
210

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ,  2024, том 62, № 2, с. 210–224

ВВЕДЕНИЕ

Межпланетное магнитное поле (ММП) явля‑
ется предметом пристального изучения уже более 
100 лет, поскольку оно оказывает значительное вли‑
яние на проявления космической погоды на Земле, 
влияет на систему геосфер, оказывает воздействие 
на хозяйственную деятельность человечества. Еще 
в начале XX века Кристиан Биркеланд [1] выска‑
зывал догадку о непрерывном облучении Земли 
солнечным веществом. Параметры этого непре‑
рывно истекающего солнечного вещества как по‑
тока плазмы со скоростями в несколько сотен ки‑
лометров в секунду практически независимо друг 
от друга определили в 50‑х гг. XX века разные авто‑
ры, например Biermann [2]. Магнитное поле Солн‑
ца является динамичным и достаточно сложным 

по структуре, но в целом оно удачно моделируется 
во многом в силу того, что мощность силовых ли‑
ний солнечных пятен на несколько порядков пре‑
вышает мощность силовых линий фонового маг‑
нитного поля. Не вдаваясь в подробности, упо‑
мянем лишь историческую модель Паркера [3, 4], 
одним из первых успешно обосновавшего эту идею 
с применением математического аппарата, которая 
успешно развивается по сей день [5, 6].

Солнечный ветер изучается длительное время. 
Это явление обычно представляется как поток за‑
ряженных частиц (плазмы), испускаемых Солнцем. 
Указанный поток состоит в основном из прото‑
нов и электронов и вморожен в солнечное магнит‑
ное поле. Части такого потока могут иметь разные 
скорости, что связано с различными регионами 
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В работе применены методы теории информации к исследованиям межпланетного магнитного 
поля и его вариаций в результате солнечной активности. Статистические закономерности проек‑
ций векторов межпланетного магнитного поля и скорости потока частиц солнечного ветра не не‑
сут информации о порядке реализации доступных состояний исследуемой физической системы. 
Вместе с тем подобные характеристики могут быть получены из фазовых диаграмм или фазовых 
портретов, создаваемых на основе экспериментальных выборок на подпространствах фазового 
пространства, которые отображают как значения векторных величин, так и порядок следования 
для конкретного временного ряда. В работе предложен метод синтеза векторных графов в фазо‑
вом подпространстве межпланетного магнитного поля. Рассмотрены результаты реконструкции 
и анализа реализуемых графов на основе временных рядов спутникового мониторинга состоя‑
ния межпланетного магнитного поля, предоставляемые базой данных Центра космических поле‑
тов Годдарда (англ. NASA Goddard Space Flight Center) за апрель 2023 г. Граф строится на основе 
экспериментальных выборок для проекций векторов магнитных полей. В узлах графа сходятся 
и расходятся векторы полей, ребра графа позволяют контролировать анализируемую траекторию 
системы в фазовом подпространстве и восстанавливать дерево переходов для конкретного век‑
торного поля. Вводится понятие сферической опорной поверхности векторного графа, позво‑
ляющей привести сравниваемые реализации графов к единому линейному масштабу и единой 
кривизне опорной поверхности. Рассмотрены примеры в условиях действия различных внешних 
факторов, связанных с магнитным полем Солнца и выбросами корональных масс.

Поступила в редакцию 20.08.2023 г.
После доработки 25.10.2023 г.

Принята к публикации 26.10.2023 г.

1 Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Москва, Россия
2 Научно-исследовательский институт ядерной физики имени Д. В. Скобельцына,  

Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Москва, Россия
*suhareva@phys.msu.ru

© 2024 г.    Ю. А. Антонов1, В. И. Захаров1, И. Н. Мягкова2,
Н. А. Сухарева1, 2, *, Ю. С. Шугай2

СТРУКТУРА И  ДИНАМИКА ВЕКТОРНЫХ ГРАФОВ 
МЕЖПЛАНЕТНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

УДК: 514.2, 519.1, 523.9, 537.5

      



	 СТРУКТУРА И ДИНАМИКА ВЕКТОРНЫХ ГРАФОВ	 211

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 2      2024

на поверхности Солнца, из которых вылетает плаз‑
ма. Во время вращения Солнца вокруг своей оси 
потоки плазмы, двигаясь в магнитном поле Солн‑
ца, которое имеет спиральную форму, накладыва‑
ются на это магнитное поле. Установлено, что свой
ства солнечного ветра зависят от солнечной актив‑
ности, причем внезапные изменения в параметрах 
ветра (концентрации частиц и их скорости) влияют 
на форму магнитосферы Земли и могут порождать 
геомагнитные бури, которые способны вызывать 
нарушения в наземной связи. Таким образом, сол‑
нечный ветер по сути является потоком заряженных 
частиц различных энергий, которые могут прони‑
кать в магнитосферу и даже попасть в верхние слои 
атмосферы в регионах образования авроральных 
овалов, порождая полярное сияние.

Итак, ММП представляет собой сложную сто‑
хастическую открытую систему, эволюция которой 
определяется множеством внешних и внутренних 
факторов, прежде всего потоком частиц солнечно‑
го ветра, энергетикой и диаграммой направленно‑
сти космических лучей. Предметом исследования 
является тонкая структура ММП, динамика кото‑
рой обусловлена солнечным ветром. Нестационар‑
ность, неоднородность и анизотропия простран‑
ственных распределений вероятности для значений 
компонент магнитного поля и внешних действую‑
щих факторов практически исключает примене‑
ние к описанию подобных систем классического 
аппарата неравновесной статистической механики. 
Для открытых нелинейных динамических систем 
типичны коллективные или групповые процессы, 
инициируемые неоднородностью и анизотропией 
пространственного распределения энергии, неста‑
ционарностью и неоднородностью концентрации 
температурных характеристик. Подобную пере‑
стройку структуры исследуемой системы иногда до‑
пустимо описывать как фазовые переходы второго 
рода. Формально оба указанных процесса соответ‑
ствуют формированию долгосрочной или глубокой 
памяти системы и дальнодействующих характери‑
стик во взаимодействии элементов системы. Со‑
здание многопараметрических моделей подобных 
систем относится к задачам высокого уровня слож‑
ности, решаемым в условиях упрощений с прину‑
дительной иерархией протекающих в системе про‑
цессов [7–10].

В работе описан созданный и развиваемый ав‑
торами метод исследования пространственно-
временной структуры вектора индукции магнит‑
ного поля, регистрируемого векторным магнито‑
метром аппарата Wind, расположенного в точке 
Лагранжа L1. В основе метода лежит синтез фа‑
зовых траекторий в подпространстве магнитного 

поля на основе экспериментально регистрируемых 
эквидистантных временных рядов с шагом дискре‑
тизации в 15 с и шагом квантования в 10−2 нТ. Шаг 
квантования связан с точностью работы датчиков, 
методикой регистрации и сглаживания значений, 
аппаратными погрешностями регистратора, логи‑
кой защиты от перегрузок. Орты в декартовой си‑
стеме координат фазового пространства ориенти‑
рованы согласно GSE (англ. Geocentric Solar Ecliptic 
system), значение времени регистрации соответству‑
ет номеру такта опроса. Переход между дискретным 
и непрерывным описанием возможен с привлече‑
нием билинейного преобразования или преоб‑
разования Мебиуса. Подпространство состояний 
магнитной подсистемы определим как однородное 
и изотропное пространство с совпадающим шагом 
квантования вдоль ортов. Каждая из ячеек фазового 
подпространства определяется координатой центра 
и значением шага квантования. Дискретная кван‑
тованная последовательность значений 3D-векто‑
ра магнитного поля может быть рассмотрена как 
3D-цифровой сигнал:

B nijk
��

[ ],
определим кинематическую характеристику перво‑
го порядка как разность значений аргумента на те‑
кущем такте и предыдущем:

δB n B n B nijk ijk ijk
�� �� ��

[ ] = [ ]− −[ ]1 .
Выполнив отображение зависимости первой ки‑

нематической переменной от значения аргумента, 
текущего значения вектора поля, получим иско‑
мую 3D-фазовую траекторию в магнитном подпро‑
странстве. Аналогично можно синтезировать фазо‑
вые портреты для кинематических характеристик 
высших порядков, информативных при описании 
процессов с дальнодействием, глубокой памятью 
или коллективными степенями свободы.

СТРУКТУРА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ

Постановка задачи предполагает использование 
экспериментальных выборок динамических пере‑
менных, соответствующих рассматриваемой физи‑
ческой системе. Принципиальной становится реа‑
лизуемая разрешающая способность, позволяющая 
надежно регистрировать вариации физических ха‑
рактеристик в собственном масштабе времени си‑
стемы, не теряя информацию о дальнодействую‑
щих процессах и процессах с пролонгированной 
памятью.

Использованы данные каталога Coordinated 
Data Analysis Web CDAWeb (https://cdaweb.gsfc.
nasa.gov/index.html), получаемые аппаратом Wind 
и представленные с несколькими интервалами 
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Рис. 1. Временные ряды проекций магнитного поля (три верхних ряда – Bx; By; Bz) и скорости потока частиц (три 
нижних ряда – Vx; Vy; Vz) в системе GSE 15.IV.2023.

дискретизации. Для синтеза векторных графов ис‑
пользуются три шага дискретизации:

•	 1 мин для квазисинхронной работы с вы‑
борками проекций вектора магнитного поля 
и проекций вектора скорости потока частиц, 
предварительного анализа эволюции графов 
(https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/wind/mfi/
ascii/1min_ascii/);

•	 15 с как основной шаг дискретизации, по‑
зволяющий различать вихревые и транс‑
ляционные структуры векторных полей 
(https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/wind/mfi/
ascii/15sec_ascii/);

•	 3 с для уточняющих реконструкций графов 
вектора ММП, анализа устойчивости синте‑
за фазовой траектории (https://spdf.gsfc.nasa.
gov/pub/data/wind/mfi/ascii/3sec_ascii/).
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Развиваемый аппарат векторных графов включа‑
ет в анализ полную информацию как о значениях, 
так и порядке следования реализаций.

Для первичного анализа структуры рассмотрим 
векторный граф, соответствующий невозмущенно‑
му межпланетному полю. На рис. 1 представлены 
временные развертки временных рядов, регистри‑
руемых для компонент магнитного поля и скорости 
потока частиц с временем дискретизации в 1 мин. 
Определим начало наблюдения номером такта 0, 
интервал наблюдения в 24 ч разделим на 8 трехча‑
совых фрагментов, каждый из которых содержит 
3600 отсчетов. Зададим масштабную сетку 3D-фа‑
зового подпространства, на котором отображают‑
ся графы допустимых состояний ММП. Узел мас‑
штабной сетки может быть стоком или истоком 
в описании разрешенных переходов, ребра, соеди‑
няющие пары узлов, в общем случае не ограниче‑
ны по длине и ориентации. Особенность вводимых 
векторных графов допускает два направления ребер 
между любой парой узлов и вырождение узлов, со‑
ответствующее наличию множественности стоков 
и истоков для каждого из узлов [11–15].

ОПОРНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ  
ВЕКТОРНОГО ГРАФА МЕЖПЛАНЕТНОГО 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Рассматриваемые векторные графы характе‑
ризуются не только распределениями реализаций 
значений по узлам, длинам ребер, но и их ориен‑
тацией. Для указания направления исходящего или 
приходящего в узел ребра в отображениях графов 
используются треугольные указатели в позициях от‑
дельно расположенных узлов. Если узел вырожден, 
т. е. имеет более одного входящего или исходяще‑
го ребра, маркеры ребер могут накладываться друг 
на друга, затеняя первичную структуру. По этой 
причине в данной работе мы отказались от отобра‑
жения ребер и для “многоканальных” узлов исполь‑
зуем упрощенные указатели.

Особенность всех рассмотренных графов, неза‑
висимо от даты и времени экспериментальной вы‑
борки, – расположение узлов вблизи сферической 
поверхности. Для удобства сравнения различных 
выборок будем контролировать помимо эмпириче‑
ской поверхности нормированную, радиус-вектор 
которой соответствует единице в выбранном мас‑
штабе проекций магнитного поля. Такой подход 
позволяет количественно сравнивать реализации 
графов, описывать эволюцию графа, деформации 
распределения по узлам. Принадлежность узлов на‑
правленного графа сферической оболочки очевидна 

при условии сохранения плотности потока энергии 
магнитного поля, которое определяет профиль нор‑
мированных опорных поверхностей:

B B B Constx y z
2 2 2+ + = .

Корректное сравнение нескольких графов воз‑
можно при выравнивании пространственных мас‑
штабов компонент магнитного поля. Если в про‑
цессе анализа плотность энергии магнитного поля 
уменьшается или увеличивается, происходят де‑
формации геометрии графа. Возрастание плотно‑
сти энергии поля приводит к отрыву массива узлов 
от стартовой опорной поверхности, созданию ново‑
го слоя узлов и новой опорной поверхности. Убы‑
вание плотности энергии магнитного поля сопро‑
вождается отщеплением части слоя узлов, порож‑
дающим процесс перестройки на новый уровень 
размещения узлов. Описанные процессы создания 
и уничтожения как нормированных, так и не нор‑
мированных опорных сферических поверхностей 
позволяют в первом приближении охарактеризо‑
вать энергетику состояния ММП.

Для суточного интервала 15.IV.2023, соответ‑
ствующего спокойному магнитному полю, аппа‑
рат находился в  секторе магнитного поля Солнца 
[16]. Определение знака сектора было выполнено 
на основе анализа недельного временного ряда для 
Bx-компоненты, прошедшего через фильтр низких 
частот с окном усреднения в 10 000 отсчетов при ча‑
стоте дискретизации в 15 с. На рис. 2 представлена 
серия из 8 векторных графов, полученных на ос‑
нове рядов с интервалами опроса 15 с и временем 
накопления реализаций 3 ч. Анализируемые гра‑
фы имеют сложную структуру, относятся к цикли‑
ческим графам, не обладают свойствами деревьев. 
При анализе пространственных структур, проеци‑
руемых на нормированную опорную поверхность 
можно определить ряд характеристик, общих для 
отображаемой серии:

•	 геометрическое место размещения активных 
узлов векторного графа представляет собой 
дугу с углом раскрытия до 2/3 π;

•	 проекция дуги на опорную поверхность со‑
вершает вращение, ориентация угловой ско‑
рости которого может быть вычислена мето‑
дами тензорного анализа;

•	 получаемые значения радиуса кривизны 
компонент тензора инерции в системе коор‑
динат, связанной с нормированной опорной 
поверхностью, значения векторов угловой 
скорости, частоты прецессии могут рассма‑
триваться как собственные динамические 
свойства исследуемой системы.
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Рис. 2. Графы состояний 15.IV.2023.
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СОБЫТИЯ 22–26 АПРЕЛЯ 2023 ГОДА

Рассмотрим серию событий, зарегистрирован‑
ных в конце апреля 2023 г. и связанных со вспы‑
шечной активностью. В течение выбранного пятид‑
невного интервала аппарат находится в   секторе 
ММП, знак сектора определяется по аналогичному, 
интервал наблюдения включает 5 сут. (рис. 3), из ко‑
торых 36 ч до и 48 ч после магнитной бури могут 
быть отнесены к режиму спокойного поля. Рекон‑
струкции векторных графов выполнены на основе 

временных рядов с шагом дискретизации 15 с и ин‑
тервалом накопления 3 ч. Фактически последова‑
тельность из 40 реконструкций позволяет визуа‑
лизировать последовательность пространственно‑
го распределения векторов скорости и ориентации 
ММП, реализуемых на всех фазах развития рас‑
сматриваемого события. Для идентификации на‑
блюдаемых событий использованы данные катало‑
га: https://izw1.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/
icmetable2.html.
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Рис. 3. Временные ряды проекций магнитного поля (три верхних ряда – Bx; By; Bz) и скорости потока частиц (три 
нижних ряда – Vx; Vy; Vz) в системе GSE22–26.IV.2023.
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22 апреля
До 17:38 23.IV.2023 космический аппарат Wind 

регистрировал медленный солнечный ветер, ско‑
рость которого составляла меньше 400 км/c. Маг‑
нитное поле было спокойным (рис. 4).

23 апреля
Приход ударной волны был зарегистрирован 

в 17:38 23 апреля, он характеризовался резким ро‑
стом скорости и плотности и магнитного поля. 
Область сжатия – высокие значения магнитных 
и плазменных параметров – наблюдалась с 17:38 
23.IV.2023 до 01:00 24.IV.2023 (рис. 5).

24 апреля
Магнитное облако было зафиксировано с 01:00 

24.IV.2023 по 19:00 25.IV.2023: магнитное давление 
было сильнее плазменного, наблюдались большие 
значения поля и проекции Bz (рис. 6).

25 апреля
Графы, представленные на рис. 7, показывают, 

что характер поведения ММП в эти сутки сохра‑
нялся тот же, что и в предыдущие: наблюдалось 
прохождение магнитного облака.

26 апреля
Как видно на рис. 8, 26 апреля к орбите Зем‑

ли подошел высокоскоростной поток солнечного 
ветра.

Каждый из перечисленных доминирующих про‑
цессов имеет отображение в профиле векторного 
графа ММП и позволяет частично восстановить 
параметры плазменных потоков на основе анали‑
зируемых векторных графов ММП как детекторов 
состояния гелиосферы.

ДЕФОРМАЦИЯ ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Использование нормированной опорной по‑
верхности для сравнения профилей векторных гра‑
фов позволяет разделять пространственную моду‑
ляцию фигуры графа в масштабе радиуса кривизны 
поверхности и модуляцию локальных группировок 
населенности доступных состояний. Такой подход 
корректен при слабых и умеренных возмущениях 
магнитного поля, сохраняющих связность графа. 
При сильных возмущениях как на фазе возраста‑
ния, так и убывания поля может возникать глубокая 
пространственно-временная модуляция, сопрово‑
ждающаяся разрывами, многослойностью и иными 
деформациями структуры графа.

Нормирующие коэффициенты для кривиз‑
ны, обеспечивающие единичные значения всех 
трех радиусов кривизны опорной поверхности 

определяются на начальном этапе анализа динами‑
ки графов и в дальнейшем могут синхронно кор‑
ректироваться для всех трех осей вращения опор‑
ной фигуры. На каждом из представленных графов 
в верхней информационной строке указаны значе‑
ния коэффициентов кривизны опорной фигуры, 
относящиеся к времени синхронизации, выполнен‑
ной на начальной границе исследуемого интервала.

Строгие методы вычисления кривизны поверх‑
ности описаны в работах [17–19] и созданы в ос‑
новном для решения аналитических задач о кон‑
тактах поверхностей. При определении кривизны 
используются методы дифференциальной геоме‑
трии и соответствующие им количественные меры. 
Однако большая часть подобных мер не рассчита‑
на на дискретный набор позиций узлов векторного 
графа. Используя дополнительные условия на сфе‑
рический профиль опорной поверхности, возмож‑
но построить оптимальную аппроксимацию обте‑
кания поверхности узлами векторного графа, огра‑
ничивая вычислительный алгоритм определением 
и сопоставлением экстремальных значений. Одна 
из эффективных реализаций алгоритма, миними‑
зирующего суммарное отклонение множества узлов 
графа от сферической опорной поверхности выгля‑
дит так:
def find_max_min(arr):
	 if max(arr) > abs(min(arr)):
		  koeff = max(arr)
		  return arr / max(arr), 1 / koeff
	 else:
		  koeff = abs(min(arr))
		  return arr / abs(min(arr)), 1 / koeff,
где arr – столбец значений координат узлов графа. 
Отметим, что алгоритм работает лишь для графов 
компонент магнитного поля, другие физические 
характеристики будут сопровождаться иными ин‑
вариантами и методом поиска оптимального обте‑
кания. Еще одно ограничение области применения 
алгоритма – использование выборок, достаточных 
для реализации однокомпонентных координатных 
позиций узлов графа, но недостаточных для потери 
информации за счет наложения значений отсчета. 
Для выборок длительностью от 1000 отсчетов это 
условие выполняется практически всегда.

Результаты выполненных исследований позво‑
ляют сформулировать основные правила отбора 
параметров опорной поверхности:

•	 исследуемый временной интервал должен 
содержать область калибровки параметров 
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Рис. 4. Графы состояний 22.IV.2023.
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Рис. 5. Графы состояний 23.IV.2023.
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Рис. 6. Графы состояний 24.IV.2023.
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Рис. 7. Графы состояний 25.IV.2023.
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Рис. 8. Графы состояний 26.IV.2023.
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опорной поверхности в режиме спокойного 
или слабо возмущенного магнитного поля,

•	 протяженность интервала калибровки 
должна быть достаточной для покрытия 
узлами векторного графа углового растра 
не менее π/4 по сумме трех ортогональных 
направлений,

•	 из результатов анализа выборок следует воз‑
можность построения сферической началь‑
ной опорной поверхности, дальнейшая мо‑
дификация кривизны в сторону возрастания 
сопровождается убыванием радиуса кривиз‑
ны и уменьшением плотности потока энер‑
гии магнитного поля,

•	 при развитии магнитных возмущений кри‑
визна поверхности наиболее явно меняется 
вдоль доминирующего направления возму‑
щений. Например, вдоль Bz при развитии 
магнитной бури и вдоль Bx при прохождении 
корональных выбросов массы неустойчи‑
вость вычисляемых корректирующих значе‑
ний кривизны возникает при формировании 
когерентных структур, расщеплении области 
локализации узлов графа.

Как следует из представленных на рис. 9 зави‑
симостей, в отсутствии значимых внешних возму‑
щений, т. е. при спокойном магнитном поле, опор‑
ная поверхность в пределах точности вычислений 
сохраняет сферическую форму. Изменение внеш‑
них условий в зоне наблюдения временных рядов 
сопровождается вариацией X-параметра кривиз‑
ны, при событиях, связанных с корональным вы‑
бросом массы, и вариацией Z-параметра кривизны 
при развитии магнитной бури. Детальный анализ 
пространственно-временной модуляции может дать 
информацию о тонкой структуре ММП, релаксаци‑
онных процессах, собственных временах формиро‑
вания и распада кластеров узлов векторных графов.

ПЕРСПЕКТИВЫ МЕТОДА  
ВЕКТОРНЫХ ГРАФОВ

Детальный количественный анализ структу‑
ры графов разработан и опирается на расчет тен‑
зора структуры графа, как тензора второго ранга 
с последующим определением ориентации глав‑
ных осей графа, вектора сдвига центра пересече‑
ния осей в собственной системе координат графа 
относительно центра аппроксимирующего эллип‑
соида. Количественное описание графов матрица‑
ми тензоров второго ранга позволяет выполнять 
детальный сравнительный анализ различных струк‑
тур, ввести системную функцию, необходимую 

для описания эволюции графа, реконструировать 
на основе системной функции ядро разностного 
уравнения и определить собственные простран‑
ственные функции исследуемого процесса, кон‑
тролировать значения инвариантов тензоров. По‑
мимо тензорных и ориентационных характеристик 
графа информативны их картографические проек‑
ции и соответствующий им аппарат позиционного 
анализа.

Предложенный метод динамического анализа 
эволюции ММП на основе векторных графов, со‑
ответствующих 3D-временным рядам проекций 
поля в системы GSE, по информационной емко‑
сти превосходит стандартные линейные и нели‑
нейные методы обработки, исключающие класте‑
ризацию и сегментацию элементов временного 
ряда. Использование синтезированных графов уже 
на первой фазе анализа позволяет оценить связ‑
ность структуры, характерные времена релаксации 
структуры графа к потенциальным метастабильным 
состояниям, время жизни, наследование структур 
элементов графа. Метод векторных графов имеет 
перспективы в задачах прогноза состояния гели‑
осферы, магнитосфер планет и специальных задач 
контроля состояния радиационных поясов [20–22].

Топологическая сложность синтезируемых гра‑
фов требует дополнительных методик в описании 
и анализе их структур. В рассматриваемом случае 
предложен метод опорной поверхности, соответ‑
ствующий режиму поддержания постоянного зна‑
чения плотности потока энергии поля. Фактиче‑
ски на первой фазе анализа графа реконструиру‑
ется опорная поверхность, далее отслеживается его 
динамика. По аналогии с теорией многоканаль‑
ного кодирования сигналов можно определить от‑
дельный векторный граф как сигнальное созвез‑
дие, а последовательность векторных графов рас‑
сматривать как динамическую сигнально-кодовую 
конструкцию. Продолжение такой аналогии не ис‑
ключает разделения регистрируемого сигнального 
потока, как временного 3D-ряда магнитного поля, 
на две компоненты – информационную и пове‑
рочную. Поверочная компонента должна быть ос‑
нована на инвариантах поля и обеспечивает поме‑
хоустойчивость решения задач прогнозирования 
и компенсации помех, например, на основе алго‑
ритмов с низкой плотностью проверки регистри‑
руемой сигнально-кодовой конструкции.

Структура векторных графов с различным ки‑
нематическим смещением соответствует структуре 
фазовых траекторий в заданном подпространстве. 
Вынужденное ограничение числа рассматриваемых 
переменных экспериментально наблюдаемыми зна‑
чениями не позволяет требовать от предлагаемого 
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метода реконструкции фазового портрета с соблю‑
дением условия единственности решения соответ‑
ствующего эволюционного уравнения или отсут‑
ствия самопересечения фазовой траектории. Опре‑
деление на основе геометрии расположения узлов 
векторного графа вспомогательной топологиче‑
ской характеристики, опорной поверхности, соот‑
ветствующей закону сохранения плотности потока 
энергии ММП, позволяет в первом приближении 
характеризовать структуру магнитного поля, его 
собственную и индуцированную внешними фак‑
торами анизотропию.

Перспективность разработанного подхода для 
прикладных задач связана с возможностью перейти 
от прогноза отдельных событий к прогнозу цепочки 
коллективных событий [23]. Характеристики опор‑
ных поверхностей для векторных графов позволяют 
проводить количественное сравнение коллектив‑
ных структур как по уединенным, так и смешан‑
ным состояниям [24–26]. Отметим, что аналогич‑
ный подход разрабатывается для векторных графов 
скорости солнечного ветра, а также для комбини‑
рованных векторных характеристик анализируемой 
физической системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод векторных графов впервые применен 
для анализа состояний ММП и переходов меж‑
ду состояниями. Структура и сложность графа за‑
висят от длительности выборки значений компо‑
нент векторного поля, что позволяет управлять 
информационной емкостью графа и менять зна‑
чение временного разрешения исследуемого про‑
цесса. Интерпретация синтезируемого векторно‑
го графа как фазовой траектории, а в ряде случаев 
фазового портрета, позволяет привлекать аппарат 

статистической механики, теории дифференциаль‑
ных уравнений, теории динамических систем [27–
30]. Например, если анализируемая система явля‑
ется гамильтоновой, следует ожидать сохранения 
ее фазового объема. Определение эволюционных 
уравнений состояния исследуемой системы требует 
синхронного анализа фазовых траекторий в фазо‑
вом подпространстве магнитного поля и фазовом 
подпространстве векторов потока частиц солнеч‑
ного ветра. Обсуждение правил объединения фазо‑
вых подпространств и построение объединенных 
траекторий на основе парциальных векторных гра‑
фов будут рассмотрены в следующих работах.
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