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По данным наземных и спутниковых наблюдений интенсивности космических лучей на мировой
сети станций методом спектрографической глобальной съемки исследованы вариации жесткостно-
го спектра и анизотропия в период наземного возрастания интенсивности космических лучей
10 сентября 2017 г. Показано, что ускорение протонов в период этого события наблюдалось до жест-
кости ~5–7 ГВ.
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ВВЕДЕНИЕ
За период 4–10 сентября 2017 г. было зареги-

стрировано 27 вспышек М-класса и 4 вспышки
X-класса, причем три из них: 4 сентября (М5.5),
6 сентября (Х 9.3) и 10 сентября (Х8.2) по данным
коронографа SOHO/LASCO [1] сопровождались
крупными корональными выбросами массы
(КВМ) типа гало. Особый интерес исследовате-
лей вызвало мощное СПС, произошедшее 10 сен-
тября 2017 г., после продолжительной прилимбо-
вой вспышки балла Х8.2 (координаты расположе-
ния S09W92, время начала вспышки ~ в 15:38 UT,
а основной выброс энергии вспышки наблюдался
~16:00 UT), породившей сверхбыстрый КВМ с
линейной скоростью ~3136 км/с, например [2–4].
СПС было достаточно энергичным, чтобы сгене-
рировать ливень вторичных частиц в атмосфере
Земли, который затем был зарегистрирован ми-
ровой сетью станций нейтронных мониторов
(НМ) в виде GLE (наземное возрастание интен-
сивности космических лучей (КЛ)), записанное
как GLE72 в базе данных [5]. В 24 солнечном цик-
ле зарегистрировано всего два заметных возраста-
ния интенсивности КЛ, и GLE72 стало вторым
[6–8]. GLE72 также наблюдалось аппаратом, вра-
щающимся вокруг Луны [9] и в дозиметрическом
эксперименте на поверхности Марса [10].

10 сентября 2017 г. ~16:15 UT мировой сетью
станций КЛ было зарегистрировано начальное
повышение интенсивности нейтронной компо-

ненты КЛ. Особенностью этого события является
то, что оно произошло на фазе восстановления
Форбуш-понижения, начавшегося после геомаг-
нитной бури 7 сентября 2017 г. НМ, расположен-
ный на ст. Форт Смит (Rc = 0.3 ГВ), первым
(16:06–16:08 UT) зафиксировал прибытие высо-
коэнергичных частиц на Землю, а НМ на ст. Юж-
ный Полюс (Rc = 0.10 ГВ) зафиксировал это собы-
тие чуть позднее, но с наибольшей амплитудой
(~8%). На высокогорных среднеширотных ст.
Алматы (Rc = 6.69 ГВ) и Ломницкий Штит (Rc =
= 3.84 ГВ) наблюдалось увеличение амплитуды
вариаций КЛ менее 1%, что указывает на то, что
на орбиту Земли пришли протоны, ускоренные
до жесткостей свыше 6 ГВ.

Целью настоящей работы является получение
энергетических спектров в широком диапазоне
энергий и анизотропии КЛ в период GLE72.

ДАННЫЕ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ
Для анализа GLE в нерелятивистском диапа-

зоне энергий использовались часовые данные из-
мерений протонов на орбите Земли с космиче-
ского аппарата (КА) GOES-15 [11] (протоны в
7 энергетических интервалах 0.8–4, 4–9, 9–15,
15–40, 40–80, 80–165 и 165–500 МэВ, при реляти-
вистских энергиях – результаты обработки усред-
ненных за часовые интервалы данные наземных
измерений на мировой сети НМ (38 станции) [12].
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Амплитуды модуляции отсчитывались от фо-
нового уровня 6 сентября 2017 г. Выбор спокой-
ного периода обусловлен тем, что в этот период
по сравнению с периодом, когда наблюдалось
GLE, электромагнитная обстановка в межпланет-
ном пространстве и геомагнитная обстановка бы-
ли спокойными, а спектр галактических КЛ наи-
менее модулирован.

Анализ выполнен с применением метода СГС
[13]. В отличие от существующих методов, метод
СГС позволяет использовать для анализа весь
имеющийся комплекс наземной регистрирую-
щей аппаратуры (мировую сеть НМ, расположен-
ных на разных уровнях в атмосфере Земли, а так-
же наземные и подземные мюонные телескопы
и т.д.). Метод СГС дает возможность, наряду с
фазами первой и второй гармоник питч-угловой
анизотропии, определять жесткостной спектр ва-
риаций изотропной составляющей.

Для расчета дифференциальных спектров КЛ
использовано выражение, полученное в рамках
модели модуляции КЛ регулярными электромаг-
нитными полями гелиосферы [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1а приведены временные хода часовых

значений амплитуд вариаций нейтронной компо-
ненты КЛ на отдельных НМ мировой сети в зави-
симости от пороговой жесткости геомагнитного
обрезания; временной ход часовых значений ин-
тенсивности протонов, зарегистрированных на
КА GOES-15 в трех энергетических диапазонах
40–80, 80–165 и 165–500 МэВ; рассчитанные ме-
тодом СГС временной ход часовых вариаций изо-
тропной составляющей интенсивности первич-
ных КЛ с жесткостью 4 ГВ. Выбор жесткости 4 ГВ
обусловлен с одной стороны близостью этой ве-
личины к жесткости геомагнитного обрезания в
Иркутске (Rc = 3.64 ГВ), с другой стороны тем,
что максимальные значения коэффициентов свя-
зи для среднеширотных станций находятся в пре-
делах 3–6 ГВ, т.е. в этом диапазоне жесткостей
корни системы уравнений при решении обратной
задачи определяются с наименьшими погрешно-
стями.

Из рис. 1а видно, что относительно выбранно-
го уровня отсчета амплитуда эффекта в часовом
осреднении на высокоширотной НМ Форт Смит
(Rc = 0.30 ГВ) составляет ~6%, на среднеширот-
ных НМ: Москва (Rc = 2.39 ГВ) – ~4% и Иркутск
(Rc = 3.64 ГВ) – ~2%, Ломницкий Штит (Rc = 3.84 ГВ)
амплитуда эффекта менее 1%.

Начиная с 16:00 UT 10 сентября (см. рис. 1б),
потоки протонов на орбите Земли в диапазонах
40–80, 80–165 и 165–500 МэВ выросли на ~1.5–
2 порядка по сравнению с потоками частиц в
15:00 UT.

На рис. 1в видно, что поток протонов с жест-
костью 4 ГВ на границе магнитосферы Земли в
18:00 UT увеличился на ~7% относительно потока
в 17:00 UT.

Рассчитанные дифференциальные жесткост-
ные спектры КЛ на орбите Земли в рамках модели
[14] по данным измерений на КА GOES-15 и ми-
ровой сети НМ представлены на рис. 2а. Видно,
что используемый вид спектра хорошо описывает
наблюдаемую зависимость интенсивности КЛ от
их жесткости. Дифференциальный жесткостной
спектр СКЛ в этот период не описывается ни сте-
пенной, ни экспоненциальной функцией от жест-
кости частиц в широком диапазоне жесткостей.
Однако эти спектры приближенно можно описать
в узком диапазоне. Мы аппроксимировали полу-
ченные нами спектры КЛ степенной функцией
по жесткости. По мере развития GLE спектры
становятся более жесткими, если на начальной
стадии данного события показатель спектра γ со-
ставляет порядка 7–10, к концу события – 4–5.
Полученные нами значения показателя степени
близки по величине к значениям, полученным в
работе [6].

Рис. 1. Временной ход амплитуд вариаций нейтрон-
ной компоненты КЛ на отдельных станциях мировой
сети (1 – Форт Смит (Rc = 0.30 ГВ), 2 – Москва (Rc =
= 2.43 ГВ), 3 – Иркутск (Rc = 3.64 ГВ), 4 – Ломниц-
кий Штит (Rc = 3.84 ГВ)) (а); временной ход интен-
сивности протонов, зарегистрированных на КА
GOES-15 в трех энергетических диапазонах (1 – 40–
80, 2 – 80–165, 3 – 165–500 МэВ) (б); вариации изо-
тропной составляющей интенсивности первичных
КЛ с жесткостью 4 ГВ (в).
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На рис. 2б представлены жесткостные спектры
вариаций КЛ в последовательные моменты вре-
мени развития GLE72 относительно уровня
16:00–17.00 UT. Очевидно, что спектры вариаций
КЛ не являются степенными. Максимальная жест-
кость ускоренных протонов в 18:00 UT (спустя два
часа после GLE72) по результатам обработки дан-
ных мировой сети методом СГС составила ~7 ГВ.
В последующие моменты этого события уско-
ренные частицы с жесткостью выше ~4–5 ГВ не
наблюдаются.

10 сентября 2017 г. в 16:00–19:00 UT наблюда-
лась двунаправленная анизотропия с повышен-
ной интенсивностью из направлений ~120°, ~8° и
~325°, ~18°. Появление A2 свидетельствует о пет-
леобразной структуре ММП [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании приведенных результатов мож-
но сделать следующие выводы. Ускорение прото-
нов в период GLE72 наблюдалось до жесткости
~7 ГВ. Спектры КЛ в период GLE72 в широком
диапазоне не описываются ни степенной, ни экс-
поненциальной функцией от жесткости частиц.
По мере развития GLE спектры становятся более
жесткими, показатель спектра γ изменяется от 10
до 4. В распределении КЛ по направлениям при-
хода к Земле во время GLE присутствует вторая
гармоника питч-углового распределения КЛ, по-
явление которой свидетельствует о том, что в это
время Земля находилась внутри КВМ с петлеоб-
разной структурой ММП. Полученные результа-
ты могут быть полезны при разработке моделей
генерации СКЛ и их распространении до орбиты
Земли.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России. Результаты получены с ис-
пользованием оборудования Центра коллектив-
ного пользования “Ангара” http://ckp-rf.ru/
ckp/3056/ и Уникальной научной установки
“Российская национальная наземная сеть стан-
ций космических лучей” (Сеть СКЛ) [15].
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Рис. 2. Дифференциальные жесткостные спектры КЛ (кривые – результаты расчетов, значки – данные наблюдений)
(а); жесткостные спектры вариаций КЛ в отдельные моменты времени развития GLE72 (1 –16:00 UT, 2 – 18:00 UT, 3 –
20:00 UT) (б).
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Ground-level enhancement in cosmic ray intensity at the decay phase
of 24 solar cycle: spectra and anisotropy

M. V. Kravtsovaa, *, V. E. Sdobnova

aInstitute of Solar-Terrestrial Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia
*e-mail: rina@iszf.izk.ru

Based on data of ground-based and satellite observations of cosmic ray intensity at the worldwide network of
stations, rigidity spectrum variations and anisotropy during the ground-level enhancement in cosmic ray in-
tensity on September 10, 2017 were investigated using the spectrographic global survey method. It was shown
that during this event proton acceleration to rigidity ~5–7 GV was observed.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


