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В СОБЫТИЯХ МАЛОЙ МОЩНОСТИ
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Некоторые слабые солнечные протонные события, регистрируемые земным наблюдателем, в кото-
рых наблюдались протоны с энергией E ≥ 10 МэВ, являются частицами, ускоренными ударной вол-
ной в межпланетном пространстве. Им можно сопоставить вспышку и корональный выброс массы
за десятки часов до наблюдаемого возрастания потоков протонов, которые обеспечивают инжек-
цию частиц в процесс их последующего ускорения в межпланетном пространстве.

DOI: 10.31857/S0367676523701764, EDN: ORZTRP

ВВЕДЕНИЕ

Солнечное протонное событие (СПС) – появ-
ление в межпланетной среде потоков солнечных
космических лучей (СКЛ) в результате взрывного
энерговыделения на Солнце. Одна из главных за-
дач изучения СПС – определение источника, т.е.
явления, в котором были генерированы частицы
высоких энергий. Главными факторами, иници-
ирующими СПС, являются солнечная вспышка и
корональный выброс массы (КВМ), вклад кото-
рых в ускорение заряженных частиц до сих пор
остается дискуссионным [1–3]. Солнечная
вспышка и КВМ – отдельные явления, не завися-
щие друг от друга. Далеко не все КВМ связаны с
вспышками, и большинство вспышек не сопро-
вождается КВМ [4]. Однако в солнечных событи-
ях с большим энерговыделением, к которым от-
носятся мощные события с генерацией СКЛ,
практически всегда присутствуют и вспышка, и
КВМ, а также интенсивные электромагнитные
излучения в радио, рентгеновском и гамма-диа-
пазонах [5–9]. Согласно Каталогам [10, 11], не
удается однозначно найти определенный источ-
ник частиц для ~35% солнечных протонных со-
бытий с (J ≥ 10 МэВ) ≥ ~1–3 см–2 ⋅ с–1 ⋅ ср–1 (pfu).
Большинство этих событий – слабые. Рассмотре-
ние таких событий необходимо для создания це-
лостной картины генерации и поведения потоков
космических лучей в гелиосфере, что послужило
мотивацией для данной работы.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПОТОКИ СКЛ, 
НАБЛЮДАЕМЫЕ 

В МЕЖПЛАНЕТНОЙ СРЕДЕ
Рассмотрение временных профилей СКЛ,

приходящих на орбиту Земли, позволяет выде-
лить события с гладким временным ходом, пред-
полагающим ускорение частиц на Солнце и по-
следующее распространение в межпланетном
пространстве (МП). Однако во многих случаях
временной профиль потоков СКЛ с энергиями
<~30 МэВ указывает на наличие дополнительных
частиц, причем максимум этих потоков достига-
ется в момент SC (sudden commencement) – вне-
запного начала геомагнитной бури, которое как
правило ассоциируется с приходом к Земле удар-
ной волны [12]. Совпадение времени максимума
потока частиц с прохождением фронта волны
свидетельствует о локальном источнике ускоре-
ния. Частицы, ускоренные ударной волной в МП,
получили название “энергичные штормовые ча-
стицы” (англ. energetic storm particles, ESP). Ранее
было неоднократно показано, что ударная волна,
ускоряющая частицы в МП, связана с КВМ, со-
провождающим вспышку [13–16].

ИЗОЛИРОВАННЫЕ ESP СОБЫТИЯ
В большинстве случаев ESP наблюдаются на

фоне частиц, ускоренных на Солнце, но иногда
они наблюдаются и как изолированные события,
в которых трудно заметить вклад частиц, уско-
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ренных на Солнце. Временные профили таких
событий коррелируют с межпланетными пара-
метрами – индукцией межпланетного магнитно-
го поля (ММП), B, и скоростью солнечного вет-
ра, V. Такие СПС как правило сопровождаются
геомагнитными бурями. Мы предполагаем, что в
некоторых СПС, наблюдаемых как изолирован-
ные события в потоках протонов с E ≥ 10 МэВ, ос-
новным источником частиц является ускорение
не на Солнце, а в МП. В настоящей работе мы
сделали попытку найти источник таких событий.

Мы рассматривали временные профили пото-
ков СКЛ на орбите Земли по данным Каталогов
СПС за 23 и 24 циклы солнечной активности
[10, 11], где собраны данные об СПС, в которых по-
токи протонов в максимуме события J (≥10 МэВ)
были выше 1 pfu. и солнечные источники кото-
рых не удалось отождествить с хорошей надежно-
стью. Нами изучались СПС, которые развивались
на фоне сильных изменений параметров МП, а
также индекса геомагнитной возмущенности Dst
[17]. Практически во всех этих событиях макси-
мум интенсивности частиц достигался одновре-
менно с внезапным началом геомагнитной бури
SC [18]. Мы попытались найти для этих событий
КВМ, который мог инициировать ударную волну –
источник ESP [19]. Главная неопределенность
при этом связана с плохой точностью оценки вре-
мени распространения КВМ от Солнца до земно-
го наблюдателя. В МП КВМ могут двигаться с
ускорением или замедлением, подвергаться вли-
янию солнечного ветра и структур ММП [4, 20].
Дополнительная неопределенность связана с тем,
что КВМ наблюдаются в картинной плоскости.
Поэтому точность определения времени прихода
КВМ на орбиту Земли разными исследователями
оценивается с большим разбросом, максималь-
ная ошибка – 17.7 ± 0.85 ч [21]. Мы рассматрива-
ли все КВМ по данным [19] за 6 дней до изучаемо-
го события СКЛ и оценивали время их распро-
странения до орбиты Земли; отбирали КВМ,
пришедшие к наблюдателю в разумных пределах
от времени максимума события и подбирали под-
ходящую ударную волну в базе данных [22].

Среди КВМ, предположительно пришедших
на орбиту Земли во время СПС, выбирался наи-
более быстрый и c большим угловым размером, со-
провождавший данную вспышку, т.е. находился
комплекс событий, отвечающий требованиям к ис-
точникам СПС, сформулированным в [10, 11].

Рассмотрим пример такого события 26 июня
1999 г. Солнечные частицы пришли в начале
26 июня, и согласно Каталогу [10], предполагае-
мым источником была вспышка C4.1, N29W13
24 июня, в 1204 UT. Запаздывание прихода ча-
стиц от западной вспышки более 36 ч делают этот
источник маловероятным. Событие сопровожда-
лось двумя внезапными началами геомагнитной
бури (SC) 26 июня в 0325 UT и в 2016 UT, которые
ассоциируются с приходом ударных волн к Зем-

ле, в том числе и к точке либрации L1, где прово-
дилась регистрация потоков частиц, 26 июня в
0235 UT и 1926 UT.

Среди КВМ, указанных в [19], мы отобрали те,
которые предположительно могли прийти к Зем-
ле в пределах ±24 ч относительно зарегистриро-
ванных моментов SC. Среди 9 отобранных КВМ
оказалось 2 выдающихся: 22 июня – типа гало в
1854 UT, скорость V = 1133 км/с, и 23 июня, типа
гало 0731UT, V = 1006 км/с. Оба КВМ наблюда-
лись на фоне восточных вспышек: 22 июня в 1737
UT, M1.7, N22E37 и 23 июня в 0649 UT, M1.7,
N23E42 [23]. Обе вспышки сопровождались ра-
диоизлучением II типа. На верхней панели рис. 1
мы видим 2 вспышки (кружочки), соответствую-
щие КВМ (вертикальные отрезки), SC (треуголь-
ники) и потоки частиц с энергиями E > 5, >10 и
>30 МэВ [24]. Можно заметить, что восточные
вспышки произвели слабое возрастание потоков
протонов с E > 5 МэВ и >10 МэВ 23 июня, которые
дошли до Земли настолько ослабленными, что
практически не отличались от фона. Моменты SC
подтверждаются приходом к Земле межпланетных
ударных волн, которые видны на нижней панели
рис. 1 как скачки B, V и плотности межпланетной
плазмы [17]. Потоки протонов распространялись в
МП между двумя фронтами ударных волн, причем в
окрестности второй из них наблюдались дополни-
тельно ускоренные частицы – пик во время второго
SC. Время распространения КВМ до орбиты Зем-
ли составляло ~80 и 85 ч.

Рис. 1. Временной ход параметров в протонном собы-
тии 26 июня 1999 г. Верхняя панель: вспышки (кру-
жочки), КВМ (вертикальные отрезки), SC (треуголь-
ники), потоки протонов – с энергией (сверху вниз)
E > 5, 10 и 30 МэВ соответственно. Нижняя панель:
индукция ММП (пунктир), скорость солнечного вет-
ра V (черная линия), плотность межпланетной плаз-
мы (серая линия).
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БАЗИЛЕВСКАЯ и др.

Подобные события, по нашим оценкам, могут
составлять ~7% всех солнечных протонных собы-
тий, включенных в каталоги [10, 11]. Следует от-
метить, что в диапазоне протонов <1 МэВ изоли-
рованные ESP события наблюдаются довольно
часто [25–27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, некоторые слабые солнечные

протонные события, регистрируемые земным на-
блюдателем, в которых интенсивность протонов с
E > 10 МэВ была порядка 1 см–2 ⋅ с–1 ⋅ ср–1, являются
энергичными штормовыми частицами (ESP), уско-
ренными ударной волной в межпланетном про-
странстве. Соответствующие вспышка и КВМ про-
изошли за десятки часов до наблюдаемого СПС, но
потоки связанных с ними частиц были слишком
слабы и не регистрировались на Земле как СПС.

Мы благодарим всех исследователей, пред-
ставляющих через Интернет свои данные о
СКЛ (https://satdat.ngdc.noaa.gov/sem/goes/da-
ta/avg/1999/06/goes08/csv/), вспышках (https://
www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-
features/solar-flares/x-rays/goes/xrs/); КВМ (https://
cdaw.gsfc.nasa. gov/CME_list/) и параметрах
межпланетной среды (https://omniweb.gsfc.na-
sa.gov /form/omni_min.html/; https://www.obse-
bre.es/en/rapid#ssc/; http:/ipshocks.fi/database/).
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Search for sources of solar cosmic rays in weak events
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Some of the weak solar proton events recorded by the Earth observer, in which protons with energy E > 10 MeV were
observed, are really particles accelerated by a shock wave in interplanetary space. They can be associated with
a f lare and a coronal mass ejection ten of hours before the observed proton event, which ensure the injection
of particles into the process of their subsequent acceleration in interplanetary space.


