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Çì³íè ïà ðà ìåòð³â ïëàç ìè ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè Çåìë³
ïðè ³í³ö³àö³¿ ñóá áóð³

Ðîçãëÿíóòî ïîñë³äîâí³ñòü ïîä³é, ùî ñóïðîâîäæóº ïðîÿâ ñóááóð³ â
³îíî ñôåð³ òà ìàãí³òîñôåð³ Çåìë³. Âêàçàíî íà îñîáëèâîñò³ ãåîìàãí³ò -
íèõ ïóëüñàö³é ³ ìåõàí³çìè ¿õíüî¿ ãåíåðàö³¿. Ïðîàíàë³çîâàíî âèì³ðþâàí -
íÿ ç ÷îòèðüîõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â ì³ñ³¿ «Êëàñòåð-2». Äëÿ äîñë³äæåí -
íÿ ôëóêòóàö³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äàí³ ôåðîçîíäîâèõ 
ìàãí³òîìåòð³â (÷àñòîòà îïèòóâàííÿ 22.4 Ãö), à äëÿ àíàë³çó ôëóêòóà -
ö³é òåìïåðàòóðè, øâèäêîñò³ ³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ð³çíèõ âèä³â
³îí³â — âèì³ðþâàííÿ ç åêñïåðèìåíò³â PEACE ³ CIS-CODIF (÷àñòîòà
îïèòóâàííÿ 0.125...0.25 Ãö). Îòðèìàíî, ùî ï³ä ÷àñ ³í³ö³àö³¿ ñóááóð³,
ÿêà ñóïðîâîäæóâàëàñÿ äèïîëÿðèçàö³ºþ (ð³çêîþ çì³íîþ êîíô³ãóðàö³¿
ìàã í³òíîãî ïîëÿ â³ä âèòÿãíóòèõ ó õâ³ñò ñèëîâèõ ë³í³é äî á³ëüø äè -
ïîëüíî¿ ñòðóêòóðè), ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà ïëàçìîâèõ ïàðàìåòð³â.
Çî êðåìà çàô³êñîâàíî çì³íó êîíöåíòðàö³¿, ³ñòîòíå çá³ëüøåííÿ òåìïå -
ðà òóðè, à òàêîæ çá³ëüøåííÿ ôëóêòóàö³é ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ ç³
çá³ëü øåííÿì z-ñêëàäîâî¿. Ïðè öüîìó çàô³êñîâàíî çàòðèìêó â ÷àñ³ ðî -
ç³ãð³âó ïðîòîí³â ³ ³îí³â êèñíþ, à òàêîæ çàòðèìêà çì³íè êîíöå íòðàö³¿.
Ï³ä ÷àñ ñóááóð³ êîíöåíòðàö³ÿ ïðîòîí³â íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóº êîíöåí -
ò ðàö³þ ³îí³â ãåë³þ ³ ìàéæå íà äâà ïîðÿäêè ïåðåâèùóº êîíöåíò ðàö³þ
³îí³â êèñíþ, àëüâåí³âñüêà øâèäê³ñòü ïðèáëèçíî äîð³âíþº 470 êì/ñ, à
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ïà ðàìåòð b, ÿêèé õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ òåïëîâîãî òèñêó äî ìàã -
í³ò íîãî, á³ëüøèé çà îäèíèöþ. Ç âèêîðèñòàííÿì âåéâëåò-àíàë³çó ïðî -
âå äåíî ïîð³âíÿííÿ õâèëüîâèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ð³çíèõ òèñ ê³â. Ðîç -
ãëÿ íóòî òèñê ìàãí³òíîãî ïîëÿ, à òàêîæ äèíàì³÷íèé ³ òåï ëîâèé òèñê
äëÿ ð³çíîãî ñîðòó ÷àñòîê. Ó ôëóêòóàö³ÿõ òèñê³â ìàãí³ò íîãî ïîëÿ,
òåï ëîâîãî òèñêó åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â çàô³êñîâàíî Ðñ5-ïóëü ñàö³¿ 
(150...600 c) ³ ïîòóæí³ Pc4-ïóëüñàö³¿ (45...150 c), à òàêîæ ïðÿì³ ³ çâî -
ðîòí³ êàñêàäè. Ïðè öüîìó ïðÿì³ êàñêàäè âêàçóþòü íà ðîç ïàä âåëèêèõ
ñòðóêòóð, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî ñïîñòåð³ãàòèìåòüñÿ ïåðå õ³ä â³ä ìåí -
øèõ ÷àñòîò äî á³ëüøèõ, à çâîðîòíèé êàñêàä, íàâïàêè, õà ðàêòåðè -
çóºòüñÿ ïåðåõîäîì â³ä á³ëüøî¿ ÷àñòîòè äî ìåíøî¿ ³ íàÿâ í³ñòþ çëèò -
òÿ/ñàìîîðãàí³çàö³¿ ìàëèõ ñòðóêòóð ó á³ëüø³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
âêàçóþòü íà ñóòòºâó ðîëü ê³íåòè÷íèõ åôåêò³â ó ñêëàä íîìó ëàíöþæêó 
ïðîöåñ³â ó ìàãí³òîñôåð³ Çåìë³ ó ïåð³îä âèáóõîâî¿ ôàçè ñóááóð³.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ñóá áó ðÿ, õâ³ñò ìàãí³òîñ ôå ðè Çåìë³, Ðñ-ïóëü ñàö³¿, ìàã -
í³òíèé, òåï ëî âèé ³ äè íàì³÷íèé òèñê, òèñê åëåê òðîí³â.

ÂÑÒÓÏ 

Ñóá áóð³ ÷àñ òî âèê ëè êà þòü çáó ðåí íÿ â ³îíîñ ôåð³ òà ìàãí³òîñ ôåð³
Çåìë³. Îäí³ºþ ç ãî ëîâ íèõ îçíàê ìàãí³òîñ ôåð íî¿ ñóá áóð³ º àâðîðàëüíà
ñóá áó ðÿ: ñïà ëàõ ³ ðîç ïàä äóãè ïî ëÿð íî ãî ñÿé âà (áðåé êàï) ç íà ñòóï íèì
øâèä êèì ðîç øè ðåí íÿì äî ïî ëþ ñà îá ëàñò³ ÿñ êðà âèõ äèñ êðåò íèõ ôîðì
ñÿéâ, ÿê³ óòâî ðþ þòü òàê çâà íó «àâ ðî ðàëü íó îïóêë³ñòü». Ó ðîç âèò êó
³çîëü î âà íî¿ ñóá áóð³ (ùî â³äáó âàºòüñÿ íà ñïîê³éíî ìó òë³) âèä³ëÿ þòü
òðè ôàçè. Ôàçà ï³äãî òîâ êè, àáî ïî ïå ðåä íÿ ôàçà õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ
ïîâ³ëüíè ìè êîíô³ãó ðàö³éíè ìè çì³íàìè ñòðóê òó ðè ìàãí³òîñ ôå ðè, ïå -
ðå õî äîì ¿¿ ó ìå òàñ òàá³ëüíèé ñòàí. Âè áó õî âà ôàçà õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ
ð³çêèì ïå ðå õî äîì ìàãí³òîñ ôå ðè â íî âèé ñòàí, ùî ñóï ðî âîä æóºòüñÿ
ðîç³ãð³âîì ìàãí³òîñ ôåð íî¿ ïëàç ìè, ãå íå ðàö³ºþ øâèä êèõ ïî òîê³â ïëàç -
ìè, ï³äâè ùå íîþ õâèëü î âîþ àê òèâí³ñòþ, ñêè äàí íÿì åíåðã³éíèõ ÷àñ òè -
íîê â ³îíîñ ôå ðó. Â³äíîâ ëþ âàëü íà ôàçà — ïîâ³ëüíèé ïðî öåñ çãà ñàí íÿ
âñ³õ öèõ ïðî öåñ³â, ïî âåð íåí íÿ ó ñïîê³éíèé ñòàí [2, 3, 7]. Òà êèé ëàí öþ -
æîê ïðî öåñ³â äîç âî ëÿº âèä³ëèòè íà ÿâí³ñòü ñóá áóð³ ç òà êèõ ìàãí³òî -
ñôåðíèõ çáó ðåíü, ÿê ñòàö³îíàð íà ìàãí³òîñ ôåð íà êîí âåêö³ÿ, áóõ òè, ³ì -
ïóëüñí³ ïî òî êè ïëàç ìè ³ ôîð ìó âàí íÿ òîí êèõ ñòðó ìî âèõ øàð³â [4, 5, 25, 
28].

Ó ìàãí³òîñ ôåð³ ñóá áó ðÿ õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ âè òÿ ãó âàí íÿì ñè ëî âèõ
ë³í³é, â ðå çóëü òàò³ ÿêîãî ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ â³äíîâ ëåí íÿ äè ïîëü íî¿ êîí -
ô³ãó ðàö³¿. Ïðè öüî ìó ñòðóê òó ðà ìàãí³òîñ ôå ðè çà çíàº ³ñòîò íèõ çì³í ï³ä
÷àñ ðîç âèò êó ïî ïå ðåä íüî¿ ³ âè áó õî âî¿ ôàç ñóá áóð³ [6, 14, 19]. Ó ïåð³îä
ïî ïå ðåä íüî¿ ôà çè ñóá áóð³ ãå îñ òàö³îíàðí³ ñó ïóò íè êè âèì³ðþ þòü ïî -
ñòó ïî âå (ïðî òÿ ãîì äå ñÿòê³â õâè ëèí) çìåí øåí íÿ âåð òè êàëü íî¿ ñêëà äî -
âî¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ³ çá³ëüøåí íÿ ãî ðè çîí òàëü íî¿ ñêëà äî âî¿, ÿêà çóìîâ -
ëå íà íà êî ïè ÷åí íÿì ìàãí³òíî ãî ïî òî êó â äîëÿõ õâîñ òà ìàãí³òîñ ôå ðè.
Ï³ä ÷àñ âè áó õî âî¿ ôà çè â³äáó âàºòüñÿ ð³çêà, ïðî òÿ ãîì äåê³ëüêîõ õâè -

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 2 83

ÇÌ²ÍÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÏËÀÇÌÈ Â ÕÂÎÑÒ² ÌÀÃÍ²ÒÎÑÔÅÐÈ ÇÅÌË²



ëèí, äè ïî ëÿ ðè çàö³ÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (çìåí øåí íÿ ãî ðè çîí òàëü íî¿ ñêëà -
äî âî¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â äî ëÿõ õâîñ òà ³ çá³ëüøåí íÿ âåð òè êàëü íî¿ ñêëà -
äî âî¿) [8]. Öå ÿâè ùå ³íòåð ïðå òóºòüñÿ ÿê îçíà êà çìåí øåí íÿ ñòðó ìó ó
ïëàç ìî âî ìó øàð³ ìàãí³òîñ ôå ðè. Ó ïî ïå ðåäí³é ôàç³ ô³êñóºòüñÿ çìåí -
øåí íÿ ïî òî êó ÷àñ òè íîê, âèê ëè êà íå ïå ðå ðîç ïîä³ëîì ÷àñ òîê ïðè âè òÿ -
ãó âàíí³ ñè ëî âèõ ë³í³é ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Ó âè áó õîâ³é ôàç³ ñïîñòåð³ãà -
ºòüñÿ ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíîê â ³íäóêö³éíîìó åëåê òðè÷ íî ìó ïîë³ â îá -
ëàñò³ ð³çêî¿ çì³íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè äè ïî ëÿ ðè çàö³¿ [2, 5, 16, 24]. 

Âè òÿ ãó âàí íÿ ñè ëî âèõ ë³í³é ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè
ñóï ðî âîä æóºòüñÿ ïî ñè ëåí íÿì ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â äîëÿõ õâîñ òà ³, â³ä -
ïîâ³äíî, çá³ëüøåí íÿì ù³ëüíîñò³ ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ (ìàãí³òíî ãî òèñ êó),
à òà êîæ çá³ëüøåí íÿì ó 2-3 ðàçè ä³àìåò ðà õâîñ òà ìàãí³òîñ ôå ðè [17, 26,
29]. Çã³äíî ç îö³íêà ìè ìàãí³òíèé ïîò³ê, íà êî ïè ÷å íèé ó äîëÿõ õâîñ òà
ï³ä ÷àñ ïî ïå ðåä íüî¿ ôà çè, äîð³âíþº ïî òî êó ÷å ðåç àâ ðî ðàëü íó îïóê -
ë³ñòü ó ìàê ñè ìóì³ âèáóõîâî¿ ôàçè àâðîðàëüíî¿ ñóááóð³ [21]. 

Íàéá³ëüø äèñ êóñ³éíèì çà ëè øàºòüñÿ ïè òàí íÿ ïðî ³í³ö³àö³þ ñóááó -
ð³. Ïðè öüî ìó ðîç ãëÿ äà þòü ñÿ ÿê çîâí³øí³ òðè ãåðí³ ìå õàí³çìè, ñå ðåä
ÿêèõ ìî æóòü âèñ òó ïà òè ðàï òîâ³ ïî âî ðî òè ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ (ÌÌÏ) àáî âçàºìîä³ÿ ìàãí³òîñ ôå ðè ç ì³æïëà íåò íè ìè óäàð íè ìè
õâè ëÿ ìè, òàê ³ íå ñò³éêîñò³ ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè. Ñå ðåä «âíóòð³øí³õ»
òðè ãåð íèõ ìå õàí³çì³â, ÿê³ ïî ðîä æó þòü ðîç ïàä ñòðó ìó, ðîç ãëÿ äà þòü
ò³ð³íã-íå ñò³éê³ñòü, íè æíüîã³áðèä íó íå ñò³éê³ñòü, áà ëîí íó íå ñò³éê³ñòü,
íå ñò³éê³ñòü ïî ïå ðå÷ íî ãî ñòðó ìó [17, 18, 21]. Õî ÷à º áà ãà òî åê ñïå ðè -
ìåí òàëü íèõ äà íèõ ùî äî îñíîâ íèõ ÿâèù, ÿê³ â³äáó âà þòü ñÿ ï³ä ÷àñ âè -
áó õî âî¿ ôà çè ñóá áóð³, ö³ äàí³ äî ïóñ êà þòü ð³çíó ³íòåð ïðå òàö³þ, ³ ¿õ ÿâ -
íî íå äîñ òàò íüî äëÿ îä íî çíà÷ íî ãî âèç íà ÷åí íÿ êëþ ÷î âî¿ ïëàç ìî âî¿ íå -
ñò³éêîñò³ (àáî êàñ êà äó íå ñò³éêîñ òåé), â³äïîâ³äàëü íî¿ çà âè áó õî âó ôà çó. 
Äî òî ãî æ íàâ³òü íà ôåíîìåíîëîã³÷íîìó ð³âí³ â³äîì³ ôàêòè äîïóñ -
êàþòü ð³çí³ ñöåíàð³¿ ðîçâèòêó âèáóõîâî¿ ôàçè [2, 12, 13, 15, 17].

Ïðîÿâè ñóááóð³ â ³îíîñôåð³ ³ ó ìàãí³òîñôåð³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ãå -
íå ðà ö³ºþ óëüòðàíèçüêî÷àñòîòíèõ ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñàö³é (1 ìÃö ...
5 Ãö) õâèëü. Ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè çîðó âîíè º ã³äðîìàãí³òíèìè êîëèâàí -
íÿìè ìàãí³òîñôåðíî¿ ïëàçìè. Ìàë³ çíà÷åííÿ ÷àñòîò öèõ õâèëü â³ä ïî -
â³äàþòü ¿õí³ì âåëèêèì ïðîñòîðîâèì ìàñøòàáàì, à õàðàêòåðíèé ìàñ -
øòàá îñíîâíèõ ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñàö³é ìîæíà ïîð³âíÿòè ç ðîç ì³ðà ìè
ìàãí³òîñôåðè. Ïðè öüîìó ñòðóêòóðà òà ãëîáàëüí³ ïðîöåñè, ÿê³ â³äáó -
âàþòüñÿ ó ìàãí³òîñôåð³, âèð³øàëüíèì ÷èíîì âèçíà÷àþòü òèï ãåî ìàã -
í³ò íèõ ïóëüñàö³é. Ïóëüñàö³¿ ïîä³ëÿþòü íà äâà âåëèêèõ êëàñè: íå ïåðåð -
âí³ Pc (pul sa tions con tin u ous), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ êâàç³ñèíó ñî¿äàëü -
íèìè êîëèâàííÿìè; ³ íåðåãóëÿðí³ — Pi (pul sa tions ir reg u lar). Çàëåæíî
â³ä ïå ð³îäó ó êëàñ³ Pc âèä³ëÿþòü ïóëüñàö³¿ Pc1 ç ïåð³îäàìè â³ä 0.2 äî
5 ñ, Pc2 — 5...10 c, Pc3 — 10...45 c, Pc4 — 45...150 c, Pc5 — 150...600 c,
Pc6 — ïîíàä 600 c. Ó êëàñ³ Pi âèä³ëÿþòü ïóëüñàö³¿ Pi1 ç ïåð³îäàìè,
ìåíøèìè çà 40 c, Pi2 — 40...150 c ³ Pi3 — ïîíàä 150 c. Âñåðåäèí³ ÷àñ -
òîòíèõ ä³àïàçîí³â âèä³ëÿþòü ð³çí³ òèïè ïóëüñàö³é çà ¿õ í³ìè ìîðôîëî -
ã³÷íèìè îçíàêàìè [18]. 
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Íà çåìí³é ïî âåðõí³ ï³ä ÷àñ ñóá áóð³ ìàãí³òî ìåò ðà ìè ô³êñó þòü ñÿ
ïóëü ñàö³¿ Pi1 ³ Pi2 [1, 20]. 

Âàæ ëè âî, ùî çà ãå íå ðàö³þ êîæ íî ãî òè ïó ïóëü ñàö³é â³äïîâ³äàëü -
íèé òîé ÷è ³íøèé ô³çè÷ íèé ìå õàí³çì [9, 23]: Pc1, Pc2 ãå íå ðó þòü ñÿ çà
ðà õó íîê ³îí íî¿ öèê ëîò ðîí íî¿ íå ñò³éêîñò³ ó ìàãí³òîñ ôåð³, Pc3 — çà ðà -
õó íîê ïðî òîí íî-öèê ëîò ðîí íî¿ íå ñò³éêîñò³ â ñî íÿ÷ íî ìó â³òð³, íå ñò³é -
êîñ ò³ Êåëüâ³íà — Ãå ëüìãîëü öà; Pc4, Ðñ5 — çà ðà õó íîê íå ñò³éêîñò³
Êåëü â³íà — Ãå ëüìãîëü öà, äðåé ôî âî-äçåð êàëü íî¿ íå ñò³éêîñò³ ³ áàóíñ-
ðåçîíàíñó; Pi1 — çà ðà õó íîê ïî òî êî âèõ íå ñò³éêîñ òåé; Pi2 — â ðå çóëü -
òàò³ ð³çêèõ çì³í êîíâåêö³¿ ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè, çì³íè ïîòîêó. 

Òà êèì ÷è íîì, íà ÿâí³ñòü ïóëü ñàö³é ìîæ íà âè êî ðèñ òî âó âà òè äëÿ
êîí êðå òè çàö³¿ ô³çè÷ íèõ ìå õàí³çì³â ó ð³çíèõ îá ëàñ òÿõ ãå î ìàãí³òíîãî
õâîñòà. 

ÀÍÀË²Ç ÇÌ²ÍÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÏËÀÇÌÈ 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çì³íè ïàðàìåòð³â ïëàçìè ï³ä ÷àñ ³í³ö³àö³¿ ñóááóð³ ³
îñîáëèâîñòåé ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñàö³é ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè Çåìë³
áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ äàí³ ïàðàìåòð³â ïëàçìè ç âèì³ðþâàíü ÷îòèðüîõ
êîñì³÷íèõ àïàðàò³â (ÊÀ) ì³ñ³¿ «Êëàñòåð-2» äëÿ ïîä³¿ 11 ñåðïíÿ 2015 ð.
Áóëè âèêîðèñòàí³ âèì³ðþâàííÿ ôëóêòóàö³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç
ôåðîçîíäîâèõ ìàãí³òîìåòð³â (FGM) ç ÷àñòîòîþ îïèòóâàííÿ 22.5 Ãö, à
òàêîæ äàí³ òåìïåðàòóðè, øâèäêîñò³ ³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ð³çíèõ
òèï³â ³îí³â ç åêñïåðèìåíò³â PEACE [11] ³ CIS-CODIF [22] ç ÷àñòîòîþ
îïèòóâàííÿ 0.125...0.25 Ãö. (Äàí³ âçÿòî ç àðõ³âó äàíèõ ì³ñ³¿ «Êëàñòåð»
https://csa.esac.esa.int/csa-web/). Ëîêàë³çàö³þ ÷îòèðüîõ êîñì³÷íèõ àïà -
ðàò³â C1, C2, C3, C4 ï³ä ÷àñ ³í³ö³àö³¿ ñóááóð³ äëÿ ïðîàíàë³çîâàíî¿ ïîä³¿
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Êîñì³÷í³ àïàðàòè ïåðåáóâàþòü ó õâîñò³ ìàãí³-
òîñôåðè â àíòèñîíÿ÷íîìó íàïðÿìêó, ¿õí³ åêñòðåìàëüí³ êîîðäè íàòè ó
GSM-ñèñòåì³ êîîðäèíàò äîð³âíþþòü Õ RGSM = -1384. Ç , Y RGSM = -2 41. Ç , 
Z RGSM = 382. Ç . Ïî÷àòîê ³í³ö³àö³¿ ñóááóð³, ÿêèé ñóïðîâîäæóâàâñÿ ð³ç -
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Ðèñ. 1. Ïî ëî æåí íÿ ÊÀ C1, C2, C3, C4 çà ïåð³îä ç 21:20 äî 22:40 UT 11 ñåð ïíÿ 2015 ð. 



êîþ çì³íîþ êîíô³ãóðàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä âèòÿãíóòèõ ó õâ³ñò ñèëî -
âèõ ë³í³é äî á³ëüø äèïîëüíî¿ ñòðóêòóðè ìàãí³òíîãî ïîëÿ (äèïîëÿðèçà -
ö³¿), çàô³êñîâàíî î 22:00:19, 22:00:34, 22:00:23 ³ 22:00:24 UT äëÿ
ïåðøîãî, äðóãîãî, òðåòüîãî ³ ÷åòâåðòîãî ÊÀ â³äïîâ³äíî. Òðèâàë³ñòü
äëÿ ÊÀ Ñ1 ³ Ñ2 ñòàíîâèëà ïðèáëèçíî 12.5 õâ, à äëÿ ÊÀ Ñ3 ³ Ñ4 — íà
îäíó õâèëèíó á³ëüøå. Â³äíîñíèé ð³âåíü ôëóêòóàö³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ
(çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, íîðìîâàíå íà ïîòî÷íå ñåðåäíº çíà÷åííÿ)
âàð³þº â³ä 0.5 äî 3.5. Çì³íè òåìïåðàòóðè, øâèäêîñò³, ïàðàìåòð³â
êîíöåíòðàö³¿ ïëàçìè ï³ä ÷àñ ³í³ö³àö³¿ ñóááóð³ äëÿ ÊÀ ç íàéá³ëüøîþ
ðåïðåçåíòàòèâí³ñòþ (Ñ4) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 ³ 3. Ñåðåä îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â ìîæíà â³äçíà÷èòè ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè (á³ëüø 
í³æ óäâ³÷³) ï³ä ÷àñ ³í³ö³þâàííÿ ñóááóð³, ïðè öüîìó íàéøâèäøå â³ä -
áóâàºòüñÿ íàãð³âàííÿ ïðîòîí³â. Çàòðèìêà â ÷àñ³ ì³æ çðîñòàííÿì òåìïå -
ðàòóðè ïðîòîí³â òà ³îí³â êèñíþ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 10 õâ. ²ñòîòíå
çá³ëü øåííÿ òåìïåðàòóðè ô³êñóºòüñÿ ³ ó ïîçäîâæíüîìó, ³ ó ïåðïåí äè -
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Ðèñ. 2. Çì³íè òåì ïå ðà òó ðè ³ øâèä êîñò³ ïëàç ìè ï³ä ÷àñ ³í³ö³þâàí íÿ ñóá áóð³ (êîâ çíå ñå ðåäíº ïî
äåâ ’ÿ òè òî÷ êàõ): à — òåì ïå ðà òó ðà ³îí³â O1, He1, H1; á, â — çì³íè òåì ïå ðà òó ðè â³äïîâ³äíî
âçäîâæ ³ óïî ïå ðåê âåê òî ðà ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ äëÿ ÊÀ C1, C2, C3, C4; ã — ôëóê òó àö³¿ òðüîõ
ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ ïëàçìè 



êóëÿðíîìó íàïðÿìêó â³äíîñíî âåêòîðà ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Íà òë³ çðîñ -
òàííÿ, òàêîæ ìàéæå óäâ³÷³, u z -ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ ñïîñòåð³ãà ºòüñÿ
çá³ëü øåííÿ ôëóêòóàö³é ñêëàäîâèõ ux  ³ u y . Ïðè öüîìó u z  > 0. Ç ãðàô³ê³â 
ïðîñòåæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ôëóêòóàö³é êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â, ïëàâ -
íå ¿õíº çìåíøåííÿ òà íàÿâí³ñòü ñòðèáê³â äëÿ ïðîòîí³â ó ìîìåíòè äèïî -
ëÿðèçàö³¿, à äëÿ ³îí³â êèñíþ — ïðèáëèçíî ÷åðåç 13 õâ ï³ñëÿ ìîìåíòó
äèïîëÿðèçàö³¿. 

Îö³íî÷í³ çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìè ï³ä ÷àñ ñóááóð³ ç³áðàíî ó 
òàáë. 1. Ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ïðîòîí³â íà ïîðÿäîê ïå -
ðå âèùóº êîíöåíòðàö³þ ³îí³â ãåë³þ ³ ìàéæå íà äâà ïîðÿäêè ïåðåâèùóº
êîíöåíòðàö³þ ³îí³â êèñíþ, àëüâåí³âñüêà øâèäê³ñòü áëèçüêà äî
470 êì/ñ, à ïàðàìåòð b, ÿêèé äîð³âíþº â³äíîøåííþ òåïëîâîãî òèñêó äî
ìàãí³òíîãî, äîð³âíþº 6.75.

Ó ðîáîò³ çðîáëåíî àêöåíò íà ïîð³âíÿíí³ ð³çíèõ òèñê³â, çîêðåìà
ìàã í³òíîãî (P Bì = 2

02/ m ), äèíàì³÷íîãî (Päa aru= 2 2/ ) ³ òåïëîâîãî 
(P n kTTa a a= ) îêðåìî äëÿ êîæíîãî ñîðòó ÷àñòèíîê. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî
ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ôëóêòóàö³é òèñê³â. Âèäíî, ùî ó ìîìåíò äèïîëÿ -
ðèçàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêèé ñòðèáîê äèíàì³÷íîãî ³ ìàãí³ò íîãî òèñ -
êó ³ çá³ëüøóºòüñÿ ð³âåíü ôëóêòóàö³é äëÿ ð³çíèõ òèï³â òèñê³â.
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Ðèñ. 3. Çì³íè êîí öåí òðàö³¿ ³îí³â O1, He1, H1 ï³ä ÷àñ ³í³ö³þâàí íÿ ñóá áóð³ çà âèì³ðþ âàí íÿ ìè
ÊÀ Ñ4 (êîâ çíå ñå ðåäíº ïî äåâ ’ÿ òè òî÷êàõ)

Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ

Ã³ðî÷àñòîòà åëåêòðîí³â, Ãö 333
Ã³ðî÷àñòîòà ïðîòîí³â, Ãö 0.181
Ïëàçìîâà ÷àñòîòà åëåêòðîí³â, Ãö 380
Ïëàçìîâà ÷àñòîòà ³îí³â, Ãö 88.7
Åëåêòðîííà ³íåðö³éíà äîâæèíà, êì 12.6
²îííà ³íåðö³éíà äîâæèíà, êì 538
Êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â, ñì–3 0.516 ± 0.206
Êîíöåíòðàö³ÿ ïðîòîí³â, ñì–3 0.179 ± 0.068
Êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â ãåë³þ, ñì–3 0.012 ± 0.010
Êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â êèñíþ, ñì–3 0.005 ± 0.009

Ù³ëüí³ñòü åëåêòðîí³â r
e -

-, 10 31 ã×ñì–3 4.70 ± 1.88

Ù³ëüí³ñòü ïðîòîí³â r
H+

-, 10 28 ã×ñì–3 2.99 ± 1.14

Ù³ëüí³ñòü ãåë³þ r
He +

-, 10 28 ã×ñì–3 0.80 ± 0.67

Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ

Ù³ëüí³ñòü êèñíþ r
O+

-, 10 28 ã×ñì–3 1.33 ± 2.39

Ù³ëüí³ñòü ³îí³â r ions , 10 28-  ã×ñì–3 5.12 ± 2.73

Àëüâåí³âñüêà øâèäê³ñòü va, êì/ñ 468.8
Òèñê åëåêòðîí³â, íÏà 0.168 ± 0.019
Òèñê ïðîòîí³â, íÏà 0.240 ± 0.051
Òèñê ³îí³â ãåë³þ, íÏà 0.013 ± 0.011
Òèñê ³îí³â êèñíþ, íÏà 0.004 ± 0.005
Òèñê ïëàçìè, íÏà 0.425 ± 0.293
Òèñê ìàãí³òíîãî ïîëÿ, íÏà 0.063 ± 0.042
Ïàðàìåòð áåòà (b) 6.75
Ðîçðàõîâàí³ ïîòîêîâ³ øâèäêîñò³ 
vGSE , êì/ñ

[–28.05, –19.64,
4.11]

Ðîçðàõîâàí³ ïîòîêîâ³ øâèäêîñò³ 
vGSM, êì/ñ

[–28.05, –18.84,
6.90]

Ðîçðàõîâàí³ õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìè â îáëàñò³ äèïîëÿðèçàö³¿



ÀÍÀË²Ç ÕÂÈËÜÎÂÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Äëÿ äîñë³äæåí íÿ õà ðàê òå ðèñ òèê ïëàç ìè ó ìî ìåíò ³í³ö³þâàí íÿ ñóá áóð³
âè êî ðèñ òà íî âåé âëåò-àíàë³ç, ÿêèé äîç âî ëÿº ïðîºêòóâàòè îä íî âèì³ð -
íèé ñèã íàë (ÿêèé áóâ ôóíêö³ºþ ò³ëüêè ÷àñó) íà ïëî ùè íó «÷àñ — ÷àñ -
òî òà» ³ òà êèì ÷è íîì äîñë³äèòè çì³íè â ÷àñ³ õâèëü î âèõ ïà êåò³â [12, 27]. 

Â õîä³ äîñë³äæåíü âè êî ðèñ òà íî íå ïå ðåð âíå ïå ðå òâî ðåí íÿ [10, 27]

W s x s i n tn k
k

N

k k( ) $ $ * ( )exp( )=
=
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y w w D ,

$ expx
I

N
x

ink

N
k n

n

N

=
æ

è
ç

ö

ø
÷

=

-

å
0

1 2p
, 

äå W — àìïë³òóäà, wk  — êó òî âà ÷àñ òî òà. Âîíî äîç âî ëÿº â³äîá ðà çè òè
÷à ñî âèé ðÿä âèì³ðþ âàíü xn , n = 0, ..., N – 1 ç îäíà êî âîþ äèñ êðåòí³ñòþ 
Dt ó ÷à ñî âèé ðÿä àìïë³òóä ³ ÷àñ òîò ñèã íà ëó W sn ( ). ßê çãîðòêà âèñ òó ïàº
ôóíêö³ÿ $ *y , ÿêà íà çè âàºòüñÿ êîì ïëåê ñíî-ñïðÿ æå íîþ ìà òå ðè íñüêîþ
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Ðèñ. 4. Çì³íà òèñ êó â îá ëàñò³ ³í³ö³þâàí íÿ ñóá áóð³ ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè Çåìë³ (êîâ çíå ñå ðåäíº 
ïî äåâ ’ÿ òè òî÷ êàõ): à, á — â³äïîâ³äíî òåï ëî âèé òà äè íàì³÷íèé òèñê ³îí³â He1 ³ H1 çà äà íè ìè
ÊÀ Ñ4; â, ã — ìàãí³òíèé ³ åëåê òðîí íèé òèñê çà äà íè ìè ÊÀ C1, C2, C3, C4 
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Ðèñ. 5. Ðå çóëü òà òè âåé âëåò-àíàë³çó çà âèì³ðþ âàí íÿ ìè ÊÀ Ñ4 ôëóê òó àö³é òèñ êó â îá ëàñò³
äè ïî ëÿ ðè çàö³¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ï³ä ÷àñ ³í³ö³þâàí íÿ ñóá áóð³: à — äè íàì³÷íèé òèñê äëÿ
³îí³çî âà íî ãî êèñ íþ; á — òåï ëî âèé òèñê äëÿ åëåê òðîí³â, â — äè íàì³÷íèé òèñê äëÿ ïðî òîí³â,
ã — òåï ëî âèé òèñê äëÿ ïðî òîí³â; ä — òèñê ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, å — òåï ëî âèé òèñê ³îí³çîâàíîãî
ãåë³þ 



ôóíêö³ºþ ó ôóð’º-ïðî ñòîð³ ³ âèç íà ÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíî øåí íÿì

$ ( ) ( )exp
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/

/y w p w
w w

s
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k k
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è
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÷ -

-æ

è
ç
ç

ö-

-D
1 4

1 4 0
2

2 ø
÷
÷,

äå h — ôóíêö³ÿ Õåâ³ñàé äà, w0  = 6, s — ïà ðà ìåòð, îá åð íå íî ïðî ïîð -
ö³éíèé äî ÷àñ òî òè f. 

Ðå çóëü òà òè âåé âëåò-àíàë³çó äëÿ âèì³ðþ âàíü ÊÀ ç íà éá³ëüøîþ ðåï -
ðå çåí òà òèâí³ñòþ (ÊÀ Ñ4) ïðåä ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 5. Êðà éîâ³ åôåê òè âäà -
ëî ñÿ îá³éòè âè áî ðîì á³ëüø òðè âà ëî ãî ³íòåð âà ëó. Ïóëü ñàö³¿ â ÷àñ òîò íî -
ìó ä³àïà çîí³ 0.001...0.02 Ãö çàô³êñî âà íî äëÿ òåï ëî âî ãî òèñ êó åëåê -
òðîí³â (ðèñ. 5á), òåï ëî âî ãî òèñ êó ïðî òîí³â (ðèñ. 5ã), äè íàì³÷íî ãî òèñ êó 
ïðî òîí³â (ðèñ. 5â) ³ òèñ êó ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (ðèñ. 5ä). Ó âñ³õ ³íøèõ âè -
ïàä êàõ áóâ çàô³êñî âà íèé íàá³ð çáó ðåíü ó âèñîêî÷àñòîòí³é îá ëàñò³,
àíà ëîã³÷íèé äî òî ãî, ÿêèé íà âå äå íî íà ðèñ. 5à ³ 5å. 

Äëÿ òåï ëî âî ãî òèñ êó åëåê òðîí³â (ðèñ. 5á) ìàê ñè ìóì ³íòåí ñèâ íîñò³
ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ íà ÷àñ òîò³ 0.015 Ãö áåç ïî ñå ðåä íüî ó ìî ìåíò äè ïî ëÿ -
ðè çàö³¿. ²ñòîò íèì º çáó ðåí íÿ íà ÷àñ òî òàõ 0.003 Ãö î 22:45, 0.005 Ãö î
21:50 ³ 0.006 Ãö î 22:15 UT. Âåé âëåò-àíàë³ç çáó ðåí íÿ äè íàì³÷íî ãî òèñ -
êó ïðî òîí³â (ðèñ. 5â) âêà çóº íà íà ÿâí³ñòü ïî òóæ íî ãî ñïëåñ êó ï³ä ÷àñ
äè ïî ëÿ ðè çàö³¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ç ìàê ñè ìó ìà ìè íà ÷àñ òî òàõ 0.005 ³
0.025 Ãö. Ìàê ñè ìàëüí³ ñïëåñ êè äëÿ òåï ëî âî ãî òèñ êó ïðî òîí³â (ðèñ. 5ã)
ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ íà ÷àñ òîò³ 0.01 ³ 0.025 ó ìî ìåíò ³í³ö³þâàí íÿ ñóá áóð³
(22:00:24) ³ íà ÷àñ òîò³ 0.025 Ãö ÷å ðåç 9 õâ ï³ñëÿ íüî ãî. Êð³ì òî ãî, ñïîñ -
òåð³ãà þòü ñÿ òà êîæ ïðÿì³ ³ çâî ðîòí³ êàñ êà äè. Ïðè öüî ìó çâî ðîò íèé êàñ -
êàä õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ ïå ðå õî äîì â³ä á³ëüøî¿ äî ìåí øî¿ ÷àñ òî òè (çëèò -
òÿì/ñà ìî îð ãàí³çàö³ºþ ìà ëèõ ñòðóê òóð ó á³ëüø³ ñòðóê òó ðè), à ïðÿ ìèé
êàñ êàä âè ÿâ ëÿºòüñÿ ó ðîç ïàä³ âå ëè êèõ ñòðóê òóð, â ðå çóëü òàò³ ÿêî ãî ìè
áó äå ìî ñïîñ òåð³ãà òè ïå ðåõ³ä â³ä ìåí øèõ ÷àñ òîò äî á³ëüøèõ. Äëÿ òèñ êó 
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (ðèñ. 5ä), êð³ì çáó ðåíü íà ÷àñ òî òàõ 0.0025, 0.01, 0.02,

90 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 2

Ë. Â. ÊÎÇÀÊ ÒÀ ²Í.

Ðèñ. 6. Çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ãåîìàãí³òíèõ
ïóëüñàö³é â ä³àïàçîí³ Ðñ4-ïóëüñàö³é (45...
150 ñ): à — òåïëîâèé òèñê åëåêòðîí³â; á, â — 
äèíàì³÷íèé ³ òåïëîâèé òèñê ïðîòîí³â; ã —
òèñê ìàãí³òíîãî ïîëÿ



0.04 Ãö, äó æå ÷³òêî ïðî ñòå æóºòüñÿ çâî ðîò íèé êàñ êàä ç âå ëè êèì ð³âíåì
ôëóê òó àö³é ÷å ðåç 10 õâ ï³ñëÿ ïî ÷àò êó ìî ìåí òó äè ïî ëÿ ðè çàö³¿. 

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ³íòåí ñèâ íîñò³ ãå î ìàãí³òíèõ ïóëü ñàö³é áó ëî
âè êî ðèñ òà íî óñå ðåä íåí íÿ âåé âëåò-ïå ðå òâî ðåí íÿ äëÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ â
÷àñ òîò íî ìó ä³àïà çîí³ 0.0067...0.022 Ãö (ðèñ. 6). Ìîæ íà â³äçíà ÷è òè, ùî
ó ôëóê òó àö³ÿõ òåï ëî âî ãî òèñ êó åëåê òðîí³â, ïðî òîí³â ³ òèñ êó ìàãí³òíî -
ãî ïî ëÿ ÷³òêî ïðî ñòå æó þòü ñÿ Ðñ4-ïóëü ñàö³¿, ³íòåí ñèâí³ñòü ÿêèõ ñóò -
òºâî çá³ëüøóºòüñÿ ó ìî ìåíò ³í³ö³þâàí íÿ ñóá áóð³. Íàéá³ëüøà ³íòåíñèâ -
í³ñòü Pc4-ïóëü ñàö³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ òèñêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ïðî âå äåí³ äîñë³äæåí íÿ âêà çó þòü íà íà ÿâí³ñòü ñêëàä íèõ äè íàì³÷íèõ
ïðî öåñ³â ó ìàãí³òîñ ôåð³ Çåìë³ â ðå çóëü òàò³ âè íèê íåí íÿ ñóá áóð³. 

Çîê ðå ìà, â õîä³ ðîç ãëÿ äó çáó ðåí íÿ ïëàç ìè ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè çà 
âèì³ðþ âàí íÿ ìè ì³ñ³¿ «Êëàñ òåð-2» âè ÿâ ëå íî òàê³ îñîá ëè âîñò³ ÿâèùà: 

— çá³ëüøåí íÿ òåì ïå ðà òó ðè ³îí³â ó ìî ìåíò äè ïî ëÿ ðè çàö³¿ ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ, 

— ÷à ñî âà çà òðèì êà ì³æ çá³ëüøåí íÿì òåì ïå ðà òó ðè ïðî òîí³â òà
òåì ïåðàòóðè ³îí³â êèñ íþ (ïðè áëèç íî 10 õâ); 

— çá³ëüøåííÿ ôëóêòóàö³é êîìïîíåíò³â øâèäêîñò³ ³ç çá³ëüøåííÿì
z-¿ ñêëàäîâî¿; 

— íà ôîí³ ïëàâ íî ãî çìåí øåí íÿ êîí öåí òðàö³¿ ïðî òîí³â ñïîñ òåð³ãà -
þòü ñÿ ñêà÷ êè ó ìî ìåíò äè ïî ëÿ ðè çàö³¿; 

— íà ÿâí³ñòü ñòðèá êà ³îí³â êèñ íþ ÷å ðåç 13 õâ ï³ñëÿ ³í³ö³þâàí íÿ
ñóá áóð³; 

— ð³çê³ çì³íè äè íàì³÷íî ãî òèñ êó ïðî òîí³â ³ òèñ êó ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ;
— íàÿâí³ñòü Ðñ5-ïóëü ñàö³é ó ôëóê òó àö³ÿõ òèñê³â ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ,

òåï ëî âî ãî òèñ êó åëåê òðîí³â ³ ïðî òîí³â; 
— íà ÿâí³ñòü ïðÿ ìèõ ³ çâî ðîò íèõ êàñ êàä íèõ ïðî öåñ³â; 
— ïðî ÿ âè ïî òóæ íèõ Pc4-ïóëü ñàö³é, ÿê³ ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ äëÿ òåï -

ëî âî ãî òèñ êó åëåê òðîí³â, ïðî òîí³â ³ òèñ êó ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Ñë³ä äî äà -
òè, ùî ïðî ÿ âè ïóëü ñàö³é ó çáó ðåí íÿõ åëåê òðîí³â âêà çó þòü íà ³ñòîò íó
ðîëü ê³íå òè÷ íèõ åôåêò³â ó ñêëàä íî ìó ëàí öþæ êó ïðî öåñ³â ó ìàãí³òîñ -
ôåð³ Çåìë³ ó ïåð³îä âèáóõîâî¿ ôàçè ñóááóð³. 

Ðî áî òà ïðî âî äè ëà ñÿ â ðàì êàõ ñï³ëüíèõ íà óêî âî-äîñë³äíèõ ïðî -
åêò³â ó÷å íèõ Êè¿âñüêî ãî íàö³îíàëü íî ãî óí³âåð ñè òå òó ³ìåí³ Òà ðà ñà
Øåâ ÷åíêà òà Íàö³îíàëü íî¿ àêà äåì³¿ íà óê Óêðà¿ íè íà 2019—2020 ðî êè, 
çà ï³äòðèì êè ãðàí òó 90312 ôîí äó Ôîëüêñâà ãåí (VW-Stiftung) òà Ì³æ -
íàðîäíîãî ³íñòè òó òó êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü ISSI-BJ, Ïåê³í, Êèòàé.
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Ðàññìîòðåíà öåïî÷êà ñîáûòèé, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåò ïðîÿâëåíèå ñóááóðè â èîíî -
ñôåðå è ìàãíèòîñôåðå Çåìëè. Óêàçàíî íà îñîáåííîñòè ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé è
ìåõàíèçìû èõ ãåíåðàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåðåíèÿ èç ÷åòûðåõ êîñìè÷åñêèõ àï -
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ïà ðàòîâ ìèññèè «Êëàñòåð-2». Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñ -
ïîëüçîâàëèñü äàííûå ôåððîçîíäîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ (÷àñòîòà îïðîñà 22.4 Ãö), à äëÿ
àíàëèçà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ðàçíûõ
âèäîâ èîíîâ — èçìåðåíèÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ PEACE è CIS-CODIF (÷àñòîòà îïðîñà
0.125...0.25 Ãö). Ïîëó÷åíî, ÷òî âî âðåìÿ èíèöèàöèè ñóááóðè, êîòîðàÿ ñîïðîâîæ -
äàëàñü äèïîëÿðèçàöèåé (ðåçêèì èçìåíåíèåì êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò âû -
òÿíóòûõ â õâîñò ñèëîâûõ ëèíèé ê áîëåå äèïîëüíîé ñòðóêòóðå), íàáëþäàåòñÿ èçìåíå -
íèå ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, çàôèêñèðîâàíî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè,
ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, à òàêæå óâåëè÷åíèå ôëóêòóàöèé ñîñòàâ ëÿþ -
ùèõ ñêîðîñòè ñ âîçðàñòàíèåì z-ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè ýòîì çàôèêñèðîâàíà çàäåðæêà âî 
âðåìåíè ðàçîãðåâà ïðîòîíîâ è èîíîâ êèñëîðîäà, à òàêæå çàäåðæêà èçìåíåíèÿ êîí -
öåíòðàöèè. Âî âðåìÿ ñóááóðè êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò êîí -
öåíòðàöèþ èîíîâ ãåëèÿ è ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ èîíîâ êèñ -
ëîðîäà, àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü áëèçêà ê 470 êì/ñ, à ïàðàìåòð b, êîòîðûé õàðàêòå ðè -
çóåò îòíîøåíèå òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó, áîëüøå åäèíèöû. Ñ èñïîëüçî âà -
íèåì âåéâëåò-àíàëèçà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ
äàâ ëåíèé. Ðàññìîòðåíî äàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå äèíàìè÷åñêîå è òåïëîâîå 
äàâëåíèå äëÿ ðàçíîãî ñîðòà ÷àñòèö. Âî ôëóêòóàöèÿõ äàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
òåïëîâîãî äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ çàôèêñèðîâàíû Ðñ5-ïóëüñàöèè (150...
600 c) è ìîùíûå Pc4-ïóëüñàöèè (45...150 c), à òàêæå ïðÿìûå è îáðàòíûå êàñêàäû.
Ïðè ýòîì ïðÿìûå êàñêàäû óêàçûâàþò íà ðàñïàä áîëüøèõ ñòðóêòóð, â ðåçóëüòàòå êî -
òîðîãî áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïåðåõîä îò ìåíüøèõ ÷àñòîò ê áîëüøèì, à îáðàòíûé êàñ -
êàä, íàîáîðîò, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåõîäîì îò áîëüøåé ÷àñòîòû ê ìåíüøåé, è íàëè÷ -
èåì ñëèÿíèÿ/ñàìîîðãàíèçàöèåé ìàëûõ ñòðóêòóð â ñòðóêòóðû ïîáîëüøå. Ïîëó÷åí -
íûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííóþ ðîëü êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ñëîæ -
íîé öåïî÷êå ïðîöåññîâ â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè â ïåðèîä âçðûâíîé ôàçû ñóááóðè. 
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ñóá áó ðè, õâîñò ìàã íè òîñ ôå ðû Çåì ëè, Ðñ-ïóëü ñà öèè, ìàã íèò íîå,
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CHANGES OF PLASMA PA RAM E TERS 
IN EARTH MAG NETO SPHERE TAIL DUR ING SUBSTORM INI TIAL IZA TION

A chain of events ac com pa ny ing ap pear ance of a substorm in Earth ion o sphere and mag -
neto sphere is con sid ered. Fea tures of geo mag netic pul sa tions and mech a nism of their gen -
er a tion are in di cated. Mea sure ments of mag netic field fluc tu a tions from ferro-probe mag -
ne tom e ters (sam ple rate 22.4 Hz), and also the data on tem per a ture, ve loc ity, and den sity of 
elec trons, and dif fer ent types of ions from the ex per i ment PEACE and CIS-CODIF (sam -
ple rate 0.125...0.25 Hz) of space mis sion Clus ter-2 have been an a lyzed. It was ob tained
that dur ing the ini ti a tion of substorm, which was ac com pa nied by dipolarization (sharp
change of mag netic field con fig u ra tion from the elon gated to the tail force lines to more di -
pole struc ture) one can ob serve chang ing the plasma pa ram e ters. In par tic u lar it was reg is -
tered the changes of con cen tra tion, sig nif i cant in crease of tem per a ture, and in creas ing
fluc tu a tions of the ve loc ity com po nents with the in crease of z-com po nent. The time shift of 
heat ing pro tons and ox y gen ions, and also den sity chang ing was de tected. Dur ing the
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substorm elec tron den sity ex ceeds in or der one of he lium ions, and al most in two or ders
one of ox y gen ions; Alfven ve loc ity is near 470 km/s, and pa ram e ter beta char ac ter iz ing
the ra tio of ther mal pres sure to mag netic one ex ceeds a unity. Us ing wave let anal y sis the
com par i son of wave char ac ter is tics for dif fer ent pres sures was car ried out. The pres sure of
mag netic field, and also dy namic and ther mal pres sure for dif fer ent types of par ti cles was
con sid ered. In fluc tu a tions of the mag netic field pres sure, ther mal pres sure of elec trons and 
pro tons the Pc5 and pow er ful Pc4 pul sa tions (45...150 s), and also di rect and in verse cas -
cades was ob served. At this the di rect cas cades point to the de cay of larger struc tures, as a
re sult of which one could ob serve the trans fer from lower to higher fre quen cies, and on the
con trary the re verse cas cades are char ac ter ized by the trans fer from higher to lower fre -
quen cies, and by the pres ence of merg ing (self-or ga ni za tion) of small struc tures into larger
ones. The ob tained re sults point to sig nif i cant role of ki netic ef fects in the com plex chain of 
pro cesses in Earth mag neto sphere in the pe riod of ex plo sive phase of substorm.
Keywords: substorm, Earth magnetosphere tail, Pc pulsations; magnetic, thermal and
dynamic pressure in Earth magnetosphere tail; role of electrons in Earth magnetosphere.
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