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Зa даними спостережень Астрономiчної обсерваторiї Львiвського нацiонального унiверси-
тету iменi Iвана Франка, Магнiтної обсерваторiї “Львiв” Iнституту геофiзики НАН України,
КА GOES-10, -11, -12, космiчної сонячної i гелiосферної обсерваторiї SOHO вивчено вплив iн-
тенсивного спалахового енерґовидiлення на магнiтосферу Землi. Протягом двох “проходжень”
по видимому диску Сонця три активнi областi продукували 191 рентґенiвський спалах, вклю-
чаючи потужнi протоннi подiї, зокрема 28.Х.(4В/Х17.2), 29.Х.(2В/Х10) i особливо 4.ХI.2003
(3В/Х28), що є найбiльшою вiд початку позаатмосферних спостережень.

Перебуваючи бiля центрального меридiана, AO10486 продукувала 28.Х. i 29.Х. два надзви-
чайно потужнi спалахи i спрямованi до Землi ежекцiї корональної маси. Цi двi подiї мали
надзвичайний вплив на магнiтосферу й атмосферу Землi та викликали дуже велику магнiтну
бурю 29.Х.–31.Х.2003.

Друга дуже велика магнiтна буря (20.ХI.–21.ХI.2003) спричинена високим рiвнем спалахової
активностi AO10501 (10484, II оборот) пiд час проходження через центральний меридiан.

Ежекцiї корональної маси 28.Х., 29.Х. i 18.ХI.2003, щодо їх енерґетики i впливу на магнiто-
сферу Землi, були винятково сильними.
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I. ВСТУП

Спалаховi подiї в жовтнi–листопадi 2003 р. викли-
кали значний iнтерес учених у всьому свiтi, оскiльки
вони характеризувались екстремальними значеннями
параметрiв на Сонцi, у магнiтосферi та йоносферi
Землi. Цi подiї викликанi “проходженням” по видимо-
му диску Сонця трьох дуже великих активних облас-
тей (NOAA AO10484, 10486, 10488) з вельми склад-
ною βγδ магнiтною конфiґурацiєю (рис. 1–3). Усi цi
активнi областi — довгоживучi комплекси активнос-
тi, якi iснували в попередньому i в наступному обо-
ротах. Найбiльшою серед них була АО10486 iз сильно
розвинутою вихровою структурою магнiтного поля й
S-подiбним головним волокном (протуберанцем) [1].
Такi активнi областi здатнi нагромаджувати особли-
во велику енерґiю, яка за певних умов може вивiльня-
тися. Власне, спалаховi енерґовидiлення в активних
областях й ежекцiї корональної маси (Coronal Mass
Ejection) — найпотужнiшi прояви сонячної активнос-
тi; вони визначають рiвень активностi Сонця. Слiд
вiдзначити, що рiвень активностi визначається всiма
активними дiлянками (їхнiм енерґетичним внеском),
що є на видимому диску Сонця. А внесок цей харак-
теризується спалаховими потенцiалом та iндексом, а
також ерупцiями корональної маси. Власне, спалахо-
вий потенцiал, тобто кiлькiсть спалахiв рентґенiвсь-
ких класiв Х, М, С (де Х1.0 = 10М1.0 = 100С1.0 i
Х = 10−4 Вт/м2), — це розподiл певного числа спала-

хiв за енерґiями, а спалаховий iндекс — сума спалахiв
Х- i М-класiв (де Х — цiле число, а М — десята до-
ля цiлого числа) — енерґетична характеристика AO в
рентґенiвському дiапазонi.

Перiод 19.Х.–5.ХI.2003 надзвичайно високої актив-
ностi Сонця характеризувався багатьма високоенер-
ґетичними спалахами та ерупцiями корональної плаз-
ми. Двiчi активнi областi створювали триденний ду-
же високий рiвень активностi Сонця: 28.Х.–30.Х.2003
i 3.ХI.–5.ХI.2003. В обох випадках основний внесок в
екстремальнi подiї дала AO10486. Цьому перiоду над-
звичайної сонячної й геомагнiтної активностi присвя-
чено низку праць. Так, Barbier та iн. [2] одними з пер-
ших описали космiчну погоду Х–ХI.2003, викликану
спалахами гiгантської iнтенсивностi й пов’язаної з ни-
ми ерупцiями корональної плазми та їхнiм впливом на
клiматичну систему Землi.

Проводячи спектрально-поляризацiйнi спостере-
ження спалаху Х17.2/4В 28.Х.2003 за допомогою еше-
льного спектрографа, автори [3,4] зосередилися на яс-
кравому спалаховому вузлi й вимiряли напруженiсть
магнiтного поля в семи спектральних лiнiях (за гли-
биною). Метод “вiдношення лiнiй” дав рiзнi значення
для рiзних пар лiнiй, що вказує на рiзкi змiни магнiт-
ного поля по вертикалi. Крiм того, аномальна фор-
ма Стокс-лiнiй свiдчить про наявнiсть просторово не-
роздiльних полярно перемiшаних структур магнiтно-
го поля дуже великої напруженостi.
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Рис. 1. Зображення Сонця 28.Х.2003 в бiлому свiтлi
(MDI/SOHO) iз трьома спалахово-активними областями.

Рис. 2. Магнiтограма MDI/SOHO 28.Х.2003 найбiльшої
в циклi № 23 групи плям 10486, яка пiдтверджує складну
магнiтну конфiґурацiю перемiшаних полярностей: свiтлий
колiр — N-полярнiсть, темний — S-полярнiсть.

Рис. 3. Проходження по видимому диску Сонця найбiльшої в циклi № 23 групи плям 10486 з 24.Х.2003 до 03.ХI.2003
(MDI/SOHO).

Автори [5, 6], дослiджуючи геомагнiтнi бурi, знай-
шли прямий зв’язок мiж величиною Bz-компоненти
мiжпланетного магнiтного поля (ММП) та швидкiс-
тю магнiтних хмар, що виходили з центральної час-
тини диска Сонця. Було встановлено, що дуже швидкi
(> 1000 км/с) корональнi викиди здатнi постача-
ти сонячному вiтру (с. в.) неґативнi (спрямованi
на пiвдень) магнiтнi поля високих iнтенсивностей
(Bz > |20| нТл), спричиняючи бурi з iндексом Dst <
−200 нТл, що є мiрою iнтенсивностi магнiтної бурi.
Для подiй 28.Х.–29.Х.2003 автори працi [7] спостерi-
гали наближення фронтальної магнiтопаузи до ∼ 6.6
радiусiв Землi i три послiдовнi iнжекцiї енерґетич-
них частинок у зону кiльцевих струмiв та виклика-
нi ними три послiдовнi великi бурi, що частково пе-
рекривалися. Пiд час першої бурi участь струмових
шарiв переважала, тодi як двi наступнi магнiтнi бу-
рi пов’язанi з розривом кiльцевого струму. У пра-
цях [8, 9] пiдтверджено прямий зв’язок мiж величи-
ною Bz-компоненти й мiрою iнтенсивностi Dst магнiт-
ної бурi. У статтi [10] визначено величину та напрям
Bz-компоненти магнiтної хмари на вiддалi 1 а.о. i по-
рiвняно одержанi данi з напрямком магнiтного поля
в АО, що продукувала викид. У працi [11] автори,
вивчаючи сонячно-земнi подiї Х–ХI.2003, дiйшли ви-
сновку, що 29.Х.–31.Х.2003 пiсля взаємодiї сильної не-
ґативної Bz-компоненти ММП з магнiтосферою спо-
стерiгалися двi надзвичайнi суббуреподiбнi подiї, ви-
кликанi пульсацiями тиску у с. в. У працях [12] i [13]

вивчено вплив спалахового короткохвильового (0.1–
194.0 нм i 26.0–34.0 нм) випромiнювання на йоносфе-
ру: виявлено для спалахiв 28.Х.2003 i 4.ХI.2003 рап-
тову йоносферну бурю — швидке зростання повного
електронного вмiсту ∼ 25 · 1012 ел/см2, яка почала-
ся на денному боцi о 10:00ґбгод. i тривала понад три
години.

У роботi [14] автори представили комплекснi орбi-
тальнi дослiдження активностi Сонця КОРОНАС-Ф у
навколоземному просторi для подiй 28.Х. i 4.ХI.2003.

Автори працi [15] виявили, що надзвичайно швидкi
викиди, в т. ч. i вiд АО10486, виникають у довгожи-
вучих активних комплексах i мають тристадiйну ево-
люцiю. У роботi [16] обговорено результати спостере-
жень релятивiстських частинок вiд спалаху Х17.2/4В
в порiвняннi даних наземних нейтронних монiторiв
(приекваторiального Tsumeb, а також Московського i
Апатити) з даними космiчних апаратiв. Подiя, як ви-
являється, має багато особливих ознак, причому жод-
ної з них не вдається пояснити. Автор працi [17], ви-
вчаючи вплив спалахового випромiнювання на магнi-
тосферу Землi, вiдзначає, що винятково висока геоак-
тивнiсть спалаху 4В/Х17.2 28.Х.03 р. визначається як
його потужнiстю, так i локалiзацiєю бiля централь-
ного меридiана, а також тривалiстю взаємодiї неґа-
тивної Bz-компоненти ММП з магнiтосферою Землi.
У роботi [18] автор указує на рiзницю в геоефектив-
ностi високошвидкiсних потокiв с. в., пов’язаних як
iз сонячними спалахами, так i з корональними дiра-
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ми; магнiтнi бурi, викликанi спалахами, iнтенсивнiшi
(втричi) i менш тривалi, тодi як бурi, ґенерованi коро-
нальними дiрами, тривалiшi й менш iнтенсивнi. Далi
автор вiдзначає, що двi найсильнiшi магнiтнi бурi 23
циклу сонячної (ц. с. а.) активностi (29.Х.–31.Х.2003 i
18.ХI.–21.ХI.2003) спостерiгалися при великих пози-
тивних значеннях компоненти Bz ММП; це супере-
чить загальноприйнятiй думцi, що геомагнiтна актив-
нiсть завжди пов’язана з неґативною Bz.

Отже, результати наведених дослiджень, що стосу-
ються взаємодiї Bz-компоненти ММП з магнiтосфе-
рою Землi для перiоду Х–ХI.2003 винятково високої
активностi Сонця, не цiлком зрозумiлi [16] i навiть
суперечливi [18]. Тому проблема ця передбачає необ-
хiднiсть подальших дослiджень.

Виходячи з наявностi повних даних спостережень
як сонячної, так i геомагнiтної активностi в жовтнi–
листопадi 2003 р., автори вивчають вплив iнтенсив-
ного спалахового енерґовидiлення на магнiтосферу
Землi; дослiдження стосується трьох рiзних випадкiв:
а) локалiзацiя великих (≥ M5.0) спалахiв бiля цент-
рального меридiана; б) локалiзацiя великих (≥ M5.0)
спалахiв на краю диска Сонця; в) локалiзацiя серед-
нiх (клас вiд М1.0 до М4.9 включно) спалахiв бiля
центрального меридiана.

II. СПОСТЕРЕЖЕННЯ I ОБРОБКА ДАНИХ

Спостереження активних процесiв на Сонцi в Ас-
трономiчнiй обсерваторiї Львiвського нацiонального
унiверситету iменi Iвана Франка проводять за допо-
могою хромосферного телескопа повного диска в цен-
трi бальмерiвської лiнiї Hα(λ6563 Å). За перiод 19.Х.–
5.ХI.2003 одержано Hα-фiльтрограми двох потужних
спалахiв найвищого рентґенiвського Х-класу: це по-
тужний протонний спалах 4В/Х17.2 28.Х.2003 [1, 17]
в АО10486 i спалах 2F/Х3.9 3.ХI.03р. в АО10488.

Магнiтна обсерваторiя “Львiв” безперервно прово-
дить монiторинґ компонент напруженостi магнiтного
поля Землi за допомогою магнiтографiв, якi запису-
ють часовi змiни їхнiх величин. Сильнi збурення гео-
магнiтного поля називаються магнiтними бурями, мi-
ра iнтенсивностi i тривалiсть яких визначається ря-
дом параметрiв магнiтної хмари високоенерґетичних
частинок, продукованих потужними нестацiонарними
процесами на Сонцi.

Перша активна область АО10484 (з координатами
N03L354; спалаховим потенцiалом X1.2

2
+ M16 + C32;

спалаховим iндексом 5.64) вийшла з-за схiдного лiм-
ба на видимий диск Сонця 18.Х. i того ж дня заяви-
ла про себе активними процесами (9 рентґенiвських
спалахiв С-класу), спричинивши зростання рiвня ак-
тивностi з дуже низького до низького. Спалаховi про-
цеси супроводилися викидами корональної плазми (7
ерупцiй середньої маси 2.5 · 1015 г iз середньою кiне-
тичною енерґiєю Ek = 3.8 · 1030 ерґ). Характерною
ознакою для цiєї областi було випливання нового маг-
нiтного потоку, що вело до перебудови й ускладнення
магнiтного поля, пiдсилювалася його напруженiсть i
бурхливо зростала площа групи плям. Уже на другий

день свого iснування 19.Х. АО дала спалах Х1.1/1N.
Цей великий рентґенiвський спалах (разом iз двома
спалахами М-класу, трьома — С-класу, а також спа-
лахами за попереднiй день) спричинився до зростан-
ня рiвня активностi з низького до високого. Спалахи
супроводжувалися викидами (5 ерупцiй iз середньою
Ek ≈ 3.4 · 1030 ерґ). 20.Х. зберiгся високий рiвень ак-
тивностi через спалахи попереднього дня; цього дня
в АО вiдбувся 1 спалах М-класу i 8 — С-класу. 21.Х.
рiвень активностi трохи знизився — став помiрним.

Друга активна область АО10486 (iз координатами
S17L283; спалаховим потенцiалом X28

7
+ M21 + C12;

спалаховим iндексом 77.93) виникла, розвинулась i
стала великою групою плям на невидимому боцi Сон-
ця. Вона вийшла на видимий диск Сонця 22.Х. i зразу
ж заявила про себе п’ятьма великими рентґенiвськи-
ми спалахами М-класу i високошвидкiсними викида-
ми корональної маси iз середньою енерґiєю ∼ 2.2 ·1031

ерґ. У цей день рiвень активностi знову став висо-
ким. У цiй областi 23.Х. виникли два великi рентґе-
нiвськi спалахи Х5.4/1В i Х1.1/1N. Рiвень активнос-
тi як 22.Х., так i 23.Х. створювався двома активни-
ми областями (10484 i 10486) i був високим (2 спа-
лахи Х-класу, 6 — М-класу, а також 4 ерпуцiї iз се-
редньою кiнетичною енерґiєю 1.9 · 1031 ерґ). 24.Х. двi
АО продукували 4 рентґенiвськi спалахи М-класу, 3
— С-класу та 4 викиди iз середньою енерґiєю 2 · 1031

ерґ. Рiвень активностi 24.Х. i 25.Х. (7 спалахiв М-
класу, 5 — С-класу, 2 викиди iз середньою енерґi-
єю ∼ 5 · 1030 ерґ) був високим, а також у цi днi
спостерiгалося потужне випливання нового магнiтно-
го потоку в АО 10486, який удвiчi збiльшив розмi-
ри групи плям (www.spaceweather.com). Пiсля випли-
вання потужного нового магнiтного потоку 26.Х. в
АО10484 значно зросла площа групи плям (Sp = 1750
м. д. п.) i у нiй виникли два великi спалахи Х1.2/2N
i M7.6/2N. Наслiдком випливання нового магнiтного
потоку в АО10486 було виникнення потужного спала-
ху 3В/Х1.2. Рiвень активностi в цей день був високим
(два спалахи Х-класу, 6 — М-класу, 2 — С-класу, по-
тужний спалах 3В в оптичному дiапазонi, а також 6
викидiв середньої маси 7 ·1015 г i середньої кiнетичної
енерґiї ∼ 1.5 · 1031 ерґ).

Третя АО10488 (з координатами N08L291; спалахо-
вим потенцiалом X3.9

2
+ M7 + C17; спалаховим iндек-

сом 7.78) зародилася 26.Х. й активiзувалася 27.Х. у
центральнiй частинi диска Сонця; характерним для
цiєї областi був бурхливий розвиток (31.Х.–1.ХI, Sp =
1750 м. д. п.), пов’язаний iз випливанням магнiтного
поля. У трьох АО (10484, 10486, 10488) цього дня ви-
явлено 5 спалахiв М-класу, 2 — С-класу, а також 4
викиди середньої маси 7 · 1015 г i середньої кiнетичної
енерґiї ∼ 2.5 ·1031 ерґ. Рiвень активностi був високим.
Потужне витiкання нового магнiтного потоку 27.Х.–
28.Х. спричинило збiльшення площi групи плям 10486
до рекордної величини (Sp = 2610 м. д. п.) i виникнен-
ня 28.Х. третього за потужнiстю протонного спалаху
Х17.2/4В в циклi N23. Цей спалах спричинив дуже
високий рiвень активностi Сонця. Цього ж дня ще
вiдбулися 5 рентґенiвських спалахiв С-класу.
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Рис. 4. Еволюцiя потужного протонного спалаху 4B/X17.2 28.Х.2003, отримана за допомогою сонячного телескопа
АФР-2 Астрономiчної обсерваторiї ЛНУ iменi Iвана Франка.

Рис. 5. Ерупцiї корональної маси та їхнiй рух пiд час спалаху 4B/X17.2 28.Х.2003, якi були зареєстрованi на ЕIТ
(верхнiй ряд) i LASСO (нижнiй ряд) SOHO.

Подiя 28.Х.2003. Потужний протонний спалах
4В/Х17.2 28.Х.2003. спостерiгав один iз авторiв в Ас-
трономiчнiй обсерваторiї Львiвського нацiонального
унiверситету iменi Iвана Франка [1, 17]. Спалаховий
процес, який тривав понад 4.5 години, мав чiтко ви-
раженi двi стадiї: передспалахову та спалахову. У спа-
лаховiй стадiї спостерiгався вельми бурхливий розви-
ток: швидке збiльшення площi спалахових ядер та
їх iнтенсивностей, що спричинило до утворення по
обидва боки лiнiї роздiлу полярностей двострiчкового
спалаху з пiком в 11:06–11:10 UT (рис. 4).

Цей надзвичайно потужний спалах 4В/Х17.2 спо-
стерiгали багато наземних обсерваторiй i космiчних
апаратiв (КА). Так, наприклад, прилад ТIМ (Total
Irradiance Monitor) на борту КА SORCE (Solar Radi-

ation and Climate Experiment) зареєстрував зростан-
ня TSI (Total Solar Irradiance) — сонячної сталої пiд
час спалахового процесу [19, 20]. Космiчна сонячна
обсерваторiя SOHO (Solar and Heliospheric Observa-
tory) зареєструвала спалах 4В/Х17.2 та ежекцiю ко-
рональної маси (m = 4 · 1016 г), пов’язану зi спала-
хом i спрямовану до Землi (рис. 5). На рис. 5 пред-
ставлено зображення ерупцiї корональної плазми i
її рух пiд час спалаху 4В/Х17.2 28.Х.2003, одержа-
ної приладами EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Tele-
scope) у лiнiї FeХII (195 Å) (верхнiй ряд) i LASCO
(Large Angle and Spectrometric Coronograph) С2 в оп-
тичному дiапазонi (нижнiй ряд). Прилад EIT покри-
ває вiдстань (вiд центра Сонця) до ∼ 1.2RJ. При-
лад LASCO C2 проводить монiторинґ корони Сон-
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ця (подiбно до того, як спостерiгається вона пiд час
повного сонячного затемнення) поза лiмбом на вiд-
станi вiд 1.1RJ до 6RJ. Супутники-геостацiонари
GOES-10,-11,-12 (Geostationary Operational Environ-
ment Satelittes) 28.X. зареєстрували прихiд до Зем-
лi потужного жорсткого (0.5–4.0 Å; 1.0–8.0 Å) елек-
тромагнiтного (рис. 6) i корпускулярного (протони:
≥ 10 МеВ; ≥ 50 МеВ; ≥ 100 МеВ) випромiнювання
(рис. 7). КА ХММ-Newton протягом 60 год. з 26.Х.
до 29.Х.2003 спостерiгав емiсiю 0.2–2.0 кеВ в атмосфе-
рi Юпiтера. Peter Kuklok (Нiмеччина) за допомогою
сонячного фотосферного телескопа спостерiгав скла-
дову цього спалаху в бiлому свiтлi в серединi пiвтiнi
плями. SOHO/SEM зареєстрував потужне EUV (26.0–
34.0 нм) випромiнювання, а KA TIMED/SEE (Termo-
sphere Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics
Solar EUV Experiment) спостерiгав випромiнювання
в дiапазонi 0.1–194.0 нм. Росiйський KA КОРОНАС-
Ф (Комплексные Орбитальные Околоземные Наблю-
дения Активности Солнца — Фотон) проводив спо-
стереження активних процесiв на Сонцi й також ви-
вчав вплив сонячної активностi на земне довкiлля.
Вiн записав 28.Х. довготривалi подiї витоку протонiв
iз E > 500 МеВ i γ-емiсiю з енерґiєю фотонiв понад
60 МеВ безперервно за весь час спалахового проце-
су [14], а також — високий ступiнь йонiзацiї на висо-
тах 60 км i менше [7]. СОНГ (Солнечные Нейтроны и

Гамма-кванты) на борту КОРОНАС-Ф зареєстрував
потоки нейтронiв iз енерґiєю E > 20 МеВ, рентґенiв-
ську i γ-емiсiї в континуумi (як результат гальмiвного
випромiнювання нетеплових електронiв) вiд 20 кеВ до
300 МеВ, γ-лiнiї: 0.511; 1.6; 2.233; 4.4; 6.1 МеВ. Уже в
11:20 UT 28.Х. вибухова хвиля екстремально енерґе-
тичних протонiв (E > 100 МеВ) почала бомбардувати
верхнi шари атмосфери, а перед тим в 11:12.5±0.5 UT
наземнi нейтроннi монiтори зареєстрували зростання,
що засвiдчило прихiд до Землi протонiв з E > 1 ҐеВ.
Протони вiд спалаху Х17.2/4В з найвищою енерґiєю
(> 9 ҐеВ) зареєстрував приекваторiальний нейтрон-
ний монiтор ст.Tsumeb [16], а через кiлька хвилин —
Московський (∼ 7 ҐеВ) i ст. Апатити.

Подiя 29.Х.2003. Рiвень активностi 29.Х. був ду-
же високим i визначався як вельми потужним спа-
лахом попереднього дня Х17.2/4В, так i дещо менш
потужним спалахом Х10/2В, який знову продукува-
ла та ж сама АО10486. Цього дня АО10486 видала
ще два спалахи М-класу i 1 — С-класу, тодi як двi
iншi (АО10484 i АО10488) — лише 3 спалахи С-класу.
SOHO/EIT зареєстрував спалах Х10/2В та пов’яза-
ну з ним ежекцiю корональної маси (m ≈ 1.6 · 1016

г), спрямовану до Землi, а супутники-геостацiонари
GOES-10, -11, -12 — прихiд до Землi потужного жорс-
ткого електромагнiтного й корпускулярного випромi-
нювання (рис. 6, 7).

Рис. 6. Потоки рентґенiвського випромiнювання спалахiв X17.2 28.Х.2003 i X10 29.Х.2003, вимiрянi та записанi су-
путниками GOES-10, -12 у смузi 1.0–8.0 Å.

Рис. 7. Потоки протонiв, ґенерованi спалахами 4B/X17.2 28.Х.2003 та 2B/X10 29.Х.2003, вимiрянi та записанi супут-
ником GOES-11.
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30.Х. рiвень активностi зберiгся дуже високим, в ос-
новному, через надзвичайно потужнi подiї на Сонцi за
попереднi днi. Цього дня двi АО (10486 i 10488) спро-
моглися продукувати лише два спалахи М-класу i 3
— С-класу. АО10484 зайшла за лiмб. Детектори кос-
мiчних променiв — нейтроннi монiтори — пiд час над-
звичайної активностi Сонця 28.Х.–30.Х.2003 зареєст-
рували прихiд до Землi не тiльки високоенерґетичних
нейтронiв i протонiв, але й спричинене ними небувале
гiгантське Форбуш-зниження.

Двi описанi потужнi подiї на Сонцi 28.Х. i 29.Х.2003
спричинилися до виникнення надзвичайно великої
магнiтної бурi 29.Х–31.Х.2003. Вона була з раптовим
початком й амплiтудою 760 нТл на магнiтнiй обсерва-
торiї “Львiв”. Дуже iнтенсивнi корпускулярнi потоки
призвели до порушення в роботi приладiв на космiч-
них апаратах, тому параметри сонячного вiтру пiд час
цiєї бурi не були вимiрянi. Iндукцiя ММП становила
40 нТл. Пiвденна компонента ММП досягла −40 нТл.
Перез’єднання на денному боцi привело до величез-
ного збiльшення магнiтного потоку у хвостi магнiто-
сфери i, вiдповiдно, до появи на нiчному та ранковому

боках йоносфери потужного захiдного аврорального
електроструменя i зсуву в субавроральнi широти [21].

На рис. 8 показана магнiтограма бурi 29.Х.–
30.Х.2003, одержана на магнiтнiй обсерваторiї
“Львiв”.

На рис. 9 подано середньогодиннi значення Dst —
iндексу, середнього за довготою значення горизон-
тальної компоненти геомагнiтного поля. Dst — iндекс
досягнув величини −401 нТл. Величина збурення в се-
реднiх широтах визначається як H − Sq , де H серед-
ньогодинне абсолютне значення горизонтальної ком-
поненти повного вектора магнiтного поля Землi, а Sq

— вiдповiдне значення цiєї ж компоненти по п’яти
мiжнародно-спокiйних днях за даний мiсяць [22].

На рис. 10 показанi величини H − Sq на магнiт-
нiй обсерваторiї “Львiв” для бурi 29.Х.–31.Х.2003 та
Dst · cosφ, де φ — магнiтна широта обсерваторiї. Ве-
личина Dst · cosφ — це варiацiя поля вiд кiльцево-
го магнiтосферного струму. Рiзниця ∆ мiж H − Sq i
Dst · cosφ дає варiацiю вiд авроральних йоносферних
електроструменiв та їхнiх зворотних струмiв у середнi
широти. Цi рiзницi показано на рис. 11.

Рис. 8. Магнiтограма X-, Y -, Z-компонент геомагнiтного поля на магнiтнiй обсерваторiї “Львiв” за 29.Х.–30.Х.2003.
Бiля кожної компоненти — репернi точки, щодо яких визначаються часовi змiни в нТл.
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Рис. 9. Середньогодиннi значення Dst-iндексу пiд час бурi 29.Х.–31.Х.2003 за даними свiтового центру WDC-C2.

Рис. 10. Варiацiї H − Sq та Dst · cos φ на магнiтнiй обсерваторiї “Львiв” для бурi 29.Х.–31.Х.2003.

Рис. 11. Рiзниця H − Sq та Dst · cos φ − ∆ на магнiтнiй обсерваторiї “Львiв” для бурi 29.Х.–31.Х.2003.

31.Х.–1.ХI. рiвень активностi трохи знизився, а та-
кож зберiгся високий фоновий рiвень вiд подiй по-
переднiх днiв. Великих спалахiв не було; вiдбулося 8
викидiв iз m ≈ 8 · 1014 г i Ek ≈ 2.0 · 1030 ерґ. Двi АО
дали 4 спалахи М-класу, 13 — С-класу.

Наступний триденний рiвень дуже високого спа-
лахового енерґовидiлення знову започаткувала
АО10486, яка пiд кiнець дня 2.ХI. ґенерувала по-
тужний спалах Х8.3/2В. Крiм того, двi АО дали два
спалахи М-класу та один — С-класу. Два потужнi
спалахи Х2.7/2В i Х3.9/2F в АО10488 3.ХI. разом iз
потужним спалахом за попереднiй день Х8.3/2В спри-
чинилися до дуже високого рiвня активностi. Цього
дня АО10486 дала 1 рентґенiвський спалах М-класу.

Мегаподiя 4.ХI.2003. Обидвi АО достатньо на-
близилися до захiдного лiмба, давши два спалахи М-
класу i два — С-класу. Пiд кiнець дня о 19:29 UT
в активнiй областi АО10486 взяла старт найпотуж-
нiша подiя в рентґенiвському дiапазонi вiд почат-
ку позаатмосферних спостережень — рекордний спа-
лах Х28/3В, досягнувши пiкового значення о 19:50
UT. Х-променевi детектори в максимумi випромi-
нювання “наситились” i перебували в такому станi
11m. Супутники-геостацiонари GOES-10, -11, -12 за-
реєстрували прихiд до Землi потужного жорсткого
електромагнiтного та помiрного корпускулярного ви-
промiнювання. Cпалах супроводжувався потужною
ерупцiєю корональної маси (m ≈ 1.6 · 1016 г). Рiвень
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активностi був дуже високим.
5.ХI. рiвень активностi Сонця зберiгався дуже ви-

соким, в основному, через надпотужну подiю попе-
реднього дня. АО10486 у цей день продукувала два
рентґенiвськi спалахи М-класу та один високошвид-
кiсний викид корональної плазми, що не був спрямо-
ваний до Землi. У цей день обидвi АО (10486 i 10488)
зайшли за лiмб.

Пiсля заходу двох AO (10486 i 10488) рiвень ак-
тивностi рiзко зменшився — став низьким. Спокiй-
ним Сонце було два тижнi, а з виходом з-за Е-
лiмба AO 10501 (II оборот 10484) i його активiза-
цiї 17.ХI.2003 рiвень активностi знову став високим.
За чотири доби в ньому вiдбулося 8 спалахiв М-
класу (у т. ч. три великi) та 34 спалахи С-класу. Пiд
час спостереження з Hα-фiльтром 18.ХI.2003 спала-
ху бала 2N в AO10501 вiн дав два рентґенiвськi спа-
лахи М3.2 i М3.9. Пов’язана з цим спалахом еруп-
цiя корональної маси була спрямована до Землi й
викликала [23] другу дуже велику магнiтну бурю
20.ХI.–21.ХI.2003. У цей час AO10501 була бiля цен-
трального меридiана. На рис. 12 показанi змiни Dst-
iндексу за даними свiтового центру даних WDC-C2
(http://swdcb.kugi.kyoto-uac.jp). На рис. 13 показано

змiни АЕ, AL-, AU-iндекси магнiтної активностi для
бурi 20.ХI.–21.ХI.2003. На рис. 14 подано величини
H −Sq, Dst · cosφ та рiзницю ∆ для другої бурi згiдно
з даними обсерваторiї “Львiв”.

Отже, при першому проходженнi по видимому дис-
ку Сонця три активнi областi продукували 149 рен-
тґенiвських спалахiв: 11 — Х-класу, 46 — М-класу i
92 — С-класу. При другому проходженнi — активною
була лише AO10501/10484, яка дала 42 рентґенiвсь-
кi спалахи: 8 — М-класу (у т. ч. три великi) i 34 —
С-класу.

Рис. 12. Середньогодиннi значення Dst-iндексу пiд час
бурi 20.ХI.–21.ХI.2003 за даними WDC-C2.

Рис. 13. Змiни AE-, AL-, AU-iндексiв магнiтної активностi за даними WDC-C2 для бурi 20.ХI.–21.ХI.2003.

Рис. 14. Варiацiї H−Sq та Dst·cos φ на магнiтнiй обсерваторiї “Львiв” i рiзниця мiж ними — ∆ для бурi 29.Х.–31.Х.2003.
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III. ОТРИМАНI РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ
ОБГОВОРЕННЯ

Надзвичайно високий рiвень активностi Сонця ви-
значається винятково потужними подiями в його ат-
мосферi — великими спалахами й пов’язаними з ними
ежекцiями корональної плазми.

У роздiлi II подано кiлькiсть рентґенiвських спала-
хiв, продукованих трьома активними областями при
їх двох проходженнях по видимому диску Сонця.
Кожний рентґенiвський спалах проявляється i в оп-
тичному дiапазонi.

У таблицi 1 подано лише 20 великих (≥ M5.0 або
≥ 5 · 10−5 Вт/м2 на орбiтi Землi) рентґенiвських спа-
лахiв, продукованих трьома AO(10484, 10486, 10488)
протягом двох проходжень по видимому диску Сон-
ця. У стовпчику — координати: ϕ — гелiографiчна
широта, l — кутова вiдстань вiд центрального мери-
дiана. Далi — рентґенiвський клас спалаху: X1.1 =
1.1 · 10−4 Вт/м2; М-клас на порядок менший. Оптич-
ний бал спалаху: F — слабкий, N — нормальний, В —
яскравий, а цифра перед буквою характеризує пло-
щу спалаху. Активнi областi: AO10484 — 1; AO10486
— 2; AO10488 — 3, AO10501 — 4. Шкала космiчної
погоди центра навколоземного космiчного простору
(http://www.sec.noaa.gov/NOAAscales/):R5-R1 — п’я-
тибальна шкала впливу рентґенiвського випромiню-
вання на верхнi шари атмосфери Землi; при R5 —
надзвичайний вплив на йоносферу — раптове йоно-
сферне збурення й радiоблекаути понад три години.
У стовпчику СПП — сонячнi протоннi подiї — сонячна
радiацiйна буря в п’ятибальнiй шкалi S5-S1; при S5 —
потiк протонiв 105 ч/см2 · c·ср з E ≥ 10 МеВ. Магнiт-
нi бурi теж оцiнюються в п’ятибальнiй шкалi G5-G1;
при G5 — дуже велика магнiтна буря й дата подiї.

У передостанньому й останньому стовпчиках подано
кiнетичну енерґiю (Ek) ерупцiї корональної плазми,
пов’язану зi спалахом, i рiвень активностi Сонця (в —
високий, д. в. — дуже високий) вiдповiдно.

Перiод 19.Х.–5.ХI.2003 — дуже особливий випадок у
циклi № 23, пiд час якого три гiгантськi активнi облас-
тi здiйснювали своє перше проходження по видимому
диску Сонця; це перiод потужних i вражаючих подiй
як на Сонцi, так i в навколоземному космiчному прос-
торi. Слiд вiдзначити, що рiдкiсний випадок одночас-
ного перебування на видимому диску Сонця трьох
спалахово-активних областей почався 27.Х. i завер-
шився 30.Х.; AO10488 активiзувалася 27.Х., а 30.Х.
зайшла за лiмб AO10484. Iз 18.Х. до 21.Х. на види-
мому диску була лише AO10484, а з 22.Х. до 26.Х.
— AO10484 i AO10486. Пiсля 30.Х. на видимому дис-
ку Сонця одночасно були AO10486 i AO 10488. Якщо
цi двi активнi областi локалiзувалися майже на однiй
довготi (активнiй) i в рiзних пiвкулях, то AO10484
випереджувала їх приблизно на 70◦, i тому iстотного
зв’язку мiж ними не спостерiгалося. Вiдстань (куто-
ва) по широтi мiж AO10486 i AO10488 28.Х. стано-
вила ∼ 15◦, а 29.Х. ∼ 10◦. Пiд час руху до W-лiмба
корональнi петлi постiйно пов’язували цi двi великi
областi.

Виходячи з фактiв iснування активних довгот i по-
стiйного потужного виходу нового магнiтного пото-
ку в AO10486, можна сприйняти AO10488 як вiдгалу-
ження частини магнiтного потоку при його витiкан-
нi, а саме, вiдгалуження дещо бiльшого типу порiвня-
но з областю-сателiтом. Будучи пов’язанi як внутрiш-
ньо, так i зовнiшньо, такi областi можуть утворювати
“скупчення активностi” [15]; у таких взаємопов’язаних
системах можливе “перекачування енерґiї”.

Дата Поч. Трив. Коорд. Клас/бал AO Шкала косм. погоди Ek Рiв.
UT хв. ϕ◦ l◦ X Hα R S;CПП G ерґ акт.

19.10.03. 16h 29m 79 NO6E58 X1.1/1N 1 R3 в
22. 19 45 >41 S20E90 M9.9/1N 2 R2 в
23. 08 17 64 S21E88 X5.4/1B 2 R3 в
23. 19 50 38 S17E84 X1.1/1N 2 R3 в
24. 02 22 66 S19E72 M7.6/1N 2 R2 в
26. 05 17 213 S17E38 X1.2/3B 2 R3 S2 323; G1 28.X. 9.7 · 1030 в
26. 17 17 179 N02W38 X1.2/1N 1 R3 S2 466 G1 28.X. 8.1 · 1030 в
26. 21 26 60 N01W38 M7.6/2N 1 R2 в
27. 09 21 23 S16E26 M5.0/1F 2 R2 в
27. 12 27 37 S17E25 M6.7/1F 2 R2 в
28. 09 51 >269 S16E08 X17.2/4B 2 R4 S4 29500 G5 29.X. 1.2 · 1033 д.в.
29. 20 37 136 S15W02 X10/2B 2 R4 S3 1800 G5 30.X. 3.4 · 1032 д.в.
02.11.03. 17 03 171 S14W56 X8.3/2B 2 R3 S3 1540 G2 4.XI. 1.2 · 1032 в
03. 01 06 91 N10W83 X2.7/2B 3 R3 1.1 · 1031 д.в.
03. 09 43 >36 N08W77 X3.9/2F 3 R3 1.1 · 1031 д.в.
04. 19 29 80 S19W83 X28/3B 2 R5 S2 353 6.1 · 1032 д.в.
05. 10 46 >12 S16W90 M5.3/SF 2 R2 д.в.
18. 07 16 159 N00E18 M3.2-3.9/2N 4 R1 G5 20.XI. 1.3 · 1032 в
20. 07 35 61 N01W08 M9.6/2B 4 R2 S1 10 G1 22.XI. 1.3 · 1030 в
20. 23 42 16 N00W17 M5.8/2N 4 R2 в

Таблиця 1. Характеристичнi данi величин спалахiв.
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Область 10488 розвивалася досить бурхливо, але
фактично до 3.ХI. давала лише середнi i слабкi спала-
хи, тодi як AO10486, навпаки, 28.Х. i 29.Х. продуку-
вала два надзвичайно потужнi спалахи. У цiй областi
й пiсля цих спалахiв продовжував випливати новий
магнiтний потiк, збiльшувалася його площа до макси-
мальних значень (30.Х.–31.Х. — розмiри групи плям
= 15 земним дiаметрам). Автори не виключають, що
одним iз способiв нагромадження енерґiї в AO10486
могло бути “перекачування” енерґiї до областi з бiль-
шими спалаховими потенцiалом та iндексом.

У роздiлi II представлено спалаховий потенцiал i
спалаховий iндекс для всiх AO, що проходили по ви-
димому диску Сонця. Зiставляючи спалаховi iндекси
AO10486 з iндексами AO10484 i AO10488, доходимо
висновку, що вивiльнена спалахова енерґiя AO10486
на порядок бiльша вiд такої ж енерґiї AO10488, а та-
кож у 13.8 разу переважає енерґетику AO10484.

Як видно з таблицi 1., започаткувала високу актив-
нiсть перша iз трьох активних областей AO 10484, а
з виходом на видимий диск Сонця другої AO10486 i
до 26.Х. обидвi активнi областi пiдтримували висо-
ку активнiсть. Iз виникненням третьої A010488 i її
активiзацiєю 27.Х. i до 30.Х. — на видимому диску
Сонця дуже велику спалахову активнiсть ґенерували
одночасно три гiгантськi активнi областi (рис. 1). Пiс-
ля 30.Х. висока спалахова активнiсть продукувалася
двома AO (10486 i 10488).

Короткохвильове спалахове випромiнювання мало
помiрний (22, 24, 27.Х; 5, 20 ХI; категорiї R2) i си-
льний (19, 23, 26.Х; 2, 3.ХI; категорiї R3) вплив на
йоносферу Землi.

Iз таблицi 1 випливає, що при першому проходжен-
нi по видимому диску Сонця трьох активних облас-
тей найбiльший внесок у високий i, особливо, дуже
високий рiвень активностi дала AO10486 (12 спалахiв
з усiх 17). Ця гiгантська активна область iз найбiль-
шим спалаховим потенцiалом i спалаховим iндексом у
циклi № 23 продукувала потужнi подiї, зокрема 28.Х.
(4В/Х17.2), 29.Х. (2В/Х10), 2.ХI. (2В/Х8.3) i особливо
4.ХI. (3В/Х28), що є рекордною вiд початку позаатмо-
сферних спостережень. Двi потужнi подiї в AO10486
28.Х. i 29.Х. i пов’язанi з ними двi надзвичайнi еруп-
цiї корональної плазми, що були спрямованi до Землi,
створили протягом трьох днiв 28.Х.–30.Х. дуже висо-
кий рiвень активностi Сонця.

Слiд вiдзначити, що пiсля виникнення AO10488, її
активiзацiї 27.Х. й утворення скупчення активностi
з AO10486 остання, починаючи з 28.Х., почала про-
дукувати потужнiшi спалахи, великi протоннi подiї,
викиди величезної маси, що прискорювались до вели-
ких швидкостей (> 2000 км/с).

Спалаховий процес — це вивiльнення активною об-
ластю запасеної енерґiї у виглядi теплової енерґiї,
енерґiї випромiнювання й механiчного руху плазми.
Спалах Х17.2/4В 28.Х. — один iз найбiльших за всю
iсторiю спостереження Сонця й щодо потужностi ви-
промiнювання в рентґенi займає 4-е мiсце вiд початку
позаатмосферних спостережень (рис. 4). Його повна
енерґiя випромiнювання ≈ 4.6 · 1032 ерґ [19, 20].

Пiд час спалаху рiзко зростає жорстка компонен-
та електромагнiтного й корпускулярного випромiню-
вання. Короткохвильове (γ, X, УФ) електромагнiтне
випромiнювання, а також екстремально енерґетичнi
протони (E > 100 МеВ) були настiльки iнтенсивни-
ми, що в 11:30 UT на денному боцi Землi утвореннi
йоносфернi струми змусили (по всiй Європi) магнiтне
поле Землi трохи зменшити свою напруженiсть. Йоно-
сфера денного боку вiдреаґувала [12] раптовим йоно-
сферним збуренням i, вiдповiдно, раптовим зростан-
ням повного електронного вмiсту до 25 · 1012 ел/см2

28.X., яке тривало понад 3 год., тодi як 29.Х. — лише
6 ·1012 ел/см2. Потужне рентґенiвське випромiнюван-
ня (рис. 6), яке на орбiтi Землi становило 1.72 · 10−3

Вт/м2, збурювало не тiльки верхнi шари земної атмо-
сфери, але й заявило про себе в атмосферi Юпiтера.
Пiк iнтенсивностi EUV (26.0–34.0 нм) спалаху Х17.2
28.Х. [12] переважав такий же пiк рекордного спала-
ху Х28 4.ХI. бiльше нiж удвiчi, що пiдтверджує наяв-
нiсть спектральної змiнностi вiд спалаху до спалаху, i,
отже, спричинився до виникнення екстремального йо-
носферного ефекту. Надзвичайним було розсiювання
енерґiї в йоносферi рекордною потужнiстю пiдiгрiву
в декiлька сотень мВт/м2 [18].

Винятково потужний протонний спалах Х17.2/4В
28.Х.2003 викликав дуже велику сонячну радiацiйну
бурю (бiльшу за S4 категорiю). На рис. 7 зображено
ґенерованi цими спалахами потоки протонiв iз енер-
ґiями ≥10 MeB, ≥50 MeB, ≥100 MeB, рiзке зростання
яких почалось о 11:50 UT. У навколоземному космiч-
ному просторi в максимумi потоку 29.Х. (00:00–11:00)
UT за 1 сек через 1 см2 проходило 29500 протонiв з
E ≥ 10 МеВ. Протонiв з енерґiями ≥50 МеВ i ≥100
МеВ було значно менше. Вони викликали в земному
довкiллi протонну подiю дуже великої iнтенсивнос-
тi. Короткохвильове спалахове випромiнювання ма-
ло дуже великий вплив (катеґорiї R4) на верхнi ша-
ри земної йоносфери i спричинило на денному боцi
раптову йоносферну бурю, радiоблекаути. Пов’язана
зi спалахом ежекцiя корональної плазми викликала
дуже велику геомагнiтну бурю (екстрабурю катеґорiї
G5) 29.Х.–30.Х.2003.

Потужний протонний спалах X10/2В 29.Х.2003
спричинив велику сонячну радiацiйну бурю (>S3 ка-
тегорiї). Енерґетичнi протони (рис. 7) зумовили в зем-
ному довкiллi протонну подiю великої iнтенсивностi, а
короткохвильове спалахове випромiнювання мало ду-
же сильний вплив на верхнi шари атмосфери Землi
(катеґорiї R4). Спрямована до Землi ерупцiя коро-
нальної маси ґенерувала дуже велику магнiтну бурю
(катеґорiї G5) 30.Х–31.Х.03. Високоенерґетичнi про-
тони, ґенерованi спалахами 28.Х. i 29.Х., майже вiль-
но проникали у внутрiшнiй радiацiйний пояс без будь-
якого ефекту геомагнiтного екранування.

Спалахи 28.Х. i 29.Х. продукували потужнi викиди
корональної маси з енерґiями 1.2 · 1033 ерґ i 3.4 · 1032

ерґ вiдповiдно. Час старту викиду (магнiтоплазмово-
го згустку — “плазмоїда”) збiгається з початком iмпу-
льсного енерґовидiлення (флеш-фаза) [14]. Спрямо-
ваний до Землi “плазмоїд” 28.Х. масою 40 млрд. тонн
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прискорився в коронi до лiнiйної швидкостi 2459 км/с
з виникненням на його передньому краї ударної хвилi.
Спалахова подiя 29.Х. спрямувала до Землi “плазмо-
їд” масою 16 млрд. тонн з лiнiйною швидкiстю 2029
км/с. У своєму русi в МПП магнiтоплазмовi згуст-
ки розширилися, перетворюючись у великомасштабнi
магнiтоплазмовi структури — магнiтнi хмари. Коро-
нальнi викиди належать до найпотужнiших збурень
як у сонячнiй атмосферi, так i в сонячному вiтрi.

Винятково високий рiвень активностi Сонця 28.Х.–
30.Х.2003 спричинився до виникнення екстремально
високого рiвня радiацiйної обстановки в навколозем-
ному довкiллi, ґлобальних змiн в МПП. Жорстке (γ,
Х, УФ) електромагнiтне випромiнювання спалаху й
пов’язанi з ним високоенерґетичнi зарядженi частин-
ки (у т. ч. i нейтрони), потужнi магнiтнi хмари викли-
кали неполадки в технологiчних системах як космiч-
них, так i наземних телекомунiкацiях, навiґацiї, пе-
ревантаження й закриття датчикiв Х-, EUV-, BEЧ-
приладiв, блекаути. Сильним був вплив i на енерґе-
тичнi електричнi системи, особливо в Пн. Європi i Пн.
Америцi. Так, у Мальме (Пд. Швецiя) через перегрiв
припинив роботу потужний трансформатор. Близько
70 % космiчних апаратiв зазнали шкiдливого впливу
надзвичайно збуреної космiчної погоди.

Власне, будучи в цi днi бiля центрального мери-
дiана, подiї 28.Х. (Х17.2/4В) i 29.Х. (Х10/2В) мали
екстремальний вплив на клiматичну систему Землi
(магнiтосферу й атмосферу) i спричинилися до ви-
никнення дуже великої магнiтної бурi (категорiї G5).
Мiжпланетна ударна хвиля екстремально збурено-
го сонячного вiтру прийшла до Землi за 19 год. о
06:12 UT 29.Х. i “вдарила” фронтальну магнiтопау-
зу, змiстивши (притиснувши) її до Землi на вiддаль
∼ 6.6RL. У цей день був ще один “удар”, пов’язаний
iз поворотом Bz-компоненти ММП до пiвдня вiд подiї
28.Х.2003. Третiй — останнiй “удар” був пов’язаний iз
подiєю 29.Х.2003 (Х10/2В). При кожному “ударi” змi-
щувалася [7] фронтальна магнiтопауза i, вiдповiдно,
вiдзначались три послiдовнi iнжекцiї в зону магнiто-
сферних кiльцевих струмiв, що спричинило три послi-
довнi магнiтнi бурi. Оскiльки всi вони перекривають
одна одну, їх можна звести до однiєї тривалої й дуже
великої магнiтної бурi 29.Х.—31.Х.2003 (рис. 8, 9).

Геомагнiтна активнiсть спричинена перенесенням
енерґiї й моменту вiд сонячного вiтру до магнiтосфе-
ри [18].

Представлена на рис. 8 дуже велика магнiтна буря
(екстрабуря) почалась о 6h12m UT. Пiсля раптового
початку бачимо рiзке зменшення горизонтальної ком-
поненти геомагнiтного поля, викликане прямою дi-
єю захiдного аврорального електроструменя, оскiль-
ки магнiтосферний кiльцевий струм ще не утворив-
ся. Характерною особливiстю цiєї бурi є вiдсутнiсть
DCF-варiацiй, пов’язаних зi струмами на магнiтопа-
узi. Оскiльки цi варiацiї в Н-компонентi завжди по-
зитивнi й пiд час великих магнiтних бур їхня вели-
чина може досягати 50–100 нТл [24], то в рiзницях
∆ = (H − Sq) − Dst · cosφ при їх наявностi повиннi
переважати позитивнi значення, чого тут не бачимо.

Геомагнiтна екстрабуря 29.Х.–31.Х.2003 розвива-
лась у три етапи. Пiсля раптового початку о 6h12m

UT був рiзкий спад Н-компоненти на 360 нТл, який
тривав близько двох годин. Кiльцевий магнiтосфер-
ний струм у цей час був слабким i тiльки о 10 UT
Dst = −180 нТл. Отже, на першому етапi бурi варiа-
цiї поля, очевидно, пов’язанi з пiдсиленням йоносфер-
них струмiв. У деннi години (∼ 9−15 UT) спостерiга-
лися надзвичайно потужнi короткоперiодичнi варiа-
цiї з амплiтудою ∼ 120 нТл. О 18h00m UT 29.Х. по-
чався другий етап бурi; активно формувався кiльце-
вий магнiтосферний струм та пiдсилилась аврораль-
на активнiсть. На цьому етапi максимальне значен-
ня Dst = −363 нТл було о 01 UT 30.X. Надалi кiль-
цевий магнiтосферний струм слабне. О 18 UT 30.Х.
починається третiй етап бурi: кiльцевий струм поси-
люється i Dst досягає значення −401 нТл о 23 UT.
Пiсля цього почався спад магнiтної активностi i буря
закiнчилась о 23 UT 31.Х. Слiд вiдзначити, що пуль-
сацiї тиску в сонячному вiтрi пiсля взаємодiї неґатив-
ної Bz-компоненти ММП, якi викликали надзвичайно
потужнi короткоперiодичнi варiацiї в денний перiод
9–15 UT 29.Х.2003, спричинилися до сильних суббу-
реподiбних подiй.

Отже, подiї на Сонцi 28.Х. i 29.Х.2003 щодо їх-
ньої енерґетики i впливу на навколоземний космiчний
простiр були надзвичайними.

Другий триденний 3.ХI.–5.ХI.2003 дуже високий рi-
вень активностi Сонця (таблиця 1) був продукований
спалахами 2.ХI. (Х8.3/2В), 3.ХI. (Х2.7/2В i Х3.9/2F),
4.XI. (X28/3B) i мав дуже сильний вплив на йоно-
сферу Землi. Лише спалах 2.ХI. (S14◦W56◦), що дав
сильну протонну подiю (1540 пр/см2 ·c· ср), викликав
помiрну магнiтну бурю, тодi як усi iншi подiї не мали
iстотного впливу на магнiтне поле Землi через лока-
лiзацiю бiля W-лiмба; викиди корональної плазми не
були спрямованi до Землi.

Потужне короткохвильове випромiнювання спала-
ху Х28/3В 4.ХI.2003 (2.8 · 10−3 Вт/м2 на орбiтi Землi)
спричинило виникнення на денному боцi раптову йо-
носферну бурю (категорiї R5), екстремальне аномаль-
не поглинання радiохвиль у йоносферi, що тривали
> 3 год. Спалах викликав помiрну сонячну радiацiй-
ну бурю (катеґорiї S2), а високоенерґетичнi протони
зумовили виникнення в земному довкiллi протонної
подiї середньої iнтенсивностi (353 ч/см2 · c·ср). Пов’я-
зана зi спалахом ежекцiя корональної маси з лiнiйною
швидкiстю 2657 км/с й енерґiєю 6.1 · 1032 ерґ не була
спрямована до Землi.

При другому проходженнi по диску Сонця акти-
вiзувалася лише AO10501, яка створила високий рi-
вень активностi пiд час проходження через централь-
ний меридiан. Пов’язана зi спалахом 18.ХI.2003 се-
редньої потужностi М3.9 i спрямована до Землi еруп-
цiя корональної маси з Ek = 1.3 · 1032 ерґ виклика-
ла дуже велику магнiтну бурю (катеґорiї G5) 20.ХI.–
21.ХI20.03 (рис. 12). Вона була ґенерована нетрива-
лою магнiтною хмарою (∼ 12 год) з iндукцiєю ММП,
бiльшою за 50 нТл, i вертикальною його компонентою
Bz = −50 нТл. Швидкiсть сонячного вiтру досягла
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1000 км/с. Активний перiод бурi тривав 9 год.; не бу-
ло чiтко вираженої початкової фази. Кiльцевий маг-
нiтосферний струм почав розвиватись о 14 год UT
i досягнув максимальної величини о 21 UT. Макси-
мальнi значення АЕ-iндексу спостерiгались о 14 UT
i на 7 год. випереджали максимум Dst. Змiни AU-
iндексу для цiєї бурi незвичайнi. Максимальне зна-
чення — 424 нТл цей iндекс мав о 11 UT; надалi вiн
спадав i з 16 UT 20.ХI. до 01 UT 21.ХI. був вiд’єм-
ний. Це означає, що всi авроральнi обсерваторiї пе-
ребували пiд дiєю захiдного аврорального електро-
джета, який замкнувся, охопивши геомагнiтний по-
люс. Головна фаза бурi (рис. 14) проходила в деннi
й вечiрнi години мiсцевого часу; знак варiацiї ∆ на
цьому промiжку часу вiд’ємний. Це означає, що об-
серваторiї були пiд дiєю зворотних струмiв схiдного
аврорального електроструменя (рис. 14, AU-). Хоч о
15 UT Dst < −15 нТл, електроструменi не змiстилися
в субавроральнi широти. У такому випадку рiзниця
∆ була б додатною. Найбiльш iмовiрно, що вiдбуло-
ся розширення електроструменiв у полярнi широти.
Такий хiд подiй спостерiгали пiд час магнiтної екст-
рабурi 7–8.ХI.2004 [25]. O 19 UT 20.XI. AL-iндекс рiзко
зменшився, хоч Dst = −396 нТл. Причиною цього є пе-
ремiщення авроральних електроструменiв у субавро-
ральнi широти. Ланцюжок авроральних обсерваторiй
уже не могли спостерiгати максимуму струму тому,
що електроструменi були в нижчих широтах. Магнiт-
на обсерваторiя “Львiв” у цей час реєструвала вiд’ємнi
значення ∆; вони були результатом прямої дiї захiд-
ного аврорального електроструменя (рис. 14, AL+).

Отже, максимальнi добовi суми iндексу
∑

(H −
Sq) = 3075 нТл для першої бурi та

∑
(H − Sq) =

3210 нТл для другої. Перша буря мала раптовий по-
чаток, друга була з поступовим початком. Наведенi
значення iндексу значно бiльшi, нiж пiд час супер-
бурi 13.III.1989, для якої Dst = −589 нТл, а

∑
(H −

Sq)=1568 нТл. Максимальнi середньогодиннi значен-
ня H − Sq = 254 нТл спостерiгали 29.Х. о 24 UT, а
для бурi 20.ХI. — о 20 UT (H − Sq) = 352 нТл.

Слiд вiдзначити, що спiльною закономiрнiстю для
всiх трьох АО є постiйне витiкання магнiтного поля,
яке перiодично пiдсилювалося, що привело до утво-
рення дуже великих областей з вельми складною кон-
фiгурацiєю поля у фотосферi, нагромадження в них
магнiтної енерґiї та подальшого її вивiльнення у ви-
глядi спалахiв та ерупцiй.

IV. ВИСНОВКИ

Перiод 19.Х.–5.ХI.2003 — унiкальний сплеск актив-
ностi Сонця в циклi № 23, у процесi якого було все:
гiгантськi плями з їхнiм рiдкiсним випадком одночас-
ного проходження по видимому диску, потужнi спала-
хи й пов’язанi з ними не менш потужнi викиди коро-
нальної плазми, потужнi протоннi подiї, дуже великi
магнiтнi бурi та iнтенсивнi полярнi сяйва, що їх су-
проводжували (у т. ч. i на середнiх широтах), раптовi
йоносфернi збурення.

Утворившись, “скупчення активностi” (у складi
AO10486 i АО10488) ґенерувало сiм великих спалахiв i
пов’язаних з ними сiм викидiв великої маси (> 1016 г)
з великими швидкостями (> 2000 км/с). Будучи най-
бiльшою в циклi № 23, AO10486 стала джерелом не-
ймовiрної активностi протягом проходження по дис-
ку Сонця з неперевершеним спалаховим потенцiалом
i спалаховим iндексом.

Упродовж 19.Х.–5.ХI. активнi областi двiчi створю-
вали триденнi дуже високi рiвнi активностi Сонця:
28.Х.–30.Х. i 3.ХI.–5.ХI. У першому випадку AO бу-
ли бiля центрального меридiана, тодi як у другому
— бiля W-лiмба. В обох випадках вплив короткохви-
льового спалахового енерґовидiлення на верхнi шари
атмосфери Землi був дуже сильним. Однак, незважа-
ючи на те, що енерґетика спалахiв другого випадку
в 1.6 разу переважала енерґетику спалахiв першого
випадку, ефект йонiзацiї був бiльшим для першого
випадку. I якщо винятково висока активнiсть Сонця
28.Х.–30.Х. спричинилася до виникнення дуже вели-
кої магнiтної бурi 29.Х.–31.Х.2003, то дуже висока ак-
тивнiсть 3.ХI.–5.ХI.2003 не вплинула iстотно на маг-
нiтне поле Землi, незважаючи на те, що 4.ХI.2003 вiд-
бувся спалах рекордної потужностi. Проте пов’язана
зi спалахом середньої потужностi М3.9 (у 2-у оборо-
тi бiля центрального меридiана) 18.ХI.2003 i спрямо-
вана до Землi потужна ерупцiя корональної маси з
Ek = 1.3 · 1032 ерґ викликала дуже велику геомагнiт-
ну бурю.

Бурi в магнiтосферi i йоносферi, викликанi подiями
на Сонцi 28.Х.–31.Х.2003, класифiкуються як екстре-
мальнi явища в циклi №23.

Перша дуже велика геомагнiтна буря 29.Х.–31.Х.03
р. з iндексом Dst = −401 нТл мала раптовий початок
i тривала близько 60 год. Максимальнi добовi суми iн-
дексу

∑
(H −Sq) = 3075 нТл. Максимальне середньо-

годинне значення H − Sq = 254 нТл припадає на 24
UT 29.Х.2003.

Друга дуже велика геомагнiтна буря 20.ХI.–
21.ХI.2003 з iндексом Dst = −472 нТл була з поступо-
вим початком i тривала близько 30 год. Максимальнi
добовi суми iндексу

∑
(H − Sq) = 3210 нТл, а макси-

мальне середньогодинне значення H − Sq = 325 нТл
припадає на 20 UT 20.ХI.2003.

Наведенi максимальнi добовi суми (3075 нТл i 3210
нТл) бiльшi, нiж пiд час супербурi 13.03.1989, для якої
Dst = −589 нТл, а

∑
(H − Sq) = 1568 нТл.

Ерупцiї корональної плазми 28.Х., 29.Х. i
18.ХI.2003, щодо їхньої енерґетики i впливу на магнi-
тосферу Землi були надзвичайними. Обидвi геомаг-
нiтнi бурi супроводжувались iнтенсивними полярни-
ми сяйвами, у тому числi й на середнiх широтах.

Головною причиною надзвичайної сонячної ак-
тивностi в жовтнi-листопадi 2003 року був постiй-
ний вихiд потужного вихрового магнiтного потоку в
АО10486 (i її околицях), що викликало до збiльшен-
ня площi групи плям до величезних розмiрiв, виник-
нення областей-сателiтiв (в т. ч. i АО10488) i вельми
складної топологiї магнiтного поля; АО10486, пов’я-
зана з активними областями, що її оточують, утво-
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рила “скупчення активностi”, у якому можливе “пе-
рекачування” енерґiї до областi з найбiльшим спала-
ховим потенцiалом i спалаховим iндексом. Потужне
витiкання магнiтного потоку, великi розмiри групи

плям i складна еволюцiйна топологiя магнiтного по-
ля забезпечили велике й порiвняно швидке нагрома-
дження магнiтної енерґiї, яка за певних необхiдних i
достатнiх умов вивiльнялася, що i спостерiгалося.
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The influence of intensive flare energetic release on the terrestrial magnetosphere is studied according to the
data from Astronomic Observatory of the Ivan Franko National University of Lviv, “Lviv” Magnetic Оbservatory of
the Geophysical Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine as well as GOES-10, -11, -12 and SOHO
spaceships. During their two “passages” over visible part of the solar disk, three ARs produced 191 X-ray flares
including powerful proton events, in particular the 4B/X17.2 on Oct.28, 2B/X10 on Oct.29 flares, and especially
the 3B/X28 flare on Nov.4.2003: the largest event since the beginning of extra-atmospheric observations.

AR 10486, when localized near the central meridian, produced two very powerful flares on 28 and 29 Oct. and
coronal mass ejections (CMEs) which were directed of the Earth. These two events had extreme influence upon
the terrestrial magnetosphere and atmosphere and caused a very large magnetic storm from 29 to 31 Oct.2003.

The second very large magnetic storm between the 18th and 21st Nov.2003 was caused by a high level of flare
activity from AR10501 (the second rotation of AR10484) during its crossing of the central meridian.

The CMEs of Oct.28 and 29th, Nov.18,2003 were extraordinary concerning their energetics and influence upon
the terrestrial magnetosphere.
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