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1. ВВЕДЕНИЕ
Наземные возрастания солнечных космиче-

ских лучей (CКЛ), так называемые события GLE 
(Ground Level Enhancement), представляют со-
бой особый класс солнечных протонных собы-
тий (СПС), регистрируемый мировой сетью на-
земных станций космических лучей (КЛ). Начи-
ная с 1942 г. и по настоящее время в каталоге 
GLE (https://gle.oulu.fi) записано 73 события. 
Последнее в списке — GLE73, зафиксированное 
28 октября 2021 г. [Papaioannou et al., 2022]. Это 
самые высокоэнергичные из возрастаний СКЛ. 
Термин GLE используется для событий с реля-
тивистскими солнечными протонами, а для со-
бытий с нерелятивистскими частицами приме-
няется определение СПС [Miroshnichenko, 2014]. 
В некоторых СПС спектр ускоренных солнеч-
ных частиц может простираться в область реля-
тивистских энергий. Такие частицы могут дать 
слабые GLE. С физической точки зрения слабые 
GLE важны для понимания различных механиз-
мов ускорения и разделения возможных вкладов 
от различных источников [Mishev et al., 2017; 
Miroshnichenko and Yanke, 2016]. Особое значе-

ние в этом вопросе приобретает форма энерге-
тического/жесткостного спектра ускоренных 
частиц. 

Настоящая работа посвящена исследованию 
слабого GLE 24 августа 2002 г. В базе данных 
(https://gle.oulu.fi) событие записано как GLE64. 
Оно входит в число рекордного количества GLE 
во время 23-го солнечного цикла — №10 из  
16 событий, которые вызвали большой интерес у 
исследователей, например [Белов и др., 2010; 
Gopalswamy et al., 2012]. 

Источником GLE64 следует считать актив-
ную область (АО) 10069, находившуюся вблизи 
западного края Солнца (02° S, 81° W). 24 августа 
2002 г. АО породила солнечную вспышку класса 
X3.1 (https://www.solarmonitor.org/), связанную с 
крупным и высокоскоростным корональным 
выбросом массы (КВМ) типа гало [Raymond  
et al. 2003] с последующей генерацией СКЛ 
вплоть до релятивистских энергий. По наблюде-
ниям коронографа SOHO/LASCO, скорость 
КВМ составила 1913 км/с (https://cdaw.gsfc.nasa.
gov/CME_list). На орбите Земли наблюдалось 
СПС с потоком протонов >10 МэВ, равным 220 
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pfu (https://umbra.nascom.nasa.gov/SEP/). В это 
время нейтронными мониторами (НМ) зафик-
сировано небольшое GLE. Самое быстрое нача-
ло GLE64 зарегистрировано НМ на ст. Южный 
Полюс (Rc = 0.10 ГВ). По 1-минутным данным 
были обнаружены протоны с энергиями  
>500 МэВ [Struminsky et al., 2020]. GLE64 на-
блюдалось только на высокоширотных НМ, 
максимальная амплитуда возрастания ~14% от-
мечена НМ на ст. Южный Полюс (Rc = 0.10 ГВ) 
[Белов и др., 2010]. В работе [Lugaz et al., 2009], 
несмотря на трудности оценки магнитной связи 
с Землей из-за расположения АО 10069, предло-
жена модель, объясняющая фактическое наблю-
дение этого GLE на Земле. 

Целью работы является получение простран-
ственного распределения КЛ и дифференциаль-
ных жесткостных спектров солнечных протонов 
в период GLE64 по данным наземных и спутни-
ковых наблюдений интенсивности КЛ.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД
Для исследования использованы 5-ти минутные 

данные мировой сети станций КЛ (26 станций) 
(https://www.nmdb.eu/; https://cr0.izmiran.ru) и 
данные космического аппарата (КА) GOES-10, а 
именно: потоки протонов в энергетических диа-
пазонах 0.6—4, 4—9, 9—15, 15—44, 40—80, 80—
165, 165—500 МэВ (https://www.goes.noaa.gov/). 

Амплитуды модуляции отсчитывались от фо-
нового уровня в 00:00 UT 24 августа 2002 г. 

Анализ выполнен с применением метода 
спектрографической глобальной съемки (СГС) 
[Dvornikov and Sdobnov, 1998; Kovalev et al., 2022]. 
Метод СГС дает возможность наряду с амплиту-
дами и фазами первой, второй гармоник питч-у-
гловой анизотропии определять дифференци-
альный жесткостной спектр вариаций изотроп-
ной составляющей КЛ. 

Для расчета дифференциальных спектров КЛ 
использовалось выражение, полученное в рам-
ках модели модуляции КЛ регулярными элек-
тромагнитными полями гелиосферы [Дворни-
ков и др., 2013].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведены временной ход изотроп-

ного потока первичных протонов разной жестко-
сти и относительная интенсивность вторичных 
нейтронов, зарегистрированных НМ на ст. Юж-
ный Полюс. Возрастание интенсивности частиц 
с жесткостью 2 ГВ наблюдается с 01:15 до 01:50 UT 
и совпадает с ростом интенсивности вторичных 
нейтронов на ст. Южный Полюс. 

На рис. 2 изолиниями показано простран-
ственное распределение КЛ с жесткостью 2 ГВ  
в солнечно-эклиптической геоцентрической си-
стеме координат в отдельные моменты развития 
исследуемого GLE. По оси абсцисс отложены 
значения долготного угла (ϕ), а по оси ординат —
широтного угла (λ). В представленные моменты 
времени наблюдается ярко выраженная первая 
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Рис. 1. Относительная интенсивность первичных протонов с жесткостями 2 (штриховая линия), 4 (сплошная тонкая 
линия) и 6 ГВ (пунктирная линия), а также относительная интенсивность вторичных нейтронов, зарегистрированных НМ  
на ст. Южный Полюс (сплошная толстая линия).
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гармоника питч-угловой анизотропии с повы-
шенным потоком частиц из направления ϕ ~ 60°, 
λ ~ 0°. Отсутствие второй гармоники питч-угло-
вой анизотропии (А2) в этом событии в рамках 
модели модуляции КЛ регулярными электро-
магнитными полями гелиосферы [Дворников и 
др., 2013] объясняется тем, что в это время струк-
туры межпланетного магнитного поля (ММП) в 
виде петли не сформировалось.

На рис. 3 приведены дифференциальные 
жесткостные спектры первичных протонов пе-
ред возрастанием интенсивности КЛ и на пике 
события. Из рис. 3 видно, что используемый вид 
спектра хорошо описывает наблюдаемую зави-
симость интенсивности КЛ от их жесткости. 
Можно отметить значительное повышение ин-
тенсивности протонов для жесткостей до 2 ГВ 
относительно спектра перед началом события 
(00:00 UT). 

Считая спектр галактических протонов слабо 
меняющимся в течение рассматриваемого собы-
тия, можно рассчитать спектр ускоренных на 
Солнце протонов. Для этого берется дифферен-
циальный спектр за период перед началом GLE  
и вычитается из дифференциального спектра в 
отдельные моменты GLE. Полученные таким об-
разом спектры солнечных ускоренных протонов 
на разных этапах события приведены на рис. 4. 
Максимальную жесткость ускоренных частиц 
можно оценить в ~2 ГВ. Отметим, что такая же 
небольшая максимальная жесткость ускоренных 
частиц ~2—3 ГВ была обнаружена нами при ана-
лизе методом СГС нескольких качественно похо-

жих событий 23-го солнечного цикла: GLE57 (6 
мая 1998 г. —вспышка Х2.7, ускорение частиц 
~1.8 ГВ) [Луковникова и Сдобнов, 2022], GLE58 
(24 августа 1998 г. —вспышка Х1.0, ускорение ча-
стиц ~2.5 ГВ) [Kravtsova and Sdobnov, 2023].  
В распределении КЛ по направлениям прихода  
к Земле события различны: во время GLE57 была 
обнаружена двунаправленная (А2) анизотропия 
[Луковникова и Сдобнов, 2022], в событиях 
GLE58 и GLE64 доминирует первая гармоника 
питч-угловой анизотропии. Появление А2 указы-
вает на нахождение Земли в петлеобразной 
структуре ММП [Дворников и др., 2013]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенного исследования на основе 

данных наблюдений на мировой сети станций 
КЛ и КА GOES-10 получены дифференциаль-
ные жесткостные спектры ускоренных на Солнце 
протонов и пространственное распределение КЛ 
в период GLE 24 августа 2002 г. с 5-минутным 
временным разрешением. Установлено, что 
максимальная жесткость ускоренных протонов 
во время GLE64 составила ~2 ГВ, а повышен-
ный поток протонов с жесткостью 2 ГВ наблю-
дался из ϕ ~ 60°, λ ~ 0°.

БЛАГОДАРНОСТИ
Результаты получены с использованием обо-

рудования Центра коллективного пользования 
“Ангара” (http://ckp-rf.ru/ckp/3056/) и Уникаль-
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R = 2 ГВб ва

Рис. 2. Пространственное распределение КЛ с жесткостью 2 ГВ в солнечно-эклиптической геоцентрической системе ко-
ординат в отдельные моменты времени развития GLE: (а) — перед событием (01:30 UT), (б) — максимальное возрастание 
интенсивности КЛ (02:00 UT), (в) — после события (02:50 UT). 
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Рис. 3.  
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ной научной установки “Российская националь-
ная наземная сеть станций космических лучей” 
(Сеть СКЛ) (https://ckp-rf.ru/usu/433536/).
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Рис. 3. Дифференциальные жесткостные спектры первич
ных протонов, рассчитанные по 5-минутным данным. 
Сплошная линия — расчетный спектр в момент GLE (01:50 
UT), штриховая линия — расчетный спектр перед GLE 
(00:00 UT). Треугольниками отмечены наблюдаемые данные 
GOES-10 (для жесткостей ниже 1 ГВ) и данные наземных 
наблюдений КЛ (для жесткостей выше 1 ГВ) в момент GLE.

Рис. 4. Дифференциальные жесткостные спектры ускорен
ных на Солнце частиц в отдельные моменты GLE64: перед 
событием (01:30 UT, сплошная линия), на максимуме 
интенсивности КЛ (02:00 UT, штриховая линия), после со-
бытия (02:50 UT, пунктирная линия).
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Ground-based observations of cosmic rays by the spectrographic global survey method were used to study 
the ground-level enhancement in cosmic ray intensity on August 24, 2002. Spectra of variations of primary 
cosmic rays and their anisotropy were obtained. Based on measurements from the GOES spacecraft and 
global network of cosmic ray stations, the differential rigidity spectra of accelerated particles in the vicinity 
of the Sun were calculated. The maximum rigidity to which solar particles were accelerated was estimated. 
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