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Аннотация. Исследовано влияние параметра β 
солнечного ветра (отношение плазменного давления 
к магнитному) на статистические характеристики 
Ар-индекса, отражающего триггерное поведение ак-
тивности магнитосферы Земли. Триггерный эффект в 
динамике магнитосферы заключается в резком пере-
ходе от периодического режима к хаотическому в цик-
ле солнечной активности. Показано, что кумулятивные 
функции распределения амплитуд и спектры мощно-
сти Аp-индекса как периодического, так и хаотическо-
го режима хорошо аппроксимируются степенными и 
экспоненциальными функциями соответственно. При 
этом показатели степенных функций и показатели, 
характеризующие наклон спектра Аp-индекса, суще-
ственно различаются по величине для периодического 
и хаотического режимов. Обнаружено, что величина 
Аp нелинейно зависит от β для обоих режимов динами-
ки магнитосферы. Максимум амплитуды Аp-индекса 
для периодического режима наблюдается при β>1, а 
хаотического — при β<1. Практически в каждом 
цикле солнечной активности энергия флуктуаций 
Аp-индекса для хаотического режима выше, чем для 
периодического. Полученные результаты свидетель-
ствуют о перемежаемости и связанной с ней турбу-
лентности, наблюдаемой в активности магнитосферы 
Земли. Экспоненциальный характер спектральной 
плотности Аp-индекса указывает на то, что поведение 
магнитосферной активности определяется внутренней 
динамикой магнитосферных процессов, которую мож-
но описать конечным числом детерминированных 
уравнений. Предполагается, что триггерный эффект 
активности магнитосферы Земли обусловлен углом 
наклона оси магнитного диполя Солнца к плоскости 
эклиптики, от которого зависит динамика параметра β 
в цикле солнечной активности. 

 
 

Abstract. We have studied the effect of the β solar 
wind parameter (equal to the ratio of the plasma pres-
sure to the magnetic pressure) on statistical characteris-
tics of the Ap index reflecting the triggering behavior of 
the activity of Earth’s magnetosphere. The trigger effect 
of the dynamics of magnetospheric activity consists in 
the abrupt transition from the periodic mode to the cha-
otic mode in the solar activity cycle. It is shown that 
cumulative amplitude distribution functions and power 
spectra of the Ap index of both the periodic and chaotic 
modes are well approximated by power and exponential 
functions respectively. At the same time, the indices of 
power functions and the indices characterizing the slope 
of the Ap index spectrum differ significantly in magni-
tude for the periodic and chaotic modes. We have found 
that Ap nonlinearly depends on β for both the modes of 
magnetospheric dynamics. The maximum of the Ap in-
dex amplitude for periodic modes is observed when 
β>1; and for chaotic ones, when β<1. In almost every 
cycle of solar activity, the energy of the Ap index fluctu-
ations of chaotic modes is higher than that of periodic 
ones. The results indicate intermittency and its associat-
ed turbulence of magnetospheric activity. The exponen-
tial character of the spectral density of the Ap index sug-
gests that the behavior of magnetospheric activity is 
determined by its internal dynamics, which can be de-
scribed by a finite number of deterministic equations. 
The trigger effect of magnetospheric activity is assumed 
to be due to the angle of inclination of the axis of the 
solar magnetic dipole to the ecliptic plane, on which the 
dynamics of the β parameter in the solar activity cycle 
depends.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Магнитосфера представляет собой сложную ди-

намическую систему, постоянно подверженную 
воздействию плазмы солнечного ветра (CВ) и меж-
планетного магнитного поля (ММП). Многочислен-
ные исследования, например [Burlaga, 1991; Marsch, 
Tu, 1997; Рязанцева, Застенкер, 2008; Yordanova et al., 
2009], показали, что параметры потока плазмы СВ 
имеют перемежающийся характер. Так, функции 
распределения скорости и магнитного поля СВ де-
монстрируют негауссову природу [Marsch, Tu, 
1997]. Перемежающиеся флуктуации солнечного 
ветра оказывают существенное влияние на геомаг-
нитную активность [Vӧrӧs et al., 2002; D’Amicis et al., 
2010]. В работе [Yordanova et al., 2009] показано, что 
плазма СВ обладает турбулентными свойствами. 
Согласно [Borovsky, Funsten, 2003] турбулентность 
является характерной чертой не только плазменных 
потоков, но и магнитного поля в плазменном слое 
магнитосферы Земли. Таким образом, самой магни-
тосфере, активность которой определяется взаимо-
действием с СВ, свойственны перемежаемость и 
турбулентность. 

Для характеристики магнитосферной активности 
традиционно используют планетарные геомагнит-
ные индексы — например, Ap-индекс. Считается, 
что Ap-индекс отражает влияние солнечной активно-
сти и межпланетной среды на состояние магнито-
сферы. При этом 11-летняя периодичность геомаг-
нитной активности строго следует за 11-летним 
циклом солнечной активности [Schreiber, 1998]. Од-
нако в отличие от солнечного цикла для периодич-
ности геомагнитной активности характерны два 
максимума, один из которых наблюдается вблизи 
максимума солнечной активности, другой — на фазе 
ее спада [Schreiber, 1998]. Первый максимум в годо-
вой динамике Ap-индекса связывают со спорадиче-
ской солнечной активностью, к которой относят 
среди прочего корональные выбросы массы. Второй 
максимум обусловлен рекуррентной солнечной ак-
тивностью, определяемой 27-дневным синодиче-
ским периодом вращения Солнца. Источниками 
рекуррентности геомагнитной активности являются 
высокоскоростные потоки из корональных дыр 
[Webb et al., 2001]. 

Спектральный анализ Ар-индекса, выполненный 
в работе [Зотов, Клайн, 2017], позволил обнаружить 
эффект чередования двух режимов в динамике маг-
нитосферы в каждом из 11-летних циклов солнеч-
ной активности. Один из режимов, условно назван-
ный авторами периодическим, характеризуется сла-
бым широкополосным шумом с доминированием 
27-дневной периодичности и ее нескольких гармо-
ник. Для другого режима — хаотического — типич-
но преобладание сильного широкополосного шума и 
практическое отсутствие 27-дневной периодично-
сти. Надо отметить, что переходы от одного режима 

в динамике магнитосферы к другому достаточно 
резки. Такое поведение активности магнитосферы с 
резкими переходами от одного состояния к другому 
было названо триггерным режимом в динамике маг-
нитосферы [Зотов, Клайн, 2017].  

Дальнейшие исследования [Зотов и др., 2018] пока-
зали, что наиболее вероятным параметром, ответ-
ственным за чередование периодического и хаотиче-
ского режимов активности магнитосферы, по-
видимому, является параметр β СВ, равный отноше-
нию теплового давления к магнитному: β=NkT/(B2/8π), 
где N и T — плотность [см–3] и температура [K] 
плазмы протонов СВ, B — величина межпланетного 
магнитного поля [нТл]. Для динамического спектра 
параметра β, так же как и для спектра Ар-индекса, 
характерно чередование двух режимов, разных по 
интенсивности шумового сигнала. Более того, мы 
обратили внимание на тот факт, что смена режима в 
динамике магнитосферы зависит от величины пара-
метра β. При значениях β~1 в магнитосфере наблю-
дался хаотический, а при β>1 — периодический ре-
жим. Однако в предыдущей работе [Зотов и др., 2018] 
мы не анализировали влияние параметра β на харак-
теристики геомагнитной активности (Ар-индекса) 
для периодического и хаотического режимов магни-
тосферы. 

Настоящая работа является продолжением ис-
следований [Зотов, Клайн, 2017; Зотов и др., 2018] и 
посвящена изучению влияния параметра β СВ на 
статистические характеристики Ар-индекса, отражаю-
щего обнаруженный ранее эффект триггерного пове-
дения активности магнитосферы. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ДАННЫЕ 

В настоящей работе в качестве характеристики 
солнечной и магнитосферной активности использо-
ваны среднесуточные значения чисел Вольфа (W) и 
Aр-индекса, полученные из Мирового центра данных 
по солнечно-земной физике (Москва) [www.wdcb.ru] и 
Мирового центра данных в Киото [http://swdcwww. 
kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html] соответственно, за пе-
риод с 1932 по 2018 г. Кроме того, использова-
лись суточные и 27-дневные данные о параметрах 
плазмы СВ и ММП за 1964–2018 гг., представленные 
в базе данных OMNI [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ 
ow.html]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Прежде чем анализировать влияние параметра β 

СВ на статистические характеристики Ар-индекса, 
необходимо кратко остановиться на особенностях 
активности магнитосферы в цикле солнечной актив-
ности, обнаруженных ранее. Приведем два рисунка 
[Зотов и др., 2018], которые отражают суть триггер-
ного эффекта в динамике магнитосферы. По сравне-
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нию с работой [Зотов и др., 2018] в настоящей ста-
тье используется значительно больший объем дан-
ных (по 2018 г. включительно). Так, на рис. 1 пока-
заны среднегодовая вариация числа солнечных пя-
тен W, динамика среднегодовой амплитуды и спек-
тральная плотность Ар-индекса с конца 16-го по 24-й 
цикл солнечной активности. Динамика амплитуды 
Ар-индекса отражает известные закономерности 
геомагнитной возмущенности, а именно: в каждом 
цикле солнечной активности наблюдаются два мак-
симума, один из которых приходится на фазу роста 
или максимума, другой — на фазу спада цикла 
(рис. 1, а). На динамическом спектре Ар-индекса 
(рис. 1, б) явно видны резкие переходы возмущен-
ности магнитосферы от периодического режима к 
хаотическому. Подобные переходы впервые были 
обнаружены в работе [Зотов, Клайн, 2017] на вре-
менном интервале 1932‒2000 гг. и названы триггер-
ным режимом в динамике магнитосферы. 

Рисунок 2, на котором представлены динамиче-
ские спектры числа солнечных пятен W, Ар-индекса 
и параметра β с 20-го по 24-й цикл солнечной активно-
сти, наглядно демонстрирует, что одним из факторов, 
ответственных за эффект переключения режима в ди-
намике магнитосферы, может быть параметр β СВ. 
Спектральная плотность чисел Вольфа имеет макси-
мальную интенсивность и проявляет 27-дневную пе-
риодичность в максимуме каждого солнечного цикла 
(рис. 2, а), явно не совпадающую по времени с пе-
риодическими режимами в динамике Ар-индекса 
(рис. 2, б). Следовательно, динамика числа солнеч-
ных пятен не связана с триггерным режимом ак-
тивности магнитосферы. Для динамического спек-
тра β-параметра характерны чередования широко-
полосного шума различной интенсивности (рис. 2, в). 
Иными словами, в спектре параметра β четко видны 
резкие смены интенсивности хаотического режима, 
которые в основном совпадают по времени с перехо-
дами от периодического режима к хаотическому в 
спектре Ар-индекса (рис. 2, б). Следует отметить, что 
для динамических спектров других параметров СВ и 
ММП подобных особенностей не было выявлено. 
Временное совпадение смены характера спектров Ар-
индекса и параметра β в цикле солнечной активности 
позволило нам предположить, что триггерный режим 
в вариациях Ар-индекса и, соответственно, магнито-
сферная активность управляются динамикой пара-
метра β [Зотов и др., 2018]. Из сравнения динамиче-
ского спектра Ар-индекса и среднегодовой динамики 
параметра β (рис. 2, г) видно, что при значениях β~1 в 
магнитосфере наблюдается в основном хаотический 
режим, при β˃>1 — периодический. 

В работе [Zotov et al., 2008] для периода 1932‒ 
2000 гг. было показано, что распределение Ар-индекса 
имеет негауссову форму и для него характерен длин-
ный хвост. Подобные распределения называют рас-
пределениями с тяжелыми хвостами (heavy tails или fat 
tails) [Малинецкий, Потапов, 2000]. Следовательно, 
закономерности распределения Ар-индекса аналогичны 
тем, которые характерны для перемежающихся про-
цессов. В связи с тем, что в магнитосферной активно-
сти выделяются, по крайней мере, два режима — 

периодический и хаотический — возникают во-
просы: 1) свойственна ли перемежаемость поведе-
нию Ар-индекса в каждом из выше рассмотренных 
режимов в динамике магнитосферы; 2) влияет ли 
параметр β СВ на статистические характеристики 
Ар-индекса для периодического и хаотического ре-
жима? 

Для ответов на эти вопросы данные по Ар-индексу 
были разбиты на две группы в соответствии с обна-
руженными периодическим и хаотическим режимами 
активности магнитосферы. На рис. 3 приведены рас-
пределения амплитуд Ар-индекса N(Ap) отдельно 
для интервалов периодичности (а) и хаоса (б). Вид-
но, что для обоих распределений характерно плав-
ное убывание числа суточных значений Ар-индекса 
по мере роста их амплитуд, т. е. они имеют типич-
ную форму распределений с тяжелыми хвостами. 
Согласно [Малинецкий, Потапов, 2000] подобные 
распределения удовлетворительно аппроксимиру-
ются степенными функциями вида f(x)=x–α при x, 
превышающем некоторое пороговое значение x0. 
При этом не обязательно, чтобы все распределение 
аппроксимировалось степенной функцией, доста-
точно, чтобы это условие выполнялось при x>x0. На 
этом же рисунке показаны кумулятивные функции 
распределений Ар-индекса P(Ap) и аппроксимации 
их хвостов степенными функциями вида P(Ap)=(Ар)–α. 
Методика получения кумулятивной функции рас-
пределения амплитуд сигналов и показателя степени 
α, характеризующего наклон кумулятивной функции 
распределения Ар-индекса, достаточно подробно из-
ложена в работе [Куражковская, Клайн, 2015]. Из 
рис. 3 следует, что, независимо от типа режима ак-
тивности магнитосферы, хвосты кумулятивных функ-
ций распределений амплитуд Ар-индекса довольно 
хорошо аппроксимируются степенными функциями, 
но значения α существенно различаются для пери-
одического и хаотического режима: α=3.79 и 
α=2.90 соответственно. Степенной закон распреде-
ления амплитуд Ар-индекса для обоих режимов в 
динамике магнитосферы свидетельствует о переме-
жаемости и связанной с ней турбулентности магни-
тосферной активности. По величине показателя α 
можно на качественном уровне судить о степени тур-
булентности магнитосферы в периодическом и хаоти-
ческом режимах. 

На рис. 4 представлены усредненные спектры 
мощности суточных значений Ар-индекса для пери-
одического и хаотического режимов. Построение 
спектров мощности основано на преобразовании 
Фурье. Значения Ар-индекса разделялись на времен-
ные интервалы (в соответствии с делением на пери-
одический и хаотический режимы), для каждого из 
которых был построен спектр мощности. Затем все 
спектры Ар-индекса для режимов каждого типа 
усреднялись. Полученные спектры для обоих режи-
мов хорошо аппроксимируются экспоненциальными 
функциями: 

S(f)∼exр(‒γ f),   
где S — спектральная плотность; f — частота; γ — 
показатель, характеризующий наклон спектра. По-
казатели наклона спектра Ар-индекса для разных ре- 
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Рис. 1. Среднегодовые вариации числа солнечных пятен W (красная кривая) и Ар-индекса (голубая кривая) (а), а так-

же динамический спектр Ар-индекса с конца 16-го по 24-й цикл солнечной активности (б). Вертикальными линиями 
обозначены границы периодических и хаотических режимов 
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Рис. 2. Динамические спектры: числа солнечных пятен W — SdW (а); Ар-индекса — SdAp (б); параметра β — Sdβ (в); а 

также среднегодовая динамика параметра β (г) в 20–24-м циклах солнечной активности. Вертикальными линиями обо-
значены границы периодических и хаотических режимов 
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Рис. 3. Распределения N(Ар) суточных амплитуд ин-

декса Ар для периодического (а) и хаотического (б) режи-
мов в динамике магнитосферы в 1932–2018 гг. Справа 
приведены аппроксимации «хвостов» кумулятивных функ-
ций распределений P(Ap) амплитуд Ар-индекса (кружки) 
степенными функциями (сплошная линия) 

 
Рис. 4. Спектры мощности суточных значений индекса 

Ар для периодического (красная кривая) и хаотического 
(синяя кривая) режимов в динамике магнитосферы в 
1932–2018 гг. Штриховыми линиями показаны аппрок-
симации спектров Ар-индекса экспоненциальными функ-
циями 

жимов различаются: γ=1.71 и γ=2.38 для периодиче-
ского и хаотического режимов соответственно. Та-
ким образом, с точки зрения статистических свойств 
Ар-индекса в режимах активности магнитосферы 
наблюдаются как общие черты, так и различия. Об-
щие черты заключаются в том, что перемежаемость 
магнитосферной активности свойственна как для пе-
риодического, так и хаотического режима. Различия 
показателей степеней аппроксимирующих функций 
указывают на разные уровни турбулентности магни-
тосферы в каждом из режимов, появление которых 
зависит от величины параметра β. 

На рис. 5 приведены зависимости средних значе-
ний Ар-индекса от параметра β СВ для периодиче-
ского и хаотического режимов. При построении 
этих графиков использовались суточные значения 
Ар-индекса и параметра β. Из анализа исключались 
значения Ар-индекса, для которых были пробелы в 
данных параметра β. Необходимо отметить, что β-па-
раметр изменяется в основном от ∼0.1 до ∼4.0. Соглас-
но [Веселовский и др., 2010] в этот диапазон измене-
ния β-параметра попадает около 90 % всех наблюда-
емых значений. Поэтому на рис. 5 мы привели зави-
симости средних значений Ар-индекса от параметра β 
при 0 < β < 4 для обоих режимов активности магнито-
сферы. Средние значения Ар-индекса определялись 
следующим образом. Первоначально по исходным 
данным вычислялись скользящие средние по 50 точ-
кам. Затем проводилась сплайн-аппроксимация полу-
ченных данных. На рис. 5 видно, что наибольших 
значений Ар-индекс достигает при β~1 в случае как 
периодического, так и хаотического режима. Вместе 
с тем максимум Ар-индекса для хаотического режи-
ма приходится на значения β<1, а для периодиче-
ского — на значения β>1. Полученные различия 
зависимостей Ар(β) статистически значимы. При 
β ˃˃1 Ар-индекс постепенно уменьшается с увели-
чением β. Зависимости Ар(β) для периодического и 
хаотического режимов имеют явно нелинейный ха-
рактер, что свидетельствует о нелинейном поведе-
нии возмущенности магнитосферы, характеризуе-
мой Ар-индексом. 

На рис. 6 приведены гистограммы, отражаю-
щие энергию флуктуаций Ар-индекса для перио-
дического и хаотического режимов активности 
магнитосферы с конца 16-го по 24-й цикл. Энергия 
флуктуаций Ар-индекса рассчитывалась умножением 
средней амплитуды спектральной плотности на ши-
рину спектральной полосы. Видно, что практически в 
каждом цикле солнечной активности энергия флук-
туаций Ар-индекса для хаотического режима выше, 
чем для периодического. Исключение составляют 20-й 
цикл солнечной активности, в котором энергии 
флуктуаций Ар-индекса для периодического и хаоти-
ческого режимов сравнимы по величине, и незавер-
шенный 24-й цикл. Различие между энергией флук-
туаций Ар-индекса для периодического и хаотиче-
ского режима статистически значимо. Это следует из 
оценок ошибок определения энергии на уровне 
95 %, которые обозначены на рис. 6 вертикальными 
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Рис. 5. Зависимости Ар-индекса от β СВ для периоди-

ческого (красные кружки) и хаотического (голубые кружки) 
режимов для 1965–2018 гг. Сплайн-аппроксимации экспе-
риментальных данных для периодического и хаотического 
режимов показаны красной и синей кривыми соответ-
ственно 

 
Рис. 6. Энергия флуктуаций Ар-индекса (Sdtot) для пе-

риодического (красный цвет) и хаотического (синий 
цвет) режимов с конца 16-го по 24-й цикл солнечной 
активности  

 
линиями. Поскольку Ар-индекс отражает динамику 
возмущенности магнитосферы в цикле солнечной 
активности, то по данным, представленным на 
рис. 6, можно судить об изменении энергетики маг-
нитосферы. 

Таким образом, выделенные нами два типа ре-
жимов в динамике магнитосферы различаются не 
только по показателям перемежаемости, но и по 
энергетическим характеристикам. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Магнитосфера Земли характеризуется непрерыв-
ным распределенным притоком энергии СВ и после-
дующей ее диссипацией. В таких системах формиру-
ется распределенная активная среда, в которой возни-
кают стационарные или зависящие от времени про-
странственные структуры. Как известно [Horsthemke, 
Lefever, 1984], даже слабый внешний шум, воздей-

ствующий на подобные нелинейные системы, может 
изменять их состояние. Если на вход простой нели-
нейной системы воздействовать внешним шумом, то 
на выходе наблюдается сигнал, распределение ам-
плитуд которого имеет тяжелый хвост. По-види-
мому, магнитосфера принадлежит к классу таких 
систем. В работе [Zotov et al., 2008] показано, что 
экспериментальная функция распределения суточ-
ных значений АР-индекса хорошо аппроксимируется 
произведением степенной и экспоненциальной функ-
ций. Это распределение с тяжелым хвостом, а следова-
тельно, статистика магнитосферной динамики может 
быть описана с помощью приведенной выше модели. 

Результаты анализа кумулятивных функций рас-
пределений амплитуд Аp-индекса и его спектров 
мощности показали, что, независимо от деления 
режимов активности магнитосферы на периодиче-
ские и хаотические, поведению Ар-индекса присуща 
перемежаемость. Однако показатели перемежаемо-
сти для двух режимов значительно различаются. 
Иными словами, стохастическое поведение магни-
тосферы описывается различными показателями в 
периодическом и хаотическом режиме. Поскольку 
показатель степенной функции отражает состояние 
среды [Малинецкий, Потапов, 2000], можно на ка-
чественном уровне сделать некоторые оценки уров-
ня турбулентности магнитосферы. Так, например, 
по величине показателя перемежаемости α, характе-
ризующего наклон кумулятивных функций распре-
делений амплитуд Ар-индекса (рис. 3), можно уви-
деть, что в периодическом режиме уровень хаотич-
ности (турбулентности) Ар-индекса существенно 
выше, чем в хаотическом. В связи с этим при перио-
дическом режиме магнитосфера находится в более 
турбулизованном состоянии, чем при хаотическом. 
При этом из сравнения спектральных плотностей Ар-
индекса и показателей γ, характеризующих наклон 
спектра мощности (рис. 4), следует, что интенсив-
ность широкополосного шума для периодического 
режима ниже, чем для хаотического.  

Подобное стохастическое поведение магнито-
сферы может быть обусловлено как внешними фак-
торами (реакция магнитосферы на вариации пара-
метров СВ и ММП), так и внутренней динамикой, 
связанной с накоплением и высвобождением энер-
гии во время магнитных бурь и суббурь [Johnson, 
Wing, 2005]. Влияние внешних источников на дина-
мику Ар-индекса в цикле солнечной активности по-
дробно рассмотрено, например, в работе [Holappa et 
al., 2014]. Согласно результатам этой работы, в фазу 
подъема и максимума солнечной активности гео-
магнитная активность в основном обусловливается 
корональными выбросами массы, тогда как на фазе 
спада солнечного цикла геомагнитная активность 
определяется преимущественно высокоскоростными 
потоками СВ из корональных дыр. Хаотический 
режим, для которого характерно доминирование 
широкополосного интенсивного шума, скорее, свя-
зан с корональными выбросами массы. Периодиче-
ский режим, характеризуемый значительным доми-
нированием 27-дневной периодичности по сравнению 
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с шумом, обусловлен рекуррентными высокоскорост-
ными потоками, связанными с 27-дневным периодом 
вращения Солнца. 

Полученная зависимость Ар-индекса от β-пара-
метра СВ подтверждает влияние внешних факторов 
на динамику магнитосферы. Как следует из рис. 5, в 
случае хаотического режима Ар-индекс достигает 
максимальных значений, когда плазменное давление 
не превышает магнитного давления (β<1). Для пе-
риодического режима типична обратная ситуация, а 
именно максимум Ар-индекса наблюдается при пре-
обладании плазменного давления над магнитным 
давлением (β>1). 

Следует заметить, что в статистическом распре-
делении величины параметра β СВ отмечается мак-
симум частоты наблюдения при β<1 [Веселовский и 
др., 2010]. По оценкам [Xu, Borovsky, 2015], вели-
чина β в зависимости от типа источника плазмы СВ 
варьирует от 0.13 до 0.98 при среднем значении 
0.71. Согласно [Чернышев и др., 2014] от величины 
β существенно зависит уровень турбулентности 
космической плазмы. Полученные статистические 
характеристики Ар-индекса и факт наблюдения пе-
риодического и хаотического режимов в динамике 
магнитосферы при различных диапазонах измене-
ния β указывают на то, что степень турбулентности 
магнитосферы при β>1 выше, чем при β<1. Это за-
ключение, на первый взгляд, кажется весьма неожи-
данным. Другими словами, в случае хаотического 
режима (β<1) внешний шум (турбулентность СВ) 
подавляет переход магнитосферы в турбулентный 
режим. Однако в работе [Horsthemke, Lefever, 1984], 
в которой исследовались особенности влияния 
внешнего шума на переход нелинейных систем к 
турбулентности, показано, что внешний шум стаби-
лизирует хаос. По-видимому, в магнитосфере 
наблюдается аналогичная ситуация, т. е. для хаоти-
ческого режима внешнее воздействие турбулентного 
СВ приводит к стабилизации хаоса. 

Не исключено также, что перемежающееся пове-
дение Ар-индекса определяется собственной дина-
микой магнитосферы и может быть описано неболь-
шим числом детерминированных уравнений. Про-
стой критерий, который позволяет различать системы, 
демонстрирующие детерминированный хаос, и си-
стемы, подверженные внешнему шуму, заключается 
в том, что спектры мощности временных рядов, 
описывающие системы с детерминированным хао-
сом, должны падать быстрее любой степени обрат-
ной частоты, например экспоненциально [Sigeti, 
Horsthemke, 1987]. И хотя общего теоретического 
решения проблемы поведения спектров мощности 
детерминированных или стохастических систем не 
найдено до сих пор, численные эксперименты под-
тверждают этот вывод [Sigeti, 1995; Ohtomo et al., 
1995; Valsakumar et al., 1997]. Обнаруженное нами 
экспоненциальное поведение спектров мощности 
Ар-индекса (рис. 4) свидетельствует о том, что маг-
нитосфера Земли обладает собственной динамикой, 
которую можно рассматривать в рамках моделей де-
терминированного хаоса. Таким образом, экспоненци-
альный характер спектров мощности Ар-индекса 

(рис. 4) и полученная зависимость Ар-индекса от пара-
метра β (рис. 5) показывают, что в целом возмущен-
ность магнитосферы в цикле солнечной активности 
зависит от ее собственной динамики и внешнего 
фактора, такого, например, как соотношение плаз-
менного и магнитного давления. 

Помимо рассмотренных выше различий стати-
стических показателей Ар-индекса для периодиче-
ских и хаотических режимов необходимо обратить 
внимание на различия двух режимов активности маг-
нитосферы, которые проявляются в энергии флуктуа-
ций Ар-индекса (рис. 6). В некоторых циклах солнеч-
ной активности энергия флуктуаций Ар-индекса в хао-
тическом режиме значительно превышает энергию 
флуктуаций в периодическом режиме. Эта законо-
мерность становится понятной, если обратиться к ре-
зультатам работы [Ермолаев и др., 2009]. Действи-
тельно, максимум частоты наблюдения всех геоэффек-
тивных крупномасштабных течений солнечного вет-
ра, определяющих геомагнитную активность, соот-
ветствует величине β ~1 [Ермолаев и др., 2009]. 
Именно при β ~1 Ар-индекс достигает максимальных 
значений в хаотическом режиме (рис. 5). Таким об-
разом, можно предположить, что хаотический ре-
жим в динамике магнитосферы связан с поступле-
нием большей энергии СВ в каждом цикле солнеч-
ной активности по сравнению с периодическим ре-
жимом. 

В заключение обратим внимание на следующую 
закономерность. В работе [Лившиц, Обридко, 2006] 
приведена циклическая вариация угла θ наклона оси 
магнитного диполя Солнца, отсчитываемого от 
плоскости солнечного экватора (широта). Если со-
поставить ее с циклической вариацией параметра β, 
представленной на рис. 2, г, то нетрудно увидеть, 
что β ~1, когда угол θ~0‒30°. При θ>30° β˃>1. Сле-
довательно, хаотический режим в динамике магнито-
сферы наблюдается при θ<30°, а периодический — 
при θ >30°. С другой стороны, согласно [Sokolov et al., 
2013] на орбите Земли плазменное и магнитное дав-
ления сравнимы по величине (β ~1) при углах 
наклона оси магнитного диполя Солнца, близких к 
нулю. Таким образом, величина параметра β в цикле 
солнечной активности зависит от угла наклона оси 
магнитного диполя Солнца к плоскости эклиптики. 
Исходя из вышесказанного и полученных нами ре-
зультатов, можно предположить, что глобальным 
фактором, определяющим триггерный эффект ак-
тивности магнитосферы, является циклическая ва-
риация угла наклона оси магнитного диполя Солнца 
к плоскости эклиптики. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе показано, что отношение тепло-
вого давления к магнитному давлению солнечного 
ветра является ключевым параметром, определяю-
щим не только триггерные режимы в динамике маг-
нитосферы в цикле солнечной активности, но и вли-
яющим на статистические свойства Ар-индекса. Ку-
мулятивные функции распределения амплитуд и 
спектры мощности Ар-индекса как для периодиче-
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ского, так и для хаотического режима хорошо ап-
проксимируются степенными и экспоненциальными 
функциями соответственно. При этом показатели 
степенных функций и показатели, характеризующие 
наклон спектра Ар-индекса, существенно различают-
ся по величине для периодического и хаотического 
режима. Обнаружено, что величина Ар зависит от 
параметра β и характер этой зависимости нелиней-
ный для обоих режимов в динамике магнитосферы. 
Максимум Ар-индекса для периодического режима 
наблюдается при β>1, а хаотического — при β<1. 
Установлено, что в большинстве циклов солнечной 
активности энергия флуктуаций Ар-индекса для хао-
тического режима выше, чем для периодического. 
Полученные результаты свидетельствуют о переме-
жаемости и связанной с ней турбулентности, 
наблюдаемой в активности магнитосферы Земли 
при резком переходе от периодического режима к 
хаотическому в цикле солнечной активности. Экс-
поненциальная зависимость спектральной плотности 
Ар-индекса указывает на то, что поведение магнито-
сферы определяется ее внутренней динамикой, кото-
рую можно описать небольшим числом детермини-
рованных уравнений. На основании связи Ар-индекса 
с параметром β и зависимости β от угла θ можно пред-
положить, что изменение угла наклона оси магнитного 
диполя Солнца к плоскости эклиптики является гло-
бальным фактором, определяющим смену режимов 
или триггерный эффект в динамике магнитосферы в 
цикле солнечной активности. 

Авторы выражают благодарность создателям базы 
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