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Аннотация. 
Представлены результаты поиска параметров межпланетной среды, ответственных за обнаруженный нами 
эффект триггерного поведения активности магнитосферы, заключающийся в резком переходе от 
“периодического” режима к “хаотическому”. Показано, что изменение спектральных характеристик Ар-индекса 
в цикле солнечной активности коррелирует с динамикой параметра солнечного ветра β (отношение 
плазменного давления к магнитному). При β~1 в магнитосфере наблюдается “хаотический” режим, при β>1 
“периодический”. Предполагается, что глобальным геоэффективным параметром, определяющим триггерный 
режим активности магнитосферы, является угол наклона оси магнитного диполя Солнца к плоскости 
эклиптики, от которого зависит изменение параметра β в цикле солнечной активности. 
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Введение 

Ранее нами в работе [1] на основе спектрального анализа Ар-индекса было показано, что в 

каждом из 11-летних циклов солнечной активности возмущенность магнитосферы характеризуется 

резкими переходами между двумя динамическими состояниями. Первое состояние, названное нами 

“периодическим” режимом, представляет собой слабый широкополосный шум с наличием 27-

дневной периодичности и ее нескольких гармоник. Для второго состояния магнитосферы характерен 

сильный широкополосный шум и отсутствие 27-дневной периодичности. Этот режим мы назвали 

“хаотическим”. Поскольку термины “периодический” и “хаотический” достаточно условны, далее 

будем использовать их без кавычек. Обнаруженные резкие переходы магнитосферы от одного 

состояния к другому была названы нами триггерным режимом динамики магнитосферы [1]. 

Рис. 1 иллюстрирует чередование периодического и хаотического режимов в динамическом 

спектре Ар-индекса и, следовательно, в динамике магнитосферы. На временной оси периодический и 

хаотический режимы обозначены зелеными и красными прямоугольниками, соответственно. 

 
Рис. 1. - Среднегодовая динамика числа солнечных пятен - SSN (красная кривая) и Ар-индекса 
(желтая кривая), а - динамический спектр Ар-индекса. 
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Известно, (см., например, [2]) что глобальная геомагнитная активность имеет два максимума, 

которые связаны с максимумами 11-летнего цикла солнечной активности. Первый максимум 

геомагнитных возмущений наблюдается за 8-12 месяцев до максимума солнечной активности, второй 

- через 2-3 года после. Причем, если первый максимум в усредненной динамике Ар-индекса 

связывается с транзиентной (спорадической) солнечной активностью, то второй - с рекуррентной 

солнечной активностью, которая и определяется 27-дневным периодом вращения Солнца.  

Действительно, в каждом из 11-летних циклов динамика Ap-индекса демонстрирует 

хаотическое и периодическое поведение. Но переход от хаотического режима к периодическому 

режиму и наоборот достаточно резок. Как отмечалось выше, наблюдается триггерное переключение 

магнитосферы из одного динамического состояния в другое (см. рис.1 и комментарий к нему). В 

связи с этим закономерно возникает ряд вопросов. Почему наблюдается триггерный эффект (режим 

переключения) от хаотического к периодическому режиму в динамике Ар-индекса? Найдется ли в 

системе Солнце-Земля параметр, динамика которого совпадала бы с динамикой Ар-индекса? 

Существует ли физический агент (внешняя сила), который является определяющим для 

формирования эффекта переключения режима в динамике магнитосферы? Чем определяется 

триггерный режим - процессами на Солнце или в солнечном ветре? 

Данная работа продолжает наши предыдущие исследования особенностей динамики земной 

магнитосферы с целью поиска параметров солнечной активности и/или межпланетной среды, 

которые управляют переключением режимов в динамике магнитосферы. 

Исходные данные 

Для анализа были использованы ряды солнечной активности - суточных значений чисел 

Вольфа (SSN - Sun Spot Numbers, www.wdcb.ru), магнитосферной активности – (суточные значения 

Aр-индекса, www.wdcb.ru) за период с 1932 по 2016 гг., а также суточные данные о параметрах 

межпланетной среды (каталог OMNI, http://nssdcftp.gsfc.nasa/gov/omniweb) за период с 1964 по 2016 

гг. Кроме того, в работе использованы динамические спектры радиоизлучения Солнца, общего 

магнитного поля (ОМП) Солнца как звезды [3], северо-южной асимметрии солнечной активности [4], 

широтного распределения центров пятнообразования (Закон Шпёрера и его графическое воплощение 

- “бабочки” Маундера, https://ru.wikipedia.org). 

Результаты анализа 

Рассмотрим результаты поиска физического агента (внешней силы), который является 

определяющим для формирования эффекта переключения режима в динамике магнитосферы.  

На рис. 2 показаны циклическая вариация числа солнечных пятен (SSN) и их динамический 

спектр. Видно, что на протяжении шести 11-летних солнечных циклов наблюдается только 

фундаментальная гармоника с периодом Т = 27 дней, которая имеет максимальную интенсивность в 

максимуме солнечной активности. 
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Рис. 2. - Циклическая вариация числа солнечных пятен (SSN) (красная кривая) и их динамический 
спектр. 
 

Из сопоставления рис. 1 и 2 следует, что магнитосфера находится в хаотическом режиме 

(сильный широкополосный шум и отсутствие 27-дневной периодичности), когда в динамике SSN 

наблюдается максимальная интенсивность гармоники с периодом Т = 27 дней, и в периодическом 

режиме (слабый широкополосный шум, наличие 27-дневной периодичности и нескольких ее 

гармоник), когда в динамике SSN наблюдается минимальная интенсивность или полное отсутствие 

27-дневной периодичности. Таким образом, сравнение динамических спектров SSN и Ар-индекса 

(см. рис. 1, 2) позволяет сделать вывод, что режим переключения динамики Ар-индекса не 

определяется динамикой числа солнечных пятен.  

Аналогичным образом были выполнены сравнения динамического спектра Ар-индекса с 

динамическими спектрами радиоизлучения Солнца, общего магнитного поля (ОМП) Солнца как 

звезды, северо-южной асимметрии солнечной активности, широтного распределения центров 

пятнообразования, которые показали, что рассмотренные характеристики Солнца не определяют 

режим переключения динамики Ар-индекса.  

Далее, используя базу данных OMNI, были проанализированы динамические спектры 

практически всех основных параметров солнечного ветра и межпланетного магнитного поля (ММП): 

температуры и плотности протонов, динамического давления и скорости потока солнечного ветра, 

электрического поля, Bx-, By- и Bz- компонент ММП, параметра β, характеризующего отношение 

плазменного давления к магнитному ( = NpkT/(B2/8), где Np – плотность протонов, T – температура 

протонов, B – величина магнитного поля). 

Сравнительный анализ динамических спектров параметров межпланетной среды и Ар-

индекса показал, что в динамике всех исследованных параметров солнечного ветра и ММП, за 

исключением параметра β, не наблюдается смены динамических режимов, аналогично триггерному 

режиму в поведении Ар-индекса. 

Мы не будем приводить динамические спектры всех анализируемых параметров солнечного 

ветра и ММП и представим в качестве примера для сравнения динамический спектр Bx-компоненты 

ММП и Ар-индекса (рис. 3). Из рис. 3 видны принципиальные различия в динамических спектрах Bx-

компоненты ММП и Ар-индекса. А именно, для динамического спектра Bx-компоненты ММП 

характерен периодический режим на всем исследованном интервале в отличие от Ар-индекса, для 

динамики которого присущи резкие переходы от периодического к хаотическому режиму. 
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Рис. 3. - Динамические спектры Bx-компоненты ММП (а) и Ар-индекса (б). 

 
На рис. 4 представлены динамические спектры параметра β и Ap-индекса. Видно, некоторое 

подобие этих спектров, а именно, для динамики параметра β характерны резкие переходы в 

хаотическом режиме, причем время переходов совпадает со сменой режима в Ар-индексе. 

 

Рис. 4. - Динамические спектры SSN (а), Ар-индекса (б) и параметра β (в); среднегодовая динамика 
параметра β (г). 
 

На этом же рисунке приведена среднегодовая вариация параметра β. Ее сопоставление с 

динамическим спектром Ар-индекса свидетельствует о том, что хаотический и периодический 

режимы в динамике магнитосферы наблюдаются при β~1 и при β>1, соответственно. 

Обратим внимание еще на одну особенность поведения Ap-индекса. На рис. 5 приведена 

зависимость Ap-индекса от параметра β. Видно, что максимум Ap-индекса достигается при значениях 

β~1. При β>1 или β<1, как следует из рис. 5, величина Ap-индекса в среднем стремится к нулю. 

 

Рис. 5. - Зависимость Ap-индекса от параметра β (а), подробнее в диапазоне β ~ 1 (б). 
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В связи с вышеизложенным, можно предположить, что параметра β является ответственным 

за смену режимов магнитосферной активности. 

Обсуждение 

В настоящей работе мы предприняли попытку поиска факторов на Солнце, в солнечном ветре, 

в межпланетном пространстве, способствующих формированию триггерного режима в динамике 

магнитосферы. В результате спектрального анализа большого массива различных данных было 

показано, что наиболее вероятным параметром, ответственным за резкие переходы в активности 

магнитосферы от периодического к хаотическому режиму, может быть параметр солнечного ветра β. 

В свою очередь, сопоставляя динамику β и поведение угла наклона оси магнитного диполя Солнца  

из работы [3], мы обнаружили, что значение параметра β близко к единице, когда величина угла  

достаточно мала и изменяется в пределах ~ 0-30. Подтверждением последнего является рис. 6, на 

котором представлены циклические вариации угла , числа солнечных пятен W [3], Ар-индекса, 

параметра β и динамический спектр Ар-индекса. Видно, что хаотические режимы в динамике Ар-

индекса соответствуют интервалам времени, когда β~1 и  < 30 (обозначено желтыми 

прямоугольниками). 

С другой стороны, из распределения параметра β в окрестности Солнца, взятого из работы [7], 

следует, что на орбите Земли плазменное и магнитное давления будут сравнимы по величине (β~1) 

при углах наклона оси магнитного диполя близких к нулю. В правой части рис. 6 мы привели 

распределение параметра β в окрестности Солнца [7]. Таким образом, учитывая связь параметра β с 

динамикой Ар-индекса и зависимость β от угла  в цикле солнечной активности, можно 

предположить, что глобальным геоэффективным параметром, определяющим триггерные эффекты 

активности магнитосферы, является угол наклона оси магнитного диполя Солнца к плоскости 

эклиптики.  

 
Рис. 6. - Угол θ наклона оси магнитного диполя, измеренный от плоскости солнечного экватора 
(широта) [3] (а), среднемесячные значения чисел Вольфа [3] (б); динамический спектр Ар-индекса 
(в), среднегодовая динамика Ар-индекса (желтая кривая) (в) и параметра β (коричневая кривая)(г); 
параметр β и линии магнитного поля в плоскости X = 0 от -4 R  до 4 R  [7] (д). 
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Следует отметить, что от величины параметра β также существенно зависит уровень 

турбулентности в плазме солнечного ветра. Согласно [6] уровень турбулентности достигает 

максимума при β~1. По нашему мнению, именно турбулентность солнечного ветра определяет 

уровень активности магнитосферы Земли. 

Ранее [5] мы уже обращали внимание на то, что магнитосферу можно рассматривать как 

систему, находящуюся в метастабильном состоянии. Влияние внешнего шума на такую систему 

приводит к появлению случайных переключений между аттракторами системы. В результате 

геомагнитная активность будет определяться свойствами внешнего шума. 

Выводы 

Результаты проведенного исследования показали, что изменение режима хаос - 

периодичность в динамике магнитосферы определяется величиной параметра β. Хаотические и 

периодические режимы в динамике магнитосферы наблюдаются при β~1 и при β> 1, соответственно. 

Следовательно, отношение давления плазмы к магнитному давлению является параметром, 

определяющим смену режима в динамике магнитосферы.  

Изменение β в 11-летнем цикле солнечной активности определяется динамикой угла наклона 

оси магнитного диполя Солнца. Это позволило предположить, что глобальным геоэффективным 

параметром, определяющим особенности динамики активности магнитосферы, является угол наклона 

оси магнитного диполя Солнца к плоскости эклиптики. 
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