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Ïîð³âíÿííÿ íàçåìíèõ òà ñóïóòíèêîâèõ ãåîìàãí³òíèõ
ïóëüñàö³é ï³ä ÷àñ ñóááóð

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ì³æ ïóëüñàö³ÿìè ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà âèñîòàõ
ìàãí³òîñôåðè ³ç ïî÷àòêîì ðåºñòðàö³¿ òà ëîêàë³çàö³ºþ çáóðåííÿ íà
ïîâåðõí³ ïëàíåòè. Äëÿ àíàë³çó áóëî âèêîðèñòàíî âèì³ðè ôëóêòóàö³é
ìàã í³òíîãî ïîëÿ ç ôåðîçîíäîâèõ ìàãí³òîìåòð³â êîñì³÷íèõ àïàðàò³â
ì³ñ³¿ «Êëàñòåð-2» òà âèì³ðè ³ç íàçåìíèõ ìàãí³òîìåòð³â â îáëàñò³
àâðîðàëüíîãî îâàëó. Â õîä³ äîñë³äæåíü ðîçãëÿíóòî ñóááóð³, ÿê³ â³ä -
áóëèñÿ 13 ñåðïíÿ 2019 ðîêó. Çîêðåìà, ïðîàíàë³çîâàíî äâ³ ñóááóð³ òà
êîëèâàííÿ ñòðóìîâîãî øàðó (flap ping mo tions of magnetotail cur rent
sheet). Íàçåìí³ îáñåðâàòîð³¿, âèì³ðè ÿêèõ áóëî â³ä³áðàíî äëÿ ðîçãëÿäó,
âèçíà÷àëèñÿ ÷åðåç ïðîãðàìó â³çóàë³çàö³¿ ëîêàë³çàö³¿ êîñì³÷íèõ àïàðà -
ò³â ç àñîö³éîâàíèìè ñèëîâèìè ë³í³ÿìè ãåîìàãí³òíîãî õâîñòà (ïðî -
ãðàìà 3DView). Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñàö³é âèêîðèñòàíî
íåïåðåðâíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ, à äëÿ îö³íêè òèïó ïóëüñàö³é ³ ñïî -
ñòåðåæóâàíèõ çñóâ³â ì³æ çàðåºñòðîâàíèìè ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè
Çåìë³ òà â îáëàñò³ àâðîðàëüíîãî îâàëó ïóëüñàö³ÿìè áóëî ðîçãëÿíóòî
³íòåãðîâàíå ïðåäñòàâëåííÿ ó äâîõ ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîíàõ: 45...150 ñ
(Ðñ4/Ð³2) òà 150...600 ñ (Ðñ5/Ð³3). Çàô³êñîâàíî ñêîðåëüîâàí³ Ð³2- ³

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 1 3

Ê²ÍÅÌÀÒÈÊÀ
² Ô²ÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÈÕ
Ò²Ë  òîì 38   ¹ 1   2022

© Ë. Â. ÊÎÇÀÊ, Á. À. ÏÅÒÐÅÍÊÎ, Î. ª. ÃÐÈÃÎÐÅÍÊÎ, Î. Î. ÊÐÎÍÁÅÐÃ, 2022



Ðñ5-ïóëüñàö³¿ â àâðîðàëüí³é îáëàñò³ òà ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè. Âåëè -
÷èíà çàô³êñîâàíèõ çáóðåíü çàëåæèòü â³ä âçàºìíî¿ ëîêàö³¿ íàçåìíèõ
ìàãí³òîìåòð³â òà ïðîºêö³¿ ñèëîâî¿ ë³í³¿, íà ÿê³é ïåðåáóâàþòü êîñì³÷í³ 
àïàðàòè. ²ç çàòðèìêè â ÷àñ³ ì³æ ìàêñèìóìàìè ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñà -
ö³é íà ïîâåðõí³ Çåìë³ ïî â³äíîøåííþ äî çáóðåíü íà ìàãí³òîñôåðíèõ
âèñîòàõ îö³íåíî øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ çáóðåííÿ âçäîâæ ñèëîâî¿ ë³í³¿
ìàã í³òíîãî ïîëÿ. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåîìàãí³òí³ ïóëüñàö³¿, õâ³ñò ìàãí³òîñôåðè Çåìë³, ñóá -
áóð³, êîëèâàííÿ ñòðóìîâîãî øàðó, ïóëüñàö³¿ â îáëàñò³ àâðîðàëüíîãî
îâàëó.

ÂÑÒÓÏ

Îäíèì ³ç ïðîÿâ³â ñêëàäíîãî ëàíöþãà ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ì³æïëàíåòíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ç ìàãí³òîñôåðîþ 
Çåìë³, º ð³çê³ çì³íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ìàãí³òíà áóðÿ çàçâè÷àé ñïî ñòå -
ð³ãàºòüñÿ îäíî÷àñíî ïî âñ³é çåìí³é êóë³, àëå ¿¿ ïðîÿâè â ð³çíèõ ì³ñöÿõ
çåìíî¿ ïîâåðõí³ ìîæóòü áóòè íåîäíàêîâèìè. Íà íèçüêèõ òà ñåðåäí³õ
øèðîòàõ ïåðåä ãîëîâíîþ ôàçîþ ìàãí³òíî¿ áóð³ (ðàïòîâå çìåíøåííÿ
ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ) ³íêîëè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
êîðîòêî÷àñíå çðîñòàííÿ ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ (ðàïòîâèé ïî÷à -
òîê). Â îáëàñò³ æ àâðîðàëüíîãî îâàëó çìåíøåííÿ ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëà -
äîâî¿ ìàéæå íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Íà âèñîêîøèðîòíèõ ìàãí³òîãðàìàõ
ïðîñë³äêîâóþòüñÿ âèñîêîàïë³òóäí³ òà øâèäê³ êîëèâàííÿ, ùî íàêëà -
äàþòüñÿ íà ïîâ³ëüí³ çì³íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ — áóõòè. Ïðè öüîìó êîëè -
âàííÿ ó ìåæàõ áóõòè ìîæóòü áóòè ÿê äîäàòíèìè, òàê ³ â³ä’ºìíèìè.
Çáóðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³ â³äáóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê çàìêíóòî¿
ñèñòåìè åëåêòðè÷íèõ ïîë³â (ñòðóìè â ³îíîñôåð³ òà ìàãí³òîñôåð³ —
ñòðóìîâèé êëèí).

Ó ïîñë³äîâíîñò³ ïðîöåñ³â, ùî ñóïðîâîäæóþòü ñóááóðþ, ìîæíà âè -
ä³ëèòè:
— íåîäíîð³äí³ñòü ñîíÿ÷íîãî â³òðó ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàö³¿ ñóááóð³;
— ó ïî÷àòêîâ³é ôàç³ ñóááóð³ â³äáóâàºòüñÿ âèòÿãóâàííÿ õâîñòà ³

íàêîïè÷åííÿ åíåðã³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ;
— ìàãí³òíèé ïîò³ê ïåðåíîñèòüñÿ ³ç äåííîãî áîêó ó äîë³ õâîñòà,

ïðèçâîäÿ÷è äî çðîñòàííÿ òèñêó, ïîòîíøàííÿ íåéòðàëüíîãî øàðó ³
çìåíøåííÿ â íüîìó ñòðóìó;

— íàñòóïíèì åòàïîì º ðîçðèâ ñòðóìîâîãî øàðó õâîñòà (ìîäåëü CD
— cur rent dis rup tion), àáî ïåðåç’ºäíàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè
«âçàºìîä³¿» ïðîòèëåæíî íàïðÿìëåíèõ ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî
ïîëÿ äâîõ äîëåé õâîñòà (ìîäåëü NENL — near-Earth neu tral line);

— ñòðóìè ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè ïîºäíóþòüñÿ ç³ ñòðóìàìè, íàïðÿì -
ëåíèìè âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ;

— óòâîðþºòüñÿ ïëàçìî¿ä, ùî ðóõàºòüñÿ â àíòèñîíÿ÷íîìó íàïðÿìêó;
— äîâæèíà õâîñòà â³äíîâëþºòüñÿ ó ôàç³ â³äíîâëåííÿ ñóááóð³.
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Îñíîâíîþ â³äì³íí³ñòþ çãàäàíèõ ìîäåëåé CD [3, 7] òà NENL [10] º
ìàëîìàñøòàáí³ ðîçðèâè ó áëèæíüîìó ³ çàìêíóòîìó õâîñò³ äëÿ ïåðøî -
ãî âèïàäêó ³ âåëèêîìàñøòàáí³ ïðîöåñè â ñåðåäíüîìó õâîñò³ äëÿ äðó -
ãîãî.

Â àòìîñôåð³ Çåìë³ ï³ä ÷àñ ñóááóð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãåíåðàö³ÿ óëüò -
ðà íèçüêî÷àñòîòíèõ (ÓÍ×) õâèëü (ä³àïàçîí 1 ìÃö äî 5 Ãö). Äàí³ ãåî -
ìàãí³òí³ ïóëüñàö³¿ º ã³äðîìàãí³òíèìè êîëèâàííÿìè ìàãí³òîñôåðíî¿
ïëàç ìè ç õàðàêòåðíèì ìàñøòàáîì ïîðÿäêó ðîçì³ðó ìàãí³òîñôåðè.
Âåðõ íÿ ÷àñòîòà ïóëüñàö³é âèçíà÷àºòüñÿ ã³ðî÷àñòîòîþ ïðîòîí³â ó ìàã -
í³òîñôåð³. Äëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³ âîíà äîð³âíþº 3...5 Ãö. Ãåîìàãí³òí³
ïóëü ñàö³¿ ïîä³ëÿþòü íà äâà âåëèê³ êëàñè: íåïåðåðâí³ (êâàç³ñèíó -
ñî¿äàëüí³) ïóëüñàö³¿ Pc (pul sa tions con tin u ous) òðèâàë³ñòþ äåê³ëüêà ãî -
äèí ³ íåðåãóëÿðí³ ïóëüñàö³¿ Pi (pul sa tions ir reg u lar) òðèâàë³ñòþ äåê³ëü -
êà õâèëèí. Çàçâè÷àé Pi-ïóëüñàö³¿ ô³êñóþòüñÿ â í³÷íèé ÷àñ, à Ðñ —
âäåíü [1, 2]. Ïóëüñàö³¿ ðîçä³ëÿþòüñÿ ³ çà ïåð³îäàìè (òàáë. 1).

Óñåðåäèí³ ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîí³â ð³çí³ òèïè ïóëüñàö³é ðîçä³ëÿþòü
ñàìå çà ¿õí³ìè ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè [8]. Âàæëèâî, ùî çà ãåíå ðà -
ö³þ êîæíîãî òèïó ïóëüñàö³é â³äïîâ³äàëüíèé òîé ÷è ³íøèé ô³çè÷íèé
ìåõàí³çì [5, 11].

Ó ðîáîò³ ïîð³âíþºòüñÿ òèï ïóëüñàö³é ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè Çåìë³
çà äàíèìè âèì³ðþâàíü êîñì³÷íèõ àïàðàò³â (ÊÀ) ì³ñ³¿ «Êëàñ òåð-2» òà
òèï ïóëüñàö³é íàéá³ëüø çáóðåíî¿ ñêëàäîâî¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà äàíèìè 
âèì³ðþâàíü íàçåìíèõ ìàãí³òîìåòð³â (www.intermagnet.org, supermag.
jhuapl.edu/info/).

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍ² ÄÀÍ²

Îñê³ëüêè ïðè÷èíîþ çáóðåíü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿê³ ô³êñóþòüñÿ íà
ïîâåðõí³ Çåìë³, º ïðîöåñè ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè, áóëî ïðîâåäåíî ïî -
ð³âíÿííÿ ïóëüñàö³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà âèñîòàõ ìàãí³òîñôåðè ³ç ïî -
÷àòêîì ðåºñòðàö³¿ òà ëîêàë³çàö³ºþ çáóðåííÿ íà ïîâåðõí³ ïëàíåòè. Äëÿ
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Êëàñ Ïåð³îä, ñ Ìåõàí³çì ãåíåðàö³¿

Ðñ1 0.2...5 ²îííî-öèêëîòðîííà íåñò³éê³ñòü ó ìàãí³òîñôåð³
Ðñ2  5...10
Ðñ3  10...45 Ïðîòîííî-öèêëîòðîííà íåñò³éê³ñòü â ñîíÿ÷íîìó â³òð³,

íåñò³éê³ñòü Êåëüâ³íà — Ãåëüìãîëüöà
Ðñ4 45...150 Íåñò³éê³ñòü Êåëüâ³íà — Ãåëüìãîëüöà, äðåéôîâî-äçåðêàëüíà

íåñò³éê³ñòü ³ áàóíñ-ðåçîíàíñ
Ðñ5 150...600
Ðñ6 > 600
Ð³1 1...40 Ïîòîêîâà íåñò³éê³ñòü
Ð³2 40...150 Ð³çê³ çì³íè êîíâåêö³¿ ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè òà çì³íè ïîòîêó
Ð³3 > 150

Òàáëèöÿ 1. Òèï ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñàö³é



àíàë³çó áóëî âèêîðèñòàíî âèì³ðè ôëóêòóàö³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç
ôåðîçîíäîâèõ ìàãí³òîìåòð³â ÊÀ ì³ñ³¿ «Êëàñòåð-2» (àðõ³â äàíèõ https:// 
csa.esac.esa.int/csa-web/) ç ÷àñòîòîþ îïèòóâàííÿ 5 Ãö òà âèì³ðè ³ç íà -
çåì íèõ ñòàíö³é â îáëàñò³ àâðîðàëüíîãî îâàëó ç äèñêðåòí³ñòþ 1 ñ. 

Ïîøóê ñêîðåëüîâàíèõ/ñèíõðîí³çîâàíèõ çáóðåíü â ð³çíèõ îáëàñòÿõ 
íàêëàäàº ïåâí³ îáìåæåííÿ íà ëîêàë³çàö³þ íàçåìíèõ ñòàíö³é òà ÊÀ:
ëîêàö³ÿ íàçåìíèõ ñòàíö³é ïîâèííà çá³ãàòèñÿ ç òî÷êàìè îñíîâ ñèëîâèõ
ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³, íà ÿêèõ ô³êñóþòüñÿ çáóðåííÿ íà ÊÀ. Äëÿ
ïîøóêó ñóááóð³ áóëî âèêîðèñòàíî ðÿäè óçàãàëüíåíîãî àâðîðàëüíîãî
³íäåêñó (SML). Õàðàêòåðèñòèêè ³ îñîáëèâîñò³ SML äåòàëüíî îïèñàíî
â ðîáîò³ [9].

Â õîä³ äîñë³äæåíü ðîçãëÿíóòî ñóááóð³, ÿê³ ìàëè ì³ñöå ïðîòÿãîì 13
ñåðïíÿ 2019 ðîêó. Ôëóêòóàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ç äâîõ êîñì³÷íèõ
àïàðàò³â òà ÷îòèðüîõ íàçåìíèõ ñòàíö³é ç³áðàíî íà ðèñ. 1. Äëÿ íàçåìíèõ 
ñïîñòåðåæåíü ïðèâåäåíî çì³íè ç ÷àñîì ï³âí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ (N-ñêëàäîâî¿), à äëÿ ñóïóòíèêîâèõ ñïîñòåðåæåíü àáñîëþòíå
çíà÷åííÿ |B| ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Íàçåìí³ îáñåðâàòîð³¿, âèì³ðè ÿêèõ áóëî â³ä³áðàíî äëÿ ðîçãëÿäó,
âèçíà÷àëèñÿ ÷åðåç ïðîãðàìó â³çóàë³çàö³¿ ëîêàë³çàö³¿ ÊÀ ç àñîö³éî âàíè -
ìè ñèëîâèìè ë³í³ÿìè ãåîìàãí³òíîãî õâîñòà (ïðîãðàìà 3DView [4]).

Ëî êàö³þ ÊÀ Ñ2, à òà êîæ çì³íó íà ïðÿì êó Âx ïðè ïðî õîä æåíí³
êîñì³÷íî ãî àïà ðà òà ÷å ðåç íå é òðàëü íèé øàð äëÿ ³íòåð âà ëó Â ïîä à íî íà
ðèñ. 2. Òðå êè äëÿ ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³ ïðîºêö³é ñè ëî âèõ ë³í³é ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ, çà ÿêè ìè ïðî âà äèâ ñÿ â³äá³ð íà çåì íèõ ñòàíö³é, ïîä à íî íà ðèñ. 3.
Ãå îã ðàô³÷í³ êî îð äè íà òè äà íèõ îá ñåð âà òîð³é âêà çà íî ó òàáë. 2, à ¿õíþ
ëî êàö³þ íà íå ñå íî íà êàð òó (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 1. Çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà íàçåìíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè íà ñòàíö³ÿõ FSP, EAG, BCL ³ 
IQA (N, øêàëà çë³âà) òà ñóïóòíèêîâèìè ñïîñòåðåæåííÿìè ÊÀ C2 ³ C4 (|B|, øêàëà ñïðàâà) äëÿ
ñóááóð 13 ñåðïíÿ 2019 ðîêó. ²íòåðâàëè, ïîçíà÷åí³ ñ³ðèì êîëüîðîì, â³äïîâ³äàþòü ñóááóðÿì (A
òà C) òà êîëèâàííþ ñòðóìîâîãî øàðó (³íòåðâàë B)
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Ðèñ. 4. Ëîêàö³ÿ íàçåìíèõ ìàãí³òîìåòð³â (â³äì³÷åíî çåëåíèì), ÿê³ ëåæàòü ïîáëèçó òðåê³â
ñèëîâèõ ë³í³é âèì³ðþâàíü êîñì³÷íèõ àïàðàò³â Ñ2 ³ Ñ4 äëÿ ïîä³¿ 13 ñåðïíÿ 2019 ðîêó (IQA,
BLC, FSP, EAG — â íàïðÿìêó ç³ ñõîäó íà çàõ³ä)

Ðèñ. 2. Ëîêàö³ÿ êîñì³÷íîãî àïàðàòà òà çì³íà íàïðÿìêó ³ çíà÷åííÿ ñêëàäîâî¿ Âõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ïðè ïðîõîäæåíí³ êîñì³÷íîãî àïàðàòà ÷åðåç íåéòðàëüíèé øàð (³íòåðâàë Â). Çãåíåðîâàíî çà
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 3DView

Ðèñ. 3. Òðåêè ïðîºêö³é ñèëîâèõ ë³í³é 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ ï³âí³÷íî¿ ï³â êó -
ë³. Çãåíåðîâàíî çà äîïîìîãîþ ïðî -
ãðà ìè 3DView

Íàçâà îáñåðâàòîð³¿ Ñêîðî÷åíà íàçâà Äîâãîòà (ãåîãðàô³÷íà) Øèðîòà (ãåîãðàô³÷íà)

Iqaluit IQA 291.48 63.75
Baker Lake BLC 263.99 64.32

Fort Simpson FSP 238.77 61.76
Eagle EAG 218.84 64.78

Òàáëèöÿ 2. Ëîêàö³ÿ ãåîìàãí³òíèõ îáñåðâàòîð³é



ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ö³êàâî, ùî ïðîòÿãîì ïåðøî¿ ïîëîâèíè äíÿ 13 ñåðïíÿ 2019 ð. êîñì³÷í³
àïàðàòè ³ íàçåìí³ ñòàíö³¿ çàô³êñóâàëè äâ³ ñóááóð³ (³íòåðâàëè À òà Ñ) òà
êîëèâàííÿ ñòðóìîâîãî øàðó íà êîñì³÷íèõ àïàðàòàõ (³íòåðâàë Â). 

Ð³çê³ çìåí øåí íÿ ï³âí³÷íî¿ ñêëà äî âî¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (N) äî
–400 íÒë çàô³êñî âà íî o 03:41 ñòàíö³ÿìè BLC, IQA (ðèñ. 1). Òðè âàë³ñòü
ö³º¿ ³çîëü î âà íî¿ ìàãí³òíî¿ ñóá áóð³ çà äà íè ìè íà çåì íèõ ìàã íå òî ìåòð³â
— áëèçü êî 2 ãîä. Ñó ïóò íè êîâ³ âèì³ðè ïðè öüî ìó (ÊÀ Ñ2) ïî êà çó þòü
çìåí øåí íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ íà 15 íÒë. Â öåé ÷àñ ÊÀ C2 ïå ðå áó âàâ ó
òî÷ êàõ [–12.7…–13.8, –8.3…–8.2, –2.8…–0.8]RÇ â ñèñòåì³ êîîðäèíàò
GSM.

Ïî÷èíàþ÷è ç 10:18 (³íòåðâàë Ñ) ³ ñóïóòíèêîâ³, ³ íàçåìí³ âèì³ðþ -
âàííÿ âêàçóþòü íà ïîñë³äîâí³ñòü äâîõ ñóááóð (ç ì³í³ìóìàìè ï³âí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ î 10:34 òà 11:07). Ñóááóð³ ô³êñóâàëèñÿ ñòàíö³ÿìè FSP, EGA
òà êîñì³÷íèì àïàðàòîì C4. Òðèâàë³ñòü ãîëîâíî¿ ôàçè ñóááóð ñòàíî -
âèòü 2 ãîä.

²íòåðâàë Â (05:20...06:10 UT) ö³êàâèé òèì, ùî êîñì³÷íèé àïàðàò C2 
ïðîòÿãîì äàíîãî ÷àñó ïåðåòèíàâ ñòðóìîâèé øàð ç ï³âäåííî¿ äî ï³âí³÷ -
íî¿ ï³âêóë³. Ïðè öüîìó ô³êñóâàëàñÿ çì³íà çíàêó ñêëàäîâî¿ Bx ó ñèñòåì³
êîîðäèíàò GSM (ðèñ. 2), òà çìåíøåííÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ (ðèñ. 1). Âàæëèâî, ùî ñïîñòåð³ãàëèñü êîëèâàííÿ ñêëàäîâî¿
Bx ïîáëèçó íóëÿ, ç àìïë³òóäîþ ïîíàä 5 íÒë, ÿê³ âêàçóþòü, ùî ÊÀ C2
ïåðåòèíàº ñòðóìîâèé øàð äåê³ëüêà ðàç³â. Öå ÿâèùå íàçèâàþòü êîëè -
âàííÿì ñòðóìîâîãî øàðó (flap ping mo tions of magnetotail cur rent sheet)
[12]. Äæåðåëîì òàêèõ êîëèâàíü ìîæóòü áóòè ³ìïóëüñí³ ïðîöåñè, à ïðè -
÷èíîþ — ðóõ «ìàãí³òíîãî äæãóòà» ó â³ääàëåí³ ÷àñòèíè õâîñòà ìàã -
í³òî ñôåðè Çåìë³ íà ôàç³ â³äíîâëåííÿ êîíô³ãóðàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñàö³é áóëî âèêîðèñòàíî íåïå -
ðåðâ íå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ [6, 13]:
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äå Wn  — àìïë³òóäà, wk  — êóòîâà ÷àñòîòà, $ *y  — êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíà 
ìàòåðèíñüêà ôóíêö³ÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì
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äå h — ôóíêö³ÿ Ãåâ³ñàéäà, w0  = 6, s — ïàðàìåòð, îáåðíåíî ïðî ïîð -
ö³éíèé äî ÷àñòîòè f. 

Äëÿ òîãî ùîá ì³í³ì³çóâàòè êðàéîâ³ åôåêòè, áóëî ðîçãëÿíóòî á³ëüø
òðèâàë³ ³íòåðâàëè, í³æ çàô³êñîâàí³ ñóááóð³ (âèä³ëåí³ íà ðèñ.1). 

Íà ðèñ. 5 ïî êà çà íî ðå çóëü òà òè âåé âëåò-ïå ðå òâî ðåí íÿ (I = Re(Wn))
äëÿ ³íòåð âà ëó À. Äëÿ âèì³ð³â íà çåì íèõ ìàã íå òî ìåòð³â ðå çóëü òà òè ïðå -
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ä ñòàâëåíî äëÿ íà éá³ëüø çáó ðå íî¿ ñêëà äî âî¿ (äëÿ íà øèõ âèì³ð³â öå
ï³âí³÷íà ñêëà äî âà (N) ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, à äëÿ ñó ïóò íè êî âèõ âèì³ð³â Ñ2
— äëÿ ìî äó ëÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ |B|.

²ç ãðàô³ê³â ïðîñë³äêîâóºòüñÿ íàÿâí³ñòü ïóëüñàö³é íà ÷àñòîòàõ
0.001, 0.002, 0.003 Ãö äëÿ âèì³ð³â ç íàçåìíèõ îáñåðâàòîð³é ³ äåùî ñëàá -
ø³ ïóëüñàö³¿ äëÿ âèì³ð³â ³ç ìàãí³òîìåòð³â, âñòàíîâëåíèõ íà êîñì³÷íèõ
àïàðàòàõ. Îêð³ì òîãî, ³íòåíñèâí³ ìàêñèìóìè ó ñïåêòð³ íà ñòàíö³¿ BLC
âèïåðåäæàþòü àíàëîã³÷í³ äàí³ IQA, C2. Íà C2 òà ñòàíö³¿ IQA, ÿêà º
íàéáëèæ÷îþ ïî äîâãîò³ äî òî÷êè ïðîºêö³¿ ñèëîâî¿ ë³í³¿ â³ä C2, îäíî -
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Ðèñ. 5. Âåéâëåò-ñïåêòðè äëÿ ³íòåðâàëó À: à — äëÿ âåëè÷èíè |B| çà äàíèìè êîñì³÷íîãî àïàðàòà
Ñ2; á, â — äëÿ N çà äàíèìè ñòàíö³é BLC òà IQA â³äïîâ³äíî



÷àñíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêñèìóìè, õî÷à ñëàáê³ ïðîÿâè ïî÷àòêó ñóá -
áóð³ º ³ î 03:40. Öå ìîæå îçíà÷àòè, ùî ðîçòàøóâàííÿ ÊÀ ³ ëîêàë³çàö³ÿ
ðîçðèâó ñòðóìîâîãî øàðó ðîçíåñåí³ â àçèìóòàëüíîìó íàïðÿìêó. Îòæå, 
ìàºìî ò³ñíèé çâ’ÿçîê ì³æ ô³êñàö³ºþ çáóðåíü â îáëàñò³ ïðîºêö³é ñèëî -
âèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ìàãí³òîìåòðàìè íà ïîâåðõí³ ïëàíåòè. 

Îñê³ëüêè íàéá³ëüø ö³êàâèìè çì³íàìè ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ ³íòåð -
âàëó Â áóëè çì³íè ñàìå Âx-ñêëàäîâî¿ (ÊÀ Ñ2), òî íà ðèñ. 6 ïîð³â íþ -
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Ðèñ. 6. Âåéâëåò-ñïåêòðè äëÿ ³íòåðâàëó Â: à — äëÿ âåëè÷èíè Bx  çà äàíèìè êîñì³÷íîãî àïàðàòà
Ñ2, á, â — äëÿ N çà äàíèìè ñòàíö³é BLC òà IQA â³äïîâ³äíî



þòüñÿ äàíà ñêëàäîâà ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà, àíàëîã³÷íî äî ïîïåðåä íüîãî
âèïàäêó, — íàéá³ëüø çáóðåíà ñêëàäîâà ³ç íàçåìíèõ âèì³ð³â. Ìîæ íà
â³ä ì³òèòè, ùî äëÿ ñêëàäîâî¿ Bx ìàãí³òíîãî ïîëÿ ÷³òêî ïðî ñë³äêî -
âóºòüñÿ ìàêñèìóì ïîáëèçó 0.002 Ãö (çíà÷åííÿ ïåð³îäó — 500 ñ)
(ðèñ. 6à). Äàíèé ïåð³îä ìîæå â³äïîâ³äàòè ïåð³îäó êîëèâàíü ñòðóìî -
âîãî øàðó (!). Íà íàçåìíèõ ñòàíö³ÿõ BLC (ðèñ.6á), IQA (ðèñ.6â) ñïî -
ñòå ð³ãàºòüñÿ ñòàä³ÿ â³äíîâëåííÿ ïåðøî¿ ñóááóð³ ç äîáðå âèðàæåíèì
äèñ êðåòíèì íàáîðîì ÷àñòîò ïóëüñàö³é 0.0025...0.009 Ãö ç ³íòåíñèâ -
í³ñòþ áëèçüêî 2 íÒë.
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Ðèñ. 7. Âåéâëåò-ñïåêòðè äëÿ ³íòåðâàëó Ñ: à — äëÿ âåëè÷èíè |B| çà äàíèìè êîñì³÷íîãî àïàðàòà
Ñ4; á, â — äëÿ N çà äàíèìè ñòàíö³é FSP òà EAG â³äïîâ³äíî. Á³ë³ âåðòèêàëüí³ ñìóãè —
â³äñóòí³ñòü âèì³ð³â



Ðåçóëüòàòè âåéâëåò-àíàë³çó äëÿ ³íòåðâàëó Ñ ïîäàíî íà ðèñ. 7. Äëÿ
ñóááóð³ ç ïî÷àòêîì î 10:50 UT ð³âåíü ôëóêòóàö³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ
çíà÷ íî çá³ëüøóºòüñÿ. Öå º ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî ì³ñöÿ ðîçðèâó ñòðó -
ìîâîãî øàðó áëèçüê³ äî ðîçòàøóâàííÿ C4, íà â³äì³íó â³ä ³íòåðâàëó À.
Ôëóêòóàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ãåîìàãí³òíîìó õâîñò³ ëåæàòü â øèðî -
êîìó ³íòåðâàë³ ÷àñòîò. Íàéá³ëüøèé ìàêñèìóì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ÷àñ -
òîò³ 0.0035 Ãö. Íàçåìí³ ìàãí³òîìåòðè òàêîæ ô³êñóþòü äàíèé ìàêñè -
ìóì, àëå â³í çì³ùåíèé íà 10 õâ â³ä ÷àñó ðåºñòðàö³¿ íà êîñì³÷íîìó
àïàðàò³ Ñ2. Ïî÷èíàþ÷è ç 10:50 UT â ÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ 0.005...
0.02 Ãö ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàá³ð ïóëüñàö³é, ùî ìàþòü âèãëÿä öóã³â äîâ -
æèíîþ äî 5 õâ ç çàãàëüíîþ òðèâàë³ñòþ äî 40 õâ. Âîíè ìîäóëþþòü
ïóëü ñàö³¿, ùî çá³ëüøóþòü ñâ³é ïåð³îä ç 80 äî 160 ñ ï³ä ÷àñ ôàçè ðîç -
øèðåííÿ ñóááóð³, òîáòî ö³ ïóëüñàö³¿ ìàþòü êâàç³ïåð³îäè÷íèé õàðàê -
òåð.

Äëÿ îö³íêè òèïó ïóëüñàö³é ³ òî÷í³øîãî âèçíà÷åííÿ ñïîñòåðå æó -
âàíèõ çñóâ³â ì³æ ïóëüñàö³ÿìè, çàðåºñòðîâàíèìè ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè 
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Ðèñ. 9. ²íòåíñèâí³ñòü ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñàö³é â ä³àïàçîí³ 150...600 ñ

Ðèñ. 8. ²íòåíñèâí³ñòü ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñàö³é â ä³àïàçîí³ 45...150 ñ



Çåìë³ òà â îáëàñò³ àâðîðàëüíîãî îâàëó, áóëî ðîçãëÿíóòî ³íòåãðîâàíå
ïðåäñòàâëåííÿ â äâîõ ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîíàõ: 45...150 ñ (ðèñ. 8) òà 150...
600 ñ (ðèñ. 9). Äàí³ ÷àñòîòí³ ³íòåðâàëè â³äïîâ³äàþòü â³äïîâ³äíî ãåî -
ìàãí³òíèì ïóëüñàö³ÿì Pc4/Pi2 òà Pc5/Pi3. 

Äëÿ ³íòåðâàëó B íåìàº êîðåëÿö³¿ ì³æ ñóïóòíèêîâèìè òà íàçåì -
íèìè ïóëüñàö³ÿìè. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî îñíîâè ñèëîâèõ ë³í³é
â³ä êîñì³÷íîãî àïàðàòà C2 òà ðîçòàøóâàííÿ ñòàíö³é BLC, IQA â³äð³ç -
íÿþòüñÿ äî 5° ïî øèðîò³. Íàòîì³ñòü äëÿ ³íòåðâàëó C ÷³òêî ïðîñòå æó -
ºòü ñÿ çàòðèìêà ìàêñèìóì³â íàçåìíèõ ïóëüñàö³¿ äî 8 õâ. ²íòåíñèâí³ñòü
ïóëüñàö³é â îáëàñò³ àâðîðàëüíîãî îâàëó íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóº ¿õíþ
³íòåíñèâí³ñòü â ãåîìàãí³òíîìó õâîñò³. Âèãëÿä ïóëüñàö³é íà ðèñ. 8 âêà -
çóº íà íåðåãóëÿðíèé õàðàêòåð ïóëüñàö³é (ïóëüñàö³¿ Pi2). Â ä³àïàçîí³
150...600 ñ ïóëüñàö³¿ ìàþòü êâàç³ñèíóñî¿äàëüíèé õàðàêòåð (Pc5).

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ âèì³ðþâàíü êîñì³÷íèõ àïàðàò³â ì³ñ³¿ «Êëàñ -
òåð-2» òà íàçåìíèõ ìàãí³òîìåòð³â ìåðåæ Intermagnet òà SuperMag äëÿ
àíàë³çó ñóááóð, ùî ìàëè ì³ñöå 13 ñåðïíÿ 2019 ð., çàô³êñîâàíî ñêîðå -
ëüîâàí³ Ð³2- ³ Ðñ5-ïóëüñàö³¿ â àâðîðàëüí³é îáëàñò³ ³ ó õâîñò³ ìàãí³òî -
ñôåðè. Ïðè öüîìó äëÿ íàçåìíèõ âèì³ðþâàíü ³íòåíñèâí³ñòü äàíèõ
ïóëü ñàö³é á³ëüøà, í³æ íà â³äñòàíÿõ (14...16)RÇ.

Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ãåîìàãí³òí³ ïóëüñàö³¿, ÿê³ ðåºñòðóþòüñÿ
íà ïîâåðõí³ Çåìë³ â îáëàñò³ àâðîðàëüíîãî îâàëó, º ïðîÿâîì õâèëüîâèõ
ïðîöåñ³â ó õâîñò³ ìàãí³òîñôåðè Çåìë³. 

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè çàô³êñîâàíèõ çáóðåíü ³ âçà -
ºì íî¿ ëîêàö³¿ íàçåìíèõ ìàãí³òîìåòð³â òà ïðîºêö³¿ ñèëîâî¿ ë³í³¿.

Ðåºñòðàö³ÿ ïóëüñàö³é ³ ó ìàãí³òîñôåð³ Çåìë³ ³ ó ïîëÿðíèõ îáëàñòÿõ
âêàçóº íà òå, ùî ïåðåäà÷à çáóðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç çì³íè ñòðóìó ó
ñòðóìîâîìó êëèí³ (³íòåíñèô³êàö³¿ ìàãí³òîñôåðíèõ ñòðóì³â âçäîâæ
ñèëîâèõ ë³í³é òà ³îíîñôåðíèõ ñòðóì³â). 

Çàòðèìêà â ÷àñ³ ì³æ ìàêñèìóìàìè ãåîìàãí³òíèõ ïóëüñàö³é íà
ïîâåðõí³ Çåìë³ ïî â³äíîøåííþ äî çáóðåíü íà ìàãí³òîñôåðíèõ âèñîòàõ
äîçâîëÿº îö³íèòè øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ çáóðåííÿ âçäîâæ ñèëîâî¿ ë³í³¿
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Äîâæèíà ñèëîâî¿ ë³í³¿ â äèïîëüíîìó íàáëèæåíí³ çà -
äàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

S r dr d d L d= + = +ò ò
2 2 2

1

2

1

2

1 3( / ) cos sinj j j j j
j

j

j

j

, 

äå r L= cos2 j (ð³âíÿííÿ ñèëîâî¿ ë³í³¿), L — â³äñòàíü â³ä öåíòðà Çåìë³
äî ïåðåòèíó ñèëîâî¿ ë³í³¿ ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà, j — ìàãí³òíà øè -
ðîòà, j j1 2,  — ìåæ³ ³íòåãðóâàííÿ, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿìè ³íâà -
ð³àíòíèõ øèðîò arccos( / )1 L , äå ñèëîâà ë³í³ÿ âõîäèòü â ³îíîñôåðó. Íà

ìîìåíò ïî÷àòêó ñóááóð³ íà Çåìë³ î 10:18 ÊÀ C4 ïåðåáóâàâ ó òî÷ö³
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[–13.986, –7.418, 1.000]RÇ â ñèñòåì³ êîîðäèíàò GSM íà ãåîöåíòðè÷í³é
â³ääàë³ 15RÇ, ùî â³äïîâ³äàº L = 16.5 òà ³íâàð³àíòí³é øèðîò³ 75.75°
(1.322 ðàä). Äîâæèíà äóãè ñèëîâî¿ ë³í³¿ ïðè äàíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåò -
ð³â äîð³âíþº 21.76RÇ. Çâàæàþ÷è, ùî ÷àñ çàòðèìêè ì³æ ñóïóòíèêîâèìè
òà íàçåìíèìè âèì³ðþâàííÿìè ñòàíîâèòü 8 õâ, îö³íî÷íå çíà÷åííÿ
øâèä êîñò³ äîð³âíþâàòèìå 290 êì/ñ. Öå äåùî ïåðåâèùóº âåëè÷èíó
àëüâåí³âñüêî¿ øâèäêîñò³ ó ñòðóìîâîìó øàð³ (ïðè êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â
0.4 ñì–3 òà ìàãí³òíîìó ïîë³ 8 íÒë, çíà÷åííÿ àëüâåí³âñüêî¿ øâèäêîñò³
äîð³âíþâàòèìå 275 êì/ñ).

Îñê³ëüêè çà ãåíåðàö³þ ð³çíèõ âèä³â ïóëüñàö³é â³äïîâ³äàëüí³ ð³çí³
ô³çè÷í³ ìåõàí³çìè, òî ïðè ïîáóäîâ³ òåîðåòè÷íèõ àáî ÷èñëîâèõ ìî -
äåëåé ðîç âèòêó ñóááóð³ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè íåñò³éê³ñòü Êåëüâ³íà —
Ãåëüì ãîëü öà, äðåéôîâî-äçåðêàëüíó íåñò³éê³ñòü òà áàóíñ-ðåçîíàíñ.

Ìè âäÿ÷í³ ãåîëîã³÷í³é ñëóæá³ Êàíàäè ³ Ëàáîðàòîð³¿ Ïðèêëàäíî¿
ô³çèêè óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Äæîíà Ãîïê³íñà çà ï³äòðèìêó ä³ÿëüíîñò³
ìåðåæ INTERMAGNET (www.intermagnet.org) ³ SuperMag (supermag.
jhuapl.edu/info) òà íàäàí³ äàí³ âèì³ðþâàíü íàçåìíèõ ìàãí³òîìåòð³â. 

Ðîáîòó âèêîíàíî â ðàìêàõ ïðîãðàìè ç ô³çèêè ïëàçìè Íàö³îíàëüíî¿ 
àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè òà ïðè ï³äòðèìö³ ãðàíòó 97 742 ôîíäó «Ôîëüêñ -
âàãåí» (VW-Stiftung).
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COM PAR I SON OF GROUND-BASED AND SAT EL LITE GEO MAG NETIC 
PUL SA TIONS DUR ING SUBSTORMS 

A com par i son was con ducted be tween mag netic field pul sa tions in the mag neto sphere and
its time of de tec tion and lo ca tion on Earth’s sur face. For anal y sis we used mea sure ments of
mag netic field fluc tu a tions from Clus ter 2 mis sion feroprobe mag ne tom e ters, as well as
ground-based mag ne tom e ters data in the auroral oval. We an a lyzed events dur ing at the
13th of Au gust 2019. In par tic u lar, two substorms and flap ping mo tions of the magnetotail
cur rent sheet were an a lyzed. Ground-based fa cil i ties, from which data was col lected, were
se lected us ing a vi sual lo ca tion of space craft and re lated geo mag netic tail field lines
(3DView). Con tin u ous wave let trans form was used in or der to dis tin guish geo mag netic
pul sa tions. For es ti ma tion of pul sa tion type and ob serv able con trast be tween magnetotail
and auroral oval de tected fluc tu a tions, an in te grated con sid er ation was used in two fre -
quency ranges: 45...150 sec onds (Ðñ4/Ð³2) and 150...600 sec onds (Ðñ5/Ð³3). Cor re lated
Pi2 and Pc5 pul sa tions were de tected in the au rora re gion and in the magnetotail. The mag -
ni tude of de tected pul sa tions de pends on the rel a tive lo ca tion of the sur face mag ne tom e ters 
and space craft mag netic field line pro jec tion. An a lyz ing the de lays be tween the de tec tion
of peak geo mag netic fluc tu a tions by sur face mag ne tom e ters and their de tec tion by space -
craft in the mag neto sphere al lowed us to de ter mine the ve loc ity of the per tur ba tions along
the mag netic field line.
Keywords: geo mag netic pul sa tions, Earth magnetotail, substorms, cur rent sheet fluc tu a -
tions, pul sa tions in the au rora re gion.
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