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1. ВВЕДЕНИЕ

Форбуш-понижения (ФП) проявляются в виде 
резких уменьшений интенсивности космического 
излучения, регистрируемого различной научной 
аппаратурой [1]. Частота таких событий коррели-
рует с  уровнем солнечной активности, главным 
образом с частотой корональных выбросов масс 
(КВМ), регистрируемых в атмосфере Солнца. ФП 
изучаются на протяжении нескольких десятков 
лет, однако до сих пор не существует полноценной 
теоретической модели, способной качественно 
и количественно описать регистрируемые времен-
ные профили ФП. Основные трудности создания 
полноценной теоретический модели заключаются 
в том, что характеристики ФП сильно варьируются 
от события к событию, что в свою очередь связа-
но с большим разбросом основных характеристик 
КВМ. Поведение временных профилей потоков 
космических лучей во время ФП зависит от рас-
положения регистрирующей аппаратуры относи-
тельно фронта движущегося КВМ в межпланетном 
пространстве [2]. Более того, основные исследо-
вания характеристик ФП выполнены с помощью 
установок, расположенных на поверхности Земли, 
регистрирующих вторичную компоненту КЛ, об-
разовавшуюся после взаимодействия КЛ с атмос-
ферой Земли [3–5].

На сегодняшний день принято считать, что 
структура классического КВМ состоит из трех  

стадий: ударной волны, области турбулентности 
и магнитного облака [6]. Ударная волна является 
первой высокоскоростной стадией КВМ и тесно 
связана с взрывной природой самого явления в ат-
мосфере Солнца. Область турбулентности является 
следствием взаимодействия ударной волны с фоно-
вым солнечным ветром и характеризуется значи-
тельно возросшим уровнем флуктуаций физиче-
ских величин межпланетного пространства. Маг-
нитное облако — это финальная стадия развития 
КВМ, представляющая собой движущееся облако 
солнечной плазмы, выброшенное в межпланетное 
пространство из атмосферы Солнца. Следователь-
но, для правильного понимания процессов, проис-
ходящих во время ФП, требуется всестороннее из-
учение обоих явлений. Характеристики и свойства 
ФП должны изучаться в совокупности с характери-
стиками КВМ, а ФП должны быть классифициро-
ваны в зависимости от характера и свойств КВМ, 
ответственного за формирование ФП в  области 
регистрации.

2. ОТБОР СОБЫТИЙ И АНАЛИЗ ДАННЫХ

 Для классификации ФП по типу КВМ, ответ-
ственного за формирование наблюдаемого ФП, 
необходимо иметь возможность идентификации 
структуры КВМ в  окрестности Земли. На сегод-
няшний день КВМ, распространяющийся в меж-
планетной среде, принято называть межпланетным 
корональным выбросом массы (МКВМ). Стадии 
МКВМ могут быть идентифицированы с  помо-
щью временных профилей скорости солнечно-
го ветра (СВ) и  напряженности межпланетного 
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магнитного поля (ММП). На рис. 1 показано ФП,  
зарегистрированное спектрометром PAMELA 
(Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-
nuclei Astrophysics) [7] в июле 2012 г. в потоке кос-
мических протонов в  диапазоне жесткости 1.1–
2.9  ГВ. На рис.  1 отчетливо видно наличие всех 
трех стадий МКВМ и их соответствие определен-
ным участкам временных профилей основных ха-
рактеристик межпланетного пространства во вре-
мя наблюдаемого ФП. Ударная волна характери-
зуется сильно возросшими значениями скорости 
СВ и ММП. Область турбулентности проявляется 
в  виде возросшего уровня флуктуаций величин 
и  направлений СВ и  ММП. Магнитное облако, 
наоборот, характеризуется “спокойными” времен-
ными профилями СВ и ММП, лишенными резких 
флуктуаций. Одним из косвенных признаков [8] 
прохождения магнитного облака в области наблю-
дения является отношение реальной и ожидаемой 
температуры протонной плазмы. Ожидаемая тем-
пература плазмы вычисляется с помощью эмпири-
ческой зависимости со скоростью СВ. Временные 
промежутки, для которых Тр / Тожид ≤ 0.5, соответ-
ствуют распространению магнитного облака в об-
ласти наблюдения [9]. Временные ряды физиче-
ских величин межпланетного пространства, пред-
ставленные на рис. 1, получены с помощью базы 
данных OMNI.

Амплитуда и время восстановления ФП являются 
базовыми характеристиками ФП. Эти характеристи-
ки описывают основную часть процесса модуляции 
космических лучей в течение наблюдаемого явления. 
Результаты исследования зависимостей амплитуд от 
жесткости частиц КЛ хорошо согласуются между со-
бой [10, 11], в то время как результаты исследований 
зависимостей времен восстановления от жесткости 
частиц КЛ противоречивы. Первые исследования 
времени восстановления ФП подтверждали теоре-
тические выводы, согласно которым время восста-
новления не зависит от жесткости частиц КЛ, а яв-
ляется лишь следствием затухания турбулентности, 
т. е. МКВМ [12–14]. Однако недавние исследования 
[15] в совокупности показали, что наблюдаются два 
типа событий. Для некоторых наблюдается ярко 
выраженная зависимость времени восстановления 
от жесткости частиц КЛ, в то время как остальные 
события характеризуются приблизительно постоян-
ным временем восстановления для всех интервалов 
жестокостей потоков КЛ. Явно выраженная зависи-
мость времени восстановления от жесткости частиц 
КЛ была обнаружена для событий форбуш-пониже-
ний, произошедших 09.12.2006, 08.03.2012 и 17.03.2013 
[16–19]. В работе [19] был сделан вывод, что зависи-
мость времени восстановления от жесткости частиц 
КЛ наблюдается для событий, вызванных МКВМ, 
время распространения которых от Солнца до Зем-
ли менее 2 сут, а амплитуда ФП более 20% для по-
тока протонов с жесткостью ~1 ГВ. В рамках про-
верки данного предположения был проведен анализ 
ФП, основанный на суточных данных по потокам 
космических протонов, измеренных спектрометром 
AMS‑02 (Alpha Magnetic Spectrometer) [20] в диапазо-
не жесткости от 1 до 33.5 ГВ. Кандидаты КВМ, по-
тенциально ответственные за формирования наблю-
даемых ФП, отбирались с помощью каталога гелиос-
ферной обсерватории SOHO (Solar and Heliospheric 
Observatory) [21]. В отобранную выборку были вклю-
чены ФП, вызванные прохождением полноценного 
МКВМ в окрестности Земли. Предпочтение отда-
валось так называемым гало КВМ с углом раствора 
360° для исключения профилей ФП, генерируемых 
неполной структурой МКВМ. Моменты прихода 
ударных волн, полученные космическим аппаратом 
Wind [22], использовались для расчета времен про-
хождения МКВМ от Солнца до Земли. Всего было 
отобрано восемь событий ФП, основные характери-
стики которых представлены в табл. 1. Время восста-
новления профилей ФП аппроксимировалось экспо-
ненциальной функцией:
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где I0 и I — интенсивности КЛ до ФП и во время 
него; t0 — время начала ФП; τ — время восстанов-
ления интенсивности космических лучей.
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Рис. 1. а — ФП в потоке протонов КЛ (1.1–2.9 ГВ) по 
данным спектрометра PAMELA в июне 2012 г. и соответ-
ствующие стадии МКВМ (I — ударная волна, II — об-
ласть турбулентности, III — магнитное облако) в харак-
теристиках межпланетного пространства; б — модуль 
напряженности межпланетного магнитного поля; в — 
скорость солнечного ветра; г — реальная (сплошная кри-
вая) и ожидаемая (штриховая кривая) температуры про-
тонной плазмы.
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Таблица 1. Отобранные события ФП и КВМ, потенциально ответственные за наблюдаемое ФП (tS — время 
регистрации КВМ обсерваторией SOHO, tE — время регистрации МКВМ спутником Wind, τSE — время 
распространения КВМ, АФП — амплитуда ФП, R — жесткость)

tS tE τSE
АФП,%

R = 1–1.5 ГВ
АФП,%

R = 4–5.4 ГВ
АФП,%

R = 13–33.5 ГВ
— 17.06.2011 13:26 — 12.6 ± 1 8.1 ± 0.4 2.5 ± 0.6

07.03.2012 00:24
07.03.2012 01:30 08.03.2012 10:32 1.4 37 ± 3 19 ± 4 8 ± 1.5

12.06.2012 14:12 16.06.2012 09:03 3.8 11.4 ± 2.3 7.1 ± 0.8 3 ± 0.5
02.09.2012 04:00 04.09.2012 22:02 2.8 13.8 ± 1 8.1 ± 0.8 2.1 ± 0.5
15.03.2013 07:12 17.03.2013 05:21 1.9 22 ± 0.5 13.2 ± 0.6 5 ± 1
12.12.2013 03:36 14.12.2013 16:47 2.7 9.1 ± 0.6 4.1 ± 0.7 —
02.05.2015 20:24
03.05.2015 03:48
04.05.2015 03:12
04.05.2015 09:48

06.05.2015 00:56 2.4 10.6 ± 1.8 6.1 ± 0.8 1.9 ± 0.7

21.06.2015 22.06.2015 18:07 1.7 20.7± 0.5 17.7 ± 0.4 8.5 ± 0.5

На рис. 2 показаны временные профили нор-
мированных значений интенсивности космиче-
ских протонов для трех интервалов жестокостей, 
зарегистрированные спектрометром АМS‑02 во 
время самого мощного из отобранных событий 
ФП, произошедшего в июне 2015 г. Для всех трех 
интервалов была произведена аппроксимация фаз 
восстановления наблюдаемого ФП. Нормиров-
ка потоков осуществлялась с помощью среднего 

уровня потока КЛ, вычисленного за две недели до 
начала ФП. Как видно из рисунка, для ФП, про-
изошедшего в июне 2015 г., время восстановления 
явно зависит от жесткости частиц. Для первого ин-
тервала жесткости 1–1.5 ГВ амплитуда ФП ≥20%, 
а время распространения КВМ от Солнца до Зем-
ли приблизительно равно 1.7 сут. Амплитуда ФП 
уменьшается с  увеличением жесткости частиц 
и равна приблизительно 17.7 и 8.5% для потоков 
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=  сут,  А = (17.7 0.4)%(4.9     0.9)   

R = 13–13.5 ГВ
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Рис. 2. Iнорм — нормированные интенсивности КЛ 
во время ФП, зарегистрированного спектрометром 
АМS‑02 в июне 2015 г. для трех интервалов жестоко-
стей; А — амплитуда ФП (%); τ — время восстанов-
ления (сут).
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Рис. 3. Iнорм — нормированные интенсивности КЛ 
во время ФП, зарегистрированного спектрометром 
АМS‑02 в сентябре 2012 г. для трех интервалов жесто-
костей; А — амплитуда ФП (%); τ — время восстанов-
ления (сут).
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восстановления ФП, вычисленные по данным 
нейтронных мониторов, хорошо согласуются с по-
током космических протонов с жесткостью >10 ГВ.

3. ВЫВОДЫ

По данным спектрометра АМS‑02 было отобра-
но восемь событий ФП, каждое из которых было 
вызвано полноценным МКВМ в окрестности Зем-
ли. Основной эффект ФП сосредоточен в низкоэ-
нергетической компоненте КЛ в районе 1 ГВ. Вре-
мя восстановления имеет ярко выраженную зави-
симость от жесткости частиц КЛ для событий ФП, 
амплитуда которых ~20% для потока космических 
протонов с жесткостью ~1 ГВ, а время распростра-
нения КВМ от Солнца до Земли — менее двух су-
ток. Для остальных событий зависимость времени 
восстановления от жесткости частиц КЛ выражена 
в значительно меньшей степени. Полученные за-
висимости времени восстановления ФП согласу-
ются с выводами, сделанными в предыдущих ис-
следованиях таких зависимостей.

Временные профили ФП, зарегистрированные 
наземными нейтронными мониторами, согласуют-
ся с профилями интенсивности космических про-
тонов в интервале жестокостей 13–33.5 ГВ.

Работа по отбору событий КВМ и ФП выполне-
на при поддержке Министерства науки и высшего 
образования РФ (государственное задание, проект 

“Фундаментальные и  прикладные исследования 
космических лучей”, № FSWU‑2023-0068). Работа 
по аппроксимации фаз восстановления ФП и из-
учению зависимостей полученных времен восста-
новления от жесткости частиц КЛ выполнена при 
поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 20-72-10170).
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Рис. 4. Iнорм — нормированные темпы счета трех ней-
тронных мониторов (Москва, Оулу, Мирный) в срав-
нении с нормированной интенсивностью протонов 
во время ФП в июне 2015 г.; А — амплитуда ФП (%); 
τ — время восстановления (сут); RС — жесткость ге-
омагнитного обрезания. Амплитуды и времена вос-
становления ФП вычислены по данным нейтронных 
мониторов.

в диапазоне жесткости 4–5.4 ГВ и 13–33.5 ГВ со-
ответственно. Для остальных событий ФП зави-
симость времени восстановления от жесткости ча-
стиц КЛ менее очевидна. Одним из таких событий 
является ФП, зарегистрированный спектрометром 
АМS‑02 в сентябре 2012 г. Анализ фаз восстанов-
ления для данного события представлен на рис. 3. 
Как видно из рисунка, время восстановления при-
близительно постоянное для всех трех интервалов 
жестокостей. Для первого интервала жесткости 
1–1.5 ГВ амплитуда ФП <20%, а время распростра-
нения КВМ от Солнца до Земли приблизительно 
равно 3 сут. Амплитуда ФП уменьшается с увели-
чением жесткости частиц и равна приблизительно 
8.1 и 2.1% для двух других интервалов жестокостей. 
Как видно из рис. 2 и 3, основной эффект ФП со-
средоточен в низкоэнергетической компоненте КЛ.

На рис.  4 показаны нормированные темпы 
счета трех нейтронных мониторов: Москва, Оулу 
и Мирный, в сравнении c нормированным пото-
ком протонов, зарегистрированным спектроме-
тром АМS‑02 в диапазоне жесткости 13–33.5 ГВ. 
Как видно из рисунка, амплитуды и  время 
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Forbush decreases are sudden drops of cosmic ray intensity recorded by ground based and satellite 
detectors. This effect is strongly connected with coronal mass ejections from the Sun. Those are the 
massive eruptions of plasma material from the Sun atmosphere into interplanetary space. Coronal 
mass ejections affect cosmic ray particles while moving through interplanetary space causing Forbush 
decrease. In this work, we have studied the behavior of temporal profiles of cosmic ray intensity during 
Forbush decreases using data on cosmic proton fluxes recorded by the AMS‑02 spectrometer during 
2011 to 2019.


