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Заключение: Проведенное исследование состояния магнитосферы по данным наблюдений КЛ на мировой сети станций в период сильной магнитной бури в 
мае 2024 г. позволяет сделать следующие выводы: 

На основе применения метода СГС:  
 По измерениям КЛ на мировой сети станций получены данные об ориентации ММП за 10–16 мая 2024 г., согласующиеся с результатами прямых 
измерений на космических аппаратах; 
 Получены планетарные изменения пороговых ЖГО с 10 по 16 мая 2024 г., а временной ход изменения ЖГО в Иркутске хорошо коррелирует с 
поведением Dst-индекса геомагнитной активности (коэффициент корреляции ~ 0.87).  
 Рассчитанные по данным измерений КЛ мировой сети станций значения Dst-индекса хорошо согласуются с данными наблюдений. 
 Коэффициент корреляции составляет  0.88. 
 
В рамках осесимметричной модели ограниченной магнитосферы:  
 рассчитаны параметры токовых систем, зависимости изменения ЖГО (R) от времени и вклад в изменения ЖГО (R) кольцевого тока.  
 Проведена оценка вклада кольцевого тока и токов на магнитопаузе в величину Dst-индекса геомагнитной активности.  
 Установлено, что вклад кольцевого тока в величину Dst-индекса составил от ~50 до 70%.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России. Результаты получены с использованием оборудования ЦКП «Ангара»                           
http://ckp-rf.ru/ckp/3056/ и Уникальной научной установки «Российская национальная наземная сеть станций космических лучей» (Сеть СКЛ)                      
[https://ckp-rf.ru/usu/433536/]. 

 

Данные и метод: Для анализа использовались данные мировой сети станций нейтронных мониторов (37 станций), а также данные Якутского комплекса 
мюонных телескопов (20 каналов) с временным разрешением 1 ч, с поправками на барометрический эффект. На температурный эффект данные мюонной 
компоненты не исправлялись.  Амплитуды модуляций отсчитывались от среднесуточного уровня за 8 мая 2024 г. 

Анализ проводился методом спектрографической глобальной съемки (СГС). В рамках простейшей модели ограниченной магнитосферы проведена оценка 
параметров магнитосферных токовых систем (кольцевого тока – k и токов на магнитопаузе – m). Были рассчитаны радиусы кольцевого тока (rk) и тока на 
магнитопаузе (rm), а также Dst-индекс. 

Начиная с 7 мая 2024 г. на 
Солнце в экстремально 
активной области 13664 
произошли многочисленные 
вспышки, 12 из которых 
имели спектральный класс Х, 
и сопровождались серией 
скоростных КВМ.  

Результаты и обсуждения: На рис. 1 сверху вниз представлены модуль и Bz-компонента ММП; скорость СВ; 
эклиптические долгота и широта ориентации ММП (красная линия – расчет, синяя линия – наблюдения); 
изменение ЖГО(ΔR) в Иркутске (красная линия) и Мехико (синяя линия); рассчитанные (красная линия) и 
наблюдаемые (синяя линия) значения Dst-индекса. 
     Углы ориентации вектора ММП (см. рис. 1, , ), полученные методом СГС и прямыми измерениями на 
космических аппаратах, находятся в хорошем согласии друг с другом.  
Понижение пороговых жесткостей геомагнитного обрезания (ЖГО) (R) на мировой сети станций КЛ совпадают с 
увеличением модуля и отрицательных значений Bz-компоненты ММП на начальной этапе возрастания скорости СВ. 
Максимальное R в Иркутске составило  от ~ -1.1  до ~ -0.95  ГВ в период с 20:00 UT 10 мая до 05:00 UT 11 мая 2024 
г., а  на станции Мехико от ~ -0.58 до  -0.71 ГВ в период в период с 22:00 UT 10 мая до 05:00 UT 11 мая 2024 г. 
Т.к. R и Dst-индекс отражают одно и то же явление, то их временные хода должны хорошо коррелировать. За 
период с 10 по 16 мая коэффициент корреляции (r) для станции Иркутск составил 0.87. А рассчитанный по данным 
мировой сети станций Dst-индекс (Dstрасч.) хорошо коррелирует  с наблюдаемыми значениями (Dstнабл.) – r = 0.88. 
Следует заметить, что на фазе максимального понижения Dst-индекса разность между расчетными и 
наблюдаемыми значениями в среднем равна ~130 нТл, что составляет ~40% от среднего наблюдаемого значения. 
По-видимому, в этот период наряду с k- и m-токовыми системами существенный вклад в Dst-индекс вносят другие 
токовые системы, которые не учтены в использованной нами модели ограниченной магнитосферы.  
 По рассчитанным  методом СГС значениям изменений планетарной системы ЖГО в рамках осесимметричной 
модели ограниченной магнитосферы были получены параметры кольцевого тока и расстояние до магнитопаузы в 
период магнитной бури 10–16 октября 2024 г. В ходе развития геомагнитного возмущения радиус кольцевого тока 
изменялся от значений менее ~4 на начальном этапе события до ~5 радиусов Земли (RE) в моменты максимальной 
фазы, а на фазе восстановления – уменьшался до ~4.5RE. Перед фазой спада Dst-индекса (в момент положительных 
значений этого параметра) расстояние до подсолнечной точки уменьшилось до ~7RE.  
      На рис. 2 приведены зависимости изменений ЖГО (R) от ЖГО (Rc), полученные методом СГС и рассчитанные в 
рамках осесимметричной модели ограниченной магнитосферы, а также вклад в эти изменения кольцевого тока на 
разных этапах магнитной бури в мае 2024 г. Радиус кольцевого тока (rk), радиус тока на магнитопаузе (rm), 
рассчитанный (Dstрасч.) и наблюдаемый (Dstнабл.) Dst-индексы указаны в подписях на рисунке. Видно хорошее 
соответствие таких зависимостей, полученных по данным наблюдений КЛ на мировой сети  станций и рассчитанных 
по модели ограниченной магнитосферы  за исключение периодов c максимальным понижением пороговой ЖГО 
(10 мая 2024 г. 22–23 UT). По-видимому, в эти периоды существенные вклады вносят и другие токовые системы, 
которые не учитываются в использованной простейшей модели ограниченной магнитосферы.  Тем не менее, 
наблюдается хорошее согласие между рассчитанными и наблюдаемыми значениями Dst-индекса, что позволяет 
утверждать то, что основной вклад в интенсивность данных магнитных бурь вносят симметричные составляющие k- 
и m-токов.  

10 мая КВМ достигли Земли и привели к самой 
мощной за прошедшие 20 лет геомагнитной 
буре (Кp = 9; Dst = -412 нТл). 
Во время геомагнитной бури в КЛ наблюдалось 
Форбуш-понижение. Амплитуда понижения 
интенсивности КЛ, относительно среднесуточной 
интенсивности КЛ за 8 мая на станции Оулу 
достигала ~ -12%, в Иркутске – ~ -9%.   

Иркутск (Rc = 3.13 ГВ) 
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В период интенсивной солнечной активности и крайне неспокойных геомагнитных условий магнитосфера Земли 10–12 мая 2024 г. пережила сильнейшее возмущение в текущем столетии. Десятого мая 
началась экстремальная магнитная буря уровня G5 (Dst ~412 нТл) продолжительностью семь дней.  В работе использованы данные наземных наблюдений космических лучей на мировой сети станций (37 
нейтронных мониторов и Якутский комплекс мюонных телескопов). Методом спектрографической глобальной съемки были рассчитаны изменения планетарной системы жесткостей геомагнитного 
обрезания. Показано, что временной ход изменений жесткости геомагнитного обрезания в Иркутске (Rc = 3.13 ГВ) хорошо коррелирует с поведением Dst-индекса (коэффициент корреляции ~ 0.87). В 
рамках простейшей модели ограниченной магнитосферы проведена оценка параметров магнитосферных токовых систем (кольцевого тока и токов на магнитопаузе) в величину Dst-индекса. 
Установлено, что вклад кольцевого тока в Dst-индекс составил от ~50 до 70 %.  
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