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Введение 
Форбуш-эффекты – это  изменения плотности  и  анизотропии  космических  

лучей в  крупномасштабных  возмущениях  солнечного  ветра. Впервые  они  были  

отмечены   как   эффекты   понижения   интенсивности   космических   лучей,  

совпадающие   с   геомагнитными   бурями,   в   1937   году   американским   физиком  

Форбушем   [89]   и   названы   его   именем. Существуют   два   основных   типа  

возмущений солнечного   ветра:   спорадические   и   рекуррентные.   К   первым  

относятся  корональные выбросы (CMEs – coronal mass ejections),  которые  при  

распространении  от  Солнца  трансформируются  в  межпланетные  облака  ICMEs; 

ко  вторым  – вращающиеся  вместе  с  Солнцем  высокоскоростные  потоки  плазмы 

из   корональных   дыр.   Оба   этих   типа   могут   вызвать   отклик   в   вариациях  

космических   лучей, однако   механизм   дополнительной модуляции при   этом 

будет  различным.  

Актуальность 

Способность   отражать   крупномасштабные   процессы,   которые   очень  

часто   отдалены   от   места   наблюдения,   делает   вариации галактических  

космических   лучей уникальным   инструментом   для   исследования   солнечной  

активности   и   процессов, происходящих   в   гелиосфере.   В   частности,   Форбуш-

эффекты  дают  непосредственную  информацию  о  возмущениях в  межпланетной  

среде, поскольку  их  параметры  тесно  связаны  с  явлениями  в  солнечно-земной  

физике.  Они  выделяются  среди  других  вариаций  космических  лучей  величиной,  

частотой   появления   и   многообразием.   Причинами разнообразия является   ряд 

факторов: влияние  различных солнечных  источников,  а  также  их изменчивость  

и комбинация, слияние   событий,   взаимодействие   распространяющегося  

возмущения   с   гелиосферным   токовым   слоем   и   т.д.   Другими   словами,   в  

галактических   космических   лучах   содержится   информация   об   особенностях 

межпланетных   возмущений. И   одной   из   главных   практических   задач   в  

солнечно-земной   физике   является   умение   правильно   расшифровать   эту  

информацию,   что   делает исследования Форбуш-эффектов   актуальными   и  
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практически  важными  для  астрофизики  космических  лучей,  физики  солнечно-

земных  связей,  геофизики  и  прогнозирования космической  погоды. 

Цель  работы 

Целью   диссертационной   работы   является   многостороннее   изучение  

Форбуш-эффектов и   выявление связей между   различными  параметрами   этого  

эффекта и   характеристиками   солнечных,   межпланетных   и   геомагнитных  

возмущений.  В  соответствии  с  целью  работы  решались следующие  задачи: 

1. Статистический   сравнительный   анализ   Форбуш-эффектов   с   внезапным 

(совпадающим   с   внезапным   началом   геомагнитной   бури   – SSC) и  

постепенным (без  SSC) началами. 

2. Исследование   зависимости величины  Форбуш-эффекта от   гелиодолготы  

солнечного  источника. 

3. Анализ  событий  19-го  цикла  солнечной  активности. 

4. Изучение   зависимости   параметров   Форбуш-понижений   и   геомагнитных  

бурь от   суммарного   магнитного   потока   диммингов   и   постэруптивных  

аркад продольного  поля  на  уровне  фотосферы. 

5. Разработка   основ методики   ранней   диагностики   геоэффективности  

источников  нерекуррентных  Форбуш-понижений  и  геомагнитных  бурь.   

Научная  новизна работы  состоит  в  следующем: 

� Впервые,  на  основе  статистического  сравнительного  анализа,  выявлено,  что  

возмущения,   вызванные   нерекуррентными   солнечными   источниками, 

эффективнее   модулируют   космические   лучи   и   создают   большие   по  

амплитуде   Форбуш-эффекты,   чем   возмущения,   вызванные   рекуррентными  

источниками при  сходных  параметрах  солнечного  ветра.  

� Впервые найдена   количественная   зависимость   амплитуды  Форбуш-эффекта  

от   гелиодолготы   соответствующего   источника.   Показано,   что   эффекты   от  

центральных  солнечных  источников  межпланетных  возмущений  значительно  

глубже,  чем  от  периферийных,  а  восточные  источники,  в  целом,  эффективнее  
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западных  в  понижении  плотности  космических  лучей. 

� Впервые  выявлен  дефицит  очень  больших (>15%) Форбуш-эффектов  на  фоне  

исключительно   высокой   солнечной   и   геомагнитной   активности   в   19-м  

солнечном  цикле  и  предлагаются  возможные  объяснения  этого  дефицита. 

� Впервые  установлены  зависимости  интенсивности  нерекуррентных  Форбуш-

понижений  и  геомагнитных  бурь,  а  также  времен  запаздывания начала  и  пика  

этих  возмущений  относительно  солнечных  событий – от  магнитного  потока  

ультрафиолетовых   диммингов и   аркад   в   соответствующих   источниках   на  

Солнце. 

� Разработаны   основы   принципиально   новой   методики   ранней   диагностики  

геоэффективности   нерекуррентных   источников   Форбуш-понижений и  

геомагнитных   бурь,   где   в   качестве   основного   исходного   параметра  

используется   количественная   характеристика   соответствующей   эрупции на  

Солнце,  а  не  информация  о  скорости  и  форме  CME  в картинной  плоскости.  

Научная  и  практическая  значимость  работы 

I. Полученные   зависимости   параметров   Форбуш-эффектов   от  

характеристик   солнечных,   межпланетных   и   геомагнитных   возмущений  

позволяют  лучше  понять  физику  процессов  в  гелиосфере,  обусловленных  

солнечными   источниками,   служат   для   более   детального   изучения  

солнечно-земных   связей,   а   также   могут   использоваться   для   построения  

моделей  модуляции  КЛ. 

II. Разработанные основы   ультрафиолетовой   /   магнитной   диагностики  

геоэффективности   нерекуррентных   источников   геомагнитных   бурь   и  

Форбуш-понижений, дают  новые  возможности  для  улучшения  прогнозов  

геоэффективности  источников  возмущений  солнечного  происхождения.  

Положения,  выносимые  на  защиту 

1. Усовершенствование и   обновление базы   данных   транзиентных   явлений   в  

космических  лучах  и  межпланетной  среде. 
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2. Установленные   зависимости   амплитуды Форбуш-эффекта от   параметров  

межпланетных и   геомагнитных возмущений   в   группах с   внезапным  

(совпадающим  с  SSC)  и постепенным  (без  SSC)  началами. 

3. Количественная   зависимость   величины   Форбуш-эффекта   от   гелиодолготы  

соответствующего  источника. 

4. Выявленный   в   19-м   солнечном   цикле   дефицит   очень   больших   Форбуш-

эффектов   на   фоне   исключительно   высокой   солнечной   и   геомагнитной  

активности,  а  также возможные  объяснения  этого  дефицита. 

5. Установленные   зависимости   величины   нерекуррентных   Форбуш-

понижений  и  геомагнитных  бурь,  а  также  транзитных  времен  начала  и  пика  

возмущений  от  эруптивного  магнитного  потока.  

6. Основы   методики   ранней   диагностики   геоэффективности   солнечных  

эрупций.  

Достоверность  результатов 

Достоверность и  обоснованность  полученных результатов в диссертации  

следует  из   статистического   анализа  большого  количества  событий.   Созданная 

методика ранней диагностики   геоэффективности   нерекуррентных   источников  

геомагнитных   бурь   и   Форбуш-понижений,   в   качестве   эксперимента,   прошла  

апробацию в   режиме   реального   времени   в   Центре   прогнозов   космической  

погоды  ИЗМИРАН  на  десятках  событий с  положительным  результатом.  

Структура  и  содержание  диссертации 

Диссертация   состоит   из введения, 4-х   глав и   заключения. Ее   объем  

составляет   155 страниц.   В   диссертации   содержится   59 рисунка   и   9 таблиц.  

Список  литературы  содержит  205 наименований. 

Во   Введении обоснована   актуальность   диссертационной   работы,  

сформулирована   цель исследования, аргументирована   научная   новизна, 

показана   научно-практическая   значимость   и   достоверность   полученных  

результатов,   представлены   выносимые   на   защиту   научные   положения   и   их  
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апробация   докладами   на   ряде   конференций   и   публикациями,   а   также   кратко  

излагается  содержание  работы. 

В   первой   главе представлен   обзор   современного   состояния  

исследований   Форбуш-эффектов.   Освещаются   основные   инструменты и  

методы  исследования вариаций  галактических  космических  лучей.  

Во   второй   главе рассматриваются   Форбуш-эффекты   и   их   связь   с  

межпланетными  и  геомагнитными  возмущениями.  В  разделе  2.1  даётся  краткий  

обзор   параметров,   характеризующих   явление.   В   разделе   2.2   представлена  

классификация   эффектов.   В   разделе   2.3 проведен   статистический 

сравнительный анализ   большого   количества   событий с   целью  изучения   связи  

различных   характеристик   Форбуш-эффектов между   собой   и   с   параметрами  

межпланетной среды. В   разделе   2.4   анализируются   события,   обусловленные  

спорадическими  солнечными  источниками  с   различной  гелиодолготой.  Раздел  

2.5   посвящен   анализу   связей между различными параметрами корональных  

выбросов (скоростей,   угловых   размеров,   массы   и   т.д.) и величиной Форбуш-

эффекта.  

Третья   глава посвящена   изучению   событий   19-го   цикла   солнечной  

активности, имеющего  целый  ряд  отличий  от  других.  Сопоставление  событий  в  

КЛ   с   солнечной   и   геомагнитной   активностью   показало,   что   количество   и  

мощность   магнитных   бурь   в   19-м   цикле   соответствует   аномально   высокому  

числу   солнечных   пятен.   Однако   в   этом   цикле   существует   определённый  

дефицит  ФЭ  с  очень  большими  величинами (AF >15%). В  главе  анализируются  

возможные  причины  этого  дефицита. 

 В   четвёртой   главе излагаются   основы новой методики ранней  

диагностики   геоэффективности   нерекуррентных   источников   геомагнитных  

бурь   и   Форбуш-понижений. В   качестве   основного   исходного   параметра  

используется не  информация  о  скорости  и  форме  СМЕ  в  картинной плоскости,  
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а  суммарный  магнитный  поток  диммингов  и  постэруптивных  аркад  на  уровне  

фотосферы. 

В   Заключении сформулированы   основные   результаты и   выводы 

диссертационной  работы: 

Апробация  работы 

Основные   результаты   и   выводы,   приведённые   в   диссертации,  

докладывались  и  обсуждались  на  следующих  научных  мероприятиях: 

x Десятая  Баксанская  молодежная  школа  экспериментальной  и  теоретической  

физики  (БМШ  ЭТФ),  Приэльбрусье,  учебно-научная  база  КБГУ,  Россия,  18–

25  октября 2009 г.;; 

x European Geosciences Union General Assembly (EGU 2010), Vienna, Austria, 

2–7 May 2010; 

x 31-я  Всероссийская   конференция   по   космическим   лучам   (ВККЛ),  Москва,  

Россия,  5–9  июля  2010 г.;; 

x 22nd European Cosmic Ray Symposium (ECRS 2010), Turku, Finland, 3–6 

August, 2010; 

x 32nd International Cosmic Ray Conference (ICRC 2011), Beijing, China, 11–18 

August, 2011; 

x 7th Scientific Conference with international participation (SES 2011) «Space,  

Ecology,  Safety»,  Sofia, Bulgaria, 29 November – 1 December, 2011; 

x 7-я   ежегодная   конференция   "Физика   плазмы   в   солнечной   системе",   ИКИ,  

Москва,  Россия,  6–10  февраля  2012 г.;; 

x IX Конференция   молодых   ученых   «Фундаментальные   и   прикладные  

космические  исследования»,  ИКИ,  Москва,  Россия,  12–13  апреля  2012 г.;; 

x Научная   конференция   «Базы   данных,   инструменты   и   информационные  

основы   полярных   геофизических   исследований»,   г. Троицк,   ИЗМИРАН,  

Россия,  22–26  мая  2012  г.; 

x 23rd European Cosmic Ray Symposium (ECRS 2012), MSU, Moscow, Russia, 



10 
 

 
 

3–7 July, 2012; 

x  32-я   Всероссийская   конференция   по   космическим   лучам   (ВККЛ),   МГУ,  

Москва,  Россия,  3–7  июля  2012 г.;; 

x XI Russian-Chinese conference on space weather Irkutsk, Institute of Solar-

Terrestrial Physics SB RAS, 3–8 September 2012; 

x Всероссийская конференция,   посвященная 50-летию   ИКФИА   СО   РАН 

«Космические  лучи  и  гелиосфера»,  Якутск,  Россия,  17–18  сентября  2012  г.; 

x 8th Scientific Conference with international participation (SES 2012) «Space,  

Ecology,  Safety»,  Sofia, Bulgaria, 4–6 December, 2012. 

Публикации 

По   теме   диссертационной   работы опубликовано   18 научных работ, из  

которых 14   работ входят   в   список   SCOPUS, 12 – в   Web of Science, 7 – в  

реферируемых научных  изданиях из  списка  ВАК. 

Личный  вклад  автора 

Во всех исследованиях,  изложенных  в  работе,   автор  принимал   активное  

участие   в   постановке   задач,   решении   методических   вопросов,   обработке   и  

анализе   данных,   обсуждении,   интерпретации полученных   результатов   и  

написании   статей.   Автор   проделал   большую   работу   по   обработке   и   анализу  

экспериментальных   данных   мировой   сети   станций   космических   лучей.  

Абуниным  А.А.   лично   разработаны   основные   пакеты  программ  необходимых  

для  исследования.   

Кроме   научной   работы,   Абунин   А.А.   принимает   деятельное   участие   в  

обеспечении  работоспособности  системы  сбора  и  передачи  данных  на  сервера  с  

нейтронных   мониторов   ИЗМИРАН,   а   также   в   поддержке   работы   зеркала  

международной  базы  данных  нейтронных  мониторов  (NMDB),  установленного  

в  ИЗМИРАН. 
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Глава 1.   Обзор   современного   состояния   исследований   Форбуш-
эффектов.  Средства  и  методы  изучения  вариаций  галактических  
космических  лучей 

1.1. Современное  состояние  вопроса 

Модуляция   галактических   космических   лучей   (ГКЛ)   происходит   в  

результате   их   взаимодействия   с   неоднородностями   магнитного   поля   в  

солнечном   ветре. Таким   образом,   космические   лучи (КЛ) несут   в   себе  

информацию   о   состоянии   межпланетной среды,   и   если   в   ней имеются  

возмущения,  то  они  будут  отражены  в  вариациях  КЛ.  Влиянию  межпланетных  

магнитных   полей (ММП) подвержены   частицы   в   широком   энергетическом  

диапазоне:   от   десятков   кэВ   до   сотен   ГэВ.   Эти   частицы   регистрируются  

спутниковой  (низкие  энергии)  и  наземной  аппаратурой  (с  энергиями  от  единиц  

до   сотен   ГэВ), что   делает   КЛ   серьезным   инструментом   для   исследования  

магнитных  неоднородностей  в  возмущениях  солнечного  ветра.  На  Земле  такие  

возмущения   могут   проявляться   в   виде   геомагнитных   бурь (ГМБ) и  Форбуш-

эффектов (ФЭ)   в   КЛ,   которые были   открыты   в   1937   году   [89],   а   также были 

отмечены  в  работе Гесса и Деммельмаейра  [105].  Результаты по  исследованию  

Форбуш-понижений  (ФП) освещались  во  многих  публикациях, и этому  вопросу  

уделено  много  внимания,  к  примеру,  в  книгах  Дормана Л.И. [78,80],  а  также  в  

работах других   авторов   (см.,   напр., [1,2,4,8,30,44,61,65,108,112,114,128,147, 

148,158-160]).  

Хотя  ФП   были   открыты   в   самом   начале регулярных   наблюдений   КЛ и 

изучаются   уже   более   70   лет, до   сих   пор   для   них   нет   общепринятого  

определения.  Более  того,  в  ряде  работ  (см., напр., [52,53,162,191]) используется  

термин   «Форбуш-эффект» в   качестве   описания   данного   явления.   Как  

выяснилось,  Форбуш-эффект  – это  гелиосферное  явление,  включающее  в  себя  

не   только   понижение, но и   восстановление   интенсивности   КЛ,   и   небольшие  

изменения  плотности  и  анизотропии  КЛ  перед  началом  спада,  так  называемые  

«предвестники»   ФП   [43,90,146,183],   которые   также   характеризуют   явление   в  
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целом.  На  данный  момент  термины  «Форбуш-эффект»  и  «Форбуш-понижение»  

являются   эквивалентными   и   оба   используются   как   российскими,   так   и  

зарубежными  авторами. 

 Казалось,   что   запуск   космических   аппаратов   и   изучение   ФП   вне  

планетарной   магнитосферы,   создание   новых   инструментов   исследования   КЛ, 

разработка  различных  теорий  и  моделей  позволят  всесторонне  изучить  данные  

эффекты.   Тем   не   менее,   нет   еще достаточно   полных   ответов   на   многие  

вопросы,   касающиеся   величины   эффекта,   их   разнообразия,   взаимосвязи   с  

параметрами   солнечного   ветра, различными   индексами,   описывающими  

геомагнитную  активность,  и  пр.  (см.,  напр.,  [8,53,113,129]). 

Долгое  время  под  ФЭ понимали  понижение  интенсивности  КЛ во  время 

магнитных  бурь ([78] и  ссылки в  нем).  Однако ФП  также наблюдались далеко  

от  Земли  и  магнитосфер  других  планет   [87,88],  и  даже  на  Земле  они не  всегда  

сопровождаются   ГМБ.   В   работе Белова   и   др. [8]   представлено,   на   данный  

момент,  наиболее  полное  определение  ФЭ: «Форбуш-эффекты  – это  изменения  

плотности   и   анизотропии   космических   лучей   в   крупномасштабных  

возмущениях   солнечного   ветра.   Эффект   может   наблюдаться   как   в  

галактических,  так  и  в  солнечных  космических  лучах». 

Первоначально  ФЭ  были  обнаружены  при  помощи  ионизационных  камер.  

Позже,  на  основе  данных  нейтронных  мониторов  (НМ),  было  показано,  что  за  

их   происхождение   отвечают   возмущения   межпланетной   среды   [172]. 

Существуют   два   основных   типа   возмущений   межпланетной   среды:  

спорадические   и   рекуррентные   [2,53,65,128,159].   Первые   обусловлены  

корональными   выбросами   (CMEs – coronal mass ejections),   которые   при  

распространении  от  Солнца  трансформируются  в  межпланетные  облака  ICMEs 

(см.,   напр.,   [56,97]);;   вторые   – высокоскоростными   потоками   плазмы   из  

корональных   дыр,   вращающихся   вместе   с   Солнцем.   Оба   типа   межпланетных  

возмущений  способны  вызвать отклик  как  в  магнитосфере  и  ионосфере  Земли,  

так   и   в   вариациях   КЛ.   Однако   механизм   дополнительной   модуляции   ГКЛ   в  
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данных   типах   возмущений   солнечного   ветра будет различен   [48,128,150]. 

Различаются   и   характеристики   ФЭ   двух   типов   [1,2].   Но   получение  

количественных   данных   о   различиях   этих   характеристик   затруднительно,  

поскольку   далеко   не   всегда   известно,   что   является   источником   конкретного  

события,   и   к   какому   типу   оно   относится.   Более   того,   многие   события   имеют  

смешанную  природу,  и  в  их  создании  участвуют  и  ICMEs,  и  корональные  дыры  

[16].   Влияние   различных   типов   возмущений   межпланетной   среды   на  

модуляцию   КЛ исследовалось   в   ряде   работ.   В   части   из   них   исследовалось  

большое   число   событий [2,8,60,64,71,155].   В работах   [35,36,108,175] 

использовался  метод  наложения  эпох.   

В   ряде   работ   (см.,   напр.,   [65,157]) показано,   что   ICMEs вызывают  

большие   и   асимметричные   эффекты,   которые   характеризуются   резким   и  

глубоким   понижением   интенсивности   КЛ,   в   то   время   как   корональные   дыры  

являются   причиной   более   мелких   ФП   с   более   симметричным   и   плавным  

профилем.   В   работах   [35,175]   отмечается,   что   более   глубокий   эффект  

наблюдается,  когда  ударная  волна  сформирована  в  переднем  крае  возмущения,  

распространяющегося  в  сторону  Земли,  производя  тем  самым  двухступенчатое  

понижение   (так   называемый   «классический Форбуш-эффект»)   [37,38,61,64, 

65,160, 164,193].  Впервые такой профиль  ФЭ  был  отмечен  в  работах [37,38]  на  

основе   пяти   событий   в   период   с   1966   по   1972   гг.   Автор   предположил,   что  

двухступенчатый профиль   получается   в   результате   модуляции   ГКЛ   как  

ударной   волной,   так   и   оболочкой   выброса.   В   этой   модели   ударная   волна  

создает   первую ступень   понижения   в   эффекте,   а вторая   ступень   возникает   за  

тангенциальным разрывом  в  главной  части  возмущения.  Следующим  большим  

вкладом   в   изучение   двухступенчатой   структуры ФП   является   работа 

Сандерсона [164],   в   которой было   проанализировано   уже   19   событий,  

связанных   с  магнитными  облаками.  Выбирались   события,   которым  на   орбите  

Земли   соответствовали  ФП   с   амплитудами   более   2%.   В   каждом   случае   были  

измерены  временные  интервалы  между  приходом  ударной  волны  и  минимумом  
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понижения   интенсивности   ГКЛ   на   первой   ступени,   а   также   между   приходом  

магнитного   облака   и   минимумом   КЛ   во   второй   ступени.   Авторы   пришли   к  

выводу,   что   и   оболочка   магнитного   облака,   и   ударная   волна   создают   трудно  

проходимый  барьер  для  космических  лучей.  Но  следует  отметить,  что  в  данном  

исследовании  авторы  использовали  данные только одного  НМ. 

Несколько   лет   спустя   в   работе Кэйн [62]   был   сделан   вывод,   что   и 

турбулентная  область  в  оболочке  выброса,  и  расширяющееся  магнитное  облако  

могут  вызвать  понижение  в  галактических  КЛ.  Эти  исследования  были  сделаны  

на   основе   данных   приборов,   находящихся   на   Земле   и   в   космосе,   а   их   цель  

заключалась   в определении различий между   эффектами   от   ударных   волн   и  

магнитных   облаков.   В   дальнейшем   это исследование   продолжилось   в  

последующих   статьях   (см.,   напр.,   [64]).   В   них   авторы   разделили   все   ФП   на  

четыре  класса,   основываясь на характеристиках межпланетной   среды,   а  не   на  

данных   о   профиле ФП.   К   первому   классу отнесены   события,   в   которых  

присутствует   и   ударная   волна,   и   ICME (см.   рис. 1.1 врезка   А).   Ко   второму  

классу   относятся   события   только   с   наличием   ударной   волны   (см. рис. 1.1, 

вставка   В),   к   третьему   – с   ICME и   слабой   ударной   волной   и,   наконец,   к  

четвертому   – смешанные   события,   где   наблюдаются   несколько   источников  

межпланетного   возмущения.   Позже   появились   более   полные   обзоры,  

касающиеся  двухступенчатой  структуры  ФП  [65,193].  

На   основе   последующей   работы   Кэйн   [66]   был   создан   «современный»  

каталог  межпланетных  корональных  выбросов  [159],  который  включает  в  себя  

уже   более   300   ICMEs,   достигших   Земли   в   23   цикле   солнечной   активности.  В  

данном   каталоге   отмечены основные   параметры   выбросов,   такие   как:  

максимальная   скорость,   величина   напряженности  ММП,   наличие   магнитного  

облака   в   выбросе   и   т.д.  В   следующих  работах этих  же   авторов   сопоставлены  

параметры   данных   выбросов   солнечной   плазмы   с   соответствующими  

откликами   в   галактических   космических   лучах   [160],   а   также   с  

соответствующими  индексами  геомагнитной  активности  [161].  
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Рис. 1.1. Схематическое   изображение   ICME и   ударной   волны, и   связанные   с  

ними  вариации  галактических  космических  лучей. 

В работе [199] в   центре   внимания также   находится   двухступенчатая  

структура  ФЭ. Здесь авторы  обсуждают не  только характерный профиль  ФП от  

коронального   выброса,   но   и   пытаются   описать   внутреннюю   структуру   и  

геометрию  ICMEs.  

Кроме   величины,   характеристикой   ФЭ является   также   временной  

профиль  понижения  интенсивности  КЛ.  В   ряде   работ   была   описана   его   связь  

как   со   скоростью   потока   из   корональных   дыр   [108],   так   и   со   скоростью  

распространения  ICME [35,151]. 

Однако, множество  работ по  ФЭ  до  сих  пор  не  обеспечивают четкого  и  

глубокого   понимания   данного   явления.   Более   того,   результаты   исследований  

часто   являются   противоречивыми.   Одним   из   примеров   таких   противоречий  

является   зависимость величины   ФП   от   различных   параметров  
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высокоскоростного потока   из   корональных   дыр.   В   работе   Ричардсона   [155] 

отмечается,  что  скорость  потока  может  быть  взята  в  качестве  наиболее  важного  

параметра,   который   хорошо   согласуется   с   диффузионно-конвективной  

моделью.   В работе [60]   на   основе   статистического   анализа   была   обнаружена  

высокая   корреляция   между   величиной  ФЭ и   напряженностью  ММП,   которая  

выступает   в   пользу   диффузионно-дрейфовой   модели,   предложенной   в   работе  

[121].   Аналогичные   разногласия   могут   быть   обнаружены   при   исследовании  

связи  амплитуды  ФЭ  и  параметров  ICME.  Например,  в  работе  [64] отмечается,  

что   скорость коронального   выброса   является   плохим   параметром   для   оценки  

величины   ФЭ, в то   время   как   Чилингарян   и   др. [71]   обнаружили   сильную  

корреляцию  между   данными   параметрами. Причиной   такого   разногласия,   по-

видимому, является   то,   что   авторами   рассматривались различные   выборки  

событий. 

Еще одним  предметом  обсуждений  является  наличие магнитных  облаков  

в   возмущениях межпланетной   среды  и   их   влияние на   величину  ФЭ.  С   одной  

стороны,   основываясь   на   данных   космических   аппаратов   WING и   IMP-8, в  

работе [153] авторы   делают   вывод, что   магнитные   облака   не   участвуют   в  

формировании   ФП. С   другой   стороны,   ряд   авторов   (см.,   напр.,   [131,202]) 

пришли   к   выводу,   что   магнитные   облака   слабо,   но влияют   на   интенсивность  

КЛ. И  с  третьей стороны,  в  работах  [35,164] был  сделан  вывод,  что  магнитные  

облака   могут   дать большой   вклад   в   величину   ФП.   Как   оказалось   позже,  

основные  причины  такого  разногласия  основывались  на  использовании  данных  

одного   НМ для   определения   поведения   интенсивности   КЛ   в   конкретных  

событиях.   Такие   данные   не   могут   объективно   показывать   реальную   картину  

возмущения.   

Для   многостороннего   изучения   ФЭ и   их   связи   с   солнечной   и  

геомагнитной  активностью  в  ИЗМИРАН  создана  база  транзиентных  явлений  в  

КЛ и  межпланетной  среде,  которая  непрерывно  пополняется  данными  о  новых  

событиях (см.   раздел   1.6).   На   основе этих   данных в   настоящей   работе 

ashot chilingarian
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исследуются   зависимости   величины   ФП от   различных характеристик – как 

внутренних (параметры самих  ФЭ),   так и  внешних (параметры межпланетной  

среды). 

1.2.  Мировая  сеть  станций  космических  лучей 

Мировая  сеть  станций  КЛ включает в  себя ряд  различных  детекторов:  45 

нейтронных   мониторов   (в   основном   супермониторы   NM64),   две  

ионизационные  камеры  и  7  многонаправленных  мюонных  телескопов,  которые  

фактически   позволяют   проводить   измерения   мюонной   компоненты   по   50  

независимым   направлениям.   Распределение станций   КЛ   по   земному   шару 

представлено на  рис. 1.2. 

 
Рис. 1.2.  Мировая  сеть  станций  космических  лучей:  нейтронные  мониторы  (x), 

мюонные  супертелескопы  или  годоскопы  (x),  мюонные  телескопы  (x). 
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По   данным   сети   нейтронных   мониторов   и   мюонных   телескопов  

современные   методы   позволяют   определить,   например, радиальный   и  

поперечный   градиенты КЛ.   Это   очень   важные   параметры,   характеризующие  

модуляционные  процессы  в  гелиосфере  до  жесткостей  вплоть  до  200 ГВ  [54]. 

1.2.1.  Сеть  нейтронных  мониторов 

С   начала   проведения   непрерывных   измерений   интенсивности   КЛ   на  

поверхности  Земли  и  до  сих  пор  нейтронные  мониторы  остаются  единственным  

стабильным   и   стандартным   инструментом,   способным   обеспечивать  

непрерывный   мониторинг   ГКЛ   с   минутным   и   часовым   разрешением. После  

введения   Симпсоном   в   1948   г.   прибора   для   регистрации   нейтронной  

компоненты   КЛ   [171,174]   началось   размещение   этих   детекторов   во   многих  

пунктах   земного  шара,   а   в   период  МГГ   (IGY, 1957   г.)   уже   около   60   станций  

было  оснащено  стандартными  НМ  модели  IGY.  В  1964  г.  Кармайкл и  др.  [103] 

создали  новый  вариант  нейтронного  монитора  на  больших счетчиках  СНМ-15, 

что   обеспечивало   гораздо   лучшую   статистику   измерений.   С   этого   момента  

началось   переоснащение   старых   станций   и создание   новых   на   основе  

супермониторов  NM64.  На   рис. 1.3 представлена   динамика   числа  НМ  разных  

типов  за  полувековой  период  наблюдений  КЛ  (1950-2001 гг.).   

  
Рис. 1.3.  Динамика  числа  нейтронных  мониторов  различных  типов за  период  с  

1950 по  2001 гг. 
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Несмотря   на   свою  достаточно   долгую историю,  НМ остаются   одним  из  

основных  инструментов  для  измерения  КЛ с  энергией  от  400  МэВ  до  сотен  ГэВ.  

Эта   область   энергий   продолжает   и дополняет   измерения   КЛ в   космическом  

пространстве.   Благодаря   хорошей   статистической   точности   НМ способны  

измерять   даже   слабую   анизотропию   и   другие   характеристики,   связанные   с  

солнечными   или   галактическими   КЛ.   На   сегодняшний   день   вся   наиболее  

надежная  информация  об  анизотропии  КЛ получена  по  измерениям  наземных  

детекторов. Оценку   вариаций   потока   космического   излучения   за   пределами  

магнитосферы  по  данным  наземных  измерений  скорости  счета  N(Rc,h,t) можно  

выполнить  на  основе  известного  выражения 
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Здесь  Ji (R,t) – дифференциальный  спектр  жесткости  частиц  типа   i первичного  

космического  излучения; Si (R,h) – функция  выхода  НМ в  пункте  с  жесткостью  

геомагнитного   обрезания Rc,   расположенного   на   глубине   h в   атмосфере.  

Функция   выхода  НМ определяется   как   плотностью  потока   частиц,   падающих  

на   монитор,   так   и   эффективностью,   с   которой   этот   поток   регистрируется  

детектором  и  для  функции  выхода  можно  записать: 

)2.2.1(.),,,(),(),(
,,,

¦ ³³
rr 

::�:��� 
PS

H
pnj

ijjNMi dEdEhRmEShRS  

Здесь   SNM – площадь   НМ, εj(E,Ω) – эффективность   регистрации   частиц   c 

энергией  E,  падающих  на  НМ под  углом  θ к  вертикали  и  азимутальным  углом  

φ.   Функция mij(R,h,E,Ω) – это   интегральная   кратность   генерации,   т.е.   число  

частиц   типа   j на   уровне   наблюдения   h (или   дифференциальная   плотность  

потока  падающих  вторичных  частиц).  Эффективность  регистрации  нейтронных  

детекторов   различной   геометрии   вычислялась в   ряде   работ   (см., напр.,  

[21,23,31,72,106,149]).   В   работе [170] приведен   единственный  

экспериментальный   результат,   полученный   в   ходе   облучения   нейтронного  

монитора  NM64 потоком  нейтронов  от  100  до  400  МэВ  на  ускорителе. 
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Каждый   отдельный   НМ регистрирует КЛ из   ограниченной   области  

небесной   сферы.   Эта   область   определяется   временем   наблюдения,  

географическим   местоположением   и   угловыми   характеристиками,  

обусловленными  магнитосферой  Земли.  Фактически,  из-за  суточного  вращения  

Земли,  условия  наблюдения  изменяются  с  периодом  24  часа  и  каждый  детектор  

раз   в   сутки   направлен   на   источник   анизотропии   КЛ   при   условии   его  

стационарности,   что   создает   наблюдаемую  наземными   детекторами   суточную  

вариацию   КЛ. Детекторы   распределены   по   земному   шару   (мировая   сеть  

станций  КЛ)  таким  образом,  что  перекрывают  небесную  сферу  и  обеспечивают  

ее  полное  сканирование  при  приеме  приходящих  потоков  КЛ. 

Поскольку  ларморовский  радиус  регистрируемых  частиц намного  больше  

радиуса   Земли,   то   всю   сеть   наземных   детекторов   можно   рассматривать   как  

единый   многонаправленный   прибор.   Полученная   информация   о   КЛ   способна  

давать   «глобальную»   (т.е.   по   всем   направлениям)   картину   явлений,  

происходящих   в   межпланетной   среде,   в   объеме,   определяемом   ларморовским  

радиусом   регистрируемых   частиц,   с   направлением   на   источник   анизотропии,  

фиксируемым   в   каждый   интервал   регистрации.   Следует   отметить,   что  

многоканальность  такого  прибора, где  в  качестве  одного  канала  выступает  один  

детектор, обеспечивает   надежность   и   непрерывность   измерений. Главным 

различием между   такими   детекторами   является   место   их   расположения.   Для  

измерения  анизотропии,  связанной  с   транзиентными  событиями  в  КЛ,  такими  

как   возрастания   солнечных   космических   частиц   и  ФП,   незаменимой   является  

сеть  высокоширотных  НМ.  Высокие  широты  уникальны  в  смысле  однородного  

энергетического   отклика   и   хорошо   определенных   направлений   прихода  

солнечных   частиц.   "Угловое   разрешение"   некоторых   высокоширотных  

мониторов,   как   правило,   меньше 50q, что   значительно   превышает   угловое  

разрешение   современных   детекторов   частиц   на   борту   спутников.  У   средне- и  

низкоширотных   станций   эта   направленность   гораздо   хуже   и   достигает   200q–

300q (для   солнечных   КЛ).   Несмотря   на   то,   что   такие   станции   имеют   другие  
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свойства,  полностью  мотивирующие  их  непрерывную  работу,  они  не  подходят  

для   точных   измерений   анизотропии   солнечных   космических   частиц.   Чтобы  

использовать   преимущество   высокоширотных   НМ   для   исследования  

солнечных  событий,  а  также  ФЭ,  необходимо  наземные  детекторы  на  высоких  

широтах   разместить   таким   образом,   чтобы они   надежно   и   равномерно  

перекрывали   всю   небесную   сферу по   асимптотическим   направлениям.  

Выделенная   таким  образом  часть   сети   названа   «Космический   корабль   Земля» 

[55,142].  

В   настоящее   время   идет   интенсивная   работа   по   модернизации   сети   в  

соответствии   с   требованиями   сегодняшнего   дня.  К   таким  требованиям  можно  

отнести:  1-минутное  разрешение,  регистрацию скорости  счета  каждого  канала  

НМ;;   публикацию данных   наблюдений   в   реальном   времени   и   доступ   к   базе  

данных   на   основе   сетевой модели   клиент/сервер   по   протоколу   HTTP,   т.е.  

включение  ее  в  распределенную  базу  данных и  т.д. 

На   данный   момент сеть   НМ насчитывает   около   45   непрерывно  

действующих   станций   (из   которых   13   принадлежат   России),   способных  

представлять  данные  в  открытом  доступе. Кроме  того,  с  2010  г  начала  работать  

в   реальном   времени   база   данных   нейтронных   мониторов   с высоким  

разрешением   – NMDB1 (www.nmdb.eu),   собирающая  данные   с  >20  НМ,   число  

которых  постепенно  возрастает.  

1.2.2.  Мюонные  телескопы 

Сейчас   можно   утверждать,   что   исследования,   экспериментально  

базирующиеся   на   данных   сети   мюонных   телескопов,   вступили   в   новую   фазу  

[83,143].   Мюонные   телескопы   обладают   двумя   очевидными   преимуществами  

перед   НМ,   если   говорить   о   задачах   космической   погоды.   Во-первых,   они  

регистрируют   частицы   более   высоких   энергий   с   большими   гирорадиусами и  

поэтому   могут   раньше   НМ почувствовать   приближающееся   возмущение.   Во-

вторых,  уже  один  мюонный  телескоп  может  дать  информацию  об  анизотропии  
                                                 
1 Neutron Monitor Database  
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КЛ.  Пока  данные  мюонных  телескопов  используются  незаслуженно  редко,  но  

можно   предсказать,   что   с   ростом   интереса   к   космической   погоде   возрастет  

интерес   и   к   данным   мюонных   телескопов.   Сейчас   имеются   планы   для   более  

эффективного   их   использования   для   диагностики   и   прогнозирования  

электромагнитного  состояния  межпланетной  среды,  совместно  с  данными  НМ. 

Наблюдения   мюонной   компоненты   существенно   дополняют   данные  

нейтронной   компоненты   благодаря   некоторым   различиям   в   технике  

наблюдений. Первое   различие – это   разные   энергетические   диапазоны  

первичных   энергий,   к   которым   чувствительны   мюонный   телескоп   и   НМ. 

Энергетический  диапазон  НМ простирается  от  нижних  энергий  около  0.5  ГэВ,  

и  до  энергий  примерно  100  ГэВ.  Наземные  мюонные  телескопы  чувствительны  

к   первичным   энергиям   от   10   и   до   нескольких   сотен   ГэВ,   а   для   подземных  

мюонных  телескопов   эта  область  может  простираться  и  до  1000  ГэВ  и  более. 

Для   частиц   нижней   части   энергетического   диапазона   мюонного   телескопа   и  

частиц,   регистрируемых   НМ,   модуляционные   процессы   подобны,   но   с  

увеличением  энергии  роль  солнечных  модуляционных  процессов  уменьшается,  

уступая  место  эффектам  галактическим.  Другая  особенность  связана  с  тем,  что  

регистрация   в   режиме   совпадения   позволяет   организовать   сбор   данных  

одновременно   из   многих   выделенных   направлений,   и   мы   имеем   фактически  

набор   элементарных   телескопов   в   одной   установке.   К   трудностям   же  

использования   данных   телескопов   относится   существенный   температурный  

эффект,   для   учета   которого   необходимо   знать   распределение   температуры   в  

атмосфере.   И   это   одна   из   причин,   почему   с   появлением   НМ мюонные  

наблюдения  были  незаслуженно  вытеснены  на  второй  план. 

1.3.  Метод  глобальной  съемки 

Мировая   сеть   станций   КЛ   регистрирует   вариации   вторичных   частиц,  

образующихся   в   атмосфере   Земли   при   взаимодействии   с   ней   падающего  

первичного   космического   излучения.   В   общем   виде   вариации   скорости   счета  

НМ  можно  записать  так: 
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где 
ВНN

N
¸
¹
·

¨
©
§ ' – вариации   внеземного   происхождения,   зависящие   от   солнечной  

активности   и   процессов,   происходящих   в   межпланетной   среде;; 
АТN

N
¸
¹
·

¨
©
§ ' – 

атмосферные   вариации,   связанные   с   взаимодействием   КЛ   с   веществом  

атмосферы   над   детектором;;  
МАГN

N
¸
¹
·

¨
©
§ ' – вариации   КЛ   магнитосферного  

происхождения,   обусловленные   состоянием   земной   магнитосферы   в   период  

измерения;; 
АПN

N
¸
¹
·

¨
©
§ ' – вариации   аппаратурного   происхождения; ε – случайная  

часть   вариации.   Именно   вариации   внеземного   происхождения   представляют  

основной   интерес   при   исследовании   солнечно-земных   связей,   но   для   их  

надежного   выделения   из   данных   регистрации   вторичной   компоненты   КЛ  

нужно   уметь   учитывать   вариации   атмосферного   и   магнитосферного  

происхождения.   

Необходимость   иметь   глобальные   параметры   КЛ,   независимые   от  

положения   точки  наблюдения  на  Земле,  привела  к   созданию  особых  методов,  

которые   используют   данные с   как   можно   большего   числа   станций,  

распределенных  по   земному  шару.  Одна  из  самых  первых  и  самых  успешных  

реализаций   такого метода   была   создана   в   Якутске   [17-20,33]   и   получила  

название  метода  глобальной  съемки – GSM (Global Survey Method).  Примерно  в  

тоже время  свою  методику  предложили  японские  исследователи  [144].  Немного  

позже,  в  70-х  годах,  модификация  этого  метода  была  разработана  в  ИЗМИРАН  

[40,41]   и   применена   для   обработки   нескольких   событий   в   октябре   1969   г. 

Группа   Иркутских   исследователей   разработала   свою   версию   – глобально-

спектрографический   метод   [24,81,82], который   стал   самым   сложным   и  

многоцелевым   из   существующих   в   мире   методов   обработки   данных  

нейтронных   мониторов, с   последующим   включением определения   вариаций  
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планетарного   распределения   жесткостей   геомагнитного   обрезания   и  

вычисления  второй  гармоники  анизотропии КЛ  [9,22,156].  

В   сущности,   во   всех   вариантах – это метод   сферического   анализа,   где  

используется   разложение   вариации  КЛ  по   сферическим   гармоникам.  Если   бы  

сеть  наблюдательных  станций  была расположена  не  на  поверхности  Земли,  а  за  

пределами   атмосферы   и   магнитосферы,   то   задача   сводилась   бы просто   к  

сферическому  анализу. 

Фактически,  GSM является  объединением  трех  методов:  метода  функций  

связи,   траекторных  расчетов  частиц  в  магнитном  поле  и  метода  сферического  

анализа.  Определение  функций  связи  осуществляет  переход  от  вариаций  КЛ  в  

точке   наблюдения   (скорости   счета   НМ)   к   ожидаемым   вариациям   на   границе  

атмосферы,   т.е.   позволяет   учесть   взаимодействие   первичных   и   вторичных  

частиц   различных   энергий   с   веществом   атмосферы   [10,12,13,15,72].   Второй 

составляющей  является  метод  траекторных  расчетов  частиц  в  магнитном  поле  

Земли.   Земная   магнитосфера   отклоняет   приходящие   частицы   различных  

энергий   от   первоначального   направления   их   движения   (асимптотического)   в  

околоземном   космическом   пространстве   и   действует   как   своего   рода  

спектрометр.   Возмущения   магнитного   поля   Земли   могут   приводить   к  

существенному   изменению   траекторий   заряженных   частиц   в   магнитосфере,  

вплоть  до  того,  что  разрешенные  в  спокойной  магнитосфере траектории  частиц  

могут  стать  запрещенными  [14].  Вследствие  изменения  магнитного  поля  Земли  

изменяются,   во-первых,   эффективные   пороги   обрезания;;   во-вторых,  

эффективные  асимптотические  направления  для  станций.  Траекторные  расчеты  

для  частиц  различных  энергий,  приходящих  в  различные  точки  земного  шара,  

выполненные  для   всех   станций  мировой   сети   [137,138,167],   позволяют  учесть  

влияние  магнитосферы  на  первичные  КЛ  через  приемные  коэффициенты,  куда  

включен  также  учет  влияния  атмосферы.  Метод  расчета  таких  коэффициентов  

и  сами  коэффициенты  приведены  в  работах [33,42,123,145,198]. Использование  

этих   коэффициентов   делает   возможным   переход   от   наблюдаемых   вариаций  
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вторичной  компоненты  КЛ  (скорость  счета  детектора)  к  вариациям  внеземного  

происхождения,  отражающим  влияние  структуры  и  динамики  гелиосферы. 

Третьей  частью  метода  глобальной  съемки  является  метод  сферического  

анализа   (см.,   напр.,   [6,17-19,29,144]),   который   позволяет   выделить   значимые  

для   конкретной   задачи   сферические   гармоники   для   дальнейшего   анализа.  

Кроме   того,   этот   метод   позволяет   выделить   и   исследовать   изотропную   и  

анизотропную   вариации   интенсивности   КЛ   за   пределами   магнитосферы   в  

произвольные   временные   интервалы,   благодаря   чему   становится   возможным  

исследовать   разнообразные   возмущения   солнечного   ветра,   характерные  

времена   и   масштабы   которых   иногда настолько малы,   что   метод   солнечно-

суточных  вариаций  мало  помогает  при  их  изучении  [6]. 

Рассмотрим   подробнее   суть   метода.   Интенсивность   КЛ,   как   и   любая  

функция,  может  быть  представлена  разложением  по  сферическим   гармоникам  

(см.,  напр.,  [198]). 

> @ )2.3.1()(sinsincos),,(
0 0
¦¦
f

  

� 
n

n

m

m
n

m
n

m
n PmbmaRJ TMMMT  

где   m
nP  – присоединенные   функции   Лежандра,   а θ и φ – широтный   и  

азимутальный асимптотические углы   в   выбранной   системе   координат   (в  

частности,  это  может  быть  географическая  система), n – это  номер  гармоники,  а  

m – номер  составляющей  для  выбранной  гармоники. 

После   введения   в   первичные   данные   поправок   на   локальные   эффекты  

наземную   вариацию   скорости   счета   нейтронной   компоненты (1.3.1) на   i-ой  

станции  можно  записать  в  виде  суммы  нулевой,  первой  и  второй  гармоник: 

)3.3.1(,
210

i

iiii

N
N

N
N

N
N

N
N V�¸

¹
·

¨
©
§ '�¸

¹
·

¨
©
§ '�¸

¹
·

¨
©
§ ' ¸

¹
·

¨
©
§ '

 

Остаточная   вариация σi включает   в   себя,   кроме   случайных  

статистических   и   аппаратурных   отклонений,   различные   погрешности,  

связанные  с  методикой  обработки  данных,  недоучтенные  метеорологические  и  

магнитосферные вариации,   а   также   отклонения,   обусловленные  
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несовершенством  используемой  модели  [6]. В  свою  очередь,  вариация  скорости  

счета   для   i-ой   станции   может   быть   записана   через   приемные   коэффициенты  

как: 
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Здесь ak – это амплитуда   соответствующей   составляющей   вариации   КЛ при  

фиксированной   жесткости   R0,   а   i
kV  – приемные   коэффициенты   k-ой 

составляющей на   i-ой   станции, которые можно   описать   следующим  

выражением: 
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где  λ  и  ψ – зенитный  и  азимутальный  углы  прихода  частиц  в  локальной  системе  

координат;; W(R) – коэффициенты   связи   прибора;; N(λ,ψ) – диаграмма  

направленности  прибора  (т.е.  чувствительность  прибора  к  частицам,  падающим  

на  него  под  различными  углами).  В  зависимости  от  того,  сколько  гармоник  нам  

необходимо,   будет   меняться   число   приемных   коэффициентов   для   каждой  

станции. Например,  для  нулевой  гармоники  (изотропные  вариации)  необходим  

один   приемный   коэффициент   (k =   0),   для   первой   (северо-южная   и   солнечно-

суточная   вариации)   – три   приемных   коэффициента   (k = 1-3),   а   для   второй  

гармоники  – уже  5  приемных  коэффициентов  для  каждой  станции  [6]. n – это 

номер   гармоники,   а   k – номер   составляющей   в   гармоническом   разложении.  

Различным   k соответствуют   различные   подынтегральные   угловые   функции 

Fk(θi(λ,ψ,R), φi (λ,ψ,R)), определяющие   долю   частиц,   приходящих   в   данную  

точку   под   определенным   углом   (λ,ψ) из   возможных   асимптотических  

направлений  Fk(θi,φi).
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Для  расчета  приемных  коэффициентов  необходимо  также  определить  вид  

спектральной   функции fn(R,β).   Один   из   вариантов   использования   такой  

функции   рассматривался   в   работе   [42].   При   выборе   вида   спектра искомая  

функция   должна   выполнять   ряд   условий.   Во-первых,   она   должна   зависеть  

только   от   одного   параметра.   Во-вторых,   однопараметрическое   семейство  

должно   объединять   максимально   разнообразные   по   форме   функции   (как  

растущие,   так   и   убывающие   с   ростом   жесткости).   В-третьих,   спектральная  

функция  должна  быть  ограниченной  и  гладкой,  а  также  стремиться  к  нулю  при  

увеличении   жесткости.   В-четвертых,   при   максимальных   и   минимальных  

параметрах   вид   функции   должен   быть   одним   и   тем   же.   Удовлетворить   всем  

этим   требованиям   удалось   только   с   помощью   довольно   сложной   функции  

следующего  вида: 

(1.3.7)
0),(

0),(),(
),(

1

21

°̄
°
®
­

d

!
 

EE

EEE
E

E

E

RRf
RRfRf

Rfn  

где  функции   ),(1 ERf  и   ),(2 ERf  имеют  вид: 
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С   помощью   этих   функций   различные   формы   спектра   (возрастающие   и  

спадающие   в   области   эффективных   жесткостей   для   нейтронного   монитора)  

получаются  варьированием  единственного  параметра  β в  пределах  от  –2  до  +2. 

Самым  мягким  из  определенных  таким  образом  спектров  является  спектр  с  β = 
±2,  а  самым  жестким  – спектр  с β = 0.8. 

Чтобы  получить   оптимальный   набор   параметров ak и βk,   определяющих  

вариации   первичных  КЛ,   обычно   используется   метод   наименьших   квадратов,  

минимизирующий  следующее  выражение,  взятое  для  каждой  из  n станций: 
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где   m – число   неизвестных   параметров   модели   (m=5,   если   ограничиться  

нулевой  и  первой  гармониками),  а  n – число  используемых  станций.  

1.3.1.  Практическое  использование  метода  глобальной  съемки 

Почти   для   всех   модуляционных   эффектов   достаточно   использовать   три 

первые   гармоники   (нулевую,   первую   и   вторую),   а   для   широкого   круга   задач  

достаточно   и   первых   двух.   Можно   записать   вариацию   G скорости   счета  

наземного   детектора   как   сумму   вариаций,   обусловленных   изменениями  

плотности   КЛ,   северо-южной   и   солнечно-суточной   составляющих   первой  

гармоники   анизотропии,   а   также   изменениями   второй   зональной,  

асимметричной  суточной  и  полусуточной  составляющих  второй  гармоники:   
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        (1.3.11) 

где   0
0a  – амплитуда  изотропной  вариации  первичных  КЛ,   0

1a и 1
1a – амплитуды  

северо-южной  и  солнечно-суточной  составляющих  анизотропии,   0
2a , 1

2a и   2
2a  – 

амплитуды   второй   зональной,   асимметричной   суточной   и   полусуточной  
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составляющих;;   k
mMM �  – эффективная   долгота   станции   для   регистрации  

различных   составляющих   анизотропии,   складывающаяся   из   географической  

долготы  и  эффективного  сдвига  обусловленного  магнитосферой;; k
mc  (m=0,1,..,k, 

при  k d m) – это  приемные  коэффициенты  [20,138,144] данного  детектора  i для  

соответствующих   компонент   вариации.   Величины   k
mc  определяются  

положением   станции   (широтой,  жесткостью   геомагнитного   обрезания,  массой  

столба   воздуха   над   детектором),   жесткостным   спектром   первичных   КЛ   и  

особенностями   детектора.   Анализ   приемных   коэффициентов   помогает   понять  

роль  той  или  иной  станции  в  регистрации  различных  составляющих  вариаций  и  

в   определении   характеристик   этих   составляющих.   Обычно   мы   используем  

приемные   коэффициенты,   рассчитанные Ясое и   др. [198] для   минимума   и  

максимума   солнечной   активности,   а   в   тех   случаях,   когда   эти   данные  

отсутствуют,  свои  собственные  расчеты  и  интерполяции. 

Ограничиваясь   нулевой   и   первой   гармоникой   (изотропная   часть   и   три  

составляющие  первой  гармоники  анизотропии),  ожидаемые  на  Земле  вариации  

КЛ  можно  записать  как  систему  из  уравнений  для  каждого  пункта  i на  высоте h 

с  жесткостью  геомагнитного  обрезания Rc,  в  момент  времени  t: 
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Здесь   � �JiaC0  – вклад   нулевой   гармоники   в   вариации   КЛ   (изотропная   часть): 
J�aR  – спектр вариаций   КЛ,   с   помощью   которого   учитывается   зависимость  

приемного   коэффициента   от γ (см.   формулу   1.3.13), a – амплитуда   нулевой  

гармоники  вариаций  КЛ, γ – показатель  спектра  вариаций (см.  формулу  1.3.13); 

Ax, Ay, Az – три   компоненты  первой   гармоники   анизотропии   КЛ в   декартовой  

системе   координат, � �JiC0 , i
xC , i

yC , i
zC  соответственно   приемные  

коэффициенты  для  каждой  компоненты  [34]. 

Система   уравнений   (1.3.12)   решается   методом   минимизации   суммы  

квадратов   невязок   относительно   неизвестных   параметров,   характеризующих  
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зависимость   спектра   вариаций   интенсивности   первичных   КЛ a и   γ,   а   также  

составляющих  вектора  анизотропии Ax, Ay, Az. Эти  параметры  определяются  в  

географической   системе   координат,   связанной   с   нулевым меридианом.   Для  

перехода   в   систему   координат,   связанную   с  Солнцем,   необходимо   выполнить  

поворот  на  угол φh = 2π/24(hour + 1/2) [163]. Приемные  коэффициенты  нулевой  

гармоники 

)13.3.1(,),,()(0 dRRhRWRC c
i

R

Rc

i
u

³ � JJ  

где Wi(Rc,h,R) функция   связи   первичных   и   вторичных   вариаций   для   прибора  

типа i,   расположенного   на   уровне hi в пункте   с   жесткостью   геомагнитного  

обрезания Rc,  рассчитываются  сравнительно  просто.  

Вычисление  приемных  коэффициентов  первой  и  более  высоких  гармоник  

очень  трудоемко,  поскольку  необходимо  учесть  не  только  взаимодействие  КЛ  с  

атмосферой   Земли   (привлекая   функции   связи Wi(Rc,h,R)), но   и   влияние   на  

космические  лучи  магнитосферы  Земли,  используя  направления  движения  КЛ  

различных  энергий  за  пределами  магнитосферы  (асимптотику).  В  работе  [198] 

представлены   таблицы   приемных   коэффициентов   для   большого   набора  

станций,  посчитанных  для  различных  показателей  спектра γ є  (–1.5, –1.0, –0.5, 

0.0,  0.5,  1.0)  и  значений  верхнего  порога  энергии  Ru,  выше  которой  анизотропия  

исчезает  (30,  50,  100,  200,  500,  1000  ГВ).  Все  эти  коэффициенты  занесены  в  базу  

рабочей   программы   GSM и   используются   при   обращении   к   различным  

станциям  во  время  счета.  Часть  приемных  коэффициентов  для  станции  Москва 

(55.47N, 37.32E, h =  200  м,  Ho =  1000  мбар) при γ = –1.5  и  γ = 0.0  приведена  в  

таблице   1.1 в   качестве   примера.   Приемные   коэффициенты   для   всех   станций  

сети  можно  получить  по  адресу ftp://cr0.izmiran.ru/GSM/CCn.  

Здесь  С00 – приемный   коэффициент   для   изотропной   составляющей   КЛ,  

С10 – для   северо-южной   компоненты,   а  А11 и  P11 амплитуда  и  фаза  приемных  

коэффициентов  солнечно-суточной  составляющей  первой  гармоники  вариации  

КЛ  в  полярной  системе  координат. 
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Таблица  1.1. 

Часть  приемных коэффициентов  для станции  Москва (при γ = –1.5  и  γ = 0.0). 
J  Ru C00 C10 C20 A11 P11 A21 P21 A22 P22 

-1.5  30 0.9140 -0.0093 -0.4181 0.6850 72.37 0.0864 -35.19 0.4320 136.35 
-1.5  50 0.9270 -0.0015 -0.4167 0.6920 71.92 0.0898 -29.65 0.4350 135.72 
-1.5  70 0.9300  0.0010 -0.4158 0.6940 71.80 0.0911 -28.37 0.4350 135.58 
-1.5  80 0.9310  0.0015 -0.4155 0.6940 71.77 0.0914 -28.10 0.4350 135.56 
-1.5  100 0.9320  0.0022 -0.4151 0.6950 71.74 0.0919 -27.80 0.4350 135.52 
-1.5  150 0.9330  0.0029 -0.4148 0.6950 71.70 0.0923 -27.53 0.4350 135.49 
-1.5  200 0.9330  0.0031 -0.4147 0.6950 71.69 0.0925 -27.45 0.4350 135.49 
-1.5  300 0.9330  0.0033 -0.4146 0.6950 71.68 0.0926 -27.40 0.4350 135.48 
-1.5  500 0.9330  0.0033 -0.4145 0.6950 71.68 0.0926 -27.38 0.4350 135.48 
-1.5 1000 0.9330  0.0034 -0.4145 0.6950 71.68 0.0927 -27.37 0.4350 135.48 
 

 0.0  30 0.6300  0.0787 -0.2502 0.5490 55.90 0.1320  32.79 0.3960 108.51 
 0.0  50 0.7240  0.1370 -0.2383 0.6130 53.83 0.1990  33.71 0.4290 105.63 
 0.0  70 0.7730  0.1710 -0.2250 0.6400 52.67 0.2320  32.84 0.4390 104.19 
 0.0  80 0.7890  0.1830 -0.2193 0.6490 52.25 0.2440  32.39 0.4420 103.70 
 0.0  100 0.8150  0.2020 -0.2100 0.6610 51.59 0.2600  31.60 0.4450 102.96 
 0.0  150 0.8530  0.2310 -0.1953 0.6780 50.55 0.2850  30.21 0.4480 101.84 
 0.0  200 0.8760  0.2480 -0.1865 0.6870 49.92 0.2990  29.31 0.4490 101.20 
 0.0  300 0.9020  0.2670 -0.1761 0.6980 49.17 0.3140  28.21 0.4490 100.46 
 0.0  500 0.9270  0.2870 -0.1658 0.7070 48.43 0.3290  27.11 0.4490  99.75 
 0.0 1000 0.9510  0.3050 -0.1559 0.7160 47.70 0.3440  26.05 0.4490  99.07 

Для   перехода   в   декартовую   систему   координат   необходимо   провести  

следующие  преобразования  для  каждой  станции  с  учетом  ее  долготы φs: 
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где   для   первой   гармоники А11 – амплитуда   и φ11 (P11) – фаза,   определяющая  

снос   частиц   в   магнитосфере. Знак   ’–’ соответствует   направлению   вектора  

анизотропии   по   току   КЛ.   Приемный   коэффициент   нулевой   гармоники   С00 

также  приведен  в  таблицах.  Однако,  мы  проводим  независимые  вычисления  С00 

согласно   (1.3.13),   используя   функции   связи   между   интенсивностью КЛ в  

пункте  наблюдения и  на  границе  атмосферы [10,72,79]: 

� � kk RRkRW ����� )exp()1( )1(DD                (1.3.15) 

В  работе  [5]  была  получена  аппроксимация  высотного  хода  параметров  α 

и  k,  которую  можно  представить  следующим  выражением  (h в  барах): 
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– для  минимума  (1965  г.)  солнечной  активности: 

> @
> @hhk

hh
8.8exp24.056.040.2

11exp09.0094.084.1ln
��� 

��� D
       (1.3.16) 

– для  максимума  (1969  г.)  солнечной  активности: 

> @
> @hhk

hh
5.9exp18.049.032.2

10exp18.0150.093.1ln
��� 

��� D
       (1.3.17) 

Как   показано   в   [5],   вплоть   до   уровня   300   мбар   зависимость   от   высоты  

интересующих  нас  параметров  имеет  практически  линейный  вид. 

Вычисления  функций  связи  и  приемных  коэффициентов  для  изотропной  

части   КЛ   проводятся   при   каждом   счете   в   зависимости   от   числа   станций   и  

выбранного   периода. При   реализации   метода   глобальной   съемки   часто  

используются   станции,   для   которых   отсутствуют   приемные   коэффициенты   в  

таблицах   Ясое [198]. В   таких   случаях   для   их   определения   проводится  

интерполяция   имеющихся   приемных   коэффициентов   для   сети   нейтронных  

мониторов.  Возможности  такой  интерполяции  видны  из  рис.  1.4 и  рис.  1.5 (а-в), 

где  приводятся  значения  приемных  коэффициентов  для  составляющих  нулевой  

и   первой   гармоник   для   всех   имеющихся   станций   мировой   сети   в   диапазоне  

жесткостей  обрезания  от  0  до  16  ГВ  при  γ = 0.5. 

На   этих же   рисунках видно   поведение   коэффициентов   для   различных  

гармоник  в  зависимости  от  жесткости  обрезания  Rc в  точке  наблюдения. Анализ  

таких  зависимостей  помогает  понять  роль  той  или  иной  станции  в  регистрации  

различных   составляющих   вариаций   и   в   определении   характеристик   этих  

составляющих  [142]. 

Так,  поведение  приемного  коэффициента  для  изотропной  составляющей  

(С00)   отражает   способность   каждой   станции   регистрировать   модуляцию   КЛ.  

Наибольшей  такой  способностью  обладают  станции  в  диапазоне  жесткостей  Rc 

от  0.5  до  3.5  ГВ,  а  наибольшие  изменения  вариации  наблюдаются  на  станциях  с  

максимальными   и   минимальными   коэффициентами   С00 (приэкваториальные  

станции).   Именно   эти   станции   наиболее   ценны   для   определения   наклона   и  
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формы   жесткостного   спектра   вариации,   причем   станции   с   минимальной  

чувствительностью  к  модуляции  не  менее  важны,  чем  станции  с максимальной  

чувствительностью. 

Наибольший   отклик   на   солнечно-суточную   вариацию   (А11) имеют  

станции   с   широтой   около   50q и   жесткостью   обрезания   около   1   ГВ. Однако 

здесь   нет   явных   лидеров   и   почти   все   станции мировой   сети   способны  

наблюдать   солнечно-суточную вариацию   и   все   вместе   дают   уникальную  

информацию  об  угловом  распределении  КЛ. 

Причем, на   высокоширотных   станциях   с   максимальной  

чувствительностью  к  солнечно-суточной  анизотропии  эти  изменения  невелики,  

а  на  средне- и  низкоширотных  станциях,  приемный  конус которых  «размазан» 

по   долготе,   они   значительно  больше   [198].  Именно   средне- и  низкоширотные  

(Rc > 3.5  ГВ)  станции  особенно  важны  для  определения  жесткостного  спектра  

анизотропии.  Иногда  простого сопоставления  суточных  волн,  наблюдаемых  на  

двух  таких  станциях,  достаточно  для  оценки  характеристик  спектра,  в  то  время  

как  все  станции  высокоширотного  кольца  для  этого  ничего  дать  не  могут. 

 
Рис.  1.4.  Приемные  коэффициенты  нулевой  гармоники (С00),  вычисленные  в  

соответствии  с  выражением  (1.3.13)  для  γ = 0.5. Точками  обозначены  значения,  

полученные  для  станций  на  уровне  моря,  а  треугольниками  – на  уровне  гор. 
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Рис. 1.5.   Зависимость от   жесткости обрезания   станции приемных 

коэффициентов  первой  гармоники:  (а) С10, (б) A11, (в) P11. Точками  обозначены  

значения,   полученные   для   станций   на   уровне   моря,   а   треугольниками   – на  

уровне  гор. 
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Большинство  НМ мировой  сети  собирают  частицы  с  приэкваториальной  

зоны   и   только   несколько   приполярных   станций   способны «видеть»   частицы,  

приходящие  с  высоких  асимптотических  широт  (поведение  коэффициента  С10). 

Только   эти   станции   и   годятся   для   наблюдения   северо-южной   анизотропии.  В  

северном   полушарии   это   ст.   Thule,   в   южном   полушарии   – McMurdo и   Terre 

Adelje.  Особенно   хороша  пара   станций  Thule и  McMurdo.  Они  максимально  и  

симметрично   реагируют на   северо-южную анизотропию,   одинаково   – на  

изменения   плотности   КЛ   и   почти   не   реагируют   на   экваториальную  

анизотропию  и  геомагнитные  вариации.  Поэтому  вполне  разумно  использовать  

полуразность  вариаций  на  этих  станциях  для  оценки  амплитуды  северо-южной 

анизотропии,   а   полусумму   – вместо   изотропной   вариации,   как   это было 

сделано,  например,  в  работе [152]. К  сожалению,  ограниченное  число  станций  

на больших широтах делает  эти  оценки не  всегда  надежными. 

При   реализации   метода   глобальной   съемки   и   определении   внеземных  

вариаций  приемные  коэффициенты  для  первой гармоники  выбирались  при γ = 

0.0   и   верхней   граничной   жесткости   Ru = 100 ГВ,   (т.е.   при   плоском   спектре  

вариаций).  Это упрощение  вполне  приемлемо,  т.к.  анизотропия  КЛ  в  спокойные  

и   квазиспокойные   периоды   не   сильно   зависит   от   жесткости   частиц.   Для  

изотропной   части,   в   модели,   показатель   спектра   входит   как   переменная  

величина   (соответственно,   приемные   коэффициенты   используются   для   его  

разных значений),   которая   оценивается в   числе   других   параметров   при  

решении  системы  уравнений  (1.3.14). 

В  специальную  директорию в  корне  рабочей  программы «../СС» занесены  

все   имеющиеся   приемные   коэффициенты   для   эпох   максимума   и   минимума  

солнечной   активности   для   всех   работавших   и   работающих   станций в   файлах  

NAME.MAX и  NAME.MIN.  Используются  4-х  символьные  названия  станций  по  

формату,  разработанному  в  свое  время  Шей  c соавторами для  стандартизации  

списка  станций  при  исследовании  GLE событий  [168]. 
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Расчет  параметров  ГКЛ  методом  GSM поэтапно происходит  в  следующем  

порядке: 

1. Программой   SetRсCC в   директории   «../СС»   в   таблицы   приемных  

коэффициентов  вносятся  RС станций, используемых  в  расчете. 

2. Формируется  директория DATAYYMM с  часовыми  данными  всех  станций,  

которые   предполагается   использовать   в   проводимых   расчетах,   в   виде  

файлов  YYMMNAME.w0c.   Данные  исправлены  на   давление   и   проверены  

на  дрейфы  и  случайные  выбросы. 

3.  Программой   «Make work coupling coefficients» (меню   основной  

программы   GSM)   производится   вычисление   приемных   коэффициентов  

нулевой   гармоники   для   всех   выбранных   станций   и   формирование  

таблицы  CCwork с   включением   списка   используемых   станций   со   всеми  

приемными  коэффициентами  (для  нулевой  и  первой  гармоник). 

Дальнейшая  работа  идет  в  два  этапа. 

I. Определение   экваториальной   составляющей   первой   гармоники  

анизотропии   КЛ   по   данным   высокоширотных   станций. Из   общей  

сформированной   таблицы   отбираются   только   высокоширотные   станции   на  

уровне  моря   (RС <  3  ГВ,  h >  800  мбар).  Затем  решается  система  уравнений  

(1.3.12).   Поскольку   система   нелинейная   и   плохо   обусловлена,   один   из  

вариантов  ее  решения  – это  линеаризация  и  решение  методом  сингулярного  

разложения   SVD [25].   При   поиске   минимума   дисперсии   для   определения  

параметров  ГКЛ  применяется  метод  интерполяции  (сплайн  аппроксимация)  

приемных  коэффициентов  для  промежуточных   значений   γ и  Ru.  Поскольку  

счет  на  первом этапе  проводится  по  полной  модели  (1.3.12),  в  результате  за  

каждый   час   получаются   искомые   параметры   ГКЛ:   Ах, Ау, Аz – 

характеристики   первой   гармоники   анизотропии  КЛ;;   a0 и   γ для   изотропной  

компоненты  КЛ.  Для  расчетов  используются  не  абсолютные  скорости  счета  

нейтронных   мониторов,   а   их   вариации относительно   базового   периода  

(Ni/N0),  выбор  которого   (как  правило,  сутки,  одинаковые  для  всех  станций)  
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играет   важную   роль.   Скорость   счета   каждого   конкретного   прибора  

определяется  целым  рядом  трудно  учитываемых  факторов,  и  однородность  

величин   N0 также   наверняка   нарушается   в   возмущенные   периоды   из-за  

магнитосферных   и   внеземных   вариаций.   Это   приводит   к   ложному  

суточному   вращению   фазы   экваториальной   составляющей   первой  

гармоники   анизотропии,   особенно,   если   обсчитываемый   период   находится  

далеко  от  базового.  Во  избежание  этого  эффекта  приходится  несколько  раз  

менять  базовый  период  (3-7  раз  за  месяц).  Эта  процедура  не  отражается  на  

уровне  Ax и  Ay составляющих,   но   поведение   а0 и Аz компонент   становится  

многоступенчатым,   что   делает   невозможным   использование   этих  

параметров  для  анализа.  Их  определение  проводится  на  втором  этапе  работы  

программы  GSM. 

II. Определение  изотропной  компоненты  и  северо-южной  составляющей  

первой  гармоники  вариаций  КЛ.  В  общий  список  отбираются  все  станции,  

для  которых  были  посчитаны  приемные  коэффициенты  С00 (RC < 17 ГВ, h > 

600  мбар). На  основе  полученных  на  первом  этапе  данных  Ax и  Ay (солнечно-

суточная   составляющая   первой   гармоники   анизотропии)   и   приемных  

коэффициентов, из   данных   каждой станции   исключается   экваториальная  

составляющая  первой  гармоники  анизотропии  КЛ  по  алгоритму: 
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Оставшиеся   данные   практически   содержат   отклик   на   изотропную   часть  

первичных  КЛ  и  северо-южную  компоненту  первой  гармоники: 
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Далее  решается  система  уравнений  (1.3.19)  относительно  параметров  а0, γ и Аz 

уже   по   данным   максимально   возможного   числа   станций.   В   результате  

получается  ряд  часовых  значений  параметров  КЛ  за  пределами  магнитосферы  

(а0, γ,  Ax, Ay, Аz ),  который  и  используется  для  дальнейшего  анализа  событий. 
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Подключение   большого   количества   станций значительно   повышает   точность  

полученных  результатов. 

В   процессе   работы   с   GSM накопился   ряд   предложений   по  

усовершенствованию   и   более   оптимальному   использованию   метода,   которые  

приводятся  ниже. 

1. Уточнение   модельной   жесткостной   зависимости   изотропной   части  

вариации  КЛ.   

2. Замена  степенной спектральной функции  на  более  сложную,  что  должно  

сказаться,  в  первую  очередь,  на исследовании больших  ФП. 

3. Введение  второй  гармоники  анизотропии  КЛ  в  модель  вариации. 

4. Учет  магнитосферных  вариаций. 

5. Лучший  выбор  базовых  периодов. 

6. Определение   жесткостной зависимости   анизотропии   КЛ   и/или учет   ее 

изменений (это  существенно  при  больших  величинах  анизотропии). 

7. Учет   изменений   функций   связи   (а, следовательно,   и   приемных  

коэффициентов)  со  временем. 

8. Улучшение  качества  входных  данных.   

9. Уточнение   барометрических   коэффициентов   и   пересчет  

соответствующих   поправок.   Иногда   важны   и   другие   атмосферные  

эффекты. 

10.  Добавление   к   данным   НМ   данных   других   детекторов,   прежде   всего,  

мюонных.   На   первом   этапе   легче   всего   добавить   разности   вариаций  

однотипных  телескопов. 

1.4.  Преимущества  метода  глобальной  съемки  перед  использованием 
данных отдельных  станций  космических  лучей 

Как   уже   обсуждалось   выше,   данные   одного   НМ не   могут   дать  

представления   обо   всем   угловом распределении   КЛ.   Чтобы   получать  

достаточно   полную   информацию о   распределении   КЛ   за   пределами  

магнитосферы,   нужно   иметь   много   детекторов,   достаточно   равномерно  
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расположенных  по  земному  шару.  Если  распределение  КЛ  изотропно,  то,  зная  

приемные   коэффициенты   в   точке   наблюдения,   можно   оценить   изотропную  

составляющую   интенсивности   КЛ   и   по   одной   станции,   хотя   и   с   невысокой  

точностью.   Но   для   определения   анизотропии   КЛ одним   прибором   уже   не  

обойтись:   так,  для  первой   сферической   гармоники  необходимо,   как  минимум,  

четыре  НМ,  для  второй  – уже,  как  минимум,  девять  приборов  [20]. 

До   развития   GSM во   многих   работах   для   изучения   событий  

использовались   скорости   счета   одного   или   нескольких   НМ,   которые,   как  

правило,   содержат   и   изотропную   часть   интенсивности,   и   анизотропию   КЛ,  

характерные   для   малой   части   пространства,   в   пределах   асимптотических  

конусов  в  разных  точках  наблюдения.  Поэтому  на  разных  станциях  эффекты в 

КЛ   (например,   ФЭ)   могут   выглядеть   по-разному хотя   бы   из-за   наличия   в  

данных   суточной   волны.   Можно   попытаться   избавиться   от   суточной   волны 

путем  усреднения  данных  за  сутки  [32,130],  но  при  этом  происходит  занижение  

величины   реального   эффекта,   которое определяется,   в   основном,  

длительностью  эффекта.  Например,  если  ФП  длится менее  суток,  то  усреднение  

может  уменьшить  эффект  в  2-3  раза.  Ниже  проводится  сравнение  результатов  

GSM с   данными   одной   станции   – г. Вашингтон   (MTWS, Mt. Washington, 

координаты:  44.27,–71.30,  высота:  1909  м,  Rc =  1.24  ГВ).  Эта  станция выбрана, 

поскольку  именно  на   ее   данных  основан   каталог  ФП Локвуда   [130]   за   самый  

ранний  период  наблюдений  КЛ   (начиная   с   апреля  1954   года).   Напомним,   что  

мировая  сеть  НМ включает  в  себя  данные  с  июля  1957  года,  а  результаты  GSM 

были   получены   для   частиц   с  жесткостью   (Rс)   10   ГВ,   как   наиболее   близкой   к  

эффективной   жесткости   частиц,   регистрируемых   НМ.   На   графиках  

представлены  результаты  GSM (зеленая  кривая),  а  также  данные  станции  MTWS 

– часовые  и  усредненные  за  сутки  (красная  и  желтая  кривые  соответственно).   

На   рис. 1.6а приведено   событие   18/09/1959,   в   котором   ФЭ успел  

развиться   в   пределах   суток.   В   данных   одной   станции   (на   этом   и   других  

рисунках)   отчетливо   видна   суточная   волна,   которая   исчезает   в   поведении  
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плотности   КЛ,   полученной   методом   глобальной   съемки.   В   результате,   при  

обработке  данных  с  помощью  GSM величина  ФП  получилась  ~8.8%,  в  то  время  

как  при  суточном  усреднении  данных  станции  MTWS всего  около  3.8%.  Таким  

образом,  наблюдаемый  эффект  по отдельной  станции  был  занижен  более  чем  в  

2  раза.   

 
Рис. 1.6. Вариации   космических   лучей,   наблюдаемые   на   станции   MTWS и  

полученные  методом  GSM за  период:  (а) 17-22/09/1957, (б) 5-11 /05/1960. 

Подобная   же   ситуация   наблюдается   при   исследовании   события  

06/05/1960 (см.  рис. 1.6б).  Величина  ФП при  обработке  GSM оказалась  ~10.1%,  

а   при   суточном   усреднении   получилась   около   3.9%.   В   этом   случае,  

наблюдаемый  эффект  на  отдельной  станции  был  занижен  уже  более  чем  в  2.5  

раза.   

Таким  образом,  изучение  коротких  по  продолжительности  ФП становится  

затруднительным   при   использовании   данных   одного   НМ,   даже   если   эффект  

имеет   большую   величину. Но усреднение   за   сутки   нельзя   считать   полностью  

отрицательным   фактором.   Если   же   использовать   часовые   данные   отдельного  

НМ,  то  большие  искажения  в  эффекты  вносит суточная  вариация  ГКЛ. 

Важно   отметить,   что   степень   занижения   будет   зависеть   не   только   от  

продолжительности   эффекта   в   КЛ,   но   и   от   места   расположения   детектора.  

Геомагнитная   широта   задает   жесткость   обрезания   первичного   потока   КЛ   в  

данной  точке (см.,  напр.,  [67]).  Чем  меньше  жесткость  обрезания,  тем  больший  



41 
 

 
 

эффект   будет   наблюдаться   на   детекторе   в   месте   наблюдения,   и   наоборот.  

Например,   рассмотрим   снова   событие   6   мая   1960   года,   но   используя   данные  

станции  с  любой  другой  пороговой  жесткостью  (рис. 1.7). 

 
Рис. 1.7. Вариации   космических   лучей,   наблюдаемые   на   станции   BUEN и  

полученные  GSM за  период  с  5 по  11 мая  1960 г. 

В   качестве  новой   станции   космических   лучей   был   взят   нейтронный  монитор,  

расположенный   в   Буэнос   Айресе   (BUEN, Buenos Aires,   координаты:   –34.6, –

58.48,  высота:  0  м,  Rc =  10.63  ГВ).  Из  рис. 1.7 видно,  что  усредненный  эффект  

имеет  величину  чуть  больше  1%  (GSM = 10.1%, MTWS =  3.9%).  Таким  образом,  

в  зависимости  от  жесткости  обрезания,  на  каждой  станции  будет  наблюдаться  

различный  эффект. 

Следует   отметить,   что   если   эффект   в   КЛ длится   несколько   суток,   то  

усреднение  дает  гораздо  меньше  искажений.  Примером  такого  события  может  

быть  событие,  наблюдаемое 11  мая  1959  года  (рис. 1.8). В  данном  событии,  при  

обработке  GSM,  величина  ФП равна  14.6%,  а  при  суточном  усреднении  около  

12.8%.  Из  рисунка  видно,  что  ФЭ  начался  на  границе  суток,  продолжался  более  

трех дней  и  имел  большую  амплитуду.   
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Рис. 1.8.   Вариации   космических   лучей,   наблюдаемые   на   станции   MTWS и  

полученные  методом  GSM за  период с 10 по  14 мая  1959 г. 

Еще один недостаток   использования   отдельных   станций   проявляется,  

когда   анизотропия   КЛ   велика   и   быстро   меняется. Иногда   она   существенно  

искажает   эффект   и   в   больших   событиях,   а   в   малые   события   вносит  

существенный   вклад   очень   часто. Например,   в   событии 03/09/1959   (рис. 1.9) 

видно  уменьшение величины ФП за  счет вклада  положительной  анизотропии  в  

эффект.  Наблюдаемая  величина  ФЭ на  станции  MTWS равна  4.3%,  в  то  время  

как  при  обработке  GSM величина  эффекта  равна  6.2%. 

 
Рис. 1.9.   Вариации   космических   лучей,   наблюдаемые   на   станции   MTWS и  

полученные  методом  GSM за  период со  2 по  6 сентября  1959 г. 
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Но   не   всегда   анизотропия   приводит   к   занижению   эффектов   в   КЛ. 

Наблюдается  также  и   завышение  величины  эффекта.  На  рис. 1.10 изображено  

событие  30/11/1961. В  данном  событии  наблюдаемая  величина  ФП на  станции  

MTWS равняется  ~4.4%,  а  при  обработке  GSM ~4.1%. 

 
Рис. 1.10. Вариации   космических   лучей,   наблюдаемые   на   станции   MTWS и  

обработанные  методом  GSM за  период с 29 ноября  по  4  декабря  1961 г. 

Можно   выделить   еще целый   ряд   преимуществ   GSM перед  

использованием  отдельных  станций  КЛ.  Одним  из  таких  преимуществ  является  

обеспечение   непрерывности   измерений.   При   использовании   GSM,   в   случае  

выхода   из   строя   одного  НМ,  мы  потеряем   только   один   канал   (т.е.   данные  по  

одному  направлению).  При  этом  данные  по  остальным  направлениям  все равно  

будут  собираться,  причем  качество  данных  практически  не  изменится.  Но  если  

исследовать   эффекты,   используя   только   один   НМ,   то   при   сбоях   в   его   работе  

можно  потерять  все  данные  за  промежуток  времени  сбоя. 

На   рис. 1.11 (а, б) представлены   примеры   сбоев   в   работе   MTWS за  

различные  промежутки  времени.  Из  рисунка  видно,  что  в  первом  случае   (рис. 

1.11а)  были  утеряны  данные  за  2  часа,  а  во  втором  (рис. 1.11б) – уже  около  24  

часов.   



44 
 

 
 

 
Рис. 1.11. Вариации   космических   лучей,   наблюдаемые   на   станции   MTWS и  

обработанные  методом  GSM за  период:  (а) 22-26/04/1959, (б) 27/08-03/09/1959. 

Следует   отметить,   что,   в   зависимости   от   степени   сложности   поломки,  

сбои  в  работе  могут  длиться  как  часы,  дни,  недели,  так  и  месяцы,  и  даже  годы.  

Более   того,   могут   быть   случаи,   что   восстановление   работоспособности  

детектора  не  будет  предоставляться возможным  вообще.  Практически  во  всех  

случаях   невозможно   восстановить   потерянные   данные за   период   времени  

сбоев.   

Другим   недостатком   использования   данных   отдельных   НМ является  

наличие   различного   рода   «артефактов».   Под   артефактами   понимается  

изменение  скорости  счета  НМ,  которое не  связано с  внеземными  вариациями.  

Примером   может   служить   выпавший   снег   и   дальнейшее   его   скапливание   на  

крыше  здания,  в  котором  находится  монитор.  В  результате  могут  наблюдаться  

«ложные»   вариации. Чтобы   избежать   наличия   подобных артефактов,  

предпринимаются   различные   меры.   Например,   поддерживают   постоянную  

температуру   в   помещении,   где   расположен   детектор.   Для   предотвращения 

скопления   снега   на   крышах   зданий,   где расположен   прибор,   крыши   у   зданий  

делают  с  большим  наклоном  или  с  подогревом.   
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1.5.  База  данных Форбуш-эффектов  и  межпланетных  возмущений 

Вариации  плотности  и  анизотропии  КЛ,  полученные  методом  глобальной  

съемки, объединены   с   солнечными,   межпланетными   и   геомагнитными  

характеристиками   в   специально   созданной   сотрудниками ИЗМИРАН   базе  

данных   межпланетных   возмущений   и   ФЭ – DBFE1 [45,47]. Результаты   GSM 

были   получены   для   частиц   с   жесткостью   10   ГВ,   как   наиболее   близкой   к  

эффективной  жесткости  частиц,   регистрируемых  нейтронными  мониторами,   а  

измерения   солнечного   ветра   взяты   из   базы   данных  OMNI2 (см.,   напр.,   [186]). 

Информация  по  солнечным  вспышкам  основана  на  рентгеновских  измерениях 

серии спутников  GOES3 (http://www.swpc.noaa.gov/ftpdir/lists/xray).  

На  рис. 1.12 показан  вид главного  окна  представленной  базы  данных. 

 
Рис. 1.12.   Вид   главного   окна   базы   данных   по   Форбуш-эффектам   и  

межпланетным  возмущениям (DBFE). 

 Все   представленные   характеристики   можно   разделить   на   внешние  

(параметры  возмущений  и  межпланетной  среды)  и  внутренние  (характеристики  

вариаций   КЛ).   К   первой   группе   можно   отнести,   например,   скорость  

                                                 
1 Database of Forbush-effects 
2 URL: http://omniweb.gsfc.nasa.gov  
3 Geostationary Operational Environmental Satellites 
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распространения   выброса,   напряженность   межпланетного магнитного поля,  

скорость солнечного  ветра  и  т.д.  Ко  второй  группе  относятся  – амплитуда  ФЭ, 

максимальное   часовое   уменьшение   плотности,   величина   анизотропии, 

длительность основной  фазы ФЭ  и пр. 

 
Рис. 1.13.  Варианты  представления  графической  информации  с  помощью  базы  

данных  Форбуш-эффектов и  межпланетных возмущений. 

Важно  отметить,  что DBFE не  только  содержит  информацию  о  различных  

параметрах   ФП   и   межпланетных   возмущений,   но   и   является   удобным  

инструментом   для   ее обработки.   Она   позволяет   делать различные   выборки  

событий,  а  также определять корреляционные  зависимости  между  выбранными  

параметрами,   представляя   запрашиваемую   информацию   в   числовой   и  

графической  формах (см.  рис.  1.13).  Практически  все  результаты,  приведенные 

в  данной  работе,  были  получены  с  помощью  DBFE.  

И  хотя  DBFE включает  в  себя  около 6500 событий,  охватывающих  более  

чем  полувековой  период  наблюдений КЛ (1957–2011  гг.),  к сожалению,  не  все  

события,   собранные   в   базе   данных,   одинаково   пригодны  для   статистического  

анализа.  К  примеру,  если  два  или  более  возмущения  солнечного  ветра  следуют  
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друг   за   другом   без   достаточного   перерыва,   то   первый   ФЭ   не   успевает  

развиться,   а   второй   развивается   под   влиянием   не   одного,   а   уже   двух  

возмущений.   Чтобы   избежать   таких   взаимовлияний,   мы   выбирали   только   те  

события,  начало  которых  было  отдалено  от  соседних  ФЭ  от  24  до 60 часов. А 

поскольку  влияние относительно небольших  ФП,  как  правило,  незначительно, 

то мы   оставляли   в   выборке   события,   которым   предшествовали   ФЭ   с  

амплитудой,  не  превышающей  1.5%. 

Но   такой   сложный   продукт, как   база   данных, требует   постоянного  

обновления   и   технической   поддержки,   поэтому   автором был   выполнен   ряд  

процедур,   которые   позволили   не   только   количественно   расширить,   но   и  

качественно  усовершенствовать  представленную  базу  данных. 

 Во-первых,  в  базу  данных  были  включены  новые  ФЭ за  период  с  2008  по  

2012 гг.   Всего   было   добавлено   более   230   событий   с   амплитудами   до   3.1%.  

Присутствие   ФЭ   только   с   небольшой   величиной   объясняется   тем,   что   этот  

период  соответствует  минимуму солнечной  активности.  

Во-вторых,   были   добавлены   новые   параметры,   характеризующие  

межпланетные   возмущения, в   частности,   параметр,   количественно  

характеризующий   мощность   солнечной   эрупции   – суммарный   магнитный  

поток   диммингов   и   постэруптивных   аркад   продольного   поля   на   уровне  

фотосферы (см.  главу  4). 

 В-третьих,   проверялась   и   уточнялась   информация по   более   ранним  

событиям в   базе   данных. В   частности,   проверка   проводилась   с   помощью  

каталога CDAW [203,204] по   данным   электронного   каталога   корональных  

выбросов   SOHO/LASCO1 (http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME-list/) [196], а   также   на  

основе  всех  доступных  солнечных  и  солнечно-земных  данных,  полученных  из  

наземных  и  космических  наблюдений. 

 В-четвёртых,   был обнаружен   и   исправлен   ряд   внутренних   ошибок   в  

подпрограммах  базы  данных.   

                                                 
1 Solar and Heliospheric Observatory/ Large Angle and Spectrometric Coronagraph Experiment  
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1.6.  Краткие  выводы  к главе  1 

Данные   наземных   наблюдений   КЛ   в   сочетании   с   разработанными  

методами их   обработки   позволяют   получать   информацию   для  

фундаментальных   научных   исследований   в   астрофизике,   геофизике   и  

гелиофизике,  и могут  использоваться в  качестве  опорных  при  измерениях  КЛ  

на  космических  аппаратах.  Метод  глобальной  съёмки  позволяет  устранить  ряд  

проблем,  касающихся  качества  и  непрерывности  получаемых  данных. 

Накопленная  за  десятки  лет  и  организованная  в  базы  данных  информация  

о   Форбуш-эффектах   и   сопутствующих   явлениях   позволяет   ставить   и   решать  

различные  задачи,  в  частности,  изучать  связь  Форбуш-эффектов  с  солнечными  

источниками,   с  характеристиками  возмущений  солнечного  ветра,   с  индексами  

геомагнитной  активности. 
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Глава  2.  Форбуш-эффекты  и  их  связь  с  межпланетными  и  
геомагнитными  возмущениями 

Способность   отражать   крупномасштабные   процессы,   которые   очень  

часто  отдалены  от  места  наблюдения,  делает  вариации  космических  лучей (КЛ) 

уникальным   инструментом   для   исследования   солнечной   активности   и  

процессов, происходящих  в   гелиосфере.  В  частности,  Форбуш-эффекты1 (ФЭ) 

дают,   пожалуй,   самую   непосредственную   информацию   о   возмущениях в  

межпланетной  среде,  обусловленных  корональными  выбросами  (CMEs/ICMEs) 

и высокоскоростными   потоками   солнечной   плазмы   из корональных дыр. На  

рис. 2.1  представлен  типичный  ФЭ.  Как правило,  каждый такой  эффект  состоит  

из  двух  частей:  фазы  спада (главная, или  основная  фаза)  и  фазы восстановления  

галактических   КЛ   до   прежнего   уровня.   Отметим,   что   в   ряде   случаев,   перед  

фазой   спада   наблюдается   кратковременное   возрастание или   понижение 

плотности   КЛ   – это   так   называемые   «предвестники»   данного   явления   (см.,  

напр.,  [43,46,90,146,183]). 

 
Рис. 2.1. Типичное  поведение  плотности галактических космических  лучей  в  

Форбуш-эффекте. 

На   рис. 2.1 отмечены некоторые   из   характеристик   ФЭ: AF – амплитуда  

или   максимальная   вариация   плотности   КЛ   для   10   ГВ; Δmin – максимальное  
                                                 
1 В  данном  разделе  термины  «Форбуш-эффект»  (ФЭ)  и  «Форбуш-понижение»  (ФП)  рассматриваются  как  
эквивалентные  и  взаимозаменяемые  (подробнее  см.  раздел  1.1). 
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часовое  уменьшение  плотности  КЛ в  данном  событии (максимальный часовой 

декремент); tmin – длительность основной  фазы  эффекта,  т.е.  интервал  времени 

между   началом   события   (в   данном   случае, совпавшего   с   внезапным   началом  

геомагнитной   бури   (ГМБ),   т.е. SSC) и   моментом   максимального   понижения  

плотности  КЛ. Существует  еще целый  ряд  параметров,  характеризующих  ФП,  

которые  будут  описаны  ниже. 

Анализ   событий   основан   на   базе   данных   ФЭ   и   межпланетных  

возмущений   (DBFE),   созданной   сотрудниками   ИЗМИРАН   [45,47]   (см.   раздел  

1.5). С   учетом   условий   отбора   событий   мы   получили   выборку,   которая  

содержит  3455  событий.  Именно  эти  события  будут  анализироваться  в  данном  

разделе. 

2.1.  Основные  характеристики  Форбуш-эффектов 

Безусловно,   одним   из   основных   параметров,   характеризующих   ФЭ, 

является   его   амплитуда (AF
1),   или   максимальное   понижение плотности   КЛ   в  

событии   (ФП). В  таблице  2.1  представлены  десять   самых  больших  ФП  за   все 

время  наблюдения  КЛ  (без  учета  условий  отбора).  Из  таблицы  видно,  что  самые  

гигантские   эффекты   наблюдались   29 октября   2003 г., 4 августа   1972 г. и   24 

марта   1991 г. с   амплитудами   28%,   24.9%   и   21.3%   соответственно.   Отметим  

также,   что   за   всю   историю   наблюдения   КЛ   было   зафиксировано   всего   6  

событий,   в   которых  AF была   больше   20%. Но   далеко   не   все   эффекты   имеют  

такую   амплитуду.   Если   принимать   во   внимание   условия   отбора   событий,  

описанные  в  разделе  1.5,  то  окажется,  что  все  рассматриваемые  ФЭ  будут  иметь  

гораздо   меньшую   величину.   Например,   самый   большой   эффект   из   выборки  

будет  иметь  величину  13.5%,  а  ФЭ  с  амплитудой  более  10%  окажется  всего  5  

(из  3455   событий). На  рис.  2.2  представлено  распределение  ФЭ  по  амплитуде  

для  всех  рассматриваемых  событий.  Видно,  что  максимум  гистограммы  сильно  

                                                 
1 В  данном  разделе  под  параметрами  Ap, Kp, VSW, Bt, Axy, Az, AF подразумеваются  максимальные  значения  этих  
характеристик  в  событии,  а  под  параметрами  Dst,  Δmin, Bz – их  минимальные  значения  в  возмущении. 
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сдвинут  влево  и  основная  часть  всех  ФЭ  лежит  в  интервале  амплитуд  от 0  до  

2%. 

Таблица  2.1. 

Самые  крупные  Форбуш-эффекты  за  все время  наблюдения  космических  лучей. 

Дата событий AF Kp Dst Axy tmin Δmin t(Δmin) 
29/10/2003 28.0 90 –363 10.42 11 –7.35 5 
04/08/1972 24.9 90 –125 8.17 5 –7.04 4 
24/03/1991 21.3 9– –298 8.43 13 –3.32 6 
12/06/1991 20.5 8– –103 5.61 22 –3.75 12 
20/10/1989 20.4 8+ –268 5.01 25 –2.28 23 
14/02/1978 20.2 7+ –108 9.67 18 –5.15 15 
13/07/1982 19.8 90 –325 4.71 9 –4.02 7 
28/10/1991 17.4 8+ –254 4.46 4 –6.29 0 
13/03/1989 16.6 90 –589 3.74 46 –4.10 17 
12/11/1960 16.1 90 –339 3.32 34 –2.23 16 

При более   детальном анализе   можно получить,   что   в   интервале   0–2% 

лежит   2954   ФЭ,   что   составляет   ~86%   от   всех   рассматриваемых   событий.   На 

интервал  2–4%  приходится  359 событий (т.е.  ~10%)  и  всего  96 ФЭ  (т.е.  ~3%) 

имеют  амплитуду > 4%. 

 
Рис.  2.2. Распределение  Форбуш-эффектов  по   амплитуде   (всего  3455   событий 
за  период  с  1957 по  2011  гг.). 



52 
 

 
 

Сама  же  величина  ФЭ  зависит  от  ряда факторов,  например, от:  скорости  

распространения  возмущения  в  межпланетном  пространстве;;   величины  ММП,  

(причём   на   неё   не   влияёт   ориентация Bz компоненты   поля   в   возмущении),   от  

размеров  возмущения  и  т.д. 

Другим   параметром,   характеризующим   ФЭ,   является   анизотропия КЛ,  

наблюдаемая   во   время спада   и восстановления.   Именно   во   время   ФЭ 

наблюдается   самая   большая   анизотропия   галактических   КЛ. Анизотропия  

является   векторной   величиной   и   может   быть   представлена   в   географической  

системе   координат   компонентами:   Аху – проекция   векторной   анизотропии   на  

плоскость   земного   экватора,   Аz – северо-южная   компонента,   направленная  

вдоль   земной   оси. На   рис. 2.3 представлено   поведение   плотности   и  

анизотропии   КЛ во   время   ФП   в   ноябре   1978   года:   сплошная   кривая  

соответствует   профилю   изотропной   части   вариации   (плотности)   КЛ   с  

жесткостью   10   ГВ;;   векторная   диаграмма   представляет   часовые   значения  

вектора  экваториальной  составляющей  анизотропии  КЛ;;  вертикальные  вектора  

показывают   изменение   северо-южной   компоненты   анизотропии   КЛ;;   тонкие  

линии   соединяют   одинаковые   моменты   времени   на   векторной   диаграмме   и  

кривой  плотности  КЛ  через  каждые  6  часов.  

 
Рис. 2.3. Поведение   плотности   и   анизотропии   космических   лучей во   время  

Форбуш-эффекта  в  ноябре  1978  г.  
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При   исследовании   анизотропии   мы   используем,   главным   образом,  

составляющую   Аху первой   гармоники.   Именно   эта   составляющая   создает  

солнечно-суточную  анизотропию  и  суточные  волны  в  поведении  КЛ. 

Основываясь   на   данных   о   временном   профиле   развития   эффектов,  

можно   выделить   ряд   параметров,   характеризующих ФП.   Одной   из   таких  

характеристик  является  длительность фазы  спада  ФП tmin – это  интервал  между  

началом   события   (которое,   как   правило,   совпадает   с   SSC)   и   временем  

достижения   минимума   в   плотности   КЛ.   На   рис.   2.4   представлено  

распределение   числа   ФЭ   по   величине tmin. Как   видно   из   рисунка,   максимум  

распределения   приходится   на   интервал   от   5   до   15   часов,   но   в   целом, 

присутствует  относительно  равномерное  распределение  событий  по  временным 

интервалам  развития  главной  фазы ФП.  

 
Рис. 2.4. Распределение Форбуш-эффектов по длительности фазы спада  (tmin). 

Помимо   длительности   спада,   в   основной   фазе   можно   выделить  

максимальный   часовой   декремент   КЛ   (Δmin),   который показывает,   какое  

максимальное   часовое   уменьшение   плотности   КЛ   наблюдалось   в   данном  

событии.   На   рис.   2.5   представлена   зависимость   амплитуды   AF от   временного  

параметра   Δmin.   Поскольку   Δmin является   частью   ФП,   то   не удивительно,   что  

между  рассматриваемыми  характеристиками  наблюдается  хорошая  корреляция.  

В   данном   случае   коэффициент   корреляции   равен   r ≈ –0.77. Отметим,   что  
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параметр  Δmin можно  использовать  в  прогностических  целях,  в  частности, уже  

на  фазе  спада ФП,  можно  оценить его  амплитуду AF,  анализируя  максимальный 

часовой декремент   плотности.   Например,   если   в   развивающемся   событии  

наблюдается  Δmin = 1.5%,  то,  вероятнее  всего,  наблюдаемый  эффект  будет  иметь  

величину   около   5%,   при   условии,   что   максимальный   часовой   декремент  

останется  неизменным. 

Еще одним параметром,  который  можно  выделить  на  фазе  спада,  является  

время  достижения  максимального  часового  уменьшения  плотности КЛ (t(Δmin)). 

Другими   словами,   t(Δmin) – это   интервал времени между началом спада   и 

временем достижения  Δmin в  рассматриваемом событии. 

 
Рис.   2.5. Зависимость   величины  Форбуш-эффекта от   максимального   часового  

уменьшения  плотности галактических  космических  лучей  (Δmin). 

Длительность   фазы   восстановления   также   может   рассматриваться   в  

качестве   характеристики   ФЭ.   В   отдельных   изолированных   событиях   время  

восстановления  галактических  КЛ  занимает  в  среднем  около  5  дней,  но  может  

принимать   значения   в диапазоне от   3  до   10  дней [129]. В  работах   [37,63,109] 

отмечалось,   что   время   восстановления   зависит   от   гелиодолготы   солнечного  

источника. 



55 
 

 
 

2.2.  Классификация  Форбуш-эффектов 

Форбуш-эффекты   достаточно   разнообразны по   своему   проявлению   (см.  

рис.   2.6).   Причинами   такого многообразия является   ряд факторов: влияние  

различных солнечных   источников   (а   также   их изменчивость   и комбинация), 

слияние   событий,   взаимодействие   распространяющегося   возмущения   с  

гелиосферным  токовым  слоем и  т.д. Сами  же  параметры,  характеризующие  ФЭ,  

зависят   от   величины   межпланетного   магнитного   поля   (ММП),   разности  

скорости  распространения  возмущения  и  фоновой  скорости  солнечного  ветра,  а  

также  от  размеров  межпланетного  возмущения.  Несмотря  на  многообразие,  все  

ФЭ   можно   разделить   на   группы,   основываясь   на:   амплитуде   ФП   (AF), 

продолжительности главной   фазы (tmin), степени   восстановления   (с   быстрым  

восстановлением,   без   восстановления), а   также характере развития  

(ступенчатые,  непрерывные)  и  т.д. 

 
Рис.  2.6. Примеры  различных временных  профилей Форбуш-эффектов вместе  с  

поведением  экваториальной  составляющей  анизотропии  КЛ. 

Поскольку  основной  характеристикой  ФП  является  его  амплитуда  (AF),  то  

логичнее   всего   начать   с   деления   всех   эффектов   основываясь   именно   на   этом  

параметре.   На   рис.   2.2   представлено   распределение   ФЭ   по   величинам.  
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Отметим,  что  основная  часть  событий  (~86%)  имеет  амплитуду  AF ≤  2%,  около  

10%   событий   имеют   амплитуду   2%   <   AF ≤   4%   и,   наконец,   с   величиной  

4%<AF≤6%  мы  имеем  всего  2%  событий  из  всей  выборки.  Если  рассматривать  

ФП   с   амплитудой  AF >   6%,   то   получится всего   31   (из   3455)   событие.   Нельзя  

однозначно   сказать,   какие   события   следует   относить   к   большим   по   величине  

эффектам,  а  какие  – к  малым.  В  зависимости от  конкретной  выборки,  значения,  

которые   соответствуют   малым   и   большим   ФП,   будут   меняться.   Поэтому,  

логичнее   всего,   деление   ФЭ   по   амплитуде   следует   сделать,   основываясь   на  

параметрах,   характеризующих   состояние   космической   погоды,   которые   уже  

четко   и   однозначно   определены.   Например,   в   работе   [8]   в   качестве   такого  

параметра   был   взят   максимальный   Kp индекс   в   данном   возмущении   (см.  

таблицу  2.2).  В  таблице  для  рассматриваемых  1428 событий  приведены  средние  

величины   ФП,   соответствующие   максимальным   значениям   Kp индекса   в  

возмущении. 

Таблица  2.2.   

Средние  величины  Форбуш-эффектов,  соответствующие  различным  значениям  

максимального  Kp индекса  в  возмущении. 

Kp d1+ 2–÷2+ 3–÷3+ 4–÷4+ 5–÷5+ 6–÷6+ 7–÷7+ 8–÷8+ t9– 

AF, % 0.7r 
0.2 

0.9r 
0.1 

1.0r 
0.1 

1.2r 
0.1 

1.4r 
0.1 

1.8r 
0.1 

2.5r 
0.3 

4.7r 
0.5 

10.2r 
2.3 

Кол-во 
событий 12 118 297 361 316 194 79 44 8 

Из  таблицы видно, что спокойному  и  слабовозмущенному  геомагнитному  фону 

соответствуют   очень   маленькие по   амплитуде   ФЭ (AF d 1%).   Даже   во   время  

малых  ГМБ (Kp = 5) амплитуда  среднего ФП  принимает  значение около  1.5%. 

И   только   во   время   очень   больших и   экстремальных ГМБ (Kp t 8)   типичная  

величина  ФП становится  достаточно  большой  (AF ≥  5%). 

В   качестве   другого   основания   для   деления   всех   ФЭ   на   группы   может  

использоваться   различие   в   продолжительности   развития   события.   Среди   всех  

ФЭ  можно  выделить  события,  которые  развиваются  очень  быстро  и  те,  которым  
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необходимо  больше  времени.  Отметим,  что сам  термин  «развитие»  ФЭ может  

подразумевать  различные  фазы  эффекта. В  одном случае  под  «развитием»  ФЭ 

предполагается интервал   времени   между началом спада   и минимумом в  

вариациях   галактических   КЛ   (∆tmin).   В   другом   случае,   под   «развитием»   ФЭ 

можно   понимать   интервал   времени   между началом спада   и моментом 

восстановления   КЛ до   прежнего   уровня.   Но   в большинстве   случаев,   из-за  

частого   наложения   событий,  мы  не  можем   наблюдать   полное   восстановление  

КЛ   до   первоначального   уровня.   Поэтому в   качестве   параметра,  

характеризующего  развитие  ФЭ,  удобнее  всего  использовать  величину  ∆tmin. 

Деление   ФЭ можно также   провести,   основываясь   на   данных   о   фазе  

восстановления   эффектов.   Можно   выделить   эффекты   с   быстрым   или  

медленным,   а   также   происходящим   в   несколько   этапов   восстановлением.  

Время   восстановления   зависит,   прежде   всего,   от   размеров   возмущения,   его  

скорости   распространения   в межпланетном   пространстве, а   также   места  

попадания  Земли  в  это  возмущение.  На  рис. 2.7 представлены  ФЭ с различными  

вариантами  фаз   восстановления. На первой  панели (рис. 2.7а)   восстановление  

КЛ до  прежнего  уровня  длится  более  14  дней.  Одной  из  причин  такого  долгого  

восстановления   может   быть   наложение   эффектов.   Из   рисунка   видно,   что  

25/03/1958   наблюдался   большой   по   амплитуде  ФЭ   (AF >   8%),   а   затем,   на   его  

фазу восстановления  наложились еще два  ФП  с  величинами  1.2%  и  0.8%.  Но  не  

всегда события  с  долгим  восстановлением  создаются  из-за  наложения  событий.  

Большие   времена   для   фазы   восстановления КЛ   до   прежнего   уровня типичны  

для  волоконных событий,  в  которых отмечается  сравнительно  низкая скорость 

распространения  (около  400-500  км/с) и  большие  размеры возмущения. 

На второй   панели   (рис. 2.7б) представлен   типичный   ФЭ, которому  

соответствует   восстановление КЛ в   3-4   дня.  В   событии   08/06/1989   (рис. 2.7в) 

восстановление   ГКЛ до   прежнего   уровня   проходит   примерно   за   сутки.   Но  

можно   выделить   такие   события,   в   которых   восстановление   имеет   составной  

вид.   Например,   на   рис.   2.7г представлено  ФП,   где   в   течение   первых   8   часов  



58 
 

 
 

наблюдается   резкое   восстановление   КЛ,   а   затем скорость   восстановления  

замедляется. 

В   зависимости   от   типа   источника   возмущения  межпланетной   среды   все  

ФЭ  можно  разделить   на   спорадические   (от  CMEs/ICMEs)   и   рекуррентные   (от  

корональных   дыр). Отметим,   что механизм   дополнительной   модуляции   КЛ в  

данных  типах  возмущений  солнечного  ветра  различен  [48,128,150]. Эффекты  от  

ICMEs имеют,  как  правило,  более  резкое  понижение  ГКЛ.  Кроме  того,  профиль  

ФП  в  таком  случае,  чаще  всего,  имеет  двухступенчатую  структуру  (см. раздел  

1.1). 

 
Рис.  2.7. Форбуш-эффекты  с  различными  вариантами  фазы  восстановления. 

Для  детального  анализа  различных  зависимостей  характеристик  все  ФЭ,  

обусловленные  спорадическими  солнечными  источниками  (CMEs),  делились  на  

пять  групп  [4] согласно  гелиодолготам источников  возмущения  межпланетной  

среды на  видимом  солнечном  диске.  
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Сравнение   ФЭ   из   разных   групп   выявляет существенную   зависимость  

различных   параметров   эффекта   от   гелиодолготы   источника.   Например,  

направление   анизотропии  КЛ  во   время  ФЭ  более  изменчиво  для   восточных  и  

центральных   источников   и   более   устойчиво   для   западных.   Эффекты,  

ассоциированные  с  восточными  CMEs/ICMEs,  развиваются  наиболее  медленно  

(см.  раздел  2.5). 

 
Рис.  2.8. Вариации  космических  лучей  в  июле  1959  года. 

Долготная  зависимость  профилей  ФП  очень  ярко  проявляется,  например,  

в  событиях  в  июле  1959  г.  (см.  рис.  2.8). Разберем  более  детально  этот  пример.  

В   течение   одной   недели   (11, 15 и   17 июля   1959   года Землю   достигли   три  

ударные волны,   после   которых   возникли   сильные   геомагнитные   бури   и  

большие  ФП  с   величинами  10.1,  14.8  и  14.4  %.  Каждое  из   этих   трех   событий  

было   связано   с   мощной   солнечной   вспышкой в   одной   и   той   же   активной  

области,  зарегистрированной  10, 14  и  16  июля  с  координатами  N21E64, N27E07, 

N17W30 соответственно [11]. Хотя   у   первого  ФЭ,   начавшегося   11   июля,   был  

длительный   профиль,   восстановления потока   КЛ   до   прежнего   уровня   не  

произошло,   поскольку   начался   следующий   ФЭ.   Все это   сопровождалось  

короткой  и  умеренной  ГМБ  (Kp = 7–, Dst = –36  нТл).  Второй  ФЭ  (15 июля)  был  

самым   большим   из   наблюдаемых   эффектов.   Он   характеризовался   быстрым  

двухступенчатым   понижением   и   относительно   быстрым   восстановлением  

интенсивности  КЛ.  В  этом  случае  ГМБ  была  не  только  самой  большой  из  этих  

трех,   но   и   одной   из   самых   больших   в   истории   наблюдений   по   Dst индексу,  

минимальное  значение  которого  составило  –429  нТл.  Третий  ФЭ  (17 июля)  по  
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характеру  спада  был  подобен  первому,  и  имел  самое  быстрое  восстановление,  

что   характерно   для   западных   событий.   Это понижение   в  КЛ сопровождалось 

очень  большой  магнитной бурей  (severe, Kp = 9–, Dst = –183  нТл). 

2.3.  Форбуш-эффекты  с  внезапным  и  постепенным  началами 

Как   отмечалось выше,   существуют   два   основных   типа   возмущений  

межпланетной   среды:   рекуррентные   (в   основном,   высокоскоростные потоки  

плазмы  из  корональных  дыр)  и  спорадические  (CMEs/ICMEs) (см. раздел  1.1). 

Оба   типа   межпланетных   возмущений   способны   вызвать   отклик   в   вариациях  

КЛ, однако  механизм  дополнительной  модуляции будет различен.  Кроме  того,  

различаются   и   характеристики   ФЭ. Но   получение   количественных   данных   о  

различиях   этих   характеристик   затруднительно,   поскольку   далеко   не   всегда  

известно,  что  является  источником  конкретного  возмущения, а многие  события 

имеют   смешанную   природу,   т.е. в   их   создании   участвуют   и   CMEs/ICMEs,   и  

корональные  дыры  (см.,  напр.,  [16]). 

Поскольку   прямой   путь   в   статистическом   сравнительном   анализе   ФП 

двух   типов   затруднен,   приходится   искать   косвенные   подходы.   Например,  
делить  события  по  особенностям  их  начала,  объединяя  в  одну  группу  события,  

начавшиеся   с   прихода   к   Земле   межпланетной   ударной   волны,   а   в   другую   – 

события   без   ударной   волны,   как   было   впервые   предложено   еще   Китамурой  

[120].   Разумеется,   мы   не   предполагаем,   что   такое   деление   полностью  

соответствует   делению   по   солнечным   источникам.   Ударные   волны   у   Земли  

иногда  наблюдаются  и  на  фронтах  высокоскоростных  потоков  из  корональных  

дыр.   С   другой   стороны,   множество   межпланетных   возмущений,   созданных  

ICMEs,  приходят к  Земле без  ударной  волны.  Тем  не  менее,  можно  утверждать,  

что   ударные   волны   более   характерны   для   событий,   обусловленных  

корональными   выбросами,   и   не   типичны   для   событий,   связанных   с  

корональными  дырами. 

В   представленном разделе проведен   статистический   анализ   большого  

количества   данных   с   целью   изучения   связи   различных   характеристик   ФЭ  
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между  собой  и  с  параметрами  межпланетной среды [2].  Анализ  проводился  для  

двух  различных  групп,  объединяющих  события,  которые  начались  с  приходом  

к   Земле  межпланетной   ударной   волны  и   события   с   постепенным  началом,   не  

сопровождавшиеся  ни  внезапным  началом  ГМБ  (SSC),  ни  ударной  волной. 

С  учетом  условий  отбора,  описанных  в  разделе  2.1,  всего  было  отобрано  

3455 событий,   которые   были   поделены   на   две   группы:   группу S (с  

межпланетными   ударными   волнами)   и   группу NS (без   ударных   волн).  

Внезапное  начало  магнитных  бурь  (SSC)  использовалось  как  наиболее  удобный  

индикатор   межпланетных   ударных   волн   (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_ 

DATA/SUDDEN_COMMENCEMENTS/STORM2.SSC).   В   S-группу   не   включались 

слабовыраженные   и   ненадежно   выделенные   из   внезапных   начал,   т.е. те,  
которые  ни  одной  магнитной  обсерваторией  не  были  отнесены  к  классу  A [135]. 

В  ряде случаев в  группу S включались  события,  в  которых  SSC отсутствовали,  

но   были   сообщения   об   ударных   волнах,   наблюдавшихся   на   спутниках ACE1 

(www.swpc.noaa.gov/ace), Wind (http://wind.nasa.gov) и SOHO2 

(http://sohowww.nascom.nasa.gov/home.html). В  результате  в  группу  S вошло  640 

событий, а в  NS-группу  – 2815. 

Используя  DBFE можно  получить  информацию  о  различных  параметрах  

в   выделенных   группах.   В   таблице 2.3 представлены  минимальные,   средние   и  

максимальные значения   параметров,   характеризующих ФЭ   и   межпланетные 

возмущения для   S- и  NS-групп: AF – амплитуда ФП; Axy, Az – максимальные  

величины   составляющих   анизотропии   в   плоскости   земного   экватора   и   вдоль  

оси   вращения   Земли,   Δmin – максимальное   часовое   понижение   плотности  КЛ;; 

Kp, Ap – максимальные  значения  индексов  геомагнитной  активности в  данном  

возмущении;; Dst – минимальное  значение  индекса  геомагнитной  активности;;  Bt 

и  VSW – максимальные величины напряженности  ММП и скорости солнечного  

ветра соответственно; VmBm – параметр,   характеризующий   возмущенность  
солнечного   ветра; t(VSW), t(Bt), t(Axy), t(Δmin) – интервалы   времени между 

                                                 
1 Advanced Composition Explorer 
2 Solar and Heliospheric Observatory  
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началом возмущения   и максимальным значением скорости   солнечного ветра,  

напряженности  ММП,  анизотропии  Axy и  часового  падения  плотности КЛ Δmin 

соответственно;;   RB – максимальная   жесткость   частиц,   которые   способны  

отразить   магнитное   поле   межпланетного   возмущения   (см.   объяснение далее);;  

tmin – продолжительность   основной   фазы   (фазы   спада); AF/Bt – отношение  

величины  ФП к  максимальному  значению  напряженности  ММП.  Отметим,  что  

параметр  VmBm нормирован  следующим  образом: 

)1.4.2(,
00 B
B

V
VBV tSW

mm u  

где V0 и   B0 – параметры   невозмущенной   межпланетной   среды   (обычно  

используются  V0 = 400  км/с, B0 =  5  нТл). 

Из таблицы   видно,   что значения   большинства   параметров   в  

рассматриваемых группах   существенно   различаются.   Например,   средняя  

величина   ФЭ   в   S-группе   практически   в   два   раза   больше,   чем   в   группе   NS 

(2.27±0.08%   и   1.12±0.01%   соответственно).   Этот   факт   подтверждает   также  

распределение  числа  ФЭ  по  их  величине  в  выделенных  группах  (см.  рис.  2.9).  

 
Рис.  2.9. Распределения  величин  Форбуш-эффектов в группах событий  с  SSC и  

без  SSC. 
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Из   рисунка   видно,   что   максимум   числа   событий   группы   NS является  

более   узким   и   смещен   относительно   максимума   S-группы   влево,   в   область  

меньших   амплитуд  ФЭ.  При  более   детальном   анализе  можно  получить,   что   в  

группах  NS и  S на  ФП  с  AF <  1%  приходится  1603  (около  половины)  и  138  (~1/5  

часть)   событий   соответственно.   Событий   с   амплитудой   0÷2%   в   NS-группе  

окажется   2589   (~92%),   а   в  S-группе   – 365   (~   57%).  Если  обратиться   к  правой  

части   распределения   (в   область   с   большими   величинами   ФП),   то   видно  

большое  количественное  преобладание  событий  из  S-группы  в  данной  области.  

ФП  с  амплитудой  AF >  6%  в  NS-группе  составляют  ~1/700  часть,  а  в  S-группе  

1/23 часть   событий   данной   группы,   т.е.   большие   по   величине   события  

принадлежат,  в  основном,  S-группе.  Максимальные  значения  ФП  для S- и  NS- 

групп   13.5%   и   11.0%   соответственно.   При   этом   следует   учесть,   что   многие  

события,  превышающие  по  величине  данные  значения,  в  основном  из  S-группы,  

по  вышеописанным  причинам  были  отсеяны (см.  раздел  2.1),  и  преобладание  S-

группы   среди   больших   ФП   на   деле   еще очевиднее.   Более   того,   при   более  

подробном  рассмотрении  отдельных  событий  оказывается,  что  все  большие  ФЭ  

полностью  или  частично  связаны  с  ICMEs. 

Может   показаться,   что   отличия   S- и   NS-групп только   в   мощности  

солнечных   и   межпланетных   событий,   и   они   являются   разными   выборками  

одного   и   того   же   распределения. Понятно,   что   более   мощные   возмущения  

солнечного   ветра,   будь   то   ICMEs или   высокоскоростные   потоки   из  

корональных   дыр,   чаще   создают   ударные   волны   и   сильнее   влияют   на   КЛ.  

Однако   между   группами   существуют   не   только   количественные,   но   и  

качественные   различия,   так   что   эти   группы   представляют   разные  

распределения,  а  не  являются  двумя  разными  выборками  одного.   

Различия  в  величинах  ФП  двух  групп  становятся  понятны,  если  сравнить  

параметры   соответствующих межпланетных   возмущений   Bt, VSW, VmBm и   RB. 

Все  они  больше  в S-группе,  это  касается и  средних,  и  максимальных  величин.  К  

примеру,   усредненный   параметр   VmBm различается   в   ~1.7   раза   (4.34±0.14 и  
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2.51±0.03).  Но  самые  большие  различия  получаются  для  параметра  RB – оценки  

максимальной   жесткости   частиц,   которые   способно   отразить   усиление  

магнитного  поля  в  данном  межпланетном  возмущении  [11,44].  Мы  рассчитали  

эту   величину   для   каждого   события,   в   котором   были   достаточно   полные  

измерения  солнечного  ветра,  следующим  образом: 

)2.4.2()())((min
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0¦ 
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ttB tVBtBR  

где   B(t) и   V(t) – напряженность   ММП   и   скорость   солнечного   ветра,   B0 – 

постоянное   значение   напряженности,   при   котором поле   можно   считать  

невозмущенным  (здесь  выбрано  B0=7  нТл),  а  суммирование  ведется  по  часам  от  

начала  ФП  (t0)  до  часа  минимума  плотности  КЛ  (tmin). Средние  величины  RB для  

двух   групп  различаются  почти в  5 раз   (32.0±2.8 и  6.7±0.4 для  S- и  NS-группы  

соответственно).   Естественно,   что   более   выраженные   межпланетные  

возмущения   группы   S создают   большие   ФЭ.   Это   же   справедливо   и   для  

сопутствующих   возмущений   магнитного   поля   Земли. Например,   средние  

значения  Ap индексов  для  S- и  NS-групп  равны  72.3  (2нТл)  (умеренная  ГМБ)  и  

34.4  (2нТл)  (малая  ГМБ)  соответственно. 

Анализируя  только  средние  значения  параметров  для  выделяемых  групп  

трудно  судить,  в  чем  их  различие,  является  ли  оно  только  количественным  или  

говорит  о  разнице  в  механизмах  дополнительной  модуляции  КЛ.  Ответ  на  эти  

вопросы   скорее   дадут   сопоставления   различных   параметров.   На   рис. 2.10 

представлена   зависимость   между   максимумом   ММП (Bt) и   максимумом  

скорости  VSW солнечного  ветра  для  каждого  из  отобранных  событий.  Из  общих  

соображений   понятно,   что   они   должны   коррелировать   между   собой.   Как   в  

случае  корональных  дыр,   так  и  в  случае  CMEs/ICMEs – чем  больше скорость  

возмущенного   солнечного   ветра,   тем   сильнее   он   сжимает   межпланетное  

вещество   и   межпланетное   магнитное поле.   К   тому   же,   для относительно 

больших  ICMEs корреляцию  между  скоростью  выброса  солнечного  вещества  и  

напряженностью   выброшенного   магнитного   поля   можно   предполагать   уже   в  

солнечном  источнике  CMEs.  
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С   другой   стороны,   очевидно,   что   скорость   не   является   единственным  

параметром,   определяющим   возмущение   солнечного   ветра,   в   частности,  

эффективность   его взаимодействия   с   окружающей   средой.   На   это  

взаимодействие   существенно   влияет   скорость   фонового   солнечного   ветра,  

гелиосферный  токовый  слой,  ранее  созданные  межпланетные  возмущения  и  т.п.  

Важно,   что   во   многих   выбросах   максимум   напряженности   ММП   часто  

наблюдается   в   магнитном   облаке   [58]   без   прямой   связи   со   скоростью   ветра,  

например,   большие   значения   Bt можно   видеть   в   медленных   волоконных  

выбросах.  С  учетом  сказанного,  нас  не  должно  удивлять,  что  корреляция  между  

VSW и  Bt для  S- и  NS-групп  существует,  но  коэффициенты  корреляции  невелики  

(0.46  и  0.32  соответственно). 

 
Рис.  2.10. Связь межпланетного  магнитного  поля  и скорости  солнечного  ветра  

для  каждого  Форбуш-эффекта  из групп  S (квадраты)  и  NS (треугольники). 

На   первый   взгляд   из   рис. 2.10 видно,   что   события   S-группы   имеют  

приблизительно  такой  же  диапазон  скоростей,  что  события  группы  NS.  Но  это  

не   совсем   так,   поскольку   по   разным   причинам   (неполные   данные   по  

солнечному   ветру,   условия   отбора,   описанные   в   разделе  2.1)   часть   событий   с  

большими  скоростями  не  попали  в  выборку.  К  примеру,  все  события,  связанные  

с  корональными  выбросами,  в  которых  VSW >  1000  км/с,  и  сопровождающиеся  
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SSC, не   попали   в   данную   выборку,   хотя   должны   принадлежать   группе   S. 

Следует   отметить,   что   величина   скорости   CMEs может   достигать   у   Солнца  

нескольких   тысяч   километров   в   секунду,   в   то время   как   скорость   потоков  

плазмы   из   корональных   дыр   существенно   меньше.   Даже   в   самых   больших  

полярных   корональных   дырах   по   данным   миссии   Ulysses [86,136]   скорость 

потока   не   превышает 900   км/с.   Из   рис.   2.10   также   видно,   что   межпланетные  

возмущения   группы S сильнее,   чем   в   группе   NS.   Самые   слабые   (т.е.   самые  

медленные  и   обладающие   самым  слабым  ММП)   возмущения   относятся   к  NS-

группе,  а  самые  сильные  (быстрые  и  с  большими  значениями  Bt),  напротив,  к  S-

группе.   При   одинаковых   скоростях   величина   ММП   достаточно   сильно  

отличается,  и  регрессионная  прямая  для  S-группы  проходит  намного  выше,  чем  

для  NS-группы.  Это  означает,  что  в  группе  S при  тех  же  скоростях  происходят  

более   сильные   возмущения   в   межпланетном   пространстве   (большее   усиление  

магнитного   поля),   чем   в   группе   без   ударных   волн.   Тем   самым   создаются  

условия  для  более  глубокой  модуляции  галактических  КЛ. 

Облако  точек  S-группы  не  только  расположено  выше  NS-облака, но  и  по-

другому   развернуто,   т.е.   регрессионные   прямые   отличаются   не   только  

положением,   но   и   наклоном.   Сравним   количественно   параметры   регрессий  

Bt=a+bVSW.   Для   S-группы   b=bS=0.027±0.003,   а для   NS-группы  

b=bNS=0.011±0.001.   Видно,   что   между   коэффициентами   b имеется   достаточно  

большое,   статистически   значимое   различие.   При   увеличении   максимальной  

скорости   на   100   км/c   максимальная   напряженность   ММП,   в   среднем,  

возрастает   на   2.7   нТл   в   S-группе   и   только   на   1.1   нТл   в   NS-группе.   Таким  

образом,  при  росте  скорости  различие  в  величинах  Bt возрастает.  В  пользу  того,  

что   межпланетные   возмущения   двух   групп   устроены   по-разному,   говорят   и  

различия   во   временах   максимумов   скорости   солнечного   ветра   t(VSW)   и  

напряженности   ММП   t(Bt)   (см.   таблицу   2.3).   Для   NS-группы   максимумы  

наступают   позже   (рис.   2.12),   особенно   велика   разница   для   t(Bt).   Максимум  

скорости  отстает  от  максимума  ММП  на  14±1  часов в  S-группе,  и  только  на  8±1  
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часов в   NS-группе.   Мы   видим,   что   между   группами   существуют   не   только  

количественные,   но   и   качественные  различия;;   следовательно,   это,   скорее,   два  

разных  распределения,  чем  две  части  одного  и  того  же.  Можно  ожидать,  что  и  

механизм   дополнительной   модуляции   КЛ   в   этих   группах   будет   различным.  

Подтверждение  этому  можно  найти  в  таблице 2.3,  в  различиях  средних  величин  

отношения   AF/Bt (0.159±0.007   и   0.109±0.001),   которые   говорят   о   том,   что  

усиление   напряженности   ММП   до   одних   и   тех   же   величин,   приводит   к  

существенно  большей  модуляции  в  S-группе. 

2.3.1.  Зависимость  величины  AF от  внутренних  параметров  Форбуш-
эффекта 

Одним   из   внутренних   параметров,   помимо   величины   ФП,   является  

параметр   Δmin (рис.   2.11),   показывающий,   на   сколько   процентов   в   час  

максимально  падает плотность КЛ  в  данном  событии. 

 
Рис.  2.11.  Зависимость  величины  Форбуш-эффекта от  максимального  часового  

уменьшения  плотности (Δmin). 

Характеристика  Δmin является   частью  ФП,   и   не   удивительно,   что  между  

Δmin и   AF в   группе   S наблюдается   хорошая   корреляция   (коэффициент  

корреляции   r ≈ –0.79).   В   группе   NS она   похуже   (r ≈ –0.57),   но   и   здесь  

достаточно   очевидна.   Это,   в   частности,   дает   возможность   оценивать  
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максимальную   величину  ФЭ   уже на   фазе   спада   интенсивности   КЛ,   при   этом  

оценки  будут  различными  для  двух  групп.  Например,  если  Δmin составляет  2%, 

то  для  событий в  S-группе   (в  соответствии  с  данными  линейной  регрессии  на  

рис. 2.11)  можно  ожидать  величину  AF ≈  7.3%,  а  в  группе  NS – AF ≈  6.1%.  

 
Рис.  2.12.  Схематическое  изображение  средних  Форбуш-эффектов в  группах  S и  

NS (по  данным  таблицы  2.3). 

Заметны   также   различия   во   временном   развитии   эффектов   различных  

групп   (см.   рис.   2.12 и   таблицу 2.3).   Понижение   КЛ   в   S-группе   развивается  

быстрее,  и  его  минимум  (более  глубокий)  достигается  несколько  раньше (tmin), 

чем  в  NS-группе.  Гораздо  больше  различаются  времена  t(Δmin).  Минимум  ФП  в  

S-группе  наступает   в   среднем  через  8.9±0.9   часов после   t(Δmin),   а   в  NS-группе  

различие  времен  существенно  меньше  – 3.7±0.7  часов.  Кроме  различий  следует  

отметить   и   важное   сходство   двух   групп:   в   обеих   группах   наибольший   спад  

плотности   (t(Δmin))   наблюдается   сразу   же   после   максимума   напряженности  

ММП  (t(Bt)). 

Часть   внутренних   параметров   ФЭ   описывает   анизотропию   КЛ.   На   рис. 

2.13 представлена   зависимость   вариации   плотности   AF от   величины  

экваториальной  составляющей  Aхy анизотропии  галактических  КЛ. 
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Рис.  2.13. Зависимость  амплитуды  Форбуш-эффекта от величины  анизотропии  

галактических  космических  лучей для групп S и  NS. 

Из   рисунка   видно,   что   наклон   регрессионных   прямых   для   двух   групп  

достаточно   сильно   различается. Различаются   и времена достижения  

максимальных   величин  Axy в   двух   группах   (см.   таблицу   2.3 и рис.  2.13).  В  S-

группе  t(Axy)=18.9±0.8  часов,  а  в  NS-группе  t(Axy)=25.5±0.5 часов;;  максимальная  

анизотропия  в  одной  группе  наблюдается  до  минимума  ФП,  а  в  другой  – после.  

Можно найти   и   другие   отличия   в   проявлениях   анизотропии,   но   здесь   это   не  

обсуждается. 

2.3.2. Зависимость  амплитуды  Форбуш-эффекта  от  параметров  
возмущения  межпланетной  среды 

В   данном   параграфе   рассматривается зависимость   величины   ФЭ   от  

внешних   параметров.   Хорошо известна   связь   величины   ФП   (AF)   с  

напряженностью   ММП   в   возмущениях   солнечного   ветра [38,39,62,110]. 

Существует  и  их  связь  со  скоростью  солнечного  ветра  [7,46]. Но  в  работе  [49] 

было   показано,   что   сильнее   всего   величина   ФП зависит   от   произведения  

скорости  солнечного  ветра  на  напряженность  ММП  (VmBm),  максимальных для  

данного   возмущения.   На   рис. 2.14 представлено   поведение   амплитуды   AF в  

зависимости  от  величины  этого  параметра.  Видна  существенная  разница  между  



71 
 

 
 

группами:  события  в  группе  S являются  более  возмущенными,  поскольку в этих  

событиях,  как  правило,  больше  и  скорость,  и  межпланетное  магнитное  поле.   

 
Рис.   2.14.   Зависимость   величины   Форбуш-эффекта от   параметра   VmBm 

(характеристики  возмущенности солнечного  ветра). 

Если  определять  долю  событий  в  S- и  NS- группах  при  параметре  VmBm>8, 

то  будет  выделено  35  событий  (~1/15)  для  S-группы  и  14  событий  (~1/174)  для  

группы  NS.  При  VmBm > 15  события  группы  NS вовсе  отсутствуют,  а  в  S есть  7  

таких   событий(~1/77).   Мы   вновь   видим,   что   S-группе   соответствуют   более  

сильные   межпланетные   возмущения.   Не   менее   важно,   что   различна   связь  

между  AF и  VmBm (коэффициент  линейной  регрессии  bS=0.46±0.03  в  группе  S,  а  в  

NS-группе   bN=0.21±0.01).   Мы   видим,   что   при   одинаковом   возмущении  

межпланетной   среды,   события   в   S-группе,   сопровождаются   большим   по  

величине  ФЭ,  чем  события  в  NS-группе.  Например,  если  параметр  возмущения  

солнечного  ветра  VmBm равен  10,  то  для  событий  группы S средняя  величина  ФЭ  

будет  ~4.9%,  а  для  событий  NS-группы  ~2.6%,  что  почти  вдвое  меньше.  Такое  

различие   в   эффективности   заставляет   думать,   что   при   совпадении   в   величине  

VmBm межпланетные   возмущения   разных   групп   различны   в   чем-то   другом,  

например,  в  размерах  или  структуре,  и  это  дает  возможность  предполагать,  что  

в   разных   группах   преобладают   разные   источники   возмущений   солнечного  
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ветра. Подобные  же  различия  между  группами  выявлялись,  когда  вместо  VmBm 

мы   брали   другие   характеристики   возмущения   солнечного   ветра,   например   Bt 

или  RB (см.  выше). 

Таким   образом,   межпланетные   возмущения   имеют   не   только   разную  

структуру,  но  и  модулируют  КЛ  различным  образом.  Мы  вправе  предполагать,  

что   в   двух   группах   преобладают   различные   механизмы   модуляции   КЛ,   и  

связываем S-группу   преимущественно   с   CMEs/ICMEs,   а   NS-группу   – с 

высокоскоростными   потоками   солнечного   ветра   из   корональных   дыр.  

Разумеется,   речь   идет   только   о   некотором   преобладании,   и   оба   механизма  

действуют  в  обеих  группах.  Следует   отметить,  что сделанные  выводы,  строго  

говоря,   справедливы   только   для   специальных   выборок,   из   которых   мы  

исключили   перекрывающиеся   и   близкие   по   времени   события.   Скорее   всего, 

событий,  обусловленных  ICMEs,  было  исключено  больше,  и  это  могло  в  какой-

то  степени  повлиять  на  результаты. 

2.3.3.  Связь  Форбуш-эффектов с  геомагнитной  активностью 

Как   хорошо   известно,   ФЭ   и   геомагнитные   возмущения   вызываются  

одними   и   теми   же возмущениями межпланетной   среды.   В   отклике  

магнитосферы  и  КЛ  на  возмущения  солнечного  ветра  есть  общие  черты,  но  есть  

и   существенные   различия.   С   увеличением   напряженности   ММП   и   скорости  

солнечного  ветра увеличивается  как геомагнитная  активность,  так и  модуляция  

КЛ.  Однако  рост  плотности  солнечного  ветра,  влияющий  на  магнитосферу,  сам  

по   себе  никак  не   влияет  на  КЛ.  Знак  Bz составляющей  ММП  имеет  ключевое  

значение   для  развития  магнитной  бури,   но   второстепенен   для   вариаций  КЛ  и  

почти  не  влияет  на  их  плотность.  Самое  существенное  различие  в  том,  что  ФЭ  

определяется   условиями   в   протяженной   гелиосферной   области,   тогда   как  

геомагнитная   активность   зависит   от   локальной   ситуации   вблизи   Земли. 

Возмущение  солнечного  ветра,  способное  вызвать  магнитную  бурю,  не  может  

не  повлиять  на  КЛ.  Можно  считать,  что  каждой  магнитной  буре  соответствует  

ФП.  Однако  иногда  этот  эффект  (по  наблюдениям  на  Земле)  очень  мал  и  почти  
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не  проявляется  в  изменениях  плотности  КЛ,  тогда  как ФЭ  без магнитной  бури  – 

частое  явление. 

 
Рис. 2.15.   Зависимость   величины   Форбуш-эффектов от   Ap индекса  

геомагнитной  активности   

На   рис. 2.15 показана   зависимость   величины   ФП от   Ap индекса для  

выделенных   групп.   Все   события   были   разделены   по   уровням   геомагнитной  

активности   в   зависимости   от   максимального  Кp индекса.   События с  Kp < 20 

отнесены  к  спокойному  уровню,  а  с  20 ≤ Kp ≤ 3+ – к  слабовозмущенному, Kp = 4–
÷4+ относятся   к   возмущенному   уровню,   а   более   высокие  Kp −   к   ГМБ разной  

мощности  (http://www.swpc.noaa.gov/NOAAscales/index.html#GeomagneticStorms). 

Можно  видеть,  что  большие  ГМБ представлены  и  в  S-,  и  в  NS-группах,  но  

при   одной   и   той   же   геомагнитной   активности   величины   ФЭ   в   группе   S 

значительно   больше,   чем   в   группе   NS.   Можно   было   бы   сказать,   что  

межпланетные   возмущения   группы   S более   эффективно   модулируют   КЛ и  

менее   эффективно   возмущают   магнитосферу   Земли.   Однако, мы   знаем,   что  

самые  сильные  ГМБ – это  обычно  бури  с  внезапным  началом.  В  нашей  выборке  

есть  только  две  исключительно  большие  бури   (Kp = 90),  и  они  находятся  в  S-

группе. 
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Очевидно   преобладание   S-группы   и   для   других   классов   больших   бурь.  

Поэтому,   по-видимому,   точнее   будет   следующая   формулировка – 

межпланетные   возмущения   в   NS-группе   достаточно   эффективны   в   создании  

геомагнитной  активности  и  менее  эффективны  в  модуляции  КЛ.  Иногда  после  

постепенного  начала может  развиться  интенсивная  ГМБ,  но очень  большой ФЭ 

в  этих  случаях  менее  вероятен. 

2.4. Связь  параметров  Форбуш-эффектов  с  гелиодолготой 
нерекуррентных  солнечных  источников 

Непосредственной   причиной   больших   и   гигантских ФЭ   является  

распространяющееся   возмущение   солнечного   ветра,   вызванное   корональными  

выбросами   [63,108,154].   Начало   таких ФП обычно   совпадает   с   приходом  

межпланетной   ударной   волны   и   SSC. Связь между   различными параметрами  

ФЭ   и   характеристиками   CMEs/ICMEs (в   частности,   гелиодолгота источника) 

рассматривалась   во   многих   работах   (см.,   напр.,   [4,37,49,65,104, 

111,112,122,176]).   Первое   детальное   изучение   было   проведено   в   работах  

[111,112].   Но   с   тех   пор   накоплено   огромное   количество   новых   данных   о  

событиях,  произошедших на  Солнце  и возмущениях в  межпланетной  среде,  что  

дает   новые   возможности   для   исследований.   Статистический   анализ   таких  

событий   требует   большого   объема   данных,   поскольку,   как   отмечалось   в  

публикации   [65],   ситуация   на   орбите   Земли  может   быть   очень   сложной   из-за  

нескольких   транзиентных   событий,   происходящих   близко   во   времени   и  

пространстве   (см.   также   [59,94]).   При   взаимодействии   же   рекуррентных   и  

спорадических структур   бывает   трудно   разделить   ФЭ,   обусловленные 

различными  типами  возмущений  [53,73,75,91]. 

Здесь   мы   исследовали   только   нерекуррентные   ФЭ,   т.е. события,  

связанные   с   CMEs/ICMEs. Для   анализа   отбирались следующие эффекты: 

идентифицированные   с   солнечным   источником;;   разделенные   между   собой  

временным   интервалом,   по   меньшей   мере,   в   48   часов,   чтобы   избежать  

наложения   серийных   событий,   или   (когда   разделение   меньше)   с   амплитудой 
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предыдущего   ФП менее 1.5%. В базе данных   DBFE набралось 334 таких  

события за   период 1976-2010   гг. Все   они   были   разделены   на   пять   групп   по  

гелиодолготным  диапазонам  их  солнечных  источников:  Е91-Е46, Е45-Е16, Е15-

W15, W16-W45, W46-W91.   Для   каждой   группы   определялся   ряд   параметров,  

часть  которых,  использовавшаяся  для  анализа,  представлена  в  таблице 2.4. 

Таблица  2.4. 

Усредненные  параметры  для  всех  Форбуш-эффектов  с  идентифицированными  

солнечными  источниками  в  различных  гелиодолготных  секторах  за  период  

1976-2010  гг. 
 E91-E46 E45-E16 E15-W15 W16-W45 W46-W91 

AF 2.47±0.28 2.90±0.23 3.00±0.30 2.95±0.39 2.26±0.26 
Axy 1.58±0.08 1.75±0.07 1.81±0.09 2.15±0.17 2.01±0.16 
Az 1.72±0.11 1.94±0.08 1.98±0.09 2.04±0.11 1.92±0.16 
Δmin -0.56±0.07 -0.57±0.04 -0.66±0.06 -0.81±0.12 -0.60±0.10 
Kp 5.00±0.21 5.24±0.17 5.73±0.15 5.79±0.19 5.41±0.21 
Ap 59.13±6.02 67.21±6.52 88.43±6.35 92.12±8.56 75.70±9.80 
Dst -58.0±5.8 -72.0±6.9 -85.5±5.9 -87.9±8.5 -67.2±6.8 
Bt 15.03±0.89 17.68±1.13 17.91±0.75 17.47±1.39 18.21±1.33 

VSW 521.7±19.2 569.4±14.8 541.1±13.6 564.0±18.0 597.3±21.2 
VmBm 4.04±0.31 5.13±0.45 5.07±0.31 5.13±0.56 5.52±0.55 
tmin 24.75±2.64 22.12±1.71 18.06±1.53 13.48±1.94 16.02±2.55 

t(Δmin) 12.68±2.22 11.99±1.51 11.16±1.22 9.16±1.67 11.57±1.93 
AF/Bt 0.166±0.021 0.163±0.012 0.156±0.013 0.149±0.013 0.132±0.014 

Среди   отобранных 334 событий: 99   эффектов   оказались   из   центрального  

сектора видимого солнечного   диска   (E15-W15); 81 – из   ближнего   восточного  

(E45-E16); 67 – из   ближнего   западного   (W16-W45); 40   и   47   событий   – из  

удаленного  восточного  (E91-E46)  и  удаленного  западного  (W46-W91)  секторов  

соответственно   (рис.   2.16). Верхняя   кривая   построена   по   средним   значениям  

амплитуды  в  каждом  секторе. 

Следует  учесть,  что  из  центральной  зоны видимого  диска  Солнца к  Земле  

приходят   практически   все   возмущения,   а   из   других   зон – только   их   часть,  

причем,   отфильтровываются   самые   слабые   из   выбросов.   От   дальних   долгот  
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приходят   только   самые   большие   и   мощные   ICMEs.   В   ближних   восточном   и  

западном  секторах  величины  наблюдаемых  ФП  также  несколько  завышенные. 

 
Рис.  2.16.  Зависимость  величины  Форбуш-эффекта и  Ap индекса геомагнитной  

активности  от  гелиодолготы  солнечного  источника.  Треугольниками  в  верхней  

части   рисунков   показаны   самые   большие   ФЭ с   амплитудой AF > 8%   и  

величиной Ap > 150  (2  нТл). 

Для   восточного   сектора   естественно   предположить,   что   выбросов   на  

каждый   градус   долготы   было   столько   же,   сколько   из   центральной   зоны,   но  

большая   их   часть   прошла   восточнее   Земли   и   не   оказала   влияния   на   КЛ,  

приходящие  на  Землю.  Поэтому  они  не  попали  в  нашу  базу  данных.  По  грубой  

оценке   только   1/3 часть   из   всех восточных   выбросов оказывает   влияние   на  

околоземный   солнечный   ветер   и   КЛ   около   Земли.   Учитывая   только   эти  

события,   мы   получаем   существенно   завышенные   оценки   эффективности  

выбросов  от  источников,  удаленных  по  гелиодолготе.  Для  более  точной  оценки  

среднего   эффекта   от   восточного   выброса,   следовало   бы   добавить   к   40  

наблюдавшимся  ФП  еще  99×1.5–40=109  событий  с  нулевой  величиной  (делаем  

поправку   еще и   на   то,   что   этот   сектор   в   1.5   раза   больше   по   долготе).   Для  

ближневосточного  сектора  мы,  соответственно,  добавляем  99–81=18  событий  с  
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нулевой   величиной.   Средний   эффект   для   восточного   сектора   тогда   был   бы  

40×2.47/(99×1.5)=0.67%,   для   западного   сектора   (аналогично)   – 

47×2.26/(99×1.5)=0.72%,  для  ближнего  восточного  сектора  – 81×2.90/99=2.37%, 

для  ближнего  западного  сектора  – 67×2.95/99=1.99%.  В  центральном  секторе  он  

останется  без  изменений  3.00%. 

Таким  образом,  реальная  разница  в  величине  ФП  между  центральным  и  

восточным   секторами   не   десятки   процентов,   а   в   ~4.5   раза,   а для западных  

секторов – в  4.2  раза (см.  рис.  2.16,  нижняя  кривая). По-видимому,  статистика  

восточных   выбросов,   создающих   ФЭ,   определяется,   в   основном,  

распределением   их   долготного   размера.  Она   говорит   о   том,   что   большинство  

выбросов  по  полуширине  не  превышают  45q. 

Ситуация   с   западными   выбросами   несколько   другая.   Из-за   геометрии  

межпланетного   магнитного   поля   мы   иногда   можем   видеть   вариации   КЛ   от  

далекого  западного  источника,  даже  когда  создающий  их корональный выброс  

проходит   далеко   от   Земли.   Таким   образом,   область  ФП   оказывается   (в   своей  

восточной   части)   шире,   чем   область   выброса   или   область,   занятая  

межпланетным   возмущением.   Однако   нельзя   забывать,   что   из-за   той   же  

геометрии  ММП  величина  ФП  в  этой  восточной  части  меньше,  чем  в  западной.  

Видимо,   поэтому   в   западном   секторе   больше   ФП,   чем   в   восточном,   но   их  

средняя  величина  намного  ниже. 

2.5.  Связь  параметров корональных  выбросов  и амплитуды Форбуш-
эффектов 

Хорошо   известно,   что   большая   часть   ФЭ,   в   том   числе   все   большие  

эффекты, создаются,   в   основном, корональными   выбросами   массы   (CMEs/ 

ICMEs).   Понятно,   что   между   параметрами   CME и   характеристиками   ФП  

должны   существовать   достаточно   тесные   связи,   но   эти   связи   пока   мало  

изучены.   Отчасти   это   объясняется   тем,   что   регулярные наблюдения   CMEs 

начались   сравнительно   недавно.   Однако   сейчас,   когда   наблюдения   выбросов  

солнечной  плазмы на  SOHO/LASCO отсчитывают  уже  второй  солнечный  цикл,  
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такое  объяснение  выглядит  устаревшим. В  частности,  подобные  исследования  

начинают   появляться в   ряде   работ (см.,   напр., [84,85,125,160]). В   данном  

параграфе  мы пытаемся  объединить  информацию  о  CMEs и  ФЭ,  накопленную  в  

последние  десятилетия, и  сопоставить  их  характеристики.   

Для   изучения   связи характеристик CMEs/ICMEs и параметров ФЭ   мы  

объединили   два   источника:   базу   данных   ФЭ и   межпланетных   возмущений 

DBFE (см.   раздел   1.5) и   каталог CMEs/ICMEs1 (далее   CME-каталог) [98].   К  

CME-каталогу   добавлены   более   детальные   данные   о   корональных   выбросах  

типа  «гало»2 [93,95,100].  

Отметим,  что  CME-каталог весьма  полный,  хорошо  организован и  удобен  

для  исследований.  Однако  количественных  данных  о  каждом  выбросе  в  нем  не  

много.   К   примеру,   у CME нет   точных   координат,   как у   солнечных   вспышек, 

поскольку   эрупция   CME   – явление   протяженное и   его   трудно   привязать   к  

определенной   точке   на   солнечном   диске.   Как   правило,   известно  

преимущественное   направление   выброса,   но   это,   скорее,   качественная,   чем  

количественная  характеристика,  позволяющая  различать  восточные,  западные,  

северные   и   южные   выбросы,   да   и   то   не   всегда.   Паллиативом,   в   разных  

событиях   более   или   менее   удачным,   часто   служат   координаты  

ассоциированной  солнечной  вспышки  [52,197].  

У  CMEs определяется   (не   всегда)   угловой  размер,   но  он   дает  далеко  не  

полное   представление   о   линейных   размерах.   Ясно,   что   в   выборке   с  

максимальными   угловыми   размерами   (гало)   объединены   и   действительно  

большие   выбросы,   и   сравнительно   маленькие,   но   центральные   выбросы.  

Полную   информацию   о   линейных   размерах   нельзя   получить   даже   для  

лимбовых  событий,  поскольку  угловой размер  зависит  от  формы  выброса. 

В   CME-каталоге   приводятся   данные   о   массе   и   кинетической   энергии  

корональных   выбросов,   но   они   носят   оценочный   характер   и   вычисляются  

только  для  малой  доли всех  событий,  куда  входят  только  прилимбовые  CMEs. 

                                                 
1 URL: http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/  
2 URL: http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/halo/halo.html  
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Наиболее  точно  и  детально  определяется  скорость  коронального  выброса  и  ее 

изменения   на   начальной   фазе   развития   выброса.   Однако   и   здесь   трудно  

говорить   о   полной   информации,   поскольку   скорость   измеряется   в   картинной  

плоскости   коронографов   (напр.,   SOHO/LASCO),   а   практически   важную  

скорость   распространения   к   Земле можно   только   оценивать,   и   эти   оценки  

модельно   зависимы [99].   Очевидно, что   данные   об   ускорении   еще менее  

полные  и  точные. 

Уже   это   короткое   обсуждение,   предполагает   трудности   в   исследовании  

связи между   характеристиками CMEs и параметрами ФЭ.   По-видимому,   нам  

будет  недоставать  надежной  количественной  информации  о выбросах,  причем  

для   наиболее   важных   для   нас   событий (в   частности,   центральных) этот  

недостаток   будет только усугубляться.   Это   затрудняет   исследования,   но,  

никоим  образом,  не  отменяет  их  необходимости. 

В   данном параграфе   используются   данные   по   CMEs за   1996-2011   гг.  

(около   17500   событий)   и   по   ФЭ   за   тот   же   период   (1762   события).   Следует  

отметить,  что  связь  ФП  с  конкретными  CMEs определенно  установлена  только  

для   505   событий,   поэтому далее   мы   будем   различать   две   группы   событий, 

исходя   из   степени   отождествления   с   источником.   К   первой   будут относиться  

события,   в   которых   ФЭ   отождествлены   с   конкретными   выбросами.   Вторая  

группа  будет  включать  в  себя  все  остальные  события. 

2.5.1.  Размер,  масса  и  скорость  корональных  выбросов 

Отметим,   что   в   данном   разделе   под   размером   коронального   выброса  

подразумевается  угловой  размер  CME (0-360°),  под  скоростью  CME – проекция  

скорости   выброса   на   картинную   плоскость коронографов,   а   под   транзитной  

скоростью   коронального   выброса   – средняя   скорость   распространения ICME 

между  Землей  и  Солнцем. На  рис.  2.17 представлено распределение CMEs по 

скоростям для всех выбросов  (�) и  для  выборки  с  ФЭ  (�).  
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Рис.   2.17. Распределение по   скоростям CMEs для   всех выбросов   (�) и   для  

выборки  с  ФЭ  (�). 

Из   рисунка   видно, что   доля   высокоскоростных   CMEs в   выборке с   ФЭ 

значительно   выше,   чем   в   группе,   где   присутствуют   все   события.   Средняя  

скорость  всех  событий  в  первой  выборке  727±24  км/с,  а  во  второй  – 405±2  км/с. 

На   рис.   2.18 представлено   аналогичное   распределение   CMEs,   но   уже   с  

учетом размеров  выброса.  Можно  видеть,  что  основная  часть  CMEs – это узкие  

выбросы   с   размерами   меньше   90°,   а   максимум   гистограммы   приходится на  

0÷15°.  Совсем  другая   картина  наблюдается   в   выборке,   связанной   с  ФЭ.   Здесь  

очень   велика   доля   полных   (360°)   и   частичных   гало   (120°–360°)   и   очень   мала  

доля  более  узких  выбросов. 

 
Рис.   2.18.   Распределение   событий   по   угловым размерам   CMEs для   всех  

выбросов  (�) и  выбросов  связанных  с  ФЭ   (�) за  период 1996-2011  гг. (17211 

событие). 
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Ниже   приведена   связь   скорости   и   углового   размера   CMEs для  

рассматриваемых   групп   (см. рис.   2.19). Из   рисунка   видно, что   большинство  

корональных   выбросов являются   узкими   (<150q)   и   имеют   относительно   не  

высокую   скорость   (<500   км/с),   в   то   время   как CMEs связанные   с   ФЭ,   как  

правило,  значительно  шире  и  быстрее. 

 
Рис.   2.19. Связь   углового размера и   скорости CME для   всех   выбросов (x) и  

выбросов  связанных  с  ФЭ (x). 

На   рис. 2.20 показана   связь   углового   размера   и   массы   коронального  

выброса   для   рассматриваемых   групп   событий. Из   рисунка видно,   что  

корональные   выбросы   как с относительно малой   массой,   так   и   «тяжелые»  

CMEs не   сопровождаются   ФП. Причина   заключается   в   том,   что   все   расчеты  

массы  сделаны  только  для  прилимбовых  выбросов,  обычно  не  влияющих  на  КЛ  

у  Земли.  Масса  не  рассчитывается  для  частичных  и  полных   гало,   с  которыми  

связана   основная   доля  ФЭ.   Поэтому   на   рис.   2.20   так   мало   событий,   которые  

сопровождаются   ФП.   Статистическая   связь   между   массой  CME и   величиной  

ФЭ   очевидно   существует,   но   по   имеющимся   данным   мы   можем   ее   получить  

только   для   малой   и   не   самой   важной   части   событий.   Более   статистически  

обоснованы  и  более  полезны связи  величины  ФЭ  с  размером  и  скоростью  CME. 
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Рис.  2.20.  Связь  массы  и  углового  размера CME в  рассматриваемых  группах. 

2.5.2. Связь  скорости  межпланетных  возмущений  и  величины  Форбуш-
эффекта 

Из   рис.   2.17 и   2.19 видно,   что   средняя   величина   ФЭ   возрастает   с  

увеличением  скорости CME.  Это  подтверждает  и  рис. 2.21,  на  котором  для всех  

ICMEs и  выбросов, связанных  с  ФЭ, приведены усредненные  скорости  CME и 

усредненные   максимальные   скорости   солнечного   ветра   в   соответствующем  

околоземном  возмущении.   

 
Рис.   2.21. Средние   скорости   CME/ICME   у   Солнца   и   у   Земли   в   различных  

выборках. 
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Поскольку   привязка   межпланетных возмущений   к   определенным  CMEs 

имеется   только   для   выборки с   ФЭ,   для   всех   событий   дана   просто   средняя  

скорость   солнечного   ветра   для   всего   периода   1996-2011   гг.   Кроме   того для 

выбросов   связанных   с   ФП   была   вычислена   средняя   транзитная   скорость, 

которая также приведена   на   рисунке.   Мы   еще раз   видим,   что   абсолютное  

большинство  CMEs/ICMEs – это  медленные   выбросы,   их  начальная   скорость,  

как   правило,   ниже   средней   скорости   солнечного   ветра   и   они   даже   несколько  

ускоряются   по   пути   к   Земле.   У  CMEs, связанных   с  ФЭ, начальные   скорости 

существенно   (почти   вдвое)   выше, и   эти   выбросы,   двигаясь   к   Земле,   обычно  

замедляются.  Тем  не  менее,  средняя  околоземная  скорость  ICMEs в этой  группе 

остается  заметно  выше  средней  скорости  спокойного  солнечного  ветра. 

Ниже   показана   связь   скорости  CME у   Солнца   с   транзитной   скоростью  

выброса   (см.   рис.   2.22).  Скорость  CME определяет  первоначальную   скорость,  

но,   во-первых,   не   в   направлении   к   Земле,   а,   во-вторых,   только   в   начальный  

момент   времени.   Она   не   может   контролировать   распространение   выброса   в  

межпланетном  пространстве.  Поэтому  мы   видим  корреляцию  двух   скоростей,  

но  она  далеко  не  идеальна  (r ≈  0.68). 

 
Рис.  2.22. Связь  транзитной  скорости  выброса со  скоростью  CME в  картинной  

плоскости  у  Солнца выбросов  с  ФЭ. 
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Рис.  2.23–2.25 показывают  зависимость величины  ФЭ  от скорости CME, 

транзитной   скорости   ICME   и максимальной   скорости солнечного   ветра   в  

возмущении  соответственно. 

 
Рис.   2.23. Зависимость величины   Форбуш-эффекта от скорости выброса   в  

картинной  плоскости. 

 
Рис.   2.24. Зависимость величины   Форбуш-эффекта от транзитной   скорости 

коронального  выброса. 
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Рис.   2.25. Зависимость величины  Форбуш-эффекта от максимальной   скорости 

солнечного  ветра в  возмущении  у  Земли. 

Для   нашей   выборки   событий,   определенно   обусловленных   CMEs, 

корреляция   с   максимальной   скоростью   в   возмущении   солнечного   ветра  

значительно  выше,  чем  корреляция  для  всех  ФЭ,  когда  объединяются  события  

различных   типов.  Отметим   также,   что   корреляция   величины  ФЭ   с   локальной  

скоростью   солнечного   ветра   ожидаемо   выше,   чем   со   скоростью   CME. 

Интересно, что   корреляция   с   транзитной   скоростью   еще выше.  По-видимому,  

это   объясняется   тем,   что   ФП создается   не   у   Земли,   а   на   всем   пути   между  

Солнцем  и  Землей. 

2.5.3.  Связь  величины  Форбуш-эффекта  с  угловыми  размерами  
коронального  выброса 

На   рис.   2.26 показана   зависимость   амплитуды  ФЭ  от   угловых   размеров  

коронального  выброса.  Коэффициент  корреляции  в  данном  случае  r ≈ 0.68. Как  

мы   уже   отмечали,   угловая   ширина   плохо   отражает   истинные   размеры   CME. 

Так,   например,   под   значением   угловой   ширины   360°   (гало)   реально   собраны  

выбросы   самых   разных   размеров.   Тем   не   менее,   связь   есть,   и   таблица   2.5  

убедительно   демонстрирует,   что  ФП,   связанные   с   частичными   гало,   в   целом,  

заметно   больше,   чем   ФП   от   CME с   меньшей   шириной,   а   самые   большие  
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эффекты   связаны   с гало  CME.   Таким   образом,   в   воздействии   на   КЛ   у   Земли  

гало  выделяются,  как  и  в  других  CME эффектах  [139]. 

 
Рис.  2.26. Зависимость  величины  Форбуш-эффекта  от  углового размера CME. 

Таблица  2.5.  

Средняя  величина  Форбуш-эффектов,  связанных  с  корональными  выбросами 

различных  типов. 

Тип  выброса Угловой  размер, ° Средняя  величина  ФЭ,  % 

полное  гало 360 3.64  ±  0.28 

частичное  гало 120–359 1.54  ±  0.11 

узкие  выбросы <120 1.01  ±  0.14 

Особая  эффективность  гало  CME проявляется  и  при  усреднении  событий 

методом   наложения   эпох   (рис.   2.27 и   2.28). Легко   видеть   существенную  

разницу   как   в  мощности  межпланетных  и   геомагнитных   возмущений,   так  и   в  

степени модуляции  КЛ при  разных  типах  выбросов. 
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Рис.   2.27.   Усредненное   методом   наложения   эпох   поведение   скорости  

солнечного   ветра,   напряженности   межпланетного   магнитного   поля   (верхняя  

панель);;  плотности  и  экваториальной  составляющей  векторной  анизотропии  КЛ  

с   жесткостью   10   ГВ   (средняя   панель);;   Dst- и   Kp-индексов   геомагнитной  

активности  (нижняя  панель)  для  событий,  обусловленных  гало  CME. 

 
Рис.   2.28.   Усредненное   методом   наложения   эпох   поведение   скорости  

солнечного   ветра,   напряженности   межпланетного   магнитного   поля   (верхняя  

панель);;  плотности  и  экваториальной  составляющей  векторной  анизотропии  КЛ  

с   жесткостью   10   ГВ   (средняя   панель);;   Dst- и   Kp-индексов   геомагнитной  

активности  (нижняя  панель)  для  событий,  обусловленных  CME типа  «не  гало». 
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Следует  еще раз  подчеркнуть,  что  полученная  зависимость  – это  не  связь  

с  реальным  размером  коронального  выброса.  Угловой  размер также  зависит не  

только   от   линейного   размера,   но   и от   расположения   эрупции   на   солнечном  

диске  – чем  ближе  к  центру,  тем,  как  правило,  больше  угловой  размер.  К  этому  

нужно  добавить,  что  угловая  ширина  выброса  чаще  отображает  широтный  его  

размер,  а  для  формирования  ФЭ важнее  размер  азимутальный.  Таким  образом, 

мы  видим,  что  найти  связь  величины  ФЭ  с  реальными  размерами  CME  не  так  

легко.  И  на  данный  момент эта  задача  пока еще не  решена. 

2.6. Краткие  выводы  к  главе  2 

В  результате  проведенного   анализа  было  показано,   что   разные   выборки  

событий  существенно  различаются  между  собой. 

� События с   внезапным   (S-группа)   и   с   постепенным (NS-группа) 

началами.   В   S-группе   оказались в   среднем   более   мощные   события.  

Межпланетные   возмущения   двух   групп   различаются   и   по   структуре. Те,  

которые относятся   к   S-группе,   эффективнее   модулируют   КЛ и   создают  

большие   ФП по   сравнению   с   возмущениями   NS-группы,   имеющими  

сходные   характеристики. Кроме   того,   одним   и   тем   же   уровням  

геомагнитной   активности   в   NS-группе   соответствуют   ФЭ меньшей  

величины,   чем   в  S-группе. Полученные   результаты   говорят   в   пользу   того,  

что   в   выделенных   группах   преобладают   разные   механизмы   модуляции  

галактических   КЛ.   События   S-группы   в   большей   мере   обусловлены  

выбросами   солнечного   вещества,   в   то   время   как   значительная   часть  

событий   группы   NS – высокоскоростными   потоками   плазмы из  

корональных  дыр. 

� События   с   различным местоположением источника   на   Солнце. 

Сравнение  ФЭ,   обусловленных   спорадическими   солнечными   источниками  

из   различных   областей солнечного   диска,   выявляет   существенную  

зависимость   различных   параметров   ФЭ   от   гелиодолготы   источника. 

Эффекты,   ассоциированные   с   восточными   CMEs,   развиваются   наиболее  
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медленно. Группа   ФЭ   с   умеренно   западными   источниками   выделяется  

своим  быстрым  развитием   (в   частности,   быстрым  достижением  минимума  

ФП). Дальнейший   анализ   может   выявить   также   и   другие   параметры  

Форбуш-эффектов,   существенно   зависящие   от   гелиодолготы   источника.  

Знание  таких  зависимостей  дает  дополнительную  информацию  о  причинах  

возмущений   солнечного   ветра,   позволяет   судить   об   их   дальнейшем  

развитии  и  имеет  прогностическую  ценность.   

� Корональные выбросы,  сопровождающиеся  ФЭ, и  без  ФЭ. Проведенный  в  

разделе   2.5 анализ   показывает,   что   выбросы,   создающие   ФЭ,   в   целом,  

заметно   отличаются   от   остальных   CMEs.   У   них   существенно   выше  

скорость,   больше   угловые   размеры   и   они   массивнее.   Выявленные   связи  

характеристик   CME (особенно   скорости   и   углового   размера)   с   величиной  

ФП,   позволяют   оценивать   ожидаемую   эффективность   CME   в   модуляции  

КЛ.   Однако   объективные   трудности   в   количественном   описании   CME  

накладывают   определенные   ограничения   на   применимость   полученных  

соотношений.   По-видимому,   в   проблеме   «CME   – ФЭ»   разумно   не  

ограничиваться   непосредственными   наблюдениями   CME,   а   привлекать  

сопутствующие   данные,   например,   наблюдения   эрупций   (см.   подробнее   в  

главе  4).  То,  что  серьезное  изучение  ФЭ  невозможно  без  изучения  CMEs,  не  

требует   доказательств.   Но   и   ФП   могут   оказаться   весьма   полезными   при  

изучении   CME.   Одной   из   проблем   исследований   корональных   выбросов  

является  отсутствие  какой-либо  обобщающей  характеристики  их  мощности  

(чего-то   подобного   баллу   рентгеновской   вспышки),   позволяющей  

сравнивать   эффективность   различных   CME.   Такую   интегральную  

характеристику,   видимо,   следует   искать   за   пределами   наблюдений  

собственно  CME.  И  одним  из  наиболее  реальных  кандидатов  на   это  место  

является  величина  ФЭ. 
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Глава  3.  Изучение событий  19-го  цикла  солнечной  активности по  
данным  нейтронных  мониторов 

В  конце  50-х  – начале  60-х  гг.  XX  века  наблюдалась  аномально  высокая  

солнечная  активность,  но  отсутствовали  многие  возможности  ее наблюдения,  к  

которым   мы   привыкли   за   последние   годы.   В то   время   практически   не   было  

измерений   солнечного   ветра,   наблюдений   рентгеновских   и   гамма-вспышек,  

данных   о   корональных   выбросах и   т.д., но   велись   непрерывные   наземные 

наблюдения космических   лучей (КЛ)   [3].   При   отсутствии   межпланетных  

измерений  и  внезатменных  коронографов  наблюдения  КЛ являются  основным  

источником   информации о   состоянии   космической   погоды.   В   частности,  

Форбуш-эффекты (ФЭ)  дают,  пожалуй,  самую  непосредственную  информацию  

о  возмущениях межпланетной  среды,  обусловленных  корональными  выбросами 

и высокоскоростными  потоками  солнечной  плазмы  из корональных дыр. 

3.1.  Используемые  данные   

В  работе  [3], при  восстановлении  событий  данного цикла,  использовались 

два основных  источника  информации  по  КЛ.  К  первому  источнику  относится  

база  данных  ФЭ  и  межпланетных  возмущений  (DBFE),  описанная  в  разделе  1.5. 

В   ней КЛ представлены   результатами   глобальной   съемки (GSM) [20,50] по  

данным  всей  мировой  сети  нейтронных  мониторов,  полученным для  жесткости  

10  ГВ.  Поскольку  эта  сеть  сформировалась  только  в  1957  г.,  то база  данных  не  

содержит  информацию  о  событиях,  произошедших  в  начале  19-го  цикла  (с  1954  

по  1957  гг.).  Поэтому  нужен  другой  источник,  который  содержал  бы данные  об  

этих  событиях.  В  качестве   такого  источника  был  взят   каталог  ФЭ,   созданный  

Дж.  Локвудом  [130] (L-каталог)  по данным одной  станции  КЛ  – г.  Вашингтон  

(MTWS, Mt. Washington,   координаты:   44.27,-71.30,   высота:   1909   м,   Rc = 1.24 

ГВ).   Одной   из   особенностей L-каталога   является   то,   что   он   содержит   только  

крупные   ФП   (с   амплитудой   ≥ 3%)   за   период   с   1954   по   1990   гг.   Другая  

особенность  каталога  заключается  в  том,  что  при  выделении  ФЭ,  чтобы  убрать  
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влияние  анизотропии  КЛ,  данные  нейтронного  монитора  усреднялись  за  сутки.  

В   результате   такого   усреднения,   как   правило,   происходит   существенное  

занижение  эффектов (см.  раздел  1.4). 

Разумеется,  нельзя  механически  объединить  два  каталога ФЭ,  поскольку  

они   во   многом   различаются.   К   примеру,   в   использовании   детекторов   (IGY и  

NM64),   типах   данных   (одно- и   двухчасовые,   среднесуточные),   в   способах  

выделения  и  отбора  событий  и  т.д.  На  рис.3.1  представлено  сопоставление  ФП  

из  двух  каталогов  в  период  с  июля  1957  по  декабрь  1964.   

 
Рис.   3.1.   Сопоставление   событий   из   базы   данных   Форбуш-эффектов   и  

межпланетных   возмущений,   созданной   в   ИЗМИРАН   (DBFE) и   каталога  

Форбуш-понижений  Локвуда (L-каталог).   

Из   рисунка   видно,   что   величины   одних   и   тех   же   событий в   них   могут  

существенно  различаться.  Важно  отметить,  что отличия  были  бы  больше,  если  

бы   особенности   двух   каталогов   действовали   однонаправлено   (к   примеру,  

только   уменьшая   или   только   увеличивая   величину   ФЭ).   Однако   эти  

особенности   частично   компенсируют   друг   друга   и   величины, по-разному  

выделенных  ФП, довольно   хорошо   коррелируют. Коэффициент   корреляции   в  

этом   случае   r ≈   0.86. Таким   образом,   обнаруженная   зависимость   дает  
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возможность   использовать   L-каталог   для   оценок   количества   ФП   различной  

величины  в  первой  части  19-го  цикла. 

Основываясь  на  наличии  данных  в  обоих  источниках  по  19-му  циклу,  все  

события  были  разбиты  на  две  части.  Так  как в базе  данных  DBFE содержится 

информация   по   ФЭ с   01/07/1957, а в   L-каталоге   – с   01/04/1954,   то   к   первой  

части  событий  19-го  цикла  были  отнесены  события  с  01/04/1954 по  01/07/1957. 

Вторая   часть   цикла   включает   события,   произошедшие   с   01/07/1957 по  

31/12/1964.  Такое  деление  позволит  в  дальнейшем  оценить  полное  количество  

ФЭ  в  рассматриваемом  цикле  солнечной  активности. 

3.2.  Отличия  19-го  цикла  от  последующих  циклов  солнечной  
активности 

Одним  из  самых  необычных  циклов  солнечной  активности  был  19-й цикл.  

Во-первых,  ни  в  каком  другом  цикле  за  последние  250  лет  на  Солнце не  было  

столько   пятен.   Максимум   19-го   цикла   почти   вдвое   превосходит   максимум  

среднего  цикла  (см.  рис.  3.2).   

 
Рис.  3.2.  Числа  солнечных  пятен,  а  также  самые  большие  Форбуш-эффекты (AF 

>12%) и   геомагнитные (Kp = 9) бури   за   пять   последних   полных   циклов  

солнечной  активности  (19-23  циклы). 
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Во-вторых,   именно   в   начале   данного   цикла   (в   феврале   1956   г.)   наблюдалось  

самое   большое   наземное   возрастание   солнечных   КЛ (GLE05),   которому  

уделено  много  внимания  в  ряде  работ  (см.,  напр.,  [51,141,169,178]).  И  хотя  с  тех  

пор были   зарегистрированы   сотни   протонных   событий   и   десятки   наземных  

возрастаний  – все  они  на  порядок  и  более  уступают  событию  1956  г.  В-третьих,  

в   сентябре   1957   г.   наблюдалась   самая   высокая   среднемесячная   геомагнитная  

активность   за   последние   72   года,   а   из   трех   самых   активных месяцев   – два  

принадлежат   именно 19-му циклу. В-четвертых,   на   этот   цикл   приходится   1/3  

часть   от всех   исключительно   больших (extreme) геомагнитных   бурь (ГМБ),  

произошедших  в семи  последних  циклах. 

Все   эти  факты  дают   возможность   утверждать, что   в   19-м  цикле Солнце  

было   особенно   активно,   и если   мы хотим   знать,   насколько   опасными   могут  

быть   экстремальные   проявления   солнечной   активности,   мы   обязаны  

возвращаться  к  событиям  именно  этого  цикла. 

3.3.  Форбуш-эффекты  и  геомагнитные  бури  19-го  цикла 

В 19-м   цикле   возмущения   на   орбите   Земли   наблюдались   с   высокой  

частотой.  Например,  на  рис.  3.3  показано,  что  за  семь  суток  на  Землю  пришло  

пять ударных волн (SSC)  и  все  они  вызвали  геомагнитные  возмущения  разной  

величины.  Такие  частые  возмущения  были  типичны для  того  цикла.   

 
Рис.   3.3.   Поведение   плотности   и   анизотропии  КЛ   (верхняя   панель),  Dst и  Kp 

индексов  геомагнитной  активности  (нижняя  панель)  в  марте-апреле  1960  г. 
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Таким   образом, 19-й   цикл   выделяется   не   только   числом   пятен,   но  

количеством  ГМБ  (см.  таблицу  3.1  и  рис. 3.3).  

Таблица  3.1   

Геомагнитные  бури  и  Форбуш-эффекты  за  последние  пять  полных  циклов  

солнечной  активности  (19-23  циклы). 

Циклы 19 19c 20 21 22 23 
Все  геомагнитные  бури (ГМБ) 621 - 499 588 538 487 
Слабые ГМБ  (minor, Kp=5) 317 - 294 308 283 272 
Умеренные  ГМБ  (moderate, Kp = 6) 168 - 119 173 152 119 
Большие  ГМБ  (strong, Kp = 7) 72 - 49 73 72 60 
Очень  большие  (severe, Kp = 8, 9–) 57 - 34 32 30 33 
Исключительные  (extreme, Kp = 9) 7 - 3 3 1 3 
ФЭ (AF >1%) 435* 508 631 593 586 635 
ФЭ (AF >3%) 71* 83 102 94 123 110 
ФЭ (AF >5%) 35* 41 23 35 38 50 
ФЭ (AF >10%) 10 10 2 2 7 7 
ФЭ (AF >15%) 1 1 1 2 6 1 

Как видно  из  таблицы,  бурь  высшей  категории  (extreme)  в  нем  было  7,  а  в  

остальных   циклах   не   более   3.   Похожая   картина   и   с   бурями   следующей   по  

мощности  категории  (severe)  с  максимальным  Kp1 индексом  в  диапазоне  от  8– 

до  9–.  Естественно  было  бы  ожидать,   что-то  похожее  и  от  ФП,  но   это  не   так.  

Количество  ФЭ  с  амплитудой  AF >5%  в  19-м  цикле  почти  такое  же,  как  в  21-м  и  

22-м,  и  явно  меньше,  чем  в  23-м  цикле  – и  это  при  том,  что  в  19-м  цикле  было  

почти  в  два  раза  больше  ГМБ  класса  severe и  extreme,  чем  в  других  циклах  (см.  

рис.   3.4).   Тот   факт,   что   ГМБ   и   ФЭ   вызываются   одними   и   теми   же  

возмущениями  в  межпланетной  среде,  дает  основание  полагать,  что  количество  

сравнимых   ФП   и   геомагнитных   возмущений   должно   быть   примерно  

одинаковым   или,   если   брать   во   внимание   Bz составляющую   ММП,   должно  

наблюдаться   небольшое   преобладание   числа   ФЭ   над   ГМБ.   Но   в   19-м   и,   в  

меньшей   степени,   в   20-м   цикле   солнечной   активности   наблюдается  

преобладание  количества  ГМБ  над  ФП.  Что  касается  эффектов  с  величиной  AF 

                                                 
1 В  данном  разделе  под  параметрами  Ap, Kp, Axy, Az, AF подразумеваются  максимальные  значения  характеристик  
в  событии,  а  под  параметрами  Dst,  Δmin, Bz – их  минимальные  значения  в  возмущении.   
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> 10%,   то   здесь   19-й   цикл   выделяется,   но   не   столь   явно,   как   для   магнитных  

бурь.   Если   же   говорить   о   гигантских   понижениях   в   КЛ   (с   амплитудой   AF > 

15%),  то  в  этой  выборке  выделяется  вовсе  не  19-й,  а  22-й  цикл.  

 
Рис.   3.4.   Количество   Форбуш-эффектов   с   амплитудой   AF>5% (◊)   и   сильных  

геомагнитных бурь с   KP > 8– (x) в   пяти   различных   циклах   солнечной  

активности. 

В  ходе  текущего  анализа  было  выявлено,  что  из первой части 19-го цикла 

L-каталог содержит 10 событий, а  из   второй   – 60. На  основании   этого  можно  

предположить,  что  в  полном  19-м цикле  солнечной  активности  было  в  7/6  раз  

больше  событий,  чем  мы  насчитали  с  июля  1957 года,  используя  базу  данных  

DBFE.   Отметим,   что   самый   большой  ФЭ   из   ранних   событий   L-каталога   был 

зарегистрирован   в   ноябре   1956   г.   и   имел   величину   AFL = 7.5%.   Ему  

соответствует  ФП  с  амплитудой  8%  из  DBFE (см.  линию  регрессии  на  рис.  3.1).  

Таким  образом,  увеличение  числа  событий  не  должно  распространяться  на  ФЭ 

с   большой   амплитудой   (AF > 8%). В   результате   19-му   циклу   в   таблице   1  

соответствуют  два   столбца.  Столбец  19   включает   в   себя   количество   событий,  

которые   реально   наблюдались   с   июля   1957   г.,   а   столбец   19с   – количество  
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событий   с   учётом   вышеописанных   поправок   (увеличивающих   количество  

событий  в  7/6  раз  для  AF < 8%). 

Что  касается  больших  ФП,  то  если расположить все ФЭ,  произошедшие 

за   последние   55   лет, в   порядке   убывания, то в   первом   десятке   событий  

окажется   только   один   представитель из 19-го   цикла,   причем   на   последнем  

десятом   месте.   Отметим,   что   самые   большие   ФП 19-го   цикла   существенно  

(почти   вдвое)   уступают   более   поздним   гигантским   событиям   и   по   вариациям  

плотности   КЛ, и   по   величине   анизотропии:   29   октября   2003   г.   – 28%   и   4-5 

августа   1972   г.   – 25  %.  В   таблице   3.2   приведены самые   глубокие  ФЭ   в   19-м  

цикле, из  которых самым  большим  является  событие,  произошедшее  в  ноябре  

1960   г., с   амплитудой   AF = 16.1%.   Отметим,   что   его   профиль   был   сильно  

искажен  двумя  GLE.  Другим  примером  больших  ФП  является  серия  эффектов,  

произошедшая  в  июле  1959  г.  (рис.  3.5).  Эти  события  неоднократно  освещались  

в  ряде  работ  (см.,  напр.,  [53]). 

Таблица  3.2. 

Самые  большие Форбуш-понижения  в  19-м  цикле  солнечной  активности. 

Дата AF Kp Dst Axy Az tmin Δmin 
1957.08.29 11.6 6.7 -75 2.22 3.87 26 -3.42 
1957.10.21 11.8 6.7 -60 4.04 3.31 39 -2.55 
1959.05.11 14.6 8.3 -88 5.12 3.90 13 -4.07 
1959.07.11 10.1 6.7 -36 2.96 2.77 18 -2.41 
1959.07.15 14.8 9.0 -429 2.77 4.74 12 -6.01 
1959.07.17 14.4 8.7 -183 3.30 7.02 21 -2.63 
1960.03.30 11.0 8.7 -327 2.08 4.55 26 -1.84 
1960.05.08 10.1 8.3 -129 4.64 10.18 18 -2.62 
1960.11.12 16.1 9.0 -339 3.32 3.18 34 -3.21 
1961.07.13 11.8 8.3 -77 4.36 4.00 14 -2.58 

Как  видно,  все  большие  ФЭ,  отмеченные  в  таблице  3.2, сопровождались  

интенсивными  ГМБ,  причем,  как  минимум,  большими  (strong) (Kp = 70),  а  две  

из   них   были   типа   extreme (Kp = 90).   Кроме   того,   все   ГМБ   типа   extreme 

пришлись  на  период  после  июля  1957  г.  (т.е.  относятся  ко второй  части  цикла), 

поэтому  19-й  цикл  в  этом  сравнении  представлен  полностью. 
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Рис.  3.5.  Серия  крупнейших  Форбуш-понижений,  наблюдаемых  в  июле  1959  г.   

Что  касается  средних  величин  эффектов  в  19-м  и  последующих  циклах,  то  

средняя  величина  семи  ФЭ,  связанных  с  исключительно  большими  магнитными  

бурями равна  AF =   8.40   ±   1.91%. Для   9 событий более   позднего   периода она  

равна  AF =  13.29  ±  3.16%.  Не  менее  явно  различалась  и  анизотропия  (Axy)  КЛ  – 

2.78  ±  0.18  и  4.48  ±  0.98%  соответственно. 

 
Рис.   3.6.   Связь   амплитуды   Форбуш-эффекта   (AF)   с   максимальным   индексом  

геомагнитной   активности   (Ap)   для   событий   19-го   цикла   (▲)   и   последующих  

циклов  солнечной  активности  (R).  

На  рис. 3.6  показана  связь  величины  ФЭ  с  максимальным  Ap индексом для  

событий   19   цикла   (▲)   и   последующих   циклов   солнечной   активности   (R). 

Видно,  что  при  одном  и  том  же  уровне  геомагнитной  активности  в  этих  группах 
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наблюдаются  различные  средние  величины  ФП.  В  частности,  средняя  величина  

ФЭ  в  19-м  цикле,  почти  в  два  раза  меньше,  чем  средняя  величина  эффектов  в  

последующих  циклах.  Существенно  отличается  и  связь  между  величиной  ФП  и  

геомагнитными  индексами  в  эти  периоды. 

Таким   образом,   мы   обнаружили   определенный   дефицит   больших  ФП   в  

19-м  цикле  на  фоне  высокой  солнечной  и  геомагнитной  активности.   

3.4.  Возможные  объяснения  дефицита  Форбуш-эффектов  в  19-м  цикле  
солнечной  активности 

Сопоставление   событий   в  КЛ с   солнечной  и геомагнитной   активностью  

показало,   что   количество   и   мощность   магнитных   бурь   в   19-м   цикле  

соответствует   аномально   высокому   числу   солнечных   пятен.   Однако   в   этом  

цикле  существует  определенный  дефицит  ФЭ  с  большими  величинами.  Можно  

предложить три   типа   возможных   объяснений:   методические   причины, 

особенности   межпланетных   возмущений   и   их   воздействия   на  КЛ, различия   в  

самих  корональных  выбросах.   

В   первую   очередь,   мы   искали   методические   объяснения.   Можно  

выделить  ряд  методических  отличий  ранних  наблюдений КЛ  от  последующих  

измерений.   Во-первых,   для   регистрации   КЛ   использовались   различные   типы  

детекторов.   19-ый   цикл   приходится   на   начало   наблюдений   КЛ,   а   то   время  

использовали  детекторы  IGY-типа  (конструкция  такого  монитора  была  описана  

Симпсоном   [173]).   Затем   был   предложена   улучшенная   версия   нейтронного  

монитора  (NM-64) [103],  в  результате  чего  все  станции  КЛ  стали  устанавливать  

именно   этот   тип.   Во-вторых,   в   самых   ранних   наблюдениях,   в   ряде   случаев,  

использовались   двухчасовые   интервалы   регистрации   вместо   одночасовых. В-

третьих,  существенны  различия  в  методике  самого  выделения.  Важно  отметить,  

что   в   более   поздние   периоды   выделение   событий   опирается   на   измерения  

солнечного   ветра,   практически   отсутствовавшие   в   19-м   цикле.   Именно  

возможность   видеть   отдельные   межпланетные   возмущения   в   данных  

солнечного   ветра   обычно   позволяет   нам   разделять   события.   Это   приводит   к  
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увеличению   числа событий и   к   уменьшению   амплитуд   ФЭ   в   них.   Ясно,   что  

уменьшение  величины  ФП  19-го  цикла, таким  образом, нельзя объяснить. 

Другое   возможное   объяснение   может   заключаться   в   особенностях 

межпланетных   возмущений   и   их   воздействии на   КЛ.   В 19-м   цикле  

значительные   межпланетные   возмущения   чаще   появлялись   у   Земли, и   серии  

ФП   в   тот   период   были   более   типичным   явлением.   Можно   было   бы  

предположить,  что  некоторые  события  в  сериях  не  развились  полностью,  а  на  

другие   повлияла   предыдущая   модуляция.   Но   при   этом   мы   должны   были   бы  

видеть  самую  глубокую  модуляцию  КЛ  в  сериях  19-го  цикла.  Действительно,  в  

19-м  цикле  было  много  серийных  событий,  один  из  примеров  показан  на  рис.  

3.3,  другой  – это  упоминавшаяся  серия  июльских  событий  1959  г. (см.  рис.  3.5), 

но  в сериях  из  последующих  циклов 1972,  1989,  1991  и  2003  гг. наблюдалась  

более  глубокая  модуляция  КЛ. 

Еще одним   возможным   объяснением   дефицита   ФЭ   может   быть   то,   что  

CMEs/ICMEs 19-го цикла   чем-то   отличались   от   корональных   выбросов   в  

последующих  циклах,  причем  это  отличие  существенно  влияло  на  модуляцию  

КЛ.   Для   начала,   необходимо   вспомнить   какие   параметры   CMEs/ICMEs 

определяют   глубину  ФЭ   и   интенсивность   ГМБ.   Геомагнитные возмущения   и  

ФП   вызываются   одними   и   теми   же   возмущениями   межпланетной   среды.   В  

отклике   магнитосферы   и   КЛ   на   возмущения   солнечного   ветра   есть   общие  

черты,   но   есть   и   существенные   различия.   Во-первых,   интенсивность   ГМБ   и  

амплитуда   ФЭ   зависят   от   скорости   распространения   возмущения   в  

пространстве.  Во-вторых,  с увеличением  напряженности  ММП  увеличивается  и  

модуляция  КЛ, и  геомагнитная  активность.  К  различиям  здесь  можно  отнести  

то,   что   если   на   величину  ФП   влияет   сама   величина   напряженности  ММП,   то  

интенсивность   ГМБ   определяется   величиной   и   знаком   Bz составляющей  

магнитного  поля  в  возмущении. Но,  пожалуй,  самое  существенное  различие  в  

том,   что   ФЭ   определяется   размерами   межпланетного   возмущения,   тогда   как  

интенсивность  ГМБ от  размера  возмущений  не  зависит. 
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3.5.  Краткие  выводы  к  главе  3 

Вывод   из   материалов   главы   3   сводится   к   следующему:   методические  

различия   и   различия   в   межпланетных возмущениях   могут   повлиять   на  

характеристики   ФП,   но   это   влияние   не   того   рода,   чтобы   объяснить   дефицит  

больших   ФП   в   период   высокой   солнечной   и   геомагнитной   активности.   Это  

означает,  что  ICME 19-го  цикла  чем-то  отличались  от  более  поздних  выбросов  

и  это  отличие  существенно  для  модуляции  КЛ.  Кроме  того,  это  отличие  должно  

по-разному   сказываться   на  модуляции   и   геомагнитной   активности.   Главными  

характеристиками   ICME,   влияющими   на   уровень   геомагнитной   активности  

являются  скорость  солнечного  ветра  и  величина  Bz компоненты  межпланетного  

магнитного   поля.   Большое   количество   ГМБ   класса   severe и   extreme ясно  

свидетельствуют   о   том,   что   в   19-м   цикле   было   много ICME   с   высокой  

скоростью   и   сильным   магнитным   полем.   Эти   же   характеристики   обычно  

определяют  и  глубину  ФП.  Разница  в  том,  что  для  величины  ФП  важен  еще и  

размер   возмущения.  При  прочих  равных  условиях,   чем  больше  размер   ICME,  

тем   больше   должно   быть   ФП,   им   созданное.   Интенсивность же   ГМБ   от  

размеров   ICME   не   зависит.   Эти   рассуждения   заставляют   предположить,   что  

размеры  выбросов  в  19-м  цикле  были,  в  целом,  меньше,  чем  размеры  ICME  в  

более  поздних  циклах. 
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Глава  4.  Основы  ультрафиолетовой  /  магнитной  диагностики 
геоэффективности  нерекуррентных  источников  геомагнитных  
бурь  и  Форбуш-понижений 

Существуют   два   основных   типа   возмущений   межпланетной   среды:  

рекуррентные   и   спорадические   [53,65,80,128]. К   первому   типу   относятся 

вращающиеся вместе   с   Солнцем   высокоскоростные потоки   плазмы   из  

корональных   дыр.   Ко   второму   – наблюдаемые   в   белом   свете корональные  

выбросы (CMEs – coronal mass ejections), которые   при   распространении   от  

Солнца   трансформируются   в   межпланетные   облака   (ICMEs)   (см.,   напр., 

[56,97]). Оба  типа  межпланетных возмущений  способны  вызвать  отклик  как  в  

магнитосфере  и  ионосфере  Земли,  так  и  в  вариациях  космических  лучей (КЛ),  в  

частности, геомагнитные бури  (ГМБ)  и  Фобуш-понижения1(ФП). Рекуррентные  

источники   возмущения   космической   погоды,   как   правило,   вызывают   менее  

интенсивные  ГМБ и  меньшие  по  амплитуде  ФП,  чем  спорадические, и  в  данной  

главе  рассматриваться  не  будут. 

Корональные   выбросы являются   наиболее   крупномасштабными 

проявлениями   солнечной   активности   с   точки   зрения   энергетики,   размеров 

возмущения в   межпланетном   пространстве и   вызываемых   ими   эффектов в 

космической   погоде (см.,   напр.,   [99,124]). Они   связаны,   прежде   всего,   с  

перестройками  локальных  магнитных  полей  в  атмосфере  Солнца.  В  результате  

таких   перестроек   происходит   высвобождение   запасов   магнитной   энергии,  

накапливаемой  в  различных  плазменных  конфигурациях,  и  ее преобразование  в  

кинетическую   и   тепловую   энергию   плазмы.   Другими   словами,   происходит  

инжекция   замагниченной   солнечной   плазмы   в   межпланетное   пространство. 

Корональные   выбросы являются   основными   источниками   наиболее   сильных  

возмущений  межпланетной  среды,  которые  на  Земле  могут  проявляться  в  виде  

нерекуррентных ФП   и   интенсивных   ГМБ   [56,97,101].   Но   для   создания   ФП и  
                                                 
1 С   учетом   содержания   данной   главы   мы   не   будем   рассматривать   Форбуш-эффекты в   широком   смысле,   а  
сосредоточимся   только   на основной  фазе Форбуш-понижения (фазе   спада), обозначая   эффект аббревиатурой  
ФП. 
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ГМБ  необходимы  разные  условия.  Первые зависят,  в  основном,  от  глобальных  

характеристик  ICMEs: величины  напряженности  магнитного  поля (Bt) в  облаке  

выброса,   скорости  и  размеров   ICMEs [53].  Интенсивность  ГМБ же  зависит  от  

величины  Bz компоненты  южного  направления   в   той  локальной  части   ICMEs, 

которая  непосредственно  взаимодействует  с  магнитосферой  Земли.   

Одной  из  основных  и  наиболее  важных  задач  солнечно-земной  физики  и  

прогнозирования  космической  погоды  является  диагностика  геоэффективности  

CMEs/ICMEs,   т.е.   заблаговременная   оценка   их   способности   вызывать  

нерекуррентные   ГМБ   и   ФП.   Существующие   алгоритмы   такой   диагностики  

опираются,   в   основном,   на   данные   о   скорости,   угловых   размерах   и   формы  

CMEs в   картинной   плоскости   коронографа   SOHO/LASCO [57].   В   ряде   работ  

[92,96,140,118,177,195]   были   установлены   эмпирические   соотношения   между  

параметрами   CMEs в картинной   плоскости   и   транзитным   временем,   т.е.  

интервалом   между   моментом   эрупции   на   Солнце и   приходом  

соответствующего  возмущения  к  Земле.  В  работе  [160]  показано,  что  величина  

ФП  возрастает  с  увеличением  скорости  CMEs в  картинной  плоскости,  а  также  с  

ростом  рентгеновского  балла  вспышки. 

 Что   касается   интенсивности   ГМБ,   то   она   сильно   зависит   от  

напряженности  и  ориентации  магнитного  поля в  источнике  CMEs. Наличие  Bz 

составляющей   южного   направления   в   выбросе может   быть   определено   из  

ориентации   магнитного   поля   в   источнике CME,   из   формы   предэруптивных  

рентгеновских   сегмоидов   (S или   обратная   S),   из   угла   ориентации   вытянутого  

CME  по  данным  LASCO и  постэруптивных аркад,   а   также  из  локального  угла  

наклона   корональной   нейтральной   линии,   так   называемой   поверхности  

источника,   локализованной   на   гелиоцентрическом   расстоянии   2.5   радиуса  

Солнца  [117,180,201]. Например,  в  работе  [200]  для  оценки  интенсивности  ГМБ  

сначала используется   аналитическое   выражение,   которое   характеризует  

зависимость   величины  Bz компоненты  в   ICMEs на  орбите  Земли  от   величины  

скорости  CMEs в  картинной  плоскости.   Затем  используется  установленное  на  
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основе   статистических   данных   аналитическое   выражение,   связывающее   Dst 

индекс с  величиной  оцененной  Bz компоненты в  выбросе.  В  другой  работе  [177] 

предложен метод,   с   помощью   которого   можно   оценить   интенсивность   ГМБ,  

основываясь   на   данных   о   величинах   максимального   магнитного   поля   и  

скорости   коронального   выброса   в   межпланетном   пространстве,   а   эти  

параметры  ICME,  в  свою  очередь,  были  получены  на  основе  данных  о  скорости  

CME в   картинной   плоскости.   Еще одним   примером   может   являться анализ  

событий,  выполненный  в  работе  [119].  Авторы  разделили  все  ICMEs на  группы, 

исходя   из   ориентации Bz компоненты   магнитного   поля   в   соответствующих  

источниках.  К  одной  группе  были  отнесены  события  с  северной  ориентацией,  а  

к   другой   – с   южным   направлением   Bz компоненты   в   возмущении.   Затем  

авторами  было  предложено   эмпирическое   выражение  для   оценки  Dst индекса  

для   каждой   группы   событий,   основываясь   все также   на   скорости   CMEs в  

картинной  плоскости,  гелиодолготе  источника  и  направлении  распространения  

в  пространстве.   

Следует  отметить,  что  помимо  эмпирических/статистических  выражений  

были   также   разработаны   различные   аналитические   модели   для  

прогнозирования   транзитного   времени начала   возмущения ICMEs (см.,   напр.,  

[177,179,185,189]). 

С   появлением   космических   аппаратов STEREO1 [116]   стало   возможным  

более   точно   отслеживать   распространения   ICMEs в   пространстве,   используя  

три   коронографа   (два   из   которых   установлены   на   космических   аппаратах  

STEREO и один   на   SOHO).   Более   того,   появилась   возможность   использовать  

стереоскопические   методы   для   реконструкции   3D траектории,   угловых  

размеров   и   скорости   корональных   выбросов   [127,132,194]. Однако   это   не  

уменьшает   актуальности   и   важности   ранней   диагностики   геоэффективности  

солнечных  эрупций  по  их  проявлениям  непосредственно  на  Солнце. 

                                                 
1 Solar Terrestrial Relations Observatory 
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Рис.   4.1   Эрупция   2010/04/03   по   данным   SOHO: (а) разностное   изображение  

диммингов   и   аркады   с   фиксированным   кадром,   полученное   в   канале   195Å   с  

помощью  телескопа  EIT;;  (б) MDI магнитограмма  с  выделенными  диммингами  и  

постэруптивной  аркадой.   

Мы   предложили   и   реализовали принципиально   новый   подход   к   ранней  

диагностике   геоэффективности   солнечных   эрупций.   В   качестве   основного 

исходного   параметра   взяты   не   характеристики   CMEs в   плоскости  

коронографов,   а   сравнительно   легко   измеряемый   количественный   параметр,  

непосредственно   характеризующий   мощность   самой   эрупции   – суммарный  

магнитный  поток  диммингов  и  постэруптивных   (ПЭ)   аркад  продольного  поля  

на   уровне  фотосферы   (Ф): Ф  = Фdim + Фarc (см.   рис.   4.1).  Идея   такого метода  

была   предложена   в   работе   [26] и   развита   в   работах   [27,28,70]. Димминги 

представляют  собой крупномасштабные  области  пониженной  яркости  крайнего  

ультрафиолетового (КУФ)  и  мягкого  рентгеновского  излучения,  возникающие  в  

короне  в  результате  коронального  выброса и  имеющие  время  жизни  несколько  

часов.   Другими   словами, димминги   – это   транзиентные   (т.е.   временные)  

корональные   дыры,   которые   располагаются   рядом   с   центром   солнечной  

эрупции   [102,107,187]. Наиболее   долгоживущие   и   глубокие   димминги  
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расположены,   в   основном,   в   опорных   точках   расширяющегося   жгута   CMEs 

[181,192].  

Увеличивающиеся   в   размерах   ПЭ   аркады   ярких   петель   образуются   на  

месте   располагавшегося   до   эрупции   магнитного   жгута,   выброшенного   в   виде  

CME [107,115,182,188].  Они  формируются  на   стадии,   когда  магнитное  поле   в  

обширной  области  короны,  сильно  возмущенное  эрупцией  СМЕ,  релаксирует  к  

новому   квазиравновесному   состоянию   посредством   магнитного  

пересоединения.   В   целом,   димминги   и   ПЭ аркады   визуализируют  

крупномасштабные  структуры,  вовлеченные  в  процесс  эрупции  CMEs.  Это  дает  

основание полагать,  что  их  количественные  параметры,  в  частности  магнитные  

потоки,   могут   быть   полезными   для   ранних   оценок   геоэффективности  

соответствующих  ICMEs. 

 
Рис.   4.2   Димминги   и   постэруптивные   аркады   в   источниках   крупнейших  

Форбуш-понижений  23  цикла  солнечной  активности. 

На   рис.   4.2   представлены   разностные   изображения   КУФ   телескопа  

SOHO/EIT1 в   канале   195Å   [76],   на   которых   видны   темные   димминги   и   яркие  

аркады   в   эруптивных  источниках   самых   глубоких  ФП  23-го цикла   солнечной  

активности.  Из  рисунка  видно,  что  димминги  и  аркады  занимают  значительную  

                                                 
1 Extreme ultraviolet Imaging Telescope 
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часть   видимого   солнечного   диска   и,   в   целом,   визуализируют   солнечные  

эрупции.   До   сих   пор   в   аспекте   космической   погоды   димминги   и   аркады  

использовались,  в  основном,  как  качественный индикатор,  который  показывал, 

в   какую   сторону распространяются ICMEs   в   межпланетном   пространстве – 

движется   ли   выброс   к   Земле   или   эрупция   произошла   на   обратной   стороне  

солнечного  диска  (см.,  напр.,  [205]).  

Магнитный   поток   диммингов   на   уровне   фотосферы   рассчитывался   в  

нескольких   работах,   причем,   только для   небольшого   числа   событий   и  

сравнивался   с   магнитным   потоком   в   ICMEs (в   частности,   в   магнитных  

облаках),  определенном  из  прямых  измерений  на  1  AE (см. [77,133]).  

4.1. Методика  и  используемые  данные 

4.1.1. Рассматриваемые  события   

Данный   анализ   основан   на   каталоге   больших   геомагнитных   бурь,  

подготовленный  центром  CDAW1 (см. [203,204]). Каталог  содержит  данные  по  

наиболее   интенсивным   ГМБ   за   период   1996-2005   гг.,   в   которых   индекс  

геомагнитной   активности   Dst < –100   нТл.   Помимо   информации   о   ГМБ,   в  

каталоге   содержатся   данные   о   соответствующих   солнечных   источниках   и  

межпланетных  возмущениях.  В  дополнение  к  каталогу  CDAW нами  принимался  

во  внимание  уточненный  и  обновленный  список  ICMEs (около  300  событий)  в  

23-ем цикле  солнечной  активности  [159], в  котором  содержится  информация  об  

их   предполагаемых   источниках,   основных   свойствах   и   соответствующих  

геомагнитных  эффектах. 

В  каталоге  CDAW все  события  разделены  на  три  класса  в  зависимости  от  

характера   ГМБ,   особенностей   распространения   возмущения   в   межпланетном  

пространстве   и   типа   солнечного   источника. К   классу   S относятся   одиночные  

возмущения,   вызванные   изолированными   CMEs/ICMEs. Смешанные   события  

и/или  события с  несколькими  источниками  составляют  класс  M.  И,  наконец,  к  

классу  C относятся  магнитные  бури, вызванные  высокоскоростными  потоками  
                                                 
1 Coordinated Data Analysis Workshop 
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солнечной  плазмы  из  корональных  дыр.  Кроме  того,  в  зависимости  от  степени  

надежности   отождествления   ГМБ   с   солнечными   источниками,   все   классы  

делятся   на   три   уровня.  Самой   высокой   степенью надежности  отождествления  

является   уровень   1.   Это   означает,   что   ГМБ   однозначно   отождествляется   с  

конкретной   одиночной   эрупцией   на   Солнце.   Уровень   2 соответствует   менее  

уверенному   отождествлению,   где,   скорее   всего,   имеют   место   несколько  

источников   возмущения   межпланетной   среды.   И,   наконец,   к   уровню   3 

относятся   сложные   события,   где   имеет   место   неоднозначная   идентификация  

солнечного   источника.   Отметим,   что   событиям   класса   M автоматически  

присваивается   степень надежности   отождествления   уровня   2 или   3 из-за   их  

сложной  внутренней  структуры.  Для  событий  класса  M,  в  случаях,  где  это  было  

возможно,   выбирались самые   большие   значения   Dst индекса,   а   параметры  

диммингов   и ПЭ   аркад   вычислялись   по   самом   мощной, подходящей   по  

времени,  солнечной  эрупции.   

Следует  еще раз  подчеркнуть,  что  в  данной  работе  мы  имеем  дело  только  

с   нерекуррентными   геомагнитными   бурями   S и   M классов,   которые   были  

вызваны  спорадическими  солнечными  эрупциями.  Следовательно,   события  C-

класса,  которые  связанны  с  корональными  дырами,  не  рассматриваются.   

Чтобы   свести   к   минимуму   проекционные   эффекты   параметров  

диммингов   и   аркад,   нами   были   рассмотрены   только   те   ГМБ,   источники  

которых  находились  в  центральной  зоне  солнечного  видимого  диска  в  пределах  

±45o от   центрального   меридиана.   Более   целесообразно   было   бы   использовать  

зону   ±30o от   центрального   меридиана   [190],   но   в   этом   случае   число  

рассматриваемых   событий   заметно   уменьшается.   Часть   нерекуррентных  

интенсивных  ГМБ  с  источниками из  центральной  зоны  видимого  диска  Солнца  

не  были  включены  в  общий  список  рассматриваемых  событий.  Одни  события  

не  рассматривалась  из-за  полного  отсутствия  данных  с  космического  аппарата  

SOHO (здесь   и   далее   события  пронумерованы   в   соответствии   с  нумерацией  в  

каталоге   CDAW): №6,   1997/11/23; №11,   1998/08/06;;   №13, 1998/08/27;;   №14, 
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1998/09/25;;   №20,   1999/02/18;;   №23, 1999/11/13.   Другие   события   не   были  

включены   в   общий   список   по   причине   отсутствия   EIT-изображений:   №47,  

2001/11/06;;  №72, 2004/04/04;;  №85, 2005/06/12.  Третьи  – из-за  отсутствия  MDI1 

магнитограмм   Солнца   [165]:   №15,   1998/10/19.   Также   не   анализировались  

события,  в  которых  не  был  известен  солнечный  источник:  №2,  1997/04/22;;  №7,  

1998/02/18;;   №28,   2000/08/11;;   №31,   2000/10/05;;   №40,   2001/04/22;;   №58,  

2002/10/01. 

В  ходе  анализа  была  выполнена  проверка  событий  из  каталога  CDAW: с  

помощью   базы   данных   ФП и   межпланетных   возмущений,   созданной   в  

ИЗМИРАН   [45,47];;   по   данным   электронного   каталога   корональных   выбросов  

SOHO/LASCO [196];;  а  также  на  основе  всех  доступных  солнечных  и  солнечно-

земных   данных,   полученных   из   наземных   и   космических   наблюдений.   В  

результате   этой   проверки были   внесены   некоторые   уточнения   и   поправки,  

касающиеся  отождествления ГМБ  с  солнечными  эрупциями. 

Помимо   деления   на   классы   и   уровни   отождествления   с   источником  

возмущения,  все  события  были  разделены  на  те,  которые  произошли  в  активной  

области   (АО) и   те,  которые   связанны  с   эрупцией  волокна  вне  АО. Последние  

отмечены   в   каталоге   CDAW как   «QS»,   т.е.   спокойная   солнечная   область.  

Причина  такого  деления   заключается  в   том,  что  эрупции  этих  двух  категорий  

сильно   отличаются   друг   от   друга   как   диммингами   и   ПЭ   аркадами,   так   и  

создаваемыми  ими  эффектами  космической  погоды  (см.,  напр.,  [69,97,184]). 

4.1.2.  Анализируемые  параметры  

В   качестве параметра,   характеризующего   интенсивность   геомагнитной  

бури,   нами   использовался  минимальный часовой Dst индекс   в   окончательной  

версии   (для   событий   1997-2006   гг. – http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/ 

index.html).   Отметим,   что   на   момент   публикации   каталога   CDAW [203]   была  

доступна   только   часть   окончательно   утвержденных   индексов,   и   для   ряда  

событий   (в   частности,   для   событий   2004-2006   гг.)   в   каталоге   принимались 
                                                 
1 Michelson Doppler Imager 
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предварительные  значения  Dst индекса.  После  утверждения  финальных  данных  

в   событиях   №73   (2004/07/23)   и   №83   (2005/05/20)   Dst индексы   получились  

немного   больше,   чем   –100   нТл.   Тем   не   менее,   из-за   высокой   степени  

отождествления   с   источником   (S1),   они   были   оставлены   в   списке  

рассматриваемых  событий. 

Что  касается   космических  лучей,   то   в   качестве  максимальной  величины  

ФП   принимались   минимальные   значения   плотности   КЛ   в   период   события,  

полученные  для  жесткости  протонов  10  ГВ  методом  глобальной  съемки  [20,50]. 

В   ряде   сложных   событий   наблюдалось   наложение   нескольких   эффектов, 

например,  в  событиях №67-68 (2003/10/30)  (см.  рис.  4.3)  и  №50-51 (2002/04/18-

20).   Из   рис.   4.3   видно,   что   2003/10/29   наблюдается   первый   минимум   в   КЛ,  

после   чего   на   фазе   начавшегося   восстановления   первого   ФЭ начинает  

развиваться   второе   ФП.   В   таких   случаях   в   таблицу   2.1 вносилась   величина  

только   первого   ФП,   поскольку   точную   величину   второго   ФП определить  

невозможно. 

 
Рис.  4.3.  Пример  наложения  нескольких  Форбуш-понижений  в  октябре  2003  г.   

При  рассмотрении  временных  параметров  ГМБ  и  ФП,  в  качестве  момента  

эрупции  на  Солнце   бралось   время  пика,   соответствующей   вспышки в  мягком  

рентгене  (по  данным GOES1).  Для  нескольких  событий,  связанных  с  эрупцией  

волокна  вне  АО  и  не  сопровождающихся рентгеновской  вспышкой,  в  качестве  

времени   эрупции   принималось   время   пика   эмиссии   ПЭ   аркады,   видимой   в  

                                                 
1 URL: http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/warehouse.html  
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канале  195  Å.   

В   настоящей   работе   анализировались два   транзитных   времени:   начала  

возмущения  ∆TO – интервал   между   временем   эрупции   на  Солнце   и   временем  

прихода  соответствующей  ударной  волны  к  Земле,  практически  совпадающем  с  

SSC1 (Storm Sudden Commencement.) и  пика  ГМБ  ΔTP (интервал  между  временем  

эрупции  на  Солнце  и  пиком геомагнитной  бури,   т.е.  моментом  минимального  

часового  значения  Dst индекса).  

Для   расчета   эруптивного   магнитного   потока анализировались 

изображения   Солнца   в   канале   195   Å   (преобладающая   линия   FeXII, 

характеристическая   температура   1.3 МК),   получаемые на   космическом  

телескопе  КУФ диапазона  SOHO/EIT [57].  Соответствующие  FITS-файлы  были  

взяты   из   электронного  EIT-каталога2.   Эти   изображения   получаются   обычно   в  

патрульных   наблюдениях   с   интервалом   12   мин.   Солнечное   вращение   в  

анализируемых   изображениях   компенсировалось,   и   затем   из   каждого   из   них  

вычитался   один   и   тот   же   кадр   до   события   [68].   В   большинстве   случаев  

охватывалось   3-4   часа   с   начала   эрупции.   За   это   время   основные   димминги   и  

аркады  уже  полностью  формируются,  а  эволюционных,  не  относящихся  к  делу  

структур  такого  рода  обычно  бывает  немного.  В  ряде  случаев  наблюдения  с  12-

ти мин  интервалом  на  телескопе  EIT проводились  не  в  канале  195  Å,  а  в  канале  

304   Å.   В   такой   ситуации,   когда   это   было   возможно,   для   формирования  

фиксированных   разностных   изображений   и   определения   параметров  

диммингов  и   аркад  использовались  два   или   три изображения   в   канале  195  Å,  

полученные  с  интервалом  6  часов. Например,  это  было  сделано  для  солнечных  

эрупций,  соответствующих  событиям:  №41,  2001/08/14;;  №63,  2003/05/27;;  №84,  

2005/05/26. 

Обработка   FITS-файлов   выполнялась   с   помощью   специальной 

программы, разработанной   на   языке   IDL.   Программа   позволяет   выполнить  

следующие   необходимые   операции. Во-первых,   с   ее   помощью   производится  

                                                 
1 URL: ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUDDEN_COMMENCEMENTS/storm2  
2 URL: http://umbra.nascom.nasa.gov/eit/eit-catalog.html  
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калибровка   исходных   FITS-файлов   телескопа SOHO/EIT.   Во-вторых,  

выполняется компенсация солнечного   вращения.   На   третьем   этапе  

осуществляется  вычитание  из  всего  набора  изображений  фиксированного  кадра  

до  начала  события.  Это  позволяет  видеть  изменения  яркости,  происходящие  на  

видимом  солнечном  диске в  связи  с  анализируемой  эрупцией.  В-четвертых,  по  

выбранным  критериям  выделяются площадки   существенных   диммингов и  ПЭ  

аркад,   образующихся   в   области   анализируемой эрупции.   На   пятом   шаге  

происходит  измерение площадей  и  излучения  (суммарной  яркости)  в  областях  

диммингов  и  аркад. И,  наконец,  на  шестом  этапе  осуществляется   совмещение  

полученных  изображений  диммингов  и  аркад  с  магнитограммами  SOHO/MDI и 

вычисление   магнитных   потоков   на   фотосфере,   соответствующих   этим  

образованиям.   

В   ходе   анализа   были   выявлены   пороги   относительных   изменений  

яркости,   оптимальные   для   выделения   диммингов   и   аркад. По   ряду   причин  

выбирались   именно   относительные,   а   не   абсолютные   пороги.   Во-первых,  

только  относительные  пороги  позволяют  учесть  вклад  диммингов  в  структурах,  

чья   яркость   была   сравнительно   небольшая   перед   эрупцией.   Во-вторых,  

благодаря   относительным   порогам   можно   уменьшить   влияние   временных  

вариаций   характеристик   EIT-детектора,   а   также   изменений   в   калибровочных 

процедурах.  В-третьих,  относительные  пороги позволят  в  будущем  применять  

количественные  результаты  данного  анализа  к  данным  других  КУФ  телескопов,  

в   частности,   телескопа AIA1 [126],   установленного на   борту   космического  

аппарата  SDO2. 

Параметры   диммингов   вычислялись   на   так   называемом   «портрете»,  

который  формируется по  максимальной   глубине  депрессии   (т.е.  минимальной  

яркости)   в   каждом  пикселе  по   всему  набору  изображений.  Было  установлено,  

что  критерием  выделения  диммингов  целесообразно  считать  снижение  яркости  

вследствие   эрупции   более, чем   на   40%.   При   меньших   величинах   порога   на  

                                                 
1 Atmospheric Imaging Assembly 
2 Solar Dynamics Observatory 
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разностных   изображениях   появляется   много   удаленных   эволюционных  

диммингов,   не   связанных   с   рассматриваемой   эрупцией,   а   при   больших   – 

пропадают  некоторые  существенные  димминги,  расположенные  вблизи  центра  

эрупции  и  явно  относящиеся  к  ней.   

Для  ПЭ   аркад оптимальным   оказался   критерий,   выделяющий  площадку  

над   центром   эрупции,   в   которой   яркость   КУФ   излучения   превышает   5%   от  

максимальной   в   данный   момент   времени.   Как   известно,   площадь ПЭ   аркады  

увеличивается   со   временем.   Поэтому,   чтобы   избежать   неоднозначности,  

выделение   ПЭ   аркады   производилось   во   время,   близкое   к   моменту  

максимального   потока   излучения   из   обозначившейся   площадки. Обычно   это  

время   близко   ко   времени   пика   соответствующей   вспышки   в   мягком   рентгене  

или   немного   запаздывает   относительно   него. В   частности,   для   событий,  

связанных  с  эрупцией  волокна  вне  АО,  площадь  аркады  вычислялась  во  время  

пика  в  мягком  рентгене.  В  событиях,  связанных  с  большой  солнечной  эрупцией  

в   АО   и   сопровождающихся   интенсивной   вспышкой   (например,   вспышкой  

класса   X),   часто   наблюдается   сильное   рассеяние   света   и   широкие   яркие  

артефактные полосы   в   момент   максимума   вспышки.   В   таких   случаях,   для  

выделения  аркад  и  измерения  их  параметров  брался  первый кадр,  на  котором  не  

было  искажений  такого  рода. 

Полученный   таким   образом   суммарный   магнитный   поток   диммингов   и  

ПЭ   аркад   (Φ) продольного   поля   на   уровне   фотосферы   является   наиболее  

полным  и  подходящим  параметром  для   анализа   геоэффективности   солнечных  

эрупций,   поскольку   интенсивность   ГМБ,   амплитуда   ФП,   а   также   транзитные  

времена  во  многом  определяются  магнитными  характеристиками  CMEs/ICMEs 

и  их  источниками  на  Солнце.  Эруптивный  параметр  Ф оценивается  в  пределах  

контуров   диммингов   и   аркад,   определенных   с   помощью   вышеописанных  

критериев.  В  данном  анализе  для  каждого  события  были  вычислены  магнитные  

поля   на   уровне   фотосферы на   основе   данных   прибора SOHO/MDI1. Для  

                                                 
1 URL: http://soi.stanford.edu/magnetic/index5.html  
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большинства  событий  (для  43  из  50)  использовались 1  мин  магнитограммы,  но  

для  7  событий  мы  были  вынуждены  использовать  магнитограммы  с  5  минутной  

экспозицией.   Специально   проведенный   анализ показал,   что   эруптивные  

магнитные   потоки,   рассчитанные   по   соседним   1- и   5- мин   магнитограммам,  

различаются  всего  на  несколько  процентов. 

Для   оценки  фотосферных  магнитных  потоков  диммингов  и  ПЭ   аркад,   а  

также  их  суммарного  потока  брались  магнитограммы  до  события,  ближайшие  

ко времени   эрупции.   При   дальнейшем   анализе   мы   использовали   суммарный  

магнитный  поток  диммингов  и  аркад  как  главный  параметр  солнечной  эрупции.   

4.1.3. Таблица  событий   

В   результате   описанных   выше   процедур,   было   рассмотрено   около   50  

солнечных   эрупций   23-его   цикла   солнечной   активности   и   сформирована 

таблица   анализируемых   событий (см.   таблицу   4.1).   Колонка   1   содержит  

порядковый   номер   геомагнитной   бури,   соответствующий   номеру   события   в  

каталоге   CDAW [203,204].   В   колонках   2-5   отображена   информация   о  

характеристиках  соответствующего  межпланетного  возмущения,  в  частности  о  

времени  пика  ГМБ,  минимальном  значении  Dst индекса,  амплитуде  ФП  (AF),  а  

также  дате/времени  прихода  межпланетной  ударной  волны  (SSC). В  колонке  6  

обозначен   класс   события  и   уровень  отождествления   с  источником. Буква   «R» 

означает,   что   информация   по   событию   была   нами   скорректирована   по  

сравнению   с   каталогом   CDAW.   Колонки   7-10   содержат   информацию  

относительно   солнечных   эрупций:   дату/время   наблюдаемой   эрупции,  

соответствующие   пику   вспышки   в   мягком   рентгене   на   Солнце;;   балл   и  

координаты   рентгеновской   вспышки,   наблюдаемой   на   GOES;;   тип   CME, 

который  зависит  от  локализации  источника  эрупции  относительно  АО   (AR – в  

АО, non-AR – вне   АО). В   колонке   11   приведены   рассчитанные   суммарные  

магнитные   потоки   для   каждого   из рассматриваемых   событий.   И,   наконец,   в  

колонках   12-14   представлены   транзитные времена   начала (ΔTO) и   пика  

возмущения (ΔTP).  
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4.2. Величина  Форбуш-понижения  как  индикатор  информативности  
эруптивного  параметра  Ф 

Чтобы   оценить   информативность   суммарного   магнитного   потока  

диммингов  и  аркад  Φ,  анализировалась  его  взаимосвязь  с  величиной  Форбуш-

понижения   (AF),   поскольку   плотность  КЛ   не   зависит   от   знака  Bz компоненты  

магнитного   поля   в   ICMEs,   в   отличие   от   величины   ГМБ.   Амплитуда   ФП  

определяется,  в  основном,  напряженностью  магнитного  поля  в  облаке  выброса,  

а   также   скоростью   распространения   и   размерами   ICME,   в   то   время   как  

интенсивность  ГМБ  определяется  величиной  и  продолжительностью Bz южной  

ориентации   [53].   Сопоставление   величины   ФП   с   эруптивным   магнитным  

потоком  диммингов  и  аркад  представляет  интерес  и  само  по  себе,  поскольку  до  

этого  оно  не  производилось.   

На   рис.   4.4 показаны   зависимости   величины AF от   суммарного  

магнитного   потока   диммингов  и   аркад  Φ для   разных   групп событий. Здесь  и  

далее все   события   делятся   на   четыре   типа:   закрашенные   фигуры   (� и  S) 

обозначают   однозначно   отождествленные   одиночные   события,   которые  

произошли  в  АО  и  вне  АО  соответственно;;  не   закрашенными  фигурами   (� и  

U)   обозначены   сложные   события,   связанные   с   несколькими   CMEs/ICMEs, 

и/или  события,  с  вероятным отождествлением  с  солнечным  источником,  также  

произошедшие   в   АО   и   вне   АО   соответственно.   На   левых   рисунках  

рассматриваются   однозначно   отождествленные   события,   а   затем   на   правых  

рисунках   – добавленные   к  ним   сложные события и/или   события   с   вероятным  

отождествлением. 

Из   рисунка   видно,   что   для   данных   событий   имеет   место   вполне  

определенная   линейная   зависимость   величины AF от   эруптивного   магнитного  

потока  Ф.  При  увеличении  эруптивного  параметра  Ф  от  30  до  900  (в  единицах  

1020 Мкс)  ожидаемая  величина  AF возрастает  от  0.8%  до  25%.  В  аналитическом  

виде  эта  зависимость  выглядит  следующим  образом: 

AF (%) = –0.3  +  0.03Ф     (4.2.1) 
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Для  однозначно  отождествленных  одиночных  событий  (рис.  4.4а)  коэффициент  

корреляции  между  AF и  параметром  Φ достигает  r ≈ 0.94.  Отметим,  что  такая  

высокая   корреляция   получается   не   только   из-за   большого   вклада   от   события  

№67   (2003/10/30),   вызванного   знаменитой   солнечной   эрупцией   2003/10/28.  

Высокая корреляция  сохраняется  и  без  учета  этого  события. 

 
Рис.   4.4.   Зависимость   величины   Форбуш-понижения (AF)   от   суммарного  

магнитного   потока   диммингов   и   аркад   (Φ) на   уровне   фотосферы:   (а) 

однозначно   отождествленные   одиночные   события, которые произошли в  

активной  области (АО) (�) и  вне  АО   (S); (б)  все  события,  включая  сложные  

события,  связанные  с  несколькими  CMEs/ICMEs,  и/или  события,  не однозначно  

отождествленные  с  солнечным  источником,  произошедшие  в  АО  (�)  и  вне  АО  

(U). Все  события  взяты  из  каталога  CDAW.  

Для   дополнительной   оценки   разброса   точек   относительно   линии  

регрессии   были   введены   коридоры   отклонений   с   границами   в   ±0.2   от   линии  

регрессии,  но  не  менее  1%  величины  ФП.  Последнее  условие  выполняется  при  

следующих   значениях   эруптивного  магнитного потока  и амплитуды  ФП:  Ф ≤ 

180×1020 Мкс и  AF ≤  5%. В  результате,  18  из 29  событий  (т.е.  62%)  попадают  

внутрь  выделенного  коридора. 
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Как   и   следовало   ожидать,   если   рассматривать   все   события   вне  

зависимости   от   степени   отождествления   с   источником,   то   разброс   точек  

увеличивается,  а  коэффициент  корреляции  понижается   (см.  рис.  4.4б). Однако  

связь   между   амплитудой   ФП   и   эруптивным   параметром   Ф остается   по-

прежнему высокой (r ≈  0.86).  В  этом  случае  в  коридор  отклонений  попадает  22  

из  48  точек,  что  составляет  46%  от  всех  событий. 

Из  рис.  4.4  видно,  что  события,  связанные  с  эрупцией  волокон  вне  АО  (S 

и  U),  характеризуются  небольшими  значениями  магнитного  потока  Ф < 75х1020 

Мкс   и   сосредоточены,   в   основном,   в   области   небольших   величин   ФП.  

Очевидно,  что  причина  этого  заключается  в  том,  что  такие  эрупции  происходят  

в  слабых  магнитных  полях.  Тем  не  менее,  3  из  7  таких  событий  сопровождались  

ФП с  амплитудами  3-6.3%.  Это  можно  объяснить  тем,  что  эрупции  волокон  вне  

активных   областей,   как   правило,   характеризуются   большими   размерами  

возмущения,  а  величина  AF, в  отличие  от  интенсивности  ГМБ,  зависит  от  этой  

характеристики  возмущения.   

Чтобы  расширить  статистику,  на  втором  этапе  данные из  каталога  CDAW 

[203,204] были   дополнены   событиями   с   величиной   AF ≥ 3%,   которые   не  

сопровождались   интенсивными   ГМБ, c Dst < –100   нТл.   Необходимая  

информация   бралась   из   базы   данных  DBFE (см.   раздел   1.5).   Таким   образом,  

было  рассмотрено  около  80  событий.  Как  и  в  предыдущем  случае,  здесь  также  

наблюдается   линейная   зависимость   амплитуды  AF от   эруптивного  магнитного  

потока  Ф (см.  рис.  4.5).  Характеристики  и  аналитический  вид  этой  зависимости  

немного  отличаются  от  приведенной  выше  зависимости  для  CDAW событий: 

AF (%) = 0.68 + 0.0025Ф    (4.2.2) 

Если   рассматривать   однозначно   отождествленные одиночные события   (рис.  

4.5а),  то  в  этом  случае коэффициент корреляции  будет  равен r ≈  0.84. Границы  

коридора   также   отклонены   на   ±0.2   от   линии   регрессии,   но   не   менее   1.5% 

величины  ФП. Минимальное условие   выполняется   при   следующих значениях 

эруптивного   магнитного   потока   и   амплитуды   ФП:  Ф ≤ 273х1020 Мкс и   AF ≤  
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7.5%. Вычисления   показывают,   что   26 из   51   событий   (т.е.   51%)   попадают  

внутрь   выделенного   коридора.   Если   же   рассматривать   все   события,   включая  

ФП с   вероятным   отождествлением   (рис.   4.5б),   то   коэффициент   корреляции  

будет  равен  r ≈  0.78,  а  в  коридор  попадут  37  из  78  событий  (т.е.  47%).   

Тот  факт,   что   амплитуда  AF зависит  от   эруптивного  магнитного  потока,  

дает   основание   проанализировать   зависимости   и   других   характеристик  

космической   погоды,   в   частности,   интенсивности   ГМБ, от   эруптивного  

параметра  Ф.  

 
Рис.   4.5.   Зависимость   величины   Форбуш-понижения (AF)   от   суммарного  

магнитного  потока  диммингов  и  аркад  на  уровне  фотосферы  для  расширенного  

ансамбля   событий   с   включением   ФП   с   амплитудой   AF ≥ 3%,   которые   не  

сопровождались  интенсивными  ГМБ  c Dst < –100  нТл. 

4.3.  Зависимость  интенсивности  геомагнитных  бурь  от  эруптивного  
магнитного  потока 

Описанная   в   предыдущем   разделе   зависимость   величины   ФП   (AF)   от  

суммарного   магнитного   потока   диммингов   и   аркад   дает   основания   ожидать  

аналогичную   зависимость   между   интенсивностью   ГМБ   (Dst)   и   эруптивным  

магнитным  потоком Ф.  При  этом  рассматривались  следующие  CDAW события:  

интенсивные   ГМБ,   в   которых   заведомо   присутствовала   отрицательная   Bz 
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компонента.  На  первом  этапе  не  рассматривались  факторы,  определяющие  эту  

компоненту.   На   рис.   4.6   представлены   зависимости   интенсивности ГМБ   от  

суммарного  магнитного  потока  Ф для  групп  событий,  произошедших  в  АО  (� 

и  �)  и  вне  АО (S и  U).  Как  и  ожидалось,  между  параметром  Ф и  величиной 

Dst индекса   наблюдается   более   слабая   связь,   чем   с   амплитудой   ФП.   Тем не  

менее,  коэффициенты  корреляций  для различных  групп  событий  по-прежнему  

остаются  высокими.   

 
 Рис. 4.6.   Зависимость  интенсивности геомагнитной  бури   (Dst)   от   суммарного  

магнитного  потока  диммингов  и  аркад  на  уровне  фотосферы   (Φ). Все  события  

взяты  из  каталога  CDAW. 

Для  начала  рассмотрим  однозначно  отождествленные  одиночные  события  

(рис.   4.6а),   которые   произошли   в   АО   (�).   Из   рисунка   видно,   что   даже   при  

простом   анализе   (без   дополнительного   учета   факторов,   определяющих   Bz) 

наблюдается   отчетливая   зависимость   величины   Dst индекса   от   эруптивного  

параметра  Ф.  Видно,  что  чем  больше  величина  суммарного  магнитного  потока  

диммингов   и   аркад,   тем   интенсивнее   соответствующая   ГМБ.   Отметим,   что  

событие   №69   (буря   2003/11/20;;   см. таблицу   4.1)   является   заведомым  

исключением.   Это   знаменитое   событие   было   вызвано   довольно   умеренной  

эрупцией   на   Солнце   (2003/11/18)   и   сравнительно   медленным   CME.   Тем   не  
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менее,   при   относительно   слабой   вспышке   и   скромных   значениях   суммарного  

эруптивного   потока   Ф это   была самая интенсивная   ГМБ   в   23-ем   цикле  

солнечной   активности   (Dst ≈ –422   нТл).   Причины   исключительности   этого  

события  рассматривались  в  ряде  работ  (см.  [134,166]  и  ссылки  в  них), однако  до  

сих  пор  они  остаются  невыясненными.   

 
Рис.   4.7.   Характеристики   межпланетной   среды,   измеренные   на   космическом  

аппарате  ACE (ноябрь,  2003  г.).  

Для  настоящего  анализа  важным  является  тот  факт,  что  в  данном  случае  

сильнейшая  ГМБ  (Dst ≈ –422  нТл)  сочеталась  со  сравнительно  слабым  ФП  (AF ≈ 

4.7%).  Такое  сочетание  характеристик  показывает,  что  соответствующий  ICME 

имел   относительно   небольшие   размеры.   В   свою   очередь   это   означает,   что   в  

процессе  распространения  от  Солнца  до  Земли  магнитное  облако  расширялось  

незначительно  и,  следовательно,  сохранило внутри  себя  довольно  сильное  поле.  

Этот   важный   вывод   подтверждается   результатами   различных   измерений   в 

межпланетном  пространстве  и  вблизи  Земли.  Как  наземные,  так  и  космические  

измерения   подтверждают   тот   факт,   что   размер   ICME в   данном   событии   был  

небольшой,  а  величина  магнитного  поля  внутри  выброса  достигала  Bt ≈ 52  нТл.  
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Дополнительным   важнейшим   фактором   для   возникновения   сильнейшей   ГМБ  

послужил   тот  факт,   что  почти  во   всем  межпланетном  облаке  практически  все  

магнитное  поле   было   ориентировано   как  южная  Bz компонента   (см.   рис.   4.7).  

Подробный   анализ   этого   события   с   учетом   описанных   выше   факторов  

проводится  в  настоящее  время  В.В. Гречневым  и  др. 

Если   исключить   из   рассмотрения   событие   №69,   то   из   рис.   4.6а,   на  

котором   показаны   только   однозначно   отождествленные   события,   видно,   что  

при   увеличении   суммарного   магнитного   потока   от   100   до   900   (в   1020 Мкс)  

интенсивность ГМБ   бури   (Dst)   увеличивается   от   –100   до   –400   нТл.   В  

аналитическом  виде  эта  зависимость  выглядит  как: 

)1.3.4(3.51330)( �� ФнТлDst  

Коэффициент   корреляции   между   наблюдаемыми   величинами Dst и  

рассчитанными  по  формуле  (4.3.1)  достигает  r ≈  0.67.  Тем  не  менее,  даже  при  

наличии   высокой   корреляции   наблюдается   довольно   большой   разброс   точек.  

Вероятно,   основная   причина   в   том,   что   мы   не   учитываем   факторы,  

определяющие  знак  Bz компоненты  в  выбросе.  Что  касается  коридора  ошибок,  

то  в  этом  случае  его  границы  приняты  на  уровне  ±20%  от  линии  регрессии,  и  в  

него  попадают  12  из   29   событий   (т.е.   41%)  из   группы   S1.  При   учете   события 

№69  коэффициент  корреляции  ухудшается  и  принимает  значение  r ≈  0.53. 

Из   рис.   4.6а также   видно,   что   события,   произошедшие   вне   АО   (S), 

отличаются   от   событий,   связанных   с   эрупциями   в   АО   (�).   Несмотря   на  

небольшие   суммарные   магнитные   потоки,   такие   события   вызывают  

интенсивные  геомагнитные  бури.  На  данном  рисунке  5  из  6  точек  лежат  ниже  

линии  регрессии  и  коридора  отклонений.  В  этом  случае,  отклонение  в  сторону  

более  интенсивных  ГМБ,  не  может  быть  объяснено  большими  размерам  ICMEs, 

поскольку,  в  отличие  от  ФП,  на  величину  ГМБ  размеры  возмущения  не  влияют.  

Интенсивность   ГМБ   определяется   не   глобальными   характеристиками  

возмущения,  а  локальными  параметрами  той  части  ICME,  в  которую  попадает  

Земля. 
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На  рис.  4.6б к  однозначно  отождествленным  одиночным  событиям  (� и 

S, группа   S1)   добавлены   сложные   события   и/или   события   с   вероятно  

отождествленным  солнечным  источником,  произошедшие  в  АО  (�)  и  вне  АО  

(U)   (группы   S2 и   M2). Коэффициент   корреляции   между   наблюдаемыми  

величинами   ГМБ   и   рассчитанными   по   формуле   (4.3.1)   для   этого   общего  

ансамбля   событий   достигает r ≈   0.57.   Если   же   учесть   событие   №69,   то  

коэффициент  корреляции  будет  равен  r ≈  0.49. 

Таким   образом, интенсивность   ГМБ   обнаруживает   зависимость   от  

суммарного  магнитного  потока  диммингов  и  аркад  продольного  поля  на  уровне  

фотосферы  в  соответствующем  источнике  на  Солнце.  

4.4. Временные  характеристики  возмущений  межпланетной  среды 

Этот раздел   посвящен   анализу   связи   суммарного магнитного   потока  

диммингов   и   аркад   с   двумя   транзитными   временами:   временем   начала  

возмущения  (∆TO)  и  временем  пика  ГМБ  (ΔTP). Напомним,  что  оба  транзитных  

времени   отсчитываются   в   данном   случае   от   момента   максимума  

соответствующей  вспышки  в  мягком  рентгене (см.  рис.  4.8). 

Разумеется, транзитные   времена   зависят   от   многих   факторов   и   не  

определяются   только   мощностью солнечной   эрупции.   К   примеру,   транзитное  

время   начала   (∆TO)   зависит   также и   от   скорости   фонового   солнечного   ветра,  

состояния   гелиосферного   токового   слоя,   степени   взаимодействия   с   другими  

возмущениями   в  межпланетном  пространстве  и   т.д.  Что касается   транзитного  

времени  пика  ГМБ  (∆TP),  то  помимо  мощности  эрупции  на  Солнце,  оно  будет  

определяться   тем,   в   какой   части   ICMEs (ведущей,   хвостовой   и   т.д.) будет  

преобладать  Bz с  южной  (отрицательной)  ориентацией.  Тем  не  менее,  используя  

эруптивный   магнитный   поток   Ф,   можно   оценить   транзитные   времена   и,  

следовательно,  транзитную  скорость  ICMEs. 
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Рис.  4.8. Транзитные  времена:  начала  возмущения  (∆TO)  и  пика  ГМБ  (∆TP). 

Рис.   4.9а демонстрирует   отчетливую   связь   между   эруптивным  

параметром  Ф и  транзитным  временем  начала  возмущения  ∆TO для  однозначно  

отождествленных  событий  (группа S1),  включающих  в  себя  как  эрупции  в  АО  

(�),   так   и   вне   АО (S). Из   рисунка   видно,   что   чем больше   суммарный  

магнитный  поток  (т.е.  чем  мощнее  эрупция),  тем  быстрее  возмущение  проходит  

расстояние   от   Солнца   до   Земли   и   тем   быстрее   начинаются   ГМБ   и   ФП.   В  

событиях  со  слабым  эруптивным  магнитным  потоком  Ф <  100  (в  единицах  1020 

Мкс)   возмущения   на   Земле   начинаются   через   ∆TO ≈   70-95   часов.   Самым  

мощным  эрупциям  с  Ф = 500-900 (1020 Мкс)  соответствует  время  начала  ∆TO ≈  

20   часов,   при   котором   транзитная   скорость   ICME достигает   ~2100   км/с.  

Аналитически  эта  зависимость  может  быть  представлена  следующим  образом: 

∆TO (ч) = 98/(1+0.0044Ф)    (4.4.1) 

Коэффициент   корреляции   между   рассчитанными   по   формуле   (4.4.1)   и  

наблюдаемыми   величинами   ∆TO для   однозначно   отождествленных   событий  
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группы   S1 достигает   r | 0.84.   Кроме   того,   в   ±20%   коридоре   отклонений  

относительно   линии   регрессии,   находится   21   событие из   31   (т.е.   68%).  

Отметим,   что   на   данном   графике  нет   существенно   отклоняющихся   точек,   как  

это   было   в   предыдущих   случаях.   Зависимость   транзитного   времени   ∆TO от 

параметра Ф практически   не   нарушается,   если   рассматриваемые   события   из  

группы  S1 дополнить  событиями  из  групп  S2 и  M2 (см.  рис.  4.9б). 

Здесь  коэффициент  корреляции  между  наблюдаемыми  величинами  ∆TO и  

рассчитанными   по   формуле   (4.4.1),   достигает   r ≈   0.81.   В   этом   случае  

увеличивается   разброс   точек   и   уменьшается   число   событий   попавших   в  

коридор отклонений.  Таких  событий  насчитывается  28  из  50  (т.е.  56%). 

 
Рис.   4.9.   Зависимость транзитного   времени   начала   ∆TO от   эруптивного  

магнитного   потока   диммингов   и   аркад   Ф: (а) однозначно   отождествленные  

события   с   одним  источником   (группа  S1); (б)   все   события,   включая  сложные, 

связанные   с   несколькими   CMEs/ICMEs,   и/или   события,   не   отождествленные  

однозначно  с  солнечным  источником (группы  S2 и  M2) 

Определяющая   роль   солнечных   эруптивных   источников   настолько  

существенна,   что   пиковое   транзитное   время ∆TP также   обнаруживает  

аналогичную   четкую   зависимость   от суммарного магнитного   потока  

диммингов   и   аркад,   несмотря   на   выше   упомянутые   мешающие   факторы (см.  
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рис.   4.10). В  аналитическом  виде   эта   зависимость  может  быть  представлена  в  

следующем  виде: 

∆TP (ч) = 118/(1+0.0044Ф)    (4.4.2) 

Из  рис.  4.10а видно,  что  при  значениях  эруптивного  магнитного  потока  Ф < 100 

(в  единицах  1020 Мкс)  транзитное  время  пика  принимает  значения  ∆Tp ≈  80-130 

часов,   а  при  больших   значениях  Ф = 500-900 (1020 Мкс)  – ∆TP ≈  20-40  часов.  

Коэффициент   корреляции   между   наблюдаемыми   величинами   ∆TP и  

рассчитанными   по   формуле   (4.4.2)   для   событий   из   группы S1,   достигает   r ≈  

0.81.  В  этом  случае  в  ±20%  коридор  отклонений  попало  65%  (20  из  31)  и  58%  

(29   из   50)   от   всех   событий из   группы   S1 и   S1+S2+M2 соответственно.   Что  

касается  событий  вне  АО,  то  здесь  отметим,  что  событиям  с  малым  эруптивным  

магнитным   потоком   свойственны   большие   транзитные   времена,   что  

соответствует  небольшой  скорости  распространения  ICMEs.  

 
Рис.   4.10.   Зависимость   транзитного   времени   пика   ГМБ   (∆TP)   от   эруптивного  

магнитного   потока   диммингов   и   аркад   (Ф): (а)   однозначно   отождествленные  

события   с   одним  источником   (группа  S1); (б)   все   события,   включая  сложные,  

связанные   с   несколькими   CMEs/ICMEs,   и/или   события,   не   отождествленные  

однозначно  с  солнечным  источником  (группы  S2 и  M2). 
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Транзитное  время  начала  (∆TO)  характеризует  не  только  приход  ударной  

волны  (SSC)  и  начало  возмущения,  но  и  начало  ФП.  При  этом  время  пика  ГМБ  

(∆TP)  может  не  совпадать  с  моментом  минимума  интенсивности ГКЛ,  т.е.  пика  

ФП  (∆TFD).  Объясняется  это  тем,  что  на  величину  ФП  и  на  интенсивность  ГМБ  

влияют  разные  характеристики  межпланетного   возмущения.  Время  пика  ГМБ  

(∆TP)   зависит   от   того,   в   какой   части   выброса   (в   оболочке,   головной   или  

хвостовой)  будет  наблюдаться  Bz южной  ориентации.  Время  же  пика  ФП  (∆TFD) 

определяется,   прежде   всего,   глобальными   характеристиками   возмущения   и  

максимальной   напряженностью   магнитного   поля   в   выбросе.   Рис.   4.11 

демонстрирует  такую  же  хорошую  зависимость  ∆TFD от  эруптивного  параметра 

Ф,  как  и  ∆TP.  Данную  зависимость  можно  представить  в  следующем  виде: 

∆TFD = 130/(1+0.0044Ф)     (4.4.3) 

Коэффициент   корреляции   между   наблюдаемыми   величинами   ∆TFD и  

рассчитанными   по   формуле   (4.4.3)   достигает   r ≈ 0.76,   а   в   ±20%   коридор  

относительно  линии  регрессии  попадает  20  из  31  точек,  что  составляет  65%  от  

числа  всех  рассматриваемых  событий.   

 
Рис.   4.11 Зависимость транзитного   времени   пика   ФП   (∆TP) от   эруптивного  

магнитного   потока   диммингов   и   аркад   (Ф).   Однозначно   отождествленные  

события  с  одним  источником  (группа  S1). 
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Если  сопоставить  транзитные  времена  пика  ГМБ  (∆TP)  и  ФП   (∆TFD)  для  

однозначно   отождествленных событий, то   коэффициент   корреляции   будет  

достигать   r ≈   0.89.   Чаще   всего,   при   прогнозировании   космической   погоды  

стоит  задача  оценить  время  прихода  возмущения  (т.е.,  определить  ∆TO) и  время  

максимума   ГМБ   (∆TP).   Тем   не   менее,   по   временному   профилю   ФП   можно  

многое   сказать   об   источнике   возмущения   межпланетной   среды   (о   типе,  

положении   на   Солнце   и   т.д.),   особенно   в   тех   случаях,   когда   наблюдаются  

смешанные  события  (подробнее  см. в разделе 2.5). 

Следует   отметить,   что   здесь   снова   события,   связанные   с   эрупциями  

волокон  вне  активных  областей  (S),  при  малых  значениях  магнитного  потока  

характеризуются,  в  основном,  большим  транзитным  временем. А  тот  факт,  что  

между   транзитными   временами   и   эруптивным   параметром   Φ имеет   место  

вполне   определенная   зависимость,   позволяет   заключить,   что   нет  

необходимости   привлекать   дополнительную   информацию   о   скорости  

CME/ICMEs.  

Физический   смысл   выражений   (4.4.1)   и   (4.4.2)   становится   более  

понятным,   если   представить   их   в   виде   ΔT = R/(V0+kФ).   Здесь   V0 – скорость  

фонового   солнечного   ветра,   а   kФ – скорость   CMEs/ICMEs,   зависящая   от  

параметров  солнечной  эрупции.  При  R =  1  АЕ  и  V0 ≈  426  км/с  коэффициент  k 

для  транзитного  времени  начала  возмущения  (ΔTO)  принимает  значение  1.86,  а  

для   транзитного  времени  пика  ГМБ   (ΔTP) – 1.41   (ΔT выражается   в   секундах).  

Если   эруптивная   составляющая   kФ мала,   то   время   прихода   возмущения  

определяется,   в   основном,   фоновой   скоростью   солнечного   ветра.   В   случае  

мощных   CMEs,   где   kФ >> V0,   начальная   скорость   выброса   задается  

параметрами  эрупции.  При  этом,  несмотря  на  аэродинамическое  сопротивление  

солнечного  ветра,  транзитное  время  начала  возмущения  может  составлять  ΔTO  

≈  20÷24  часа.  Отметим,  что  в  работе  [159]  приводится аналогичное  по  смыслу  

выражение  для  транзитной  скорости  в  пределах  1  АЕ:  VTR(км/с)  =  400  +  0.8VCME, 
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где  вместо  эруптивного  магнитного  потока  стоит  скорость  CMEs  в  картинной  

плоскости. 

Таким  образом,  по  значению  суммарного  магнитного  потока  диммингов  и  

аркад   можно   судить   не   только   о   величине   соответствующего   ФП и  

интенсивности   ГМБ,   но   и   об   ожидаемых   транзитных   временах,  

характеризующих  как  время  прихода  ICMEs к  Земле,  так  и  пики  ГМБ  и  ФП. 

4.5.  Апробация  разработанной  методики ранней  диагностики  
геоэффективности  солнечных  эрупций  

В   качестве   эксперимента   раннее прогнозирование   возмущений  

космической   погоды   по   результатам   диагностики   солнечных   эрупций  

проводилось   в   2010   г.   (на   фазе   роста   начавшегося   24-го   цикла)   в   Центре  

прогнозов   космической   погоды   ИЗМИРАН   и   дало,   в   целом,   положительные  

результаты.  По  параметрам  диммингов  и  аркад  большинство  из  эрупций  в  этот  

период,   близкий   к   минимуму   активности,   были   относительно   небольшими   и,  

согласно   оценкам,   должны   были   приводить   к   довольно   слабым   возмущениям  

космической  погоды,  что  и  подтвердилось. Одна  из  самых  крупных  солнечных  

эрупций   произошла   3   апреля   2010   года   и   сопровождалась   вспышкой   B7.4 в  

мягком   рентгене,   пик   которой   пришелся   на   09:54   UTС.   Димминги   и  

постэруптивная  аркада  именно  этого  события  показаны  на  рис.  4.1.  Суммарный  

магнитный   поток   в   этом   случае   был  Ф ≈ 110×1020 Мкс.   Такому магнитному  

потоку   соответствуют   оцениваемая   амплитуда   ФП   AF ≈   3%   и   максимальная  

ожидаемая  интенсивность  ГМБ  Dst ≈  –110 нТл.   

Реально   наблюдавшаяся   величина   ФП   оказалась   достаточно   близкой   к  

прогнозируемому  значению  AF ≈  2.6%,  но  измеренная  интенсивность  ГБМ  Dst ≈  

–73  нТл  была  заметно  слабее  оценочной.  Такое  сочетание  значений  ФП  и  ГМБ  

возможно,   когда   отрицательная   часть   Bz компоненты   магнитного   поля   ICME 

составляет  лишь  часть  от  полной  напряженности  магнитного  поля  выброса.  То,  

что   это   имело   место   в   данном   случае,   подтверждается   результатами   прямых  
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измерений,   приведенных   в   каталоге   OMNI1:   во   время   пика   в   Dst южная  

компонента  была  равна  половине  от  полного  магнитного  поля  (см  рис.  4.12). 

 
Рис.  4.12 Вариации  полного  магнитного  поля  и  Bz компоненты (верхняя  панель)  

и  вариации  плотности  КЛ  (нижняя  панель) в  апрельском  событии  2010  г. 

Что  касается  транзитных  времен,  то  транзитное  время  начала  возмущений  

у   Земли равнялось  ΔTO ≈  47  часов  и  было меньше,   чем   ожидаемое   (ΔTO ≈  66  

часов),   а   наблюдаемое время   пика   ГМБ   (ΔTP ≈   77   часов)   было   близко   к  

ожидаемому   (ΔTP ≈   82   часа).   Примерно   такое   же   соотношение   ожидаемых   и  

наблюдаемых  величин  AF, Dst, ΔTO и ΔTP получилось  при  диагностике  других  

эрупций  из  центрального  сектора  солнечного  диска в  2010  году. 

Описанный   предварительный   инструмент,   основанный   на   выделении  

диммингов   и   постэруптивной   аркады   и   расчете   их   магнитного   потока,  

обеспечивает   самую   раннюю   диагностику   геоэффективности   солнечных  

эрупций  и  прогноз  интенсивности,  времени  начала  и  пика  предстоящих  ГМБ  и  

ФП.   Разумеется,   этот   способ   ранней   диагностики   должен   использоваться   в  

будущем   как   начальный   этап   и   составная   часть   всего   комплекса   имеющихся  

различных   методов   прогнозирования   и   моделирования   космической   погоды.  

Мы   рассматриваем   предложенный   метод   количественной   диагностики  
                                                 
1 URL: http://omniweb.gsfc.nasa.gov 
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геоэффективности   солнечных   эрупций   как   предварительный,   поскольку  

предстоит   еще   многое   сделать   для   его   развития.   Прежде   всего,   зависимость  

интенсивности   ГМБ   от   эруптивного   магнитного   потока   следует   дополнить  

методами   учета   факторов,   определяющих   Bz компоненту   в   ICMEs, 

взаимодействующих   с   магнитосферой   Земли.   Во-вторых,   для   практического  

применения   этого   метода   в   настоящей   ситуации   с   регулярными   солнечными  

наблюдениями   необходимо   разработать   процедуры   перехода   от   КУФ  

изображений  телескопа  EIT и  магнитограмм  MDI,  получавшихся  в  течение  23-

го   цикла   на   космической   обсерватории   SOHO,   к   соответствующим  

изображениям  телескопа  AIA и  магнитограммам  MDI,  получаемым  в  настоящее  

время  на  борту  обсерватории  SDO (см.  [127]).  

4.6.  Основные  результаты  и  выводы главы 4 

По  данным  23-го  цикла  солнечной  активности  установлены  зависимости  

между  количественными  параметрами  солнечных  эрупций,  с  одной  стороны,  и  

характеристиками   соответствующих   нерекуррентных   возмущений,  

проявляющихся  в  виде  интенсивных  ГМБ  (с  Dst<–100  нТл)  и  ФП  – с  другой.  В  

качестве   исходного   параметра   впервые   использовался   суммарный   магнитный  

поток   диммингов   и   постэруптивных   аркад   продольного   поля   (Φ) на   уровне  

фотосферы. Приведенные   выше   результаты   показывают,   что   параметры  

межпланетных  возмущений,  вызванные  CMEs/ICMEs,  в   значительной  степени  

определяются   энергетикой   и   пространственными   размерами   солнечных  

эрупций,   несмотря   на   множество   других   факторов,   влияющих   на  

распространение   корональных   выбросов   от   Солнца   до   Земли.   Это   особенно  

справедливо  для  мощных  (в  терминах  магнитного  потока)  эрупций.  

– Оказалось,   что   при   увеличении   эруптивного   магнитного   потока   до  

900×1020 Мкс,  амплитуда  ФП  увеличивается  линейно  до  25%.   

– Получена статистически   значимая   связь   между   величиной  Dst индекса   и  

эруптивным   магнитным   потоком.   Самые   сильные   солнечные   эрупции,  
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характеризующиеся  большими  магнитными  потоками  (Ф > 300×1020 Мкс), 

вызывают  интенсивные  ГМБ  с  Dst ≈ –400  нТл. 

– Магнитный   поток   диммингов   и   аркад   показывает   также отчетливую 

обратную  корреляцию с  временными  параметрами  ФП  и  ГМБ,  в  частности,  

с   транзитными   временами   их   начала ΔTO и   максимума ΔTP.   При  

увеличении  эруптивного  параметра  Ф транзитные  времена  уменьшаются  с  

3÷5   до   1   суток.   Выражения (4.4.1) и   (4.4.2)   показывают,   что   в   первом  

приближении скорость   CMEs/ICMEs линейно   возрастает   с   увеличением  

суммарного   магнитного   потока   в   их источнике   на   Солнце.   С   другой  

стороны  мы  установили,  что  величины  ФП  и  ГМБ  зависят  от  эруптивного  

магнитного   потока   (см.   выражение   (4.2.1)   и   (4.3.1)   соответственно).  

Комбинация   этих   результатов   позволяет   понять   известную   зависимость  

магнитного   поля   в   ICME   на   орбите   Земли   от   скорости   CMEs вблизи  

Солнца   [200], а   также, зависимость   амплитуды   ФП   от   скорости   ICMEs 

[53,160]. 

– Большинство   рассмотренных   событий   были связанны   с   солнечными  

эрупциями в  АО.  Немногие события,  произошедшие  в  результате  эрупции  

волокон вне   АО,   как   правило,   характеризовались   незначительными 

магнитными  потоками,  большими  транзитными  временами  и относительно  

слабыми ГМБ   и   ФП.   Тем не   менее,   некоторые   из   таких   волоконных  

событий  приводили  к  интенсивным  ГМБ  и  ФП по  сравнению  с  эрупциями  

в   АО   при   том   же   магнитном   потоке. Наиболее   вероятная   причина  

указанной  особенности  состоит  в  том,  что  критерий  выделения  площадок  

диммингов   и   аркад,   примененный   для   эрупций   в   АО,   не   полностью  

подходит   для   эрупций   вне   АО,   поскольку   последние   сопровождаются  

более  слабыми  диммингами  и  аркадами  по  сравнению  с  эрупциями  в  АО. 

Из   комбинации   полученных   нами   аналитических   выражений,  

описывающих   зависимости   интенсивности   ФП   (4.2.1),   ГМБ   (4.3.1)   и  
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транзитного   времени   начала   возмущения   (4.4.1)   от   эруптивного   магнитного  

потока,   следует,   что   слабые   ФП   и   ГМБ   характеризуются,   в   основном,  

большими   значениями   транзитного   времени   и, наоборот,   для   коротких  

значений   транзитного   времени   типичны   самые   интенсивные   ФП и   ГМБ.   Эта  

закономерность   следует   как   из   прямых   измерений,   которые   показывают  

наличие   высоких   скоростей   плазмы   во   время   сильных   ФП и   ГМБ,   так   и   из 

нашего  анализа,  который  показывает,  что  величина ФП/ГМБ  и  скорость  ICMEs 

в   значительной   степени   определяются   мощностью   солнечной   эрупции, 

выраженной   в   магнитном   потоке   диммингов   и   аркад.   Следует   отметить,   что  

тенденция   обратной   корреляции   между   величиной   ГМБ   и   транзитным  

временем  ICME подтверждается  данными  наибольших  исторических  ГМБ  (см.,  

[74]).  В  частности,  в  знаменитом  событии  Кэррингтона,  произошедшем  в  1859  

г.,   наблюдалась   самая   мощная   ГМБ   (Dst ≈   850   нТл)   [177],   причем   начало  

возмущения   на   Земле   зафиксировалось   спустя   17   часов   после   вспышки   на  

Солнце. 

Зависимости   основных   характеристик   нерекуррентных   возмущений  

межпланетной   среды   от   эруптивного   магнитного   потока   диммингов   и   аркад,  

представленные   в   аналитической  форме   эмпирическими   выражениями   (4.2.1), 

(4.3.1), (4.4.1) и   (4.4.2),   формируют   некий   предварительный   инструмент   для  

ранней  диагностики  геоэффективности  солнечных  эрупций  и  прогнозирования  

основных  параметров  космической  погоды.  Важно  отметить,  что  уже  в  момент,  

близкий   ко   времени   солнечной   вспышки,   используя   изображения   в   КУФ  

диапазоне   и   магнитограммы   Солнца,   можно   оценить   магнитный   поток  

диммингов   и   аркад,   а затем   оценивать   ожидаемую   интенсивность   ГМБ,  

амплитуду   ФП,   а   также   величины   транзитных   времен.   Следует   помнить   при  

этом,  что  зависимости,  приведенные  выше,  получены  для  достаточно  больших  

эрупций,  которые  создавали  сильные  геомагнитные  бури  с  Dst < –100  нТл,  и  во  

всех   рассмотренных   событиях   присутствовала   южная   Bz компонента.  

Последнее  означает,   что  для  ГМБ  в  настоящее  время  можно  получать  оценку  
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интенсивности,  близкую  к  максимальной  для  данного  эруптивного  магнитного  

потока,   т.е.   интенсивность,   которую можно   ожидать   в   случае,   если   Bz 

компонента  будет  отрицательной. 

Заключение 

Основные  результаты,  полученные  в  диссертационной  работе: 

I. Усовершенствована и   обновлена базы   данных   транзиентных   явлений   в  

космических   лучах   и   межпланетной   среде   (добавлены   новые   события, 

проверена  и  уточнена  информация  по  ранним  событиям, добавлены  новые 

параметры,  характеризующие солнечные  и  межпланетные  возмущения). 

II. Выполнен   статистический сравнительный анализ   Форбуш-эффектов   с  

внезапным  (совпадающим  с  внезапным  началом  геомагнитной  бури  – SSC) 

и   постепенным   (без   SSC)   началами.   Получены   количественные  

зависимости,   характеризующие   связь величины   Форбуш-эффекта с 

параметрами межпланетных и   геомагнитных возмущений,   и   показано, что  

они существенно   различаются   для   выделенных   групп   событий.   Основной  

причиной   этих  различий   является   то,   что   события   с   внезапным  началом   в  

большей  мере  обусловлены  корональными  выбросами  (CMEs/ICMEs),  в  то  

время  как  значительная  часть  событий  другой  группы  – высокоскоростными  

потоками  плазмы  из  корональных  дыр. 

III. Выявлена   количественная   зависимость   величины   Форбуш-понижения от  

гелиодолготы   соответствующего  источника.  На   основе   событий  1976-2010 

гг. показано,   что   центральные   источники   создают   существенно   большие  

понижения   по   сравнению   с   прилимбовыми,   а   восточные   источники,   в  

целом,  эффективнее  западных. 

IV. Выявлен   дефицит очень   больших   Форбуш-эффектов   на   фоне  

исключительно   высокой   солнечной   и   геомагнитной   активности   в   19-м  

цикле   солнечной   активности. Возможная причина   такого   дефицита в   том, 

что   размеры   самых   мощных   корональных   выбросов   в   19-м   цикле   были  
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меньше,  чем  размеры  CMEs/ICMEs в  более  поздних  циклах. 

V. По   данным   23-го   цикла   солнечной   активности установлены   зависимости  

интенсивности  нерекуррентных  Форбуш-понижений  и   геомагнитных  бурь,  

а  также  транзитных  времен  начала  и  пика  этих  возмущений  от  магнитного  

потока   ультрафиолетовых   диммингов   и   аркад   в   соответствующих  

источниках  на  Солнце. 

VI. Предложены   основы   методики   ранней   диагностики   геоэффективности  

солнечных   эрупций,   позволяющей   по   измеряемому   эруптивному  

магнитному   потоку   ультрафиолетовых   диммингов   и   аркад,   вызываемых  

CMEs,   с   заблаговременностью   от   1   до   4   суток   оценивать   возможную  

интенсивность   и   временные   параметры   соответствующих   Форбуш-

понижений  и  геомагнитных  бурь. 
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