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Выбросы корональной массы из активных областей на Солнце могут наблюдаться как серии разне-
сенных во времени индивидуальных событий во внутреннем солнечном ветре и околоземной плазме.
С целью поиска таких событий проведен анализ данных экспериментов двухчастотного радиозонди-
рования солнечного ветра сигналами КА Rosetta и Mars Express. В циклах экспериментов, выполнен-
ных в 2010 и 2011 гг., измерялись флуктуации частоты сигналов X- и S-диапазонов. Проведено срав-
нение временных вариаций уровня флуктуаций частоты, измеряемых во внутреннем солнечном
ветре, с временными вариациями средних параметров плазмы, зарегистрированных вблизи орбиты
Земли. Благодаря тому, что циклы радиозондирования имели достаточно большую длительность,
удалось зафиксировать события, в которых значительные усиления флуктуаций частоты во внут-
реннем солнечном ветре и возрастания концентрации плазмы вблизи орбиты Земли связаны со
вспышечными процессами в одной и той же активной области на Солнце. При этом усиления флук-
туаций частоты на восточном лимбе происходят раньше, чем у орбиты Земли, а на западном – поз-
же. Временной сдвиг для западного лимба оказывается меньше, чем для восточного. Знак времен-
ного сдвига и соотношения между его численными значениями обусловлены перемещением актив-
ной области относительно центрального меридиана за счет вращения Солнца.
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ВВЕДЕНИЕ
Радиозондирование солнечного ветра коге-

рентными сигналами КА позволяет исследовать
характеристики движущейся плазмы в широком
диапазоне расстояний от Солнца и гелиоширот, в
том числе и в тех областях, которые недоступны
для локальных измерений. При радиозондирова-
нии измеряются модуляции радиосигналов дви-
жущимися неоднородностями солнечного ветра.
В экспериментах, выполненных с помощью мно-
гочисленных КА, исследовались усредненные ра-
диально-широтные профили уровня и спектров
турбулентности внутреннего солнечного ветра, а
также скорости движения модулирующих неодно-
родностей [1–3]. Помимо усредненных характери-
стик движущейся плазмы радиозондирование поз-
воляет детектировать и исследовать во внутреннем
солнечном ветре индивидуальные события, свя-
занные со вспышечной активностью [4, 5].

В результате анализа данных измерений флук-
туаций частоты просвечивающих радиосигналов

были получены радиальные зависимости интен-
сивности флуктуаций частоты, изучены режимы
турбулентности солнечного ветра при различных
гелиоцентрических расстояниях для низкоши-
ротных, среднеширотных и высокоширотных об-
ластей сверхкороны Солнца [6]. Было установле-
но, что интенсивность флуктуаций частоты воз-
растает с приближением лучевой линии к Солнцу
по закону, близкому к степенному. В результате
анализа материалов радиозондирования внутрен-
него солнечного ветра сигналами спутника Юпи-
тера Galileo, полученных в 1994–2002 гг. [7], было
показано, что уровень флуктуаций при невозму-
щенных условиях в гелиосфере для низкоширот-
ных областей изменяется незначительно в тече-
ние 11-летнего цикла солнечной активности.

В настоящей работе сравниваются результаты
наблюдений флуктуаций частоты радиосигналов
КА Rosetta и Mars Express, осуществлявших зонди-
рование околосолнечной плазмы, и данные изме-
рений локальными методами характеристик око-

УДК 523.98



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 57  № 6  2019

ВОЗМУЩЕННЫЕ ПОТОКИ ВО ВНУТРЕННЕМ СОЛНЕЧНОМ ВЕТРЕ 441

лоземной плазмы с борта искусственных спутни-
ков Земли (ИСЗ).

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В течение 2010–2011 гг. были выполнены про-
должительные серии экспериментов по радио-
зондированию околосолнечной плазмы сигнала-
ми европейских космических аппаратов Rosetta (с
3.X.2010 г. по 31.X.2010 г.) и Mars Express (с
25.XII.2010 г. по 27.III.2011 г.). Непрерывное сле-
жение за состоянием внутреннего солнечного
ветра (радиальные расстояния от 4 до 42 солнеч-
ных радиусов Rs) осуществлялось в течение дли-
тельного промежутка времени, превышающего
6 периодов вращения Солнца (T0 ≈ 27 сут).

Внутренние области солнечного ветра просве-
чивались когерентными сигналами S-диапазона
(длина волны λ = 13.1 см) и X-диапазона (λ = 3.6 см).
Прицельные расстояния радиолуча изменялись
от 36.2 до 3.9 Rs при заходе космических аппара-
тов за Солнце (восточный лимб) и от 4.0 до 41.7 Rs
при выходе из-за Солнца (западный лимб).

Наибольшее приближение лучевой линии КА
Rosetta–Земля к центру Солнца составило ~6.2 Rs
16.X.2010 г., когда радиолиния проходила над се-
верным полюсом Солнца. Для КА Mars Express
наибольшее сближение с центром Солнца про-
изошло 4.II.2011 г., когда космический аппарат
был виден под южным полюсом Солнца. Поло-
жение трассы радиосвязи относительно Солнца в
картинной плоскости (относительно наблюдате-
ля с Земли) для каждого КА показано на рис. 1.

Исследуемыми характеристиками зондирующих
радиоволн являлись интенсивность и форма вре-
менных спектров флуктуаций частоты S- и X-диа-
пазонов, а также дифференциальной частоты
этих сигналов.

Временные вариации флуктуаций частоты
сравниваются с данными измерений концентра-
ции протонов Np, скорости движения плазмы V и
индукции магнитного поля B бортовыми прибо-
рами ИСЗ Wind в смежные периоды времени.

Данные радиозондирования получены с помо-
щью КА Rosetta и Mars Express и относятся к пери-
одам с 3.X.2010 г. по 31.X.2010 г. и с 25.XII.2010 г.

Рис. 1. Расстояние до трассы радиосвязи при проведении экспериментов по корональному радиозондированию с ис-
пользованием КА Rosetta (а) и Mars Express (б) в 2010/2011 гг. [6].
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по 27.III.2011 г. Идентификация индивидуальных
событий производилась на основе сопоставления
усилений флуктуаций частоты во внешней коро-
не Солнца с вариациями параметров плазмы в
околоземном пространстве, аналогичный подход
был реализован в работе [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
При проведении экспериментов радиозонди-

рования с использованием КА Rosetta и Mars Ex-
press в 2010/2011 гг. на фоне плавных радиальных
зависимостей были зарегистрированы значитель-
ные локальные повышения флуктуаций частоты
зондирующих радиосигналов. Причинами возму-
щений такого рода могут быть вращающиеся вме-
сте с Солнцем (коротирующие) структуры сол-
нечного ветра [9], а также спонтанные кратковре-
менные всплески.

Сильное увеличение флуктуаций частоты бы-
ло зарегистрировано 11.X.2010 г. (DOY 284 – день
от начала года), когда зондировались области
сверхкороны, расположенные к востоку от цен-
тра Солнца и к северу от экваториальной плоско-
сти. Прицельное расстояние радиолуча составля-
ло в среднем 13.5 Rs. При невозмущенных услови-
ях для таких гелиоцентрических расстояний
интенсивность (среднеквадратичное отклоне-
ние) флуктуаций частоты зондирующих радио-
волн S-диапазона составляет σs = (0.13 ± 0.02) Гц,
а для X-диапазона близка к σx = (0.06 ± 0.02) Гц.
Для исключения влияния шумов солнечного про-
исхождения на малых гелиоцентрических рассто-

яниях в этой работе использовались данные о
флуктуациях частоты только X-диапазона. За вре-
мя радиозондирования околосолнечной плазмы
(2.69 ч) интенсивность флуктуаций радиосигна-
лов X-диапазона изменялась от 0.03 до 0.25 Гц, т.е.
более чем в 8 раз.

Рис. 2 представляет значения интенсивности
флуктуаций частоты сигналов X-диапазона КА
Rosetta, зарегистрированных при радиозондиро-
вании околосолнечной плазмы в 2010 г. Видно,
что на фоне монотонного изменения интенсив-
ности флуктуаций частоты, связанного с прибли-
жением лучевой линии к Солнцу (заход) или при
ее удалении от Солнца (выход), наблюдались рез-
кие возрастания σx. Такие события происходили
11.X.2010 г. (DOY 284), 15.X.2010 г. (DOY 288),
19.X.2010 г. (DOY 292), 22.X.2010 г. (DOY 295),
24.X.2010 г. (DOY 297) и 31.X.2010 г. (DOY 304).

Проанализируем более детально событие, ко-
торое привело к усилению флуктуаций частоты
на трассе радиосвязи 11.X.2010 г. По данным ко-
ронографа SOHO LASCO C2 получены снимки
выброса корональной массы (CME) типа “Ча-
стичное Гало” (Partial Halo), которые были взяты
из каталога CME [10], где также содержатся све-
дения о его скорости движения и удаленности от
Солнца. На рис. 3а видны возмущенные потоки
плазмы, направленные в сторону трассы радио-
связи КА Rosetta-Земля. Именно в начале измере-
ний в 08.59 UT 11.X.2010 г. выявлена максималь-
ная интенсивность флуктуаций частоты, которая
спадает через 2 ч, оставаясь при этом выше обыч-
ного для спокойного солнечного ветра уровня. На

Рис. 2. Временная зависимость интенсивности флуктуаций частоты X-диапазона по данным радиозондирования сиг-
налами КА Rosetta. Пунктирной линией показан переход от фазы захода КА за Солнце к фазе выхода из-за него.
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рис. 3б видно, что в это время расчетное местона-
хождение CME ~17 Rs. Учитывая деформацию и
рассеяние облака, можно утверждать, что причи-
ной повышенных значений флуктуаций частоты
на трассе КА-Земля является корональный вы-
брос, зарегистрированный на расстоянии около
2 Rs от центра Солнца 10.X.2010 г. в 22.16 UT. По
данным рис. 3в можно оценить скорость движе-
ния CME на расстояниях, превышающих 20 Rs, и
время, необходимое для достижения Земли воз-
мущенными потоками.

Спустя 4 дня (15.X.2010 г. – DOY 288) на орби-
те Земли был зарегистрирован повышенный уро-
вень концентрации протонов Np и индукции маг-
нитного поля B (рис. 4). Значения этих величин
превысили фоновый уровень примерно в 7 раз.
Сопоставив данные о скорости CME и уверенную
корреляцию флуктуаций частоты на трассе радио-
связи с характеристиками околоземной плазмы,

можно утверждать, что возмущения, наблюдавши-
еся вблизи Солнца, достигли орбиты Земли.

Через 9 суток (24.X.2010 г. – DOY 297) на трас-
се радиосвязи КА Rosetta-Земля, западный лимб,
регистрируется пятикратное увеличение флукту-
аций частоты (прицельное расстояние радиолуча
R = 21.88Rs). С помощью каталога CME можно
сопоставить произошедшие на Солнце события
(слабый корональный выброс – рис. 5) с измене-
ниями характеристик радиоволн. Выброс двигал-
ся с достаточно малой скоростью и достиг радио-
линии только спустя 21 ч от времени старта.

Об этом событии можно сказать, что повы-
шенные флуктуации генерировались той же обла-
стью, что и на восточной стороне 13.2 сут ранее
(полпериода вращения Солнца).

В табл. 1 сопоставлены повышенные значения
характеристик околосолнечной и околоземной

Рис. 3. CME 10.X.2010 г.: (а) данные коронографа SOHO LASCO C2 03.12 UT 11.X.2010 г.; (б) временная зависимость
радиального расстояния центральной части CME; (в) радиальная зависимость скорости движения.
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Рис. 4. Временная зависимость характеристик солнечного ветра в околоземном пространстве по данным ИСЗ Wind с
3.X.2010 г. по 1.XI.2010 г. (а) протонная концентрация; (б) магнитное поле; (в) скорость солнечного ветра.
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Таблица 1. Цикл наблюдений повышенной активности области солнечной короны

Измерения Дата
День года

Время 
суток, часы

Гелиоцентрическое 
расстояние, R/Rs

Событие

Рентгеновское излучение, Вт/м2 – – – Фоновые показатели
(около 8 ∙ 10–8)

CME (оптические наблюдения) 10.X.2010
283

22.0 2.0 Частичное Гало
(Partial Halo)

Восточный лимб:
Интенсивность флуктуаций 
частоты σx, Гц

11.X.2010
284

9.0 13.5 Возрастание в 8 раз
(от 0.03 до 0.25)

Околоземное пространство:
Протонная концентрация Np, n/см3 15.X.2010

288
4.0 214.9 Возрастание в 7 раз

(от 5 до 32)
Магнитное поле B, нТл 15.X.2010

288
4.5 214.9 Возрастание в 7 раз

(от 1.2 до 8.1)
Рентгеновское излучение, Вт/м2 23.X.2010

296
13.0 1.0 Слабая вспышка

(от 7 ∙ 10–8 до 1.4 ∙ 10–7)
CME (оптические наблюдения) 23.X.2010

296
13.5 2.0 Cлабое СМЕ

Западный лимб:
Интенсивность флуктуаций 
частоты σx, Гц

24.X.2010
297

10.0 21.9 Возрастание в 5 раз
(от 0.012 до 0.062)
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плазмы с локальными наблюдениями в период с
10.X.2010 г. по 24.X.2010 г.

Подобные события наблюдались и в экспери-
менте радиозондирования околосолнечной плаз-
мы сигналами КА Mars Express. На рис. 6 приведе-
ны значения интенсивности флуктуаций часто-
ты, полученные за весь период проведения
эксперимента. Как на фазе захода КА за Солнце
(восточный лимб), так и на фазе выхода (запад-
ный лимб) четко видно несколько выбросов, ко-
гда флуктуации частоты резко возрастали.

Проведен анализ событий с 28.I.2011 г. по
10.II.2011 г., для которых составлена табл. 2.

На трассе радиосвязи 28.I.2011 г. (R = 7.2 Rs,
восточный лимб) был зарегистрирован повы-
шенный уровень флуктуаций частоты X-диапазо-

на. На рис. 7а представлены данные измерений
рентгеновского излучения, выполненные спутни-
ком Земли GOES-15 [ftp://satdat.ngdc.noaa.gov/
sem/goes/data/full/]. Стрелкой на этом рисунке
отмечена вспышка класса С (C1.5 = 1.5 ∙ 10–6 Вт/м2),
которая вызвала СМЕ. На рис. 7б видно, что на за-
падном лимбе ранее зарегистрирован более мас-
штабный выброс, который был вызван вспышкой
класса М (M1.3 = 1.3 ∙ 10–5 Вт/м2). Данные о ско-
рости и местонахождении CME представлены на
рис. 7в, 7г. Видно, что выброс проходил через
трассу радиосвязи около 11 ч, но облако сильно вы-
тянуто, и можно наблюдать эффекты еще в тече-
ние нескольких часов. Действительно, 28.I.2011 г.
было проведено 2 сеанса измерений флуктуаций
частоты. Первый был длительностью около 3 ч (с

Рис. 5. CME 23.X.2010 г.: (а) данные коронографа SOHO LASCO C2 13.25 UT; (б) временная зависимость радиального
расстояния центральной части CME; (в) радиальная зависимость скорости движения.
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Рис. 6. Временная зависимость интенсивности флуктуаций частоты X-диапазона по данным радиозондирования сиг-
налами КА Mars Express. Пунктирной линией показан переход от фазы захода КА за Солнце к фазе выхода из-за него.
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Таблица 2. Цикл наблюдений повышенной активности области солнечной короны с 28.I.2011 по 10.II.2011.

Измерения Дата
День года

Время 
суток, часы

Гелиоцентрическое 
расстояние, R/Rs

Событие

Рентгеновское излучение, Вт/м2 28.I.2011
028

4.5 1.0 Возрастание на порядок
(от 1.38 ∙ 10–7 до 1.5 ∙ 10–6)

CME (оптические наблюдения) 28.I.2011
028

5.0 2.0 Частичное Гало
(Partial Halo)

Восточный лимб:
Интенсивность флуктуаций 
частоты σx, Гц

28.I.2011
028

13.8 7.2 Возрастание в 7 раз
(от 0.1 до 0.69)

Околоземное пространство:
Протонная концентрация Np, 
n/см3

31.I.2011
031

18.0 214.9 Возрастание в 9 раз
(от 8 до 71)

Магнитное поле B, нТл 31.I.2011
031

18.0 214.9 Возрастание в 7.5 раз
(от 3 до 23)

Рентгеновское излучение, Вт/м2 10.II.2011
041

13.5 1.0 Возрастание на порядок
(от 2.6 ∙ 10–7 до 2.6 ∙ 10–6)

CME (оптические наблюдения) 10.II.2011
041

14.2 2.0 Частичное Гало
(Partial Halo)

Западный лимб:
Интенсивность флуктуаций 
частоты σx, Гц

10.II.2011
041

17.1 6.4 Возрастание в 6 раз
(от 0.14 до 0.79)

05.46 до 8.46 UT), причем повышенных значений
флуктуаций не было зарегистрировано. Для вто-
рого сеанса (с 13.44 до 15.19 UT) интенсивность
флуктуаций частоты возросла в 7 раз. Данные
ИСЗ Wind представлены на рис. 8. Около Земли
31.I.2011 г. неоднократно наблюдается повышение

значений характеристик плазмы в несколько раз
(максимум протонной концентрации в этот день
Np = 90 n/см3).

Через полпериода вращения Солнца от про-
изошедшего события на восточном лимбе наблю-
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даются следующие проявления повышенной ак-
тивности на западном лимбе: вспышка на Солнце
(рис. 9а), CME (рис. 9б–9г) и, наконец, зареги-
стрированное на трассе радиосвязи усиление
флуктуаций 10.II.2011 г.

Анализ был проведен для всех выбросов ин-
тенсивности флуктуаций частоты сигналов КА
Rosetta и Mars Express в 2010/2011 гг. В табл. 3 пред-
ставлены циклы наблюдений повышенной ак-

тивности областей на Солнце и продемонстриро-
вана взаимосвязь между событиями каждого цик-
ла наблюдений.

Для цикла № 1 отсутствуют данные измерений
флуктуаций частоты на восточном лимбе, при
этом 11.X.2010 г. зафиксирован самый высокий
уровень значений протонной концентрации и
магнитного поля за месяц. На восточном лимбе
фиксируется высокая активность спустя 8 дней.

Рис. 7. CME 28.I.2011 г.: (а) регистрация вспышки на Солнце в рентгеновском диапазоне по данным спутника Земли
GOES-15; (б) данные коронографа SOHO LASCO C2 13.25 UT; (в) временная зависимость радиального расстояния
центральной части CME; (г) радиальная зависимость скорости движения.
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Таблица 3. Циклы наблюдений повышенной активности различных областей солнечной короны по данным
экспериментов радиозондирования околосолнечной плазмы и измерений значений характеристик плазмы в
окрестности Земли в 2010/2011 гг.

№ цикла 
наблюдений

Восточный лимб:
регистрация повышенных 
значений характеристик 
околосолнечной плазмы

Околоземное пространство:
регистрация повышенных значений 

протонной концентрации 
и напряженности магнитного поля

Западный лимб:
регистрация повышенных 
значений характеристик 
околосолнечной плазмы

1 Нет измерений 11.X.2010 г.
(DOY 284)

19.X.2010 г.
(DOY 292)

2 11.X.2010 г.
(DOY 284)

15.X.2010 г./22.X.2010 г.
(DOY 288/295)

24.X.2010 г.
(DOY 297)

3 15.X.2010 г.
(DOY 288)

19.X.2010 г.
(DOY 292)

31.X.2010 г.
(DOY 304)

4 26.XII.2010 г.
(DOY 360)

28.XII.2010 г./6.I.2011 г.
(DOY 362/006)

Нет измерений

5 28.I.2011 г.
(DOY 028)

31.I.2011 г.
(DOY 031)

10.II.2011 г.
(DOY 041)

6 Нет измерений 5.VI.2011 г.
(DOY 156)

13.VI.2011 г.
(DOY 164)

Рис. 8. Временная зависимость характеристик солнечного ветра в околоземном пространстве по данным ИСЗ Wind с
25.XII.2010 г. по 28.II.2011 г. (а) протонная концентрация; (б) магнитное поле; (в) скорость солнечного ветра.
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Детально цикл № 2 описан выше. Отличитель-
ной его особенностью является то, что рост зна-
чений характеристик околоземной плазмы заре-
гистрирован 15.X и 22.X.2010 г. Это объясняется

тем, что после первого CME область повышен-
ной активности довернулась на четверть периода
вращения Солнца (около 7 сут), и после этого
произошел еще один выброс корональной массы
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(17.X.2010 г.), который был зарегистрирован в
околоземном пространстве спустя еще пять сут
(22.X.2010 г.).

Такая же особенность и для наблюдений цикла
№ 4 – рост значений характеристик околоземной
плазмы зарегистрирован и 28.XII.2010 г., и
6.I.2011 г. Второй выброс корональной массы
2.I.2011 г. привел к возрастанию значений харак-
теристик плазмы в околоземном пространстве
спустя еще четверо сут (6.I.2011 г.).

Цикл № 3 может быть описан, как и более де-
тально рассмотренный цикл № 2, с той разницей,
что радиолиния на западном лимбе находилась на
большом гелиоцентрическом расстоянии (41.5 Rs),
и выброс в западную сторону был довольно мед-
ленным по скорости, поэтому между измерения-
ми на восточном лимбе и западном прошло около
16 сут.

Цикл № 5 детально описан выше.

Рис. 9. CME 10.II.2011 г.: (а) регистрация вспышки на Солнце в рентгеновском диапазоне по данным спутника Земли
GOES-15; (б) данные коронографа SOHO LASCO C2 15.12 UT; (в) временная зависимость радиального расстояния
центральной части CME; (г) радиальная зависимость скорости движения.
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Цикл № 6 получен по материалам радиозонди-
рования солнечного ветра японским КА Akatsuki
[11]. В околоземном пространстве 5.VI.2011 г. ре-
гистрируются повышенные значения концентра-
ции протонов (до 80 n/см3) и индукции магнитно-
го поля (до 19 нТл), а спустя 8 сут на трассе радио-
связи регистрируется возрастание более чем на
порядок интегральной электронной концентра-
ции (от 0.2 ∙ 1013 см–2 до 5 ∙ 1013 см–2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Анализ одновременных исследований про-
цессов, происходящих в околосолнечном про-
странстве методом радиозондирования, и собы-
тий на орбите Земли приборами искусственных
спутников позволил выделить события, связан-
ные со вспышечными процессами в одних и тех
же активных областях.

2. Наблюдение сильных возрастаний флуктуа-
ций частоты радиоволн при зондировании обла-
сти, расположенной к востоку от центра Солнца,
в большинстве случаев связано с выбросами коро-
нальной плазмы, в которых уровень турбулентно-
сти существенно повышен по сравнению с фоно-
выми значениями. В случаях, если интенсивность
флуктуаций зондирующих радиоволн превышает
фоновый уровень в 5 и более раз, на орбите Земли
регистрируется возрастание среднего уровня зна-
чений характеристик околоземной плазмы и их
флуктуаций. Время запаздывания флуктуацион-
ных явлений в окрестности Земли по отношению к
Солнцу может составлять до 12 дней.

3. В случаях, когда производится радиозонди-
рование области, расположенной к западу от
Солнца, усиление флуктуаций зондирующих ра-
диоволн может произойти приблизительно через
четверть периода обращения Солнца (около
8 сут) после регистрации резкого увеличения
концентрации протонов у Земли.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания и частично поддержана Программой
Президиума РАН № 12.
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