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Форбуш понижения проявляются в виде резкого, кратковременного уменьшения регистрируемой
интенсивности космических лучей в околоземном и межпланетном пространстве. На сегодняшний
день, данный эффект изучается преимущественно при помощи наземной аппаратуры. В работе
представлены энергетические зависимости характеристик Форбуш понижения, полученные по
данным спектрометра ПАМЕЛА, проводившего измерения потоков частиц космических лучей на
орбите Земли в составе спутника Ресурс ДК-1.
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ВВЕДЕНИЕ
Впервые Форбуш понижения (ФП) были зареги-

стрированы С. Форбушем в 1937 г. [1]. ФП являются
откликом космического излучения на корональные
выбросы масс (КВМ) с поверхности солнечной ко-
роны, которые часто сопровождаются солнечными
вспышками [2]. КВМ, распространяясь от Солнца,
моделируют потоки частиц космических лучей (КЛ)
в большом интервале жестокостей. Большое разно-
образие КВМ проявляется в большом разнообразии
ФП, регистрируемых научной аппаратурой. Не-
смотря на несколько десятков лет возросшего науч-
ного интереса, до сих пор не предложено адекват-
ной теоретической модели, способной количе-
ственно описать наблюдаемые профили ФП.

Значительный разброс характеристик ФП обу-
словлен как различной “мощностью” КВМ, так и
различным положением регистрирующей аппа-
ратуры по отношению к движущемуся КВМ.
Классический КВМ состоит из ударной волны
(УВ), области турбулентности (ОТ) и магнитного
облака (МО) [3]. Ударная волна имеет значительно
больший угловой раствор, чем магнитное облако.
Вследствие этого амплитуда локально наблюдае-
мого ФП помимо распространения полноценного
КВМ, может обуславливаться распространением
как УВ, так и МО по отдельности [4].

ЭКСПЕРИМЕНТ ПАМЕЛА
В работе используются потоки космических про-

тонов, измеренные спектрометром ПАМЕЛА [5],

проводившим измерения на орбите Земли в тече-
нии 10 лет (с июня 2006 г.) в составе спутника Ре-
сурс ДК-1. Спектрометр состоял из времяпролет-
ной системы, магнитного трекера, электромагнит-
ного калориметра, систем антисовпадений и
нейтронного детектора. Спектрометр ПАМЕЛА
был способен проводить измерения потоков раз-
личных частиц КЛ в диапазоне энергий от несколь-
ких сотен МэВ, до нескольких сотен ГэВ.

АНАЛИЗ ДАННЫХ
На сегодняшний день характеристики ФП в ос-

новном изучаются с помощью сети наземных ней-
тронных мониторов, которые регистрируют вто-
ричную компоненту потоков КЛ. Жесткость обре-
зания частиц КЛ для большинства таких установок
~10 ГВ, в то время как основной эффект ФП прояв-
ляется в низкоэнергетической компоненте КЛ.

В потоках космических протонов, зарегистри-
рованных спектрометром ПАМЕЛА, было ото-
брано более 20 событий ФП с амплитудами в диа-
пазоне от 5 до 32%. Был осуществлен поиск ФП в
потоках электронов КЛ, в результате отобрано
одно статистически значимое событие, соответ-
ствующее ФП, произошедшему в декабре 2006 г., в
течение минимума 23-го цикла солнечной актив-
ности. Данное ФП детально изучено в работе [6].

Для классификации событий использовалась
классическая модель ФП, согласно которой вре-
менные профили интенсивности космического
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излучения во время ФП характеризуются двумя
стадиями понижения, вызванными прохождением
УВ и МО [3]. Для идентификации стадий структу-
ры КВМ во время наблюдаемого ФП использова-
лись данные космического аппарата ACE, такие
как величина модуля межпланетного магнитного
поля, скорость солнечного ветра, а также темпе-
ратура протонной плазмы [7]. В качестве допол-
нительного критерия определения прохождения
МО использовалась эмпирическая зависимость
температуры плазмы от скорости солнечного вет-
ра, согласно которой вычислялась ожидаемая тем-
пература плазмы космических протонов (Tожид) [8].

Несмотря на значительное количество зареги-
стрированных событий, большая часть обнаружен-
ных ФП вызваны одновременным распростране-
нием в межпланетном пространстве нескольких
КВМ, зарегистрированных коронографами SOHO
с интервалом всего в несколько дней [9]. Такие ФП
не согласуются с классической двухступенчатой
моделью ФП, описанной ранее, и могут сопро-
вождаться эффектами наложения различных
КВМ друг на друга. Из выборки были также ис-
ключены события, вызванные распространением
только УВ или МО по отдельности в окрестности
Земли. В конечном счете в анализируемой выбор-
ке осталось два события, согласующихся с клас-
сической моделью генерации ФП.

В табл. 1 показаны основные характеристики
КВМ, ответственных за формирование регистри-
руемых ФП: дата начала КВМ, скорость КВМ на
расстоянии 20RСолнца, время регистрации ударной
волны (tУВ), магнитного облака (tМО) и время окон-
чания КВМ (tЗ) в окрестности Земли, а также время
распространения КВМ от Солнца до Земли (tР).
Амплитуды ФП для потока космических прото-
нов (R = 1–3 ГВ) показаны в табл. 2. Также в табл. 2
показаны амплитуды наблюдаемых ФП по данным

наземных нейтронных мониторов Оулу и Магадан.
Амплитуда ФП вычислялась относительно пред-
шествующего усредненного потока КЛ, соответ-
ствующего спокойным условиям, наблюдавшимся
до начала КВМ на Солнце. Профили ФП во время
фазы восстановления были аппроксимированы с
помощью экспоненциальной функции вида:

(1)

где Ф – нормированный поток КЛ, АФП – ампли-
туда ФП, t0 – время начала ФП, τ – время восста-
новления ФП. Одно из ФП, зарегистрированное в
потоке космических протонов, показано на рис. 1.
Полученные зависимости амплитуд и времен вос-
становления ФП от жесткости показаны на рис. 2.

ОБСУЖДЕНИЯ И ВЫВОДЫ

В работе изучены основные характеристики
двух классических ФП, зарегистрированных спек-
трометром ПАМЕЛА в течении 24-го цикла сол-
нечной активности. Амплитуда ФП, определенная
в потоках протонов КЛ (R = 1–3 ГВ) в среднем в
три раза больше, чем амплитуда тех же событий,
вычисленная по данным наземных нейтронных
мониторов. Зависимость амплитуды ФП от жест-
кости частиц для анализируемых событий может
быть приближенно описана степенной зависимо-
стью вида:

(2)

Показатель степени γ для выбранных ФП ~ 0.3,
в то время как показатель степени γ ~ 0.4–1.2 со-
гласно прежним исследованиям по данным на-
земных нейтронных мониторов [3].

Дискуссии о зависимости времени восстанов-
ления ФП от жесткости ведутся до сих пор. Неко-
торые исследования в этом направлении завер-
шились выводами о том, что время восстановле-
ния ФП не зависит от жесткости частиц КЛ [10,
11]. Однако в других аналогичных исследованиях
были обнаружены как ФП, времена восстановле-
ния которых имели выраженную зависимость от
жесткости, так и не имели таковой [12, 13]. Со-
гласно полученным результатам, время восста-
новления ФП зависит от жесткости частиц КЛ,
только для мощных КВМ скорость распростране-
ния которых VКВМ ≥ 1000 км ∙ с–1.

Φ = τФП 0(( ) )1 –  – ,А exp t t

≈ –0.3
ФП 0.2 .А R

Таблица 1. Основные характеристики КВМ

Дата, UTC V, км ∙ с– 1 М, г tУВ, UTC tМО, UTC tЗ, UTC tР, сутки

15.03.2013
07:12 1161 1.3е + 162 17.03.2013

05:21
17.03.2013

14:09
19.03.2013

16:04 ~1.37

02.09.2012
04:00 430 3.6е + 152 04.09.2012

22:02
05.09.2012

05:52
05.09.2012

17:44 ~2.3

Таблица 2. Основные характеристики анализируе-
мых ФП

Дата максимума 
амплитуды ФП

АПАМЕЛА, % АОулу, % АМагадан, %

19.03.2013 ~20 ~7 ~6

05.09.2012 ~15 ~5 ~4
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Рис. 2. Зависимости амплитуд (а, в) и времен восстановления (б, г) от жесткости частиц КЛ по данным спектрометра
ПАМЕЛА, для двух классических событий ФП в марте 2013 г. (слева) и в сентябре 2012 г. (справа). Зависимость ампли-
туды от жесткости описана степенной зависимостью 0.27R–0.28 и 0.17R–0.38 для события 2013 г. и 2012 г., соответствен-
но, и показана пунктирной линией. Время восстановления дается зависимостью 18.9R–0.61 в 2013 г. и постоянно для
события 2012 г. τ = 5.6 дн.
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Рис. 1. ФП в потоке космических протонов (R = 1–3 ГВ) зарегистрированное спектрометром ПАМЕЛА в марте 2013 г. (а).
Временные профили модуля межпланетного магнитного поля (б), скорости солнечного ветра (в), реальной (черная ли-
ния) и ожидаемой температура (серая линия) плазмы (г). Значения характеристик межпланетного пространства получе-
ны космическим аппаратом ACE [7].
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Energy dependence of main characteristics of Forbush decreases obtained
by PAMELA experiment
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Forbush decrease is an effect in the cosmic rays physics which manifests itself as a sudden depression of the
intensity of cosmic rays in the interplanetary space. Today this effect is mostly studied by ground based de-
tectors such as neutron monitors. These detectors register f luxes of secondary cosmic rays. In this work FDs
are studied in the primary cosmic rays f luxes obtained by the PAMELA experiment. The PAMELA experi-
ment was launched on the Earth orbit in June 2006 and continued until 2016.
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