøèå, %
Ðàíåå çàõâà÷åííûå,

íî çàòåì âûïàâøèå, %
Ïðèëåòåâøèå, è çàòåì

âûïàâøèå, %

1.10 80.25 0.07 �

1.15 71.18 0.01 �

1.20 58.75 < 0.01 0.83

1.25 44.35 0.02 1.52

1.30 32.63 0.02 2.16

1.35 20.05 � 3.65

R; RM
Âûáèòûå è çàòåì
çàõâà÷åííûå, %

Ñòàáèëüíî çàõâà÷åííûå
(â ïðîøëîì è áóäóùåì), %

Ïðèëåòåâøèå, è çàòåì
çàõâà÷åííûå, %

1.10 0.07 19.62 �

1.15 0.02 25.24 < 0.01

1.20 <0.01 18.96 �

1.25 0.02 16.69 �

1.30 0.02 13.83 �

1.35 � 9.64 �

R; RM
Âûáèòûå è çàòåì

óëåòåâøèå, %
Ðàíåå óäåðæèâàâøèåñÿ,
íî çàòåì óëåòåâøèå, %

Ïðîëåòíûå (ïðèëåòåâøèå,
è çàòåì óëåòåâøèå), %

1.10 � � �

1.15 � � 3.54

1.20 0.79 � 20.67

1.25 1.63 < 0.01 35.78

1.30 2.01 � 49.33

1.35 3.77 < 0.01 62.89
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Ðèñóíîê 2.2 � Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ, çàïóùåííûõ

ñ ðàññòîÿíèÿ R = 1:3 RM ñî ñëó÷àéíî âûáðàííûìè ïèò÷- è ôàçîâûìè óãëà•

ìè, à) ÷èñòî äèïîëüíîå ïîëå, t = 25 ñ, 70 ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ 8 çàõâà÷åííûõ; á)

ñóììà äèïîëüíîãî è îäíîðîäíîãî ïîëåé, t = 60 ñ, 80 ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ 15 çàõâà•

÷åííûõ. Òåìíî-ñåðîé çàëèâêîé âûäåëåíà ïîâåðõíîñòü Ìåðêóðèÿ, ìàãíèòîïàóçà

îáîçíà÷åíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Áåëûì öâåòîì ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö,

çàõâà÷åííûõ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä 2t, îñòàëüíûå òðàåêòîðèè îáîçíà÷åíû

ñåðûì. Òàêæå ñâåòëûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà âíóòðåííåé

ðàçðåøåííîé çîíû äëÿ 
 max è âíåøíÿÿ � äëÿ 
 min

ñòîÿíèÿõ 1:39 RM èëè 1:3 RM (
 min = 0:6760; 
 max = 1:0821), ò.å. âî âíåøíåé

÷àñòè îáëàñòè çàõâàòà, îí áóäåò ôèêñèðîâàòü çàõâà÷åííûå ÷àñòèöû íåïîäàëåêó

îò òî÷åê ðàçâîðîòà òðàåêòîðèé, è, êàê ñëåäñòâèå, íà êàðòàõ îíè îòîáðàæàþòñÿ

â âèäå óçêîé ïîëîñû ôîðìû, áëèçêîé ê ïðÿìîóãîëüíîé, âáëèçè 90� ïî � eq è 270�

ïî ' eq (ðèñ. 2.3 à,á). Ïîñòåïåííîå óøèðåíèå ýòîé ïîëîñû ê êðàÿì ÿâëÿåòñÿ ñëåä•

ñòâèåì âîçðàñòàíèÿ ïîðîãîâûõ ïèò÷-óãëîâ ñ óìåíüøåíèåì 
 (ðèñóíîê 2.1). Óãëû

ïîëîñû îáëàñòè çàõâàòà ðàñïîëîæåíû íà èçîëèíèè 
 = 
 �n (t) . Ïðåîáëàäàþùàÿ

äîëÿ ïëîùàäè ýòèõ äâóõ êàðò íàõîäèòñÿ âíå èçîëèíèè 
 = 
 out, êîãäà èìåþòñÿ

ïðîëåòíûå ÷àñòèöû, à òàêæå ïðèëåòåâøèå è âûïàâøèå (ëèáî âûáèòûå è óëå•

òåâøèå). Ïðè ïðèáëèæåíèè òî÷êè ïîñòðîåíèÿ êàðòû ê ïëàíåòå (íàïðèìåð, íà
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1:2 RM , êîãäà 
 min = 0:8463; 
 max = 1:2212, ñì. ðèñ. 2.3 â) íà èçîáðàæåíèè îáëà•

ñòè çàõâàòà îáðàçóåòñÿ îò÷åòëèâî çàìåòíàÿ ïåðåòÿæêà. Åå òîëùèíà îáðàùàåòñÿ

â íóëü â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ òî÷êè, äëÿ êîòîðîé ñòðîèòñÿ êàðòà, âíóòðåííåé

ãðàíèöû ðàçðåøåííîé çîíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
 in (ðèñ. 2.3 ã). Ñîîòâåòñòâó•

þùóþ èçîëèíèþ ìîæíî âèäåòü íà êàðòå äëÿ ðàññòîÿíèé 1:145 RM è 1:1 RM

(
 min = 1:0311; 
 max = 1:3747), ãäå îáëàñòü çàõâàòà ëèíçîâèäíîé ôîðìû ðàñïî•

ëàãàåòñÿ óæå âáëèçè ïèò÷- è ôàçîâîãî óãëîâ90� (ðèñ. 2.3 ä,å), è ïðè ýòîì äëÿ

R = 1:1 RM ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ ìàãíèòîïàóçó, óæå íåò.

Èç êàðò âèäíî, ÷òî ïîòîê ÷àñòèö â äàííîé òî÷êå ìàãíèòîñôåðû Ìåðêó•

ðèÿ íå ñîñòîèò èñêëþ÷èòåëüíî èç èëè çàõâà÷åííûõ, èëè âûñûïàþùèõñÿ, èëè

ïðîëåòíûõ ÷àñòèö. È ïðîëåòíûå ÷àñòèöû, è ÷àñòèöû, ñîâåðøàþùèå ìåíüøå îä•

íîãî äðåéôîâîãî îáîðîòà ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì ñ ïëàíåòîé, è çàõâà÷åííûå �

âñå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû â îäíîé òî÷êå.

2.6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìàãíèòîñôåðà Ìåðêóðèÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè êðàéíå èçìåí÷èâîé [64],

ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå ñòàöèîíàðíîé ìàãíèòîñôåðû íåâåðíî äëÿ áîëü•

øèõ ïåðèîäîâ âðåìåíè. Îäíàêî äàííîå ïðèáëèæåíèå áóäåò ðàáîòàòü äëÿ

ïåðèîäîâ âðåìåíè â 2�3 ìèí, êîòîðûå ïðåâûøàþò âðåìåíà äðåéôîâûõ îáî•

ðîòîâ ÷àñòèö.

Â ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû

ïî êðàéíåé ìåðå íà íåñêîëüêî äðåéôîâûõ ïåðèîäîâ (êàê ïðîòîíû, òàê è èîíû

íàòðèÿ Na+ ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ Øòåðìåðà). Ðàíåå â ìîäåëè áåç

àêñèàëüíîé ñèììåòðèè áûëî ïîêàçàíî [55], ÷òî ýëåêòðîíû òàêæå ìîãóò áûòü

ìàãíèòíî çàõâà÷åíû ïî êðàéíåé ìåðå íà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ äðåéôà.

Åñëè îòíîøåíèå � ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ÷àñòèöû ê ðàäèóñó êðèâèçíû

ñèëîâîé ëèíèè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ � � 1 [61], òî äëÿ îöåíêè ñâÿçè ìåæ•

äó íà÷àëüíûì ïèò÷-óãëîì � 0 è ïîëÿðíûì óãëîì � 1, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò

îòðàæåíèå ÷àñòèöû, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ 1-ãî àäèàáà•

òè÷åñêîãî èíâàðèàíòà [65]:

sin2 �
B

= const; (2.20)
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Ðèñóíîê 2.3 � Âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ïèò÷-óãëà � eq è ôàçû ëàðìîðîâ•

ñêîãî âðàùåíèÿ ' eq) íà ñóäüáó ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç

ïëîñêîñòü ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà ïðè ðàññòîÿíèÿõ R (â RM): (à) 1.39, (á) 1.3,

(â) 1.2, (ã) 1.166, (ä) 1.145, (å) 1.1. Ñðåäíå-ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû íà÷àëüíûå

óãëû ÷àñòèö, ñòîëêíóâøèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû êàê â ïðîøëîì, òàê è

â áóäóùåì; áåëûì�çàõâà÷åííûõ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè; ñâåòëî•

ñåðûì�ïðèëåòåâøèõ èç-çà ìàãíèòîïàóçû è ñòîëêíóâøèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ,

ëèáî âûáèòûõ è óëåòåâøèõ; òåìíî-ñåðûì�ïðîëåòíûõ. ×åðíûì öâåòîì ïîêàçà•

íû èçîëèíèè 
 in, 
 out è 
 �n .

îòêóäà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ ìîæíî íàéòè óãîë � 1 (ïðè

íå ñëèøêîì ìàëûõ sin� 0), ÷èñëåííî ðåøàÿ óðàâíåíèå

sin2 � 0 =
sin3 � 1

p
2 4

q
1 � 3

4 sin2 � 1

Îäíàêî îöåíêà òàêèì ìåòîäîì äîëè ÷èñëà âûñûïàþùèõñÿ ÷àñòèö ñïðà•

âåäëèâà ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî � ìàëî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñëîâèå (2.20)
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ñîõðàíåíèÿ 1-ãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ, âûñîòà

òî÷åê îòðàæåíèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû,

ïðè÷åì íàðóøåíèå àäèàáàòè÷íîñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü çàòðàãèâàåò ÷àñòèöû ñ

ìàëûìè sin� 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, äàæå åñëè èçíà÷àëüíî ÷àñòèöà ïîäõîäèëà ê

òî÷êå îòðàæåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû, â äàëüíåéøåì îíà ìîæåò îêàçàòü•

ñÿ íèæå ïîâåðõíîñòè.

Êðàòêî ñôîðìóëèðóåì âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè ó

ïëàíåòû äëÿ ÷åòûðåõ ìîäåëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîðÿäêå óñëîæíåíèÿ:

1. ×èñòî äèïîëüíîå ïîëå, êîãäà äèïîëü ðàñïîëîæåí ïî öåíòðó ïëàíåòû.

Óëåòåâøèìè ñ÷èòàþòñÿ ÷àñòèöû, âûøåäøèå çà ïðåäåëû ðàäèóñà Øòåð•

ìåðà.

2. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ôîðìàëüíî ââîäèòñÿ ìàãíèòîïàóçà

ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. ×àñòèöû, âûøåäøèå çà åå ïðåäåëû, ñ÷èòàþòñÿ

ïîòåðÿííûìè.

3. Îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé ìîäåëè ó÷åòîì ñäâèãà äèïîëÿ â ñåâåðî•

þæíîì íàïðàâëåíèè � âäîëü îñè z. Öåíòð ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðèâÿçàí

ê ïîëîæåíèþ äèïîëÿ.

4. Äîáàâëåíî âíåøíåå îäíîðîäíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z, èìèòè•

ðóþùåå âíóòðè ìàãíèòîñôåðû ïîëå òîêîâ ýêðàíèðîâêè íà ìàãíèòîïàó•

çå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì çà îñíîâó ïàðàìåòðû Ìåðêóðèÿ è îñòàíî•

âèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ñèòóàöèè, êîãäà R = 1:3 RM (ðèñ. 2.4). Â îòñóòñòâèå

âíåøíåãî ïîëÿ çíà÷åíèÿ 
 äëÿ ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 1.03 äî 1.43,

è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû íå ìîãóò âûéòè çà ðàäèóñ Øòåðìåðà. Äîëÿ çàõâà•

÷åííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé, ìåíåå 1/7 îò èõ ÷èñëà. Ó÷åò

íàëè÷èÿ ìàãíèòîïàóçû óìåíüøàåò ýòó äîëþ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå, ñäâèã æå

äèïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò íà íåå âëèÿíèÿ, îäíàêî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî áîëåå 72% èç ÷èñëà ñòîëêíóâøèõñÿ ñ ïëàíåòîé ÷àñòèö âûïàäàåò â þæíîì

ïîëóøàðèè. Åñëè æå ó÷åñòü íàëîæåíèå âíåøíåãî ïîëÿ 50 íÒë, òî ïðè âûáðàí•

íûõ ïàðàìåòðàõ îíî, íàïðîòèâ, ñîäåéñòâóåò óäåðæàíèþ ÷àñòèö, òàê ÷òî èõ äîëÿ

ïðèìåðíî âäâîå âîçðàñòàåò. Äëÿ R = 1:2 RM êàðòèíà ïîõîæàÿ, ñ òåì îòëè÷èåì,

÷òî äëÿ ïðèýêâàòîðèàëüíûõ òðàåêòîðèé íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàçðåøåííîé çîíû â

ñëó÷àÿõ 1�3 óõîäèò ïîä ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû, à â ìîäåëè 4 çàõâà÷åííûìè îêà•

çûâàþòñÿ ïî÷òè 20% îò ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö.
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Ðèñóíîê 2.4 � Âëèÿíèå, â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè, íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ïèò÷•

óãëà� eq è ôàçû ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ ' eq) íà ñóäüáó ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé

100 êýÂ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïëîñêîñòü ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà ïðè R = 1:3 RM .

×åðíûì öâåòîì ïîêàçàíû èçîëèíèè 
 ñ øàãîì 0.05. Öâåòîâûå îáîçíà÷åíèÿ â

îñíîâíîì òå æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 3. Ìîäåëè: (a) 1 (ñâåòëî-ñåðûé öâåò � çàõâà•

÷åííûå, íî çàòåì âûïàâøèå ÷àñòèöû, ëèáî âûáèòûå è ñòàâøèå çàõâà÷åííûìè),

(á) 2, (â) 3, (ã) 4.

2.7 Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå ðàñ÷åòîâ íå áûëî îáíàðóæåíî ïðèí•

öèïèàëüíîãî çàïðåòà íà ñóùåñòâîâàíèå âáëèçè Ìåðêóðèÿ îáëàñòè çàõâàòà

ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 100 êýÂ è ìåíüøå. Èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäó•

åò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ìàãíèòîñôåðû (íàïðèìåð, â ïåðèîäû íèçêîãî

äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà) ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðà•

äèàöèîííûõ ïîÿñîâ.

Áûë ñäåëàí ðÿä âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî ïðè÷èí ïîòåðü ÷àñòèö è âîçìîæ•

íîñòè ëèáî íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ ïðè ìàëîì

äèïîëüíîì ìàãíèòíîì ìîìåíòå ïëàíåòû:
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1. Åñëè ðàäèóñ Øòåðìåðà, âû÷èñëåííûé äëÿ èíòåðåñóþùèõ ýíåðãèé ÷à•

ñòèö, ìåíüøå ðàäèóñà ïëàíåòû, òî ñóùåñòâîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ

íåâîçìîæíî.

2. Ñ îäíîé ñòîðîíû, åñëè ïàðàìåòð 
 ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà•

÷åíèå 
 in, òî âíóòðåííÿÿ ðàçðåøåííàÿ çîíà ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî

íàõîäèòñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû, è ãîâîðèòü îá óäåðæàíèè ÷àñòèö

íå ïðèõîäèòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðåøåííàÿ çîíà äîëæíà áûòüòà•

êîé, ÷òîáû åùå ïîçâîëÿòü òðàåêòîðèè íå âûõîäèòü íà ìàãíèòîïàóçó,

òàê ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 
 in > 
 out.

3. ×àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ âíóòðåííåé ðàçðåøåííîé çîíû, êî•

ëåáëþòñÿ ìåæäó òî÷êàìè îòðàæåíèÿ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò

èõ íà÷àëüíûõ ïèò÷-óãëîâ. Óäåðæàíèå ÷àñòèöû âîçìîæíî òîëüêî â òîì

ñëó÷àå, åñëè åå òî÷êè îòðàæåíèÿ íàõîäÿòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû,

à íåòî÷íîñòü ñîõðàíåíèÿ 1-ãî àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà íå ïðèâîäèò

ê òàêîìó èõ ñìåùåíèþ íà èíòåðåñóþùèõ âðåìåíàõ, ÷òîáû âûñûïàíèå

ñòàëî âîçìîæíûì. Îïèñàíèå îáëàñòè çàõâàòà, ðàñïîëîæåííîé ïîáëèçî•

ñòè îò ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà, ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

êðàòêî âûðàçèòü ôîðìóëîé:

îáë. çàõâ.=

 inX


 = 
 out

180� � � th1X

� 0= � th1

òðàåêò.(
 ; � 0)+


 outX


 = 
 �n

 
� th2X

� 0= � th1

òðàåêò.(
 ; � 0) +
180� � � th1X

� 0=180� � � th2

òðàåêò.(
 ; � 0)

!

Ó Ìåðêóðèÿ â îáëàñòè íàõîæäåíèÿ çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö ñðåäè ÷àñòèö

îäíîé è òîé æå ýíåðãèè çíà÷èòåëüíóþ è äàæå ïðåîáëàäàþùóþ äîëþ ìî•

ãóò ñîñòàâëÿòü ïðîëåòíûå èëè âûñûïàþùèåñÿ. Ïðè ýòîì çàõâà÷åííûå

÷àñòèöû ìîãóò ïðèõîäèòü ëèøü ñ âûäåëåííûõ óãëîâûõ íàïðàâëåíèé,

ïðè÷åì íå òîëüêî ïî ïèò÷-óãëó, íî è ïî ôàçîâîìó, ò.å. íàáëþäàòüñÿ

â âèäå æãóòîâ. Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäó•

åò, ÷òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíîãî çàõâàòà ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì

èçìåðåíèè ïîòîêîâ ÷àñòèö íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ óãëîâîå ðàñïðåäå•

ëåíèå.
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Ãëàâà 3. Âëèÿíèå âåëè÷èíû êîëüöåâîãî òîêà ìàãíèòîñôåðû Çåìëè
íà îáëàñòè Øòåðìåðà ðàçðåøåííîãî è çàïðåùåííîãî äâèæåíèÿ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Ñîäåðæàíèå äàííîé ãëàâû îñíîâàíî íà ïóáëèêàöèè àâòîðà A2 èç ñïèñêà

ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ Web of Science, Scopus.

3.1 Ââåäåíèå

Äèïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ çåìíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîçäàåò îáëàñòü,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà ¾ìàãíèòíûì ðåçåðâóàðîì¿, âíóòðè êîòîðîãî çà•

õâàòûâàþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, çàõâà÷åííûå

÷àñòèöû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: ðàäèàöèîííûé ïîÿñ, êîëüöåâîé òîê

è ïëàçìîñôåðà. Îáëàñòè çàõâàòà, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû êàæäîé èç

ãðóïï, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ. Ýíåðãèÿ èîíîâ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ íàõîäèò•

ñÿ ìåæäó 1 è 100 ÌýÂ, îíè çàíèìàþò îáîëî÷êè ñ L � 1:2 � 2:5 [66]. Ýíåðãèÿ

èîíîâ êîëüöåâîãî òîêà íàõîäèòñÿ ìåæäó 1�200 êýÂ [66], îíè çàíèìàþò îáëàñòü

ñ L � 2:3 � 7:8 [67].

Âïåðâûå ãèïîòåçà êîëüöåâîãî òîêà áûëà âûäâèíóòà Êàðëîì Øòåðìåðîì

äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíûõ ñèÿíèé è èõ ñìåùåíèÿ ê ýêâàòîðèàëüíûì

øèðîòàì â óñëîâèÿõ ìàãíèòíîé áóðè [68]. Îí ðàññìîòðåë âëèÿíèå êîëüöåâîãî

òîêà, ðàñïîëîæåííîãî â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè Çåìëè, íà ñòðóêòóðó ìàãíèò•

íîãî ïîëÿ è òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ. Øòåðìåð ïîêàçàë, ÷òî åñëè áû êîëüöåâîé

òîê ìîã ñîçäàòü âîçìóùåíèå â 300 íÒë íà ýêâàòîðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè Çåì•

ëè, òî ïîëÿðíîå ñèÿíèå ïåðåìåñòèëîñü áû íà ìàãíèòíóþ øèðîòó Õðèñòèàíèè

(ðàéîí â Êîïåíãàãåíå) [68].

Âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû êîëüöåâîãî òîêà Çåìëè íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ

ìàãíèòíûìè áóðÿìè. Óâåëè÷åíèå åãî ñèëû ïðèâîäèò ê ñæàòèþ âíóòðåííåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàíåòû. Â ñïîêîéíîå âðåìÿ êîëüöåâîé òîê ëîêàëèçîâàí âáëè•

çè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà, íàïðàâëåí íà çàïàä è ìàëî çàâèñèò îò ìåñòíîãî

âðåìåíè. Ãåîìàãíèòíàÿ áóðÿ îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñ âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîãî è ïî•

ñòîÿííîãî íàïðàâëåííîãî íà þã ÌÌÏ íàðÿäó ñ ïîâûøåííûì äèíàìè÷åñêèì
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äàâëåíèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà íà äíåâíóþ ìàãíèòîñôåðó. Ïîâûøåííîå äàâëåíèå

ïåðåìåùàåò ìàãíèòîïàóçó âíóòðü íà íåñêîëüêî ðàäèóñîâ Çåìëè, óâåëè÷èâàÿ

òîêè íà ìàãíèòîïàóçå è âðåìåííî âûçûâàÿ óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïî•

âåðõíîñòè. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî êàê âíåçàïíîå íà÷àëî áóðè. Âî âðåìÿ ãëàâíîé

ôàçû ìàãíèòíîé áóðè, îáû÷íî ñâÿçàííîé ñ ðîñòîì âåëè÷èíû þæíîé êîìïîíåí•

òû ÌÌÏ, óâåëè÷èâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ê ìàãíèòîñôåðå, ÷òî

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ÷àñòèö, èíæåêòèðóåìûõ âî âíóòðåííþþ ìàãíè•

òîñôåðó çà ñ÷åòE � B äðåéôà èç õâîñòà ìàãíèòîñôåðû. Ýòè ÷àñòèöû ñèëüíî

óâåëè÷èâàþò ñïîêîéíûé êîëüöåâîé òîê, â êîíå÷íîì èòîãå ñîçäàâàÿ òàê íàçûâàå•

ìûé áóðåâîé êîëüöåâîé òîê. Ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó âîçðàñòàíèþ Dst-èíäåêñà

(îñåñèììåòðè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî

ãåîìàãíèòíîãî äèïîëÿ), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ãëàâíóþ ôàçó áóðè. Ãëàâíàÿ ôàçà

îáû÷íî äëèòñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ, íî äëÿ êîíêðåòíûõ áóðü åå ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïîñëå òîãî êàê ÌÌÏ ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå ñ

þæíîãî íà ñåâåðíîå, íà÷èíàåòñÿ ôàçà âîññòàíîâëåíèÿ, âî âðåìÿ êîòîðîé çà•

ìåäëÿåòñÿ èëè ïî÷òè ïðåêðàùàåòñÿ èíæåêöèÿ âåùåñòâà ïëàçìåííîãî ñëîÿ, à

ðàçëè÷íûå ïðîöåññû ïîòåðü âîçâðàùàþò êîëüöåâîé òîê â ñïîêîéíîå ñîñòîÿ•

íèå [69].

Âåëè÷èíà áóðåâîãî êîëüöåâîãî òîêà ìîæåò äîñòèãàòü 10 ÌÀ [70]. Äëÿ ñðàâ•

íåíèÿ, âåëè÷èíà ïðîäîëüíûõ òîêîâ îáëàñòè 1, ïåðåäàþùèõ ýíåðãèþ ïëàçìû

ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ, ñîñòàâëÿåò 1�3 ÌÀ, à

òîêîâ íà ìàãíèòîïàóçå 2�6 ÌÀ [10]. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé áóðåâîãî êîëüöåâîãî

òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñïîêîéíûì êîëüöåâûì òîêîì ÿâëÿåòñÿ åãî ÿðêî âûðàæåí•

íàÿ àñèììåòðèÿ. Íà íî÷íîé ñòîðîíå ñèëà áóðåâîãî òîêà çíà÷èòåëüíî áîëüøå,

÷åì íà äíåâíîé. Ïðîôèëè ðàäèàëüíîãî ïîòîêà è äàâëåíèÿ ÷àñòèö êîëüöåâîãî

òîêà â ñïîêîéíûå ïåðèîäû èìåþò ìàêñèìóì ïðè Lmax = 5:5 � 6:0, à âî âðåìÿ

áóðü ïðè Lmax = 2 � 5 [67]. Â ñïîêîéíîå âðåìÿ òîê â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ïðîòî•

íîâ (ñðåäíÿÿ ïàðöèàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ � 90%[71]. Âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü

ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè àòîìàðíûõ èîíîâ êèñëîðîäà O+ , ïî•

ñòóïàþùèõ èç èîíîñôåðû. Îäíàêî ïðîòîíû ïðîäîëæàþò äàâàòü îñíîâíîé âêëàä

â êîëüöåâîé òîê âî âðåìÿ òèïè÷íûõ áóðü ñî ñðåäíåé ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòüþ

ýíåðãèè � 70% [71]. Âî âðåìÿ î÷åíü ñèëüíûõ áóðü ïðåîáëàäàþùåé ñòàíîâèòñÿ

èîííàÿ êîìïîíåíòà O+ [71].

Âî âðåìÿ ãëàâíîé ôàçû áóðè ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà âûáðàñûâàåòñÿ âî âíóòðåí•

íþþ ìàãíèòîñôåðó. ×åì ñèëüíåå áóðÿ, òåì áëèæå ê Çåìëå ïîäõîäèò êîëüöåâîé
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òîê è òåì ìåäëåííåå îí äèññèïèðóåò. Áóðåâîé êîëüöåâîé òîê ñóùåñòâåííî îò•

ëè÷àåòñÿ îò ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëåå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, ïî

ñîñòàâó, äèíàìèêå è ìåõàíèçìàì ãåíåðàöèè. Â îòëè÷èå îò èîíîâ ðàäèàöèîííîãî

ïîÿñà, ïîòîêè êîòîðûõ âî âðåìÿ áóðü îñëàáåâàþò [67], ïîòîêè ÷àñòèö êîëüöåâîãî

òîêà óâåëè÷èâàþòñÿ íà îäèí-òðè ïîðÿäêà âî âðåìÿ îñíîâíîé ôàçû áóðè, à ïî•

ñëå âîññòàíîâèòåëüíîé ôàçû óìåíüøàþòñÿ äî íåêîòîðûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ

óðîâíåé.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîöåññîâ ïîòåðü èîíîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàñ•

ïàä êîëüöåâîãî òîêà: ïåðåçàðÿäêà èîíîâ ñ àòîìàìè ýêçîñôåðû, êóëîíîâñêîå

òîðìîæåíèå, êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå, ïèò÷-óãëîâîå ðàññåÿíèå çà ñ÷åò âçàèìî•

äåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, íàðóøåíèå ïåðâîãî àäèàáàòè÷åñêîãî

èíâàðèàíòà è êîíâåêöèîííûé îòòîê [72]. Îòòîê èîíîâ ÷åðåç äíåâíóþ ìàãíèòî•

ïàóçó ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ÷ëåíîì â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå áóðåâîãî

êîëüöåâîãî òîêà âî âðåìÿ ãëàâíîé ôàçû áóðè [69]. Òàêæå íà÷àëüíàÿ áûñòðàÿ

ñòàäèÿ ôàçû âîññòàíîâëåíèÿ î÷åíü ñèëüíûõ áóðü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðàñïà•

äîì êèñëîðîäíîé êîìïîíåíòû, à ïîñëåäóþùàÿ ìåäëåííàÿ ñòàäèÿ � ñ ðàñïàäîì

ïðîòîííîé êîìïîíåíòû [71]. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìîâ, äåéñòâóþùèõ âî âðåìÿ

áûñòðîé ôàçû âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ìîùíûõ áóðü, òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü

áûñòðûé ðàñïàä âíóòðåííåé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòîâîãî òîêà [73] è ðåç•

êîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ÌÌÏ íà ñåâåðíîå â êîíöå ãëàâíîé ôàçû áóðè. Ýòè

ïðîöåññû ìîãóò ïðèâåñòè ê èíâåðñèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíâåêöèè è âûáðîñó

êîëüöåâîãî òîêà èç âíåøíèõ îáëàñòåé îáëàñòè çàõâàòà [74].

3.2 Ìåòîä Øòåðìåðà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûë ðàñøèðåí èçíà÷àëüíûé ïîäõîä Êàðëà

Øòåðìåðà (ïîäðîáíî îïèñàí â ãëàâå 2). Âëèÿíèå ýêâàòîðèàëüíîãî êîëüöåâî•

ãî òîêà íà èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áûëà âïåðâûå ðàññìîòðåíà â

ðàáîòå [75], ãäå áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îïðåäåëèòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé êàê ôóíêöèþ âåëè÷èíû êîëüöåâîãî òîêà. Íî, âîïðîñ òîãî,

êàê äâèæåíèå ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ñèëû êîëüöåâîãî

òîêà, îñòàëñÿ áåç âíèìàíèÿ. Òàêæå, ýòà ðàáîòà áûëà ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷å•

ñêîé, áåç êàêèõ-ëèáî ÷èñëåííûõ îöåíîê. Â ðàáîòå [76] áûë ïðîâåäåí àíàëèç
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âëèÿíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî êîëüöåâîãî òîêà íà øèðîòíûå èçìåíåíèÿ â èíòåí•

ñèâíîñòè ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, áûëà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà êîëüöåâîãî òîêà, êîòîðàÿ

äàâàëà íàáëþäàåìóþ øèðîòíóþ çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êîñ•

ìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ðàäèóñ êîëüöåâîãî òîêà â ýòîé ðàáîòå ñîñòàâëÿë 7.5 Çåìíûõ

ðàäèóñîâ, è âåëè÷èíà òîêà áûëà äîñòàòî÷íà äëÿ ñîçäàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé äå•

ïðåñèè (SYM-H, ìèíóòíûé àíàëîã Dst èíäåêñà) ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 100 íÒë íà

ãåîìàãíèòíîì ýêâàòîðå. Ðàçðåøåííûå îáëàñòè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

ýòîé ðàáîòå èçó÷àëèñü òîëüêî â ñâÿçè ñ ðàñ÷åòàìè èõ ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ.

Âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà òîêà áûëî íàïèñàíî äëÿ íèòåâèäíîãî

êîëüöåâîãî òîêà, òàê êàê åñëè áû â äàííîé çàäà÷å êîëüöåâîé òîê èìåë êîíå÷íîå

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ýòî ñèëüíî óñëîæíèëî áû çàäà÷ó áåç çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ

â ïîëó÷àåìîì ðåçóëüòàòå.

Êðîìå òîãî, ïîäõîä Øòåðìåðà áûë ðàñøèðåí äëÿ ñëó÷àÿ âíåøíåãî îä•

íîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [77] â çàäà÷ó Øòåðìåðà áûëî ââåäåíî

ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ îðèåíòàöèåé ïàðàëëåëüíîé è àíòèïà•

ðàëëåëüíîé äèïîëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî íîâîå

âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà Øòåðìåðà, êîòîðîå ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ

êîìïîíåíòó âíåøíåãî ïîëÿ. Àâòîðû [77] ïîêàçàëè, êàê âêëþ÷åíèå ñåâåðíîãî è

þæíîãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ âëèÿåò íà ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå çîíû, à òàê•

æå, ÷òî þæíîå íàïðàâëåíèå ÌÌÏ îáëåã÷àåò ïîïàäàíèå ñîëíå÷íûõ ýíåðãè÷íûõ

÷àñòèö è ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âî âíóòðåííèå îáëàñòè ìàãíèòíîãî

äèïîëÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ñâÿçûâàþùèõ äèïîëü ñ ìåæïëàíåò•

íûì ïðîñòðàíñòâîì.

3.3 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Â çàäà÷å Øòåðìåðà â ñâÿçè ñ îñîáîé ñïåöèôèêîé (àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ)

ðàññìàòðèâàëèñü âêëàäû òîëüêî äèïîëüíîãî ïîëÿ (âêëàäû êâàäðóïîëÿ è äðóãèõ

ìóëüòèïîëåé ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [62], íî òîëüêî àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûå

êîìïîíåíòû, êîòîðûå â ñëó÷àå Çåìëè ìàëû), bz êîìïîíåíòà âíåøíåãî ïîëÿ (â

äàííîì ñëó÷àå ÌÌÏ èëè òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà) è ïîëå àêñèàëüíî ñèììåòðè÷•

íîãî êîëüöåâîãî òîêà. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå êîëüöåâîãî
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òîêà íà ðàçðåøåííûå îáëàñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö äëÿ ñëó÷àÿ Çåìíîé ìàãíèòî•

ñôåðû. Òàêæå, ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è íå ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå ìàãíèòîïàóçû,

ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî ðàäèóñîâ Çåìëè äëÿ äíåâíîé ìàã•

íèòîñôåðû.

Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè êîëüöåâîé òîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîëüöî ñ

òîêîì â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò Çåìëè. Ìàãíèò•

íîå ïîëå â öåíòðå êîëüöà ñ òîêîì ðàäèóñà R îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [78]:

B =
2� I
cR

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèþ âîçìóùåíèÿ ìàã•

íèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå Çåìëè:

� B rc = �
2� � I rc

cLRE
(3.1)

ãäå r � ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, à�I rc � óâåëè÷åíèå ñèëû êîëüöåâîãî

òîêà. Ýòî îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûì, â äåéñòâèòåëüíîñòè êîëüöå•

âîé òîê èìååò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èçìåíåíèè ñè•

ëû êîëüöåâîãî òîêà, è äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò

áûòü çàõâà÷åíû äèïîëüíûì ïîëåì. Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ýòîé

ãëàâå, áóäåì ñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå äî êîëüöåâîãî òîêà îò öåíòðà Çåìëè ðàâíûì

ar = 4 RE. Â ñâÿçè ñ îñåâîé ñèììåòðèåé çàäà÷è Øòåðìåðà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

òîëüêî ñèììåòðè÷íûé êîëüöåâîé òîê â âèäå áåñêîíå÷íî òîíêîãî êîëüöà, ðàñïî•

ëîæåííîãî â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè z, à íà÷àëî

êîîðäèíàò ëåæèò â ïëîñêîñòè êîëüöà â åãî öåíòðå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâî•

ðèòü îá àêñèàëüíîé ñèììåòðèè âñåé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê

ïîëÿ äèïîëüíîãî è êîëüöåâîãî òîêà è âíåøíåãî ïîëÿ èìåþò â ýòîé ñèñòåìå àê•

ñèàëüíóþ ñèììåòðèþ.

Âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ìàãíèòíûì äèïî•

ëåì ñ ìîìåíòîì M è îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì bz, íàïðàâëåííûì âäîëü

îñè z (â îïèñûâàåìîì ñëó÷àå ýòî ïîëå õàðàêòåðèçóåò z-êîìïîíåíòó âíåøíåãî

ïîëÿ, êîòîðûì ìîæåò áûòü ëèáî ÌÌÏ, ëèáî ïîëå òîêîâ õâîñòà ìàãíèòîñôå•

ðû) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2.9), îïèñàííûì âî âòîðîé ãëàâå. Âåêòîðíûé

ïîòåíöèàë êîëüöåâîãî òîêà èìååò ñëîæíûé âèä è çàâèñèò îò ïðåäïîëàãàåìîãî

ðàäèóñà åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ,
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÷òî êîëüöåâîé òîê èìååò âèä êîëüöà ðàäèóñàar, ëåæàùåãî â ýêâàòîðèàëüíîé

ïëîñêîñòè ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðîãî ìíîãî

ìåíüøå ar. Â ýòîì ñëó÷àå:

A ' r = �
� Iar

c

1X

n=0

(� 1)n(2n � 1)!!
2n(n + 1)!

�
r2n+1
<

r2n+2
>

� P1
2n+1(� =r) (3.2)

ãäå(2n � 1)! = (2n � 1)(2n � 3) : : : 5 � 3 � 1, à êîýôôèöèåíò ïðè ÷ëåíå ñ n

= 0 ïî îïðåäåëåíèþ ðàâåí 1; r< è r> ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøåå è áîëüøåå èç

ar è r; P1
2n+1 � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà [79]. Ðàññìàòðèâàåìóþ

îáëàñòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ãäå� < ar è ãäå� > ar. Òîãäà âåêòîðíûé

ïîòåíöèàë (3.2) ïðèìåò âûðàæåíèå:

A ' r = �
� I
c

1X

n=0

(� 1)n(2n � 1)!!
2n(n + 1)!

P1
2n+1(� =r)

8
<

:
(� =ar)2n+1 ; � < ar

(a=� r)2n+2 ; � > ar

(3.3)

Ïîäñòàâëÿÿ âñå âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A ' (2.9), (3.3) â

óðàâíåíèå (2.6) äëÿ Q = 0, ïîëó÷àåì:

1 �

 
P'

p�
�

Ze
pc

 
M�
r3 +

bz�
2

�
� I
c

1X

n=0

(� 1)n(2n � 1)!!
2n(n + 1)!

�

�

(
(� =ar)2n+1 ; � < ar

(ar=� )2n+2 ; � > ar

)

P1
2n+1(� =r)

!! 2

= 0;

(3.4)

Ïàðàìåòð Øòåðìåðà 
 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå àçèìóòàëüíûõ ñî•

ñòàâëÿþùèõ äâóõ ðàçëè÷íûõ îáîáùåííûõ ìîìåíòîâ èìïóëüñà ÷àñòèöû: P' ,

âçÿòîãî íà áåñêîíå÷íîñòè, è ïðîèçâåäåíèÿ èìïóëüñà p íà ðàäèóñ Øòåðìåðà rst.

Ýòî ñîîòíîøåíèå èñïîëüçóåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 1/2 (âçÿòûì äëÿ óäîáñòâà äå•

ìîíñòðàöèè), 
 = 0:5P' =prst; ÷àñòèöû ëþáîé ýíåðãèè ìîãóò èìåòü îäèíàêîâóþ


 . Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (Ze < 0) àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿ•

þùàÿ îáîáùåííîãî èìïóëüñà íàïðàâëåíà íà çàïàä ( P' < 0) è ñîîòâåòñòâåííî


 < 0. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (Ze > 0) àçèìóòàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ îáîáùåííîãî èìïóëüñà íàïðàâëåíà íà âîñòîê ( P' > 0) è ñîîò•

âåòñòâåííî 
 > 0. Â äàííîé çàäà÷å áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî ïðîòîíû è,

ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ ãàììà áîëüøå íóëÿ.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (2.7), ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (3.4) â áåçðàç•

ìåðíîé ôîðìå, ãäå åäèíèöû äëèíû âûðàæàþòñÿ â åäèíèöàõ äëèíû Øòåðìåðà:
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1 �

 
2

�

�
�
r3 �

bz�
2M

r3
st +

� I
Mc

r2
st

1X

n=0

(� 1)n(2n � 1)!!
2n(n + 1)!

�

(
(� =ar)2n+1 ; � < ar

(ar=� )2n+2 ; � > ar

)

P1
2n+1(� =r)

! 2

= 0;

(3.5)

Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.5) ìîæíî íàéòè ãðàíèöû øòåðìåðîâñêîé ðàç•

ðåøåííîé è çàïðåùåííîé îáëàñòåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ñóììû

ïîëÿ äèïîëÿ, âíåøíåãî ïîëÿ è ïîëÿ êîëüöåâîãî òîêà.

Äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, ìîæíî ïåðåéòè

îò öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ( � ; ' ; z; _� ; � _' ; _z) ê êîîðäèíàòàì ôàçîâîãî ïðî•

ñòðàíñòâà (� 0; ' 0; z0; v; P' ; � 0 _' 0). Çäåñü òðè ïåðåìåííûå (� 0; ' 0; z0) ôèêñèðóþò

íà÷àëüíóþ òî÷êó, à îñòàëüíûå òðè ïåðåìåííûå (v � ñêîðîñòü è P' � îáîáùåí•

íûé ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèöû, � 0 _' 0 � àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè,

îïðåäåëÿþùàÿ íà÷àëüíóþ ôàçó ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ) ôèêñèðóåò íà÷àëü•

íûé âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, äâà èíòåãðàëà äâèæåíèÿ (v è

P' ) ôèêñèðóþò ïó÷îê òðàåêòîðèé äëÿ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé è îäíîé

è òîé æå àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îáîáùåííîãî èìïóëüñà. Âñå òðàåêòîðèè

ñ ðàçëè÷íîé ôàçîé ëàðìîðîâñêîãî âðàùåíèÿ ' (êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî

2� ) îáðàçóþò òðóáó âîêðóã ñèëîâîé ëèíèè âåäóùåãî öåíòðà ÷àñòèöû, êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåííîé îáëàñòüþ äâèæåíèÿ.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.17), ÷åì áîëüøå 
 , òåì áëèæå ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ ê

Çåìëå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â óðàâíåíèÿõ (2.4) è (2.15)

äâà ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåéñòâèå öåíòðîáåæíîé ñèëû è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå óäåðæèâàþò ÷àñòèöó íà ðàññòîÿíèè

îò îñè. ×åì áëèæå ÷àñòèöà ê Çåìëå (� óìåíüøàåòñÿ), òåì áîëüøå âòîðîå ñëà•

ãàåìîå (ìàãíèòíîå ïîëå) â ïðàâîé ÷àñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, òåì áîëüøå äîëæíî

áûòü ïåðâîå ñëàãàåìîå, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü âòîðîå. Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòèöû ê Çåìëå ñ óìåíüøåíèåì � åå ïàðàìåòð 
 äîëæåí óâåëè•

÷èâàòüñÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.1, ãäå ïîêàçàíû ðàçðåøåííûå

îáëàñòè äâèæåíèÿ äëÿ ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè


 . ×åì áîëüøå 
 , òåì áëèæå ê Çåìëå ñìåùàåòñÿ ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü äâèæåíèÿ.

Ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 3.1 a è íà ðèñóíêå 3.1 á, íå

ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé è óíèêàëüíîé äëÿ ÷àñòèöû � îíà ìîæåò áûòü çàõâà÷åíà

êàê áëèæå ê ïëàíåòå, òàê è äàëüøå, íî ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðà•

ìè, îïðåäåëÿþùèå åå òðàåêòîðèþ è ðàçðåøåííóþ îáëàñòü äâèæåíèÿ. ×òîáû
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Ðèñóíîê 3.1 � Ðàçðåøåííûå îáëàñòè äâèæåíèÿ ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ äëÿ

äâóõ ñëó÷àåâ: à)
 = 4, á) 
 = 8. Âèäíî, ÷òî ïðè 
 = 4 ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü

äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïåðåñåêàåò ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü íà ðàññòîÿíèè8 RE, à

ïðè 
 = 8 � íà 4 RE. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì 
 ÷àñòèöà ïðèáëèæàåòñÿ

ê Çåìëå. Ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü äâèæåíèÿ âûäåëåíà áåëûì öâåòîì.

÷àñòèöà ïîïàëà â çàïðåùåííóþ íà äàííûé ìîìåíò îáëàñòü, ïàðàìåòð 
 äîëæåí

èçìåíèòüñÿ â ðåçóëüòàòå êàêîãî-òî ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî â ìàãíèòîñôåðå.

Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì


 (èëè P' ) îò 0 äî + 1 . Ðàçìåð ðàçðåøåííîé îáëàñòè äâèæåíèÿ ðàâåí äâóì

ëàðìîðîâñêèì ðàäèóñàì ÷àñòèöû â êîíêðåòíîé òî÷êå. Äëÿ ñëó÷àÿ ðèñóíêå 3.1 a

ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ñîñòàâëÿåò 754 êì èëè 0.118 çåìíîãî ðàäèóñà, à äëÿ ñëó•

÷àÿ ðèñ. 3.1 á � 94 êì èëè 0.015 çåìíîãî ðàäèóñà.

×òîáû íàéòè 
 , ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòèöå ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé,

íàõîäÿùåéñÿ íà îïðåäåëåííîé L-îáîëî÷êå, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óðàâíå•

íèå (2.17). Íà ðèñóíêå 3.2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
 îò ýíåðãèè ÷àñòèöû äëÿ

ðàçëè÷íûõ L-îáîëî÷åê. Âèäíî, ÷òî ÷åì áëèæå L-îáîëî÷êà ÷àñòèöû ê Çåìëå,

òåì âûøå äîëæíà áûòü åå 
 . Êðîìå òîãî, åñëè ýíåðãèÿ ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî ìà•

ëà, íåîáõîäèìî ñèëüíî èçìåíèòü 
 , ÷òîáû ïåðåìåñòèòü ÷àñòèöó ñ áîëåå âûñîêîé

L-îáîëî÷êè áëèæå ê Çåìëå íà áîëåå íèçêóþ L-îáîëî÷êó.

Â îðèãèíàëüíîì àíàëèçå Øòåðìåðà ìàãíèòíîå ïîëå ñòàöèîíàðíî è ÷àñòè•

öà íå ïîëó÷àåò ýíåðãèè èçâíå, ïîýòîìó ïàðàìåòð 
 îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííûì. Â

äåéñòâèòåëüíîñòè ïîòîê ñîëíå÷íîãî âåòðà, îáòåêàþùèé ìàãíèòîñôåðó, ãåíåðè•

ðóåò â íåé êðóïíîìàñøòàáíîå äëèòåëüíîå êîíâåêöèîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,

íàïðàâëåííîå ñ óòðà íà âå÷åð ïðè îðèåíòèðîâàííîì íà þã ÌÌÏ. Â ðåçóëüòà•

òå â ìàãíèòîñôåðå ïðîèñõîäèò äðåéô E � B , ïðè êîòîðîì ÷àñòèöû äâèæóòñÿ
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Ðèñóíîê 3.2 � Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Øòåðìåðà 
 îò ýíåðãèè ÷àñòèöû äëÿ

÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ L-îáîëî÷åê.

îò õâîñòà ìàãíèòîñôåðû ê Çåìëå, ïîïîëíÿÿ ðàäèàöèîííûå ïîÿñà è êîëüöåâîé

òîê. Ïîìèìî êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, âîçíè•

êàþùèõ â íî÷íîé ìàãíèòîñôåðå èç-çà äëèòåëüíîãî îðèåíòèðîâàííîãî íà þã

ÌÌÏ, èç-çà ðåêîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìÿ ñóááóðè ìîãóò âîçíè•

êàòü èìïóëüñíûå èíäóöèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ (êîòîðûå òàêæå ìîãóò

ïåðåíîñèòü ÷àñòèöû âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó) [80]. Ýòè äâà ìåõàíèçìà ïå•

ðåíîñà è óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ìîãóò äåéñòâîâàòü îäíîâðåìåííî [72] è îòâåòñòâåííû

çà èíæåêöèþ ÷àñòèö âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó è, òàêèì îáðàçîì, çà èçìå•

íåíèå ïàðàìåòðà 
 . Îí áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïëàíåòå èç-çà

óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå.

3.4 Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ îáëàñòåé
Øòåðìåðà ñ ó÷åòîì êîëüöåâîãî òîêà

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:
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1. Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ïîñòîÿííî è èìååò òîëüêî äèïîëüíóþ ñîñòàâëÿ•

þùóþ èç-çà îñåâîé ñèììåòðèè çàäà÷è. Ýòî âïîëíå ðàçóìíî, òàê êàê:

1) äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå îòâå÷àåò çà îñíîâíîå äâèæåíèå ÷àñòèö

êîëüöåâîãî òîêà, ò. å. êîëåáàòåëüíîå è äðåéôîâîå äâèæåíèå è 2) êîýô•

ôèöèåíòû ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ñòàíîâÿòñÿ

äîìèíèðóþùèìè íà ðàäèàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåíåå 1:5 RE íàä ðàéîíàìè

Þæíîé Àòëàíòèêè è Þæíîé Àôðèêè.

2. Êîëüöåâîé òîê èìååò âèä áåñêîíå÷íî òîíêîãî êîëüöà â ýêâàòîðèàëüíîé

ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè 4 RE îò öåíòðà Çåìëè. Ýòî çíà÷åíèå âûáðàíî

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè êîëüöåâîãî òîêà â ýê•

âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè è ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè

êîëüöåâîãî òîêà [66; 67]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íå âñå ÷àñòèöû êîëüöå•

âîãî òîêà ñîñðåäîòî÷åíû â íèòåâèäíîì êîëüöå, íî ïðè ýòîì ìàãíèòíîå

ïîëå, ñîçäàâàåìîå ðåàëüíûì êîëüöåâûì òîêîì, òàêîå æå, êàê è ñîçäà•

âàåìîå íèòåâèäíûì êîëüöîì ñ òîêîì.

3. Êîìïîíåíòà bz îäíîðîäíîãî âíåøíåãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò � 15 íÒë è

îïèñûâàåò ïîëå óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ: ïîëå òîêà ìàãíèòîïàóçû (ïîëî•

æèòåëüíîå20� 100íÒë), ïîëå õâîñòîâûõ òîêîâ (îòðèöàòåëüíîå 10� 200

íÒë) è ïðîíèêàþùåå ìåæïëàíåòíîå ïîëå (îêîëî 1 � 20 íÒë ïðîèçâîëü•

íîãî çíàêà).

4. Çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè êàê â ðàäèàöèîííîì ïîÿñå, òàê è â êîëüöåâîì

òîêå ÿâëÿþòñÿ ïðîòîíû ( H+ ).

5. Äëÿ ÷àñòèö ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà õàðàêòåðíû ýíåðãèè 1 è 100 ÌýÂ.

6. Äëÿ ÷àñòèö êîëüöåâîãî òîêà òèïè÷íû ýíåðãèè 10 è 100 êýÂ.

Äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè 
 è ñèëû òîêà I ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûå

êàðòèíû ãðàíèö îáëàñòåé. Èçâåñòíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ÷àñòèöû êîëüöåâî•

ãî òîêà ðàñïðåäåëåíû äî � 8 RE. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (2.17) áûëè âûáðàíû

òå çíà÷åíèÿ 
 , êîòîðûå îïèñûâàþò ÷àñòèöû ðàçíûõ ýíåðãèé íà ðàññòîÿíèè L

= 8. Ýòî ðàññòîÿíèå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ âíåøíåé ãðàíèöåé êîëüöåâîãî òîêà. Çàäàâ


 è ýíåðãèþ ÷àñòèöû (íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû), íà÷èíàåì ìåíÿòü ñèëó òîêà è

ñìîòðåòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ðàçðåøåííûìè îáëàñòÿìè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

Íà âñåõ ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ìåðèäèîíàëüíûå ñå÷åíèÿ îêî•

ëîçåìíîé îáëàñòè, ðàçðåøåííûå îáëàñòè äâèæåíèÿ âûäåëåíû áåëûì öâåòîì,

çàïðåùåííûå � ÷åðíûì. Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûäåëåíû ãîëóáûì öâåòîì.

Êîîðäèíàòû èçìåðÿþòñÿ â ðàäèóñàõ Çåìëè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ
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çàïðåùåííûõ îáëàñòåé ïîëó÷àåòñÿ âðàùåíèåì ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèé âîêðóã

îñè z. ×àñòèöû íå ìîãóò ïåðåñåêàòü çàïðåùåííóþ îáëàñòü è, ñëåäîâàòåëüíî,

ñâîáîäíûå ÷àñòèöû íå ìîãóò ïðîíèêàòü âî âíóòðåííþþ ðàçðåøåííóþ îáëàñòü.

Òî÷íî òàê æå ÷àñòèöû, êîòîðûå êàêèì-òî îáðàçîì ïîïàäàþò âî âíóòðåííþþ ðàç•

ðåøåííóþ îáëàñòü, â èäåàëüíîì ñëó÷àå íàâñåãäà îñòàþòñÿ â ëîâóøêå. Ñíà÷àëà

áûëè ðàññìîòðåíû ïðîòîíû êîëüöåâîãî òîêà ñ ýíåðãèÿìè 10 êýÂ è 100 êýÂ:

Ðèñóíîê 3.3 � Ñèëà êîëüöåâîãî òîêà I ðàâíà 0 ÌÀ, à) 10 êýÂ, á) 100 êýÂ.

Ðèñóíîê 3.4 � Ñèëà êîëüöåâîãî òîêà I ñîñòàâëÿåò 9.17 ÌÀ, à) 10 êýÂ, á) 100

êýÂ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 3.3-3.5, ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû êîëüöåâîãî òîêà äâå èç•

íà÷àëüíî ðàçäåëåííûå (ïðè I = 0 A) ðàçðåøåííûå îáëàñòè äâèæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ

ñâÿçàííûìè. Ïðè ýòîì äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 100 êýÂ âûõîä èç âíóòðåííåé îá•

ëàñòè çàõâàòà âîçíèêàåò ðàíüøå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ, ïðè ñèëå

òîêà 9.17 ÌÀ (ðèñ. 3.4 á). Êîãäà òîê äîñòèãàåò 10.28 ÌÀ, ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé

10 êýÂ òàêæå ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïîêèíóòü îáëàñòü çàõâàòà (ðèñóíîê 3.5 à).
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Ðèñóíîê 3.5 � Ñèëà êîëüöåâîãî òîêà I 10.28 ÌÀ, à) 10 êýÂ, á) 100 êýÂ.

Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöû âíåøíåãî êðàÿ êîëüöåâîãî òîêà ñ ðàçíîé ýíåðãèåé ìîãóò

ïîêèíóòü îáëàñòü çàõâàòà.

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû òîêà ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè (ñì. ââåäåíèå

â ãëàâó), à ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà Dst äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ñèëû òîêà

ñîñòàâëÿþò 226 è 253 íÒë, êîòîðûå íå óíèêàëüíû è îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò êðóï•

íîìàñøòàáíûå áóðè. Îäíàêî íàäî ïîìíèòü, ÷òî èíäåêñ Dst ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî

óðàâíåíèþ (3.1) äëÿ áåñêîíå÷íî òîíêîãî êîëüöà ñ òîêîì, ò.å. ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî âñå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ýòîì êîëüöå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè äåëî îáñòîèò èíà•

÷å, ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû â òîðîèäàëüíîì îáúåìå âîêðóã Çåìëè íà áîëüøîì

äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé; êðîìå òîãî, äëÿ êîëüöåâîãî òîêà è îäíîðîäíîãî ìàã•

íèòíîãî ïîëÿ óñëîâèå îñåâîé ñèììåòðèè íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó âû÷èñëåíèå

ðåàëüíîãî Dst-èíäåêñà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåííûé

àíàëèç èìååò ñìûñë, ïîñêîëüêó îí äàåò âåðõíèé ïðåäåë ìàêñèìàëüíîé ñèëû

êîëüöåâîãî òîêà, ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿþòñÿ îáëàñòè çàõâàòà. Ó÷åò àñèììåòðèè

ïîíèçèò ýòîò ïîðîã, òàê êàê ÷àñòèöû áóäóò èìåòü âîçìîæíîñòü ïîêèäàòü îá•

ëàñòü çàõâàòà íà íî÷íîé ñòîðîíå, óõîäÿ íà áåñêîíå÷íîñòü ÷åðåç ãåîìàãíèòíûé

õâîñò; èëè ïîêèäàÿ ìàãíèòîñôåðó ÷åðåç äíåâíóþ ìàãíèòîïàóçó. Â ýòîì ñëó÷àå

¾ìîñò¿ ìåæäó îáëàñòüþ çàõâàòà è áåñêîíå÷íîñòüþ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èí•

æåêöèè ÷àñòèö ïëàçìåííîãî ñëîÿ â îáëàñòü êîëüöåâîãî òîêà ñ îäíîâðåìåííûì

óñêîðåíèåì è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ïîëó÷åííûå âåëè•

÷èíû, âåðîÿòíî, ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî äðóãèå ìåõàíèçìû ïîòåðü

íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü ðàíüøå, ÷åì ìåõàíèçì, ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáî•

òå. Áàëàíñ èñòî÷íèêîâ è ïîòåðü îïèñûâàåò íàáëþäàåìóþ äèíàìèêó ìàãíèòíîé

áóðè.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ïðîòîíàìè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ

(ñ ýíåðãèÿìè 1 ÌýÂ è 100 ÌýÂ) ïîñëå óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû êîëüöåâîãî òîêà

(ðèñ. 3.6-3.7) ïðè òåõ æå âåëè÷èíàõ òîêè, âûáðàííûå äëÿ ðèñóíêîâ 3.3-3.5. Ñà•

ìûå äàëüíèå ïðîòîíû ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà, êàê îáñóæäàëîñü âûøå, íàõîäÿòñÿ

íà ðàññòîÿíèè � 2:5 RE.

Ðèñóíîê 3.6 � Ñèëà êîëüöåâîãî òîêà I ðàâíà 0 ÌÀ, à) 1 ÌýÂ, á) 100 ÌýÂ.

Ðèñóíîê 3.7 � Ñèëà êîëüöåâîãî òîêà I 10.28 ÌÀ, à) 1 ÌýÂ, á) 100 ÌýÂ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 3.6 è 3.7, âíóòðåííèå îáëàñòè çàõâàòà íåìíîãî óâå•

ëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû êîëüöåâîãî òîêà. Ïðè ýòîì ïîòîêè

÷àñòèö ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ áóäóò óìåíüøàòüñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàí•

ñòâåííûõ ðàçìåðîâ ðàçðåøåííîé îáëàñòè, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ íà Çåìëå âî

âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü [67]. Â òî æå âðåìÿ äåïðåññèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè

åùå íåäîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷àñòèöû ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà ìîãëè

ïîêèíóòü îáëàñòü çàõâàòà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî ÷àñòèöû ìîãóò ñóùåñòâî•

âàòü â ðàäèàöèîííûõ ïîÿñàõ äëèòåëüíîå âðåìÿ [66]. Ñëåäóåò îòìåòèòü çàìåòíûå
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àðòåôàêòû â ñòðóêòóðå ñèëîâûõ ëèíèé, ñâÿçàííûå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæå•

íèåì âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà êîëüöåâîãî òîêà.

Îäíàêî ãåîìåòðèÿ ðàçðåøåííî-çàïðåùåííûõ îáëàñòåé è ñèëà òîêà, ïðè êî•

òîðîì ïðîèñõîäèò ñîåäèíåíèå âíóòðåííåé è âíåøíåé îáëàñòåé øòåðìåðîâñêîãî

çàõâàòà, ñèëüíî çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ � âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ bz

è ðàäèóñà êîëüöà ñ òîêîì ar. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îáëàñòü äâèæå•

íèÿ ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ ïðè íàëè÷èè êîëüöåâîãî òîêà 9.17 ÌÀ äëÿ òðåõ

âåëè÷èí âíåøíåãî ïîëÿ bz: -10 íÒë, -15 íÒë è -20 íÒë (ðèñ. 3.8 a-â):

Ðèñóíîê 3.8 � Ñèëà êîëüöåâîãî òîêà 9.17 ÌÀ, ýíåðãèÿ ïðîòîíà 10 êýÂ. à)

bz = � 10 íÒë, á) bz = � 15 íÒë, â) bz = � 20 íÒë.

Ðàññìîòðèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå çàõâà÷åííîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïîëå

bz = � 10 íÒë (ðèñ. 3.8 á). Ïðè óìåíüøåíèè bz íà 5 íÒë áîëüøåå êîëè÷å•

ñòâî ÷àñòèö ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ïîêèíóòü îáëàñòü çàõâàòà ãîðàçäî ðàíüøå

(ðèñ. 3.8 â). Åñëè, íàïðîòèâ,bz óâåëè÷èòü íà 5 íÒë (ðèñóíîê 3.8 a), çàõâàò ÷àñòèö

ñòàíîâèòñÿ åùå ñèëüíåå � îíè ïðèáëèæàþòñÿ ê Çåìëå, à âíåøíÿÿ ðàçðåøåííàÿ

îáëàñòü äâèæåíèÿ óäàëÿåòñÿ îò Çåìëè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà âíåøíåãî

ïîëÿ bz ñèëüíî âëèÿåò íà óñëîâèÿ çàõâàòà ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.

Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàçðåøåííûõ îáëàñòåé

äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ îäíèìè è òåìè æå ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàçíûõ ðàäèóñîâ êîëüöà

ñ òîêîì ar. Ñíîâà ðàññìîòðèì ïðîòîí ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ è ñèëîé òîêà, ðàâíîé

9.17 ÌÀ; äëÿ ar âîçüìåì òðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿ � 3 RE; 4 RE è 5 RE (ðèñ. 3.9 a-â).

Âèäíî, ÷òî ðèñóíêè 3.8 è 3.9 î÷åíü ïîõîæè. Óâåëè÷åíèå âíåøíåãî ïîëÿ bz

ïðèâîäèò ê òîìó æå ðåçóëüòàòó, ÷òî è óìåíüøåíèå ðàäèóñà êîëüöåâîãî òîêà a �

è ê áîëåå ñèëüíîìó çàõâàòó ÷àñòèö (ðèñ. 3.8a, 3.9 a). Óìåíüøåíèåbz (ðèñ. 3.8 â)

ïðèâîäèò ê ðàçðûâó îáëàñòè çàõâàòà, òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè

ðàäèóñà êîëüöà ñ òîêîì ar (ðèñ. 3.8 â). Ïîñêîëüêó ïîëå âíóòðè òîêîâîãî êîëü•

öà óìåíüøàåòñÿ, à ñíàðóæè óâåëè÷èâàåòñÿ, çàêîíîìåðíûé ðåçóëüòàò âèäåí íà

ðèñóíêå 3.9 a-â. Ïðè a = 4 RE (ðèñ. 3.9 á) ÷àñòèöû áóäóò íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè



87

Ðèñóíîê 3.9 � Âåëè÷èíà êîëüöåâîãî òîêà ðàâíà 9.17 ÌÀ, ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà

10 êýÂ. a)a = 3 RE, á) a = 4 RE, â) a = 5 RE.

áîëåå ñèëüíîãî ïîëÿ (ïîëå êîëüöåâîãî òîêà ïëþñ äèïîëü), ÷åì ïðè a = 5 RE

(ðèñóíîê 3.9 â) � â ýòîì ñëó÷àå ïîëå ïðè L = 8 R E ñëàáåå. Ñëåäîâàòåëüíî,

÷åì áîëüøå ðàäèóñ ìîäåëüíîãî êîëüöà ñ òîêîì, òåì áûñòðåå ÷àñòèöû íà êðàþ

ðåàëüíîãî êîëüöåâîãî òîêà ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïîêèíóòü îáëàñòü çàõâàòà.

Íàîáîðîò, êîãäà ðàäèóñ êîëüöà òîêà óìåíüøàåòñÿ (ðèñóíîê 3.9 a), âåëè÷èíà ïîëÿ

çà ïðåäåëàìè ðàññòîÿíèÿ a ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, è ÷àñòèöû ñèëüíåå çàõâàòûâà•

þòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêèì îáðàçîì, òîïîëîãèÿ ðàçðåøåííî-çàïðåùåííûõ

îáëàñòåé äâèæåíèÿ è êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíäåêñàDst â ðàññìàòðèâàåìîé çà•

äà÷å òàêæå ñèëüíî çàâèñÿò îò ðàäèóñà êîëüöà ñ òîêîìar.

Àíàëèç Øòåðìåðà íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïðèáëèæåíèåì; ìàã•

íèòíîå ïîëå â çàäà÷å àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íî è çàäàíî � íå çàâèñèò îò ÷èñëà

çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö. Ïðè ïîèñêå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîëüöåâîãî òîêà ðàñ•

ñòîÿíèå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íà îñíîâå èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé. Òåì íå ìåíåå

äëÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëî áû ïîëåçíî èìåòü îáîáùåíèå øòåðìåðîâñêîãî

àíàëèçà íà ñëó÷àé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, êàê ïðèéòè ê ýòî•

ìó ðåøåíèþ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïîðîãîâûé òîê äëÿ ÷àñòèö ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè

ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ. Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîðîãîâûé òîê äëÿ ÷à•

ñòèö ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé ïðè çàäàííîì âíåøíåì ïîëå, ïóòåì èçìåíåíèÿ

ðàäèóñà êîëüöà ñ òîêîì ar. Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åí êîëüöåâîé òîê,

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôàêòè÷åñêîìó âíåøíåìó ïîëþ è íàáëþäàåìîìó ïîëþ â

íà÷àëå êîîðäèíàò. Çíàÿ âåëè÷èíó Dst, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå Äåñ•

ñëåðà-Ïàðêåðà-Ñêîïêå [81; 82] äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ ýíåðãèè èîíîâ

â äèïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö,

êîòîðûå ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
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Ðàññìîòðèì ïðîòîí ñ ýíåðãèÿìè 10 êýÂ è 100 êýÂ ïðè L = 8 R E. Äëÿ

êàæäîé âåëè÷èíû bz áóäåì èñêàòü òåêóùóþ âåëè÷èíó ñèëû, ïðè êîòîðîé

ðàçðûâàåòñÿ çàïðåùåííàÿ îáëàñòü ìåæäó äâóìÿ ðàçðåøåííûìè îáëàñòÿìè è

ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ýòà ñâÿçü (òàáëèöà 7).

Òàáëèöà 7 � Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà êîëüöåâîãî òîêà äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí âíåøíåãî

ïîëÿ bz.

Ïðîòîí 10 êýÂ Ïðîòîí 100 êýÂ

bz, íÒë Icr, ÌÀ rcr; RE Icr, MA rcr; RE

0 1952.7 832 591.2 263.1

-5 35.9 22.7 32.9 22.1

-10 17.7 16.5 16.1 16.1

-15 10.3 13.7 9.1 13.5

-20 6.3 12.1 5.4 11.9

Èç òàáëèöû 7 âèäíî, ÷òî ïîëå bz î÷åíü âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè•

÷åñêîé âåëè÷èíû êîëüöåâîãî òîêà. ×åì ñèëüíåå âíåøíåå ïîëå, òåì áûñòðåå

¾ðàçðûâàåòñÿ¿ êîëüöåâîé òîê è ìåíüøå èòîãîâàÿ ñèëà òîêà. Êîãäàbz îá•

ðàùàåòñÿ â íóëü, äëÿ ðàçðûâà çàïðåùåííîé çîíû òðåáóåòñÿ îãðîìíàÿ ñèëà

òîêà, êîòîðàÿ áóäåò åùå áîëüøå äëÿ ñëó÷àÿ âíåøíåãî ïîëÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé

z-êîìïîíåíòîé. Òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè òî÷êà rcr,

â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçëîì, ñìåùàåòñÿ áëèæå ê Çåìëå è ïîñòåïåííî ñõîäèòñÿ

ê îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ.

Ðàññìîòðèì òàêæå âëèÿíèå ðàäèóñàar êîëüöà ñ òîêîì íà êðèòè÷åñêóþ ñè•

ëó òîêà. Âîçüìåì ñíîâà ïðîòîí ñ ýíåðãèÿìè 10 êýÂ è 100 êýÂ ïðè L = 8 R E ïðè

bz = � 10 íÒë. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà êîëüöà ñ òîêîì áóäåì èñêàòü âå•

ëè÷èíó ñèëû òîêà, ïðè êîòîðîé ðàçðûâàåòñÿ çàïðåùåííàÿ îáëàñòü ìåæäó äâóìÿ

ðàçðåøåííûìè îáëàñòÿìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîòîíîâ êîëüöåâîãî òîêà.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 8, ðàäèóñ âûáðàííîãî êîëüöà âëèÿåò íà ñèëó êðè•

òè÷åñêîãî òîêà, íàïðèìåð, ïðè ar = 3 RE è ar = 5 RE êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà

êîëüöà òîê îòëè÷àåòñÿ â 3 ðàçà. Õîòÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ñèëó òîêà ãîðàç•

äî áîëüøå, î÷åâèäíî, ÷òî îáà ïàðàìåòðà � ar è bz âëèÿþò íà êðèòè÷åñêóþ ñèëó

êîëüöåâîãî òîêà, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è, ñëåäîâàòåëüíî, èíäåêñDst.
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Òàáëèöà 8 � Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà êîëüöåâîãî òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ êîëüöà

ar.

Ïðîòîí 10 êýÂ Ïðîòîí 100 êýÂ

ar; RE Icr, MA rcr; RE Icr, MA rcr; RE

3 31.8 16.4 28.9 16.1

4 17.7 16.5 16.1 16.1

5 11.2 16.5 10.2 16.2

6 7.6 16.6 6.9 16.2

7 5.5 16.6 4.9 16.3

Èçìåíåíèå ðàäèóñà êîëüöà ñ òîêîì ar, êàê âèäíî èç òàáëèöû 8, ïî÷òè íå

âëèÿåò íà ðàññòîÿíèårcr äî òî÷êè ðàçðûâà çàïðåùåííîé çîíû. Òàêèì îáðàçîì,

èìåÿ ïîñòîÿííîå ïîëå bz, áóäåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó Icr è a (òàáë. 8).

Òåïåðü, èìåÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó bz è Icr (èç òàáë. 8), ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

ðàññ÷èòàòü òåêóùèé ðàäèóñ êîëüöà a äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿbz.

3.5 Âûâîäû

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû îáëàñòè çàõâàòà Øòåðìåðà çàðÿæåííûõ ÷à•

ñòèö äëÿ Çåìëè ñ âíóòðåííèì ìàãíèòíûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ êîëüöåâîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî èç-çà äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö.

Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå êîëüöåâîãî òîêà íà òîïîëîãèþ îáëàñòåé çàõâàòà ÷àñòèö.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîëüöåâîãî òîêà, ïðè

êîòîðîé äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå îáëàñòè çàõâàòà íåâîçìîæíî. Äî äîñòèæåíèÿ

ýòîãî ïðåäåëà, äèïîëüíîå ïîëå, õîòÿ è ñæàòîå, ñîõðàíÿåò äâå ðàçäåëåííûå äðóã

îò äðóãà îáëàñòè Øòåðìåðà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, îáëàñòü

çàõâàòà ðàñêðûâàåòñÿ è çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ôîðìèðóþùèå êîëüöåâîé òîê,

ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïîêèíóòü åå, òàêèì îáðàçîì óìåíüøàÿ âåëè÷èíó êîëüöå•

âîãî òîêà. Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ïðîòîíîâ òèïè÷íûõ ýíåðãèé
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ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ è êîëüöåâîãî òîêà Çåìëè. Äëÿ ñëó÷àÿ Çåìëè, áûë ðàññ÷è•

òàí Dst èíäåêñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êîëüöåâîãî òîêà.

Â ðåçóëüòàòå èíæåêöèè ÷àñòèö âî âíóòðåííþþ ìàãíèòîñôåðó óâåëè÷èâà•

åòñÿ èõ ïîïóëÿöèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñèëà êîëüöåâîãî òîêà. Àíàëèç Øòåðìåðà

ïîêàçûâàåò, ÷òî â îïðåäåëåííûé ìîìåíò, êîãäà ñèëà êîëüöåâîãî òîêà äîñòè•

ãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, çàïðåùåííàÿ çîíà, ðàçäåëÿþùàÿ âíóòðåííþþ è

âíåøíþþ ðàçðåøåííûå îáëàñòè, èñ÷åçàåò è, òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû ïîëó÷àþò

âîçìîæíîñòü ïîêèíóòü âíóòðåííþþ îáëàñòü çàõâàòà. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî

÷àñòèö, èç êîòîðûõ ñîñòîèò êîëüöåâîé òîê, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñèëà òîêà, íà÷è•

íàþò óìåíüøàòüñÿ. Â ïðåäåëå â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ÷àñòèö âáëèçè äèïîëÿ è

íà áåñêîíå÷íîñòè äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé. Êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ñèëû êîëü•

öåâîãî òîêà çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ êîëüöåâîé òîê, íî â

îïðåäåëåííûé ìîìåíò äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà, êîãäà ÷àñòèöû äà•

æå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ñïîñîáíû ïîêèíóòü îáëàñòü çàõâàòà.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû

äèïîëüíûì ïîëåì, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö êîëüöåâîãî òîêà, èçìåíÿ•

þùèì ¾ñâÿçíîñòü¿ îáëàñòåé Øòåðìåðà. Äëÿ äâóñâÿçíîé ãåîìåòðèè îáëàñòåé

Øòåðìåðà (êîãäà âíóòðåííèå è âíåøíèå ðàçðåøåííûå îáëàñòè äâèæåíèÿ íå

ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì) ïîòîê ÷àñòèö íà áåñêîíå÷íîñòè è ïîòîê çàõâà÷åííûõ

÷àñòèö âáëèçè Çåìëè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ñêîëü óãîäíî ñèëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå

ñìåøèâàíèÿ ïðîëåòàþùèõ (óõîäÿùèõ è óõîäÿùèõ íà áåñêîíå÷íîñòü) è çàõâà•

÷åííûõ ÷àñòèö íå ïðîèñõîäèò è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé

çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè, ïîòîêè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìàìè èíæåêöèè

è ïîòåðü è íå ñâÿçàíû ñ ïîòîêàìè ÷àñòèö íà áåñêîíå÷íîñòè. Äåôîðìàöèÿ îá•

ëàñòåé äâèæåíèÿ Øòåðìåðà ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì çàõâà÷åííîé ðàäèàöèè

(êîëüöåâûì òîêîì) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííûõ ðàçðåøåííûõ îáëàñòåé

äâèæåíèÿ, è â ýòîì ñëó÷àå ïîòîêè ÷àñòèö â ðàçðåøåííîé îáëàñòè îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿþòñÿ ïîòîêîì ÷àñòèö è ðàñïðåäåëåíèåì ïî ïèò÷-óãëàì íà áåñêîíå÷•

íîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ê âûâîäó, ÷òî ñèëà êîëüöåâîãî òîêà èìååò êî•

íå÷íûé âåðõíèé ïðåäåë. Ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå ñèëû òîêà âíóòðåííÿÿ

îáëàñòü çàõâàòà ñîåäèíÿåòñÿ ñ âíåøíåé îáëàñòüþ, ñâÿçàííîé ñ áåñêîíå÷íîñòüþ,

è äàëüíåéøåå íàêîïëåíèå ÷àñòèö âî âíóòðåííåé îáëàñòè çàõâàòà ñòàíîâèòñÿ

íåâîçìîæíûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, ïðè•

âîäÿùèõ ê ðàñïàäó êîëüöåâîãî òîêà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ê ýòèì ìåõàíèçìàì
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ìîæíî äîáàâèòü è íîâûé ìåõàíèçì, îïèñàííûé â ñòàòüå. Ýòîò ìåõàíèçì ïðèâî•

äèò ê îãðàíè÷åíèþ ñèëû êîëüöåâîãî òîêà âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè íåçàâèñèìî

îò ìåõàíèçìà ïîòåðü ÷àñòèö èç âíóòðåííåé ðàçðåøåííîé îáëàñòè çàõâàòà.

Àíàëèç Øòåðìåðà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ

ñëåäóåò èç ñóùåñòâîâàíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè ÷àñòèö

ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ è ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè 
 çàõâàòûâàþòñÿ íà ðàçíûå

L�îáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà Øòåðìåðà 
 . Ïîìèìî àíàëèçà êðèòè÷å•

ñêîé ñèëû êîëüöåâîãî òîêà, áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü, êàê îïðåäåëÿåòñÿ

è èçìåíÿåòñÿ ïàðàìåòð Øòåðìåðà 
 . Åãî èçìåíåíèå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ

âíóòðåííåé îáëàñòè çàõâàòà áëèæå ê ïëàíåòå è îäíîâðåìåííî ê óìåíüøåíèþ

ðàçìåðîâ îáëàñòè. Ïàðàìåòð 
 ÷àñòèöû ìîæåò áûòü èçìåíåí íåñêîëüêèìè ìå•

õàíèçìàìè, íàïðèìåð äðåéôîì E � B , ïåðåìåùàþùèì ÷àñòèöû âî âíóòðåííþþ

ìàãíèòîñôåðó.
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Ãëàâà 4. Ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ ñâåðõ-àëüôâåíîâñêîé ìàãíèòîñôåðû
âî âðåìÿ ñèëüíûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé

Ñîäåðæàíèå äàííîé ãëàâû îñíîâàíî íà ïóáëèêàöèè àâòîðà A6 èç ñïèñêà

ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ Web of Science, Scopus.

4.1 Ââåäåíèå

Ìàãíèòîñôåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ãëîáàëüíûìè òîêîâûìè ñè•

ñòåìàìè. Âî âðåìÿ ñèëüíûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è ÌÌÏ

ïàðàìåòðû ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâûõ ñèñòåì ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê èçìåíåíèÿì ìàãíèòîñôåðíîãî ïîëÿ â öåëîì. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì â ìàãíè•

òîñôåðå ÿâëåíèÿ î÷åíü ìíîãîîáðàçíû è íàèáîëåå èçó÷åíû äëÿ ìàãíèòîñôåðû

Çåìëè. Ïîýòîìó, ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìàã•

íèòîñôåðû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ìàãíèòîñôåðó Çåìëè, íà îñíîâå äàííûõ

ìíîæåñòâà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, èçìåðÿþùèõ îäíîâðåìåííî ïàðàìåòðû êàê

ìåæïëàíåòíîé ñðåäû, òàê è âíóòðèìàãíèòîñôåðíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû è ìàã•

íèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ íà îðáèòó

ñïóòíèêà Ìåðêóðèÿ áóäåò âûâåäåíî äâà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòà â ñîñòàâå ìèñ•

ñèè BepiColombo, îäèí èç êîòîðûõ áóäåò íàõîäèòñÿ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè âíå

ìàãíèòîñôåðû, à äðóãîé � âíóòðè íåå. Ýòî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü

ïðîãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû Ìåðêóðèÿ.

×åì ñèëüíåå èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìåæïëàíåòíîé ñðåäû, òåì áîëåå

ñèëüíûå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü â ìàãíèòîñôåðå ïëàíåòû. Ñêîðîñòü âîç•

ìóùåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü ñïîêîéíîãî â áîëåå

÷åì äâà ðàçà, à ïëîòíîñòü � íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû. Ïàðàìåòðû ìåæïëàíåòíîé

ñðåäû çàâèñÿò îò àêòèâíîñòè Ñîëíöà, êîòîðàÿ èìååò ñâîé 11 ëåòíèé öèêë è èìå•

åò ÿðêî âûðàæåííûå ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû. Âî âðåìÿ ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé

àêòèâíîñòè ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ìàãíèòíûõ áóðü âûøå.

Íàèáîëåå âåëèêè èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâûõ ñèñòåì Çåìëè âî

âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü è ìàãíèòîñôåðíûõ ñóááóðü. Îñíîâíîé âêëàä â äå•

ïðåññèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè,
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êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ Dst-èíäåêñîì (èëè ìèíóòíûì SYM-H èíäåêñîì) âíîñÿò

êîëüöåâîé òîê è òîêè õâîñòà ìàãíèòîñôåðû. Èñïîëüçóÿ òîëüêî ñïóòíèêîâûå

èçìåðåíèÿ íåâîçìîæíî âûäåëèòü âêëàä â èòîãîâîå ìàãíèòíîå ïîëå îò êàæ•

äîé èç ýòèõ òîêîâûõ ñèñòåì, ïîýòîìó äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãëîáàëüíîé äèíàìèêè

ìàãíèòîñôåðû è ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíûõ òîêîâûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî èñïîëü•

çîâàòü ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû [83]. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî

ñïóòíèêîâûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü âûáðàííûé ïîäõîä ê ìîäåëèðî•

âàíèþ, íàäåæíîñòü ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèé ìàãíèòîñôåðû â âîçìóùåííûõ

óñëîâèÿõ è âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçà êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ÷èñëåííûå ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ÌÃÄ ìîäåëåé.

Ïëàçìà ìàãíèòîñôåðû, â îñíîâíîì, ñèëüíî ðàçðåæåíà è áåññòîëêíîâèòåëüíà.

Îíà òðåáóåò êèíåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, à âñå ÌÃÄ ìîäåëè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìíî•

æåñòâî àðòåôàêòîâ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îòäåëèòü îò ðåàëüíûõ

ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Êðîìå íèõ ñóùåñòâóþò òàê íàçûâàåìûå îñíîâàííûå íà

ïåðâûõ ïðèíöèïàõ ìîäåëè, òàê èëè èíà÷å îïèñûâàþùèå ìàãíèòîñôåðíûå òîêî•

âûå ñèñòåìû. Îäíàêî, öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé, íå ïîçâîëÿþùåé óæå â òå÷åíèå

ïîëóâåêà çàêðûòü âîïðîñ è çàôèêñèðîâàòü íàèáîëåå íàäåæíóþ ìîäåëü ìàãíèòî•

ñôåðû, ÿâëÿåòñÿ èçìåí÷èâîñòü âñåõ ìàãíèòîñôåðíûõ ÿâëåíèé. Èìåþòñÿ öåëûå

êëàññû äèíàìè÷åñêèõ ìàãíèòîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ÷àñòîòîé

ðåàëèçàöèè è àìïëèòóäîé � ïðåæäå âñåãî ýòî ìàãíèòíûå áóðè è ìàãíèòîñôåð•

íûå ñóááóðè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãëîáàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ìàãíèòîñôåðû.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ íàèáîëåå ïðîñòîé êâà•

çèñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû Çåìëè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ

ìàãíèòîñôåðíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåò•

íîé ñðåäû. Íàèáîëåå ïðîðàáîòàíû ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè Öûãàíåíêî [84�86],

ïîñòðîåííûå íà îñíîâå áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðå è â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì

óñðåäíÿþòñÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ âåêòîðà ïîëÿ, ïîëó÷åííûå â îäíîé îáëà•

ñòè ïðîñòðàíñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìàãíèòíûõ ÿâëåíèÿõ. Èìååòñÿ íåñêîëüêî

àäàïòèâíûõ (ñîáûòèéíî-îðèåíòèðîâàííûõ) ìîäåëåé (íàïðèìåð, [87]), êîòîðûå

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ êîíêðåòíîé áóðè, ñóááóðè èëè äðóãîãî äèíàìè•

÷åñêîãî ïðîöåññà â ìàãíèòîñôåðå è èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âñå èìåþùèåñÿ èçìåðåíèÿ â èçó÷àåìûé ïåðèîä. Îíè ïîç•

âîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü êîíêðåòíîå ÿâëåíèå, íî òðåáóþò èçìåíåíèÿ ìîäåëè â

êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Òàêæå ñóùåñòâóþò òåîðåòè÷åñêàÿ ïàðàáîëîèäíàÿ
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ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû Çåìëè [73; 88], îñíîâàííàÿ íà àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè

óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ìàãíèòîïàóçå, èìåþùåé âèä

ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ. Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ìàãíèòîñôåðíûå òîêîâûå ñè•

ñòåìû â ýòîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñóáìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà

ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Â ðàáîòå [89] èçó÷àëàñü äèíàìèêà êðóïíîìàñøòàáíûõ

òîêîâûõ ñèñòåì äëÿ äâóõ ìàãíèòîñôåðíûõ áóðü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Öû•

ãàíåíêî T01 [85; 86], ñîáûòèéíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè [87] è ïàðàáîëîèäíîé

ìîäåëè [88]; â ðåçóëüòàòå âñå ìîäåëè ïîêàçàëè äîâîëüíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ

íàáëþäåíèÿìè.

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìèêè òîêîâûõ

ñèñòåì ìàãíèòîñôåðû âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè 27 ôåâðàëÿ 2023 ãîäà íà îñíîâå

îäíîâðåìåííûõ íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíòåðåñ

ê äàííîé áóðå âûçâàí òåì, ÷òî ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ íàáëþäàëèñü íà øèðîòàõ

Ïîäìîñêîâüÿ ïðè íå ñòîëü ñèëüíîì óìåíüøåíèè SYM-H èíäåêñà. Èññëåäîâà•

íèå ìàãíèòíûõ áóðü â öåëîì ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿåò

âûÿâèòü îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâûõ ñèñòåì â ãëîáàëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðàâèëüíûé ó÷åò âêëàäà êàæäîé òîêîâîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîå

ïîëå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ìàãíèòíóþ îáñòàíîâêó â ìàãíèòîñôåðå, õàðàê•

òåð è âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ íà Çåìëå.

4.2 Ïàðàìåòðû ìåæïëàíåòíîé ñðåäû è ìàãíèòîñôåðû 26-28
ôåâðàëÿ 2023 ã.

Ñ êîíöà ôåâðàëÿ 2023 ãîäà Çåìëÿ àêòèâíî ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþ

ìåæïëàíåòíûõ êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû, ñïðîâîöèðîâàííûõ ñîëíå÷íûìè

âñïûøêàìè. Ðåàêöèÿ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè íà ýòè âîçìóùåíèÿ â ñîëíå÷íîì

âåòðå ïðîÿâèëàñü â ÷åðåäå ìàãíèòíûõ áóðü. Íàèáîëåå ìîùíîå ñîáûòèå ïðîèçî•

øëî 20:03 UT 24 ôåâðàëÿ, êîãäà íà Ñîëíöå ïðîèçîøëà ìîùíàÿ äëèòåëüíàÿ

âñïûøêà êëàññà Ì3.7 � ñðåäíÿÿ èç áîëüøèõ ïî ñóùåñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè

ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Ñðàçó ïîñëå âñïûøêè (â 20:36 UT) â êîðîíå Ñîëíöà ñôîð•

ìèðîâàëñÿ êîðîíàëüíûé âûáðîñ ìàññû. Ïðèìåðíî ÷åðåç ñóòêè, â 18:40 UT 25

ôåâðàëÿ, ïðîèçîøëà âòîðàÿ âñïûøêà, êîðîíàëüíûé âûáðîñ ìàññû îò êîòîðîé

ñôîðìèðîâàëñÿ â 19:24 UT 25 ôåâðàëÿ. Â èòîãå, â ïåðâîì ñîáûòèè ýíåðãè÷•
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íûå ÷àñòèöû ðàñïðîñòðàíÿëèñü â áîëåå ñïîêîéíîé ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, ÷åì âî

âòîðîì, ÷òî îáóñëîâèëî çàäåðæêó ìîìåíòà íà÷àëà âòîðîãî ñîáûòèÿ ïðèìåðíî

íà ÷àñ.

Êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû îò ñîëíå÷íûõ âñïûøåê äîñòèãëè Çåìëè â

íî÷ü ñ 26 íà 27 ôåâðàëÿ. Â áàçå äàííûõ OMNI (https://omniweb.gsfc.nasa.

gov) îòñóòñòâóþò äàííûå ñ 01 äî 11 UT 27 ôåâðàëÿ, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü

äàííûå ñ ñåðâåðà ÍÈÈßÔ ÌÃÓ SWX ( https://swx.sinp.msu.ru/ ). Êàê âèä•

íî èç ðèñóíêà 4.1, ïî äàííûì SWX íàáëþäàëîñü äâà ñèëüíûõ ñêà÷êà äàâëåíèÿ

ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïåðâûé íà÷àëñÿ ïðèìåðíî â 19:25 UT 26 ôåâðàëÿ. Åãî íà•

÷àëî ñîâïàëî ñ óñèëåíèåì îòðèöàòåëüíîé êîìïîíåíòû By ñ -2 íÒë äî -15 íÒë

è ñ ïîâîðîòîì ÌÌÏ îò ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ ê þæíîìó. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü

ñîëíå÷íîãî âåòðà ðåçêî âîçðîñëà îò � 460êì/ñ äî � 550êì/ñ, à ïëîòíîñòü nsw

� ñ 10 äî 20 ÷àñòèö â ñì� 3, ÷òî âûçâàëî ñèëüíóþ ìàãíèòíóþ áóðþ. Ýòè ñêà÷êè

ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè îïðåäåëèëè ñêà÷îê äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî

âåòðàPsw îò ïðèìåðíî 3 äî 10 íÏà. Çàòåì ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà íà÷àëà

ïëàâíî âîçðàñòàòü ñ � 550 äî � 700 êì/ñ, ïëîòíîñòü � äî 30 ÷àñòèö â ñì � 3.

Âòîðîé ñêà÷îê äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà÷àëñÿ ïðèìåðíî â 04 ÷àñà 27 ôåâ•

ðàëÿ 2023 ã. îäíîâðåìåííî ñî ñêà÷êîì ïëîòíîñòè îò 3 äî 18 ÷àñòèö â ñì � 3 ïðè

ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè � 620êì/ñ è þæíîì ÌÌÏ. Â ñåðåäèíå äíÿ 27

ôåâðàëÿ ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðåâûñèëà 850 êì/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä ìàãíèòîñôåðà Çåìëè íàõîäèëàñü

â âûñîêîñêîðîñòíîì ïîòîêå ñîëíå÷íîãî âåòðà è âðåìåíàìè áûëà ñèëüíî ïîäæà•

òà. Äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ïîòîêà ïëàçìû, èçìåðÿåìîå â òî÷êå Ëàãðàíæà L1,

ïðåâûøàëî 10 íÏà, ò.å. ïðèìåðíî â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì íîðìàëüíîå ¾ñðåäíåå¿

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå ãîëîâíîé óäàðíîé

âîëíû ïåðåä ìàãíèòîñôåðîé. Âíåçàïíîå íà÷àëî ìàãíèòíîé áóðè â 19:23 UT 26-ãî

ôåâðàëÿ, êîãäà SYM-H èíäåêñ óâåëè÷èëñÿ ñ +2 äî +36 íÒë, ÿâèëîñü ðåàêöèåé

ìàãíèòîñôåðû íà âîçðàñòàíèå äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû â áîëåå ÷åì 3

ðàçà ñ îäíîâðåìåííûì ïîâîðîòîì ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê þãó. Â ïî•

ñëåäóþùèå ïàðó ÷àñîâ íàáëþäàëñÿ äàëüíåéøèé ðîñò äàâëåíèÿ äî 15 íÏà, ÷òî

â 5 ðàç ïðåâûøàåò íà÷àëüíûé óðîâåíü. Ýòî ïðèâåëî ê ñæàòèþ ìàãíèòîñôåðû

è óñèëåíèþ òîêîâ ×åïìåíà-Ôåððàðî íà ìàãíèòîïàóçå, ÷òî è âûçâàëî êðàòêî•

âðåìåííûé ïîëîæèòåëüíûé ñêà÷îê SYM-H â ìîìåíò âíåçàïíîãî íà÷àëà áóðè.

Ïðè÷åì ýòîò ðîñò ñåâåðî-þæíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñôåðû

çàôèêñèðîâàí, ïðàêòè÷åñêè, îäíîâðåìåííî è íà íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ, è íà ãåî•
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Ðèñóíîê 4.1 � Ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà (ïëîòíîñòü n, ñêîðîñòü v è äè•

íàìè÷åñêîå äàâëåíèå Psw), ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( jBj; By; Bz), Ey

êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå è ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèÿ

ìàãíèòîñôåðû AL, SYM-H â ïåðèîä ñ 26 ïî 28 ôåâðàëÿ 2023 ãîäà (ïî äàííûì

ñ ñàéòàhttps://swx.sinp.msu.ru/ . Äàííûå î ñîëíå÷íîì âåòðå è ÌÌÏ áûëè

ïîëó÷åíû ñ ðàçëè÷íûõ ÊÀ, íàõîäÿùèõñÿ â òî÷êå ëèáðàöèè, îíè ïåðåñ÷èòàíû

ñ ó÷åòîì âðåìåííîãî ñäâèãà ïðèìåðíî íà 40 ìèí.). Çäåñü è äàëåå âåðòèêàëüíû•

ìè øòðèõîâàííûìè ëèíèÿìè âûäåëåíà ãëàâíàÿ ôàçà áóðè ìåæäó âíåçàïíûì

íà÷àëîì ìàãíèòíîé áóðè è å¼ ìàêñèìóìîì.

ñòàöèîíàðíîé îðáèòå. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÊÀ GOES 16 (13:30 MLT)

è GOES 18 (09:30 MLT) (ðèñóíîê 4.3) ïîêàçûâàþò îäíîâðåìåííûé ñêà÷îê BH

(ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ãåîãðàôè÷åñêîãî ýêâàòîðà êîìïîíåíòû ìàãíèò•

íîãî ïîëÿ, èçìåðåííîé ìàãíèòîìåòðàìè) íà 45 íÒë (îò 110 äî 155 íÒë) è íà

54 íÒë (îò 124 äî 178 íÒë), ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðåíèå ìàãíèòîãðàììû 4.3

ïîêàçûâàåò, ÷òî 26-ãî ôåâðàëÿ ÊÀ GOES 18 â òå÷åíèå ïî÷òè ÷àñà, ñïóñòÿ 1.5

÷àñà ïîñëå ðåçêîãî íà÷àëà áóðè (20:48 � 21:31 UT), íàõîäèëñÿ âûøå ïî ïîòî•

êó çà ìàãíèòîïàóçîé â ïåðåõîäíîì ñëîå â ïîëóäåííîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû, ãäå

Bz êîìïîíåíòà èìåëà þæíîå íàïðàâëåíèå, ïðîòèâîïîëîæíîå ìàãíèòîñôåðíîìó
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ïîëþ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èìåëî ìåñòî ãëîáàëüíîå ñæàòèå ìàãíèòîñôåðû,

ïðàêòè÷åñêè, â ïîëòîðà � äâà ðàçà.

Ãëàâíàÿ ôàçà áóðè íà÷èíàåòñÿ êîãäà íàïðàâëåííàÿ ñ óòðà íà âå÷åð

êîìïîíåíòà ìåæïëàíåòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è

áîëüøîé ïî âåëè÷èíå. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü èíæåêöèè ýíåðãèè â òî•

êîâûé ñëîé è äàëåå â êîëüöåâîé òîê. Â ðåçóëüòàòå, óâåëè÷åíèå êîëüöåâîãî òîêà

è òîêîâ õâîñòà ìàãíèòîñôåðû ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ èíäåêñà SYM-H äî -161

íÒë â 12:12 UT 26 ôåâðàëÿ. Àìïëèòóäà äåïðåññèè ýêâàòîðèàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñðàâíèòåëüíî íå âåëèêà, è ñàìó áóðþ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñðåäíåé. Îäíàêî,

äëèòåëüíîñòü ïîâûøåííîãî ïîòîêà ýíåðãèè â ìàãíèòîñôåðó ñîñòàâèëà íå ìåíåå

27 ÷àñîâ, à Êð-èíäåêñ (èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè � óñðåäíåííîå çíà÷å•

íèå ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè äëÿ êàæäûõ òðåõ ÷àñîâ â ñóòêàõ) äîñòèãàë 7. Â

ðåçóëüòàòå ñìåíû çíàêàBz êîìïîíåíòû ÌÌÏ ñ þæíîãî (-12 íÒë â 12:09 UT) íà

ñåâåðíîå (+11 íÒë â 12:56 UT) è ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ çíàêà ìåæïëà•

íåòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñêîðîñòü èíæåêöèè ñòàëà ìåíüøå, â ðåçóëüòàòå

÷åãî íà÷àëñÿ ðàñïàä êîëüöåâîãî òîêà è ïîñëåäóþùåå âîññòàíîâëåíèå óðîâíÿ

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ äî ñïîêîéíîãî. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4.1, ýëåê•

òðè÷åñêîå ïîëå ïåðèîäè÷åñêè ïðîäîëæàëî óâåëè÷èâàòüñÿ äî ïîëîæèòåëüíûõ

âåëè÷èí, èíæåêöèÿ ýíåðãèè â êîëüöåâîé òîê ñíîâà âîçðàñòàëà, è óìåíüøåíèå

SYM-H ïðîèñõîäèëî íå òàê áûñòðî.

4.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé áóðè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìàãíèòîìåòðîâ,

óñòàíîâëåííûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ THEMIS A, E, D è GOES-16, 18.

Ìèññèÿ THEMIS ( http://themis.ssl.berkeley.edu/index.shtml ) ñîñòîèò èç

3 ñïóòíèêîâ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå. Âûñîòà ïåðèãåÿ àïïàðàòîâ À è Å ñîñòàâ•

ëÿåò 1:16� 1:5 RE, àïîãåÿ � 13 RE, ïåðèîä îáðàùåíèÿ � îêîëî ñóòîê. Äëÿ

àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òîëüêî 2-õ èç 3-õ àïïàðàòîâ THEMIS, íàõî•

äÿùèõñÿ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå, òàê êàê ó àïïàðàòà THEMIS D îòñóòñòâóåò

÷àñòü âíóòðèìàãíèòîñôåðíûõ äàííûõ 28 ôåâðàëÿ. Íà ðèñóíêå 4.2 ïðèâåäåíû

äàííûå èçìåðåíèé ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÊÀ THEMIS A, E â ïåðèîä ñ

26 ôåâðàëÿ ïî 28 ôåâðàëÿ 2023 ãîäà, ñîâåðøèâøèõ çà ýòî âðåìÿ ïðèìåðíî òðè
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îáîðîòà âîêðóã Çåìëè. Âíóòðèìàãíèòîñôåðíûå ó÷àñòêè ÊÀ THEMIS çàíèìàþò

îêîëî 8 ÷àñîâ âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè 27 ôåâðàëÿ è áîëåå 15 ÷àñîâ (ñ 09:00

äî 24:00) 28 ôåâðàëÿ íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ. Îáà ÊÀ THEMIS áûëè âíóòðè

ìàãíèòîñôåðû âî âðåìÿ ìàêñèìóìà áóðè ïî÷òè â òî÷êå ïåðèãåÿ.

Ðèñóíîê 4.2 � Ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü òðàåêòîðèè ñïóòíèêîâ THEMIS

A, E, èçìåðåííûé 26 - 28 ôåâðàëÿ. Âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ñèíèìè ëè•

íèÿìè îáîçíà÷åíû âðåìÿ âíåçàïíîãî íà÷àëà áóðè è ìèíèìóìà èíäåêñà SYM-H.

Ðîçîâûì âûäåëåíû òå èíòåðâàëû âðåìåíè, â êîòîðûå ÊÀ íàõîäèëñÿ âíóòðè

ìàãíèòîñôåðû.

Ñïóòíèêè GOES-16 è 18 íàõîäèëèñü íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå (� 6:6 RE)

íà äîëãîòàõ 75:2� W è 137� W, ñîîòâåòñòâåííî. Çà ÷àñ Çåìëÿ è ãåîñèíõðîííûå

ñïóòíèêè GOES âìåñòå ñ íåé ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà 15� ïî àçèìóòó îòíîñèòåëü•

íî ìåñòíîãî ïîëäíÿ. Ìåñòíîå âðåìÿ GOES-16 è 18 ðàçëè÷àåòñÿ íà � 4 ÷àñà

(GOES-16 îïåðåæàåò GOES-18). Íà ðèñóíêå 4.3 ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé

ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÊÀ GOES-16 è 18 â ïåðèîä ñ 26 ôåâðàëÿ ïî 28 ôåâ•

ðàëÿ 2023 ãîäà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â 20:48 UT 26 ôåâðàëÿ ÈÑÇ GOES-18

ïåðåñåê ãðàíèöó ìàãíèòîïàóçû, òî÷íåå ãîâîðÿ, ìàãíèòîïàóçà ïåðåñåêëà ãåîñòà•

öèîíàðíóþ îðáèòó ( 6:6 RE) ïðè ñâîåì äâèæåíèè ê Çåìëå ïðè ïåðåõîäå â íîâîå

ñîñòîÿíèå ñæàòîé èìïóëüñîì äàâëåíèÿ ìàãíèòîñôåðû. Çàòåì, ïîñëå 06:00 UT

27 ôåâðàëÿ íà îáîèõ ñïóòíèêàõ íàáëþäàëèñü âðåìåííûå ïðîôèëè ïîëÿ, õàðàê•

òåðíûå äëÿ òîêîâîãî êëèíà ñóááóðè, ñ òðåìÿ ÿðêî âûðàæåííûìè ìèíèìóìàìè

âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåðîÿòíî, ñóááóðè ïðîäîëæàëèñü è äàëüøå, íåñìîò•

ðÿ íà îòñóòñòâèå èõ ïðîÿâëåíèé íà ìàãíèòîãðàììàõ, òàê êàê ñïóòíèêè ïîêèíóëè

îáëàñòü õâîñòà ìàãíèòîñôåðû. GOES 16 âåðíóëñÿ â ýòó çîíó ïîñëå 00:00 UT 28
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ôåâðàëÿ, è íà íåì ïðîäîëæàëèñü íàáëþäåíèÿ ñèëüíûõ ñêà÷êîâ ìàãíèòíîãî ïî•

ëÿ âïëîòü äî 06:00 UT 28 ôåâðàëÿ.

Ðèñóíîê 4.3 � BH êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû VDH íà ãåîñòàöèîíàð•

íîé îðáèòå â ïåðèîä ñèëüíî ïîäæàòîé ìàãíèòîñôåðû 26 � 28 ôåâðàëÿ 2023 ãîäà

ïî äàííûì ÊÀ GOES-16 è GOES-18.

Íà ðèñóíêå 4.4 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ÊÀ THEMIS A, E è GOES-16,

18 â ñîëíå÷íî-ìàãíèòîñôåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 26 è 27 ôåâðàëÿ. Íà êàæ•

äóþ èç òðàåêòîðèé íàíåñåíû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû êîñìè÷åñêèì

àïïàðàòîì, îïðåäåëÿåìûå ïî ìàãíèòîãðàììàì (ðèñóíîê 4.2): ïåðåñå÷åíèå ìàãíè•

òîïàóçû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïåðåõîä èç îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäíîãî

ñëîÿ â îáëàñòü ãëàäêîé êðèâîé ñïîêîéíîé ìàãíèòîñôåðû (ñì. ãëàâó 1) è ïî

ñîîòâåòñòâóþùåìó ðåçêîìó ïîâîðîòó âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×åðåç òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû ìîæíî ïðîâåñòè ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ ñ ôèêñè•

ðîâàííîé ïàðàáîëîèäàëüíîé êîîðäèíàòîé � [90], êîòîðûé õîðîøî îïèñûâàåò

ïîâåðõíîñòü äíåâíîé ìàãíèòîïàóçû, êàê ýòî äåëàëîñü â ãëàâå 1 äëÿ ìàãíèòîïàó•

çû Ìåðêóðèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âîññòàíîâèòü ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé

òî÷êè äëÿ êàæäîãî èç ìîìåíòîâ ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû êîñìè÷åñêèì àï•

ïàðàòîì. Ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè R1 ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà

âðàùåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé êîîðäèíàòîé � = � m = 1 è ïàðàìåòðîì ôëýðèíãà


 = 1 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1.5), îïèñàííîé â ãëàâå 1.

Óñðåäíÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ R1 äëÿ äâóõ ÊÀ THEMIS, ïîëó÷àåì, ÷òî

26 ôåâðàëÿ ïðè âõîäå â ìàãíèòîñôåðó ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàãíè•
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Ðèñóíîê 4.4 � Òðàåêòîðèè ñïóòíèêîâ GOES 16, 18 è THEMIS A, E 26-27 ôåâ•

ðàëÿ 2023 ãîäà â ñîëíå÷íî-ìàãíèòîñôåðíûõ êîîðäèíàòàõ (GSM) â ïëîñêîñòè

x � y. ×åðíîé ëèíèåé òî÷êà-òèðå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ìàãíèòîïàóçû ïðè âõîäå

ÊÀ THEMIS A, E â ìàãíèòîñôåðó (05:20/05:21 UT 26 ôåâðàëÿ è 08:06/08:00 UT

27 ôåâðàëÿ); ñïëîøíîé ÷åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ìàãíèòîïàóçû ïðè

âûõîäå ÊÀ THEMIS èç ìàãíèòîñôåðû (14:14/13:58 UT 26 ôåâðàëÿ è 15:52/15:38

UT 27 ôåâðàëÿ). ×åðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ìàãíèòîïàóçû ïðè åå

ïåðåñå÷åíèè ÊÀ GOES 18 (21:00 UT 26 ôåâðàëÿ). Èçìåíåíèÿ â ïîëîæåíèÿõ

ìàãíèòîïàóçû â ïëîñêîñòè x � y â ñèñòåìå GSM âûäåëåíî íà ðèñóíêå ðîçîâûì

öâåòîì. Òàêæå 26 ôåâðàëÿ îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ ðåçêîãî

íà÷àëà ìàãíèòíîé áóðè â 19:27 UT; 27 ôåâðàëÿ � âî âðåìÿ ìèíèìóìà SYM-H

â 12:12 UT.

òîïàóçû ñîñòàâëÿëî îêîëî 7:4 RE , ïðè âûõîäå � 9:3 RE . Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû

ïî ôîðìóëå èç ðàáîòû [91] äëÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàãíèòîïàó•

çû (óðàâíåíèå (4.2)) äàþò çíà÷åíèÿ 8:0 RE è 8:7 RE ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî, ýòè

âåëè÷èíû íå õàðàêòåðèçóþò ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå ìàãíèòîïàóçû, òàê êàê

ïîêà ÊÀ áûëè â òî÷êå ïåðèãåÿ, ëèáî óæå â îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ðàññòîÿ•

íèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìîãëî óìåíüøèòüñÿ åùå ñèëüíåå. Ýòî ïîäòâåðæäàþò

íàáëþäåíèÿ íà ÊÀ GOES-18, êîòîðûé ÷åðåç 2 ÷àñà ïîñëå âíåçàïíîãî íà÷àëà

ìàãíèòíîé áóðè îêàçàëñÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå ìàãíèòîñôåðû. Äàííîå ñîáûòèå

ôèêñèðîâàëîñü ïî ðåçêîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû âåðòèêàëüíîé BH êîìïî•

íåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èçìåíåíèåì çíàêà äî -100 íÒë (ðèñóíîê 4.3). Ïðîâîäÿ

ïî îïèñàííîìó âûøå ìåòîäó ðàñ÷åò ðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ïî òî÷•

êå ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû ÊÀ GOES-18, ïîëó÷àåì R1 = 6:6 RE. Ýòî ïî÷òè

ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå (4.2), êîòîðàÿ äàåò 6:5 RE.
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Äëÿ 27 ôåâðàëÿ ðàññòîÿíèå äî ìàãíèòîïàóçû ïðè âõîäå â ìàãíèòîñôåðó ñî•

ñòàâëÿëî îêîëî 8:3 RE, ïðè âûõîäå � 7:3 RE. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (4.2) äàþò

çíà÷åíèÿ 6:9 RE è 7:6 RE. Â öåëîì, èçìåíåíèÿ â ðàññòîÿíèÿõ äî ïîäñîëíå÷íîé

òî÷êè ñîïîñòàâèìû ñ íàáëþäàâøèìèñÿ 26 ôåâðàëÿ.

4.4 Ïàðàáîëîèäíàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé áóðè 26-28 ôåâðàëÿ 2023 ãîäà áûëà âûáðàíà

ïàðàáîëîèäíóþ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû A2000. Åå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ îò•

ñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò êàêîé-ëèáî áàçû äàííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïîýòîìó îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äëÿ îïèñàíèÿ ñïîêîéíîé, òàê è âîç•

ìóùåííîé ìàãíèòîñôåðû. Ìàãíèòîñôåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå â íåé ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñóììó èç äâóõ ñëàãàåìûõ � âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè Bint , âû•

÷èñëÿåìîãî ïî ìîäåëè IGRF 13 ( http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.

html ), â êîòîðîé îíî ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíè•

êàì [92] è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òåêóùèìè â ìàãíèòîñôåðå

êðóïíîìàñøòàáíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè. Äèíàìèêó ìàãíèòîñôåðû âî âðå•

ìÿ ìàãíèòíîé áóðè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ¾ìãíîâåííûõ¿

ñîñòîÿíèé ìàãíèòîñôåðû, êàæäîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì íàáî•

ðîì ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâûõ ñèñòåì.

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå â ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöè•

åé âêëàäîâ ïîëÿ òîêîâ íà ìàãíèòîïàóçå, ýêðàíèðóþùèõ ïîëå âíóòðèçåìíûõ

òîêîâ BCF, òîêîâ õâîñòà ìàãíèòîñôåðû Bt , êîëüöåâîãî òîêà Br, òîêîâ íà ìàã•

íèòîïàóçå, ýêðàíèðóþùèõ ïîëå êîëüöåâîãî òîêà Bsr, ïðîäîëüíûõ òîêîâ çîíû

1 Bfac è äîëè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ k(R1) � B IMF , ïðîíèêàþùåé â

ìàãíèòîñôåðó [93]:

B m = B int ( ) + B CF( ; R1) + B t ( ; R1; R2; � 1 ) + B r( ; br) + B sr( ; R1; br)+

+ B fac( ; R1; � 1 ; I0) + k(Re M) � B IMF ;
(4.1)

ãäå � óãîë íàêëîíà äèïîëÿ, R1 è R2 � ãåîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äî

ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàãíèòîïàóçû è äî ïåðåäíåãî êðàÿ òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà,

ñîîòâåòñòâåííî, � 1 � ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïåðïåíäèêóëÿðíîå ñå÷åíèå äîëåé
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óäàëåííîãî õâîñòà ìàãíèòîñôåðû, br � ìàãíèòíîå ïîëå êîëüöåâîãî òîêà â öåíòå

Çåìëè, I0 � ïîëíàÿ âåëè÷èíà ïðîäîëüíûõ òîêîâ çîíû 1, k(ReM) � êîýôôèöèåíò

(' 0:2), îïðåäåëÿþùèé äîëþ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîíèêàþùåãî

âíóòðü ìàãíèòîñôåðû, ReM � ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ íàáåãàþùåãî

ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà, è B IMF � âåêòîð ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â íåâîçìóùåííîì ñîëíå÷íîì âåòðå âûøå ïî ïîòîêó îò ãîëîâíîé óäàðíîé âîë•

íû [93]. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò ðàñïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü îïèñàííûõ

âûøå ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâûõ ñèñòåì è èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî èçìåíÿòü ïàðàìåòðèçàöèþ ïàðàáî•

ëîèäíîé ìîäåëè. Â èòîãå, ïðè ìîäåëèðîâàíèè âàðèàöèé íàáëþäàåìîãî SYM-H,

íå ó÷èòûâàëèñü âêëàäû äâóõ ïîñëåäíèõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè (4.1), òàê êàê

ïðîäîëüíûå òîêè ñèñòåìû 1 íå âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñèììåòðè÷íûå

âîçìóùåíèÿ íà Çåìëå [94], à k(ReM) � B IMF ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî0:1 � 0:2 îò

âåëè÷èíû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [93].

Îïèñàííûå âûøå âõîäíûå ïàðàìåòðû ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè âû÷èñëÿþò•

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Ïðîåêöèÿ óãëà íàêëîíà  ãåîìàãíèòíîãî äèïîëÿ íà ïëîñêîñòü x � z ñîë•

íå÷íî-ìàãíèòîñôåðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì îñè

âðàùåíèÿ Çåìëè ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè è ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì

ìàãíèòíîãî ïîëþñà. Óãîë  ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôóíêöèåé UT [73];

� Ïîäñîëíå÷íîå ðàññòîÿíèå äî ìàãíèòîïàóçû R1 îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì

äàâëåíèÿ â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå ìàãíèòîïàóçû è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð•

ìóëå, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [91]:

R1 = 10:75(1 + 0:050 tanh(0:35Bz + 1:6))(Psw + P m)� 0:161; (4.2)

ãäå Psw � äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà, Pm � äàâëåíèå,

ñîçäàâàåìîå ìåæïëàíåòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Àâòîðû [91] ïðîâåëè

ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ìàãíèòîïàóçû, èñïîëüçóÿ

êàòàëîã, ñîäåðæàùèé 17230 ïåðåñå÷åíèé ìàãíèòîïàóçû 17 ðàçëè÷íûìè

ÊÀ îò äíåâíîé ìàãíèòîïàóçû äî ëóííîé îðáèòû â íî÷íîé ñòîðîíå. Ýòà

ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé Øó [95], êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå

â ðàáîòàõ ïî ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè [73; 89; 93], ëèøü â ïîëíîì äàâëåíèè

ïëàçìû ïðèñóòñòâóåò âêëàä ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

� Ðàññòîÿíèå äî ïåðåäíåãî êðàÿ òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà R2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ

êàê ïðîåêöèÿ ýêâàòîðèàëüíîé ãðàíèöû àâðîðàëüíîãî îâàëà â ïîëó•
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íî÷íîì ìåðèäèàíå íà øèðîòå ' n âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè â

äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè R2 = 1=cos2' n â ìàãíèòíóþ ýêâàòîðèàëüíóþ

ïëîñêîñòü. Âåëè÷èíà ' n îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ýìïèðè÷å•

ñêè ôîðìóëû èç ðàáîòû [96] äëÿ çíà÷åíèé Dst < � 10 íÒë:

' n = 74:9� � 8:6� � log10(� Dst)

Â äàííîé ôîðìóëå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî Dst èíäåêñ õàðàêòåðèçóåò íå

òîëüêî èíòåíñèâíîñòü êîëüöåâîãî òîêà, íî è ðîñò ìàãíèòíîãî ïîòîêà â

õâîñòå ìàãíèòîñôåðû. Îäíàêî, â ýòîé ôîðìóëå íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä

ñóááóðåâîé àêòèâíîñòè â ïîëîæåíèå ïåðåäíåãî êðàÿ òîêîâîãî ñëîÿ. Â

ýòîì ñìûñëå, îí òðåáóåò óòî÷íåíèÿ, íî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ïðè•

áëèæåíèåì, ÷òîáû ñîõðàíèòü ïðååìñòâåííîñòü c ïðåäûäóùèì àíàëèçîì.

Ïðè ýòîì ýôôåêòû ñóááóðè ïåðåíîñÿòñÿ â çàâèñèìîñòü � 1 îò AL (4.5).

Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûé ïîòîê â äîëÿõ õâîñòà è ÷åðåç ýêâàòîðèàëüíîå ñå•

÷åíèå òîêîâîãî ñëîÿ ðàâåí ïîòîêó ÷åðåç îâàë, áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì

áûëî áû èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå

� 1 (t) = � dip � sin2 ' n(t) èëè

' n = arcsin

s
� 1

� dip
= arcsin

s
RE

2R1
+

� AL � R2
ss

28� BER2
E

p
1 + 2R2=R1: (4.3)

� Ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü äîëè õâîñòà � 1 (t) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà

ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äîëÿõ õâîñòà â ñïîêîéíîå âðåìÿ � 0(t) , ñâÿçàííî•

ãî ñ ìåäëåííûìè àäèàáàòè÷åñêèìè âàðèàöèÿìè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà,

âûçâàííûìè âàðèàöèÿìè ðàçìåðîâ ìàãíèòîñôåðû, è äîïîëíèòåëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîòîêà � S(t) , ñâÿçàííîãî ñ óñèëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

â ñîëíå÷íîì âåòðå, ñ óñèëåíèåì êîíâåêöèè â õâîñòå ìàãíèòîñôåðû è ñ

ñóááóðåâîé àêòèâíîñòüþ [88].

Â ðàìêàõ ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè äëÿ ñïîêîéíûõ óñëîâèé, êîãäà ðàññòî•

ÿíèå äî ëîáîâîé òî÷êè íà ìàãíèòîïàóçå R1 = 10 RE, ìàãíèòíûé ïîòîê

íà îòêðûòûõ ëèíèÿõ â äîëÿõ õâîñòà ñîñòàâëÿåò� 0 = 385 ÌÂá [10]. Ïðè

ìàñøòàáèðîâàíèè ìàãíèòîñôåðû ñ óìåíüøåíèåì R1 ðàäèàëüíîå ìàãíèò•

íîå ïîëå íà íî÷íîé ïîëóñôåðå ðàäèóñîì R1 ðàñòåò êàê äèïîëüíîå ïîëå

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî R� 3
1 , à ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íî÷íîé ïîëóñôåðû â

ïëîñêîñòè òåðìèíàòîðà óìåíüøàåòñÿ êàê R2
1, ïîýòîìó óõîäÿùèé â õâîñò
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ìàãíèòíûé ïîòîê � 0(t) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí R1, è ìîæåò áûòü ïðè•

áëèæåííî îïèñàí ôîðìóëîé:

� 0(t) = 385 ÌÂá �
10RE

R1
(4.4)

ãäå� dip = 2� R2
E � BE ' 7700ÌÂá � ìàãíèòíûé ïîòîê äèïîëüíîãî ïîëÿ

÷åðåç îäíî èç ïîëóøàðèé, à BE ' 30000íÒë � äèïîëüíîå ïîëå Çåìëè íà

ýêâàòîðå. Äîïîëíèòåëüíûé ìàãíèòíûé ïîòîê, âîçíèêàþùèé èç-çà óâåëè•

÷åíèÿ òåìïà èíæåêöèè ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî âåòðà â õâîñò ìàãíèòîñôåðû

� S(t) îïðåäåëÿåòñÿ êàê [88]:

� S(t) = �
AL
7

� R2
1

2

r
2R2

R1
+ 1 (4.5)

4.4.1 Ñóáìîäåëü êîëüöåâîãî òîêà

Âêëàä ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëüöåâîãî òîêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè

óðàâíåíèÿ Äåññëåðà-Ïàðêåðà-Ñêîïêå, ñâÿçûâàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå êîëüöåâî•

ãî òîêà â öåíòðå Çåìëè br ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ÷àñòèö êîëüöåâîãî òîêà " r [81; 82]:

br = �
2
3

B0
" r

" d
;

ãäåB0 � ìàãíèòíîå ïîëå äèïîëÿ íà ýêâàòîðå, " d =
1
3

B0ME � ýíåðãèÿ ãåî•

ìàãíèòíîãî äèïîëÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ èíæåêöèè

êîëüöåâîãî òîêà " r

d" r

dt
= F(E y) �

" r

�
;

ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïîëå êîëüöåâîãî òîêà â öåíòðå

Çåìëè br âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè [97]:

dbr

dt
= F(E y) �

br

�
(4.6)

ãäå F(Ey) � ôóíêöèÿ èíæåêöèè ÷àñòèö êîëüöåâîãî òîêà, � � âðå•

ìÿ æèçíè ÷àñòèö êîëüöåâîãî òîêà; àâòîðû [98] îïðåäåëèëè âåëè÷èíó
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� (t) = 2 :37e9:74=(4:78+Ey ). Ôóíêöèÿ èíæåêöèè F(Ey) îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷å•

ñêèì ïîëåì Ey â ñîëíå÷íîì âåòðå, íàïðàâëåííîì ñ óòðà íà âå÷åð è ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [94]:

F(Ey) =

8
<

:
fpr(psw)far(AL) � d � (Ey � 0:5 mV=m); Ey > 0:5ìÂ/ì

0; Ey < 0:5ìÂ/ì
(4.7)

ãäå Ey � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óòðî-âå÷åð â ñîëíå÷íîì âåòðå è d � êî•

ýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü èíæåêöèè êàê ôóíêöèþ íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â ìîìåíò ìàêñèìóìà áóðè dbr=dt = 0

è èç óðàâíåíèÿ (4.6) ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò d, çíàÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ

÷àñòèö (èëèbr) â ìîìåíò ìàêñèìóìà è âðåìÿ � . Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé êîíêðåò•

íîé áóðè ñêîðîñòü èíæåêöèè ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ, ýòîò êîýôôèöèåíò äîëæåí

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè è ìî•

äåëüíûìè çíà÷åíèÿìè SYM-H [89; 94]. Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà d,

ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [94] ïðè àíàëèçå ìàãíèòíîé áóðè 24-26 ñåíòÿáðÿ 1998 ãîäà

ñ SYM-H = -200 íÒë, ñõîäíîé ñ ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé áóðåé. ×èñëåííûå

êîýôôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå òåìï ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ìàãíèòîñôåðó, áû•

ëè ïîëó÷åíû èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìîãî SYM-H îò

ìîäåëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà óðîâíå Çåìëè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîýôôèöèåíò

d íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðî•

ñòè ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â çîíó êîëüöåâîãî òîêà � 2:2�1030 êýÂ/÷àñ àâòîðû [99]

îïðåäåëèëè êîýôôèöèåíò d ðàâíûì � 1:3íÒë/ìÂ � ÷àñ.

Ìíîæèòåëè fpr(psw) è far(AL) äàþò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü âëèÿíèå äèíà•

ìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà è ñóááóðåâîé àêòèâíîñòè íà èíæåêöèþ

ýíåðãèè â êîëüöåâîé òîê. Îíè îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè [94]:

fpr(psw) =

8
><

>:

1; psw < pk

1 +
�

psw � pk

psw

� � p

; psw > pk

(4.8)

far(AL) =

8
><

>:

1; jAL j 6 AL k

1 +
�

jAL j � AL k

jAL j

� � al

; jAL j > AL k

(4.9)

Â ðàáîòå [94] àâòîðû, ìèíèìèçèðóÿ îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííîãî Dst îò èç•

ìåðåííîãî äëÿ áóðè 24�26 ñåíòÿáðÿ 1998 ãîäà, ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
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êîýôôèöèåíòîâ: � p = 2; pk = 5 íÏà ; � al = 1 è AL k = 600 íÒë. Ââèäó ñõîæåñòè

ìàãíèòíûõ áóðü è áëèçêèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé SYM-H (-200 íÒë â ðàáî•

òå [94] è -161 íÒë â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå), â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ýòè

âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ.

4.4.2 Ïîëå òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà

Â ðàáîòå [88] âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ bt (t) íà âíóòðåííåì êðàþ òîêîâî•

ãî ñëîÿ õâîñòà îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäåêñà AL. Â ðàáîòå [94] áûëî

ðàçðàáîòàíî îáîáùåíèå ýòîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîå íà áîëåå ñëîæíûõ âûðàæåíè•

ÿõ, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòè ïîòîêà â äîëÿõ õâîñòà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, à òàêæå îò èíäåêñà AL. Âñå ýòè ôàê•

òîðû êîíòðîëèðóþò ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè â õâîñò ìàãíèòîñôåðû, åå õðàíåíèå è

âûñâîáîæäåíèå. Â îòëè÷èå îò ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå ïîäõîäîâ (ãëîáàëüíîå ìîäå•

ëèðîâàíèå ìàãíèòîñôåðû), ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êîíêðåòíîå ñîáûòèå

(ñîáûòèéíî-îðèåíòèðîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå). Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâà•

ëàñü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûbt (t) òîëüêî îò AL èíäåêñà:

bt = �
AL
7

íÒë

4.5 Äèíàìèêà ìàãíèòîñôåðû âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîñôåðû â õîäå ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé

áóðè ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû ñ èñïîëü•

çîâàíèåì ñóáìîäåëåé, îïèñàííûõ âûøå. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.5.

Â ðàáîòå [100] ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì AMPTE/CCE îöåíèëè

ïîëîæåíèå âíóòðåííåé ãðàíèöû ïëàçìåííîãî ñëîÿ äëÿ òðåõ ìàãíèòíûõ áóðü

1985-1988 ãîäîâ. Ïî èõ ðåçóëüòàòàì, ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî âíóòðåííåãî

êðàÿ òîêîâîãî ñëîÿ â õîäå ìàãíèòíîé áóðè óìåíüøàåòñÿ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè•

æàÿñü ê Çåìëå äî3:5 RE. ÑâÿçüR2 ñ èíäåêñîì SYM-H îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ

â óìåíüøåíèè R2 ñ ðîñòîì SYM-H.



107

Ðèñóíîê 4.5 � Ïàðàìåòðû ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìàãíèòíîé

áóðè 27 ôåâðàëÿ 2023.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ òîêîâ íà ìàãíèòîïàóçå, êîëüöåâîãî òîêà è òîêîâ

õâîñòà ìàãíèòîñôåðû â èòîãîâóþ âåëè÷èíó SYM-H, áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàí•

äàðòíàÿ ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òîêîâûõ ñèñòåì ê íàáëþäàåìîìó

çíà÷åíèþ SYM-H [94]. Â èòîãå, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4.6, ñíà÷àëà, êàê è îæè•

äàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ ìàãíèòîñôåðû â íà÷àëå áóðè, ïîÿâëÿåòñÿ âêëàä

òîêîâ ×åïìåíà-Ôåððàðî íà ìàãíèòîïàóçå, êîòîðûé äàåò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä

â âåëè÷èíó SYM-H. Çàòåì, ïîÿâëÿþòñÿ ñíà÷àëà âêëàä ñíà÷àëà òîêîâîãî ñëîÿ

õâîñòà, à ïîòîì êîëüöåâîãî òîêà. Âêëàä êîëüöåâîãî òîêà íåçíà÷èòåëüíî áîëü•

øå âêëàäà òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà â òå÷åíèå âñåé áóðè, îäíàêî îíè ñîïîñòàâèìû

ïî âåëè÷èíå. Âìåñòå ñ òåì, â ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå SYM-H â ìîìåíò ìàêñè•

ìóìà áóðè âíîñèò, êàê âèäíî èç ãðàôèêà, òîêîâûé ñëîé õâîñòà ìàãíèòîñôåðû.

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè, ïîëó÷åííûìè

ïðè àíàëèçå óìåðåííûõ ìàãíèòíûõ áóðü ïðè ïîìîùè ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè

ìàãíèòîñôåðû [83; 89; 93; 101].

Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 4.6 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûé èíäåêñ SYM-H

è åãî âåëè÷èíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû. Âèä•

íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðåàëüíûì SYM-H. Ìû îæèäàëè,
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