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Рассмотрено распределение флюенсов солнечных протонных событий по гелиодолготе источников
в 19–24 циклах солнечной активности. Показано, что наибольший вклад в суммарную величину
флюенсов протонов с энергиями >30 МэВ, зарегистрированных на орбите Земли за весь период на-
блюдений, внесен событиями, источники которых находились вблизи центрального видимого ме-
ридиана Солнца.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе на основе анализа данных экспери-
ментальных измерений в 1956–2017 гг. изучается
распределение флюенсов протонов в солнечных
протонных событиях (СПС), зарегистрирован-
ных на орбите Земли, по наблюдаемой гелиодол-
готе источников их инжекции на Солнце. Это
распределение характеризует распространение
протонов, инжектированных во время солнеч-
ных вспышек.

Поскольку распространение энергичных заря-
женных частиц в гелиосфере связано с межпланет-
ным магнитным полем, которое в силу вращения
Солнца имеет форму спирали Паркера, принято
считать оптимальным значение наблюдаемой ге-
лиодолготы инжекции энергичных частиц для их
прихода к Земле вблизи ≈50° западной долготы.
Распределение количества солнечных протонных
событий, зарегистрированных наземными сред-
ствами или спутниками на околоземных орбитах,
которое приводится, например, в [1], действи-
тельно имеет максимум около W50°.

Однако если учитывать флюенсы протонов, на-
блюдается иная картина: распределение флюен-
сов солнечных протонов с энергиями >30 МэВ
по гелиодолготе источников их инжекции имеет
максимум вблизи центрального видимого мери-
диана Солнца. Этот результат впервые получен в
работе И.В. Гецелева и др. [2] на основе экспери-
ментальных данных за период с февраля 1956 г.

по июнь 2001 г., и подтвержден в данной работе
на более длительном интервале наблюдений,
включая полностью 23 и 24 циклы солнечной ак-
тивности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
В данной работе использовалась составлен-

ная нами база данных, содержащая сведения о
≈450 СПС в 19–24 солнечных циклах, собранные
из разных источников, и включающие величину
флюенса протонов с энергиями >30 МэВ и гелио-
долготу солнечной вспышки, в ходе которой эти
частицы были инжектированы.

Данные за 19 и 20 циклы взяты из различных
опубликованных каталогов [3–6]. Для 19-го цик-
ла измерения проводились с помощью различ-
ных способов (наземная аппаратура, шары-зон-
ды, ракеты, первые космические аппараты
(КА)); флюенсы протонов частично определя-
лись косвенными методами по результатам рио-
метрических измерений, регистрации геомаг-
нитных возмущений и всплесков радиоизлуче-
ния Солнца. По 20-му циклу данные о флюенсах
протонов получены по помощи измерений на
борту космических аппаратов.

За период с 1970-х гг. по настоящее время ис-
пользовались длительные ряды измерений пото-
ков межпланетных протонов на КА серии IMP на
высоких околоземных орбитах и КА ACE в точке
либрации L1 системы Солнце–Земля на расстоя-
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нии – 1.5 млн км от Земли, которые имеются в от-
крытом доступе [7]. По этим данным нами рас-
считаны флюенсы протонов в СПС с энергиями
>30 МэВ. При расчетах вычитались фоновые по-
токи протонов галактических космических лучей
при помощи разработанного нами формализо-
ванного метода [8]. Привязка к источникам ин-
жекции протонов на Солнце, начиная с 1976 г.,
бралась из базы данных NOAA [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
На основании указанных выше эксперимен-

тальных данных рассчитано распределение флю-
енсов протонов в СПС по гелиодолготе их источ-
ников на Солнце. Результаты расчетов показаны
на рисунке. На верхнем графике показаны заре-
гистрированные около Земли флюенсы протонов
(F) с E > 30 МэВ в СПС, для которых значение
флюенсов составляло ≥107 частиц ∙ см–2, и их при-
вязка к гелиодолготе источника (λ). На нижнем
графике – рассчитанная для каждого 10-градус-
ного интервала гелиодолгот доля инжектирован-
ных из этого интервала флюенсов протонов в
СПС относительно суммарного флюенса по всем
долготам за все время наблюдений.

Как видно из графиков, полученное распреде-
ление имеет выраженный максимум вблизи цен-
трального меридиана. Суммарная доля флюенсов
протонов с E > 30 МэВ, инжектированных из ин-
тервала гелиодолгот (–20°; +20°), составляет
≈60% от суммарного флюенса по всем долготам.
“Центр масс” распределения флюенсов лишь не-
много смещен в сторону западных долгот и нахо-
дится примерно на W10°–15°.

Такая же картина распределения флюенсов в
СПС по гелиодолготе источников наблюдалась
по отдельности в мощных 19, 20, 22 и 23 солнеч-
ных циклах.

Как видно из верхнего графика рис. 1, такой ха-
рактер распределения обусловлен тем, что боль-
шинство наиболее мощных “экстремальных” сол-
нечных протонных событий имели гелиодолготу
инжекции вблизи центрального меридиана Солн-
ца. В таблице приведен список экстремальных
солнечных событий, в которых флюенс протонов с
E > 30 МэВ составлял ≥2 · 109 см–2. Как видно из
таблицы, 6 из 7 таких событий, включая 3 самых
мощных за всю историю спутниковых измере-
ний: в ноябре 1960 г., августе 1972 г. и октябре
1989 г., имели гелиодолготы источников в интерва-
ле (–10°; +20°). Среди СПС с флюенсами протонов
с E > 30 МэВ в интервале 5 · 108–2 · 109 см–2 2/3 име-
ли гелиодолготы источников в интервале (–30°;
+40°), включая самые значительные вспышки на
спаде 23-го цикла в январе 2005 г. и в 24-м цикле в
марте 2012 г. (значения флюенса 1.4 · 109 см–2 и гели-
одолготы W5° и E15° соответственно).

В то же время, как видно из верхнего графика
рисунка, большинство СПС с E > 30 МэВ с флю-
енсом протонов <108 см–2 имели гелиодолготы

Рис. 1. Распределение флюенсов протонов с E > 30 МэВ
в солнечных протонных событиях по гелиодолготе
источников в 19–24 солнечных циклах.
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Таблица 1. Характеристики экстремальных солнечных
событий с флюенсом протонов с E > 30 МэВ ≥2 · 109 см–2

в 19–24 циклах
Дата регистр. 

СПС около Земли
Гелиодолгота, 

град F(>30 МэВ), см–2

19 цикл
1960-11-12 4W 9.0 · 109

20 цикл
1972-08-04 8E 8.0 · 109

22 цикл
1989-10-19 9E 3.2 · 109

23 цикл
2000-07-14 7W 2.5 · 109

2000-11-08 77W 2.3 · 109

2001-11-04 18W 2.0 · 109

2003-10-28 8E 2.3 · 109
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источников в интервале (+30°; +90°), что лучше
соответствует имеющимся представлениям о рас-
пространении энергичных заряженных частиц в
межпланетном пространстве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе проанализировано рас-

пределение флюенсов протонов с энергиями
>30 МэВ в солнечных протонных событиях, заре-
гистрированных на орбите Земли, по гелиодолго-
те их источников в 19–24 циклах солнечной ак-
тивности.

Показано, что это распределение имеет выра-
женный максимум вблизи центрального види-
мого меридиана Солнца. Около 60% от суммар-
ной величины флюенса за все время наблюде-
ний инжектировано из интервала гелиодолгот
(–20°; +20°). Такой характер распределения обу-
словлен тем, что большинство наиболее мощных
солнечных протонных событий имели гелиодол-
готу инжекции вблизи центрального меридиана
Солнца.

Данный результат характеризует распростра-
нение энергичных заряженных частиц от солнеч-
ных вспышек в солнечной атмосфере и гелиосфе-
ре. Для выявления достоверных физических при-
чин полученной картины необходим более
тщательный анализ с учетом, в том числе, потоков
протонов более высоких энергий и характеристик
гелиосферы во время солнечных событий. Воз-
можно полученный результат свидетельствует о
том, что в большинстве наиболее мощных реги-
стрируемых на орбите Земли солнечных протон-
ных событий мы в значительной мере наблюдаем

потоки энергичных частиц, ускоренных ударны-
ми волнами в межпланетном магнитном поле.
Это предположение в принципе согласуется, на-
пример, с теоретическими выводами в работах
[10, 11].

Данное исследование выполнено при поддерж-
ке РФФИ, проект № 17-29-01022. Автор благода-
рит коллег Г.А. Базилевскую, Л.И. Мирошничен-
ко и И.Н. Мягкову за полезное обсуждение и
ссылки на литературу.
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