
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2019, том 83, № 5, с. 628–630

628

ИССЛЕДОВАНИЕ МОЩНЫХ КОРОНАЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ МАСС, 
ПРОИЗОШЕДШИХ В СЕНТЯБРЕ 2017 ГОДА,

ПО ДАННЫМ МЮОННОГО ГОДОСКОПА УРАГАН
© 2019 г.   Н. В. Осетрова1, *, И. И. Астапов1, Н. С. Барбашина1,

В. В. Борог1, А. Н. Дмитриева1

1Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
“Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ”, Москва, Россия

*E-mail: NVOsetrova@mephi.ru
Поступила в редакцию 15.09.2018 г.

После доработки 06.11.2018 г.
Принята к публикации 28.01.2019 г.

В начале сентября 2017 г. Солнце характеризовалось аномально высокой активностью (СА), не-
обычной для области минимума 11-летнего цикла. Произошло большое количество мощных вспы-
шек М- и X-класса, которые сопровождались мощными корональными выбросами масс (КВМ).
Эти события вызвали на Земле сильные магнитные бури (Kp-индекс достигал значения 8, индекс
Dst < –140 нT). В работе рассматривается влияние этих выбросов на поток космических лучей
(КЛ)по данным мюонного годоскопа УРАГАН (НИЯУ МИФИ). Исследование основывается на
анализе вариаций потока мюонов космических лучей. Приводятся результаты обработки интенсив-
ности потока методом фликкер-шумовой спектроскопии с целью определения предикторов геоэф-
фективных возмущений магнитосферы Земли. Получен предиктор, опережающий появление воз-
мущений в околоземном пространстве, связанных с распространением КВМ, более чем на сутки.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время заканчивается 24-й сол-

нечный цикл. В начале этого цикла (с 2009 г.)
большинство исследователей прогнозировало его
аномальные особенности: малое значение чисел
Вольфа в максимуме и слабую вспышечную актив-
ность. Такой прогноз в целом оправдывался на
протяжении всего 8-летнего периода. Однако в
первой декаде сентября 2017 г. на фоне спокойного
Солнца, с малым числом активных областей, про-
исходили вспышки классов С, Ми Х, общее коли-
чество которых превысило 50. В этот период также
наблюдались три корональных выброса массы ти-
па “гало-IV”. К настоящему времени опубликован
ряд работ, например [1], в которых рассматрива-
ются особенности, закономерности и динамика
развития мощных солнечных вспышек в этот пе-
риод. В [2] проведено гидродинамическое моде-
лирование последовательности корональных вы-
бросов 4 и 6 сентября. При этом возникали слож-
ные структуры ударных волн (типа Ejecta),
которые привели к удвоенному усилению геоэф-
фективного воздействия (Dst ≈ –140 нТл). В [3]
оценены плотности различных энергетических
характеристик (EB, ET, EV) солнечного ветра в точ-
ке Лагранжа L1, связанные с величиной напря-

женности ММП (В), температурой (Т), поведени-
ем плотности и скорости (V) потока плазмы в те-
чение сентября 2017 г. Получено, что в значениях
EB и EV возникают достоверные “всплески”, опе-
режающие на сутки приближение КВМ к Земле.

В работе приводится дистанционный монито-
ринг возмущений во внутренней гелиосфере и маг-
нитосфере Земли, обусловленных распространени-
ем мощных КВМ через орбиту Земли. Результаты
получены путем анализа вариаций потока мюонов
космических лучей, зарегистрированных установ-
кой УРАГАН [4].

1. МЕТОДИКА

Мюонный годоскоп УРАГАН представляет
собой 4-модульный широкоапертурный годоскоп
с общей площадью около 46 м2. Отдельные супер-
модули работают независимо, данные простран-
ственной интенсивности мюонов КЛ формируются
в непрерывную последовательность 1-минутных
матриц [5]. Вработе анализируется полный (инте-
гральный) темп счета мюонов N(t), просуммиро-
ванный по всем супермодулям. Статистическая
точность 1-минутных отсчетов составляет 0.2%.
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Прохождение частиц первичных космических
лучей (ПКЛ) высокой энергии через локальную
возмущенную область гелиосферы приводит к их
модуляции. Попадая в атмосферу Земли, они об-
разуют вторичные мюоны, которые также несут
информацию о приобретенных вариациях. Как
правило, амплитуда и характер кратковременных
вариаций визуально похожи на случайные всплес-
ки. Для извлечения физической информации о мо-
ментах неслучайных всплесков в потоке КЛ ис-
пользована методика фликкер-шумовой спектро-
скопии [6–8]. Вычисляется фактор удельной
нестационарности  времен-
ного ряда темпа счета мюонов N(t) для момента
времени  усредненный на небольшом отрезке
времени  с использованием переход-
ных структурных функций 

где значения  перемен-
ная  – дискретное текущее время, k = 1, 2, 3…,

 – максимальная величина для отрезка
корреляции,  – сдвиг интервала усреднения,
принимается значение  τ – временная за-
держка. Величина Т характеризует время протека-
ния физического процесса. Вычисление значений

 проводится последовательно на всем иссле-
дуемом интервале времени путем перемещения
отрезка Т.

Значения временного ряда C(t) должны изме-
няться от малых величин, в которых ряд N(t) явля-
ется регулярным или квазигармоническим, до
больших величин, где существуют резкие скачки и
изломы в исходных данных N(t) [6]. Наибольшие
всплески значений C(t) соответствуют моментам
перестройки временного ряда, связанным с изме-
нением физических условий в локальных областях
гелиосферы, через которые проходят частицы ПКЛ.

УРАГАН регистрирует поток релятивистских
мюонов на поверхности земли, соответствующих
ПКЛ с энергией больше десятка ГэВ, поэтому ин-
формация о всплесках C(t) может появляться с
опережением по времени (часы–сутки) по срав-
нению с приближением гелиосферного возмуще-
ния КВМ к орбите Землии являться предиктором
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разных геофизических проявлений солнечной
активности.

2. АНАЛИЗ МОЩНЫХ КОРОНАЛЬНЫХ 
ВЫБРОСОВ МАСС

Первая декада сентября 2017 г. характеризова-
лась необычно высокой СА. Появление на во-
сточной стороне диска Солнца группы пятен в
активной области AR12673 произвело сильное
возмущение в гелиосфере. В этот период было за-
регистрировано 67 корональных выбросов масс,
27 вспышек класса М, 4 вспышки класса Х. В
таблице  представлены параметры трех мощных
выбросов типа “гало-IV” – 4, 6 и 10 сентября. От-
бор корональных выбросов массы проводится по
базе данных CACTus (LASCO) [9].При этом
вспышка, сопровождающая КВМ6 сентября, типа
Х9.3 являлась второй по величине пиковой интен-
сивности с начала 24-цикла. Также в таблице ука-
зана дата начала воздействия выброса на Землю
[10].Сопоставление направлений вылета СМЕ с
модельными расчетами [11] показало, что вы-
бросы, произошедшие 4 и 6 сентября, имели воз-
действие на магнитосферу Земли, а КВМ 10 сен-
тября не был направлен в сторону Земли.

На рис. 1 представлен временной ряд скорости
счета мюонов Nμ(t) установки УРАГАН (рис. 1а) и
соответствующий ряд значений C(t) (рис. 1б) для
отрезка времени с 1 по 14 сентября, в сопостав-
лении с реакцией магнитного поля Земли (МПЗ)
на возмущения в гелиосфере. Из первого вре-
менного ряда (рис. 1а) на фоне случайных вари-
аций практически невозможно непосредственно
увидеть изменения в ряду счета мюонов, обу-
словленные влиянием КВМ. График на рис. 1б
показывает, что в период 4–6 сентября в потоке
мюонов возникли многочисленные нестацио-
нарности, связанные с приближением КВМ к
Земле (6 сентября). Возможен также вклад дру-
гих, менее мощных выбросов в этот отрезок вре-
мени. Возмущение МПЗ с 7 по 9 сентября обу-
словлено выбросом, начавшимся6 сентября. В
потоке мюонов (рис. 1а) приближение этого
КВМ вызвало форбуш-эффект 8 сентября. Ряд
С(t) отреагировал на ФЭ большим всплеском в
течение суток 8 сентября.

Таблица. Мощные КВМ, произошедшие в сентябре 2017 г. по данным CACTus

Время начала КВМ 〈VКВМ〉, км/с VКВМmin, км/с VКВМmax, км/с Прибытие на Землю

04.09.17 19:12 624 221 1953 06.09.17

06.09.17 12:12 978 376 1955 07.09.17

10.09.17 16:48 948 104 2013 –
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ОСЕТРОВА и др.

Мощная вспышка, сопровождающая КВМ
10 сентября (класс Х8.2), произошла также из AR
12673, но к этой дате активная область уже пере-
местилась к западной части диска Солнца, и ее
положение было близко к залимбовому. В ряду
фактора нестационарности С(t) не возникло зна-
чимых сигналов. Реакция МПЗ (рис. 1в, 1г) на за-
лимбовый КВМ оказалась кратковременной и сла-
бой (в конце 12 сентября). В данных C(t) соответ-
ствующий сигнал отсутствовал.

Таким образом, для двух близких КВМ (4 и
6 сентября) предикторы присутствовали на ин-
тервале времени с 5 по 7 сентября, но их разде-
лить не представляется возможным из-за интер-
ференционных эффектов в возмущенном солнеч-

ном ветре [2]. В среднем, опережение предиктора
составило более суток.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мощные корональные выбросы массы про-

изошли 4, 6, 10 сентября 2017 г. С учетом большой
скорости распространения КВМ в гелиосфере,
можно было ожидать возмущение магнитосферы
через 1–3 сут после их эрупции. С использования
метод фликкер-шумовой спектроскопии по дан-
ным МГ УРАГАН, был выявлен предиктор КВМ,
на сутки опередивший появление возмущения в
околоземном пространстве, направленное в сто-
рону Земли.

Работа выполнена на уникальной научной
установке НЕВОД при поддержке Министерства
науки и высшего образования РФ (Программа по-
вышения конкурентоспособности НИЯУ МИФИ,
проект 02.а03.21.0005) и РФФИ (грант № 16-05-
0997).
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Рис. 1. Временные ряды: а – скорости счета мюонов
Nμ(t) установки УРАГАН; б – значений C(t), усл. ед.;
в- и г-индексов геомагнитной активности Kp и Dst.
Вертикальными линиями обозначены моменты обра-
зования мощных корональных выбросов. Горизон-
тальные линии на графиках в и г обозначают порог
возмущенности МПЗ (Кр = 4, Dst = –50 нТл).
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