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Ïðè ïîìîùè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàãíèòîìåòðà-ôëþêñìåòðà ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì, ðàñïîëîæåííîãî â Ðàäèîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà (âáëèçè ã. Õàðüêîâà), âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ çà óíèêàëüíîé ìàãíèòíîé áóðåé è ýô-
ôåêòàìè ïðåäøåñòâîâàâøåé åé ñîëíå÷íîé âñïûøêè. Âî âðåìÿ áóðè ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå ñèãíà-
ëû óâåëè÷èëèñü ïî àìïëèòóäå â 50÷60 ðàç, íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå îáîãàùåíèå èõ ñïåêòðîâ.
Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé è âåéâëåò-
àíàëèçû. Îïèñàíû äåòàëè íàáëþäàåìûõ ôëóêòóàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Çà äîïîìîãîþ âèñîêî÷óòëèâîãî ìàãí³òîìåòðà-ôëþêñìåòðà ç âèñîêîþ ÷àñîâîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ, ðîçòàøîâàíîãî â Ðàä³îô³çè÷í³é îáñåðâàòîð³¿ Õàðê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñè-
òåòó (íåïîäàë³ê â³ä ì. Õàðê³â), âèêîíàí³ ñïîñòåðåæåííÿ çà óí³êàëüíîþ ìàãí³òíîþ áóðåþ òà
åôåêòàìè ñîíÿ÷íîãî ñïàëàõó, ùî ¿é ïåðåäóâàâ. Ï³ä ÷àñ áóð³ ìàãí³òîìåòðè÷í³ ñèãíàëè çá³ëüøè-
ëèñÿ çà àìïë³òóäîþ ó 50÷60 ðàç, ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíà÷íå çáàãà÷åííÿ ¿õ ñïåêòð³â. Äëÿ îáðîáêè
äàíèõ ñïîñòåðåæåíü âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñòàòèñòè÷íèé, ñïåêòðàëüíèé ³ âåéâëåò-àíàë³çè. Îïè-
ñàíî äåòàë³ ôëóêòóàö³é ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî ñïîñòåð³ãàëèñÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëàâíûì íàïðàâëåíè-
åì ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ èññëå-
äîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå è ïðåäñêàçàíèå âñå-
ãî êîìïëåêñà ïðîöåññîâ â ñèñòåìå Ñîëíöå �
ìåæïëàíåòíàÿ ñðåäà � Çåìëÿ. Âàæíîå ìåñòî
â íåì çàíèìàåò ïðîáëåìà êîñìè÷åñêîé ïîãî-
äû. Âàðèàöèè åå ñîñòîÿíèÿ âûçûâàþòñÿ â
îñíîâíîì èñòî÷íèêàìè ñîëíå÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, êîòîðûå âîçìóùàþò ìåæïëàíåòíóþ
ñðåäó è îáóñëàâëèâàþò ãåîêîñìè÷åñêèå áóðè.
Ïîñëåäíèå ïðîÿâëÿþòñÿ âî âñåõ âíåøíèõ
îáîëî÷êàõ Çåìëè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî-
÷åòàíèå ãåîìàãíèòíûõ, èîíîñôåðíûõ è àò-
ìîñôåðíûõ áóðü.

Èññëåäîâàíèå êàæäîé ãåîêîñìè÷åñêîé
áóðè èìååò áîëüøóþ íàó÷íóþ è ïðèêëàäíóþ

çíà÷èìîñòü. Õîòÿ èçó÷åíèþ áóðü ïîñâÿùåíî
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî íàó÷íûõ ðàáîò, èõ èññëå-
äîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå
äàëåêè îò çàâåðøàþùåé ñòàäèè (ñì., íàïðè-
ìåð, [1-3]). Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèå
ãåîêîñìè÷åñêèõ áóðü è ñîïóòñòâóþùèõ èì
ïðîöåññîâ ïðîâîäÿò â ðàìêàõ êîìïëåêñíûõ
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ (íàïðèìåð,
CEDAR, NSWP è äð.) [3]. Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ñèëüíåéøèå áóðè. Èõ êîëè÷åñòâî
ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 % îò îáùåãî ÷èñëà [4].
Ìàãíèòíàÿ áóðÿ (ÌÁ), íàáëþäàâøàÿñÿ 22 îê-
òÿáðÿ 1999 ã., îòíîñèòñÿ ê óíèêàëüíûì. Ñî-
ïóòñòâîâàâøèå åé ïðîöåññû àâòîð ðàáîòû [5]
íàçâàë �âûäàþùèìñÿ ñîáûòèåì ñîëíå÷íî-çåì-
íîé ôèçèêè�.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçëîæå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-
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äåíèé ñàìîé áîëüøîé ÌÁ 1999 ã., âûïîëíåí-
íûõ âáëèçè ã. Õàðüêîâà â Ðàäèîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà èì. Â. Í. Êàðàçèíà (ÐÔÎ ÕÍÓ).

Îáùèå ñâåäåíèÿ

Èñõîäíûå äàííûå î ïðîöåññàõ íà Ñîëíöå
è â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå, íåîáõîäèìûå äëÿ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû, ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ñåòè
Èíòåðíåò.

18 � 19 îêòÿáðÿ 1999 ã. èìåë ìåñòî çàõâàò
ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ (HCS) êîðîíàëü-
íîé äûðîé [5]. Òàêîå ñîáûòèå îòíîñèòñÿ ê
î÷åíü ðåäêèì, èõ äîëÿ âñåãî 1 2 %÷  [6]. Ñîë-
íå÷íûé èñòî÷íèê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîì-
áèíàöèþ HCS, àêòèâíîãî âîëîêíà è êîðîíàëü-
íîé äûðû, áûë îñîáî ãåîýôôåêòèâíûì [5].
HCS âûñòóïèë â êà÷åñòâå ïîðøíÿ, âûçâàâøå-
ãî î÷åíü ñèëüíóþ äåôîðìàöèþ ñåêòîðà ìåæ-
ïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ), ïðèìû-
êàâøåãî ê HCS ñ çàïàäà. Ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèÿ íà ñïóòíèêå �ACE� (ÑØÀ) âîçíèêëî
âîçìóùåíèå ýòîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé

31zB ≈ − íÒë, êîòîðîå è ïðèâåëî ê íàáëþäàå-
ìîé ÌÁ. Ïðè÷èíîé ñòîëü ñèëüíûõ âàðèàöèé
çíà÷åíèé zB  è ìîäóëÿ B â öåëîì ìîãëî áûòü
èëè ìàãíèòíîå îáëàêî, âûáðîøåííîå Ñîëíöåì,
èëè ïîëå ñïåöèôè÷åñêîãî ïî êîíôèãóðàöèè ãå-
ëèîñôåðíîãî ýëåêòðîäæåòà [5].

Âðåìåííûå âàðèàöèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
âîçìóùåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîëó÷åííûõ
ÈÑÇ �ACE�, íàõîäèâøèìñÿ íà ðàññòîÿíèè
1.5 ìëí êì îò Çåìëè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Îíè
ñîïðîâîæäàëèñü âàðèàöèÿìè ÌÌÏ, êîòîðûå
çàðåãèñòðèðîâàíû íà ýòîì æå ÈÑÇ (ðèñ. 2).

Ïåðâûé êîíòàêò óäàðíîãî ôðîíòà ñîëíå÷-
íîãî âåòðà ñ ÈÑÇ �ACE� èìåë ìåñòî 21 îêòÿá-
ðÿ â 04:38 (çäåñü è äàëåå âðåìÿ êèåâñêîå). Ìàã-
íèòíàÿ áóðÿ íà÷àëàñü 21 îêòÿáðÿ ïðèìåðíî â
05:25 (ñì. ðèñ. 1, 2; äåòàëè åå íà÷àëà ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 4). Íà÷àëüíàÿ ôàçà ïðîäîëæà-
ëàñü îêîëî 20 ÷àñîâ. Â èíòåðâàëå âðåìåíè
04:00 � 10:00  22 îêòÿáðÿ íàáëþäàëîñü ñòðå-
ìèòåëüíîå ïàäåíèå stD -èíäåêñà (îñíîâíàÿ
ôàçà), åãî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå  ñîñòàâèëî

min 220stD ≈ −  íÒë. Êàê èçâåñòíî, ýòîò èíäåêñ
îïèñûâàåò ñòåïåíü âîçìóùåíèÿ ãåîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, è òåì ñàìûì èíòåíñèâíîñòü ìàãíèò-

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè pN , ñêî-
ðîñòè v, òåìïåðàòóðû èîíîâ iT  ñîëíå÷íîãî âåòðà
(ïî èçìåðåíèÿì íà ÈÑÇ �ACE�) è stD -èíäåêñà, à
òàêæå ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé Hσ  è

Dσ  ãîðèçîíòàëüíûõ H- è D-êîìïîíåíòû ãåîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ïî èçìåðåíèÿì â
ÐÔÎ ÕÍÓ). Çäåñü 1t ,  2t  è 3t  � ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ
ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, ëîáîâîé òîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè è îáðàòíîé óäàðíîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî

íûõ áóðü. Ôàçà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäîëæàëàñü
ïî êðàéíåé ìåðå äî 25 îêòÿáðÿ. Èíäåêñû ìàã-
íèòíîé àêòèâíîñòè ,pA  maxpa  è maxpK  ñîñòàâ-
ëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 91, 207 íÒë è 8. Ïî îä-
íîé èç êëàññèôèêàöèé òàêàÿ ÌÁ îòíîñèòñÿ ê
áîëüøèì (severe, èëè S-áóðÿ), ïî äðóãîé êëàñ-
ñèôèêàöèè � ê ñâåðõñèëüíûì1. Ýíåðãèÿ mE  è
ìîùíîñòü mP  òàêèõ ÌÁ ñîñòàâëÿþò 16~ 10  Äæ
è 12~10  Âò. Âåëè÷èíó mE  óäîáíî îöåíèâàòü ïî
ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ stD -âàðèàöèè [1]:
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ãäå 178 10ME ≈ ⋅  Äæ � ýíåðãèÿ äèïîëüíîãî ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè,

1Ë. Ô. ×åðíîãîð. Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ.
2003, 8, ¹1, ñ. 59-106.
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5
0 3 10B −= ⋅  Òë � çíà÷åíèå èíäóêöèè ãåîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ýêâàòîðå,

1 2 .st stD D bp c∗ = − +

Çäåñü 0.2b =  íÒë(ýÂ⋅ñì�3)�1/2; 20c = íÒë;
2

p pp N m= v  � äàâëåíèå ïëàçìû ñîëíå÷íîãî
âåòðà, pN  è pm  � êîíöåíòðàöèÿ è ìàññà ïðîòî-
íîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå, v � åãî ñêîðîñòü. Ïî-
ëàãàÿ (ñì. ðèñ. 1), ÷òî ïðè minst stD D=  (22 îê-
òÿáðÿ âáëèçè 10:00) 7

max 5.5 10pN = ⋅ ì�3,

max 650≈v  êì/ñ, ïîëó÷èì 1 2 500p = (ýÂ⋅ñì�3)1/2

è 300stD∗ ≈ −  íÒë. Òîãäà 161.2 10mE ≈ ⋅  Äæ. Ïðè
6t∆ ≈  ÷ èìååì 115.6 10mP ≈ ⋅  Âò.

Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ

Íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà ãåîìàãíèòíîé
àêòèâíîñòüþ îñóùåñòâëÿëèñü â ÐÔÎ ÕÍÓ
(ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû 49 40′° ñ. ø.,

36 50′°  â. ä.). Èçìåðåíèÿ àìïëèòóä ìàãíèòî-
ìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ àì-
ïëèòóäàì ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò H è D
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ÕÍÓ, ïà-
ðàìåòðû êîòîðîãî îïèñàíû â [7]. Ðåãèñòðàöèÿ
è îáðàáîòêà ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïðîèçâîäèëàñü â öèôðîâîì âèäå, ÷àñòîòà îò-
ñ÷åòîâ óðîâíÿ åãî ôëóêòóàöèé ñîñòàâëÿëà 2 Ãö.
Äèàïàçîí ïåðèîäîâ ðåãèñòðèðóåìûõ êîëåáà-
íèé 1 1000T = ÷  ñ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíè-
òîìåòðà-ôëþêñìåòðà � íå õóæå 0.5, 5 è 50 ïÒë
ïðè 1,T =  10 è 100 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷íîñòü
ïðèâÿçêè ïî âðåìåíè íå õóæå 1 ñ â ìåñÿö.

Ïåðåõîä îò îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè êàëèáðîâêè â çàäàí-
íîé ïîëîñå ÷àñòîò èëè â çàäàííîì èíòåðâàëå
ïåðèîäîâ êîëåáàíèé (òàáë. 1).

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå âàðèàöèè ìîäóëÿ âåêòîðà èí-
äóêöèè è åãî òðåõ ïðîåêöèé ÌÌÏ ïî èçìåðåíèÿì
íà ÈÑÇ �ACE�, à òàêæå ãîðèçîíòàëüíûõ H- è D-
êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ïî èçìåðåíèÿì â ÐÔÎ ÕÍÓ. Îáîçíà÷åíèÿ òå
æå, ÷òî è íà ðèñ. 1

Òàáëèöà 1. Öåíà îòíîñèòåëüíîé åäèíèöû â çàâè-
ñèìîñòè îò ïåðèîäà êîëåáàíèé

T, ñ ( ),H D∆ ∆  ïÒë T, ñ ( ),H D∆ ∆  ïÒë
1 25 50 17
2 20 60 20
3 15 70 23
5 10 80 27
10 8 90 31
20 10 100 35
30 12 150 67
40 15

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ
íàáëþäåíèé

Ïîñêîëüêó ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ( )H t  è
( )D t  íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ïðåâûøàþùèõ

10 ìèí, îêàçàëñÿ øóìîïîäîáíûì, ïðèìåíÿëàñü
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà [7]. Îöåíèâàíèþ
ïîäëåæàëè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ( )p H  è

( ),p D  à òàêæå âûáîðî÷íûå ñðåäíèå êâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ,Hσ  Dσ  íà èíòåðâàëå
âðåìåíè 12 ìèí (720 ñ). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïå-
ðèîäîâ ïðåîáëàäàþùèõ êîëåáàíèé ïðîâîäè-
ëîñü ñïåêòðàëüíîå îöåíèâàíèå íà èíòåðâàëå
âðåìåíè 8192 ñ íà îñíîâå àëãîðèòìà áûñòðî-
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ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Ïðèìåíÿëñÿ
òàêæå ñîâðåìåííûé ìåòîä àíàëèçà, èñïîëüçó-
þùèé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå [8-10]. Â ýòèõ
èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå áàçèñíîé áûë âûá-
ðàí DOG-âåéâëåò, êîòîðûé ïîëó÷èë, ïîæàëóé,
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå:
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2 2 8
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íàëà (â íàøåì ñëó÷àå 0.5t∆ =  ñ); à � ïàðàìåòð
ìàñøòàáèðîâàíèÿ; b � ïàðàìåòð ñäâèãà. Äëÿ
óêàçàííîé áàçèñíîé ôóíêöèè ïåðèîäû Ò àíà-
ëèçèðóåìûõ êîëåáàíèé ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðîì
à ñëåäóþùèì îáðàçîì:

3
.

ln 2
T a t= π ∆

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

Ñîëíå÷íàÿ âñïûøêà. Ìàãíèòíîé áóðå
ïðåäøåñòâîâàëî óñèëåíèå ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, 20 îêòÿáðÿ èìåëà ìåñòî
âñïûøêà êëàññà Ì1/1F. Ðåíòãåíîâñêàÿ
âñïûøêà íà÷àëàñü â 09:47, äîñòèãëà ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â 09:53 è çàêîí÷è-
ëàñü â 10:47. Îïèøåì êðàòêî ýôôåêòû âñïûø-
êè â ìàãíèòíîì ïîëå.

Ïåðâîå çàìåòíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà ñèã-
íàëà èìåëî ìåñòî ïðè 1 09 :55t ≈  è 09:56 äëÿ
D- è H-êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî è ïðîäîë-
æàëîñü 1 2÷  ìèí (ðèñ. 3). Ñèãíàë ñòàë êàê áû
áîëåå ðåãóëÿðíûì (àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé íå-
ñêîëüêî óâåëè÷èëàñü, âîçðîñ è èíòåðâàë êîððå-
ëÿöèè óðîâíÿ ôëóêòóàöèé). Ïðåîáëàäàëè êîëå-

áàíèÿ ñ ïåðèîäàìè 20 40÷  ñ. Ïðîäîëæàëîñü
ýòî ïðèìåðíî 12 ìèí. Â 10:05 àìïëèòóäà H-
êîìïîíåíòû óìåíüøèëàñü äî  � 150 î. å., à àì-
ïëèòóäà D-êîìïîíåíòû óâåëè÷èëàñü äî
+ 300 î. å. Õàðàêòåð ôëóêòóàöèé ìàãíèòîìåò-
ðè÷åñêîãî ñèãíàëà âîçâðàùàëñÿ ê ïåðâîíà÷àëü-
íîìó â òå÷åíèå ïåðèîäà 10 : 44 10 :49.÷

Âíåçàïíîå íà÷àëî áóðè. Èñõîäíûå çàâèñè-
ìîñòè ( )H t  è ( )D t  ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âèä-
íî, ÷òî âíåçàïíîå íà÷àëî áóðè (SSC) èìåëî
ìåñòî â 05:20 21 îêòÿáðÿ. Ôîíîâîå çíà÷åíèå
ñèãíàëà äî íà÷àëà SSC îáû÷íî íå ïðåâûøàëî
10 20÷ î. å. Ëèøü çà äâå ìèíóòû äî SSC íà-
áëþäàëñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ( 25T ≈  ñ) ïðî-
öåññ ñ àìïëèòóäîé îêîëî 25 î. å. Â ìîìåíò âðå-
ìåíè 05:25:35 H è D óâåëè÷èëèñü äî 350 è
250 î. å. (ò. å. â 20 30÷  ðàç). Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïîëîæèòåëüíîãî âñïëåñêà ñèãíàëà ñî-
ñòàâèëà îêîëî 1 ìèí. Çà íèì ïîñëåäîâàë îòðè-
öàòåëüíûé âñïëåñê ñ àìïëèòóäîé îêîëî 150 è
350 î. å. äëÿ H- è D-êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåí-

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå âàðèàöèè ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ãîðèçîíòàëüíûõ H- è D-êîìïîíåíòû ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîïóòñòâîâàâøèõ ñîëíå÷íîé
âñïûøêå 20 îêòÿáðÿ 1999 ã.:
à � îáùèé âèä; á � äåòàëèçàöèÿ âàðèàöèé íà ìåíü-
øåì èíòåðâàëå âðåìåíè. Çäåñü 1t ,′  2t ′  è 3t ′  � ìîìåí-
òû íà÷àëà, ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è îêîí-
÷àíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè ñîîòâåòñòâåííî
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íî. Äàëåå ïðèìåðíî â òå÷åíèå 1 ÷ ôèêñèðî-
âàëñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñ ïðåîá-
ëàäàþùèìè ïåðèîäàìè 70 80÷  ñ è 140 160÷ ñ
äëÿ H- è D-êîìïîíåíòû.

Â èíòåðâàëå âðåìåíè 06 : 20 06 : 40÷  íà-
áëþäàëîñü óñèëåíèå (äî äâóõ ðàç) ôëóêòóàöèé
ñèãíàëà. Â ñïåêòðå ïðåîáëàäàëè êîëåáàíèÿ ñ

130 150T ≈ ÷  ñ. Ñëåäóþùèé ïåðèîä ïîâûøåí-
íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ôëóêòóàöèé íà÷àëñÿ â

~ 07:00 è ïðîäîëæàëñÿ äî 08:00. Äàëåå â òå÷å-
íèå ïî÷òè 19 ÷àñîâ àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé â
îñíîâíîì íå ïðåâûøàëà 20 î. å.

Îñíîâíàÿ ôàçà. Åñëè ñóäèòü ïî stD -âàðèà-
öèè (ðèñ. 1), ýòà ôàçà ïðîäîëæàëàñü ïðèìåðíî
ñ 6:00 äî 10:00 22 îêòÿáðÿ 1999 ã. Çàòåì íà÷à-
ëàñü âîññòàíîâèòåëüíàÿ ôàçà áóðè.

Ïðåäâåñòíèêîì îñíîâíîé ôàçû ïîñëóæèë
çíà÷èòåëüíûé âñïëåñê óðîâíåé ìàãíèòîìåòðè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ â èíòåðâàëå âðåìåíè
02 : 40 03:00÷  (ðèñ. 2, òàáë. 2). Äî íåãî ôîíî-
âîå çíà÷åíèå àìïëèòóä ôëóêòóàöèé ñîñòàâëÿ-
ëî îêîëî 10 î. å. Â óêàçàííîì ïðîìåæóòêå
âðåìåíè îíî âîçðîñëî äî 50 100÷  î. å.

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå âàðèàöèè ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ãîðèçîíòàëüíûõ H- è D- êîìïîíåíòû ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîïóòñòâîâàâøèõ âíåçàïíîìó íà-
÷àëó ìàãíèòíîé áóðè 21 îêòÿáðÿ 1999 ã.:
à   è   ã   � îáùèé âèä; á,  â,  ä  è å   � äåòàëèçàöèÿ
âàðèàöèé íà ìåíüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè

Òàáëèöà 2. Ôëóêòóàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ 22 îê-
òÿáðÿ 1999 ã.

Èíòåðâàë ,H∆ ,D∆ T,
âðåìåíè î. å. î. å.  ñ

02:40÷03:00 50÷100 50÷100 20÷200
03:38÷04:30 200 200 30÷420
06:35÷06:55 100÷150 100÷150 60÷420
08:00÷13:30 300÷600 300÷600 20÷420
15:50÷16:35 50÷100 50÷100 30÷420
18:50÷19:20 100 100 60÷420
21:34÷22:00 100÷200 100÷200 60÷420

Çà óïîìÿíóòûì âñïëåñêîì óðîâíÿ ôëóêòó-
àöèé ïîñëåäîâàëè åùå äâà áîëåå èíòåíñèâíûõ
âñïëåñêà (äî 200 î. å.).

Íàèáîëüøèé óðîâåíü ôëóêòóàöèé ìàãíèòîìåò-
ðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (â ñðåäíåì äî 600 î. å.) íà-
áëþäàëñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè 08:00 13:30.÷
Ýòî ñîáûòèå åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïèê ìàãíèòíîé áóðè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ñèãíàëîâ H(t) è D(t) ñîñòàâèëè 1500 è 750 î. å.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ íå ïðåâûøàëà
1 ìèí. Ïî÷òè â ýòî æå âðåìÿ íàáëþäàëèñü ãåî-
ìàãíèòíûå ïóëüñàöèè ñ ïåðèîäàìè 1T ≈  ìèí
è àìïëèòóäàìè îêîëî 10 íÒë. Ïóëüñàöèè ñ
áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ
09:10 äî 12:40.

Âîññòàíîâèòåëüíàÿ ôàçà. Ýòà ôàçà íà÷à-
ëàñü îêîëî 10:00 22 îêòÿáðÿ è ïðîäîëæàëàñü
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ïî êðàéíåé ìåðå äî ñåðåäèíû ñóòîê 25 îêòÿá-
ðÿ. Äàëåå 27 è 28 îêòÿáðÿ â äíåâíîå âðåìÿ
èíäåêñ pK  äîñòèãàë 4 5,÷  à àìïëèòóäû ìàã-
íèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðèáëèæàëèñü ê
100 150÷  î. å. (ýïèçîäè÷åñêè äî 200 î. å.).

Êàê óæå îòìå÷åíî, ïèê ÌÁ ïðîäîëæàëñÿ äî
13:30, ò. å. çàõâàòèë íà÷àëî âîññòàíîâèòåëü-
íîé ôàçû. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, 22 îêòÿáðÿ
íàáëþäàëèñü åùå òðè ïåðèîäà ìàãíèòíîé àê-
òèâíîñòè � îêîëî 16:00, 19:00 è 22:00. Óðî-
âåíü ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ñðåäíåì
äîñòèãàë çíà÷åíèé 50 200÷  î. å. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êàæäîãî ñîáûòèÿ � îêîëî 30 ìèí.
Âîçìîæíî, íàáëþäàëîñü ïðîÿâëåíèå îäíîãî è
òîãî æå ïðîöåññà ñ ïåðèîäîì îêîëî 3 ÷àñîâ.

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå óðîâíåé ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü ïðèìåðíî ñ 6:00
äî 18:00 23 îêòÿáðÿ. Ýòè óðîâíè áûëè â ñðåä-
íåì â 2 3÷  ðàçà ìåíüøå óðîâíåé â ïèêå ÌÁ
è â 10 20÷  ðàç ïðåâûøàëè íåâîçìóùåííûé
óðîâåíü (ñì. ðèñ. 2).

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ôëóêòóàöèé. ÁÏÔ
îñóùåñòâëÿëîñü íà èíòåðâàëå âðåìåíè 8192 ñ,
âû÷èñëÿëèñü àìïëèòóäû ãàðìîíèê ñ ïåðèîäà-
ìè îò 13.6 äî 8192 ñ (íîìåðà ãàðìîíèê 600 1÷
ñîîòâåòñòâåííî). Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî ñîëíå÷íàÿ è ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòè
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ
ôëóêòóàöèé óðîâíÿ ñèãíàëà. Îò÷åòëèâî íàáëþ-
äàåòñÿ îòêëèê ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîëíå÷-
íóþ âñïûøêó 20 îêòÿáðÿ, õîðîøî ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ âíåçàïíîå íà÷àëî ìàãíèòíîé áóðè, åå
îñíîâíàÿ è âîññòàíîâèòåëüíûå ôàçû. Âî âðå-
ìÿ ÌÁ â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé óðîâíÿ ñèãíàëîâ
H(t), D(t) âîçðàñòàþò àìïëèòóäû öåëîãî ðÿäà
ãàðìîíèê, êîòîðûå äî ÌÁ áûëè íà óðîâíå øó-
ìîâ. Ïðè ýòîì îáîãàùàåòñÿ ñïåêòð ôëóêòóà-
öèé. Â èíòåðâàëå âðåìåíè 09 :00 13:00÷  ïå-
ðèîäû ïðåîáëàäàþùèõ êîëåáàíèé ñîñòàâèëè
~ 40 160÷  ñ. Â îêðåñòíîñòè ýòîé ôàçû (îêîëî
10:00) íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó èìåëè êîëåáàíèÿ
ñ 250T ≥  ñ. ÁÏÔ ïîçâîëèëî òàêæå âûÿâèòü ïå-
ðèîäû 40 50÷  ìèí, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà çà-
âèñèìîñòÿõ ( )H tσ  è ( )D tσ  (ñì. ðèñ. 1).

Â îòëè÷èå îò ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âåéâ-
ëåò-àíàëèç îáëàäàåò âûñîêîé ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ è ïî âðåìåíè, è ïî ÷àñòîòå.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Âèä-
íà ÷åòêàÿ ðåàêöèÿ ñèãíàëà íà ñîëíå÷íóþ
âñïûøêó, íà íà÷àëî ìàãíèòíîé áóðè è åå äðó-
ãèå ôàçû. Íàïðèìåð, ñîëíå÷íîé âñïûøêå ñî-
îòâåòñòâîâàë ðîñò â 4 6÷  ðàç óðîâíÿ ôëóêòó-
àöèé ñ ïåðèîäàìè 120 420÷  ñ, ïðîäîëæàâøèé-
ñÿ ñ 10:10 äî 10:20, è â 1.5 2÷  ðàçà � ñ ïåðèî-
äàìè 20 80÷  ñ, ïðîäîëæàâøèéñÿ îêîëî 50 ìèí.
Âíåçàïíîå íà÷àëî ÌÁ èìåëî ìåñòî ñ 05:25 äî
05:30, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðîñ óðîâåíü
ôëóêòóàöèé â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 70 320÷  ñ.
Ïèê ÌÁ íàáëþäàëñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè
09 :40 09 :50,÷  íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó èìå-
ëè ôëóêòóàöèè ñ ïåðèîäàìè íå ìåíåå 340 ñ.
Âîññòàíîâèòåëüíàÿ ôàçà áóðè òàêæå ñîïðîâîæ-
äàëàñü êðàòêîâðåìåííûìè (~ 10 15÷ ìèí) è
ýïèçîäè÷åñêè ïîÿâëÿþùèìèñÿ ìîùíûìè
âñïëåñêàìè ôëóêòóàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
êàê â äèàïàçîíàõ ïåðèîäîâ 20 80÷ ñ òàê è
100 400÷  ñ (ñì. ðèñ. 6).

Îáñóæäåíèå

Ïðè ïîìîùè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàã-
íèòîìåòðà-ôëþêñìåòðà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíè-
åì ïî âðåìåíè âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ çà ñà-
ìîé ñèëüíîé ìàãíèòíîé áóðåé 1999 ãîäà è
ïðåäøåñòâîâàâøèìè åé ñîáûòèÿìè.

Ñîëíå÷íàÿ âñïûøêà. Ðåíòãåíîâñêàÿ è îï-
òè÷åñêàÿ âñïûøêà êëàññà M1/1F âûçâàëà óâå-
ëè÷åíèå (â 5÷6 ðàç, à â ñðåäíåì â 1.5 ðàçà)
àìïëèòóä ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ( )H t
è ( )D t  îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî
50 ìèí. Äëèòåëüíîñòü íàèáîëüøèõ ïî àìïëè-
òóäå âñïëåñêîâ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 10 ñ. Õà-
ðàêòåðíûå ïåðèîäû ïðåîáëàäàþùèõ êîëåáà-
íèé � 20 40÷  ñ. Ýòè ïåðèîäû áëèçêè ê ïåðè-
îäàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèëîâûõ ëèíèé
äëÿ îáîëî÷êè ñ ïàðàìåòðîì 2L ≈  [11]. Óñèëå-
íèå êîëåáàíèé èìåííî ñ òàêèìè ïåðèîäàìè
ñâîéñòâåííî è äðóãèì ñîëíå÷íûì âñïûøêàì
(ñì., íàïðèìåð, [12]).

Ñîëíå÷íûå âñïûøêè, ñîïðîâîæäàåìûå ðî-
ñòîì èíòåíñèâíîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî è ðåí-
òãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëü-
íûì âîçìóùåíèÿì N∆  êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîíîâ N â èîíîñôåðå, çàìåòíîìó íàãðåâó àò-
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû HS  è DS  ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ H(t)  (à) è D(t)  (á). Çäåñü n � íîìåð ãàðìîíèêè



Ê. Ï. Ãàðìàø, Ñ. Â. Ëàçîðåíêî, Ñ. À. Ïàçþðà, Ë. Ô. ×åðíîãîð

260 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003, ò. 8, ¹3

Ðèñ. 6. Ïåðèîäû ôëóêòóàöèé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ H(t), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-
àíàëèçà
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ìîñôåðíîãî ãàçà. Ýòè âîçìóùåíèÿ íåîäíîðîä-
íû ïî âûñîòå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò äâèæåíèå
ãàçà, à âìåñòå ñ íèì è ïëàçìû. Êàê ïîêàçàíî
íèæå, ðåíòãåíîâñêàÿ âñïûøêà ñ ïëîòíîñòüþ
ïîòîêà ìîùíîñòè 51.7 10−Π ≈ ⋅  Âò/ì2 ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ N ïðèìåðíî íà 1 10 %÷  â
E-îáëàñòè èîíîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â
ñëîå òîëùèíîé NL  íà âûñîòàõ äèíàìî-îáëàñ-
òè ãåíåðèðóþòñÿ âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñ àìïëèòóäîé

0 ,N
N

B jL
N

∆δ ≈ µ

ãäå 0µ  � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ,  j � ïëîò-
íîñòü èîíîñôåðíîãî òîêà â äèíàìî-îáëàñòè.
Â äíåâíîå âðåìÿ â ñðåäíåøèðîòíîé E-îáëàñ-
òè èîíîñôåðû ïðè 103 10N ≈ ⋅  ì�3 è ñêîðîñòè
âåòðà 100 ì/ñ èìååì 74.8 10j −≈ ⋅  À/ì2.

Âûïîëíèì îöåíêè N N∆  è .Bδ  Äëÿ ýòîãî
ó÷òåì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âñïûøêè
ñîäåðæèòñÿ â èçëó÷åíèè ñ äëèíîé âîëíû

1 10λ = ÷  íì [13-15].
Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè èîíè-

çàöèè ðåíòãåíîâñêèì è óëüòðàôèîëåòîâûì
èçëó÷åíèÿìè â óçêîì èíòåðâàëå äëèí âîëí λ
ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ χ
( 75 80 ),< ÷ °  èìåþùåå ìåñòî íà âûñîòå 0,z
ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

1 1

0 0( ) ( ) cos ,n i
ph ph a

e e
q z N z

E E H

− −Π Π∆ = σ = χ

ãäå iσ  � ñå÷åíèå èîíèçàöèè, nN  � êîíöåíòðà-
öèÿ íåéòðàëîâ, phE  � ýíåðãèÿ ôîòîíà,

10aH ≈ êì � ïðèâåäåííàÿ âûñîòà íåéòðàëüíîé
àòìîñôåðû, Π  � èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ïðè âñïûøêå, e �
îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.

Çíàÿ ,q∆  ìîæíî âû÷èñëèòü

1 1,
N q

N q

∆ ∆= + −

ãäå 2q N= α  � ñêîðîñòü èîíèçàöèè â íåâîçìó-
ùåííûõ óñëîâèÿõ, 132 10−α = ⋅  ì3⋅ñ�1 � êîýô-

ôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêó-
ëÿðíûìè èîíàìè.

Ðåçóëüòàòû îöåíîê N N∆  äëÿ ðàçëè÷íûõ
äèàïàçîíîâ λ  ïðèâåäåíû â òàáë. 3. (Ñ÷èòàëîñü,
÷òî 45 .χ = ° ) Èç íåå âèäíî, ÷òî íà âûñîòàõ
äèíàìî-îáëàñòè 1 16 %.N N∆ ≈ ÷  Äîáàâèì,
÷òî íà âûñîòå 0,z  ãäå 0( ) cos 1,n aN z Hσ χ =
ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè âîçìóùåííîãî
âñïûøêîé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ
â e ðàç, è ïîýòîìó íèæå âûñîòû 0z  âîçìóùåíèå

N∆  ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ïðè ñðåäíåé ïî
âûñîòå âåëè÷èíå 8 %,N N∆ ≈  10NL ≈ êì èìå-
åì 0.5Bδ ≈  íÒë. Íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ àìï-
ëèòóä ñîñòàâëÿëè 0.3H D∆ ≈ ∆ ≈ íÒë ïðè

20 40T ≈ ÷  ñ. Ïðè ýòîì, âàðèàöèè ãîðèçîíòàëü-
íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà B

r
 ïðèìåðíî ðàâíû

0.4 íÒë, ÷òî áëèçêî ê îöåíåííîìó çíà÷åíèþ.
Íàèáîëüøèì êðàòêîâðåìåííûì âñïëåñêàì ìàã-
íèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëèòåëüíîñòüþ îêî-
ëî 10 ñ ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿ 1.5H∆ ≈ íÒë
è 3D∆ ≈  íÒë. Îíè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ
ïðîõîæäåíèåì ÌÃÄ-âîëí, à òàêæå ñ ôëóêòóà-
öèÿìè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíåííûå âûøå è íàáëþ-
äàåìûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ìàãíèòî-
ìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé.

Íà âûñîòàõ äèíàìî-îáëàñòè âðåìÿ íàðàñ-
òàíèÿ N ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî íåñêîëüêî ìè-
íóò. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó-

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
è  èîíèçàöèè

,λ íì 0.1 0.8÷ 0.8 2÷ 2 10÷
,phE  Äæ 165 10−⋅ 162 10−⋅ 177 10−⋅

,Π  Âò/ì2 51.7 10−⋅ 56 10−⋅ 42 10−⋅

,iσ  ì2 247 10−⋅ 237 10−⋅ 2210−

0( ),nN z ì�3 1910 1810 1710

0,z  êì 100 115 120

,q∆  ì�3⋅ñ�1 610 68 10⋅ 77 10⋅

q, ì�3⋅ñ�1 85 10⋅ 83 10⋅ 82 10⋅

N, ì�3 105 10⋅ 104 10⋅ 103 10⋅
∆N/N, % 0.1 1.3 16
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÷åíèå Ñîëíöà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ê Çåìëå îêî-
ëî 8 ìèíóò, ïåðâîé ðåàêöèè íà âñïûøêó ñëå-
äóåò îæèäàòü íå ðàíüøå, ÷åì ÷åðåç 9 11÷  ìèí,
ò. å. â 09 :56 09 :58.÷  Ïðàêòè÷åñêè â ýòîì æå
èíòåðâàëå âðåìåíè èçìåíèëñÿ õàðàêòåð ìàã-
íèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Íàèáîëüøèå âàðèàöèè ñèãíàëîâ èìåëè
ìåñòî â 10:05, ò. å. ÷åðåç 12 ìèí ïîñëå ìî-
ìåíòà íàáëþäåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè âñïûøêè. Ïîñëå âû÷åòà èç ýòîãî çà-
ïàçäûâàíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ âñïûøêè ïîëó÷èì çàäåðæêó îêîëî
4 ìèí. Ïî-âèäèìîìó, åé ñîîòâåòñòâóåò âðå-
ìÿ ñòàíîâëåíèÿ Nt  ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè íà âûñîòå Å-îáëàñòè. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè 13~ 10−α ì3⋅ñ�1 è 104 10N = ⋅ ì�3 èìååì

1( ) 250 c 4Nt N −= α ≈ ≈  ìèí.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì ñîîòâåò-

ñòâóþò äàííûì ðàáîò [16-18].
Âíåçàïíîå íà÷àëî áóðè. Ýòà ôàçà ìàãíèò-

íîé áóðè íàáëþäàëàñü ÷åðåç 47 ìèí ïîñëå
ïðèõîäà óäàðíîãî ôðîíòà âîçìóùåííîãî ñîë-
íå÷íîãî âåòðà ê ÈÑÇ �ACE�. Ñ ó÷åòîì ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ýòèì ñïóòíèêîì è Çåìëåé,
ðàâíûì 1.5 ìëí êì, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîçìóùåíèÿ ê ìàãíèòîñôåðå ñîñòàâèëà
îêîëî 530 êì/ñ. Èçìåðåííàÿ íà ñïóòíèêå ñêî-
ðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà áûëà ðàâíà ïðèáëè-
çèòåëüíî 430 êì/ñ. Ýòè çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî
áëèçêè.

Áëàãîäàðÿ ìàãíèòîìåòðó ñ âûñîêèì âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì óäàëîñü ïðîñëåäèòü òîíêóþ
ñòðóêòóðó íà÷àëà áóðè. Ðåàêöèÿ íà÷àëàñü ñ
âíåçàïíî âîçíèêøèõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé
ñ 2 3÷  ïåðèîäàìè. Èõ àìïëèòóäû ñîñòàâèëè

6 12H D∆ ≈ ∆ ≈ ÷  íÒë, à êâàçèïåðèîä � îêîëî
100 ñ. Òàêèå êîëåáàíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ ïðè óäàð-
íîì âîçáóæäåíèè ñèñòåìû ñ ìàëîé äîáðîòíî-
ñòüþ. Ñèãíàëû ïîäîáíîãî ðîäà îòíîñÿòñÿ ê
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûì (ñì., íàïðèìåð, [10]).
Êîýôôèöèåíò øèðîêîïîëîñíîñòè ñîñòàâëÿåò
1 1.3÷  (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå � 2).
Ïî-âèäèìîìó, óêàçàííûå çàòóõàþùèå êîëåáà-
íèÿ èìåëè ìàãíèòîñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå.
Èì íà ñìåíó ïðèøåë êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ñëà-
áî çàòóõàþùèé ïðîöåññ, êîòîðûé äëèëñÿ îêî-

ëî 1 ÷. Ïóëüñàöèè òàêîãî ðîäà, ñêîðåå âñåãî,
ãåíåðèðóþòñÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå.

Ñëåäóþùèå äâå ãðóïïû ñèëüíûõ ôëóêòó-
àöèé ìàãíèòîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íàáëþäà-
ëèñü â èíòåðâàëàõ âðåìåíè 06 :20 06 : 40÷  è
07 :35 08: 00.÷  Ïîñëå ýòîãî íà÷àëüíàÿ ôàçà
áóðè ïðîäîëæàëàñü åùå 19 ÷àñîâ.

Îñíîâíàÿ è âîññòàíîâèòåëüíàÿ ôàçû.
Â ïåðèîä ýòèõ ôàç stD -èíäåêñ ñíà÷àëà áûñòðî
(â òå÷åíèå 6 ÷) óìåíüøàëñÿ, çàòåì ìåäëåííî
óâåëè÷èâàëñÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ áûëè áëèçêè ê
ìîíîòîííûì. Â îòëè÷èå îò íèõ ôëóêòóàöèè
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ
1 1000÷  ñ óñèëèâàëèñü â îïðåäåëåííûå èíòåð-
âàëû âðåìåíè (ñì. òàáë. 2). Îáû÷íî ýòî íà-
áëþäàëîñü ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ èíäåêñà

,stD  ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè
ïðèòîêà ýíåðãèè â ìàãíèòîñôåðó.

Ïèê ìàãíèòíîé áóðè èìåë ìåñòî â èíòåð-
âàëå âðåìåíè 08: 00 13:30.÷  Ïðè ýòîì

160stD ≤ −  íÒë. Ñàìûé áîëüøîé óðîâåíü
ôëóêòóàöèé ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

( )H t  è ( )D t  äîñòèã 1500 è 750 î. å. Îí íà-
áëþäàëñÿ ïðèìåðíî â 10:00, ò. å. ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàë ïî âðåìåíè ñ ðåãèñòðàöèåé ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ stD -èíäåêñà.

Â òå÷åíèå ÌÁ â öåëîì ñèãíàëû ( )H t  è
( )D t  áûëè áëèçêè ê ñëó÷àéíûì ñî ñïåêòðîì

ïåðèîäîâ îò 20 40÷  ñ äî 7 15÷  ìèí (ñì.
ðèñ. 2). Â òå÷åíèå 22 îêòÿáðÿ ýïèçîäè÷åñêè
âîçíèêàëè öóãè êîëåáàíèé. Èõ êâàçèïåðèîä
ïîÿâëåíèÿ áûë îêîëî 1 ÷. ×åòêî íàáëþäà-
ëèñü îòäåëüíûå ïóëüñàöèè ñ ïåðèîäàìè
45 55÷  ñ è ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
îêîëî 5 7÷ ìèí. Èõ àìïëèòóäà äîñòèãàëà
10 íÒë (òèïè÷íàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé �
îêîëî 1 íÒë [11, 19]).

Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî íàáëþäàëñÿ óâå-
ðåííûé îòêëèê ôëóêòóàöèé ìàãíèòîìåòðè÷åñ-
êèõ ñèãíàëîâ íà ïðîöåññû, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå íà ÈÑÇ â ìîìåíòû âðåìåíè 1,t  2t  è 3.t
Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü îá ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ
óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ñèãíàëîâ (è îñîáåííî

( )),H t  êîòîðûé íàáëþäàëñÿ 23 îêòÿáðÿ. Îí
èìåë äðóãîå, ÿâíî çåìíîå, ïðîèñõîæäåíèå, òàê
êàê ïðèáîðû íà ÈÑÇ íèêàêèõ çàìåòíûõ âàðè-
àöèé íå çàôèêñèðîâàëè. Ïðèðîäó ýòîãî ýôôåê-
òà ïðåäñòîèò åùå âûÿñíèòü.
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Âûâîäû

Âûïîëíåíû ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ ñàìîé áîëüøîé ãåîìàãíèòíîé áóðè
1999 ã. è ïðåäøåñòâóþùåé åé ñîëíå÷íîé
âñïûøêè.

1. Îáíàðóæåí îòêëèê ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ñîëíå÷íóþ âñïûøêó êëàññà M1/1F. Çàïàç-
äûâàíèå è îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêëè-
êà ñîñòàâèëè îêîëî 9 è 45 ìèí ñîîòâåòñòâåí-
íî. Àìïëèòóäû ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

( )H t  è ( )D t  ïðè ýòîì çàìåòíî óâåëè÷èëèñü
(â ñðåäíåì â 1.5 ðàçà) è äîñòèãëè ïèêîâûõ
çíà÷åíèé 1.5 3÷  íÒë.

2. Îáíàðóæåíî âíåçàïíîå íà÷àëî ìàãíèò-
íîé áóðè, êîòîðîå èìåëî ìåñòî 21 îêòÿáðÿ â
05:25. Íàáëþäàëàñü ãðóïïà, ñîñòîÿùàÿ èç
òðåõ âñïëåñêîâ, îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
îêîëî 2 ÷àñîâ. Àìïëèòóäû âñïëåñêîâ ïðåâû-
øàëè ôîíîâîå çíà÷åíèå â ñðåäíåì â 10 ðàç è
äîñòèãàëè 6 12÷  íÒë.

3. 22 îêòÿáðÿ ñ 02:40 äî 22:00 ýïèçîäè÷åñ-
êè íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå (â 5 60÷  ðàç)
óâåëè÷åíèå óðîâíåé ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ. Îñíîâíàÿ ôàçà ìàãíèòíîé áóðè èìåëà
ìåñòî 22 îêòÿáðÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè
04 :00 10 :00.÷  Àìïëèòóäû ìàãíèòîìåòðè÷åñ-
êèõ ñèãíàëîâ ïðè ýòîì âûðîñëè îò 10 äî
300 600÷  î. å. Âîçìóùåíèÿ ìåíüøåé èíòåí-
ñèâíîñòè îòìå÷àëèñü, ïî êðàéíåé ìåðå, äî 25
îêòÿáðÿ.

4. Ñïåêòðàëüíîå îöåíèâàíèå ïîçâîëèëî âû-
ÿâèòü ôàêò ñóùåñòâåííîãî îáîãàùåíèÿ ñïåêò-
ðà ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âî âðåìÿ
ìàãíèòíîé áóðè. Îïðåäåëåíû ïåðèîäû ïðåîá-
ëàäàþùèõ êîëåáàíèé.

5. Ïðè ïîìîùè âåéâëåò-àíàëèçà ñ âûñî-
êîé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ëîêàëèçàöèåé âûÿâ-
ëåíû ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿìè ñî-
ñòîÿíèÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäè (ñîëíå÷íîé
âñïûøêîé, íà÷àëîì è ðàçâèòèåì ìàãíèòíîé
áóðè è ò. ï.).

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. Ã. Ëåóñó è Ñ. Í. Ïî-
õèëüêî çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé,
Î. Â. Ëàçîðåíêî çà ïîìîùü ïðè âûïîëíåíèè
âåéâëåò-àíàëèçà äàííûõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà Óêðàèíû, ïðîåêòíîå
ñîãëàøåíèå ¹1772.
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Earth�s Magnetic Field Fluctuations
During the Severe 1999 Geospace Storm

K. P. Garmash, O. V. Lazorenko,
S. A. Pazura, L. F. Chernogor

Using the high-sensitivity fluxmeter magne-
tometer located in Kharkiv V. Karazin National
University Radiophysical Observatory the unique
magnetic storm and the preceding solar flare ef-
fects were observed with high temporal resolu-
tion. During the storm, the magnetometer signals
were increased by a factor of up 50÷60 times,
and a significant enrichment in their spectra was
observed. The data processing was performed by
applying statistical, spectral, and wavelet analy-
ses. The specifics of the geomagnetic field fluc-
tuations are described.


