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В исследовании на основе анализа статистической связи корональных выбросов массы с солнечны-
ми вспышками устанавливается последовательность этих событий. Определены временные задерж-
ки в появлении корональных выбросов массы относительно ассоциированного с ним вспышечного
проявления солнечной активности. Обнаружено, что приоритетными являются ситуации, когда
вспышки опережают корональные выбросы на несколько часов.
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ВВЕДЕНИЕ
Солнечные вспышки и корональные выбросы

массы (КВМ) являются самыми высокоэнергети-
ческими проявлениями солнечной активности.
Источники КВМ, несмотря на высокое энерго-
выделение, а также на сопровождение вспышка-
ми и микроволновым излучением, часто не обна-
руживаются на фоне фотосферы или короны и
тогда могут определяться по своим остаточным
явлениям. Особого внимания заслуживает такой
вид КВМ, как магнитное облако (МО). В отличие
от непосредственно выброса корональной массы,
МО, даже не имея механического импульса, мо-
жет заключать в себе гигантскую энергию маг-
нитного поля. Из-за крайне низкого содержания
частиц МО слабо меняется гравитацией Солнца,
но увеличивает удельную энергию магнитного
поля в результате сжатия при взаимодействии с
другими плотными структурами солнечного вет-
ра [1–6]. Уединенное МО является достаточно
редким явлением и ввиду сложности обнаруже-
ния его источника долгосрочный прогноз его гео-
эффективности сильно затруднен. Конкретные
сценарии последовательности событий КВМ и
вспышек до конца не выяснены. Согласно [7] до
40% изученных КВМ сопровождались вспышка-
ми и до 90% вспышек, тем или иным образом, бы-
ли связаны с КВМ. Это означает, что имеют место

события КВМ, которые вообще не связаны со
вспышками. Кроме того, существует мнение, что
КВМ могут и опережать вспышки [8]. В связи с та-
кой неопределенностью представляет интерес до-
полнительно исследовать причинно-следственную
связь рассматриваемых событий.

Целью настоящего исследования является опре-
делить статистическую связь КВМ с солнечными
вспышками, установить последовательность этих
событий и определить время задержки между сол-
нечными вспышками и КВМ в процессе развития
солнечной активности.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Поиск статистической связи событий КВМ с
проявлениями солнечной вспышечной активности
выполнен по данным общедоступного обновляемо-
го каталога http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/
DATA/level3/icmetable2.htm. Под событием КВМ в
каталоге понимается непосредственно сам выброс,
т.е. событие вблизи Солнца, зарегистрированное
коронографом LASCO (https://www.swpc.noaa.gov/
products/lasco-coronagraph). Сведения о солнечных
вспышках слабой (В, С), умеренной (М) и экстре-
мальной (Х) интенсивности, были взяты из ката-
логов http://umtof.umd.edu/sem/sem_figs.html и

УДК 550.385.4



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 327

http://vso.nso.edu/cgi/catalogui. В этом случае воз-
можный временной интервал между событием
КВМ и ассоциированной вспышкой измеряется
часами. В используемом каталоге приведены со-
бытия магнитных облаков (МО), зарегистриро-
ванные на космическом аппарате (КА) АСЕ
(http://www.srl.caltech.edu/ACE/) вблизи Земли. В
этом случае временная задержка между таким со-
бытием МО и ассоциированной вспышкой изме-
ряется сутками, поскольку существенно время
переноса КВМ на 1AU.

Для исследования были отобраны все случаи
регистрации КВМ, трансформировавшиеся в
магнитные облака за период с 1996 по 2012 гг. Из
этих случаев КВМ–МО для исследования были
оставлены те, которые регистрировались на ин-
тервалах ±2 сут от ассоциированных солнечных
вспышек слабой (В, С), умеренной (М) и экстре-
мальной (Х) интенсивности.

Магнитные облака были маркированы на “не-
уверенно определенные” – тип 1 и “надежно опре-
деленные” – тип 2. Обработке подвергнуты
116 событий МО, которые были сопоставлены
79 вспышкам различной интенсивности. Среди
этих 116 событий ряд МО (21 событие) подтвер-
ждено нами с помощью разработанного в [1] ал-
горитма поиска МО в потоке данных о параметрах
солнечного ветра. Как показала практика работы с
каталогами, событий КВМ всегда оказывается
меньше, чем событий МО, регистрируемых на
спутнике ACE, поскольку не все события КВМ бы-
ли зарегистрированы коронографом LASCO на
спутнике SOHO вследствие сбоев или пропусков.

Статистическая связь КВМ (52 события КВМ
трансформированных в МО) и МО (79 событий в
окрестности Земли) с солнечными вспышками
устанавливалась путем анализа соответствующих
данных. При этом для каждой выборки применя-
лись правила отбора событий относительно типа
МО: 1) связь всех типов МО со всеми типами вспы-
шек; 2) связь всех типов МО с экстремальными
Х-вспышками; 3) связь МО типа 2 (надежно опре-
деленных МО) со всеми типами вспышек; 4) связь
МО типа 2 с экстремальными Х-вспышками.

Для выборок с данными о КВМ фиксирова-
лось время (в часах) регистрации КВМ относи-
тельно вспышки. Результаты обработки были
разделены на 4 категории: 1) КВМ наблюдался на
коронографе LASCO раньше вспышки (отрица-
тельная задержка); 2) КВМ наблюдался на коро-
нографе спустя 0–5 ч после вспышки; 3) КВМ на-
блюдался на коронографе спустя 5–10 ч после
вспышки; 4) КВМ наблюдался на коронографе
спустя более 10 ч после вспышки.

Для выборок с данными о МО зарегистриро-
ванными в окрестности Земли фиксировалось
время (в сутках) регистрации МО относительно
вспышки. Результаты обработки разделялись на

5 категорий: 1) МО наблюдалось спустя менее
суток после вспышки, что означает появление
соответствующего КВМ раньше вспышки; 2) МО
наблюдалось на патрульном КА ACE спустя 1–
2 сут после вспышки; 3) МО наблюдалось на пат-
рульном КА спустя 2–3 сут после вспышки;
4) МО наблюдалось на патрульном КА спустя 3–
4 сут после вспышки; 5) МО наблюдалось на пат-
рульном КА спустя более 4 сут после вспышки.

Полученные статистические результаты де-
монстрируются на графиках (рис. 1 и 2), которые
показывают гистограмму числа произошедших
событий КВМ или МО в зависимости от времени
между солнечной вспышкой (задержки между
вспышкой и регистрацией КВМ(часы)/МО(сут-
ки)) и рассматриваемым событием.

АНАЛИЗ СВЯЗИ ВСПЫШЕК С КВМ, 
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫМИ 

КОРОНОГРАФОМ LASCO

Первая часть статистического исследования
дает результаты связи КВМ со вспышечной сол-
нечной активностью. Полученные гистограммы
отражают зависимость числа исследуемых собы-
тий от времени задержки между вспышкой и ре-
гистрацией КВМ (рис. 1).

Результатами этой части статистического ис-
следования можно считать следующие законо-
мерности появления КВМ относительно солнеч-
ных вспышек. КВМ могут наблюдаться как рань-
ше, так и позднее вспышки, однако:

1) Максимальное число событий КВМ отвеча-
ет положительному временному интервалу, что
соответствует ситуации, когда вспышка опережа-

Рис. 1. Гистограмма числа замеченных событий
КВМ, трансформированных во все типы МО, от вре-
мени задержки между вспышками всех типов и реги-
страцией КВМ.
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ла КВМ на 0–5 ч. События с предшествующим
вспышке КВМ крайне редки.

2) События КВМ отвечающие МО типа 1 (не-
уверенно определенные облака) отстают от вспыш-
ки на время порядка 1 ч.

3) События КВМ отвечающие МО типа 2 (на-
дежно определенные облака) отстают от вспыш-
ки на время более 2 ч.

4) Самые большие задержки в появлении КВМ
в 10 и более часов имеют место в случае экстре-
мальных вспышек класса Х, при этом наблюдае-
мые КВМ всегда трансформируются в надежные
МО типа 2.

СВЯЗЬ ВСПЫШЕК С МО, 
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫМИ

ВБЛИЗИ ЗЕМЛИ

Вторая часть статистического исследования на-
правлена на изучение связи МО, зарегистрирован-
ных в окрестности Земли, со вспышечной солнеч-
ной активностью. Гистограммы на рис. 2 демон-
стрируют количество исследуемых событий в
зависимости от времени задержки между вспыш-
кой и регистрацией МО в окрестностях Земли.

Установлено, что появление КВМ относитель-
но ассоциированных вспышек (по данным катало-
га) лежит во временном интервале до 15 ч. С учетом
времени переноса КВМ в окрестность Земли, на-
блюдение МО всегда происходит позднее вспыш-
ки. Результатами этой части статистического ис-
следования являются следующие закономерности
появления МО относительно солнечных вспышек:

1) Максимальное число событий МО отвечает
трехсуточной задержке по отношению к вспышке.

2) Экстремальные вспышечные события от-
ветственны за более ранее (спустя 2–3 сут) появ-
ление в окрестностях Земли МО, опережающих
спокойный солнечный ветер.

3) Задержка регистрации МО на время менее
суток после вспышки отвечает КВМ, опережаю-
щим ассоциированную вспышку. Такие события
редки.

РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ ПЕРЕНОСА КВМ
ОТ СОЛНЦА ДО ГРАНИЦ МАГНИТОСФЕРЫ

Результаты выполненного выше статистиче-
ского исследования носят в целом демонстраци-
онный характер, что возможно является след-
ствием качественных выводов, представленных в
каталоге. Поэтому нами предпринято дополни-
тельное исследование, направленное на уточне-
ние связи МО с конкретным КВМ, ассоцииро-
ванным со вспышкой. Для этого выполнен расчет
времени переноса визуально зарегистрированно-
го выброса типа КВМ от Солнца до патрульного
космического аппарата АСЕ по формуле (1) со-
гласно [9]:

(1)

где U – начальная скорость выброса по данным
коронографа LASCO (https://cdaw.gsfc.na-
sa.gov/CME_list/), a – ускорение КВМ, d1 – ди-
станция, на которой изменяется скорость КВВ
(0.75 а.е.), d2 – остаток пути (0.25 а. е.). Для быст-
рых и медленных событий КВМ, дистанции d1 и
d2 должны варьироваться. Как показала практика
применения формулы (1), изменение d1 для рас-
сматриваемых событий в пределах 0.70–0.76 а.е.
не приводит к заметным изменениям результата.

Выше, было показано, как статистически рас-
пределяются времена задержки между вспышкой
и моментом регистрации КВМ по данным ката-
лога http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/
level3/icmetable2.htm. В этом разделе исследова-
ния ту же задержку или опережение момента ви-
зуальной (LASCO) регистрации КВМ относи-
тельно вспышки мы получим на основе расчета
времени переноса КВМ до патрульного спутника
АСЕ. Для этого вычисляется разница между рас-
четным временем переноса по формуле (1) и вре-
менем регистрации КВМ, приведенным в катало-
ге. Результат этой операции представлен на рис. 3,
на котором последовательность номеров анали-
зируемых событий вдоль оси абсцисс выстроена
таким образом, чтобы имел место рост временно-
го интервала в часах между вспышкой и появле-
нием КВМ.

Оценивая график на рис. 3 можно утверждать,
что формула (1) расчета времени переноса [9] ви-

− + +Δ = +
+

2
1 2

2
1

2 ,
2

U U ad dt
a U ad

Рис. 2. Гистограмма числа замеченных событий МО
всех типов, от времени задержки между вспышками
всех типов и регистрацией МО.
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зуально зарегистрированного выброса типа КВМ
от Солнца до патрульного КА АСЕ допускает за-
метную вариативность в определении моментов
регистрации вспышек. Тем не менее, вычисляе-
мая здесь медиана задержки (пологая линия) де-
монстрирует общий тренд с вариациями времени
задержки/опережения вспышки по каталогу и ко-
эффициент корреляции для этих кривых (лома-
ная и пологая) достигает 0.56. Согласно получен-
ным результатам, расчетная формула допускает по-
явление КВМ раньше ассоциированной вспышки
для 19 случаев из 52 рассмотренных, в то время как
по данным каталога таких событий было только 4.
Это свидетельствует о том, что формула неточна
для проанализированных случаев появлений
КВМ. Заметим, что авторы статьи [9] также до-
пускают, что в их модели расчета времени пере-
носа КВМ от Солнца до Земли более чем в 70%
случаев возможна погрешность в ±15 ч.

При анализе последовательностей, аналогич-
ных рис. 3, для определения связи всех типов МО
с экстремальными Х-вспышками и связи МО на-
дежного типа 2 с экстремальными Х-вспышками
установлено, что корреляция между методами
имеет место только для магнитных облаков, воз-
никающих вслед за экстремальными Х-вспышка-
ми. Таким образом, выполненный здесь сравни-
тельный анализ методов определения времен за-
держки/опережения вспышки после/до КВМ
показал, что в некоторых случаях методы могут
дополнять друг друга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирована статистическая связь КВМ
с солнечной вспышечной активностью, которая
позволяет делать выводы о вероятности сопро-
вождения вспышек КВМ. Согласно данным ката-
лога, приоритетными являются ситуации, когда

вспышка наблюдалась на несколько часов ранее
КВМ. События КВМ, предшествующие вспышке
редки. Наибольшие задержки в 10 и более часов на-
блюдаются для КВМ, следующих за экстремальны-
ми Х-вспышками. Возникающие при этом КВМ
всегда трансформируются в МО. В результате экс-
тремальные вспышечные события ответственны за
появление МО, перемещающихся со скоростями
выше скоростей спокойного солнечного ветра и
достигающих окрестность Земли спустя 2–3 сут.
Выполнен сравнительный анализ методов опре-
деления времен задержки/опережения вспышки
после/до КВМ построенных на данных каталогов
и с помощью известной расчетной формулы пе-
реноса КВМ в межпланетном пространстве. Замет-
ная корреляция между результатами, полученными
двумя методами, имеет место только для магнитных
облаков, возникающих вслед за экстремальными
Х-вспышками. Показано, что в некоторых случаях
методы могут дополнять друг друга.
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Investigation of the statistical relationship
of coronal mass ejections with solar flares

N. А. Barkhatova, *, V. G. Vorobjevb, S. E. Revunova, Е. А. Revunovac
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In the study, based on the analysis of the statistical relationship of coronal mass ejections with solar f lares, the
sequence of these events is established. Time delays in the appearance of coronal mass ejections relative to the
associated solar f lare are determined. It has been found that priority is given to situations where f lares are sev-
eral hours ahead of coronal emissions.
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