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Âåëèêîìàñøòàáíà ñòðóêòóðà ñîíÿ÷íîãî â³òðó 
çà îðá³òîþ Çåìë³, ðåêîíñòðóéîâàíà ç âèêîðèñòàííÿì 
äàíèõ âèì³ðþâàíü ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü 
ó äâîõ ïóíêòàõ íà äåêàìåòðîâèõ ðàä³îõâèëÿõ

Ñîíÿ÷íèé â³òåð — öå íàá³ð ïîòîê³â ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè (øâèä -
ê³ñòü, ïîêàçíèê ñòåïåíÿ ñïåêòðó íåîäíîð³äíîñòåé, øèðèíà òà ³íø³).
Á³ìîäàëüíèé õàðàêòåð ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ ñîíÿ÷íîãî â³òðó åêñïåðè -
ìåíòàëüíî áóëî âñòàíîâëåíî ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàíü íà êîñì³÷íèõ àïàðà -
òàõ. À êîñì³÷íèé àïàðàò «Óë³ññ» ï³äòâåðäèâ, ùî á³ìîäàëüíà ñòðóê -
òóðà ñîíÿ÷íîãî â³òðó çáåð³ãàºòüñÿ íà â³äíîñíî âåëèêèõ â³äñòàíÿõ â³ä
Ñîíöÿ (â äåê³ëüêà àñòðîíîì³÷íèõ îäèíèöü). Àëå º ³íøèé ñïîñ³á äëÿ
âñòàíîâëåííÿ ïîòîêîâî¿ ñòðóêòóðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó — öå ìåòîä
ì³æ ïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü. Ìåòà ðîáîòè — ðåêîíñòðóêö³ÿ âåëèêî ìàñ -
øòàáíî¿ ñòðóêòóðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó çà îðá³òîþ Çåìë³ ç âèêîðèñòàí -
íÿì äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü ó äâîõ ïóíêòàõ.
Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ íà äåêàìåòðîâèõ ðàä³îõâèëÿõ, îñê³ëüêè
îñòàíí³ äîñèòü ñèëüíî ðîçñ³þþòüñÿ ðîçð³äæåíîþ ì³æ ïëà íåòíîþ
ïëàç ìîþ çà îðá³òîþ Çåìë³. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, ÿê³ àíàë³çóâàëèñÿ â 
ö³é ðîáîò³, áóëè îòðèìàí³ øëÿõîì ñèíõðîííèõ ñïîñòåðåæåíü ì³æ -
ïëà íåòíèõ ìåðåõò³íü íà ðàä³îòåëåñêîïàõ ÓÒÐ-2 òà ÓÐÀÍ-2. Âèçíà -
÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó òà éîãî âåëèêîìàñøòàáíî¿ ñòðóê -
òó ðè ïðîâîäèëîñÿ øëÿõîì ç³ñòàâëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ êðèâèõ (çà -
ëåæíîñòåé øâèäêîñò³ ãàðìîí³ê êðîñ-ñïåêòðó ìåðåõò³íü òà ñïåêòð³â
ïîòóæíîñò³) ç öèìè æ õàðàêòåðèñòèêàìè ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõ -
ò³íü, àëå îäåðæàíèìè øëÿõîì ðîçðàõóíêó. Äëÿ ðîçä³ëåííÿ ì³æïëà -
íåò íèõ òà ³îíîñôåðíèõ ìåðåõò³íü çàñòîñîâóâàëèñÿ ñïåêòðàëüíèé,
ïðîñòîðîâèé òà ÷àñòîòíèé êðèòåð³¿. Ðåçóëüòàòè öüîãî äîñë³äæåííÿ 
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ïîêàçóþòü, ùî ñîíÿ÷íèé â³òåð çà îðá³òîþ Çåìë³ ñêëàäàºòüñÿ ç ð³çíèõ
ïîòîê³â, ÿê³ çì³íþþòü îäèí îäíîãî íà ïðîìåí³ çîðó íà äæåðåëî. Ïðî -
âå äåí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäæóþòü íàä³éí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü ìå -
òîäó ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü ïðè éîãî âèêîðèñòàíí³ äëÿ ðåêîí -
ñòðóêö³¿ ïîòîêîâî¿ ñòðóêòóðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó .
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîíÿ÷íèé â³òåð, âåëèêîìàñøòàáíà ñòðóêòóðà, ì³æ -
ïëà íåòí³ ìåðåõò³ííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ñîíÿ÷íèé â³òåð — öå ïîñò³éíèé ïîò³ê çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê, â îñíîâíîìó 
åëåêòðîí³â òà ïðîòîí³â, ç ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ó êîñì³÷íèé ïðîñò³ð. Ó
çâè÷àéíèõ óìîâàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³ ìîäè — ïîâ³ëüíèé ñîíÿ÷íèé
â³òåð ³ç øâèäê³ñòþ áëèçüêî 350 êì/ñ òà øâèäêèé ñîíÿ÷íèé â³òåð ³ç
øâèäê³ñòþ áëèçüêî 750 êì/ñ [10, 20, 26, 27]. Â ïåð³îäè ì³í³ìóìó
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ øâèäêèé ðîçð³äæåíèé ñîíÿ÷íèé â³òåð âèò³êàº ç
êîðîíàëüíèõ ä³ð ïîáëèçó ïîëþñ³â Ñîíöÿ, à ïîâ³ëüíèé ñîíÿ÷íèé â³òåð
âåëèêî¿ ãóñòèíè çàëèøàº ïîâåðõíþ Ñîíöÿ ïîáëèçó åêâàòîðà ñâ³òèëà. Ó 
ïåð³îäè ìàêñèìóìó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ñèòóàö³ÿ ñêëàäí³øà — Ñî -
íÿ÷íà ñèñòåìà íàïîâíåíà ïîâ³ëüíèì ñîíÿ÷íèì â³òðîì ç âóçüêèìè ïî -
òî êàìè øâèäêîãî ñîíÿ÷íîãî â³òðó, ÿêèé âèò³êàº ç ð³çíèõ ñîíÿ÷íèõ
øèðîò. Á³ëüøå òîãî, ñàì³ ïîòîêè ìîæóòü ìàòè äîñèòü ñêëàäíó ñòðóê -
òóðó [27]. Òîìó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñîíÿ÷íèé â³òåð — öå íàá³ð
ïîòîê³â ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè. 

Á³ìîäàëüíèé õàðàêòåð ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ ñîíÿ÷íîãî â³òðó åêñ -
ïå ðèìåíòàëüíî áóâ âñòàíîâëåíèé ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàíü íà êîñì³÷íèõ
àïàðàòàõ. À êîñì³÷íèé àïàðàò «Óë³ññ» ï³äòâåðäèâ, ùî á³ìîäàëüíà
ñòðóê òóðà ñîíÿ÷íîãî â³òðó çáåð³ãàºòüñÿ íà â³äíîñíî âåëèêèõ â³äñòàíÿõ 
â³ä Ñîíöÿ ó äåê³ëüêà àñòðîíîì³÷íèõ îäèíèöü (à. î.) [24, 25]. Ì³æ òèì º
òàêîæ ³íøà ìîæëèâ³ñòü äëÿ äîñë³äæåíü ñîíÿ÷íîãî â³òðó ³ âñòàíîâ -
ëåííÿ ïîòîêîâî¿ ñòðóêòóðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó. Íåîäíîð³äíîñò³ ì³æïëà -
íåò íî¿ ïëàçìè ñïðè÷èíÿþòü â òî÷ö³ ïðèéîìó ôëóêòóàö³¿ ³íòåíñèâíîñò³ 
ñèãíàë³â êîñì³÷íèõ ðàä³îäæåðåë, àáî ì³æïëàíåòí³ ìåðåõò³ííÿ [15].
Ñïîñòåðåæåííÿ ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü òàêîæ äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè 
ïàðàìåòðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó [10, 11]. Äëÿ öüîãî çàñòîñîâóþòüñÿ âè -
ì³ ðþ âàííÿ â äåê³ëüêîõ ïóíêòàõ òà êðîñ-êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç [7, 9—11,
13, 17, 21, 29]. Îñê³ëüêè ïîò³ê ñîíÿ÷íîãî â³òðó ìàéæå ðàä³àëüíèé (íà
â³äñòàíÿõ â³ä Ñîíöÿ, äå ñïîñòåðåæåííÿ ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü ñòà -
þòü ìîæëèâèìè), ÷àñòî åêñïåðèìåíòè ïðîâîäÿòü ç âèêîðèñòàííÿì
ëèøå äâîõ ðàä³îòåëåñêîï³â, ÿê³ ñòâîðþþòü îäíó äîâãó ðàä³àëüíó áàçó.
Äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ âèì³ðþâàíü çàñòîñîâóþòü áàãàòîïîòîêîâó
ìîäåëü ñîíÿ÷íîãî â³òðó. Òàê, â ðîáîò³ [13] äàí³ ñïîñòåðåæåíü ìåðåõ -
ò³íü, îòðèìàí³ ç äîïîìîãîþ ðàä³îòåëåñêîï³â EISCAT-MER LIN, ³íòåð -
ïðåòóâàëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì òðèïîòîêîâî¿ ìîäåë³ ñîíÿ÷íîãî â³òðó.
Òàêîæ º ìåòîä äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó, áëèçüêèé äî êðîñ-êîðåëÿ ö³é -



íîãî ìåòîäó, â ÿêîìó ïðîâîäèòüñÿ àíàë³ç çàëåæíîñòåé øâèäêîñò³ ãàð -
ìîí³ê êðîñ-ñïåêòðó ìåðåõò³íü. Âïåðøå ìåòîä äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó
áóâ çàïðîïîíîâàíèé äëÿ äîñë³äæåíü ³îíîñôåðè Çåìë³ â ðîáîò³ [16]. Â
ðîáîò³ [21] öåé ìåòîä ðîçâèíóòî äëÿ äîñë³äæåíü ì³æïëàíåòíî¿ ïëàçìè. 
À â ðîáîò³ [23] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä äëÿ äîñë³äæåíü ñîíÿ÷íîãî â³òðó
çà îðá³òîþ Çåìë³ íà â³äñòàíÿõ á³ëüøå 1 à. î., à òàêîæ ïðîàíàë³çîâàíî
äèñïåðñ³éí³ çàëåæíîñò³ ôàçîâî¿ øâèäêîñò³ äëÿ áàãàòîïîòîêîâî¿ ìîäåë³ 
ñîíÿ÷íîãî â³òðó. 

Åôåêòèâí³ñòü âèì³ðþâàíü ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü, ñåðåä ³íøîãî,
çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ñïîñòåðåæåíü. Âèñîê³ ÷àñòîòè (> 100 ÌÃö) åôåê -
òèâí³ íà åëîíãàö³ÿõ (êóò ì³æ íàïðÿìêîì íà Ñîíöå òà ïðîìåíåì çîðó íà
äæåðåëî êîñì³÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ) ìåíøå 90°. Íèçüê³ ÷àñòîòè
(< 100 ÌÃö) äîçâîëÿþòü îö³íþâàòè ïàðàìåòðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó ÿê íà
ìàëèõ (ìåíøå 90°), òàê ³ âåëèêèõ åëîíãàö³ÿõ (> 90°) [2, 12]. Îñòàíí³
â³äïîâ³äàþòü ñîíÿ÷íîìó â³òðó çà îðá³òîþ Çåìë³, äå âèñîê³ ÷àñòîòè
ñëàá êî ðîçñ³þþòüñÿ ðîçð³äæåíîþ ì³æïëàíåòíîþ ïëàçìîþ.

Ìåòà ðîáîòè — ïîêàçàòè ïðèêëàä ðåêîíñòðóêö³¿ ïîòîêîâî¿ ñòðóê -
òóðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó, ÿêèé áóâ çàïðîïîíî -
âàíèé â ðîáîò³ [23]. Ó ñòàòò³ âèêîðèñòàíî äàí³ äâîïóíêòîâèõ ñïîñòå ðå -
æåíü ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü íà ðàä³îòåëåñêîïàõ ÓÒÐ-2 òà ÓÐÀÍ-2.

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß

Ó Ðàä³îàñòðîíîì³÷íîìó ³íñòèòóò³ ÍÀÍ Óêðà¿íè ñïîñòåðåæåííÿ ì³æ -
ïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü ç âèêîðèñòàííÿì ðàä³îòåëåñêîïà ÓÒÐ-2 ïðîâî -
äÿòü ñÿ ç 1978 ð., à ç âèêîðèñòàííÿì äîäàòêîâî ðàä³îòåëåñêîï³â ÓÐÀÍ-2 
(Ïîëòàâà), ÓÐÀÍ-3 (Ëüâ³â), ÓÐÀÍ-4 (Îäåñà) — ç 2006 ð. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíî ì³ñöåïîëîæåííÿ ðàä³îòåëåñêîï³â ÓÒÐ-2, ÓÐÀÍ-1, -2, -3, -4.
Ñïîñòåðåæåííÿ, ÿê³ àíàë³çóþòüñÿ â äàí³é ñòàòò³, áóëè îòðèìàí³ ñèíõ -
ðîííî íà ðàä³îòåëåñêîïàõ ÓÒÐ-2 [1] òà ÓÐÀÍ-2 [18], áàçà 152 êì,
îð³ºí òàö³ÿ ñõ³ä — çàõ³ä. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ðàä³îòåëåñêîïà ÓÒÐ-2:
ñìóãà ðîáî÷èõ ÷àñòîò 8...32 ÌÃö, ë³í³éí³ ðîçì³ðè 2 ´ 1 êì, 2040 àíòåí -
íèõ åëåìåíò³â, åôåêòèâíà ïëîùà 150000 ì2, ä³àãðàìà ñïðÿìîâàíîñò³
q <30¢ íà ÷àñòîò³ 25 ÌÃö, íèçüêèé ð³âåíü áîêîâèõ ïåëþñòîê (< –13 äÁ).
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Ðèñ. 1. Ðàä³îòåëåñêîïè ÓÒÐ-2 òà ÓÐÀÍ-1, 
-2, -3, -4 íà êàðò³ Óêðà¿íè



ª ìîæëèâ³ñòü åëåêòðîííîãî êåðóâàííÿ ïðîìåíåì ðàä³îòåëåñêîïà â
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êóò³â òà îäíî÷àñíîãî ñïîñòåðåæåííÿ ó ï’ÿòè ïðî -
ñòîðîâî ðîçíåñåíèõ ïðîìåíÿõ. Â îñòàíí³ ðîêè ðàä³îòåëåñêîï ÓÒÐ-2
áóâ ìîäåðí³çîâàíèé òà îñíàùåíèé íàäñó÷àñíèìè øèðîêîñìóãîâèìè
ñèñòåìàìè ï³äñèëåííÿ, ïðèéîìó òà ðåºñòðàö³¿ äàíèõ [6, 30]. Ðàä³îòåëå -
ñêîï ÓÐÀÍ-2 âêëþ÷àº 512 øèðîêîñìóãîâèõ äèïîë³â. Éîãî ðîçì³ðè
238 ´ 118 ì (ïëîùà 28000 ì2). Øèðèíà ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ ðàä³î -
òåëåñêîïà 7 ´ 3° íà ÷àñòîò³ 25 ÌÃö, ³ â³í òàêîæ äîçâîëÿº åëåêòðîííå
êåðóâàííÿ ïðîìåíåì. Íåçâàæàþ÷è íà ìåíøó åôåêòèâíó ïëîùó, ðàä³î -
òå ëåñêîï ÓÐÀÍ-2 çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ ÷óòëèâ³ñòü ïðè ñïîñòåðåæåí -
íÿõ ìåðåõò³íü êîñì³÷íèõ ðàä³îäæåðåë ç ïîòîêîì 100 ßí òà á³ëüøå.
Îáèäâà ³íñòðóìåíòè îñíàùåíî ñèñòåìàìè òî÷íîãî ÷àñó, ùî äàº ìîæ -
ëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ íà íèõ ñèíõðîííèõ ñïîñòåðåæåíü ³ êðîñ-êîðåëÿ -
ö³é íîãî àíàë³çó, òà øèðîêîñìóãîâèìè öèôðîâèìè ïðèéìà÷àìè ç âèñî -
êîþ äèíàì³êîþ DSP-z [30]. Öèôðîâèé ïðèéìà÷ DSP-z äîçâîëÿº ïðîâî -
äèòè åôåêòèâí³ ðàä³îàñòðîíîì³÷í³ åêñïåðèìåíòè çà íàÿâíîñò³ ïåðå -
øêîä ð³çíî¿ ïðèðîäè, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ñïîñòåðåæåíü íà íèçüêèõ ÷àñ -
òîòàõ.

Êîæíîãî äíÿ ç 12 ïî 17 ñ³÷íÿ 2016 ð. ðàä³îäæåðåëî 3C144 (êîîð -
äèíàòè: a = 05h31m05s òà d = 21°59¢, ïîò³ê êîìïàêòíîãî êîìïîíåíòà
1000 ßí íà ÷àñòîò³ 25 ÌÃö) ñïîñòåð³ãàëîñÿ íà ÷àñîâèõ êóòàõ ±2 ãîä
ïîáëèçó âåðõíüî¿ êóëüì³íàö³¿ ñêàíàìè òðèâàë³ñòþ 4 õâ. Äëÿ îáðîáêè
âèáèðàëèñÿ ÷àñîâ³ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó ìåðåõò³íü òðèâàë³ñòþ 30 ñ. Ñïî -
ñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ âíî÷³ (åëîíãàö³ÿ e » 150°). Çàïèñè äàíèõ îò -
ðè ìó âàëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì öèôðîâîãî ïðèéìà÷à DSP-z ç ïàðàìåò -
ðàìè ðåºñòðàö³¿: ä³àïàçîí ðîáî÷èõ ÷àñòîò 20.63...28.88 ÌÃö, ïîñò³éíà
³íòåãðóâàííÿ — 20 ìñ. Â DSP-z ñèãíàë ðàä³îäæåðåëà x( )t  êîí âåð -
òóºòüñÿ ó äâîâèì³ðíó ñïåêòðîãðàìó I t f( , ), ÿêó ïðèéíÿòî íàçèâàòè äè -
íàì³÷íèì ñïåêòðîì.

I t f X t f( , ) | ( , )|= 2 ,

X t f
T

x g t e d
t T

t T
i f( , ) ( ) ( )

/

/

= -
-

+
-

ò
1

2

2
2t t tp t , 

T N tw s= D ,

äå g t( )- t  — «ôóíêö³ÿ â³êíà», Nw — ðîçì³ð â³êíà, Dt fs s= 1 /  — ÷àñîâà
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, f s  — ÷àñòîòà îöèôðîâêè. Ïðè Nw = 214 = 16384,
f s  = 66 ÌÃö ìàºìî 2048 ÷àñòîòí³ ôóð’º-êàíàëè â äèíàì³÷íîìó ñïåêòð³.

Ðèñ. 2à, 2á ïîêàçóþòü ïðèêëàäè äèíàì³÷íèõ ñïåêòð³â (ïîòóæí³ñòü
íà ïëîùèí³ «÷àñ/÷àñòîòà»), ÿê³ áóëè îòðèìàí³ ñèíõðîííî íà ðàä³î òå -
ëåñêîïàõ ÓÒÐ-2 òà ÓÐÀÍ-2. Ïåðåð³çè äèíàì³÷íèõ ñïåêòð³â íà ÷àñòîò³
25 ÌÃö íàâåäåíî íà ðèñ. 2â. Õî÷à äâà ïåðåð³çè ³ íå ³äåíòè÷í³, º äóæå
áàãàòî ñõîæèõ îñîáëèâîñòåé â íèõ, ðîçä³ëåíèõ ÷àñîâèì çàï³çíåííÿì.

Ç ìåòîþ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó äàí³, îòðèìàí³ íà
ðàä³îòåëåñêîïàõ ÓÒÐ-2 òà ÓÐÀÍ-2, áóëî ï³ääàíî ðÿäó ñòàä³é ïåðâèí -
íî¿ îá ðîáêè. Ïî-ïåðøå, îñê³ëüêè ñïîñòåðåæåííÿ êîìïàêòíèõ äæåðåë
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êîñì³÷íîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ âèÿâëÿþòü ¿õíº ìåðåõò³ííÿ òàêîæ ³
íà íåîäíîð³äíîñòÿõ ³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè, äàí³, ÿê³ ì³ñòèëè âïëèâ ³îíî -
ñôåðè Çåìë³, âèêëþ÷àëèñÿ ç ïîäàëüøî¿ îáðîáêè. Äëÿ âèÿâëåííÿ òàêèõ
äàíèõ çàñòîñîâóâàëèñÿ ñïåêòðàëüíèé, ïðîñòîðîâèé òà ÷àñòîòíèé êðè -
òå ð³¿ ðîçä³ëåííÿ ì³æïëàíåòíèõ òà ³îíîñôåðíèõ ìåðåõò³íü [3]. Íà â³ä -
ì³íó â³ä ³îíîñôåðíèõ ìåðåõò³íü, ì³æïëàíåòí³ ìåðåõò³ííÿ âèñîêî êîðå -
ëüîâàí³ íà áàç³ ÓÒÐ-2 — ÓÐÀÍ-2 (152 êì) òà ó ñìóç³ ðîáî÷èõ ÷àñòîò
20.63...28.88 ÌÃö [3, 4] òà ìàþòü çíà÷íî øèðøèé ñïåêòð. Ïî-äðóãå, âè -
êëþ÷àëèñÿ ÷àñòîòí³ ôóð’º-êàíàëè, ñïîòâîðåí³ ïåðåøêîäàìè. ×àñòîòí³
êàíàëè, â³ëüí³ â³ä ïåðåøêîä, óñåðåäíþâàëèñÿ äëÿ îòðèìàííÿ á³ëüøîãî 
â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì. Ïîò³ì îö³íþâàëèñÿ åêñïåðèìåíòàëüí³ ñïåêò -
ðè ïîòóæíîñò³ òà äèñïåðñ³éí³ çàëåæíîñò³. 

Ðèñ. 2. Äèíàì³÷í³ ñïåêòðè, ñèíõðîííî îòðèìàí³ íà ðàä³îòåëåñêîïàõ ÓÒÐ-2 (à) ³ ÓÐÀÍ-2 (á), òà 
¿õí³ ïåðåð³çè íà ÷àñòîò³ 25 ÌÃö (â)



ÌÎÄÅËÜ

Äëÿ ðåêîíñòðóêö³¿ ïîòîêîâî¿ ñòðóêòóðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó òåîðåòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ïîð³âíþâàëèñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè. Ìè âèêîðè -
ñòîâóâàëè ìåòîä, ÿêèé áóâ çàïðîïîíîâàíèé ³ îïèñàíèé â ðîáîò³ [23]. 

Êîðîòêî ìåòîä ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. Ìè ïðèïóñêàºìî, ùî ïðî -
ì³íü çîðó íà ðàä³îäæåðåëî (â³ñü z) ïåðåòèíàº M ïîòîê³â ñîíÿ÷íîãî â³ò -
ðó, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ â³ä Ñîíöÿ. Òîâùèíà, ÿêó çàéìàº m-é ïîò³ê ó íà -
ïðÿìêó äæåðåëà, ñòàíîâèòü lm , m = 1, ..., M. Ðîçãëÿíåìî àâòîêîðåëÿ -
ö³éíó ôóíêö³þ ôëóêòóàö³é ³íòåíñèâíîñò³ ó âèãëÿä³ 

B( )t  = + - +I r t I r t I r t I r t( , ) ( , ) ( , ) ( , )* *r r r r
t t

³ ïðîñòîðîâó êðîñ-êîðåëÿö³éíó ôóíêö³þ ó âèãëÿä³ 

B b I r t I r b t I r t I r b t( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )* *
r r r r r r r

t t t= + + - + + . 

Òóò I r t( , )
r

 — ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ, 
r
r — ðàä³óñ-âåêòîð, 

r
b —

âåêòîð áàçè, êóòîâèìè äóæêàìè ïîçíà÷åíî óñåðåäíåííÿ ïî ñòàòèñòè -
÷íîìó àíñàìáëþ. Äàìî îçíà÷åííÿ ñïåêòðó ïîòóæíîñò³ ó âèãëÿä³ 

W f B if d( ) ( )exp( )=
-¥

¥

ò t p t t2 , 

à êðîñ-ñïåêòðó — 

W b f B b if d( , ) ( , )exp( )
r r

=
-¥

¥

ò t p t t2 . 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ôåéíìàí³âñüêèõ ³íòåãðàë³â ïî òðàºêòîð³ÿõ
[14], îòðèìóºìî ñïåêòð ïîòóæíîñò³ W f( ) ³ êðîñ-ñïåêòð W b f( , ):
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äå W v fm m( , ) ³ W b v fm m( , , ) âè íè êà þòü âíàñë³äîê ðîçñ³þâàí íÿ íà íå -
îäíîð³äíîñ òÿõ â m-ìó ïî òîö³, k f c= 2 0p / , f 0  — ÷àñ òî òà âèï ðîì³íþ âàí -
íÿ, z = -( / )1 z lm , v v Rm m m^ =( ) sin / ( )z j z , Rm( )z  — ðàä³óñ-âåê òîð òî÷ êè 
íà ïðî ìåí³ çîðó â íà ïðÿì êó íà äæå ðå ëî âèï ðîì³íþ âàí íÿ â àñ òðî -

íîì³÷íèõ îäè íè öÿõ, j — åëîí ãàö³ÿ, L lm
m

M

=
=

å
1

, F Nm m( , , )k z^ 0  µ

µ -^
-

^s z k k xNm m
n

m m
m2 2

0
2( ) exp( ) — òðè âèì³ðíèé ïðî ñòî ðî âèé ñïåêòð ôëóê -

òó àö³é åëåê òðîí íî¿ êîí öåí òðàö³¿ â m-ìó ïî òîö³, s zNm
2 ( ) = 

= s za
Nm mAU R m2 2( ) / ( ) — äèñ ïåðñ³ÿ ôëóê òó àö³é åëåê òðîí íî¿ êîí öåí òðà -

ö³¿ â m-ìó ïî òîö³, s Nm AU2 ( ) — âå ëè ÷è íà s zNm
2 ( ) íà îðá³ò³ Çåìë³, nm  —

ïî êàç íèê ñòå ïå íÿ ñïåê òðó íå îäíîð³äíîñ òåé, x m0  — âíóòð³øí³é ìàñ -
øòàá òóð áó ëåí òíîñò³, 

r
km^  — ïåð ïåí äè êó ëÿð íà ñêëà äî âà õâèëü î âî ãî

ïîëÿ, b m  — êóò ì³æ áà çîþ òà ïî ïå ðå÷ íîþ ñêëà äî âîþ 
r
vm^ ( )z  øâèä êîñò³

â m-ìó ïî òîö³, I 0  ³ q 0  — ÿñ êðàâ³ñòü òà êó òîâ³ ðîçì³ðè äæå ðå ëà
â³äïîâ³äíî. Ïà ðà ìåòð a m  îïè ñóº çà êîí çìåí øåí íÿ ôëóêòóàö³é åëåê -
òðîí íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³ åôåêòèâíó òîâùèíó ðîçñ³þâàëüíîãî øàðó.

Ïðè ïóñ òèìî, ùî êóò ì³æ ïîïåðå÷íîþ ñêëàäîâîþ øâèäêîñò³ 
r
vm^  ³

âåêòîðîì áàçè 
r
b íå çì³íþºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî ïîòîêó äî

³íøîãî: b bm º . Çà àíàëîã³ºþ ç ðîáîòîþ [21] ââåäåìî øâèäê³ñòü
ãàðìîí³ê êðîñ-ñïåêòðó (äèñïåðñ³éíó çàëåæí³ñòü) ó âèãëÿä³ 

V f fbf ( ) cos /= 2p b DY. (3)

Òóò âåëè÷èíà DY = arccos Re( ( , )/| ( , )| )W b f W b f  — çñóâ ôàçè ì³æ àíòå -
íàìè äëÿ f -ãàðìîí³êè êðîñ-ñïåêòðó W b f( , ). Äëÿ ðîçðàõóíêó ïðîåêö³¿
âåêòîðà áàçè b ³ êóòà b äëÿ ÷àñó ñïîñòåðåæåíü âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîîð -
äè íàòè áàçè, Ñîíöÿ, ðàä³îäæåðåëà òà â³äïîâ³äí³ ãåîìåòðè÷í³ âèðàçè. 

Ì³æïëàíåòí³ ìåðåõò³ííÿ ì³ñòÿòü âíåñîê âñ³õ ä³ëÿíîê ì³æïëàíåò -
íîãî ñåðåäîâèùà íà ïðîìåí³ çîðó â³ä ðàä³îäæåðåëà äî ñïîñòåð³ãà÷à,
àëå âêëàä êîæíî¿ ä³ëÿíêè ð³çíèé ³ çàëåæèòü â³ä åëåêòðîííî¿ êîíöåíò -
ðàö³¿. «Ðîçñ³þâàëüíèé ïîòåíö³àë» ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íîãî ñîíÿ÷íîãî
â³òðó çìåíøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ â ïåðøîìó íà -
áëè æåíí³ çà çàêîíîì R–4 (äå R — â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ â àñòðîíîì³÷íèõ
îäèíèöÿõ). Íà ìàëèõ åëîíãàö³ÿõ ³ âèñîêèõ ÷àñòîòàõ ìàêñèìàëüíå ðîç -
ñ³þ âàí íÿ ìàº ì³ñöå â òî÷ö³ ìàêñèìàëüíîãî íàáëèæåííÿ ïðîìåíÿ çîðó
äî Ñîíöÿ. Ãîëîâíà îñîáëèâ³ñòü ñïîñòåðåæåíü íà âåëèêèõ åëîíãàö³ÿõ
òà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ — öå íå ò³ëüêè òîé ôàêò, ùî ñåðåäîâèùå, ÿêå
åôåêòèâíî ðîçñ³þº ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ êîñì³÷íèõ äæåðåë, º ñóòòºâî 
ïðîòÿæíèì (òîâùèíà â³äïîâ³äíîãî øàðó äîñÿãàº 3...4 à. î. [5], àëå é òîé 
ôàêò, ùî øàð ç íàéá³ëüøîþ åëåêòðîííîþ êîíöåíòðàö³ºþ ðîçòàøîâà -
íèé ïîáëèçó ñïîñòåð³ãà÷à. Ôîðìóëè (1)—(3) äîáðå îïèñóþòü ì³æïëà -
íåò í³ ìåðåõò³ííÿ â öüîìó âèïàäêó ³ äîçâîëÿþòü íàì îö³íèòè øèðèíó
ïîòîê³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó.
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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ç àíàëîã³÷íèìè çàëåæ -
íîñòÿìè, àëå ðîçðàõîâàíèìè äëÿ ð³çíèõ ìîäåëåé ñîíÿ÷íîãî â³òðó,
÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó
[19]. Ó íàøîìó âèïàäêó öÿ ïðîöåäóðà áóëà àíàëîã³÷íà äî îïèñàíî¿ â
ðîáîò³ [23]. Ìè âèêîðèñòîâóâàëè îäíî-, äâî- òà òðèïîòîêîâ³ ìîäåë³
ñîíÿ÷íîãî â³òðó (M = 1, 2, 3 â³äïîâ³äíî). Âèñíîâîê ïðî ñïðàâåäëèâ³ñòü
ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ìîäåë³ ðîáèâñÿ íà îñíîâ³ ïîð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ ¿ì ñå -
ðåäí³õ êâàäðàòè÷íèõ ïîõèáîê. Âèáèðàëàñü ìîäåëü ç íàéìåíøîþ ïî -
õèá êîþ. Ãîëîâíà ïðè÷èíà çàñòîñóâàííÿ ó ðÿä³ äí³â äâî- òà òðèïî òî -
êîâî¿ ìîäåë³ ïîâ’ÿçàíà ç ôîðìîþ âèì³ðÿíèõ äèñïåðñ³éíèõ çàëåæíîñ -
òåé — âîíà íå â³äïîâ³äàº îäíîïîòîêîâ³é ìîäåë³. Ó ðîáîò³ [23] ïîêàçà -
íî, ùî ó âèïàäêó îäíîïîòîêîâî¿ ìîäåë³, äåêàìåòðîâîãî ä³àïàçîíó ³ âå -
ëèêèõ åëîíãàö³é â³äíîøåííÿ ð³çíèö³ çíà÷åíü äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ â
îáëàñò³ âèñîêèõ ÷àñòîò òà íà íóëüîâ³é ÷àñòîò³ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà -
÷åííÿ øâèäêîñò³ ëåæèòü â ä³àïàçîí³ 20...30 % (ðèñ. 3à). ßêùî öå â³ä -
íîøåííÿ â åêñïåðèìåíòàëüí³é äèñïåðñ³éí³é çàëåæíîñò³ ìåíøå, í³æ
çàçíà÷åíà âèùå âåëè÷èíà, òî íàéêðàùå óçãîäæåííÿ ç ìîäåëüíîþ êðè -
âîþ äîñÿãàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì äâîïîòîêîâî¿ ìîäåë³, ïðè öüîìó ïî -
â³ëü íèé ïîò³ê ðîçòàøîâóºòüñÿ ïîáëèçó Çåìë³, à âèñîêîøâèäê³ñíèé
ïîò³ê — äàë³ ó ì³æïëàíåòíîìó ïðîñòîð³ íà ïðîìåí³ çîðó. Íàâïàêè,
ÿêùî â³äíîøåííÿ ïåðåâèùóº 30 %, òî ïîò³ê ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ
ðîçòàøîâóºòüñÿ ïîáëèçó Çåìë³ (ðèñ. 3á). Äëÿ òðüîõ äí³â íàéêðàùèé
çá³ã åêñïåðèìåí òàëüíèõ òà ìîäåëüíèõ çàëåæíîñòåé ìàº ì³ñöå äëÿ òðè -
ïîòîêîâî¿ ìîäåë³ ñîíÿ÷íîãî â³òðó, êîëè òðåò³é âóçüêèé ïîò³ê ðîçòàøî -
âóâàâñÿ ïîáëèçó Çåì ë³ (ðèñ. 3â).

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äëÿ 12, 13 òà 14 ñ³÷íÿ 2016 ð., êîëè
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ð³çí³ ìîäåë³ (îäíî-, äâî- òà òðèïîòîêîâà ìîäåë³),
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 òà ðèñ. 4. 

Íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ ïîòîê³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó òàêîæ ïîçíà÷àºòüñÿ
íà ôîðì³ ñïåêòðó ïîòóæíîñò³ (ðèñ. 4). ßêùî á³ëüøå í³æ îäèí ïîò³ê íà -
ÿâ íèé íà ïðîìåí³ çîðó íà äæåðåëî, òî ó ñïåêòð³ ïîòóæíîñò³ âèíèêàþòü
äîäàòêîâ³ îñîáëèâîñò³ (ðèñ. 4á, 4â). Ö³ îñîáëèâîñò³ íå º òàê çâàíèì
åôåêòîì ô³ëüòðà Ôðåíåëÿ, îñê³ëüêè îñòàííüîãî íå âèäíî íà ñïåêòðàõ
ïîòóæíîñò³ âíàñë³äîê çíà÷íî¿ ïðîòÿæíîñò³ ðîçñ³þâàëüíîãî øàðó íà
íèçüêèõ ÷àñòîòàõ [12]. Â ðîáîò³ [28] ïîêàçàíî, ùî òàêîãî ðîäó îñîáëè -
âîñò³ ñïåêòð³â, îòðèìàíèõ íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ, ìîæëèâî ïîÿñíèòè
âïëè âîì âåëèêîìàñøòàáíèõ çáóðåíü â ñîíÿ÷íîìó â³òð³.

Ôîðìà äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ ñèëüíî çàëåæèòü â³ä øèðèíè ïîòîêó
ñî íÿ÷ íîãî â³òðó, ðîçòàøîâàíîãî áëèçüêî äî Çåìë³. Íàõèë äèñïåðñ³éíî¿ 
êðèâî¿ ñëàáêî çàëåæèòü â³ä ñòåïåíÿ ñïåêòðó ì³æïëàíåòíî¿ òóðáóëåíò -
íîñò³. Ìàêñèìàëüíèé íàõèë äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ ìàº ì³ñöå çà íàÿâ -
íîñò³ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîòîêó ïîáëèçó Çåìë³. Ó âèïàäêó æ, êîëè ïî -
â³ëüíèé ïîò³ê ïåðåòèíàº ïðîì³íü çîðó íà äæåðåëî ïîáëèçó Çåìë³, íà -
õèë äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ çìåíøóºòüñÿ. Á³ëüøå äåòàëåé ïðî ìåòîä ìîæ -
íà çíàéòè â ðîáîòàõ [22, 23].
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Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ñïåêòð ïîòóæíîñò³ ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõ -
ò³íü âæå âèêîðèñòîâóâàâñÿ â äåêàìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ ðàä³îõâèëü äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó [8]. Àëå â öèõ ðàíí³õ äîñë³ä -
æåííÿõ åêñïåðèìåíòàëüíèé ñïåêòð ïîòóæíîñò³ âèì³ðþâàâñÿ â ä³àïà -
çîí³ îäíîãî-äâîõ ïîðÿäê³â ïî ïîòóæíîñò³ (âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïðèéìà÷
ç³ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ 300 êÃö). Âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ â íàøèõ
ñïî ñòåðåæåííÿõ øèðîêîñìóãîâîãî öèôðîâîãî ïðèéìà÷à DSP-z íàì
âäà âàëîñÿ îòðèìóâàòè åôåêòèâíó ñìóãó ðîáî÷èõ ÷àñòîò äî 7 ÌÃö ³ â³ä -
ïîâ³äíî îö³íþâàòè åêñïåðèìåíòàëüíèé ñïåêòð ïîòóæíîñò³ â ä³àïàçîí³
äî 4-5 ïîðÿäê³â ïî ïîòóæíîñò³. Òàê ùî îáëàñò³, â³äïîâ³äàëüí³ çà ð³çí³
ïîòîêè ñîíÿ÷íîãî â³òðó, ñòàâàëè äîáðå âèäèìèìè íà ñïåêòð³ ïîòóæ -
íîñò³.
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Ðèñ. 3. Åêñïåðèìåíòàëüí³ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà ðîçðàõóíêîâ³ (ïóíêòèð) äèñïåðñ³éí³ çàëåæíîñò³
V(f): a — îäíîïîòîêîâà ìîäåëü äëÿ 12 ñ³÷íÿ 2016 ð., á — äâîïîòîêîâà ìîäåëü (13 ñ³÷íÿ), â —
òðèïîòîêîâà ìîäåëü (14 ñ³÷íÿ)



ÄÈÑÊÓÑ²ß ÒÀ ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðåêîíñòðóéîâàíó âåëèêîìàñøòàáíó ñòðóêòóðó ñî -
íÿ÷íîãî â³òðó íà ïðîìåí³ çîðó íà ðàä³îäæåðåëî 3Ñ144 äëÿ øåñòè ïî -
ñë³äîâíèõ ñóì³æíèõ äí³â. Ïîòîêè ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè ïîçíà÷åí³
ð³çíèìè êîëüîðàìè. Øâèäê³ñòü ñîíÿ÷íîãî â³òðó, ÿêà áóëà îö³íåíà ìå -
òîäîì ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü, óçãîäæóºòüñÿ ³ç øâèäê³ñòþ, ÿêà áóëà
âèì³ðÿíà íà ÊÀ SOHO, WIND òà ³íøèìè ïîáëèçó Çåìë³. Òàê, ç 12 ïî 15 
ñ³÷íÿ 2016 ð. øâèäê³ñòü ñîíÿ÷íîãî â³òðó, âèì³ðÿíà ç äîïîìîãîþ êîñ -
ì³÷ íèõ àïàðàò³â, áóëà á³ëüøîþ çà 500 êì/ñ, à â íàñòóïí³ äí³ (16 òà 17
ñ³÷íÿ) çìåíøèëàñÿ (ðèñ. 6). Øâèäê³ñòü ïîòîê³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó ïî -
áëèçó Çåìë³ äëÿ 16 òà 17 ñ³÷íÿ 2016 ð. äåùî íèæ÷à, í³æ âèì³ðÿíà ç äî -
ïîìîãîþ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â. Öþ ð³çíèöþ ìîæíà ïîÿñíèòè ïîìèëêà -
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Ðèñ. 4. Åêñïåðèìåíòàëüí³ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà ðîçðàõóíêîâ³ (ïóíêòèð) ñïåêòðè ïîòóæíîñò³ W(f):
a — îäíîïîòîêîâà ìîäåëü äëÿ 12 ñ³÷íÿ 2016 ð., á — äâîïîòîêîâà ìîäåëü (13 ñ³÷íÿ), â —
òðèïîòîêîâà ìîäåëü (14 ñ³÷íÿ)



ìè ìåòîäó àáî ãåë³îøèðîòíîþ çàëåæí³ñòþ ïàðàìåòð³â ñîíÿ÷íîãî â³ò -
ðó. ßêà ïðèðîäà ïîòîê³â ñîíÿ÷íîãî â³òðó, ùî âèÿâëÿþòüñÿ ìåòîäîì
ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü? Íà íàø ïîãëÿä, öå ìîæóòü áóòè ÿê ïîòîêè ó
çâè÷íîìó çíà÷åíí³ ñëîâà, òàê ³ âåëèêîìàñøòàáí³ ñòðóêòóðè ó ìåæàõ
îäíîãî ïîòîêó. Îñòàííº, ìîæëèâî, ðåàë³çóâàëîñü â îñòàíí³é äåíü ñïî -
ñòåðåæåíü (17 ñ³÷íÿ 2016 ð.), êîëè áóëè âèÿâëåí³ òðè ïîòîêè ñîíÿ÷íîãî 
â³òðó ç íåâåëèêîþ ð³çíèöåþ øâèäêîñòåé.

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 1 37

ÂÅËÈÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ Â²ÒÐÓ

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ñîíÿ÷íîãî â³òðó äëÿ øåñòè ïîñë³äîâíèõ ñóì³æíèõ äí³â 2016 ð.: 
à — 12 ñ³÷íÿ, îäèí ïîò³ê (v = 540 êì/ñ, n = 3.8, a = 2.8, l = 0.7 à. î.);
á — 13 ñ³÷íÿ, äâà ïîòîêè (v1 = 530 êì/ñ, n1 = 3.9, a1 = 2.6, l1 = 0. 4 à. î., 

v2 = 400 êì/ñ, n2 = 3.9, a2 = 2.2, l2 = 2 à. î.); 
â — 14 ñ³÷íÿ, òðè ïîòîêè (v1 = 400 êì/ñ, n1 = 3.8, a1 = 2.8, l1 = 0.2 à. î., 

v2 = 540 êì/ñ, n2 = 3.7, a2 = 2.8, l2 = 0.3 à. î., v3 = 480 êì/ñ, n3 = 3.8, a3 = 2.5, l3 = 0.5 à. î.); 
ã — 15 ñ³÷íÿ, òðè ïîòîêè (v1 = 450 êì/ñ, n1 = 3.9, a1 = 2.5, l1 = 0.4 à. î., 

v2 = 560 êì/ñ, n2 = 3.8, a2 = 2.8, l2 = 0.6 à. î., v3 = 290 êì/ñ, n3 = 3.8, a3 = 2.0); 
ä — 16 ñ³÷íÿ, äâà ïîòîêè (v1 = 280 êì/ñ, n1 = 3.7, a1 = 2.5, l1 = 0.3 à. î., 

v2 = 400 êì/ñ, n2 = 3.7, a2 = 2.5, l2 ³ 1.0 à. î.); 

å — 17 ñ³÷íÿ, òðè ïîòîêè (v1 = 260 êì/ñ, n1 = 3.7, a1 = 2.7, l1 = 0.2 à. î., 
v2 = 230 êì/ñ, n2 = 3.9, a2 = 2.5, l2 = 0.2 à. î., v3 = 300 êì/ñ, n3 = 3.7, a3 = 2.8, l3 = 2.0 à. î.)



Ïîäàëüøèé ïðîãðåñ â öèõ äîñë³äæåííÿõ ïîâ’ÿçàíèé ç âèêîðèñòàí -
íÿì á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ðàä³îäæåðåë. Òàêîæ âèêëèêàº ³íòåðåñ âèêîðèñ -
òàí íÿ â íàñòóïíèõ ñïîñòåðåæåííÿõ ³íøèõ ºâðîïåéñüêèõ ðàä³îòåëåñêî -
ï³â ç ñèíõðîííèì ñïîñòåðåæåííÿì îäíèõ ³ òèõ æå ðàä³îäæåðåë, îñê³ëü -
êè ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ìåòîäó ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü ïîêðàùóºòüñÿ
ç³ çá³ëüøåííÿì áàçè ñïîñòåðåæåíü. Òàêèé ï³äõ³ä ùå ö³êàâèé ³ ç òî÷êè
çîðó âèÿâëåííÿ ³îíîñôåðíîãî âïëèâó òà ïåðåøêîä. Ïîäàëüøà ðîáîòà
ïîâèííà âêëþ÷àòè ïîøóê â³äïîâ³äíèõ ïîòîêàì, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ,
äæåðåë ñîíÿ÷íîãî â³òðó. Íà íàøó äóìêó, öå äàñòü ìîæëèâ³ñòü ñôîðìó -
ëþ âàòè ÷³òêó â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ ïðî ïðèðîäó ïîòîê³â ñîíÿ÷íîãî â³ò -
ðó, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ ìåòîäîì ì³æïëàíåòíèõ ìåðåõò³íü â äåêàìåòðî -
âîìó ä³àïàçîí³ ðàä³îõâèëü. Ó ö³ëîìó òàê³ ñïîñòåðåæåííÿ ìàþòü âåëè -
êèé ïîòåíö³àë ÿê â àâòîíîìíîìó ðåæèì³ äîñë³äæåíü, òàê ³ ÿê äîäàòêî -
âèé ³íñòðóìåíò ó êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåííÿõ ñîíÿ÷íîãî â³òðó.

Ö³ äîñë³äæåííÿ áóëè ï³äòðèìàí³ ö³ëüîâîþ êîìïëåêñíîþ ïðîãðà -
ìîþ ÍÀÍ Óêðà¿íè ç íàóêîâèõ êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü íà 2012—
2017 ðð. â ìåæàõ ïðîåêòó «Ñêîîðäèíîâàí³ ñèíõðîíí³ äîñë³äæåííÿ
îá’ºê ò³â Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ìåòîäàìè íàçåìíî-êîñì³÷íî¿ íèçüêî÷àñ -
òîò íî¿ ðà ä³î àñòðî íîì³¿. Êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ãåîåôåêòèâíèõ ïðîÿ -
â³â ñî íÿ÷ íî¿ àêòèâíîñò³».

1. Áðàóäå Ñ. ß., Ìåíü À. Â., Ñîäèí Ë. Ã. Ðàäèîòåëåñêîï äåêàìåòðîâîãî äèàïàçîíà
äëèí âîëí ÓÒÐ-2. Àíòåííû. 1978. 26. Ñ. 3—15. 

2. Êàëèíè÷åíêî Í. Í. Ìåðöàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ðàäèîèñòî÷íèêà 4Ñ21.53 â äåêàìåò -

ðîâîì äèàïàçîíå âîëí íà ýëîíãàöèÿõ 43°—138°. Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðî -

38 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 1

Ì. Ì. ÊÀË²Í²×ÅÍÊÎ ÒÀ ²Í.

Ðèñ. 6. Ïàðàìåòðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó íà îðá³ò³ Çåìë³ (êîñì³÷íèé àïàðàò «Â³íä», OMNI Web
Ser vice, https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/sc_merge_min1.html)



íîìèÿ. 2011. 16, ¹ 4. C. 386—393. 

3. Êàëèíè÷åíêî Í. Í., Ôàëüêîâè÷ È. Ñ., Êîíîâàëåíêî A. A., Áðàæåíêî A. È.
Ðàçäåëåíèå ìåæïëàíåòíûõ è èîíîñôåðíûõ ìåðöàíèé êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
â äåêàìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí. Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ. 2013. 
18, ¹ 3. C. 210—219. 

4. Ôàëüêîâè÷ È. Ñ., Kaëèíè÷åíêî Í. Í., Ãðèäèí A. A., Áóáíîâ È. Í. Î âîçìîæíîñòè
øèðîêîïîëîñíûõ íàáëþäåíèé ìåæïëàíåòíûõ ìåðöàíèé íà äåêàìåòðîâûõ
âîëíàõ. Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ. 2004. 9, ¹ 2. C. 121—129. 

5. Ôàëüêîâè÷ È. Ñ., Êîíîâàëåíêî A. A., Êàëèíè÷åíêî Í. Í., Îëüÿê M. Ð., Ãðèäèí
A. A., Áóáíîâ È. Í., Ëåêàøî A., Ðóêåð Õ. O. Âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñòðóéíîé
ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 1 à. å. â 2003—2004 ãã.
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ. 2006. 11, ¹ 1. C. 31—41. 

6. Abranin E. P., Bruck Yu. M., Zakharenko V. V., Konovalenko A. A. The New
Preamplification Sys tem for the UTR-2 Ra dio Tele scope. Exp. Astron. 2001. 11.
P. 85—112. 

7. Bourgois G., Coles W. A., Daigne G., Silen J., Turunen T., Wil liams P. J. Mea sure ments
of the so lar wind ve loc ity with EISCAT. Astron. and Astrophys. 1985. 144.
P. 452—462. 

8. Bovkoon V. P., Zhouck I. N. Scin til la tions of cos mic ra dio sources in the decameter
waveband. Astrophys. and Space Sci. 1981. 79. P. 165—180. 

9. Breen A. R., Coles W. A., Grall R. R., Klinglesmith M. T., Markkanen J., Moran P. J.,
Tegid B., Wil liams P. J. S. EISCAT mea sure ments of the so lar wind. Ann. Geophys.
1996. 14. P. 1235—1245. 

10. Coles W. A. A bi modal model of the so lar wind speed. Astrophys. and Space Sci. 1996.
243. P. 87—96. 

11. Dennison P. A., Hewish A. The so lar wind out side the plane of the eclip tic. Na ture.
1967. 213. P. 343—346. 

12. Falkovich I. S., Konovalenko A. A., Kalinichenko N. N., Olyak M. R., Gridin A. A.,
Bubnov I. N., Brazhenko A. I., Lecacheux A., Rucker H. Dis per sion anal y sis of in ter -
plan e tary scin til la tions at decameter wave lengths: First Re sults. Ra dio Phys. and Ra -
dio Astron. 2010. 1. P. 3—9. 

13. Fallows R. A., Breen A. R., Dorrian G. D. De vel op ments in the use of EISCAT for in -
ter plan e tary scin til la tion. Ann. Geophys. 2008. 26. P. 2229—2236. 

14. Frehlich R. G. Space-time fourth mo ment of waves prop a gat ing in ran dom me dia. Ra -
dio Sci. 1987. 22. P. 481—490. 

15. Hewish A., Scott P. F., Wills D. In ter plan e tary scin til la tions of small di am e ter ra dio
sources. Na ture. 1964. 203. P. 1214—1217. 

16. Jones D., Maude A. D. Ev i dence for wave mo tions in the E-re gion in the ion o sphere.
Na ture. 1965. 206. P. 177—179. 

17. Kojima K., Ishida Y., Maruyama K., Kakinuma T. An ob ser va tion sys tem of in ter plan -
e tary scin til la tion at UHF. Proc. Res. Inst. Atmos. Nagoya Univ. 1982. 29. P. 61. 

18. Konovalenko A. A., Sodin L. G., Zakharenko V. V., Zarka Ph., Ulyanov O. M.,
Sidorchuk M. A., Stepkin S. V., Tokarsky P. L., Melnik V. N., Kalinichenko N. N.,
and 62 other au thors. The mod ern ra dio as tron omy net work in Ukraine: UTR-2,
URAN and GURT. Exp. Astron. 2016. 42. P. 11—48. 

19. Manoharan P. K., Ananthakrishnan S. De ter mi na tion of so lar-wind ve loc i ties us ing
sin gle-sta tion mea sure ments of in ter plan e tary scin til la tions. Mon. Notic. Roy.
Astron. Soc. 1990. 244. P. 691— 695. 

20. McComas D. J., Riley P., Gos ling J. T., Balogh A., Forsyth R. Ulys ses’ rapid cross ing
of the co ro nal hole bound ary. J. Geophys. Res. 1998. 103. P. 1955—1967. 

21. Lotova N. A., Chashey I. V. Test for de tec tion of fine struc ture of so lar wind ve loc ity.
Astrophys. and Space Sci. 1973. 20. P. 251—262. 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 1 39

ÂÅËÈÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ Â²ÒÐÓ



22. Olyak M. R. Large-scale struc ture of so lar wind and geo mag netic phe nom ena.
J. Atmos. and So lar-Terr. Phys. 2012. 86. P. 34—40. 

23. Olyak M. R. The dis per sion anal y sis of drift ve loc ity in the study of so lar wind flows.
J. Atmos. and So lar-Terr. Phys. 2013. 102. P. 185—191. 

24. Phillips J. L., Balogh A., Bame S. J., Goldstein B. E., Gos ling G. T., Hoeksema J. T.,
McComas D. J., Neugebauer M., Sheeley N. R., Wang Y. M. ULYSSES at 50 deg
south: Con stant im mer sion in the high-speed so lar wind. Geophys. Res. Lett. 1994.
21. P. 1105—1108. 

25. Phillips J. L., Bame S. J., Feldman W. C., Goldstein B. E., Gos ling J. T., Hammond
C. M., McComas D. J., Neugebauer M., Scime E. E., Suess S. T. ULYSSES so lar
wind plasma ob ser va tions at high south erly lat i tudes. Sci ence. 1995. 268. P. 1030—
1033. 

26. Rich ard son I. G., Cane H. V. Near-Earth so lar wind flows and re lated geo mag netic ac -
tiv ity dur ing more than four so lar cy cles. J. Space Weather and Space Clim. 2012. 2.
P. A02. 

27. Schwenn R. Large-scale struc ture of the in ter plan e tary me dium, in: Schwenn R.,
Marsch E. (Eds), Phys ics of the In ner Heliosphere II, Waves and Tur bu lence.
Springer-Verlag. 1990. P. 98—181. 

28. Shishova T. D. The in flu ence of the large-scale inhomogeneities of the in ter plan e tary
plasma on the form of tem po ral spec tra of the scin til la tions. Sov. Astron. 1982. 26.
P. 731—741. 

29. Vitkevich V. V., Vlasov V. I. Ra dio as tro nom i cal in ves ti ga tion of the drift of the
inhomogeneous in ter plan e tary plasma. Sov. Astron. 1970. 13. P. 669—676. 

30. Zakharenko V. V., Konovalenko A. A., Zarka P., Ulyanov O. M., Sidorchuk M. A.,
Stepkin S. V., Koliadin V. L., Kalinichenko N. N., et al. Dig i tal re ceiv ers for low-fre -
quency ra dio tele scopes UTR-2, URAN, GURT. J. Astron. Instrum. 2016. 5, N 4.
P. 738—749. 

Í. Í. Êàëèíè÷åíêî1, Ì. Ð. Îëüÿê1, À. À. Êîíîâàëåíêî1, 
À. È. Áðàæåíêî2, Í. Â. Êóãàé1, À. È. Ðîìàí÷óê1

1Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íàóê Óêðàèíû,
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ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÂÅÒÐÀ ÇÀ ÎÐÁÈÒÎÉ 
ÇÅÌËÈ, ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÍÀß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÄÀÍÍÛÕ 
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÌÅÆÏËÀÍÅÒÍÛÕ ÌÅÐÖÀÍÈÉ Â ÄÂÓÕ ÏÓÍÊÒÀÕ 
ÍÀ ÄÅÊÀÌÅÒÐÎÂÛÕ ÐÀÄÈÎÂÎËÍÀÕ

Ñîëíå÷íûé âåòåð — ýòî ðÿä ïîòîêîâ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè (ñêîðîñòü, ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòåé, øèðèíà è äðóãèå). Áèìîäàëüíûé õàðàêòåð ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë óñòàíîâëåí âî âðåìÿ
èçìåðåíèé íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. À êîñìè÷åñêèé àïïàðàò «Óëèññ» ïîäòâåðäèë,
÷òî áèìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîõðàíÿåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà (â íåñêîëüêî àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö). Îäíàêî åñòü äðóãîé
ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî âåòðà — ýòî ìåòîä ìåæ -
ïëàíåòíûõ ìåðöàíèé. Öåëü ðàáîòû — ðåêîíñòðóêöèÿ ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû ñîë -
íå÷íîãî âåòðà çà îðáèòîé Çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé ìåæïëà íåò -
íûõ ìåðöàíèé â äâóõ ïóíêòàõ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äåêàìåòðîâûõ ðàäèî -
âîëíàõ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå äîâîëüíî ñèëüíî ðàññåèâàþòñÿ ðàçðåæåííîé ìåæïëà -
íåòíîé ïëàçìîé çà îðáèòîé Çåìëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå àíàëèçèðó -
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þòñÿ â ýòîé ðàáîòå, áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé ìåæïëàíåòíûõ
ìåðöàíèé íà ðàäèîòåëåñêîïàõ ÓÒÐ-2 è ÓÐÀÍ-2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷ -
íîãî âåòðà è åãî êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ãàðìîíèê êðîññ-ñïåêòðà ìåð -
öàíèé è ñïåêòðîâ ìîùíîñòè) ñ ýòèìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè, íî ïîëó÷åííûìè ïóòåì
ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìåæïëàíåòíûõ è èîíîñôåðíûõ ìåðöàíèé èñïîëüçîâàëñÿ
ñïåêòðàëüíûé, ïðîñòðàíñòâåííûé è ÷àñòîòíûé êðèòåðèè. Ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëå -
äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîëíå÷íûé âåòåð çà îðáèòîé Çåìëè ñîñòîèò èç ðàçíûõ ïî -
òîêîâ, êîòîðûå ñìåíÿþò îäèí äðóãîãî íà ëó÷å çðåíèÿ íà èñòî÷íèê. Ïðîâåäåííûå èñ -
ñëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ìåæïëàíåòíûõ ìåð -
öà íèé ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîòîêîâîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîãî
âåòðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûé âåòåð, êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà, ìåæïëàíåòíûå
ìåðöàíèÿ
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LARGE-SCALE STRUC TURE OF SO LAR WIND BE YOND EARTH’S OR BIT 
RE CON STRUCTED BY US ING DATA OF TWO-SITE IN TER PLAN E TARY 
SCIN TIL LA TION OB SER VA TIONS AT DECAMETER RADIOWAVES

The so lar wind is a col lec tion of flows with dif fer ent pa ram e ters (speed, spec tral in dex,
width and oth ers). Space craft mea sure ments were the means that al lowed con clu sions to be 
made about the bi modal char ac ter of the so lar wind. The space craft “Ulys ses” proved that
the bi modal struc ture is clear at rel a tively large dis tances from the Sun (sev eral as tro nom i -
cal units). Also, there is an other pos si bil ity of the re con struc tion of the so lar wind stream
struc ture. This is the in ter plan e tary scin til la tion method. The pur pose of the ar ti cle is to re -
con struct the stream struc ture of the so lar wind be yond Earth’s or bit with us ing the data of
the two-site in ter plan e tary scin til la tion ob ser va tions. The ex per i ments were car ried out at
decameter wave lengths as they were rel a tively high scat tered by the rar efied in ter plan e tary
plasma be yond Earth’s or bit. The ex per i men tal data that were an a lyzed in this work was
ob tained by syn chro nous in ter plan e tary scin til la tion ob ser va tions with the ra dio tele scope
UTR-2 and URAN-2. The de ter mi na tion of the pa ram e ters of the so lar wind and its stream
struc ture is un der taken by fit ting cal cu lated curves for dif fer ent mod els to the ex per i men tal 
IPS char ac ter is tics (scin til la tion power spec tra and ve loc i ties of cross spec trum har mon -
ics). The spec tral, spa tial and fre quency cri te ria were used to sep a rate the in ter plan e tary
and ion o spheric scin til la tions. The re sults of this in ves ti ga tion show that the so lar wind be -
yond Earth’s or bit usu ally con sists of sev eral flows which re place each other on the line of
sight to the ra dio source. These in ves ti ga tions prove re li abil ity and ef fi ciency of the in ter -
plan e tary scin til la tion method for the re con struc tion of the so lar wind stream structure.
Keywords: so lar wind, stream struc ture, in ter plan e tary scin til la tions.
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