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ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ Bz ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Â ÊÎÐÎÍÀËÜÍÛÕ ÂÛÁÐÎÑÀÕ ÌÀÑÑÛ

The Behaviour of the Bz Component of the Magnetic Field

in Coronal Mass Ejections

Abstract. Particulars in the behaviour of the Bz component of the magnetic field in
coronal mass ejections are considered. Characteristic features in the Bz component structure
that affect the development of magnetic storms have been revealed.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ãåî-
ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå è Bzs

êîìïîíåíòà ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ìîùíûå âñïûøêè íà
Ñîëíöå ñîïðîâîæäàþòñÿ êîðîíàëüíûìè âûáðîñàìè ìàññû (ÊÂÌ), ïåðåäíèé ôðîíò êî-
òîðûõ îáëàäàåò ïîâûøåííûì äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì è ïîýòîìó ïðè ïðèáëèæåíèè
ê Çåìëå ñæèìàåò ìàãíèòîñôåðó, ïðèâîäÿ å�å â âîçáóæä�åííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè÷�åì âàæ-
íóþ ðîëü çäåñü, î÷åâèäíî, èãðàåò ïîâåäåíèå Bz êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà Bz êîìïîíåíòà èìååò áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, âåëèêà
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ìàã-
íèòîñôåðû Çåìëè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
â ìàãíèòîñôåðå âûäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ
ìàãíèòíîé áóðè. Ïîâåäåíèå Bz êîìïîíåíòû ðàññìàòðèâàëîñü íàìè â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
ïî ñòðóêòóðíûì è ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÊÂÌ, âëèÿíèå êîòîðûõ ïðèâåëî ê âîçíèê-
íîâåíèþ ãåîìàãíèòíûõ áóðü ðàçíîé ìîùíîñòè, îò ñëàáûõ äî ýêñòðåìàëüíûõ. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäàòåëüíûå äàííûå (ñ âðåìåíí�ûì ðàçðåøåíèåì 1 ÷àñ),
ïîëó÷åííûå íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, à òàêæå íà ðàçëè÷íûõ ãåîìàãíèòíûõ ñòàíöèÿõ
è ïðåäñòàâëåííûå íà ñàéòå ¾OMNIWeb Results¿. Ïðè âûáîðå ÊÂÌ äëÿ èçó÷åíèÿ â íèõ
ðàñïðåäåëåíèÿ Bz êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

1. Ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî èçîëèðîâàííûå ÊÂÌ, íà êîòîðûå íå âëèÿëè äðóãèå âû-
áðîñû. Íåâîçìóù�åííûé ñîëíå÷íûé âåòåð ñóùåñòâîâàë çà ñóòêè äî ïðèáûòèÿ ïåðåäíåãî
ôðîíòà, à òàêæå â òå÷åíèå ∼1.5 ñóòîê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çàäíåé ãðàíèöû âûáðîñà.

2. Êàæäûé ÊÂÌ èìåë ÷�åòêî âûðàæåííûé ïåðåäíèé óäàðíûé ôðîíò.
3. Â êàæäîì ñëó÷àå äåéñòâèå ïåðåäíåãî óäàðíîãî ôðîíòà è ïðèñóòñòâèå íàïðàâëåí-

íîé ê þãó êîìïîíåíòû Bzs ïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ ãåîìàãíèòíîé áóðè
ñ âíåçàïíûì íà÷àëîì.

Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ òðåáîâàíèé áûëè îòîáðàíû 15 ÊÂÌ, â êîòîðûõ èçó÷åíî ïîâå-
äåíèå Bz êîìïîíåíòû (òàáëèöà 1).

Â 3-ì ñòîëáöå òàáëèöû ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Bmin
zs , â 4-ì � ìèíèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà Dmin
st , õàðàêòåðèçóþùåãî ìîùíîñòü ãåîìàãíèòíûõ áóðü, ðàçâèòèå

êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì ÊÂÌ íà ìàãíèòîñôåðó. Âñå çíà÷åíèÿ èíäåêñà Dmin
st

ñëåäóþò ïîñëå íàñòóïëåíèÿ Bmin
zs , è ÷àñòî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì Dst ïîäîáåí
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Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè Bz êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñòðóêòóðû ÊÂÌ

Ìîìåíò ïðèõîäà
� ïåðåäíåãî ôðîíòà Bmin

zs , Dmin
st , ∆T , Vñðåäí, L,

ÊÂÌ íÒ íÒ ÷àñ êì/ñ à.å.
1 2 3 4 5 6 7
1 18.10.98 19h00m −22.2 −112 12 396 0.37
2 21.10.99 01h33m −28.2 −237 3 463 0.32
3 12.12.99 15h14m −7.8 −85 3 514 0.42
4 06.04.00 16h21m −22.1 −288 5 577 0.28
5 04.06.00 14h25m −7.4 −35 2 476 0.35
6 15.07.00 14h17m −49.3 −301 6 896 0.60
7 31.01.01 07h35m −10.6 −45 11 417 0.25
8 31.03.01 00h23m −46.3 −387 3 666 0.48
9 18.04.01 00h05m −13.2 −114 5 495 0.14
10 11.10.01 16h20m −11.7 −71 11 529 0.27
11 21.10.01 16h12m −16.9 −187 3 581 0.45
12 24.11.01 05h38m −33.0 −221 7 779 0.64
13 07.09.02 16h10m −22.3 −181 9 490 0.40
14 26.07.04 22h30m −17.7 −197 2 886 0.51
15 15.05.05 02h19m −41.2 −263 3 802 0.54

õàðàêòåðó èçìåíåíèé Bzs. Ýòè ôàêòû óêàçûâàþò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü Bz êîìïî-
íåíòû â ðàçâèòèè ãåîìàãíèòíûõ áóðü. Â 5-ì ñòîëáöå òàáëèöû äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ
ïðèâåäåíû èíòåðâàëû çàäåðæêè Dmin

st îòíîñèòåëüíî Bmin
zs (∆Tcp = 5.7 ÷àñà).

Âûáðàííûå íàìè ðàñïðåäåëåíèÿ Bz êîìïîíåíòû îòíîñÿòñÿ ê ïåðèîäó 1998�2005 ãã. è
èìåþò çíà÷åíèÿ îò +42.7 íÒ äî −49.3 íÒ. Âñå ìîìåíòû ïðèõîäà ïåðåäíåãî ôðîíòà ÊÂÌ
ñâåäåíû âìåñòå è îòìå÷åíû íà ðèñóíêå 1 âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé. Ñòðåëêîé îòìå÷åíû
òàêæå ìîìåíòû ñòàðòà ãåîìàãíèòíûõ áóðü ñ âíåçàïíûì íà÷àëîì. Äàííûå, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáëèöå, è îáùèé âèä ðèñóíêà ñ íàëîæåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè çíà÷åíèé
Bz ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ïîâåäåíèÿ Bz êîìïîíåíòû â ÊÂÌ. ÊÂÌ
âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå ñïîêîéíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà ñâîåîáðàçíûì ïîâåäåíèåì âåðòèêàëü-
íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïî àìïëèòóäå
êîëåáàíèÿõ íàïðÿæ�åííîñòè â ñòîðîíó êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèé. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé çíà÷åíèé Bz êîìïîíåíòû â íåâîçìóù�åííîì ñîëíå÷íîì âåòðå
âáëèçè Çåìëè ñîñòàâëÿåò +5 íÒ. Ñëåäîâàòåëüíî, çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ çíà÷åíèÿ Bzs,
ïðåâûøàþùèå ôîíîâûå (Bzs < −5 íÒ) â òå÷åíèå êàê ìèíèìóì íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Íàè-
áîëüøèå àìïëèòóäíûå èçìåíåíèé Bzs êîìïîíåíòû íàáëþäàþòñÿ ÷åðåç 4�6 ÷àñîâ ïîñëå
ïðèõîäà ïåðåäíåãî ôðîíòà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çàäíåé ãðàíèöû ÊÂÌ âíîâü íàáëþ-
äàþòñÿ ôîíîâûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè Bmin

zs è Dmin
st õîðîøàÿ êîððåëÿöèîííàÿ

ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè óõóäøàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ Bmin
zs < −20 íÒ. Ýòî óêà-

çûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ ìîùíûõ ìàãíèòíûõ áóðü çàìåòíóþ ðîëü èãðàåò âëèÿíèå è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ïîâåäåíèÿ Bz êîìïîíåíòû â òåëå âû-
áðîñà, ìîæíî îöåíèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîòÿæ�åííîñòü ñòðóêòóðû ÊÂÌ â íàïðàâëåíèè
Ñîëíöå�Çåìëÿ. Îñíîâíóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ çàäíåé
ãðàíèöû âûáðîñà. Ìîæíî ïðèíÿòü çà ïîëîæåíèå çàäíåé ãðàíèöû ìåñòî, ïîñëå êîòîðîãî
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé Bz ñòàíîâÿòñÿ â ïðåäåëàõ ôîíîâûõ (+5 íÒ). Óñòàíîâèâ ãðàíèöû
âûáðîñîâ è îïðåäåëèâ ñðåäíþþ ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ (6-é ñòîëáåö òàáëèöû), ìû ðàñ-
ñ÷èòàëè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÊÂÌ â äîëÿõ àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû (7-é ñòîëáåö).
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Ðèñ. 1: Îáùèé âèä íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà 15 ðàñïðåäåëåíèé Bz êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ïëàçìå ðàçëè÷íûõ êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû è â ó÷àñòêàõ ñî ñïîêîéíûì ñîëíå÷íûì

âåòðîì.

Ïðè äîâîëüíî íåïëîõîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñðåäíåé ñêîðîñòè è ðàçìåðàìè
âûáðîñà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè k = 0.78) íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå âëèÿíèå ñêîðîñòè V
(k = −0.61) è ðàçìåðà âûáðîñà L (k = −0.53) íà ìîùíîñòü ìàãíèòíîé áóðè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
1. Õàðàêòåðíûì äëÿ ïîâåäåíèÿ Bzs êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÊÂÌ ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâîâàíèå êîëåáàíèé íàïðÿæåííîñòè âî âñ�åì òåëå âûáðîñà, ïðåâûøàþùèõ ôîíîâûå
â ñòîðîíó êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé.

2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Bzs êîìïîíåíòû äëÿ ñïîêîéíîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîñòàâëÿþò
+5 íÒ.

3. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà Dmin
st äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ íàñòóïàþò ñ âðåìåíí�îé çàäåðæêîé

îòíîñèòåëüíî Bmin
zs , â ñðåäíåì íà 5.7 ÷àñà.

4. Óõóäøåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè Dmin
st èíäåêñà ãåîìàãíèòíûõ áóðü è

ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè Bmin
zs ïðè Bmin

zs < −20 íÒ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èìåþòñÿ
åù�å è äðóãèå ôàêòîðû, ýôôåêòèâíî âëèÿþùèå íà ìîùíîñòü ìàãíèòíûõ áóðü.
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