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Введение

Известно, что на главной фазе магнитосферного возмущения на низких и сред-
них широтах происходит уменьшение горизонтальной составляющей геомагнитного
поля, а на восстановительной фазе поле возрастает и возвращается практически
к начальному уровню. Это явление было объяснено Чепменом и Ферраро за счет
формирования планетарного кольцевого тока (КТ) [1], сконцентрированного в основ-
ном в области геомагнитного экватора на расстояниях равных нескольким радиусам
от поверхности Земли. В тоже время в областях магнитосферы вне КТ (максимум
расположен в интервале L ∼ 3− 4) следует ожидать обратную картину: на главной
фазе магнитной бури магнитное поле растёт, а на восстановительной уменьшается
до невозмущенного значения.

Сила КТ оценивается по величине горизонтальной составляющей возмущения
магнитного поля, обозначаемой индексом Dst . Известно, что за динамику КТ ответ-
ственно глобальное электрическое поле Ec [2]. При этом основными параметрами,
контролирующими формирование КТ на главной стадии бури, является скорость сол-
нечного ветра VSW и величина южной компоненты межпланетного магнитного поля
BZ. Перечисленные параметры ответственны за процессы перестройки магнитного
поля во внешней области магнитосферы и проникновения в магнитосферу солнечной
плазмы. Кроме того, эти параметры отвечают за Ec, для средней величины которой
в экваториальной плоскости справедливо Ec =VSW BZ. В данной статье не рассмат-
риваются механизмы инжекции заряженных частиц в магнитную ловушку КТ и ее
заполнение. Полагаем, что на стадии развития магнитной бури, которая представляет
собой наложение серии суббурь, происходит формирование симметричного бурево-
го КТ, который создает собственное магнитное поле как во внутренней, так и во
внешней (по отношению к нему) областях магнитосферы. Суперпозиция переменно-
го магнитного поля КТ на главной и восстановительной фазах бури с дипольным
полем Земли определяет динамику заряженных частиц плазмы в этих областях.
Анализу динамики этих заряженных частиц для плоскости геомагнитного экватора
в дрейфовом приближении посвящена настоящая работа.

Вывод вспомогательных соотношений

В безвихревом магнитном поле, уравнение движения ведущего центра в плос-
кости экватора переменного аксиального магнитного поля (широта λ = 0, vII = 0 –
параллельная составляющая скорости) имеет вид:

d~r
dt

= c
E
B
~e2 +

k
r

v2
⊥

2ωл
~e3, (1)

где ~e1 = ~B
/

B, ~e2, ~e3– единичные векторы, направленные вдоль поля ~B, главной нор-

мали и бинормали к силовой линии, соответствующие криволинейным координатам
X1,,X2,X3 (координата X1 совпадает с силовой линией) [3]; v≡ v⊥ – полная скорость
частицы, B и E – магнитное и электрическое поле, ωл – ларморовская частота. В (1)
учтено, что если rot~B = 0, то 1/rкр = χ/r, χ – некоторый коэффициент пропорцио-
нальности между радиус-вектором r и кривизной силовой линии rкр. В аксиальном
поле и в цилиндрической системе координат из (1) для соответствующих скоростей
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по координатам φ и r имеем (µ = mv2
⊥/2H – первый адиабатический инвариант):

Uφ = cµ/erкр,Ur = dr
/

dt = cE/B. (2)

Из первого соотношения (2) получаем:

rUφ = (c/e)χµ = const, (3)

с точностью дрейфового приближения (µ = const).
Лагранжиан заряженной частицы, двигающейся в плоскости экватора аксиально-

го магнитного поля, с той степенью точности, с которой можно отделить дрейфовое
движение от ларморовского вращения, в цилиндрической системе координат имеет
вид:

L = mU2
φ/2+mU2

r /2+(e/c)rAφ . (4)

На основе (4) и уравнения Лагранжа для обобщенного импульса частицы Pφ в
дрейфовом приближении получим (Ur 6= 0):

Pφ = mrUφ +(e/c)rAφ . (5)

Учитывая, что справедливо (3), получаем:

rAφ = const, (6)

с точностью µ = const. Поскольку в плоскости экватора аксиального поля Aφ ∼ rB,
то из последнего выражения следует

r2B = const. (7)

Следовательно, помимо выражения (6), пропорционального потоку Ф ∼ RAφ , со-
храняется и выражение (7). Из явного вида первого адиабатического инварианта
(µ = mv2

⊥/2) = const выразим значение магнитного поля B и подставим в (7). Полу-
чим:

rv = const. (8)

Т. к. µ ∼ (v2/B)∼ T/B, где T – температура частиц, то (8) можно представить в
виде:

r2T = const. (9)

Выражения (1)–(9) записаны для текущих значений радиуса r полей B,E и
энергии v2≡ v2

⊥ при условии, что возмущенное магнитное поле остаётся аксиальным.
Определим смещение частицы по r в результате изменения магнитного поля за

счет симметричной компоненты кольцевого тока, пропорциональной Dst – вариации
(см. (2)), воспользовавшись результатами работы [4]. Будем полагать, что влия-
ние КТ на дипольное поле Земли зависит только от времени, а асимметрия поля
и его радиальная зависимости отсутствуют. Пусть E – вихревое электрическое по-
ле, которое, согласно уравнению Максвелла, появляется из-за изменения магнитно-
го поля: crotE = −∂B/∂ t = −dBdst/dt. В экваториальной плоскости поле Е и поле
B имеют по одной компоненте в цилиндрической системе координат (r,ϕ,z), в ко-
торой ось z направлена вдоль оси диполя E = (0,Eφ (r, t),0) и B = (0,0,Bz(r, t)) где
Bz(r, t) = Be(r, t) · (re/r)3, Be – стационарное поле на поверхности Земли. Выразив из
уравнения Максвелла поле Eφ и подставив его значение во второе уравнение для
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радиального дрейфа Ur, получим связь между значением Bdst – вариацией и радиус-
вектором частицы, на который она сместится относительно своего начального поло-
жения rin в момент начала бури (t = 0) [4]:

Bdst = 2Be(re/r)3(1− r/rin), (10)

где rin – первоначальный радиус дрейфовой оболочки протона при Bin = Be · (re/rin)
3,

или, разрешив (10) относительно rin, получим

rin = r/[1− (Bdst/2Be)(r/re)
3]. (11)

Перепишем решение (11) как

−2πBer3
e/r+πr2Bdst =−2πBer3

e/rin, (12)

и, поскольку поток дипольной составляющей магнитного поля через дрейфовую обо-
лочку имеет вид

Фd(r) =
r∫

0

Ber3
e

r3 2πrdr =−
∞∫

r

Ber3
e

r3 2πrdr =−2πBer3
e

r
, (13)

то с учетом этого выражения и (12) получаем

Фd +πr2Bdst =Фd(rin) = const. (14)

Следовательно, (10) можно представить в виде, который совпадает с условием
сохранения полного потока магнитного поля, охватываемого дрейфовой оболочкой
(третий адиабатический инвариант). Так как B(r) = (Ber3

e)/r3, представим (12) в виде
r2[B(r)−Bdst/2] = r2

inB(rin) = const или

r2Br = r2
inBin = const, (15)

что аналогично общему выражению (7).

Результаты анализа

Из (10) и (15) следует, что при Bdst < 0 частицы дрейфуют от Земли r > rin с
уменьшением согласно (9) температуры, и, наоборот, при Bdst > 0 частицы дрейфуют
к Земле r < rin с увеличением температуры. Это справедливо для внутренней области
по отношению к КТ (L < 3) и для внешней области (L > 4), как на главной, так и
восстановительной фазе бури.

В работе [4] показано, что модель смещения дрейфовой оболочки от Земли на
главной фазе бури, определяемое уменьшением поля В во внутренней плазмосфе-
ре, удовлетворительно описывает понижение температуры протонов в экваториаль-
ной плоскости и удаление от Земли, зарегистрированное спутниками МАГИОН-5 и
ИНТЕРБОЛ-2. На восстановительной фазе всё происходит наоборот: протоны нагре-
ваются и приближаются к Земле. При этом модель деформированной силовой линии
при возмущении не рассматривалась. На основе результатов работ [5]-[7], в которых
построена динамическая система координат, описывающая перенос плазмы в неста-
ционарном магнитном поле с учётом деформации силовой линии, и данных спутника
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«Ого-3» [8] рассмотрим динамику магнитной бури, которая произошла в начале июля
1966г. Смысл модели в том, что по измеренным значениям реального поля в точке
с радиус-вектором r можно определить параметры поля Bin и rin откуда стартовала
частица, или, наоборот, куда она придёт в конце возмущения, если известно дефор-
мированное поле. Зададим уравнение возмущенной силовой линии в виде r =R0coskλ

(см. работы [5]-[7]), разделив её деформацию на две части – на главную и восстано-
вительную. Коэффициент k для уравнения силовой линии на главной фазе определим
соотношением kгл = 2+1.5(σгл)2, где σгл = t/τгл – безразмерный величина, пропор-
циональная времени от начала развития магнитной бури до начала восстановления.
Для восстановительной стадии kв = 2+1.5(1−σ2

в), где σв = t/τв – пропорциональна
времени, уже отсчитываемому от начала восстановительной фазы магнитной бури,
а τв – характерное время восстановления магнитного поля после максимальной де-
формации в момент σв = 0, связанной с развитием главной фазы бури. В конечный
момент главной фазы коэффициент kгл(σгл = 1) равняется начальному значению
kв(σв = 0). На рис.1 представлены невозмущенные силовые линии дипольного поля
Земли и КТ (рис. 1а) и их суперпозиция (рис.1б).

Рис. 1. а) Силовые линии дипольного магнитного поля Земли (черный цвет) и коль-
цевого тока (желтый цвет), указано направление кольцевого тока; б) cу-
перпозиция силовых линий магнитного диполя и кольцевого тока Земли, во
внешней области от кольцевого тока k ≤ 2, во внутренней области k ≥ 2 ,
r = R0coskλ

Суперпозиция силовых линий магнитного диполя и кольцевого тока Земли. Во
внешней области от кольцевого тока k≤ 2, во внутренней области k≥ 2, r = R0coskλ

Рис. 2. Значения Dst(H) в период геомагнитной бури в начале июля 1966г. [10]
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На рис.2 для индекса Dst показано развитие этой бури по дням [8], откуда следу-
ет, что главная фаза бури τгл = 1,5 дня, а восстановительная τв = 4 дня. Для этой
бури нам основе конкретных значений Dst(t) и прослежена динамика возмущенных
силовых линий внутренней и внешней областей магнитосферы по отношению КТ.

На рис.3 проиллюстрирован предложенный механизм формирования кольцевого
тока на главной и восстановительных фазах магнитной бури на основе модельного
представлении сжатия и расширения силовых линий в области захвата магнитосферы
Земли.

На рис.3 представлены соответствующие изменения в распределении направлен-
ных потоков протонов j с энергиями в интервале 31эВ ≤ Ep ≤49кэВ по данным
спутника «ОГО-3» [8]. Желтым и голубым цветом обозначены внешняя и внут-
ренняя области магнитосферы по отношению к КТ (зеленый цвет) на начальной и
восстановительной фазах бури (рис.3а и 3в). В конце главной фазы внешняя область
нагрелась (красный цвет), а внутренняя остыла (cиний цвет) (рис.3б).

Рис. 3. Иллюстрация динамики внутренней и внешней магнитосферы по отношению
к КТ на примере изменения силовых линий: а) перед началом бури, 8 июля
(распределение протонов обозначено линией синего цвета); б) в конце глав-
ной фазы 9 июля (линия красного цвета); в) в конце магнитной бури, 13
июля. КТ выделен зеленым цветом

На рис.3 представлены соответствующие изменения в распределении направлен-
ных потоков протонов j с энергиями в интервале 31эВ≤ Ep ≤ 49кэВ по данным
спутника «ОГО-3» [9].
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Заключение

Показано, что на главной фазе магнитной бури во внешней области по отноше-
нию к КТ (L > 4) заряженные частицы за счёт электрического дрейфа двигаются к
Земле (к КТ) и при этом нагреваться, а на восстановительной фазе удаляются от
Земли (от КТ) и остывают. В тоже время во внутренней по отношению к КТ области
(L < 3) на главной фазе магнитной бури картина обратная: частицы двигаются от
Земли к формирующемуся КТ и остывают [9], а на восстановительной фазе – от КТ,
т.е. к Земле, и нагреваются. Следовательно, на главной стадии бури складываются
естественные условия, при которых за счет встречного движения заряженных ча-
стиц КТ начинает усиливаться. При этом он как бы сам себя формирует, «собирая»
вокруг и «подтягивая» к себе плазму. На стадии восстановления, когда происходит
ослабление давления солнечного ветра на магнитосферу, дипольное поле начинает
восстанавливаться и, как следствие, происходит ослабление КТ, включая механизм
электрического дрейфа заряженных частиц от КТ, как во внутренней, так и во внеш-
ней по отношению к нему области. В этом случае предложенный механизм форми-
рования подобен пинчу и ослабления КТ автоматически предполагает внутри самого
КТ существование области с 3 < L < 4, где поле на главной и восстановительной
фазах остаётся постоянным, т.к. здесь и ∂B

/
∂ t, и электрическое поле изменяют знак

и поэтому равны нулю. Подтверждением этого является экспериментально зареги-
стрированный факт постоянства параметров КТ в его внутренней области (спутник
ССЕ программы АМРТЕ) [10].
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