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По данным наземных наблюдений космических лучей (КЛ) на мировой сети нейтронных мо-
ниторов, Якутском комплексе мюонных телескопов и мюонном годоскопе УРАГАН (г. Москва) 
методом спектрографической глобальной съемки рассчитаны спектры вариаций и анизотропия 
КЛ во время Форбуш-эффектов 15 и 23.III.2023. Показано, что спектр вариаций КЛ в эти пери-
оды не описывается степенной функцией в широком диапазоне жесткостей. Установлено, что 
15 марта Земля находилась в петлеобразной структуре межпланетного магнитного поля, а 23 мар-
та — попала в магнитное облако с замкнутыми силовыми линиями.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Распространение в межпланетном простран-
стве корональных выбросов массы (КВМ) и вы-
сокоскоростных потоков солнечно ветра (СВ) 
влияет на поток космических лучей (КЛ). Вза-
имодействие разноскоростных потоков СВ с 
«вмороженным» в них магнитным полем при-
водит к образованию в межпланетном магнит-
ном поле (ММП) структур типа «магнитная ло-
вушка». В таких ловушках происходит ускорение 
или замедление частиц КЛ в зависимости от их 
энергии и питч-угла, что приводит к возникно-
вению значительной анизотропии и модуляции 
спектра КЛ [1]. 

Исследованиям анизотропии КЛ и ее изме-
нениям посвящено большое число работ (на-
пример, [2–6]). Подобные исследования дают 
информацию об электромагнитной обстановке 
в межпланетном пространстве и используются 
для создания методик прогноза геоэффективных 
солнечных событий, а вид адекватного спектра 
вариаций КЛ важен при решении обратных за-
дач в методиках, использующих данные назем-
ных наблюдений мировой сети станций КЛ. 

Год 2023 начался с крайне резкого роста ак-
тивности Солнца. За первую половину января 

2023 г. на Солнце произошло более 100 вспы-
шек, три из которых имели класс X. В  марте 
2023 г. солнечная активность не уменьшилась — 
в это время существовали 10 активных областей, 
5 корональных дыр, и произошли несколько 
солнечных вспышек класса С (https://kauai.ccmc.
gsfc.nasa.gov/DONKI/). Вспышки сопровожда-
лись КВМ, которые стали причинами пониже-
ний интенсивности КЛ (т.е. Форбуш-эффектов 
(ФЭ) [7, 8]), наблюдавшихся на фоне геомагнит-
ных возмущений. 

Целью работы является исследование спек-
тров вариаций и анизотропии КЛ в периоды 
Форбуш-эффектов 15 и 23.III.2023 (далее по тек-
сту ФЭ-1 и ФЭ-2).

Начало ФЭ-1 было зарегистрировано миро-
вой сетью станций КЛ 15.III.2023 около 04:00 UT. 
Амплитуда понижения интенсивности КЛ на 
высокоширотной ст. Оулу и среднеширотной 
ст. Иркутск составила ~–4% (https://www.nmdb.
eu/). ФЭ-1 сопровождался незначительным ге-
омагнитным возмущением — Dst-индекс соста-
вил ~–30 нТл (https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp).  
Согласно каталогу CCMC DONKI (https://
kauai.ccmc.gsfc.nasa.gov/DONKI/) 15.III.2023 
в 03:48 UT на космических аппаратах (КА) 
DSCOVR и ACE, находящихся в точке Лагранжа 

mailto:*ivankov@iszf.irk.ru


	 Спектры вариаций и анизотропия космических лучей	 607

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 6      2024

L1, наблюдалась межпланетная ударная волна 
(МУВ). Скорее всего, данная МУВ была вызва-
на КВМ, зарегистрированным коронографом 
COR2 на КА STEREO-A 13.III.2023 в 10:53 UT. 
КВМ был порожден вспышкой класса C3.1 (ко-
ординаты E90) (https://solarmonitor.org) и с 10.36 
по 10:53 UT сопровождался радиовсплеска-
ми II типа (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
radio/waves_type2.html). Скорость КВМ соста-
вила ~1700 км/с. Результаты моделирования 
WSA-ENLIL+Cone (https://iswa.gsfc.nasa.gov/
downloads/20230313_152500_2.0_anim.tim-den.
gif) показали, что этот КВМ прошел относитель-
но Земли по касательной к северо-западу. Стоит 
отметить, что 15.III.2023 также в 08:25 UT МУВ 
наблюдалась и на КА STEREO-A, двигающемся 
по гелиоцентрической орбите. При этом аппарат 
зарегистрировал аналогичное повышение скоро-
сти СВ и модуля ММП до 15 нТл.

23.III.2023 на Земле произошла геомагнит-
ная буря, во время которой Kp-индекс составил 
8, а Dst-индекс понизился до –163 нТл. Геомаг-
нитная буря сопровождалась ФЭ-2, понижение 
интенсивности нейтронной компоненты соста-
вило ~–8% на ст. Оулу и ~–6% на ст. Иркутск. 
Предположительно, эти события были вызва-
ны солнечной вспышкой класса С4.4 (коор-
динаты N30E22) и связанным с ней КВМ типа 
гало, зарегистрированным коронографом SOHO 
LASCO/C2 (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) 
20.III.2023 в 14:42 UT. Скорость КВМ составила 
~1650 км/с. По оценке авторов работы [9] Земля 
в период данного ФЭ проходила через структуру 
в солнечном ветре (СВ) типа «магнитное облако» 
(МО). Наличие МО в этот период отмечено и в 
каталоге околоземных КВМ Ричардсона и Кейн 
(https://izw1.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/

icmetable2.htm). КВМ также сопровождался ра-
диовсплеском II типа. 

2. ДАННЫЕ И МЕТОД
Для исследования использовались исправлен-

ные на давление данные мировой сети станций 
нейтронных мониторов (НМ) (33 НМ) (https://
www.nmdb.eu/), а также данные комплекса 
мюонных телескопов (МТ) в Якутске (https://
www.ysn.ru/ipm) (счетчиковые телескопы с 5 на-
правлениями приема частиц на глубинах 0, 7, 
20 и 40 м водного эквивалента, всего 20 направ-
лений) и мюонного годоскопа (МГ) УРАГАН 
(г. Москва) [10] (данные усреднены по трем су-
пермодулям и сгруппированы по 5 группам зе-
нитных углов) с временным разрешением 1 ч. 
Данные наблюдений МТ и МГ использовались 
без введения поправок на температуру.

Амплитуды модуляции КЛ отсчитывались от 
фонового уровня 12.III.2023. 

Анализ проводился методом спектрографи-
ческой глобальной съемки (СГС) [11]. Этот ме-
тод позволяет по наземным наблюдениям КЛ на 
мировой сети станций определять ориентацию 
ММП, спектры вариаций и питч-угловую ани-
зотропию первичных КЛ, изменение планетар-
ной системы жесткостей геомагнитного обреза-
ния, а также, при использовании данных МТ без 
введения поправок на температурный эффект, 
изменение среднемассовой температуры атмос-
феры в пунктах, где эти детекторы расположены. 

В табл. 1 приведены ошибки рассчитывае-
мых методом СГС величин в зависимости от 
статистической точности используемых дан-
ных наблюдений интенсивности КЛ [11]. Сле-
дует отметить, что приведенные погрешности 

Таблица 1. Стандартные ошибки исследуемых величин для разных погрешностей измерения НМ и МТ
(а)δIНМ,  

% 
(б)δIМТ,  

% 
(в)δλ,  
град

(г)δΨ, 
град

(д)δА0,  
%

(е)δА1,  
%

(ж)δА2,  
%

(з)δRc, 
ГВ

(и)δТПС, 
°С

(к)δТСМ, 
°С

±0.1
±0.1 ±16.9 ±21.5 ±1.0 ±8.8 ±1.7 ±0.03 ±1.3 ±0.3
±0.2 ±16.9 ±21.5 ±1.0 ±8.8 ±1.7 ±0.03 ±2.5 ±1.2

±0.15
±0.1 ±17.0 ±21.8 ±1.3 ±8.8 ±1.7 ±0.04 ±1.3 ±0.3
±0.2 ±17.0 ±21.8 ±1.3 ±8.8 ±1.7 ±0.04 ±2.5 ±1.0

±0.2
±0.1 ±17.5 ±22.1 ±1.6 ±8.9 ±1.8 ±0.05 ±1.3 ±0.3
±0.2 ±17.5 ±22.1 ±1.6 ±8.9 ±1.8 ±0.05 ±2.5 ±1.0

Примечание. (а), (б) – статистические ошибки данных наблюдений; (в), (г) – статистические ошибки определения дол-
готных и широтных углов ориентации ММП; (д) – ошибка определения амплитуды изотропной составляющей спектра 
КЛ; (е), (ж) – ошибки определения амплитуды первой и второй гармоники питч-угловой анизотропии; (з) – ошибка из-
менения планетарной системы ЖГО; (и), (к) – ошибки определения температуры (ПС – приземный слой; СМ – средне-
массовая температура).
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Рис. 1. (a) — Модуль ММП (сплошная линия) и скорость СВ (штриховая линия); (б), (в) — долгота и широта ори-
ентации ММП (сплошная линия — расчет методом СГС, штриховая линия — измерения КА), (г) — вариации 
первичных КЛ с жесткостями 4 ГВ (сплошная линия) и 10 ГВ (штриховая линия) и вариации интенсивности КЛ, 
зарегистрированные НМ Оулу (толстая линия); (д), (е) — амплитуда первой и второй гармоник питч-угловой ани-
зотропии КЛ с жесткостью 4 ГВ.
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обусловлены статистической точностью исполь-
зуемых исходных данных и не учитывают дру-
гие источники неопределенностей, например, 
ошибки модели и используемых аппроксимаций. 

Полученные результаты интерпретированы 
в рамках модели модуляции КЛ регулярными 
электромагнитными полями гелиосферы [12], 
развиваемой в ИСЗФ СО РАН. 

Результаты расчетов ориентации ММП срав-
нивались с данными прямых измерений (https://
omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 за период 13–26.III.2023 приведены 

значения модуля ММП, скорости СВ, долгота и 
широта ориентации ММП, вариации изотроп-
ной составляющей интенсивности первичных 
КЛ с жесткостью 4 и 10 ГВ, вариации интенсив-
ности КЛ, зарегистрированные НМ Оулу, ам-
плитуды первой А1 и второй А2 гармоник питч-у-
глового распределения КЛ с жесткостью 4 ГВ.

Рисунок 1 демонстрирует, что значитель-
ный эффект модуляции амплитуды ФЭ, изо-
браженный изменениями вариаций интенсив-
ности КЛ НМ Оулу (см. рис. 1г) связан с сово-
купностью одновременных изменений скорости 
СВ и величины ММП (см. рис. 1а). Параме-
тры СВ отреагировали на межпланетные воз-
мущения 15 и 23.III.2023. Прохождение КВМ 
(15 марта) и МО (23 марта) можно оценить по 
возрастанию модуля ММП, который увели-
чивался до 23.3 и 20.5 нТл, соответственно, а 
также по возрастанию скорости СВ до 500–
550 км/с. При этом значительной отрицательной 

величины Bz-компоненты 15 марта не наблюда-
лось, а 23 марта Bz-компонента ММП состави-
ла –18 нТл (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/).

Наблюдается удовлетворительное согласие 
между углами ориентации ММП, полученными 
методом СГС и данными космических аппаратов 
(см. рис. 1б, 1в). 

Понижения интенсивности изотропного по-
тока первичных КЛ на орбите Земли для частиц 
с жесткостью 4 и 10 ГВ 15 марта было примерно 
одинаковым и составило около –4%, 23 марта – 
достигало ~–18% для частиц с жесткостью 4 ГВ 
и ~ –12% для частиц с жесткостью 10 ГВ (см. 
рис. 1г).

Как следует рис. 1д в отдельные моменты рас-
сматриваемого периода наблюдается сильная 
питч-угловая анизотропия КЛ первой гармони-
ки, совпадающая с повышением модуля ММП 
(см. рис. 1а). Амплитуда А1 15 марта возросла до 
~6–7%, 23 марта — до 12%. 

Следует отметить, что повышение амплиту-
ды второй гармоники питч-угловой анизотро-
пии до ~3% наблюдалось только в период ФЭ-1 
(см. рис. 1е). Появление А2 указывает на то, что в 
данные момент Земля находилась в петлеобраз-
ной структуре ММП [5]. 

На рис. 2 представлены спектры вариаций 
первичных КЛ на разных этапах исследуемых 
событий (верхние панели — ФЭ-1), (нижние — 
ФЭ-2). Тонкой линией изображен спектр вари-
аций КЛ на начальной фазе, толстой линией — 
на фазе максимальной модуляции, пунктирной 
линией — на фазе восстановления. Видно, что 
спектры вариаций не является степенными в 
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Рис. 2. Спектры вариаций на разных фазах развития исследуемых ФЭ: (а) — ФЭ-1, (б) — ФЭ-2 (сплошная линия — 
начальная фаза, толстая линия — фаза максимальной модуляции, штриховая линия — фаза восстановления).
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широком диапазоне жесткостей, как принято 
считать [13, 14]. Описать спектр вариаций сте-
пенной функцией можно только для жесткостей 
более 10 ГВ. Рассчитанные для этой области 
спектра показатели степенной функции приве-
дены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что эти значения нахо-
дятся в диапазоне от –0.8 до ~ –1.0. Это не 

противоречит выводу авторов [13, 14], сделанно-
му на основе наземных и подземных наблюде-
ний мюонных компонент КЛ, о том, что, показа-
тель спектра вариаций КЛ в периоды ФЭ близок 
к –0.8. Подобные измерения чувствительны к 
более высокой области энергий, чем измерения 
нейтронной компоненты.

Таблица 2. Значения показателя спектра при аппроксимации жесткостных спектров вариации первичных КЛ 
в области жесткостей более 10 ГВ степенной функцией на разных этапах исследуемых событий

ФЭ Фаза события Дата и время, UT Показатель спектра γ

1
Спад 15.III.2023   05:00 –0.82
Максимальная модуляция 15.III.2023   09:00 –0.87
Восстановление 15.III.2023   15:00 –0.80

2
Спад 23.III.2023   13:00 –0.82
Максимальная модуляция 23.III.2023   16:00 –0.96
Восстановление 24.III.2023   23:00 –0.85
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Рис. 3. Пространственное распределение первичных КЛ (в процентах) с жесткостью 4 ГВ в GSE системе координат 
на разных фазах ФЭ-1 (верхний ряд) и ФЭ-2 (нижний ряд). Слева направо: начальная фаза, фаза максимальной 
модуляции, фаза восстановления. По оси абсцисс отложены значения долготного угла Ψ, а по оси ординат — ши-
ротного угла λ.
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Минимум спектров на фазе максималь-
ной модуляции смещается в область меньших 
жесткостей для обоих рассмотренных ФЭ, а 
сами спектры вариаций КЛ смягчаются по срав-
нению со спектрами вариаций на других фазах 
этих событий. 

На рис. 3 приведено пространственное рас-
пределение первичных КЛ (в процентах) с 
жесткостью 4 ГВ в солнечно-эклиптической ге-
оцентрической системе (GSE) координат (верх-
ний ряд — ФЭ-1, нижний ряд — ФЭ-2) на раз-
ных фазах развития исследуемых ФЭ (фазе спада 
интенсивности, фазе максимальной модуляции 
и фазе восстановления интенсивности). По оси 
абсцисс отложены значения долготного угла Ψ, 
а по оси ординат — широтного угла λ. В табл. 3 
приведено описание рис. 3.

Из рис. 3 и табл. 3 видно, что на фазе спада и 
максимума для ФЭ-1 наблюдается однонаправ-
ленная анизотропия, а на фазе восстановле-
ния — двунаправленная анизотропия. Для ФЭ-2 
можно отметить ярко выраженную однонаправ-
ленную анизотропию на всех фазах события, и 
возрастания двунаправленной анизотропии не 
наблюдается. Отсутствие А2 свидетельствует о 
том, Земля находилась в МО или по терминоло-
гии [15] в структуре типа «сферомака», магнит-
ные линии которого не соединены с Солнцем.

Ранее были исследованы ФЭ 20.XI.2003 [16] 
и 23.VI.2015 [17], которые качественно похо-
жи на ФЭ 23.III.2023. Между этими ФЭ есть 
общие черты: наблюдались они после солнеч-
ных вспышек малой мощности (ФЭ 20.XI.2003 
и 23.VI.2015 связаны со вспышками класса М), 
которые сопровождались КВМ в виде МО; раз-
вивались на фоне сильных геомагнитных бурь 
и имели большую амплитуду модуляции КЛ; 
доминировала первая гармоника питч-угловой 
анизотропии; обнаружена конфигурация типа 
«сферомака» и получены близкие по значению 
показателя спектра g.

4. ВЫВОДЫ
Определены дифференциальные жесткост-

ные спектры вариаций первичных КЛ на разных 
фазах ФЭ. Показано, что в широком диапазоне 
жесткостей эти спектры не являются степенны-
ми по жесткости. 

Установлено, что спектр вариаций первичных 
КЛ для обоих рассматриваемых ФЭ описывает-
ся степенной функцией только для жесткостей 
выше 10 ГВ. Показатель спектра для жесткостей 
выше 10 ГВ меняется в пределах ~0.8–1.0 для 
обоих событий, наиболее мягкий спектр наблю-
дался на фазе максимальной модуляции. 

По поведению первой и второй гармоник 
питч-угловой анизотропии и пространственно-
му распределению КЛ в периоды обоих собы-
тий установлено, что Земля в эти периоды вхо-
дила в магнитные ловушки ММП. При этом для 
ФЭ-1 наблюдалась петлеобразная конфигурация 
ММП, а для ФЭ-2 — конфигурация типа «сфе-
ромака» с замкнутыми силовыми линиями.
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