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Äè íàì³êà ìàãí³òíèõ ñòðóê òóð 
ï³ä ÷àñ ìàãí³òîñ ôåð íî¿ ñóá áóð³

Ìàãí³òîñôåðà Çåìë³ òà íàâêîëèøíº ì³æïëàíåòíå ñåðåäîâèùå ìî -
æóòü ôîðìóâàòè ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ðåàë³çàö³¿ íåë³í³éíîãî ïðîöåñó 
âèâ³ëüíåííÿ åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ çì³íè òîïîëîã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ñòðó -
ìîâèõ ñèñòåì, ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíîê, ãåíåðàö³¿ õâèëü òà ð³çêèõ ãðàä³ -
ºíò³â ïàðàìåòð³â, ÿê³ º õàðàêòåðíèìè îçíàêàìè ÿâèùà ñóááóð³. Íà
ðàíí³õ åòàïàõ äîñë³äæåííÿ ââàæàëîñÿ, ùî çì³íà ïàðàìåòð³â ñîíÿ÷ -
íîãî â³òðó º êëþ÷îâèì ôàêòîðîì, â³äïîâ³äàëüíèì çà ïî÷àòîê ìàãí³-
òî ñôåðíî¿ ñóááóð³, ïðîòå ï³çí³øå áóëî ïîêàçàíî, ùî öåé ôàêòîð íå º
âèçíà÷àëüíèì. Ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ äåñÿòèë³òü â³äáóâàëîñÿ áåçïåðåð -
â íå óäîñêîíàëåííÿ ³íñòðóìåíòàëüíî¿ áàçè òà ìåòîä³â ³ ï³äõîä³â äî
àíàë³çó îòðèìàíèõ äàíèõ. Öå äîïîìîãëî âèÿâèòè ëàíöþã ïðîöåñ³â, ÿê³
ñóïðîâîäæóþòü ÿâèùå ñóááóð³ ³ ïðîâåñòè ¿õí³é ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé
îïèñ. Ïðîòå äîòåïåð ùå íåìàº êîíñåíñóñó â ðîçóì³íí³ ïîåòàïíîãî
ñöå íàð³þ ðîçâèòêó ñóááóð³. Ìåòîþ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü º âèçíà -
÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ïîøèðåííÿ òà îð³ºíòàö³¿ òðàíç³ºíò³â (ôðîíò³â)
ó ñòðóìîâîìó øàð³ õâîñòà ìàãí³òîñôåðè Çåìë³ ï³ä ÷àñ ñóááóð³. Äëÿ
öüîãî áóëî ïðàíàë³çîâàíî âèì³ðè ìàãí³òíîãî ïîëÿ, îòðèìàí³ ÷îòèðìà
êîñì³÷íèìè àïàðàòàìè ì³ñ³¿ Clus ter II çà 20 ëèïíÿ 2013 ð. Ï³ä ÷àñ
ìàãí³òîñôåðíî¿ ñóááóð³ êîñì³÷í³ àïàðàòè ïåðåáóâàëè íà í³÷íîìó áîö³
ìàãí³òîñôåðè Çåìë³ ³ ðåºñòðóâàëè çì³íè ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â õîä³
äîñë³äæåíü áóëî âèêîðèñòàíî îäíîñóïóòíèêîâèé ìåòîä çíàõîäæåííÿ 
ì³í³ìàëüíî¿ âàð³àö³¿ çà âåêòîðîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ áàãàòîñóïóòíè -
êîâèé òàéì³íã-àíàë³ç ³ç çàëó÷åííÿì êðîñ-êîðåëÿö³¿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ïåð -
øèé ìåòîä äîçâîëÿº çíàõîäèòè íàïðÿìîê íîðìàë³ äî äîñë³äæóâàíî¿
ñòðóêòóðè, à äðóãèé ìåòîä äàº ìîæëèâ³ñòü â³äíàéòè íàïðÿì ³ àáñî -
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ëþòíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ¿¿ ïîøèðåííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ
ïî êà çóþòü, ùî ç ðîçâèòêîì ñóááóð³ äëÿ ôðîíò³â, ðóõ ÿêèõ â³äáóâà ºòü -
ñÿ â íàïðÿìêó äî Çåìë³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ïîøè -
ðåí íÿ òà çíà÷íà êðèâèíà. Ïåðøèé åôåêò (çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ïî -
øè ðåííÿ ôðîíò³â) âêàçóº íà çìåíøåííÿ åíåðãåòè÷íîãî çàïàñó ñòðó -
ìîâîãî øàðó äëÿ ãåíåðàö³¿ òàêèõ òðàíç³ºíò³â, à äðóãèé åôåêò (çíà÷ -
íèé ñòóï³íü êðèâèíè) îçíà÷àº àçèìóòàëüíó ëîêàë³çàö³þ ôðîíòó.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ìàãí³òîñ ôå ðà Çåìë³, ñóá áó ðÿ, ðîç ðè âè ó ïëàçì³, àíàë³ç
ì³í³ìàëü íî¿ âàð³àö³¿.

ÂÑÒÓÏ

Ìàãí³òîñ ôå ðà òà ³îíîñ ôå ðà Çåìë³ ôîð ìó þòü êîì ïëåê ñíó ñèñ òå ìó
ñòðóì³â, ÿêà âçàºìîä³º ç ïî òî êà ìè ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó ³ ìàº øè ðî êèé
ä³àïà çîí ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âèõ ìàñ øòàá³â ïðî öåñ³â, ùî â í³é â³äáó âà -
þòü ñÿ. Îñòàí íÿ îá ñòà âè íà ñëó ãóº ì³öíèì ï³ä´ðóí òÿì äëÿ âèâ ÷åí íÿ
ÿâèù, íå â³äòâî ðþ âà íèõ ó ëà áî ðà òîð íèõ óìî âàõ. ßê â³äîìî, âòîð ãíåí -
íÿ ÷àñ òè íîê ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó òà âïëèâ ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ
º êëþ ÷î âè ìè ôàê òî ðà ìè ó ôîð ìó âàíí³ ãå î ìàãí³òíî¿ àê òèâ íîñò³. Ðå çåð -
âó à ðîì äëÿ çáå ðå æåí íÿ íà êî ïè ÷å íî¿ åíåðã³¿ º ïëàç ìî âèé øàð, ðîç òà -
øî âà íèé ó ãå î ìàãí³òíî ìó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè. Ñòðó ìî âèé øàð â ö³é
îá ëàñò³ ðîçä³ëÿº ÷àñ òè íè öüî ãî õâîñ òà ç ïðî òè ëåæ íî íà ïðÿì ëå íè ìè
ñè ëî âè ìè ë³í³ÿìè ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, ÿê³ ìà þòü âè òÿã íó òó â àí òè ñî íÿ÷ -
íî ìó íà ïðÿì êó êîíô³ãó ðàö³þ. Çâè ÷àé íî, òàêà ñèñ òå ìà º ïåð ìà íåí òíî
çì³ííîþ ³ íåë³í³éíîþ â åâî ëþö³éíî ìó àñ ïåêò³. Ñàìå òàê³ ÿâè ùà, ÿê ãå -
î ìàãí³òí³ áóð³ òà ñóá áóð³, ïðî ÿâ ëÿ þòü ñåáå ó ðå êîíô³ãó ðàö³¿ ñòðó ìî -
âèõ ñèñ òåì ìàãí³òîñ ôå ðè. Îñòàííº ÿâè ùå ðîç âè âàºòüñÿ ó äåê³ëüêà åòà -
ï³â: ôàçè ðîñ òó, ôàçè ðîç øè ðåí íÿ, ôàçè â³äíîâ ëåí íÿ. 

Ï³ä ÷àñ ôàçè ðîñòó ïîïåðå÷íèé ñòðóì ó ñòðóìîâîìó øàð³ çá³ëüøó -
ºòüñÿ, ³ â³äïîâ³äíî çíà÷åííÿ ñêëàäîâî¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B z  çìåíøó -
ºòüñÿ. Ñàìå òîä³ â³äáóâàºòüñÿ ïîòîíøåííÿ òîâùèíè ñòðóìîâîãî øàðó
òà ïîÿâà âêðàïëåíèõ òîíêèõ ñòðóìîâèõ øàð³â [11]. Ï³ä ÷àñ ôàçè ðîç -
øè ðåííÿ çà ðàõóíîê íåñò³éêîñò³ â³äáóâàºòüñÿ ðîçïàä ñòðóìîâîãî øà -
ðó, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó äèïîëÿðèçàö³¿ — çá³ëüøåíí³ B z  ïðîòÿãîì äå -
ñÿòê³â õâèëèí òà âèíèêíåííÿì òóðáóëåíòíèõ ôëóêòóàö³é ç ïåâíèì ñòå -
ïåíåâèì çàêîíîì [3]. Âñå öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ãåíåðàö³ºþ òà ïîøèðåí -
íÿì òðàíç³ºíò³â â íàïðÿìêó äî òà â³ä Çåìë³. Ïðîõîäæåííÿ öèõ ñòðóêòóð 
÷åðåç ô³êñîâàíó òî÷êó çàéìàº õâèëèíè, à ð³çê³ ãðàä³ºíòè ìàãí³òíîãî
ïî ëÿ ç ìàñøòàáàìè ó ñåêóíäè íàêëàäàþòüñÿ íà òðèâàëó äèïîëÿðè -
çàö³þ [5]. Îäíèì ç òàêèõ òðàíç³ºíò³â º ³ìïóëüñí³ ïîòîêè ç ðîç³ãð³òîþ òà 
ðîçð³äæåíîþ ïëàçìîþ, ÿê³ â³äìåæîâóþòüñÿ â³ä íåçáóðåíîãî ñåðåäîâè -
ùà ð³çêèì ãðàä³ºíòîì B z , ÿêèé ìàº íàçâó äèïîëÿðèçàö³éíîãî ôðîíòó
(ÄÔ) [7, 9]. Äîòåïåð ùå çàëèøàþòüñÿ â³äêðèòèìè ïèòàííÿ, ÿêèé âíå -
ñîê òàêèõ ãðàä³ºíò³â ó ðîçâèòîê ñóááóð³ òà ÿêèé ìåõàí³çì º â³äïî â³ -
äàëüíèì çà äèñèïàö³þ ñòðóêòóð ó ïëàçìîâîìó ñåðåäîâèù³ áåç ç³òêíåíü 
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[11]. Ìîäåëþâàííÿ îñîáëèâîñòåé òàêèõ ñòðóêòóð ï³ä ÷àñ ³çîëüîâàíî¿
ñóááóð³ ï³äòâåðäèëî ¿õí³ ñïîñòåðåæí³ âëàñòèâîñò³. Áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî ïåðåíåñåííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó ïåðåäóñ³ì â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç àçè -
ìóòàëüíî ëîêàë³çîâàí³ ³ìïóëüñí³ ïîòîêè [6]. Â äàí³é ðîáîò³ ìè âèçíà -
÷àºìî îñîáëèâîñò³ ïîøèðåííÿ òà îð³ºíòàö³¿ ³ìïóëüñíèõ ïîòîê³â/òðàí -
ç³ºíò³â çà äîïîìîãîþ áàãàòîñóïóòíèêîâèõ âèì³ðþâàíü, ùî äîçâîëèëî
íàì â³äòâîðèòè ¿õí³ ñïîñòåðåæí³ åâîëþö³éí³ îñîáëèâîñò³ â îáëàñò³
äèïîëÿðèçàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍ² ÌÅÒÎÄÈ ÒÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Â äàí³é ðî áîò³ ìè âè êî ðèñ òî âóºìî ãå î öåí òðè÷ íó ñî íÿ÷ íó ìàãí³òî ñ -
ôåð íó ñèñ òå ìó êî îð äè íàò GSM, ÿêà º îäí³ºþ ç íà é ïðè äàòí³øèõ ñèñ -
òåì êî îð äè íàò ïðè äîñë³äæåí íÿõ ïðî öåñ³â âçàºìîä³¿ ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó
òà ìàãí³òîñ ôå ðè ó ìàãí³òî ïà óç³ òà õâîñ òîâ³é ÷àñ òèí³. Â³ñü x íà ïðÿì ëå -
íà â³ä öåí òðà Çåìë³ äî Ñîí öÿ, â³ñü y — ïåð ïåí äè êó ëÿð íà äî ïëî ùè íè,
óòâî ðå íî¿ â³ññþ x òà â³ññþ ìàãí³òíî ãî äè ïî ëÿ, ³ íà ïðÿì ëå íà ó âå ÷³ðí³é
íà ïðÿ ìîê, â³ñü z äî ïîâ íþº ñèñ òå ìó äî ïðà âî¿ [4].

Äëÿ àíàë³çó îñîá ëè âîñ òåé ïî øè ðåí íÿ ðîç ðèâ³â (ôðîíò³â) ï³ä ÷àñ
ìàãí³òîñ ôåð íî¿ ñóá áóð³ áó ëî ðîç ãëÿ íó òî âèì³ðè ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ çà 20
ëèï íÿ 2013 ðî êó. Êîñì³÷í³ àïà ðà òè (ÊÀ) ô³êñó âà ëè ãëî áàëü íå çá³ëü -
øåí íÿ B z , âñòà íîâ ëåí íÿ á³ëüø äè ïîëü íî¿ êîíô³ãó ðàö³¿ ðàç îì ç ð³çêè ìè 
òà âè ñî êî àìïë³òóä íè ìè çì³íà ìè ö³º¿ ñêëà äî âî¿. Íà îñíîâ³ äà íèõ ö³º¿
ïîä³¿ â ðî áîò³ [8] ïðî äå ìî íñòðî âà íî åôåê òèâí³ñòü ïðè ñêî ðåí íÿ ÷àñ òè -
íîê çà ð³çíèìè ïðîô³ëÿìè ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Áóëè âèêîðèñòàí³ âèì³ðþâàííÿ ôåðîçîíäîâèõ ìàãí³òîìåòð³â FGM 
ì³ñ³¿ Clus ter II ªâðîïåéñüêîãî Êîñì³÷íîãî Àãåíòñòâà, ÷àñòîòà îïèòó -
âàííÿ ÿêèõ ñòàíîâèòü 22.4 Ãö [1]. ×îòèðè ³äåíòè÷í³ ÊÀ ì³ñ³¿ ïåðå -
áóâàëè ó õâîñòîâ³é ÷àñòèí³ ìàãí³òîñôåðè Çåìë³ íà ãåîöåíòðè÷í³é â³ä -
äàë³ ó (9.5...10.4)RE  ó ï³ñëÿîï³âí³÷íîìó ñåêòîð³. Äèñòàíö³¿ ì³æ êîñì³÷ -
íèìè àïàðàòàìè C1, C2, C3 íå ïåðåâèùóâàëè 10000 êì. Â³äñòàíü ì³æ
êîñì³÷íèìè àïàðàòàìè C3 òà C4 íå ïåðåâèùóâàëà 100 êì. Âñ³ ÊÀ,
îêð³ì C4, ïåðåáóâàëè ó ñòðóìîâîìó øàð³ ï³ä ÷àñ ôàçè ðîçøèðåííÿ
ìàã í³òîñôåðíî¿ ñóááóð³ (ðèñ. 1 ç íàíåñåíèìè ñèëîâèìè ë³í³ÿìè ãåî -
ìàã í³ò íîãî ïîëÿ çã³äíî ç ìîäåëëþ T89 ç Kp-³íäåêñîì 3 [14]), ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü çì³íà çíàêó Bx -ñêëàäîâî¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä â³ä’ºìíîãî ó
ï³âäåíí³é äî äîäàòíîãî ó ï³âí³÷í³é ÷àñòèí³ ãåîìàãí³òíîãî õâîñòà. Àïà -
ðàò C4 ïåðåòèíàº ñòðóìîâèé øàð âæå íàïðèê³íö³ ôàçè ðîçøèðåííÿ,
òîìó íàñòàííÿ ñóááóð³ â³í ðåºñòðóº çãëàäæåíèì ÷èíîì, à àìïë³òóäí³
çíà÷åííÿ ñòðèáê³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè ôðîíòàõ º ìåíøèìè ó ïî -
ð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ÊÀ, ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç ïåðåäáà÷åííÿìè ìîäåëþ -
âàííÿ [6]. 

Äëÿ çíà õîä æåí íÿ ïî âåä³íêè åâî ëþö³¿ òà ïî øè ðåí íÿ ìàãí³òíèõ
ñòðóê òóð, à ñà ìå äè ïî ëÿ ðè çàö³éíèõ ôðîíò³â, áó ëî âè êî ðèñ òà íî àíàë³ç
ì³í³ìàëü íî¿ âàð³àö³¿ (ÀÌÂ) òà àíàë³ç ÷àñîâî¿ çàòðèìêè.
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Àíàë³ç ì³í³ìàëü íî¿ âàð³àö³¿ ³ñòî ðè÷ íî ñòàâ ïåð øèì ìå òî äîì, ùî
äîç âî ëÿâ ïî áó äó âà òè ñèñ òå ìó êî îð äè íàò íà îñíîâ³ ñïîñ òå ðå æåíü äëÿ
äîñë³äæåí íÿ òî ãî ÷è ³íøî ãî ïðî öå ñó [10, 12]. Íå îáõ³äí³ñòü â öüî ìó
âèê ëè êà íà âè ìî ãà ìè ç³ñòàâ ëåí íÿ òå î ðå òè÷ íèõ/÷è ñåëü íèõ ðîç ðà õóíê³â
ç ïà ðà ìåò ðà ìè ïëàç ìè òà åëåê òðî ìàãí³òíè ìè ïî ëÿ ìè ó ñèñ òåì³, ÿêà ïî -
â’ÿ çà íà ç³ ñòðóê òó ðîþ, íà ïðèê ëàä, óäàð íîþ õâè ëåþ, ñòðó ìî âèì øà ðîì 
àáî ìàãí³òíèì äæãó òîì. Âõ³äíè ìè äà íè ìè ìå òî äó º ÷à ñî âèé ðÿä âåê -
òîð íî ãî ïî ëÿ ó òî÷ö³. Ðå çóëü òà òîì ìå òî äó º íî âî óòâî ðå íà äå êàð òî âà
ñèñ òå ìà êî îð äè íàò. Ïðè öüî ìó ïðè ïóñ êàºòüñÿ, ùî ñòðóê òó ðà îä íî -
âèì³ðíà ³ º íå çì³ííîþ â ÷àñ³ òà ïðî ñòîð³ [13]. Ìå òîä òåæ êî ðèñ íî âè êî -
ðèñ òî âó âà òè äëÿ ñòðóê òóð á³ëüøèõ ðîçì³ðíîñ òåé, àëå ³íòåð ïðå òàö³ÿ
ãî ëîâ íèõ îñåé íå º ô³çè÷ íî âèç íà ÷å íîþ. Îñê³ëüêè ìàãí³òíå ïî ëå º ñî -
ëå íî¿ äàëü íèì (Ñ ×B  = 0), òî º ìîæ ëè âèì äëÿ 1D-ñòðóê òó ðè â³äíàé òè òà -
êó ñèñ òå ìó îðò³â x x x1 2 3, , , â ÿê³é ïîõ³äí³ âåê òîð íî ãî ïî ëÿ ïî x1  ³ x2  íà
ãðà íèö³ ñòà þòü ð³âíè ìè íó ëþ âíàñë³äîê îä íî âèì³ðíîñò³ çà äà÷³. À âè -
ìî ãà ñî ëå íî¿ äàëü íîñò³ ïðè çâî äèòü äî òî ãî, ùî àâ òî ìà òè÷ íî ³ ¶ ¶/ x3  =
= 0, ùî îçíà÷àº íåçì³íí³ñòü ïîëÿ âçäîâæ öüîãî íàïðÿìêó. Ïðàêòè÷íî
çíàõîäæåííÿ ö³º¿ ñèñòåìè çä³éñíþºòüñÿ ì³í³ì³çàö³ºþ äèñïåðñ³¿
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Ðè ñ. 1. Ëî êàë³çàö³ÿ êîì³÷íèõ àïà ðàò³â Cluster II ï³ä ÷àñ ìàãí³òîñ ôåð íî¿ ñóá áóð³ 20 ëèï íÿ 2013
ð. ó ñèñ òåì³ GSM (âãîð³) â îäè íè öÿõ ðàä³óñ³â Çåìë³. ×à ñîâ³ ðÿ äè ñêëà äî âî¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Bz

(âíè çó) ç ïî çíà ÷å íè ìè îá ëàñ òÿ ìè àíàë³çó ó ïëàçì³ (ÄÔ1, ÄÔ2, ÄÔ3, ÄÔ4). Çíà ÷åí íÿ ïî ëÿ äëÿ
ÊÀ C4 ÷å ðåç áëèçüê³ñòü äî C3 íå ïî çíà ÷å íî



s 2

1

21
= - ×

=
å

N
B B n

n

N

n n| | .

Ì³í³ì³çàö³ÿ ïðî âà äèòü ñÿ âè áî ðîì íîð ìàë³ n äî ñòðóê òó ðè, ùî
óòâî ðþº îðò x3  ç ÷à ñî âî ãî ðÿ äó äîâ æè íîþ N äëÿ âåê òî ðà B, êó òîâ³ äóæ -

êè îçíà ÷à þòü óñå ðåä íåí íÿ ïî âñüî ìó ³íòåð âà ëó. Â ðî áîò³ [13] ïî êà çà -
íî, ùî öÿ çà äà ÷à åêâ³âà ëåí òíà çà äà÷³ íà çíà õîä æåí íÿ âëàñ íèõ ÷è ñåë  l
òà âåê òîð³â x äëÿ ìàò ðèö³ M:

Mx x= l , (1)

äå ìàòðèöÿ M ôîðìóºòüñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòè âåêòîðíîãî ïîëÿ:

M B B B Bij i j i j= - . (2)

Êîæíîìó âëàñíîìó çíà÷åííþ ó ïîðÿäêó çìåíøåííÿ â³äïîâ³äàº
âëàñ íèé âåêòîð. Âåêòîð  â³äïîâ³äàº íàéìåíøîìó âëàñíîìó çíà÷åííþ  
l 3 , ³ º íîðìàëëþ äî ñòðóêòóðè. Âëàñí³ âåêòîðè x x1 2,  º òàíãåí ö³àëü -
íèìè äî ïëîùèíè ñòðóêòóðè (ôðîíòó). Âëàñí³ çíà÷åííÿ ìàþòü êâàä -
ðàòè÷íó ô³çè÷íó ðîçì³ðí³ñòü â³ä ô³çè÷íî¿ ðîçì³ðíîñò³ âõ³äíî¿ âåëè÷è -
íè ³ õàðàêòåðèçóþòü äèñïåðñ³þ ïîëÿ âçäîâæ âèðàõóâàíèõ íàïðÿìê³â.
Äëÿ êîæíîãî íàïðÿìêó º ìîæëèâèì îá÷èñëåííÿ ïîõèáêè [12]. Ââàæà -
ºòüñÿ, ùî íîðìàëü º ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàíîþ, êîëè l 2  >> l 3 . Ñë³ä çà -
çíà÷èòè, ùî äàíèé ìåòîä íå äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ðîçì³ðí³ñòü ñòðóê -
òóðè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñ³ ñèìåòð³¿ äëÿ ñèëîâî¿ òðóáêè àáî ìàãí³òíîãî
äæãóòà âèêîðèñòîâóþòü âåêòîð ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ÿê âõ³ä -
íèé ïàðàìåòð. ×àñîâèé ðÿä âåêòîðíîãî ïîëÿ ïîäàþòü ó ñèñòåì³ êî -
îðäèíàò âëàñíèõ âåêòîð³â. Òàê³ ãîäîãðàìè äîçâîëÿþòü ïåðåêîíàòèñÿ,
ùî ïîëå ìàº ì³í³ìàëüíó âàð³àö³þ âçäîâæ íîðìàë³ ñòðóêòóðè.

Äëÿ çíà õîä æåí íÿ âåê òî ðà øâèä êîñò³ ïî øè ðåí íÿ ôðîí òó íå îáõ³ä -
íî âè êî ðèñ òà òè òàéì³íã ¿õíüî ãî ïðî õîä æåí íÿ, ÿêèé ïî òðå áóº ùî íàé -
ìåí øå àíàë³çó âèì³ðþ âàíü ÷î òèðü îõ ÊÀ. Ïå ðå äóñ³ì íå îáõ³äíî âèç íà -
÷è òè ÷à ñîâ³ çà òðèì êè ì³æ ÊÀ, ÿê³ ðåºñòðó þòü îäèí ôðîíò: t t tab b a= - .
Â ðî áîò³ âè êî ðèñ òà íî êðîñ-êî ðå ëÿö³þ äëÿ âèç íà ÷åí íÿ öèõ çà òðè ìîê,
îñîá ëè âî çâà æà þ ÷è íà òîé ôàêò, ùî çà òðèì êè ìî æóòü ñòà íî âè òè ëè øå
äå ñÿò êè ì³ë³ñå êóíä. Øâèäê³ñòü v çíà õî äèòü ñÿ ÷å ðåç ñèñ òå ìó ð³âíÿíü 
m n /= v  [2]:

Dm T= , (3)

äå ìàòðèöÿ D óòâîðåíà ç åëåìåíò³â ð³çíèö³ ïîëîæåíü ÊÀ:

D = - - -( , , )r r r r r r2 1 3 1 4 3 , 

à ñòîâ ï÷èê T ñêëà äàºòüñÿ ç ÷à ñî âèõ çà òðè ìîê:

T = ( , , )t t t T
12 13 34 .

Äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ ïîä³¿ 20 ëèïíÿ 2013 ð. ìàãí³òîñôåðíî¿ ñóááóð³ áó -
ëî îáðàíî ÷îòèðè ïðîì³æêè, ÿê³ ì³ñòÿòü òðàíç³ºíòè ç ð³çêèì ãðàä³ºí -
òîì B z , òîáòî äèïîëÿðèçàö³éí³ ôðîíòè (ðèñ. 1). Ìè ñêîíñòðóþâàëè
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ñèñòåìó âàð³àö³é äëÿ êîæíîãî îáðàíîãî òðàíç³ºíòà, ÿêèé ïðîõîäèâ
ïîâç âñ³ ÊÀ. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ íîðìàëåé òà âëàñíèõ ÷èñåë, îáðà õî -
âàí³ çà ôîðìóëàìè (1), (2) ïðèâåäåíî ó òàáë. 1. ²íòåðâàëè, ïîçíà÷åí³
ç³ðî÷êîþ, äîáðå õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàïðÿìêîì ìàêñèìàëüíî¿ âàð³àö³¿,
à íå ì³í³ìàëüíî¿. Âñ³ ôðîíòè ìàþòü ìàë³ çíà÷åííÿ âåðòèêàëüíî¿ ñêëà -
äîâî¿ íîðìàëåé, ùî îçíà÷àº, ùî âîíè ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî ñòðóìîâîãî
øàðó. ÄÔ2, ÄÔ3, ÄÔ4 ìàþòü íîðìàë³, îð³ºíòîâàí³ äî Çåìë³. Ðîçð³ç -
íåí³ñòü çíà÷åíü íîðìàëåé äëÿ êîæíîãî ÊÀ ñâ³ä÷èòü ïðî íåïëîùèí -
í³ñòü ôðîíòó. Ïîõèáêè äëÿ íîðìàëåé ñòàíîâëÿòü ê³ëüêà ãðàäóñ³â. Íà
ðèñ. 2 çîáðàæåíî ãîäîãðàìè äëÿ ÄÔ1 ÊÀ C1, C3. Ïåðøèé ôðîíò ÄÔ1
íå º âèðàçíèì ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ÊÀ C2, îñê³ëüêè â³í º â³ääà ëå -
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ÊÀ T0, UT l, íÒ2 (ÀÌÂ) n (ÀÌÂ) v, êì/ñ v/v

ÄÔ1
C1* 01:37:16 48.25, 0.44, 0.22 0.65, –0.51, –0.56
C3 01:37:31 35.70, 1.09, 0.19 0.06, –0.84, –0.54
C4 01:37:31 35.61, 1.24,  0.20 0.05,  –0.84, –0.54

ÄÔ2
C1 01:39:38 27.12, 3.26, 0.59 0.53, 0.78, –0.34 470 [0.43, 0.85, –0.31]
C2* 01:39:36 4.11, 0.30, 0.17 0.44, 0.90, –0.04
C3 01:39:38 38.29, 6.49, 0.69 0.97, –0.20, 0.13
C4 01:39:38 39.00, 7.17, 0.72 0.95, –0.28, 0.15

ÄÔ3
C1 01:42:21 67.71, 4.67, 0.26 0.88, –0.46, 0.01 420 [0.64, –0.60, 0.48]
C2 01:42:16 17.42, 1.24, 0.12 0.93, –0.30, –0.21
C3 01:42:25 35.74, 4.48, 0.62 0.95, 0.03, –0.30
C4 01:42:25 39.25, 4.89, 0.50 0.95, 0.01,  –0.32

ÄÔ4
C1 01:45:01 44.04, 1.73, 0.07 0.96, 0.03, –0.29 260 [0.32, 0.92, –0.21]
C2* 01:45:16 2.43, 0.15, 0.12 0.87, –0.47, 0.15
C3 01:45:06 38.80, 1.07, 0.04 0.82, –0.52, –0.22
C4 01:45:06 38.60, 1.02, 0.04 0.84, –0.49, –0.23

Òàá ëè öÿ 1. Õà ðàê òå ðèñ òè êè îð³ºíòàö³¿ òà ïî øè ðåí íÿ ðîç ðèâ³â ï³ä ÷àñ ñóá áóð³ 20 ëèï íÿ
2013 ð. Ç³ðî÷ êîþ ïî çíà ÷å íî ôðîí òè, äëÿ ÿêèõ ìå òîä ñïðà öþ âàâ âäà ëî äëÿ ìàê ñè ìàëü íî¿
âàð³àö³¿ (íà ïðÿìîê ó ïëî ùèí³ ñòðóê òó ðè), à íå äëÿ ì³í³ìàëü íî¿ âàð³àö³¿

Ðè ñ. 2. Ãî äîã ðà ìè äëÿ ïåð øî ãî ôðîí òó ÄÔ1 çà äà íè ìè ÊÀ C1 (à), C3 (á)



íèì â³ä ñòðóìîâîãî øàðó, òîìó îö³íêè øâèäêîñò³ ðóõó áóëè çä³éñíåí³
äëÿ ñòðóêòóð ÄÔ2, ÄÔ3, ÄÔ4. Ùîá òî÷íî ðîçð³çíèòè â³äíîñí³ñòü
ìîìåíò³â ïðîõîäæåííÿ ôðîíò³â, ìè ñêîðèñòàëèñÿ êðîñ-êîðåëÿö³ºþ
÷àñîâèõ ðÿä³â B z -ñêëàäîâî¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ì³æ ïàðàìè ÊÀ (òàáë. 2).
Øâèäê³ñòü òà ¿¿ íàïðÿìîê îòðèìàí³ ðîçâ’ÿçàííÿì ñèñòåìè ð³âíÿíü çà
ôîðìóëîþ (3). Ïîì³òíî, ùî øâèäêîñò³ ðóõó ôðîíò³â çìåíøóþòüñÿ ï³ä
÷àñ ïðîòÿæíî¿ äèïîëÿðèçàö³¿ ³ ñòàíîâëÿòü ñîòí³ ê³ëîìåòð³â çà ñåêóíäó.
Âàð³àö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âçäîâæ íîð ìàë³ B3 â³äíîñ íî ìà ëà.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàñ òî ñó âàí íÿ áà ãà òî ñó ïóò íè êî âèõ âèì³ðþ âàíü ï³ä ÷àñ òè ïî âî¿ ìàã -
í³òî ñôåðíî¿ ñóá áóð³ 20 ëèï íÿ 2013 ð. ó ãå î ìàãí³òíî ìó õâîñò³ äîç âî ëè -
ëî âèç íà ÷è òè, ùî:

1) äè ïî ëÿ ðè çàö³éí³ ôðîí òè ç ð³çêè ìè ãðàä³ºíòà ìè B z  > 0 õà ðàê òå -
ðè çó þòü ñÿ â³äì³íí³ñòþ íîð ìà ëåé â ð³çíèõ òî÷ êàõ (ñêëàä íà ãðàíèöÿ);

2) cïîñ òåð³ãàºòüñÿ àçè ìó òàëü íà ëî êàë³çàö³ÿ ôðîí òó;
3) øâèäê³ñòü ïî øè ðåí íÿ ôðîíò³â çíè æóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîç âèò êó ôà -

çè ðîç øè ðåí íÿ ñóá áóð³ ç 470 äî 260 êì/ñ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çìåí øåí íÿ
åíåð ãå òè÷ íî ãî çà ïà ñó ñòðó ìî âî ãî øà ðó äëÿ ¿õíüî¿ ãåíåðàö³¿.
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Ðî áî òà âè êî íó âà ëàñü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ö³ëüî âîþ êîì ïëåê ñíîþ ïðî ãðà -
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Ôðîíòè t12 , ìñ t13 , ìñ t34 , ìñ
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ 
ÂÎ ÂÐÅÌß ÌÀÃÍÈÒÎÑÔÅÐÍÎÉ ÑÓÁÁÓÐÈ

Ìàã íè òîñ ôå ðà Çåì ëè è åå îêðó æà þ ùàÿ ìåæ ïëà íåò íàÿ ñðå äà ìî ãóò ôîð ìè ðî âàòü áëà -
ãîï ðè ÿò íûå óñëî âèÿ äëÿ ðå à ëè çà öèè íå ëè íåé íî ãî ïðî öåñ ñà âû ñâî áîæ äå íèÿ ýíåð ãèè
â âèäå èç ìå íå íèÿ òî ïî ëî ãèè ìàã íèò íî ãî ïîëÿ è òî êî âûõ ñèñ òåì, óñêî ðå íèå ÷àñ òèö,
ãå íå ðà öèè âîëí è ðåç êèõ ãðà äè åí òîâ ïà ðà ìåò ðîâ, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ õà ðàê òåð íû ìè
ïðè çíà êà ìè ÿâ ëå íèÿ ñóá áó ðè. Íà ðàí íèõ ýòà ïàõ èñ ñëå äî âà íèÿ ñ÷è òà ëîñü, ÷òî èç ìå -
íå íèå ïà ðà ìåò ðîâ ñî ëíå÷ íî ãî âåò ðà ÿâ ëÿ åò ñÿ êëþ ÷å âûì ôàê òî ðîì, îò âå òñòâåí íûì
çà íà ÷à ëî ìàã íè òîñ ôåð íîé ñóá áó ðè, îäíà êî ïî çæå áûëî ïî êà çà íî, ÷òî ýòîò ôàê òîð íå 
ÿâ ëÿ åò ñÿ îïðå äå ëÿ þ ùèì. Â òå ÷å íèå íå ñêîëü êèõ äå ñÿ òè ëå òèé, íå ïðå ðûâ íîå ñî âåð øå -
íñòâî âà íèå èíñòðó ìåí òàëü íîé áàçû è ìå òî äîâ è ïîä õî äîâ ê àíà ëè çó ïî ëó ÷åí íûõ
äàí íûõ ïî ìî ãà ëî âû ÿ âèòü öåïü ïðî öåñ ñîâ, ñî ïðî âîæ äà þ ùèõ ÿâ ëå íèå ñóá áó ðè è
ïðî âåñ òè èõ êà ÷åñ òâåí íîå è êî ëè ÷åñ òâåí íîå îïè ñà íèå. Îäíà êî äî ñèõ ïîð åùå îò ñó -
òñòâó åò êîí ñåí ñóñ â ïî íè ìà íèè ïî ý òàï íî ãî ñöå íà ðèÿ ðàç âè òèÿ ñóá áó ðè. Öåëüþ ïðî -
âå äåí íûõ èñ ñëå äî âà íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ îïðå äå ëå íèå îñî áåí íîñ òåé ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ è
îðè åí òà öèè òðàí çè åí òîâ (ôðîí òîâ) â òî êî âîì ñëîå õâîñ òà ìàã íè òîñ ôå ðû Çåì ëè âî
âðå ìÿ ñóá áó ðè. Äëÿ ýòî ãî ïðî à íà ëè çî âà íû èç ìå ðå íèÿ ìàã íèò íî ãî ïîëÿ ïî ëó ÷åí íûå
÷å òûðü ìÿ êîñ ìè ÷åñ êè ìè àï ïà ðà òà ìè ìèñ ñèè Cluster II çà 20 èþëÿ 2013 ãîäà. Âî âðå -
ìÿ äàí íî ãî ñî áû òèÿ êîñ ìè ÷åñ êèå àï ïà ðà òû íà õî äè ëèñü íà íî÷ íîé ñòî ðî íå ìàã íè -
òîñ ôå ðû Çåì ëè è ðå ãèñ òðè ðî âà ëè èç ìå íå íèÿ ãå î ìàã íèò íî ãî ïîëÿ, ïðè ìàã íè òîñ ôåð -
íîé ñóá áó ðè. Â õîäå èñ ñëå äî âà íèé áûëè èñ ïîëü çî âà íû îä íî ñó ïóò íè êî âèé ìå òîä íà -
õîæ äå íèÿ ìè íè ìàëü íîé âà ðè à öèè âåê òî ðà ìàã íèò íî ãî ïîëÿ è ìóëü òèñ ïóò íè êî âûé

62 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 5

Á. À. ÏÅÒÐÅÍÊÎ, Ë. Â. ÊÎÇÀÊ



òàé ìèíã àíà ëèç ñ ïðè âëå ÷å íè åì êðîññ-êîð ðå ëÿ öèè âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ. Ïåð âûé ìå òîä
ïî çâî ëÿ åò íà õî äèòü íà ïðàâ ëå íèå íîð ìà ëè ê èñ ñëå äó å ìîé ñòðóê òó ðå, à âòî ðîé ìå òîä
äàåò âîç ìîæ íîñòü íà é òè íà ïðàâ ëå íèå è àá ñî ëþò íîå çíà ÷å íèå ñêî ðîñ òè åå ðàñ ïðîñ -
òðà íå íèÿ. Ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çû âà þò, ÷òî ñ ðàç âè òè åì ñóá áó ðè, äëÿ
ôðîí òîâ, äâè æå íèå êî òî ðûõ ïðî èñ õî äèò ïî íà ïðàâ ëå íèþ ê Çåì ëå, íà áëþ äà åò ñÿ ñíè -
æå íèå ñêî ðîñ òè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ è çíà ÷è òåëü íàÿ ñòå ïåíü êðè âèç íû. Ïåð âûé ýô ôåêò
(óìåíü øå íèå ñêî ðîñ òè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ôðîí òîâ) óêà çû âà åò íà óìåíü øå íèå ýíåð ãå -
òè ÷åñ êî ãî çà ïà ñà òî êî âî ãî ñëîÿ äëÿ ãå íå ðà öèè òà êèõ òðàí çè åí òîâ, à âòî ðîé ýô ôåêò
(çíà ÷è òåëü íàÿ ñòå ïåíü êðèâèçíû) îáîçíà÷àåò àçèìóòàëüíóþ ëîêàëèçàöèþ ôðîíòà.
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìàã íè òîñ ôå ðà Çåì ëè, ñóá áó ðè, ðàç ðû âû â ïëàç ìå, àíà ëèç ìè íè -
ìàëü íîé âà ðè à öèè.
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DYNAMICS OF MAGNETIC STRUCTURES 
DURING THE MAGNETOSPHERIC SUBSTORM

The Earth’s mag neto sphere and the am bi ent in ter plan e tary en vi ron ment can cre ate fa vor -
able con di tions for the non lin ear pro cess gen er a tion of en ergy re lease in the form of
changes in the to pol ogy of the mag netic field and cur rent sys tems, par ti cle ac cel er a tion,
wave gen er a tion and sharp pa ram e ter gra di ents, which are in her ent to a substorm phe nom -
e non. Ini tially, early stud ies sub stan ti ated the im por tance of chang ing the so lar wind pa -
ram e ters as a key fac tor re spon si ble for the be gin ning of a magnetosphericsubstorm, but
later it was shown that this fac tor is not de ci sive. Over sev eral de cades, con tin u ously im -
prov ing meth ods for de sign ing mea sure ment tools and an a lyz ing data helped to iden tify
and con duct a qual i ta tive and quan ti ta tive de scrip tion of the pro cesses that ac com pany this
phe nom e non. How ever, there is no con sen sus in un der stand ing the sce nario of substorm
de vel op ment stepwise. The pur pose of the re search is to de ter mine the prop a ga tion and ori -
en ta tion fea tures of tran sients (fronts) in the cur rent layer of the Earth’s mag neto sphere tail
dur ing a substorm. To do this, the mag netic field mea sure ments ob tained by the four space -
craft of the Clus ter II mis sion for July 20, 2013 are an a lyzed. Dur ing this event, space craft
were lo cated on the night side of the Earth’s mag neto sphere and re corded changes in the
geo mag netic field dur ing the mag neto sphere substorm. We used the sin gle-space craft
method for find ing the min i mum vari ance of the mag netic field and multi-space craft tim -
ing anal y sis in volv ing cross-cor re la tion of time se ries. The first method al lows find ing the
nor mal di rec tion to the struc ture un der study, and the sec ond to find the di rec tion and ab so -
lute value of its prop a ga tion ve loc ity. The re sults of the study show that with the de vel op -
ment of substorms, for fronts whose move ment is mov ing to wards the Earth, a de crease in
the prop a ga tion ve loc ity and a sig nif i cant de gree of cur va ture are ob served. The first ef fect
(a de crease in the prop a ga tion ve loc ity of the fronts) in di cates a decrease in the energy
reserve of the current sheet for the generation of such transients, and the second effect
(a significant degree of curvature) indicates the azimuthal localization of the front.
Key words: Earth magnetosphere, substorm, plasma discontinuities, minimum variance
analysis.
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