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ВВЕДЕНИЕ

Солнечное протонное событие (СПС) – одно
из наиболее важных проявлений солнечной ак-
тивности (СА). Потоки энергичных солнечных
заряженных частиц не только сами создают ради-
ационную угрозу экипажам и технике космиче-
ских миссий, но и являются возможным пред-
вестником геомагнитных бурь, инициируемых
совокупным действием на магнитосферу Земли
солнечного ветра и магнитного поля коронально-
го выброса массы (КВМ). СПС – очень сложные,
разнообразные, в настоящее время недостаточно
изученные и плохо предсказуемые явления. На
характеристики потоков частиц, регистрируемых
в околоземном космическом пространстве, влия-
ют физические процессы генерации частиц на
Солнце и состояние межпланетной среды при
распространении в ней частиц. Исследование
проявлений солнечной активности и ее воздей-
ствий на межпланетное пространство потребова-
ло систематизации данных о СПС, об их источ-
никах и о сопутствующих явлениях. Возможность
определить закономерности процессов, типич-
ные и экстремальные характеристики явлений
может предоставить только большой статистиче-
ский материал, собираемый в каталогах СПС.

Первый каталог СПС был составлен для
19 цикла СА (1955–1969 гг.) под руководством из-
вестных специалистов по физике Солнца Z. Svestka
и P. Simon международной исследовательской
группой при участии и советских ученых в 1975 г.
[1]. Большой массив данных представляет наи-
больший интерес для научных исследований при
условии однородности информации в нем. Серия
однотипных каталогов, охватывающих длительные
временные интервалы, призвана решать эту про-
блему. Каталоги СПС последующих циклов СА
были созданы и опубликованы в СССР и в России
(часть 20 цикла – 1964–1975 гг. [2, 3], 21 цикл –
1975–1986 гг. [4, 5], 22 цикл – 1986–1996 гг. [6],
23 цикл – 1997–2008 гг. [7], 24 цикл – 2009–2019 гг.
[8]). В этой серии каталогов СПС собрана инфор-
мация не только о потоках солнечных протонов,
но также об источниках протонов на Солнце; о яв-
лениях, сопутствующих СПС в оптическом, рент-
геновском и радиоизлучениях Солнца; о состоя-
нии околоземного космического пространства.
Каталоги СПС созданы на основе эксперимен-
тальных данных, полученных международным на-
учным сообществом и представленных в мировой
сети. Серия каталогов СПС размещена в Мировом
центре данных по солнечно-земной физике
[http://www.wdcb. ru/stp/data/SPE/]. Каталог СПС
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23 цикла СА является единственным российским
каталогом, размещенным в Национальной базе ге-
лиогеофизических данных США в разделе “Кос-
мическая погода” [https://www.ngdc.noaa.gov/stp/
space-weather/interplanetary-data/solar-proton-events/
documentation/].

В настоящее время существует ряд других ка-
талогов СПС, в которых собрана информация о
потоках протонов, в основном, с энергией более
10 МэВ. Известные нам каталоги СПС (напри-
мер, [9–12]) преимущественно основаны на экс-
периментальных данных, полученных с одного
или только двух КА, а также в ограниченных ин-
тервалах энергий и/или времени. Потоки солнеч-
ных энергичных частиц – один из основных фак-
торов космической погоды, мониторинг которого
осуществляется в центрах космической погоды. В
NOAA Space Environment Services Center ведется
учет всех СПС (Solar Proton Events Affecting the
Earth Environment [http://umbra.nascom.nasa.gov/
SEP/]), зарегистрированных на КА только одной
серии GOES, начиная с 1976 г. Список СПС
включает основные параметры СПС (дату, время
начала и максимума, поток протонов с энергией
>10 МэВ, координаты предполагаемого источни-
ка – солнечной вспышки и ее мощности: оптиче-
ский и рентгеновский баллы вспышки). В каталог
NOAA включены события, в которых поток ча-
стиц с энергией >10 МэВ не меньше 10 ча-
стиц/(см2 с ср) = 10 pfu. Если на фазе спада потока
протонов одного события, при этом поток еще
превышает 10 pfu, происходит другое событие, то
второе в каталог не включается.

Отдельные каталоги СПС созданы на основе
данных нескольких энергетических каналов КА
SOHO, STEREO-A, STEREO-B, HELIOS-A, HE-
LIOS-B за время функционирования каждого из
КА [https://sepserver.eu/]. Существуют каталоги
СПС 23 и 24 циклов СА, созданные по данным
двух дифференциальных каналов КА WIND и
фактически одного канала КА SOHO [http://www.
stil.bas.bg/SEPcatalog/homeind_new.html]. Пре-
имуществами данных каталогов являются нали-
чие информации о радиоизлучении в периоды
СПС, а также возможность выбора событий по
некоторым заданным параметрам. В работе [9]
приведены информация о СПС с 1970 по 2002 г. и
результаты статистического анализа этих собы-
тий. На основе протонных измерений на спутни-
ках GOES и IMP-8, данных нейтронных монито-
ров и рентгеновских измерений GOES создана ба-
за данных с 1975 по 2003 г. (1144 протонных
события с энергией >10 МэВ), объединяющая ин-
формацию о протонных возрастаниях у Земли и
их возможных солнечных источниках [13]. На осно-
ве экспериментальных данных по регистрации сол-
нечных энергичных частиц с энергией >55 МэВ на
1 а.е. космическими аппаратами SOHO, ACE,
STEREO-A и STEREO-B, находящимися в широ-

ком диапазоне гелиодолгот (>45°), создан каталог
СПС в 2009–2016 гг. [14].

Особую группу представляют самые мощные
СПС, зарегистрированные сетью наземных ней-
тронных мониторов (Ground Level Enhancement,
GLE). Возрастания темпа счета этих установок во
время таких событий вызваны заряженными ча-
стицами с энергией выше геомагнитного и атмо-
сферного порогов обрезания. В полярных районах
на уровне моря нейтронные мониторы регистриру-
ют вторичные частицы, в основном нейтроны, ге-
нерированные в атмосфере солнечными протонами
с жесткостью выше 1 ГВ. Чувствительность совре-
менных нейтронных мониторов позволяет реги-
стрировать потоки частиц выше ~0.05 (см2 ⋅ с ⋅ ср)–1.
За всю историю наблюдений, с 1942 по 2017 г. было
зарегистрировано 72 таких события. Информа-
ция о GLE-событиях собрана в каталоге [http://
gle.oulu.fi/#/]. Можно видеть временной профиль
события по данным всех наземных станций или
некоторых выбранных.

Цель данной работы – описать достоинства
серии каталогов СПС; по экспериментальным
данным, собранным в этих каталогах, определить
некоторые общие закономерности и особенности
23 и 24 циклов СА; показать возможности, кото-
рые предоставляют каталоги СПС для исследова-
ний космической погоды.

1. КАТАЛОГИ СПС 20–24 ЦИКЛОВ 
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

Серия каталогов СПС 20–24 циклов СА (в даль-
нейшем будем называть каталоги этой серии – про-
сто каталоги СПС) [2–8] создана авторским кол-
лективом научных сотрудников НИИЯФ МГУ,
ФИАН, ИЗМИРАН и ИПГ. В серии каталогов
СПС (вместе с первым каталогом Z. Svestka и
P. Simon [1]) собрана информация практически
за 6 полных 11-летних циклов солнечной актив-
ности. Самое основное достоинство этой серии в
том, что каталоги СПС содержат многолетний
однородный ряд экспериментальных данных –
неоценимый научный материал для исследова-
ния различных физических процессов в космиче-
ском пространстве.

Серия каталогов СПС имеет ряд отличий по
сравнению с существующими в настоящее время
другими каталогами:

– В каталоги СПС включены все события, в ко-
торых максимальный поток протонов с энергией
Е ≥ 10 МэВ не менее 1 pfu = 1 частица/(см2 с ср), в
отличие от других каталогов, в которых нижний
порог по интенсивности потока частиц обычно
составляет 10 pfu.

– Экспериментальные данные по потокам сол-
нечных энергичных частиц представлены в широ-
ком энергетическом диапазоне: ∼1–104 МэВ.
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– Рассматриваются все события, если наблю-
дается их тесная последовательность и существу-
ет возможность определения источника солнеч-
ных частиц в конкретном событии.

– Каталоги СПС создаются по эксперимен-
тальным данным всех доступных КА, регистриру-
ющих потоки солнечных протонов в необходи-
мом диапазоне энергий, как в межпланетной сре-
де, так и на околоземных орбитах, а также по
данным сети наземных нейтронных мониторов
(табл. 1).

– В каталоги СПС включен ряд приложений, в
которых содержится пояснительная информа-
ция: сведения о космических аппаратах и прибо-
рах, регистрирующих солнечные протоны; мето-
дика определения источников возрастаний пото-
ков солнечных протонов; определение потоков и
энергетического спектра релятивистских солнеч-
ных протонов по данным нейтронных монито-
ров; определение квазимаксимальной энергии
солнечных протонов в событии; список обозна-
чений и сокращений по явлениям и событиям,
представленным в материалах каталога. Все пере-
численные выше разделы каталогов СПС имеют
варианты на русском и английском языках.

– Основная часть каталога состоит из совокуп-
ности разделов, каждый из которых содержит ин-
формацию о конкретном событии (разделы пред-
ставлены только на английском языке). Раздел
начинается с легенды события, в которой пред-
ставлены: дата события; день года; полные дан-
ные об источниках события; информация о явле-
ниях, которые могли повлиять на наблюдаемый
поток солнечных протонов. Подробное описание
легенды можно прочитать в приложении к ката-
логу СПС (см., например, [7]).

– Кроме легенды раздел, посвященный каж-
дому СПС, содержит таблицы и графики. Графи-
ческое представление добавлено для быстрого и
наглядного обзора события. На первом графике
представлены временные профили не только по-
токов солнечных протонов, но и других парамет-
ров, характеризующих самые важные явления,
связанные с рассматриваемым событием, но не
включенных в основной материал каталога: рент-
геновское излучение Солнца, определяющее уро-
вень солнечной активности; поток солнечных
электронов; скорость солнечного ветра и индук-
ция магнитного поля – характеристики условий
распространения протонов в межпланетной сре-
де; Dst-вариация – индекс, свидетельствующий
об уровне геомагнитной возмущенности и, в
частности, о границах проникновения солнечных
частиц в магнитосферу Земли. На рис. 1 представ-
лен обзорный график СПС 7.I.2014, на примере
которого можно видеть основные моменты, рас-
сматриваемые в каталоге. Данное событие выбра-
но как типичное и в то же время наиболее показа-

тельное, охватывающее основные черты всех
100 рассмотренных событий 24 цикла. Все графи-
ки охватывают несколько бóльший временной
интервал, чем сама длительность события, для
понимания предыстории события на Солнце, в
межпланетном пространстве и в магнитосфере
Земли, а также ситуации после события. Затуше-
ванная область на обзорном графике для каждого
СПС указывает на само событие и его продолжи-
тельность. Можно видеть, что событию предше-
ствовала солнечная активность, в результате ко-
торой наблюдались два возрастания солнечных
протонов: 5.I и 6.I.2014. СПС 7.I.2014 рассматри-
вается как отдельное событие несмотря на то, что
началось на фазе спада СПС 6.I.2014. Спокой-
ный, слегка убывающий по скорости солнечный
ветер свидетельствует о практически невозму-
щенном пространстве, способствующем свобод-
ному распространению частиц. Можно видеть
приход небольшой ударной волны к началу собы-
тия. Как указано в легенде, событие наиболее ве-
роятно ассоциируется с солнечной вспышкой
X1.2/2N с гелиокоординатами S15W11, произо-
шедшей 7.I.2014 в 18:04 UT в активной области
АR11944. Интегральный поток мягкого рентгенов-
ского излучения (1–8 Å) составил ∼0.25 Дж/м2.
В каталоге приведены сведения о корональном вы-
бросе массы (КВМ) 7.I.2014: время появления в
поле зрения коронографа – 18:24 UT; скорость
выброса – V = 1830 км/с; угловой раствор (угловая
ширина) КВМ вблизи Солнца – Δϕ = 360°; позици-
онный угол первого появления КВМ, обнаружен-
ного коронографом LASCO-SOHO, ‒ dA = 231°.
Начало возрастания потока солнечных протонов
зафиксировано в ∼18 UT (с точностью 1 ч). Мак-
симальный поток протонов с энергией >10 МэВ
составил ∼1000 (см2 с ср)–1. Для каждого события
в каталоге СПС представлены временные профи-
ли потоков протонов по экспериментальным дан-
ным с максимально возможного количества КА.
Для СПС 7.I.2014 в каталоге можно видеть времен-
ные профили потоков протонов по данным КА
ACE, SOHO, Электро, GOES, Метеор, POES.

– Для каждого СПС представлены энергетиче-
ские спектры интегральных потоков солнечных
протонов в максимуме (максимумах) события.
Понятие энергетического спектра протонов в
максимуме события было введено исторически,
когда предполагались практически мгновенная
инжекция солнечных частиц в межпланетное
пространство и дальнейшее распространение их
путем диффузии. В этом случае спектр в макси-
муме отражает спектр частиц, ускоренных на
Солнце. Развитие представлений об ускорении и
распространении солнечных частиц привело к
сценариям, в которых рассматривается длитель-
ное и/или многократное ускорение и сложная
картина распространения частиц в короне Солн-
ца и в межпланетной среде с учетом геометрии
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Таблица 1. Источники экспериментальных данных каталога СПС 24 цикла СА

Космические аппараты
и наземные нейтронные 

мониторы
Орбита Приборы

Интегральные 
энергетические 

каналы, (Е>), МэВ

Дифференциальные 
энергетические 

каналы, МэВ

АСЕ Точка либрации L1, 
1.5 млн км

SIS 10 –
30

SOHO Точка либрации L1, 
1.5 млн км

LION 0.75–2
2–6

EPHIN 50 4–8
8–25

25–53

GOES Геостационарная орбита, 
∼36600 км

EPS 5 350–420
10 420–510
30 520–470
50
60
100
700

Электро Геостационарная орбита, 
∼36600 км

SCR-E 13.7–23
23–42
42–112

GALS-MP 600 –
800
1100

POES Полярная орбита, 
∼800 км

MEPED 6.9 0.24–0.8
16 0.8–2.5
36 2.5–6.9
70
140

POES после 2015 г. 25

50
100

Метеор Полярная орбита, 
∼800 км

SCR-1 1–100
3–10

GALS-MP 15 –
25

600
800
1100

PAMELA – научный 
аппарат

Квазиполярная эллипти-
ческая орбита, наклоне-
ние 70°, ∼350–610 км

TRACKER – 90–4000

Сеть нейтронных мони-
торов

500
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магнитного поля. Принимаются во внимание
диффузия, конвекция, адиабатическое охлажде-
ние, а также (в последних работах) дрейф частиц.
Безусловно, все эти факторы могут влиять на по-
ток частиц в максимуме события и нередко при-
водят к наличию плоского максимума или двух-
трех максимумов. Тем не менее, спектр в макси-
муме по-прежнему является одной из главных ха-
рактеристик события, так как дает представление
о первом, зачастую наиболее мощном, этапе
энерговыделения на Солнце, а также, в случае не-
скольких максимумов, о наличии нескольких на-
лагающихся по времени солнечных событиях.
Определение этого индекса на протяжении всей

истории изучения СПС делает однородным ряд
данных, характеризующих события. До настоя-
щего времени нет полного понимания процессов,
связанных с солнечными протонными события-
ми, и нет общепринятого параметра, которым
можно было бы характеризовать мощность собы-
тия. На рис. 2 для примера приведен энергетиче-
ский спектр интегральных потоков солнечных
протонов в максимуме одного из событий, приве-
денных в каталоге СПС, – 7.I.2014. Интегральные
спектры строились по максимальным потокам
протонов всех энергий, зарегистрированных в
данном событии. Потоки протонов, регистриро-
вавшиеся в ограниченных интервалах энергий,

Рис. 1. Временные профили рентгеновского излучения Солнца по данным КА GOES; потоков солнечных электронов
по данным КА SOHO; потоков солнечных протонов по данным КА GOES; скорости солнечного ветра (Vsw) и величины
межпланетного магнитного поля (B) по данным КА ACE и Dst-вариации 5–17.I.2014.
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пересчитывались в интегральные. Если в собы-
тии выделено два-три максимума, то спектры
строились для каждого максимума. Прямолиней-
ный в логарифмическом масштабе участок спек-
тра, в большинстве событий для E ∼ ≥10–30 МэВ,
аппроксимирован степенной функцией по энер-
гии – J ∼ E–γ. На рисунках спектров также пред-
ставлены уменьшенные в 10 раз потоки галакти-
ческих космических лучей (ГКЛ, GCR) для пери-
ода максимума СА по ГОСТ 25645.150-90. Для
каждого события рассчитана величина квазимак-
симальной энергии (Eqm), при которой наблюда-
ется пересечение спектров солнечных протонов и
0.1 потока ГКЛ. Величина Eqm зависит от вида
спектра в событии. Введенный параметр Eqm –
это первое приближение к реальной максималь-
ной энергии наблюдаемых потоков протонов в
данном солнечном событии [15].

– В каталогах для каждого события приведены
таблицы, содержащие экспериментальные дан-
ные по максимальным интегральным и диффе-
ренциальным потокам протонов, измеренных на
всех имеющихся КА, во всех диапазонах энергий.
Для 24 цикла перечень КА и диапазонов энергий
представлен в табл. 1. Также каталоги СПС содер-
жат таблицы с информацией об электромагнит-
ных и других сопутствующих каждому событию
явлениях (см., например, [7]).

– В раздел каждого события включен список
публикаций, имеющих отношение к данному со-
бытию. Каталоги СПС включают в себя также об-
щий список публикаций, в которых обсуждаются
СПС данного цикла. К сожалению, список вклю-
чает только публикации, вышедшие на момент
завершения каталога. При создании списка пуб-
ликаций были использованы ресурсы сайтов
[https://ui.adsabs.harvard.edu/; https://scholar.google.

com/; http://europa.agu.org/?view=search; https://
onlinelibrary.wiley.com/]. Использованы ключе-
вые слова: solar energetic particles + date; solar par-
ticle events + data.

– В серии каталогов СПС основная информа-
ция обо всех СПС в данном цикле представлена в
сводной таблице. В таблице для каждого события
содержатся характеристики потока частиц (дата,
время начала и максимума, поток протонов с
энергией >10 МэВ, показатель спектра, квази-
максимальная энергия) и характеристики источ-
ника частиц – солнечной вспышки и/или КВМ
(время, класс вспышки – рентгеновский и опти-
ческий, координаты, активная область).

2. ЭЛЕКТРОННАЯ ФОРМА КАТАЛОГА СПС 
24 ЦИКЛА СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

В отличие от предшествующих каталогов СПС
данной серии, для 24 цикла СА разработана элек-
тронная интерактивная форма каталога. На сайте
Центра данных оперативного космического мо-
ниторинга (ЦДОКМ) НИИЯФ МГУ [http://smdc.
sinp.msu.ru] в разделе “Космическая погода” со-
здана страница каталогов СПС 20–24 циклов СА
[http://swx.sinp.msu.ru/apps/sep_events_cat/index.
php?gcm=1&lang=ru]. Пользователи могут полу-
чить PDF-файлы каталогов СПС 20–24 циклов, а
также общую таблицу и список публикаций по
всем СПС 24 цикла СА.

В интерактивной форме каталога СПС 24 цик-
ла СА представление данных осуществляется в
объектно-ориентированном формате JSON и до-
ступ к данным производится на основе протокола
REST API, что удобно с точки зрения разработки
программ для анализа и отображения данных.
Преимущество такого подхода заключается в от-

Рис. 2. Энергетический спектр интегральных потоков солнечных протонов в максимуме события 7.I.2014.
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сутствии специальных программ для построения
и извлечения данных из текстовых файлов и их
преобразования в требуемую структуру.

Для каждого события из полного списка СПС
с 2010 по 2017 г. (в 2008–2009 гг. и в 2018–2019 гг.
СПС не наблюдались) создана своя страница, ко-
торая содержит легенду события, обзорный гра-
фик (см., например, рис. 1) и временные профи-
ли потоков протонов по данным КА АСЕ, распо-
ложенного в межпланетной среде в точке L1, ИСЗ
GOES и Электро (геостационарная орбита) и ИСЗ
Метеор (низковысотная полярная орбита). Для
каждого СПС пользователь может посмотреть и
получить с сайта файлы в doc-формате с таблица-
ми и энергетическими спектрами интегральных
потоков солнечных протонов в максимуме собы-
тия и временные профили потоков протонов по
данным КА SOHO и POES. Реализована возмож-
ность сортировки и выбора СПС по заданным
пользователем параметрам: дата, интенсивность,
гелиокоординаты источника (долгота и широта),
класс солнечной вспышки (рентгеновский и оп-
тический), активная область, определенные па-
раметры КВМ, GLE-события, величина показа-
теля энергетического степенного спектра, квази-
максимальная энергия события.

3. О НЕКОТОРОРЫХ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
ОСОБЕННОСТЯХ СОЛНЕЧНЫХ 

ПРОТОННЫХ СОБЫТИЙ 23 И 24 ЦИКЛОВ 
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

Информация об основных характеристиках
солнечных протонных событий, представленная
в каталогах СПС, может быть использована для
сравнительного исследования циклов СА. Анализ
накопленных значений числа солнечных пятен,
количества СПС с J(E > 10 МэВ) ≥ 1 pfu, событий
GLE, солнечных вспышек рентгеновского класса X
и КВМ в 21–24 циклах СА показал, что наиболь-
шие различия наблюдаются между 23 и 24 цикла-
ми [16]. 21 и 22 циклы СА относятся к эпохе повы-
шенной солнечной активности, 23 цикл – к пере-
ходному периоду между эпохами, 24 цикл
начинает эпоху пониженной солнечной активно-
сти [17]. Выберем для исследования 23 и 24 циклы
СА. По числу солнечных пятен 24 цикл был при-
мерно в 1.5 раза слабее 23 цикла (рис. 3, Rz: сгла-
женные числа солнечных пятен за месяц – тол-
стая линия и реальные – тонкая). В 23 цикле в те-
чение 10 лет (1997–2006 гг.) наблюдалось
146 СПС с J(E > 10 МэВ) ≥ 1 pfu среди них 16 со-
бытий GLE, в 24 цикле в течение 8 лет (2010–
2017 гг.) – 100 событий среди них только 2 GLE
(на рис. 3 и на последующих рисунках GLE-со-
бытия нанесены треугольниками). В 23 цикле СА
GLE наблюдались примерно равномерно в тече-
ние цикла, в 24 цикле одно GLE – в максимуме
цикла, одно – на поздней фазе спада. Нельзя вы-

делить закономерность в распределении GLE в
течение цикла и при анализе также 21 и 22 циклов
[16]. В этой работе также показано, что в 21–
23 циклах количество событий с J(E > 10 МэВ)
было примерно в ~9–12 раз больше, чем событий
GLE, а в 24 цикле это соотношение составляло
~47. Сравнивая 23 и 24 циклы СА (рис. 3), можно
видеть, что наиболее интенсивные СПС с E >
> 10 МэВ зарегистрированы в максимуме циклов
и на фазах спада. В 23 цикле событий с J(E >
> 10 МэВ) > 102 pfu было зарегистрировано мало,
с J(E > 10 МэВ) ∼ 104 pfu не было. В GLE-событи-
ях интенсивность потока солнечных протонов с
E > 10 МэВ близка или превышает 102 pfu, также
можно видеть небольшую тенденцию к ее увели-
чению с развитием циклов, но статистика слиш-
ком мала.

Одной из основных и важных для космиче-
ской погоды характеристик СПС является энер-
гетический спектр потоков протонов, который
определяется, в основном, физическими процес-
сами на Солнце, приводящими к ускорению за-
ряженных частиц. Корональное распространение
частиц, а также распространение в межпланетной
среде могут оказать искажающее влияние на на-
блюдаемый около Земли спектр по сравнению со
спектром генерации. На космическую погоду
влияет именно наблюдаемый спектр солнечных
протонов, который и оценивается в каталоге. Ха-
рактер энергетического спектра определяет сте-
пень радиационного воздействия потоков солнеч-
ных частиц на космические аппараты и человека в
космическом пространстве. Жизнь космонавтов и
работоспособность космической техники напря-
мую зависят от величин потоков заряженных ча-
стиц, в частности, солнечных протонов, различ-
ных энергий (см., например, [18]).

Форма энергетического спектра солнечных
протонов с различной степенью точности может
быть описана несколькими способами. Напри-
мер, в работе [19] было предложено описание спек-
тра в виде экспоненциальной функции от жестко-
сти. Анализ 145 СПС по данным КА IMP-4,5 пока-
зал, что в диапазоне энергий 4–80 МэВ спектр
может быть описан степенной функцией от энер-
гии [20]. Также было отмечено, что спектры в об-
ласти энергий 4–20 МэВ более жесткие, чем в об-
ласти 20–80 МэВ. В настоящее время спектры
солнечных протонов описываются и экспонен-
циальной, и степенной функциями, а также их
комбинациями, как по энергии, так и по импуль-
су. В каталогах СПС 20–24 циклов СА прямоли-
нейная часть интегрального спектра потоков про-
тонов в максимуме (максимумах) события ап-
проксимируется степенной функцией по энергии
с показателем γ (рис. 2). В данной статье исполь-
зуются показатели спектров потоков протонов
только в первом максимуме события. Без притя-
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заний на точное описание полного спектра такая
аппроксимация дает представление о характере
события и о примерном соотношении макси-
мальных потоков частиц в разных диапазонах
энергий. При энергии ∼10–30 МэВ в спектре сол-
нечных протонов часто наблюдается излом, при
этом в области малых энергий спектр становится
более жестким (см., например, рис. 2). По дан-
ным каталогов СПС 23 и 24 циклов СА разброс
величин показателей спектров достаточно широк
и не зависит от фазы солнечного цикла (рис. 3).
В 24 цикле СА только 3 события имеют показа-
тель (γ) < 2 в диапазоне энергий примерно от 20 до

400 МэВ. Можно видеть, что при аппроксимации
энергетического спектра солнечных протонов,
принятой в каталогах СПС данной серии, вели-
чина показателя спектра GLE-событий также
очень сильно варьирует. В работе [21] для GLE-
событий проведена оценка спектра флюенсов
протонов с энергией >30 и >200 МэВ. Показано,
что мощные события имеют очень жесткий
спектр. Аналогичный вывод для GLE-событий
сделан в работе [22].

Распределение показателей спектров по шкале
интенсивностей потоков протонов c E > 10 МэВ
демонстрирует широкий разброс (рис. 4). Тем не

Рис. 3. Временные распределения числа солнечных пятен (Rz), интенсивностей (J) солнечных протонов c E > 10 МэВ
и показателей энергетических спектров в 23 и 24 циклах СА (см. текст).

10–1

103

102

101

104

100J(
>

10
 М

эВ
),

 (c
м

2  с
 с

р)
–

1

5.5

2.5

2.0

1.5

1.0
200719991997

П
ок

аз
ат

ел
ь 

сп
ек

тр
а

200520032001

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

50

0

R
z

250 23 цикл СА

200

150

100

10–1

103

102

101

104

100

 

5.5

2.5

2.0

1.5

1.0
201920112009

 

201720152013

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

50

0

 

250 24 цикл СА

200

150

100



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 3  2022

КАТАЛОГИ СОЛНЕЧНЫХ ПРОТОННЫХ СОБЫТИЙ 189

менее, можно говорить о некотором смягчении
спектра при увеличении мощности события. Но,
несмотря на большой разброс величин показате-
лей спектров (γ), вычисленные зависимости γ от
lg(J) очень близки для 23 и 24 циклов СА: γ =
= (2.2 ± 0.1) + (0.31 ± 0.06)lg(J) и γ = (2.33 ± 0.08) +
+ (0.41 ± 0.06)lg(J), соответственно (линии на
рис. 4).

В 24 цикле СА события с бóльшими потоками
протонов с Е > 10 МэВ ассоциируются с солнеч-
ными вспышками рентгеновского класса Х, и
можно видеть небольшую тенденцию к росту пото-
ка при увеличении мощности вспышки, в 23 цикле
такой зависимости не обнаруживается (рис. 5).
GLE-события преимущественно ассоциируются
со вспышками класса Х. Только одно GLE-собы-
тие в 23 цикле СА связано со вспышкой класса С
(18.IV.2001). В Каталоге отмечено, что данная
вспышка с большой вероятностью является ис-
точником наблюдаемых потоков протонов, но
вспышка произошла на западном лимбе Солнца
(гелиокоординаты вспышки – S20W90). Можно
предположить, что существует неточность в при-
вязке события 18.IV.2001 к данной солнечной
вспышке либо в оценке ее мощности.

В 23 и 24 циклах СА разброс величин показате-
лей спектров потоков солнечных протонов очень
широк, и никакой зависимости от рентгеновско-
го класса вспышки не обнаруживается.

Основными механизмами распространения
солнечных протонов в межпланетной среде явля-
ются диффузия и дрейф в межпланетном магнит-
ном поле, а также конвекция вместе с радиально
расширяющимися потоками солнечного ветра. В
23 и 24 циклах СА в окрестности Земли зареги-
стрировано бóльшее число событий, а также наи-
более мощные события от солнечных источни-

ков, находившихся на западных гелиодолготах
(рис. 6). Полученный результат свидетельствует в
пользу преимущественного распространения сол-
нечных протонов с Е > 10 МэВ по межпланетному
магнитному полю, по крайней мере, на фазе роста
потока и в максимуме события. Приход, часто
быстрый приход, к Земле солнечных частиц от
источников на восточных гелиодолготах может
быть интерпретирован в предположении слож-
ной топологии межпланетного магнитного поля,
существенно отличающейся от модели Паркера
[23], или/и коронального распространения ча-
стиц (например, [24, 25]). Широкий гелиодолгот-
ный интервал распространения СПС также объ-
ясняют ускорением частиц на ударных волнах
КВМ (например, [26]). Для распространения ча-
стиц по поверхности Солнца привлекают меха-
низм взаимодействия с EUV волнами (например,
[27]). Предполагается, что солнечные вспышки
могут вызывать взрывные процессы в других ак-
тивных областях, соединенных силовыми линия-
ми крупномасштабных солнечных магнитных
полей (например, [28]). Предлагаются механиз-
мы коронального или уже в межпланетной среде
переноса частиц поперек среднего магнитного
поля (например, [29]). Для описания движения
энергичных солнечных частиц в межпланетной
среде часто используется диффузионное прибли-
жение, хорошо описывающее основные характе-
ристики изотропных потоков.

Можно видеть (рис. 6), что источники всех
GLE-событий находились на гелиодолготах за-
паднее 10° Е. СПС от источников на восточных
гелиодолготах имеют более жесткий энергетиче-
ский спектр. При регистрации одного СПС не-
сколькими КА на разных гелиодолготах наблюда-

Рис. 4. Распределение показателей спектров по шкале интенсивностей (J) потоков солнечных протонов c E > 10 МэВ
в 23 и 24 циклах СА.
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емые показатели спектра различаются (напри-
мер, [30]).

Распределения СПС 23 и 24 циклов СА по ге-
лиоширотам (рис. 7) немного различаются. В
23 цикле источники СПС наблюдались и в почти
приэваториальных областях, как в северном, так
и в южном полушариях. В 24 цикле видна четкая
полоса (примерно ±5° гелиошироты), где источ-
ников СПС не зарегистрировано. Источники
GLE-событий находились и в северном, и в юж-
ном полушариях Солнца.

Динамику гелиоширотного распределения ис-
точников СПС по мере развития цикла СА можно
видеть на рис. 8. В 23 цикле в приэкваториальных
областях источники СПС наблюдались во второй
половине цикла. Результаты исследования СПС
23 и 24 циклов СА на основе потоков частиц с E ∼
~ 25 МэВ показали, что в 23 цикле распределение
источников СПС между северным и южным сол-
нечными полушариями было асимметрично, то-
гда как в 24 цикле – симметрично [31]. Похожий
вывод можно сделать для гелиоширотного рас-

пределения источников СПС и по потокам сол-
нечных протонов с E > 10 МэВ (рис. 8).

23 и 24 циклы солнечной активности различа-
ются в наибольшей степени следующими пара-
метрами: максимальное значение сглаженных за
месяц солнечных пятен – 181.3 и 116.4; период,
когда наблюдались СПС с J(E > 10 МэВ) ≥ 1 pfu, –
10 лет (1997–2006 гг.) и 8 лет (2010–2017 гг.); СПС
с J(E > 10 МэВ)≥1 pfu – 146 и 100; GLE – 16 и 2, со-
ответственно. Приведенные выше распределения
интенсивностей потоков солнечных протонов с
E > 10 МэВ в максимуме событий и показателей
энергетического спектра интегральных потоков
протонов при аппроксимации степенной функ-
цией не имеют существенных различий в 23 и
24 циклах СА.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Космическая погода – широкое понятие,

включающее в себя различные аспекты солнеч-
но-земных связей и взаимодействий гелио- и гео-
физических процессов. СПС являются одной из

Рис. 5. Распределение интенсивностей (J) потоков солнечных протонов с E > 10 МэВ и показателей спектров по рент-
геновским классам солнечных вспышек в 23 и 24 циклах СА.
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составляющих, которые изучаются в рамках кос-
мической погоды. СПС очень разнообразны по
своим характеристикам. Условия генерации ча-
стиц на Солнце и распространение в межпланет-
ной среде влияют на временные профили, вели-
чины и энергетические спектры потоков солнеч-
ных протонов. Каталоги СПС предоставляют
однородный ряд многолетних данных для стати-
стического подхода к исследованию различных
физических закономерностей.

Солнце – источник радиационной опасности.
Одним из наиболее ярких проявлений солнечной
активности являются солнечные вспышки, и как
следствие – потоки солнечных энергичных ча-
стиц на космических аппаратах и, иногда, на на-
земных установках – GLE-события. Для косми-
ческих миссий одной из основных угроз является
радиационное поражение от солнечных энергич-
ных заряженных частиц. На основе эксперимен-
тальных данных каталогов по потокам солнечных
протонов и, что не менее важно, по энергетиче-
ским спектрам потоков, создаются эмпирические
модели для расчета радиационных доз, которые
могут угрожать жизни людей и функционирова-

нию космических аппаратов не только на около-
земных орбитах, но и, например, во время марси-
анских миссий (см., например, [32]). На основе
экспериментальных данных о СПС и о сопутству-
ющих физических явлениях создаются модели
радиации в космическом пространстве (напри-
мер, [33, 34]).

На основе многолетних данных по динамике
солнечных пятен и СПС могут быть созданы и со-
здаются прогнозы солнечной активности. Для
успешного прогноза геоэффективных активных
явлений на Солнце и их последствий в околозем-
ном космическом пространстве необходимо учи-
тывать фазу развития и характеристики текущего
цикла и эпоху солнечной активности [17, 35].
Число солнечных пятен – показатель развития
солнечного цикла, но при использовании данных
по динамике солнечных пятен возможен только
вероятностный прогноз СПС (см, например,
[36]). При этом, все равно, основой прогноза яв-
ляется однородный ряд многолетних данных по
СПС. В работе [13] проведен сравнительный ана-
лиз характеристик потоков солнечных протонов
и ассоциированных с ними рентгеновских вспы-

Рис. 6. Гелиодолготное распределение интенсивностей (J) потоков солнечных протонов с E > 10 МэВ и показателей
спектров в 23 и 24 циклах СА.
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шек за 28 лет. Делается вывод о том, что выявлен-
ные связи могут быть использованы для создания
прогностических моделей, позволяющих рассчи-
тывать вероятность протонного события, его за-
паздывание и ожидаемый поток протонов на ос-
нове наблюдаемых характеристик рентгеновских
вспышек.

Статистические закономерности и зависимо-
сти, полученные с использованием информации
о СПС, позволяют делать выводы о физических
процессах на Солнце и в межпланетной среде
(см., например, [37]). Результаты статистического
анализа данных Каталогов СПС 21–24 циклов СА
показали, что более энергичные явления (GLE,

Рис. 7. Гелиоширотное распределение интенсивностей (J) потоков солнечных протонов с E > 10 МэВ и показателей
спектров в 23 и 24 циклах СА.
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Рис. 8. Гелиоширотное распределение источников СПС в 23 и 24 циклах СА.
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вспышки рентгеновского класса Х, КВМ со ско-
ростью >1000 км/c) сильнее деградируют с умень-
шением солнечной активности [16]. Сделан вы-
вод об источниках солнечных протонов и меха-
низмах их ускорения: в генерации протонов
низких энергий бóльшую роль играют КВМ, а
драматическое уменьшение количества GLE,
коррелирующее с изменением числа наиболее
мощных вспышек класса X, свидетельствует о
бóльшей роли солнечных вспышек для возникно-
вения GLE-событий. Этот вывод подтверждает
полученные результаты также на основе статисти-
ческого анализа, но только по 23 циклу СА, свиде-
тельствующие о существенном вкладе КВМ в ге-
нерацию солнечных частиц малых энергий [38].

По данным о СПС 19–24 циклов СА обнару-
жена существенная неравномерность в распреде-
лении источников событий по долготам Кэр-
рингтона на Солнце: выявлен протяженный по
долготе (∼100°–170°) интервал “пассивных” дол-
гот [39]. Полученный результат интересен для
физики солнечной активности, а также может
быть полезен для планирования наиболее радиа-
ционно-безопасного периода, например, для по-
лета на Луну.

Результаты исследования СПС, зарегистриро-
ванных несколькими КА в широком диапазоне
гелиодолгот, показали, что максимальная интен-
сивность потока частиц регистрируется наблюда-
телем, находящимся на магнитной силовой ли-
нии от солнечной вспышки [14]. Время регистра-
ции события по отношению к началу солнечной
вспышки, а также время нарастания потока сви-
детельствуют о сложной зависимости от характе-
ристик источника и механизмов ускорения и рас-
пространения частиц.

Во время СПС необходима оценка времени
пребывания КА, в частности МКС, в области с
большими потоками солнечных энергичных ча-
стиц, воздействующих на людей и технику. Для
предсказания радиационной опасности необхо-
димо исследование динамики границ проникно-
вения солнечных протонов в магнитосферу Зем-
ли, которое возможно по данным низковысотных
полярных спутников (см., например, [40]), пред-
ставленных в каталогах СПС.

Кроме статистического подхода к исследова-
нию факторов космической погоды, на основе
данных каталогов СПС могут проводиться и кон-
кретные исследования отдельных интересных со-
бытий. Представленный в каталогах СПС графиче-
ский материал, в частности временные профили
потоков солнечных протонов, дают возможность
исследователям проводить быстрый сравнитель-
ный анализ событий и выбирать те особенности
конкретных событий, которые могут быть инстру-
ментом для изучения других физических явле-
ний. Примером могут служить результаты срав-

нительного анализа временных профилей пото-
ков протонов СПС 7.III.2011 и 20.II.2014,
представленных в каталоге 24 цикла СА, и вари-
аций компонент межпланетного магнитного по-
ля, которые дали возможность сделать вывод об
определяющей роли структуры межпланетного
магнитного поля в формировании особенностей
временных профилей потоков частиц СПС
20.II.2014 [41]. Полученные экспериментальные
результаты подтвердили ранее высказанные пред-
положения о том, что фундаментальной структурой
в гелиосфере является магнитоплазменная трубка
(см., например, [25, 42]).

Обнаруженные различия во временных про-
филях потоков солнечных протонов, измеренных
в межпланетной среде и внутри магнитосферы
Земли на фазе роста потоков солнечных протонов
20.I.2005, позволили провести диагностику
структуры магнитосферы и условия проникнове-
ния солнечных протонов в магнитосферу Земли
при северной ориентации межпланетного маг-
нитного поля [43].

Перечисленные выше результаты по изучению
физических процессов на Солнце, в гелиосфере и в
магнитосфере на основе данных о СПС подтвер-
ждают полезность каталогов СПС как инструмента
для исследования космической погоды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Серия каталогов СПС 20–24 циклов СА [2–8] –
оригинальный проект, не имеющий аналогов в
мировой научной практике, так как (вместе с пер-
вым каталогом Z. Svestka и P. Simon [1]) охватыва-
ет огромный временной интервал (1955–2019 гг.,
т.е. практически 6 полных 11-летних циклов сол-
нечной активности – с 19 по 24 циклы). Возмож-
ность определить закономерности процессов, ти-
пичные и экстремальные параметры явлений мо-
жет предоставить только большой статистический
материал, собранный в каталогах СПС. Каталоги
СПС содержат однородный ряд многолетних экс-
периментальных данных – неоценимый научный
материал для изучения и предсказания самых
разнообразных факторов космической погоды,
таких как: физические процессы на Солнце, ди-
намика солнечной активности, структура и со-
стояние межпланетной среды и магнитосферы
Земли. Каталоги СПС являются необходимым и,
пожалуй, единственным инструментом для пла-
нирования и обеспечения безопасности космиче-
ских миссий, так как одной из основных угроз для
них является радиационное поражение от сол-
нечных энергичных заряженных частиц.

Мы благодарим всех исследователей, пред-
ставляющих через Интернет свои данные о
вспышках на Солнце (https://www.ngdc.noaa.
gov/stp/space-weather/solar-data/solar-features/solar-
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f lares/x-rays/goes/xrs/), о числах солнечных пятен
(http://www.sidc.be/silso/datafiles), о потоках частиц
(http://goes.gsfc.nasa.gov/, http://www.ngdc.noaa.
gov/stp/satellite/poes/, http://www.srl.caltech.edu/
ACE/CRIS_SIS/, http://sohowww.nascom.nasa.gov/,
http://www.ieap.uni-kiel.de/et/ag-heber/costep/).
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