Магнитосфера, октябрь-ноябрь 2003 / ЗАЛП АВРОРЫ/

Коллаборация

1. ВВЕДЕНИЕ

Активные процессы на Солнце в конце октября 2003 года инициировали серию магнитосферных возмущений, изучение которых представляет значительный интерес  для понимания физики магнитосферы и задач практического значения. 

Отечественные экспериментальные ресурсы, изрядно истощенные за последнее десятилетие, все же представляют на данный момент большой комплекс наземных и космических приборов, достаточных для серьезного исследования процессов солнечно-земной активности.  Настоящая работа является попыткой объединить усилия российских научных коллективов для изучения экстремальных событий в октябре-ноябре 2003 года. Разумеется, космические исследования интернациональны вследствие глобальности рассматриваемых явлений,   поэтому нельзя и не следует избегать привлечения данных мировой сети,  однако основной упор в данной работе будет сделан на осмыслении результатов измерений на отечественных космических аппаратах и наземных обсерваториях.

2.  ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МАГНИТОСФЕРНОЙ АКТИВНОСТИ 

2.1 СОЛНЕЧНЫЙ ВЕТЕР КАК ИСТОЧНИК МАГНИТОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

Исследованию процессов на Солнце и в гелиосфере посвящена работа коллаборации [1]. Здесь мы дадим краткую сводку параметров солнечного ветра, определявших динамику магнитосферных процессов в исследуемый период. 29 и 30 октября наблюдались магнитные бури с величиной Dst до -400 нТ, вызванные КВМ, эмитированными солнечными вспышками 28 и 29 октября. На рис. 2.1 приведены данные об изменении магнитного поля по данным ИСЗ ACE с 28 октября по 1 ноября и Dst вариации. К 

сожалению, данные ACE  о солнечном ветре (СВ) после солнечных вспышек ненадежны. 

Можно лишь указать, что средняя скорость распространения КВМ ~ 2000 км. 

( Команда А.П. Кропоткина восстановила скорость С.В. по измерениям потока гелия, но пока у меня этой картинки нет).

С учетом того, что плотность солнечного ветра в КВМ, как правило, выше, чем в обычном СВ, динамическое давление СВ в КВМ должно быть выше. При сильном давлении солнечного ветра и отрицательном Bz магнитосфера Земли резко уменьшается и изменяет свою структуру. Это приводит к увеличению области проникновения солнечных энергичных частиц и уменьшению области, в которой может существовать захваченная радиация (радиационные пояса). В поздние вечерние часы по UT по данным ИСЗ GOES-10 29 и 30 октября на главной фазе магнитных бурь магнитопауза находилась на R<6.6RE. 

2.2. МАГНИТНЫЕ БУРИ
Магнитная обстановка была возмущенной весь рассматриваемый период. Суббури происходили каждый день, спокойные паузы продолжались не больше 10-15 часов. На рис 2.2 представлены графики Кр-индекса, индекса кольцевого тока Dst и авроральной активности. Ae взяты из сети интернет и носят предварительный характер. Стрелками обозначены моменты внезапного начала магнитосферных суббурь, выявленные по данным магнитометров как отечественной так и мировой сети станций. 

Три магнитных бури – с внезапным началом в 0612 UT 29.10 с постепенным началом в 12 UT того же дня и постепенным началом в15 UT  30.10 составили центральную совокупность событий настоящего исследования. 

Магнитная буря (1) имела SC типа +, крутой передний фронт длительностью 1.5 часа с амплитудой порядка 300 нТ. 

3.МОДЕЛИРОВАНИЕ (И.И. Алексеев)

4. СОЛНЕЧНЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ 

Процессы генерации на Солнце и распространения в межпланетном пространстве солнечных космических лучей рассмотрены в работе [1]. Поскольку мы будем использовать потоки СКЛ как пробник трансформации структуры магнитосферы,  на рис 3.1 - 3.3 мы представляем сводные графики потоков протонов,  электронов и тяжелых ядер солнечного происхождения  в нескольких энергетических каналах  детекторов спутника Коронас-Ф, измеренных в северной и южной полярных шапках.  Полярные шапки практически открыты для вхождения СКЛ, поэтому значительных отличий от временного хода в ММП быть не должно. Несколько возрастаний СКЛ 25.10.03 в 00000 UT,  28.10.03 в 12UT, 29.10.03 а 21.10UT, и 30.10. в 45UT обозначены на графике стрелками. 

На геостационарных спутниках Экспресс-А2 и Экспресс-А3 работала аппаратура ДИЭРА, разработанных в Отделе теоретической и прикладной космофизики НИИЯФ МГУ для контроля радиационной обстановки на высокоапогейных спутниках навигации, связи и ТВ-вещания [1, 2]. ИСЗ Экспресс-А2 и А3 имели “жесткую” ориентацию в пространстве относительно оси “х”, проходящей через центр Земли.


На рисунке 3.4 приводятся скорости счета в имп/с полупроводниковых детекторов с толщиной чувствительного слоя ~1 мм Si. Регистрация электронов с энергией Ее=0.8 -1.0 МэВ и протонов с Ер=12 – 50 МэВ осуществлялась в пределах конуса с углом раствора ~20(, ориентированного в сторону от Земли по оси “х” спутника. Геометрический фактор для регистрации частиц таких энергий составлял G~10-3 см2ср. Время усреднения данных в каждом цикле измерений составляло 6 минут.


Вне угла приёмного конуса детекторы окружены пассивной защитой, через которую могли проникать электроны с энергией ~10 МэВ и протоны с Ер ~80  МэВ. Геометрический фактор для регистрации частиц таких энергий в пределах угла ~2( стерадиан, составлял G~ 5  см2ср. 


В период с 06UT 28.10.03 по 06UT 31.10.03 г., когда наблюдался наиболее жесткий спектр протонов СКЛ, в показания детектора могли давать вклад протоны высоких энергий за счет боковых прохождений через пассивную защиту.


Значений индекса Dst-вариации приведено на состояние 10.01.2004 г. 

Отметим некоторые особенности динамики частиц в полярных шапках в нижнем участке энергетического спектра. График протонов 1-5 МэВ в отдельные интералы времени раздваивается, что, вероятно, объясняется ассиметрией в заполнении северной и южной полярных шапок. 

В низкоэнергичных каналах электронов видны всплесковые возрастания, которые можно попытаться объяснить дополнительным ускорением в процессе суббуревой активности. Оба указанных эффекта требуют специального рассмотрения. 

Солнечные протоны  и электроны присутствуют непрерывно в течении всего рассматриваемого периода, что дает возможность изучить динамику границ проникновения СКЛ не только во время серии  магнитных бурь, но и в предшествующие и последующие дни.

5. ДВИЖЕНИЕ ГРАНИЦ МАГНИТОСФЕРЫ 

Одна из главных особенностей магнитной бури  - перенос активных процессов во внутреннюю магнитосферу. На дневной стороне граница магнитосферы смещается к Земле с 10 до 6 Re и глубже, в результате чего геостационарные спутники оказываются на некоторое время в солнечном ветре. На ночной стороне границы овала полярных сияний смещаются к Земле, экваториальная до 50°, приполюсная до 60° [ ]. Значительную трансформацию претерпевают радиационные пояса Земли, наблюдается и опустошение, сброс частиц и ускорение, и радиальный перенос.

Трудно однозначно определить причины трансформации магнитосферы во время бури, поскольку возможные источники воздействия обостряются одновременно – растет давление солнечного ветра и напряженность его магнитного поля, возникает и растет кольцевой ток, наблюдается повышенная суббуревая активность.  Совместное влияние кольцевого тока и авроральной активности исследовалось в работе   (Ivanova et al., 1985) и для протонов с энергией  >1 MeV была найдена лучшая корреляция границы проникновения с комбинацией   AD = ((Dst2+ k(AE2), где k = 0.02. Фактор давления солнечного ветра учитывается в индексе Кузнецова X0,  соответствующего расстоянию до носовой точки магнитосферы, определяемому по формуле
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где давление плазмы солнечного ветра Р измеряется в нПа, а магнитное поле - в нТ. 

Динамика границы проникновения солнечных протонов и электронов - хороший индикатор структуры магнитосферы.  Ее  исследованию посвящены работы Kuznetsov et al, [2001,2002] по данным спутников Коронас-И и Коронас-Ф и Тверской и др [ ]. Статистический анализ нескольких событий показал, что граница проникновения солнечных электронов контролируется суббуревым индексом авроральной активности Ае и в меньшей степен и - Хо. Для солнечных протонов значимыми в равной степени являются Хо и AD -индексы

.  

5.1a МЕТЕОР ( пока не интегрировано в общий текст)

Спутник «Метеор-3М» №1 запущен 10.12.2003 года на приполярную круговую солнечно-синхронную орбиту с высотой ~1000 км, наклонением 99,6°, периодом обращения 105 минут. Бортовая аппаратура для наблюдений вариаций потоков заряженных частиц включает Комплекс геофизических измерений КГИ-4С (ИПГ) и Многоканальный спектрометр геоактивных излучений МСГИ-5ЕИ (НИИЯФ МГУ и НЦ ОМЗ).


В аппаратуре КГИ-4С в качестве детекторов используются 7 счетчиков частиц: два сцинтилляционных, черенковский и пять гейгеровских.


Конструктивные и электрические параметры сцинтилляционных счетчиков обеспечивают регистрацию потоков протонов с пороговыми энергиями 90 МэВ (БП) и 30 МэВ (МП) с подавлением сигналов от электронов. Черенковский счетчик регистрирует потоки протонов с энергией более 600 МэВ и электронов с энергиями выше 8 МэВ.


Гейгеровские детекторы с различными экранами регистрируют суммарные потоки протонов и электронов. Толщины экранов подобраны из расчета, чтобы обеспечить разные пороговые энергии для протонов в пределах 5 – 40 МэВ и для электронов, соответственно, - в диапазоне 0,15 – 3 МэВ.


В настоящем сообщении (Е.А. Гинзбург, П.М. Свидский, Л.В. Тверская) представляются предварительные результаты исследований динамики радиационных поясов электронов с энергией > 8 МэВ и границ проникновения в магнитосферу солнечных протонов с энергией > 90 МэВ во время серии магнитных бурь в конце октября 2003 г.


Изменение со временем профиля потоков электронов с энергиями > 8 МэВ, регистрировавшихся черенковским детектором при разных пролетах через внешний пояс, показано на рис. lt1. Моменты пролетов спутника указаны на графике Dst-вариации в нижней части рисунка. 27.10.03 максимум внешнего радиационного пояса наблюдался на L ~  3.3. На фазе восстановления первой супербури он сместился на L ~ 2.6; возрастание скорости счета в области L>3 на этом пролете связано с тем, что здесь черенковский счетчик регистрировал солнечные протоны. К концу фазы восстановления второй супербури (02.11.03) произошло небольшое дополнительное смещение пояса к Земле (Lmax ~ 2.5), а интенсивность возросла (пролеты подбирались по близким значениям напряженности магнитного поля B).


На рис. lt2 представлены вариации границы проникновения солнечных протонов  с энергией > 90 МэВ в магнитосфере Земли в конце октября 2003 г. Положение границ определялось по моменту спада интенсивности протонов в 2 раза по отношению к среднему значению на полярном плато. Экстремальное приближение границы к Земле (инвариантная широта (в=49() наблюдалось вблизи максимума второй супербури 30 октября.

5.1. ГРАНИЦА ПРОНИКНОВЕНИЯ СОЛНЕЧНЫХ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ,

КОРОНАС-Ф

Солнечные космические лучи в полярных шапках присутствуют с 26 октября, что дает возможность проследить движение границ проникновения до начала магнитных бурь 29-30 октября и на фазе затухания. 
На рис. 5.1   показан график пролета спутника Коронас-Ф через  полярные шапки 26 октября во время прихода нового потока солнечных протонов и электронов.  По измерению детектора электронов с энергией 0.3-0.6 МэВ четко выделятся максимум внешнего радиационного поля, область квазизахвата,  полярная шапка и провал в счете в районе каспа. Солнечные протоны проникают в магнитосферу глубже границ шапки, обозначенных низкоэнергичными электронами, в область квазизахвата и до максимума внешнего радиационного пояса.  Поток протонов на границе проникновения спадает не мгновенно, поэтому для анализа положения границы  можно применить разные критерии,   в частности мы использовать две позиции – первая, традиционная для предыдущих работ НИИЯФ - в 2 раза ниже максимума. Дополнительно определялась максимальная глубина проникновения солнечных протонов 50-90 МэВ по фоновому уровню, там где поток частиц при приближении к Земле спадает на два порядка. 

На рис 5.2 и де1 приведены график изменения границы по первому критерию вместе с временным ходом Dst–индекса. Граница опускается до 55° инвариантной широты к концу 30 октября и до 49° в минимуме Dst в конце 30 октября. В целом соблюдается отмечавшаяся ранее тесная корреляция положения границы с  величиной Dst индекса.    

На рис 5.3 приведен временной ход фоновой границы проникновения протонов с энергией 60 МэВ. Располагается эта граница глубже, чем предыдущая, что естественно, и достигает 45°, т.е. L = 2.  
Кроме того, различие между  положением границы в ночном (вечернем) и дневном секторах здесь существенно меньше, чем на рис 5.2, за исключением нескольких интервалов в максимуме возмущения. Возможное объяснение заключается в том, что  самые глубокие уровни проникновения связаны с  захватом частиц на дрейфовые орбиты, в результате чего достигается равенство инвариантных долгот на дневной и ночной стороне магнитосферы.

До начала бури. На рис 5.3 видно, что существенные вариации положения границы проникновения наблюдаются не только во время магнитных бурь. В первой половине 26.10 граница движется к полюсам до 68, затем вечером 26 и ранним утром 27.10 вновь уходит к экватору до 56 инвариантной широты. Почти весь день 27 до 02 UT 28 октября граница движется к полюсам, а затем - снова к экватору, причем наблюдается сильный разброс положения границы. 

Можно с большой долей уверенности положить, что приближение  границы к Земле во второй половине 26 октября связано с повышенной суббуревой активностью, тогда как удаление границы от Земли вызвано спадом активности. На рис 5.4 приведены магнитограммы обсерватории Ловозеро, рассмотрение которых подтверждает это предположение. 

Вместе с тем для аналогичного по глубине сдвига границы 28 октября не удается найти аналогичной цепочки суббурь. Магнитная обстановка остается спокойной всю первую половину суток, когда наблюдается сдвиг границ. Разгадка вероятно кроется в поведении солнечного ветра (см рис ase28). С 02 UT  до 04-06 UT плотность  СВ растет в десять раз, с 1 до 10 частиц в м3. Наблюдается и небольшой, но заметный рост скорости от 480 до 600 км/с. Кроме того, около 09 UT наблюдается разрыв,  скачек плотности и температуры, связанный с прохождением фронта ударной волны. Именно этим можно объяснить наблюдавшийся в эти часы разброс в положении границ проникновения СКЛ при дневных и ночных пролетах.

Таким образом мы выяснили, что граница проникновения СКЛ все время дышит, движется к Земле и обратно более чем на 10 градусов инвариантной широты  (от 68 до 58 в нашем случае), в отсутствии магнитных бурь.

Связь с Dst. На рис 5.5 приведены более подробные графики движения фоновой границы 29 и 30 октября вместе с графиком Dst. Видно хорошее совпадение во время главной фазы заключительной, третьей магнитной бури. 

В целом хорошая корреляция обеспечивается на фазе спада Dst одновремено с откатом границы проникновения к полюсам. На главной фазе картина более сложная.

Сдвиг границ в начале первой бури происходит быстро,  почти скачком. В главной фазе второй бури также сдвиг границы быстрый, существенно быстрее, чем спад Dst.  Учитывая сказанное выше,  можно предположить вклад суббуревого фактора. Действительно, как мы увидим ниже, необычная сильная суббуря была триггирована внезапным началом в 0612 UT 29 октября. Второй быстрый сдвиг границы в 19-20 UT также совпал с сильной суббурей в полуночном секторе. Поэтому ниже мы рассмотрим картину суббуревой активности отдельно.

Вместе с тем нельзя не учитывать роль воздействия солнечного ветра на структуру магнитосферы:  рассматриваемые моменты совпадают с поджатием головной части магнитосферы, судя по результатам анализа измерений солнечного ветра,  рассмотренным в первом разделе. 

5.3. ДИНАМИКА РАДИАЦИОННЫХ ПОЯСОВ

Чтобы получить данные о внешнем и внутреннем поясе, мы должны скомбинировать данные 2-3 прохождений через область аномалии. Данные о радиационных поясах 28 октября могут служить характеристикой пояса перед магнитными бурями. На рис. k2 представлены данные о структуре потоков электронов с энергиями от 0.3 до 3 МэВ. С утренней стороны, исключая 29 октября, данные получены в относительно спокойное время. Таким образом 30, 31 октября мы видим результаты воздействия бурь 29 и 30 октября. 29 октября данные о внешнем поясе получены в ~ 8:39 UT при Dst = -150 нТ. Мы видим, что размеры внешнего пояса сильно уменьшился. При предыдущем прохождении внешнего пояса (в ~7:03 UT) пояс практически не изменился по сравнению с 28 октября (см. рис. k3). В вечерние часы 29 и 30 октября пояс регистрировался в главной фазе магнитных бурь. 29 октября пояс уже сформировался. 30 октября на каждом прохождении пояса его структура изменялась. Поэтому показаны данные, полученные 30 октября в 20:39UT на главной фазе магнитной бури и 31 октября в 1:15 UT в начале фазы восстановления. 31октября в 22-23 UT мы не имели данных. Мы видим резкую границу пояса на L=3 в главной фазе магнитной бури. На фазе восстановления граница пояса восстанавливается. На рис.k4 показано изменение структуры протонных поясов. 28 октября протонный пояс с энергией 1-5 МэВ имел дополнительный максимум на L~3. Уже через 1 – 2.5 часа после начала магнитной бури 29 октября протоны пояса на L=3 оказались в области проникновения  протонов СКЛ. Новый дополнительный максимум пояса сформировался в вечерние часы 29 октября на L=2.2.

6. СУББУРЕВАЯ АКТИВНОСТЬ

6.1 ДИНАМИКА АВРОРАЛЬНОЙ ЗОНЫ

Магнитосферные суббури сопровождают мировые бури и являются их важной составляющей. Особенностью суббуревой активности во время мировых бурь является смещение на субавроральные и иногда и средние широты. Экваториальная граница зоны полярных сияний во время сильных бурь смещается до 50˚, внешняя граница - до 60˚ [ ]. Полярные сияния наблюдаются в средних широтах. 

 Рассматриваемая цепочка бурь не является исключением.

В отсутствии регулярных наблюдений полярных сияний мгновенную границу  овала активных форм сияний можно определить лишь по косвенным признакам. 

В частности, известно, что активизация сияний начинается на внутренней кромке центрального плазменного слоя, положение которой, в свою очередь, определяется конфигурацией магнитосферы и величиной и глубиной проникновения электрического поля конвекции.  Изменение конфигурации ночной части  магнитосферы, вытягивание силовых линий в хвост сменяющееся диполизацией сдвигает эти границы к Земле и от Земли. Таким же образом сдвигается и граница устойчивого захвата, внешний склон радиационного пояса. 

Рассматривая положение и динамику области проникновения солнечных протонов, мы видим, что она включает как полярную шапку, так и область квазизахвата. Фоновая граница проникновения примерно совпадает с максимумом внешнего радиационного пояса мэвных электронов (см рис. 5.1).

Таким образом, по границе проникновения солнечных протонов мы можем отслеживать динамику внутренней границы мгновенной зоны активных сияний.

Как следует из рис  5.5 , она дважды, в конце 29 и в конце 30 октября, приближалась к Земле до L = 3.5 и L= 2 соответственно. 

Внешняя граница зоны полярных сияний совпадает с границей полярной шапки. Примерно в половине пролетов спутника Коронас - Ф мы можем уверенно идентифицировать положение этой границы по измерениям границы проникновения солнечных электронов. Поскольку жесткость электронов существенно меньше жесткости протонов тех же энергий, электроны наблюдаются лишь на открытых силовых линиях хвоста магнитосферы. Правда, когда поток солнечных электронов сравним или превышает поток эахваченных или авроральных электронов, точное положение границы определить трудно, и мы указываем ее ориентировочное положение. Тем не менее, удается отследить динамику границы полярной шапки и, соответственно, внешней границы зоны сияний на основных этапах магнитной активности. Следует отметить, что в отличие от сравнительно плавного движения внутренней границы, внешняя граница перемещается быстро и часто, в такт с переходом от подготовительной к активной фазе суббури и наоборот. 

Сводный график движения границ зоны полярных сияний приведен на рис  6.1 (зеленые значки). Видно, что несмотря на смещение границ к Земле, наши базовые обсерватории авроральной зоны  большую часть времени остаются в зоне сияний. Можно уверенно говорить о выходе аворальных станций в шапку только в 22-24 UT 30 октября, в максимуме главной фазы второй бури. 

6.2 Суббури в авроральной зоне

В течение всего рассматриваемого интервала суббури наблюдались ежедневно и неоднократно. На рис..6.2  обозначены интервалы активности по данным магнитных измерений на западной и восточной меридиональных цепочках. Рассмотрим подробнее активность в течение трех  магнитных бурь.

29 октября   SC

Внезапное начало типа SC+  иллюстрируется магнитограммой ст. Ручей Алисы из Якутской меридиональной цепочки (рис 6.3). Известно, что SC может триггировать суббурю в авроральной зоне, в частности, если наблюдается подготовительная  фаза и в магнитосфере накоплена  энергия.  В нашем случае в полуночном секторе развивается мощная суббуря и сильное возмущение наблюдается как в авроральной, так и в средних широтах зоне (рис 6.4).  Разделить суббуревой эффект и  возмущение главной фазы бури здесь трудно, а может быть и невозможно. 
29 октября, суббури    

Две суббури выделяются в 20 и 23 UT на магнитограмме ст. Лопарская, которая находилась в это время в полуночном секторе. Одинаковые по мощности, они тем не менее значительно отличаются - первая смещена к югу от Лопарской и по долготе захватывает и утренний сектор (см. магнитограмму ст. Чокурдах). А главное - именно во время этой суббури происходит скачек к Земле границы СКЛ.  Вторая суббуря ограничена по долготе и более обычна, хотя по мощности не уступает и даже несколько превосходит первую. 
30 октября

На рис lov29 chk29 представлены магнитограммы станций Ловозеро и Чокурдах. 

До 04 UT продолжается активный период, начавшийся в предшествующие сутки. Большая суббуря с несколькими активизациями начинается около  01 UT, достигает минимальной амплитуды в Ловозеро 2000 нТ в 02 UT и заканчивается в 04 UT. По знаку Z - составляющей видно, что начинается активная фаза южнее станции, затем следует классическая экспансия активности к полюсу с переходом через зенит станции Ловозеро. Восточная цепочка в это время находится на дневной стороне и ничего особенного, отличного от стандартной картины суббури мы здесь не видим. Риометр в Тикси (рис 6.5)регистрирует всплеск поглощения аврорального типа на фоне ППШ со сдвигом порядка часа по отношению к максимуму активности в полуночном секторе, что также укладывается в стандартную схему.

Во второй половине суток наблюдается интервал суббуревой активности, 4-5 суббурь, совпадающий с главной фазой третьей магнитной бури и поэтому  достойный пристального внимания.  Западная цепочка в этом интервале переходит из вечернего в полуночный сектор, а восточная - из полуночного в утренний.  

Суббурю 1630 - 1830 UT, достигающая на востоке -2000 нТ, можно еще отнести к нормальным  суббурям авроральной зоны. Но возмущение в 20 UT уже выходит за рамки нормального. Амплитуда бухты очень большая, уходит за шкалу на всех авроральных станциях, в Тикси ниже - 2000 нТ, Ловозеро ниже - 3000 нТ. Вторая особенность этой суббури - ее большая азимутальная протяженность, от Лейрвогюра до Тикси. Несомненно широта начала и максимуму экспвнсии сильно смещены к югу, хотя экспансия к полюсу достигает и Ловозера, и Тикси. Из-за перерыва в телеметрической записи мы не можем сказать, носил ли сдвиг границы проникновения солнечных протонов плавный характер или он был быстрым, импульсным, как в предыдущие сутки, однако исключить импульсный сдвиг нельзя, именно во время суббури 20 UT мы регистрируем первое смещение границы.

Суббуря 22 UT полностью сдвинута к югу от авроральной зоны  и совпадает с максимальным сдвигом к Земле границы проникновения СКЛ и границы полярной шапки. У нас нет пока магнитограмм субавроральных станций, но можно предсказать, что спад амплитуды магнитной бухты в Ловозеро и Тикси и слабый уровень риометрического поглощения не означает реального уменьшения мощности суббури, но есть следствие выхода авроральных станций в область полярной шапки. 

31 октября в 0015 UT  мы вновь наблюдаем классическую суббурю авроральной зоны. Аномально близкий к Земле сдвиг границ продолжался недолго, меньше 2 часов. 

СУББУРИ В СУБАВРОРАЛЬНОЙ ЗОНЕ
Сколько-нибудь подробного описания суббури в средних широтах мы сделать не сможем, так как наблюдательная база здесь не настроена на редкие проявления суббуревой активности. Однако есть свидетельства того, что область авроральной активности опускалась до средних широт - ОНЧ - измерения в Якутске, ионосферные измерения в Троицке и фотографии полярного сияния типа В сделанные здесь же. (сайт Измирана, рис 6.6).

 6. ГЕОМАГНИТНЫЕ ПУЛЬСАЦИИ С ПЕРИОДОМ 3-6 МИН (РС5)

Клейменова Н.Г., Козырева О.В., ИФЗ РАН

Одним из ярких проявлений большой магнитной бури в октябре 2003 было возбуждение в дневное время 29 и 31 октября геомагнитных пульсаций Рс5, характеризующихся необычно большой (до 600 нТл) амплитудой с максимумом в спектре в полосе частот 2.5-5.0 мГц (периоды порядка 3-6 мин). 

Рассмотрим особенности и динамику развития этих пульсаций подробнее. В анализе были использованы данные 1-мин регистрации на глобальной сети из 80 наземных обсерваторий ИНТЕРМАГНЕТ и скандинавского профиля IMAGE (19 станций). На рис. nk.1 приведены дневные часы магнитограмм за 29 октября на скандинавском профиле обсерваторий на широтах от полярной шапки до экватора, построенные в одном масштабе. На рис. nk.2 - такие же магнитограммы за 31 октября. На графиках треугольники показывают положение местного магнитного полдня, справа – международный код обсерватории и их геомагнитная широта. В обоих случаях в дневном секторе магнитосферы видны квазимонохроматические колебания. 

Для исследования их пространственно-временных особенностей по разработанным в ИФЗ программам были построены карты распределения интегральной интенсивности (нТл/(мГц) геомагнитных пульсаций в полосе 2.5 –5.0 мГц (максимум спектра) в координатах исправленная геомагнитная широта - местное магнитное время. Интервал UT показан вверху каждой карты, звездочки - обсерватории и их международный код. Для каждого дня карты построены в одном масштабе (для разных дней он разный).

На рис.nk.3 приведены две карты, построенные по усредненным за один час данным, для двух временных интервалов 12-13 UT и 13-14 UT. Видно, что наибольшая активность пульсаций отмечалась в двух областях пространства – в послеполуночном и послеполуденном секторах авроральной зоны, разделенных четким минимумом. При этом наблюдалась необычная пространственно-временная динамика амплитуды колебаний. В часовом интервале с 12-13 UT до 13-14 UT максимум интенсивности послеполуночных Рс5 возрос и переместился по долготе в сторону полночи (с 04 MLT на 02 MLT), а по широте - на более высокие геомагнитные широты (c 63.5( на 64.7(). Максимум послеполуденных Рс5 также слегка переместился по долготе на запад, а по широте –а противоположную сторону, т.е. на более низкие широты (с 62.5( на 58.5(). Одновременно появился небольшой максимум в околополуденное время в полярных широтах (касп?).

На рис.nk.4 приведены две карты пространственного распределения амплитуд Рс5 31 октября. Видно, что в этот день в противоположность предыдущему случаю (29 октября) пространственно-временное распределение и динамика Рс5 были совершенно иными. Пульсации наблюдались только в околополуденном - послеполуденном секторе. Можно было выделить две широтные зоны. В 11-12 UT наиболее интенсивная, высокоширотная (65-70() зона простиралась далеко в утренний сектор (почти до 04 MLT). В низкоширотной зоне (52-57() в это время  утром пульсаций не наблюдалось. Через час долготная протяженность обеих зон стала подобной, амплитуды пульсаций уменьшились. Максимум интенсивности Рс5 в высокоширотной зоне сместился с 66-69( на 62-66(, а в низкоширотной – с 55( на 51(.

Можно предположить, что источники и механизм генерации Рс5 колебаний 29 и 31 октября были различны. Если по морфологическим характеристикам Рс5 пульсации, наблюдаемые в послеполуденное время 29 октября, можно отнести к широко обсуждаемым в литературе альвеновским резонансным колебаниям [например, Samson et al., 1992], то Рс5 пульсации в утреннем секторе того же дня и пульсации 31 октября не могут быть объяснены в рамках этого механизма. В наблюдаемых пульсациях не отмечалось смены знака поляризации колебаний при переходе через максимум амплитуд, что характерно для резонансных волн. Источником эти колебаний вряд ли является глобальной магнитосферная мода (cavity mode), как это было, например, во время большой магнитной бури 24 марта 1991 г.[Клейменова и др., 1996] и бури 21 февраля 1994 г. [Клейменова и др., 2000], поскольку частоты наблюдаемых Рс5 значительно выше частот, типичных для глобальной моды.

Источником послеполуночных иррегулярных колебаний, наблюдаемых в авроральных широтах 29 октября в 12-14 UT, могут быть флюктуации продольных электрических токов и соответствующих вторжений энергичных электронов, как это обсуждалось в работах [Клейменова и др., Pilipenko et al., 2001]. 

Можно предположить, как это было сделано в работе [Pilipenko et al., 2001], что генерация дневных Рс5 пульсаций связана с вторжением в ионосферу протонов кольцевого тока. Однако такое предположение требует экспериментального подтверждения. Кроме того, остается ряд вопросов, на которых пока нет ответов. Например,:

- Что является источником начала резкого возрастания амплитуды пульсаций?

· Почему пульсации так резко оканчиваются?

· Что определяет широтные размеры области повышенных амплитуд Рс5?

· Что привело к появлению двух широтных зон послеполуденных  Рс5 ?

· Почему наблюдается долготная асимметрия (относительно полдня) Рс5?

7. ОНЧ - излучение в Якутске (Муллаяров В.А)

Регистрация ОНЧ проводилась на станции Якутск ИКФИА нв частотах  0,47 - 0,6 - 0,73 - 1,1 - 1,6 - 2,2 -  3,1 - 4,0 - 5,6 - 6,7  и  8,7 кГц. Подробное описание аппаратуры приведено в [ ],  обзор основных особенностей ОНЧ в данном регионе в [ ]. 

На рис. Vlf28 - vlf31 представлены результаты измерений ОНЧ 28-31 октября 2003г.

Измерения на указанных выше частотах расположены сверху вниз по нарастающей частоте, амплитуда вариации дана в логарифмическом масштабе в произвольных единицах. 

28.10.03  был   ОНЧ - возмущенный день. ОНЧ-излучения наблюдались, в основном, на частотах до 6,7 кГц  (до канала 6,7 кГц ОНЧ-регисратора), в конце суток расширение спектра в сторону увеличения частоты.

Характер записи показывает, что вариации амплитуды отражали геомагнитные вариации.

29.10.03  наблюдались сильные вариации амплитуды ОНЧ-излучения. За 3 часа до SC происходило, по-видимому, падение мощности источника энергичных частиц, что выразилось в переходе от квазипостоянного уровня ОНЧ-излучения

в почти импульсные вариации на частотах 0,4-4,0 кГц.

Внезапный импульс SC  в 06.12 UT проявился в широкополосном импульсе ОНЧ-излучения (более 10 кГц) значительной амплитуды, после чего произошел срыв генерации ОНЧ-излучения во всем диапазоне частот.

Восстановление произошло только в 10 UT, при этом отдельные всплески наблюдались на частотах выше 10 кГц, соответствующие положительным вариациям Dst. 

В 12 UT зарегистрирован всплеск ОНЧ-излучения с частотным дрейфом (рост частоты излучения с макимальной амплитудой по мере развития всплеска). Все эти признаки указывают на  инжекцию энергичных частиц во внутреннюю магнитосферу.  

30.10.03 после 03 UT происходит переход от почти импульсной генерации ОНЧ-излучения к квазинепрерывной генерации, что указывает на возрастание мощности источника энергичных частиц, ответственных за генерацию излучения.

РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА 

В.А. Бондаренко, В.Г. Митрикас, В.В. Цетлин

На рис. doza представлена динамика расчетных значений витковой поглощенной дозы для канала D2 радиометра Р-16 на МКС с использованием функций экранированности из [4].

Рис. 1. Динамика поглощенной дозы на  МКС в октябре 2003 г.


Из анализа рис. 1 следует, что в период максимума вспышки от 28.10.03 амплитуда кольцевого тока была положительной и в это время орбитальная станция совершала полет по наиболее защищенным магнитным полем Земли виткам. В связи с этим вклад в поглощенную дозу был существенно меньше, чем 20.10.89. 


Поскольку при полете МКС информация с радиометра Р-16 передается практически с каждого связного витка, это позволяет более тщательно отслеживать динамику накопления поглощенных доз. На рис. 2 представлено сравнения расчетных и измеренных поглощенных доз на МКС.

Рис. 2. Динамика накопления поглощенных доз на МКС. Сиреневая кривая – расчет, синие кружочки – эксперимент по каналу D2; красная кривая – расчет, черные треугольники – эксперимент по каналу D1.

Из анализа рис.2 следует вполне удовлетворительное согласие расчетных результатов с экспериментальными данными.

ВЫВОДЫ

Литература.

1. http://spidr/ngdc.noaa.gov/
2. http://swdcbd.kugi.kyoto-u.ac.jp/
3. В.Г. Митрикас, А.Н. Мартынова. Модель защищенности обитаемых отсеков базового блока станции МИР. – Косм. исслед., 1994, т.3, № 3, с.115-123.

4. В.Г. Митрикас. Модель защищенности обитаемых отсеков служебного модуля международной космической станции. – Авиакосмическая и экологическая медицина, в печати.

5. В.Г. Митрикас, В.В. Цетлин. Проблемы обеспечения радиационного контроля на ОПС МИР в 22-м цикле солнечной активности. – Косм. исслед., 2000, т.38, № 2, с.121-126.

6. В.А. Бондаренко, В.Г. Митрикас, В.В. Цетлин. База данных о радиационной обстановке на станции МИР в период с 08.02.87 по 28.08.99. – М., Роспатент, 2000, № 2000620017.

7. В.В. Бенгин и др. Алгоритм. Прогноз уровней радиационного воздействия от солнечного космического излучения на борту космического аппарата, выполняющего полет по околоземной орбите. – М., ОФАП, № П003934
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Samson J.S., Harrold B.G., Ruohoniemi J.M., Walker A.D.M. Field line resonances associated with MHD waveguides in the magnetosphere // Geophys. Res.Lett. 1992. Vol.19. p.441-441. 

Клейменова Н.Г., Козырева О.В., Зайцев А.Н., Одинцов В.И. Геомагнитные пульсации Рс5 на глобальной сети обсерваотрий в магнитную бурю 24 марта 1991 г.// Геомагнетизм и аэрономия, 1996, т.36, N 1, c.52-62.

Клейменова Н.Г., Козырева О.В., Биттерли М., Шотт Ж.-Ж. Длиннопериодные (1-6 мГц) геомагнитные пульсации в начальную фазу большой магнитной бури 21 февраля 1994 г. //Геомагнетизм и аэрономия, 2000, т.40, N 4, с. 16-25.

Клейменова Н.Г., Козырева О.В., Биттерли Ж., Биттерли М. Длиннопериодные (Т=8-10 мин) геомагнитные пульсации в высоких широтах // Геомагнетизм и аэрономия, 1998, т.38, No. 4 ,c.38-48.

 Pilipenko V., Kleimenova N., Kozyreva O., Engebretson M., Rasmussen O. Long-period magnetic activity during the May 15, 1997 storm // J. Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 2001, v.63, No 5, p.489-501.

Литература:
1. Н.А. Власова, Е.В. Горчаков, Т.А. Иванова, В.А.,Иозенас, Ю.В.,Кутузов, Б.В. Марьин, Н.Н.Павлов, И.А. Рубинштейн, С.Я. Рейзман, Э.Н. Сосновец, Л.В. Тверская, М.В. Тельцов, В.И. Шумшуров, В.И. Верхотуров, О.С. Графодатский, И.А. Максимов, А.В. Золотухин, А.И. Зубарев.  Система мониторинга радиационных условий в магнитосфере Земли на российских космических аппаратах связи, навигации телевидения. – Космические исследования, т. 37, № 3, сс. 245 – 255, 1999.

2. Балашов С.В., Иванов В.В., Максимов И.А., Хартов В.В., Власова Н.А., Гецелев И.В., Иванова Т.А., Павлов Н.Н., Рейзман С.Я., Рубинштейн И.А., Сосновец Э.Н., Тверская Л.В., Тельцов М.В. Контроль радиационной обстановки на высокоапогейных космических аппаратах. Космонавтика и ракетостроение, 2003, №1 (30), СС. 95-101.

3. Internet, Dst.

_1105951788.unknown

