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Представлены результаты сопоставления аналитического исследования особенностей радиального
распределения магнитогидродинамические возмущений компонент магнитного поля в теле мо-
дельного магнитного облака солнечного ветра с данными по реальному облаку, зарегистрированно-
му на космическом аппарате. Аналитико-численное решение для возмущений выполнено в цилин-
дрической системе координат для облака, представленного бессиловой цилиндрической трубкой со
спиральным магнитным полем. Полученное общее представление о радиальном распределении
компонент магнитного поля в теле магнитного облака согласуется с зарегистрированными пара-
метрами возмущений магнитного поля на патрульном космическом аппарате и подтверждается
объективным корреляционным анализом. Совместная постобработка результатов счета и сопостав-
ляемых с ними реальных данных усиливает согласованность, что свидетельствует об адекватности
примененного магнитогидродинамического подхода к анализу колебаний в модельном теле маг-
нитного облака.

DOI: 10.31857/S0367676522700429, EDN: AIAEME

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что магнитное облако является наи-

более геомагнитоэффективным корональным
плазменным потоком, вызывающим глобальные
геомагнитные бури. Впервые такие потоки были
обнаружены достаточно давно [1] и введение тер-
мина было позднее [2]. Магнитные облака пред-
ставляют собой магнитные трубки, имеющие в
эклиптическом сечении размеры, превышающие
несколько тысяч радиусов Земли (рис. 1а). В 1974 г.
по прямым измерениям межпланетного магнит-
ного поля (ММП) на космических аппаратах
(КА) были обнаружены специфические структур-
ные области межпланетных возмущений, харак-
теризующиеся сильными регулярными ММП и
резким фронтом (сильным разрывом) [3, 4]. Эти
области были условно названы “магнитными об-
ластями”. В дальнейшем, начиная с 1981 г., их
стали называть “магнитными облаками” по тер-
минологии, предложенной в 50-х гг. [5]. Эти вы-
бросы солнечного коронального вещества харак-
теризуются значительным вращением вектора
магнитного поля, сильным магнитным полем,
низкой температурой ионов и низким динамиче-

ским давлением [6, 7]. Они могут содержать в сво-
ем объеме значительную отрицательную верти-
кальную Bz компоненту ММП [8] и поэтому вы-
зывают наиболее интенсивные магнитные бури
[9, 10]. В наших работах [11–13] также обращено
внимание на физическую связь суббуревого про-
цесса с магнитными облаками.

В настоящее время существует несколько мо-
делей для описания структуры магнитных обла-
ков. Наиболее распространенным является бес-
силовой подход [14]. Он предполагает, что токи в
облаке параллельны (антипараллельны) линиям
магнитного поля, а перпендикулярная компо-
нента тока отсутствует. Этот подход используют
для тороидальной [15, 16] или цилиндрической
[17, 18] конфигураций поля в облаке. Для более
точного приближения рассматриваемых моделей
к реальному магнитному облаку для учета осо-
бенностей его переноса в межпланетном про-
странстве в модель облака добавляют его взаимо-
действие с солнечным ветром. В результате этого
форма модельного облака меняется, отклоняясь
от цилиндрической [19, 20]. Описание магнитных
облаков выполняется также на не бессиловых мо-
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делях, в которых учитывается наличие в облаке не
нулевой перпендикулярной компоненты тока
[21]. Все эти модели и приближения согласуются
друг с другом и, как показано в [19], усложнение
модели в действительности не ведет к существен-
ным уточнениям основных параметров облаков –
величины магнитного поля на оси облака, его ра-
диуса, прицельного параметра по отношению к
Земле, углов наклона к плоскости эклиптики (уг-
лы β, ε на рис. 1б). Поскольку именно эти харак-
теристики облаков являются ключевыми с точки
зрения их геоэффективности [22–25], то в своих
исследованиях мы используем простейшую бес-
силовую цилиндрическую модель [26–28].

Уравнения, описывающие распределение маг-
нитного поля в бессиловой модели облака, полу-
чают исходя из уравнений Максвелла. Модельное
представление цилиндрического магнитного об-
лака показано на рис. 1б.

Работа посвящена аналитическому определе-
нию радиального распределения азимутальных и
продольных возмущений компонент магнитного
поля в теле коронального потока типа магнитно-
го облака солнечного ветра. Найденные распре-
деления далее сопоставляются с зарегистриро-
ванными параметрами возмущений магнитного
поля на патрульном космическом аппарате (КА),
пересекаемом телом магнитного облака. Инстру-
ментом для оценки качества выполненных ана-
литических расчетов выступает корреляционный
анализ.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ В РАМКАХ 
МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 

ПОДХОДА
Получим аналитические особенности ради-

ального распределения магнитогидродинамиче-
ских (МГД) возмущений компонент магнитного
поля в модельном теле облака солнечного ветра в
виде бессиловой бесконечной цилиндрической
трубки со спиральным магнитным полем. Иссле-
дование возмущений выполняем в цилиндриче-

ской системе координат. Магнитогидродинами-
ческий подход дает возможность искать решение
системы уравнения в виде радиальной зависимо-
сти малых гармонических азимутальных и про-
дольных возмущений. В заключение аналитиче-
ских расчетов получена система уравнений для
радиальных зависимостей компонент возмуще-
ния магнитного поля в модельном облаке, кото-
рая позволяет перейти к уравнению второго по-
рядка для смещения среды. Далее полученное
уравнение решается численным методом.

Запишем исходную систему магнитогидроди-
намических уравнений в виде:

Модель спирального магнитного поля облака
представляется следующими выражениями для
компонент магнитного поля в цилиндрической
системе координат [29]:  

  где  а – ради-

ус цилиндрического облака, коэффициент 2.4 яв-
ляется первым корнем функции Бесселя. J0, J1 –
функции Бесселя нулевого и первого порядка, яв-
ляющихся каноническими решениями диффе-
ренциального уравнения Бесселя.

Обозначим смещение среды через  тогда ско-

рость  При этом примем, что среда магнит-

ного облака удовлетворяет следующим условиям:

где р – давление.
Считаем возмущения параметров среды (сме-

щения ) и магнитного поля ( ) малыми, а
поток среды отсутствующим. Последнее допуще-
ние возможно, поскольку за время пересечения
облака космическим аппаратом оно практически
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Рис. 1. Схематическое изображение облака в виде магнитной трубки (а); фрагмент модельного цилиндрического маг-
нитного облака (б).
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не меняет свою геометрию. Тогда, исходя из урав-

нения магнитной гидродинамики 

обобщенного уравнения Ома  в

условиях бесконечной проводимости  для
малых возмущений магнитного поля и смещения

среды и, учитывая, что  получим соотно-

шение  дающее соотношение

рассматриваемых возмущений: 
В этом случае, согласно оставшимся МГД

уравнениям, уравнение для возмущения смеще-
ния будет иметь вид:

(1)

Поскольку вычисления проводятся в цилиндри-
ческой системе координат, то для малых гармони-
ческих возмущений следует принять [29, 30]:

 Далее вычисляем
члены, входящие в уравнение (1) для смещения:

Учитывая  для

произвольной скалярной функции Ψ получаем

где 

Принимая во внимание модель магнитного
поля, учтем следующие выражения:

Учитывая, что, согласно [29, 30],  по-

лучаем

и далее запишем выражение для ротора в уравне-
нии (1)

2) Принимая во внимание, что
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Далее вычисляем члены, входящие в выражение:

Тогда  =  + 
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В скалярной форме, после введения в обозначения составляющих hi и gi компонент векторов  и 
уравнение примет вид:

Выполним вычисление составляющих вектора  следуя модели
 магнитного поля в облаке:

Вычисление составляющих вектора  следуя модели 
магнитного поля в облаке:

Окончательно система уравнений для расчета смещений имеет следующий вид:
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Интересующее нас распределение возмуще-
ния магнитного поля определяется согласно
уравнению

и записывается в виде

где  – значение фонового магнитного поля в
конкретных точках внутри магнитного облака.

СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ 
НИЗКОЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

МОДЕЛЬНОГО СПИРАЛЬНОГО 
МАГНИТНОГО ОБЛАКА СОЛНЕЧНОГО 

ВЕТРА С ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫМИ 
ВОЗМУЩЕНИЯМИ

Решение системы уравнений с целью получе-
ния радиального распределения компонент сме-
щения для возмущений на разных частотах как
параметров продолжено итерационным алгорит-
мом Эйлера [31]. В качестве граничного условия
было выбрано отсутствие смещения на поверхно-
сти магнитной трубки 

Известно, что метод Эйлера применяется для
решения систем дифференциальных уравнений
или дифференциальных уравнений высших по-
рядков с предварительным приведением к систе-
мам уравнений первого порядка. Используя форму-
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лы Эйлера вычисляются параметры для следующей
итерации и на каждой последующей итерации за-
писываются значения найденных функций и их
производных. Расчет прекращался при выполне-
нии одного из условий: достигнуты предельное чис-
ло итераций или граница расчетной области. Как
показал численный счет, метод Эйлера проде-
монстрировал устойчивое решение системы
уравнений для расчетной области согласующейся
с областями реально наблюдаемых тел облаков.
Результаты численного счета приведены ниже на
рис. 2 и 3.

Сопоставление рассчитанного радиального
распределения компонент смещения магнитного
поля в теле модельного облака с распределением
компонент магнитного поля в теле зарегистриро-
ванного МО выполнялась для двух среднестати-
стических МО, зарегистрированных 22.01.2000 и
10.11.2004. Указаны начальные даты зарегистри-
рованных событий.

Из всего объема имеющихся данных в общедо-
ступных каталогах по МО далеко не все удовле-
творяют модельному представлению. Критерия-
ми отбора были спиральность магнитного поля и
минимальный наклон оси цилиндрического об-
лака к плоскости эклиптики. Это означает, что
тела магнитных облаков не всегда вписываются в
выбранную идеализированную математическую
модель. Найденные нами два МО близкие к иде-
альной модели мы считаем своей большой уда-
чей. Указанные среднестатистические МО наи-
более близки к идеальной математической моде-
ли. Данные возмущений взяты с минутным
разрешением с КА АСЕ с узла http://cdaweb.gs-

Рис. 2. Сопоставление результатов счета (красные кривые – Bϕ выч, Bz выч) с реальными данными (синие кривые –
Bϕ реал, Bz реал) для тела 22.01.2000. Сопоставление Bϕ реал, Bϕ выч, R = 0.43 (а); сопоставление Bz реал, Bz выч, R =
= 0.47 (б).
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fc.nasa.gov. Особенностью рассматриваемых обла-
ков является ориентация их потоковой магнитной
трубки близкая к вертикальной в солнечно-эклип-
тической системе координат. Особенностью сопо-
ставления является необходимость замены реги-
стрируемой динамики, т.е. временной зависимости
возмущений, регистрируемых при пересечении об-
лаком космического аппарата, на пространствен-
ное распределение возмущений. Это можно де-
лать для низкочастотных возмущений с периода-
ми сопоставимыми со временем пересечения.
Для анализируемых в исследовании событий МО,
время пересечения тела облака космическим ап-
паратом, составляло приблизительно 10 часов,
что и определяло характерные периоды исследуе-
мых возмущений.

Предварительные оценки величин волнового
числа k и номера моды m, которые являются неза-
висимыми переменными в решаемой системе
МГД уравнений, а также сам процесс сопоставле-
ния вычисленных и наблюдаемых радиальных
распределений установили физические ограни-
чения на диапазон их значений. В численных экс-
периментах волновое число k для НЧ флуктуаций
выбиралось исходя из диапазона периодов, сопо-
ставимых со временем пересечения МО космиче-
ским аппаратом. При заданном k номера подхо-
дящих мод m подбирались экспериментально та-
ким образом, чтобы при сопоставлении пар
азимутальных Bϕ и продольных Bz компонент ре-
альных (реал) и вычисленных (выч) возмущений
магнитного поля отмечалась согласованность.

Так, для МО 10.11.2004 оказалось, что m = 11, для
МО 22.01.2000 – m = 68.

Необходимость исключения из рассмотрения
незначащих высокочастотных колебаний для
концентрации внимания на анализе НЧ флуктуа-
ций компонент межпланетного магнитного поля,
потребовала дополнительной обработки получае-
мых решений. Постобработка результатов счета и
сопоставляемых с ними реальных данных выпол-
нялась цифровым сглаживающим фильтром. Из
них количественно по результатам корреляцион-
ного анализа выбирался наиболее удачный вари-
ант описания связи соответствующих Bϕ и Bz
компонент. На рисунках 2 и 3 по оси ординат
представлена условная амплитуда значений ком-
понент поля, по оси абсцисс – радиальная раз-
вертка в масштабах радиуса Земли (Re) по срезу
цилиндрической потоковой трубки с осью сим-
метрии в центре. На рис. 2 демонстрируются ре-
зультаты счета и сопоставляемых с ними реаль-
ных данных для тела МО 22.01.2000 без дополни-
тельной обработки. Получены следующие
коэффициенты корреляции: R = 0.43 между заре-
гистрированным Bϕ реал и вычисленным Bϕ выч;
R = 0.47 между зарегистрированным Bz реал и вы-
численным Bz выч. На рис. 3 демонстрируется
постобработка результатов счета и сопоставляе-
мых с ними реальных данных для тела МО
10.11.2004 цифровым сглаживающим фильтром
при анализе периода НЧ флуктуаций 600 мин.
Получены следующие коэффициенты корреля-
ции: R = 0.44 между Bϕ реал и Bϕ выч; R = 0.31
между Bz реал и Bz выч. Постобработка цифро-

Рис. 3. Сопоставление результатов счета с реальными данными для тела МО 10.11.2004 показано толстыми линиями.
Постобработка цифровым сглаживающим фильтром расчетных и реальных данных представлена тонкими линиями.
Красные кривые – Bϕ выч, Bz выч, синие кривые – Bϕ реал, Bz реал. Сопоставление Bϕ реал и Bϕ выч дает R = 0.31,
после обработки сопоставление Bϕ реал и Bϕ выч дает R = 0.51 (а); сопоставление Bz реал, Bz выч дает R = 0.44, после
обработки сопоставление Bz реал и Bz выч дает R = 0.58 (б).
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вым сглаживающим фильтром расчетных и ре-
альных данных повысила корреляцию: R = 0.51
между Bϕ реал и Bϕ выч; R = 0.58 между Bz реал и
Bz выч.

Сопоставление показало, что аналитико-чис-
ленное решение дает общее представление о ра-
диальном распределении возмущенных компо-
нент магнитного поля в теле МО, согласующееся
с реально зарегистрированной динамикой пара-
метров МО на патрульном КА.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как видно из представленных графиков, ана-
литико-численное решение дает общее представ-
ление о радиальном распределении компонент
смещения магнитного поля в теле магнитного об-
лака для НЧ возмущений, согласующееся с реаль-
но зарегистрированной динамикой параметров
на патрульном КА. Это подтверждается корреля-
ционным анализом результатов. Совместная по-
стобработка результатов счета и сопоставляемых
с ними реальных данных усиливает их согласо-
ванность. В ходе исследования обнаружилось,
что из всего объема имеющихся данных в обще-
доступных каталогах по МО далеко не все удовле-
творяют модельному представлению в виде ци-
линдра со спиральным распределением магнит-
ного поля. Это означает, что тела магнитных
облаков не всегда вписываются в выбранную иде-
ализированную математическую модель. Разуме-
ется, существует достаточное количество магнит-
ных облаков, которые достаточно близки к этим
моделям. Их качественные особенности изучае-
мых возмущений совпадают с эксперименталь-
ными данными, но они формально не дают высо-
кой степени корреляции с экспериментом. В свя-
зи с этим мы эти результаты не приводим.
Выполненные исследования подтверждают обос-
нованность выбранной модели для тела магнит-
ного облака и примененного МГД подхода к ана-
лизу колебаний в нем. Предлагаемый в исследо-
вании метод может считаться дополнительным к
анализу низкочастотных характеристик парамет-
ров магнитных облаков методами Фурье- и вей-
влет-спектрального анализа.
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We presented the results of a comparison of the analytical study of the features of the radial distribution of
MHD disturbances of the magnetic field components in the body of a model solar wind magnetic cloud with
data on a real cloud recorded by a spacecraft. The analytical-numerical solution for perturbations is per-
formed in a cylindrical coordinate system for a cloud represented by a force-free cylindrical tube with a helical
magnetic field. The obtained general idea of the radial distribution of the magnetic field components in the
MC body is consistent with the registered parameters of the magnetic field disturbances on the patrol space-
craft and is confirmed by an objective correlation analysis. Joint post-processing of the counting results and
real data compared with them enhances the consistency, which indicates the adequacy of the applied MHD
approach to the analysis of oscillations in the model body of the magnetic cloud.


