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Взаємодiя галактичних космiчних променiв з
високошвидкiсними потоками сонячного вiтру
А.I.Клюєва

Головна астрономiчна обсерваторiя Нацiональної академiї наук України

Базуючись на статистичному i порiвняльному аналiзi даних нейтронних монiторiв впродовж 1995–2013 рокiв,
в статтi розглядається вплив рекурентних та спорадичних високошвидкiсних потокiв сонячного вiтру на
iнтенсивнiсть галактичних космiчних променiв бiля орбiти Землi. Обидва типи високошвидкiсних потокiв
сонячного вiтру модулюють потiк галактичних космiчних променiв i спричиняють Форбуш-ефекти рiзної при-
роди. Дослiджено основнi параметри Форбуш-знижень, такi як типова форма профiлю зниження, амплiтуда,
тривалiсть зниження, час затримки, розмiр зони модуляцiї та iн.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГАЛАКТИЧЕСКИХ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ С ВЫСОКОСКОРОСТНЫМИ ПОТОКАМИ
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА, Клюева А.И. — Основываясь на статистическом и сравнительном анализе данных
нейтронных мониторов за 1995–2013 года, в статье рассматривается влияние рекуррентных и спорадиче-
ских высокоскоростных потоков солнечного ветра на интенсивность галактических космических лучей вбли-
зи орбиты Земли. Оба типа высокоскоростных потоков солнечного ветра модулируют поток галактиче-
ских космических лучей и вызывают Форбуш-эффекты различного типа. Исследованы основные параметры
Форбуш-понижений, такие как типичная форма профиля понижения, амплитуда, длительность понижения,
время задержки, размер зоны модуляции и др.

THE INTERACTION OF THE GALACTIC COSMIC RAYS WITH THE HIGH-SPEED SOLAR WIND STREAMS, by
Klyuyeva A.I. — Based on statistical and comparative analysis of neutron monitor data from 1995 to 2013 years the
influence of recurrent and sporadic high-speed streams of solar wind on the intensity of the galactic cosmic rays near
Earth orbit was studied. Both types of high-speed solar wind streams modulate the galactic cosmic rays flux and cause
Forbush decreases of different nature. The main parameters of Forbush decreases such as typical shape, magnitude,
duration of decrease, delay, size of modulation area etc was studied.

Ключевые слова: Форбуш-эффект; Форбуш-понижение; спорадические и рекуррентные высокоскоростные потоки;
солнечный ветер; корональные дыры.
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1.ВСТУП

Розвиток i вдосконалення космiчних технологiй дало можливiсть встановити численнi фактори впли-
ву сонячної активностi на технiчнi i бiологiчнi системи, у зв’язку з чим актуальною науковою задачею
стало вивчення усього комплексу нестацiонарних зовнiшнiх факторiв, що впливають на Землю, а також
прогнозування сонячної активностi i магнiтних бурь. Унiкальним iнструментом для вивчення проце-
сiв, що вiдбуваються в гелiосферi, є варiацiї галактичних космiчних променiв (ГКП), якi реагують на
динамiчнi процеси в мiжпланетному просторi i є iнтегральним результатом сонячних, гелiосферних i
атмосферних явищ. Велике значення в цьому аспектi мають дослiдження Форбуш-ефектiв (ФЕ), якi
дають безпосередню iнформацiю про збурення у мiжпланетному середовищi, так як їх параметри тiсно
пов’язанi з явищами в сонячно-земнiй фiзицi.

Форбуш-ефект — це змiна густини та анiзотропiї космiчних променiв у великомасштабних збуреннях
сонячного вiтру [1]. Iснують два основнi типи збурень сонячного вiтру (СВ): спорадичнi i рекурентнi
[4, 5]. Спорадичнi високошвидкiснi потоки (ВШП) сонячного вiтру зумовленi корональними викидами
маси (КВМ, CMEs) та потужними сонячними спалахами (SF). Рекурентнi ВШП виникають внаслiдок
розповсюдження у мiжпланетному просторi потокiв плазми з корональних дiр, якi обертаються разом з
Сонцем. Обидва типи ВШП модулюють потiк ГКП, але механiзм цiєї модуляцiї є рiзним.

Метою даної роботи було дослiдження модуляцiйних ефектiв галактичних космiчних променiв висо-
кошвидкiсними потоками обох типiв впродовж циклу сонячної активностi.

2.ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI ДАНI ТА ЇХ АНАЛIЗ

Базуючись на статистичному порiвняльному аналiзi даних п’яти станцiй нейтронних монiторiв за
1995–2013 рр. в роботi проаналiзовано понад 600 Форбуш-ефектiв та розподiлено їх на двi вибiрки,
залежно вiд механiзму модуляцiї галактичних космiчних променiв.
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Перша вибiрка являє собою Форбуш-зниження, спричиненi потужними сонячними спалахами та
корональними викидами маси; друга — Форбуш-ефекти, пов’язанi з високошвидкiсними потоками вiд
корональних дiр.

2.1.Форбуш-ефекти, спричиненi спорадичними ВШП СВ

Для дослiдження зв’язку Форбуш-ефектiв з сонячними спалахами було використано наступнi данi
з вiдповiдними посиланнями на них: супутниковi спостереження рентгенiвського випромiнювання со-
нячних спалахiв [9], деякi параметри мiжпланетного середовища [10], а також добовi данi вимiрювань
iнтенсивностi нейтронної компоненти галактичних космiчних променiв на поверхнi Землi [11]. Порiв-
нюючи данi рiзних нейтронних монiторiв (рис. 1), можна бачити, що форбуш-зниження пiсля потужних
сонячних спалахiв реєструються на Землi однiєї й тiєї ж доби. Характер варiацiй також спiвпадає — у
бiльшостi випадкiв перед рiзким падiнням iнтенсивностi ГКП реєструється зростання потоку на 1–2%.

Рис. 1. Форбуш-ефект, зареєстрований 07.09.05 року пiсля сонячного спалаху балу 15Х

Така типова форма Форбуш-зниження (спочатку деяке збiльшення iнтенсивностi ГКП, а потiм рiз-
кий спад) зумовлена особливостями взаємодiї потоку ГКП з мiжпланетними ударними хвилями. Мiж-
планетнi ударнi хвилi бiльш характернi для подiй, пов’язаних iз сонячними спалахами i корональними
викидами маси, i не так часто спостерiгаються на фронтах високошвидкiсних потокiв вiд корональних
дiр. Як найбiльш зручний iндикатор мiжпланетних ударних хвиль можна використати список раптових
початкiв магнiтних бурь (SSC), який представлений у вiльному доступi за посиланням [12].

В данiй роботi до першої групи було вiдiбрано Форбуш-ефекти, пов’язанi iз сонячними спалахами,
коли мiж потоком рентгенiвського випромiнювання та iнтенсивнiстю галактичних космiчних променiв
спостерiгалась висока вiд’ємна кореляцiя.

2.2.Форбуш-ефекти, спричиненi рекурентними ВШП СВ

До другої вибiрки ми вiднесли Форбуш-зниження, зумовленi високошвидкiсними потоками сонячного
вiтру вiд корональних дiр. Список корональних дiр для опрацювання був взятий з сайту [13] (Coronal
hole history). Кожну корональну дiру було ототожнено з високошвидкiсним потоком, зареєстрованим на
орбiтi Землi, пiсля чого перевiрено наявнiсть модуляцiї цими потоками галактичних космiчних проме-
нiв [2]. Проаналiзувавши всi Форбуш-зниження, якi могли бути спричиненi ВСП вiд корональних дiр,
для подальшого опрацювання було вiдiбрано подiї з характерними для даного типу зниження фiзичними
характеристиками. Особлива увага придiлялась формi профiлю зниження, яка вiдповiдно до нашої тео-
ретичної моделi повинна бути близькою до прямокутної (рис. 2). Форбуш-ефекти, що мали суперечливу
природу походження, виключались з подальшого розгляду [2].

3.РЕЗУЛЬТАТИ

Проаналiзувавши велику кiлькiсть даних, ми переконались, що Форбуш-ефекти дуже рiзноманiтнi i
головним чином вiдрiзняються за амплiтудою, характером розвитку (неперервнi, ступiнчастi), тривалi-
стю головної фази (розвиваються швидко чи повiльно), ступенем вiдновлення (з швидким вiдновленням,
повiльним, в декiлька етапiв або без вiдновлення). Таке рiзноманiття пояснюється багатьма факторами
(накладання i злиття подiй, величина мiжпланетного магнiтного поля (ММП), розмiр мiжпланетного
збурення i швидкiсть його поширення, взаємодiя збурення з мiжпланетним струмовим шаром (МСШ) i
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Рис. 2. Зниження iнтенсивностi I потоку ГКП, внаслiдок модуляцiї рекурентним високошвидкiсним потоком, заре-
єстрованi 23.06.02 i 01.02.03 Московським нейтронним монiтором.

т.п.), але найголовнiший з них — модуляцiя ГКП рiзними сонячними джерелами, їх змiннiсть i комбiна-
цiя.

Провiвши порiвняльний статистичний аналiз Форбуш-ефектiв у двох вибiрках, ми отримали наступнi
результати.

1. Амплiтуда, форма профiлю Форбуш-ефекта та тривалiсть знижень
Для першої вибiрки, куди було вiднесено подiї, спричиненi спорадичними високошвидкiсними по-

токами, характернi великi (амплiтуда > 5%) i асиметричнi Форбуш-ефекти (профiль часто двоступiн-
частий), що характеризуються глибоким i рiзким зниженням iнтенсивностi космiчних променiв. Тодi
як Форбуш-ефектам, спричиненим ВШП вiд корональних дiр, вiдповiдають мала амплiтуда (1−2%) та
досить симетричний профiль.

Тривалiсть знижень (час вiд початку зниження до повного вiдновлення iнтенсивностi космiчних
променiв) теж була рiзною. Для першої вибiрки характерний час вiдновлення становив 3–10 дiб, але у
багатьох випадках через накладання подiй взагалi не спостерiгалось повного вiдновлення iнтенсивностi
космiчних променiв до початкового рiвня. Варто зазначити, що тривалiсть фази вiдновлення головним
чином залежить вiд гелiодовготи сонячного джерела, розмiрiв збурення, швидкостi його поширення в
мiжпланетному просторi, а також мiсця потрапляння Землi в це збурення [6, 7, 8].

Тривалiсть Форбуш-знижень, спричинених ВШП вiд корональних дiр, в середньому становила 5 дiб.
Даний результат (4–6 дiб) узгоджується з часом життя вiдповiдних високошвидкiсних потокiв на орбiтi
Землi, а це, в свою чергу, спiввiдноситься з часом проходження корональної дiри через центральний
меридiан Сонця (при протяжностi корональних дiр по довготi 30−90◦) [3].

2. Радiус iнтенсивної модуляцiї ГКП високошвидкiсними потоками сонячного вiтру
В данiй роботi було дослiджено змiну радiуса iнтенсивної модуляцiї космiчних променiв з енер-

гiями 1–20 ГеВ впродовж циклу сонячної активностi. Мiж потоком рентгенiвського випромiнюван-
ня i iнтенсивнiстю ГКП спостерiгається антикореляцiя iз зсувом, який i являє собою час запiзнення
Форбуш-знижень. Найменше запiзнення було 1,5 доби, найбiльше — 10 дiб (рис. 3а). Для всiх ФЕ,
пов’язаних iз сонячними спалахами, було визначено середньорiчнi значення часового зсуву.

Рис. 3. Розподiл числа подiй (%) по величинi запiзнення ФЕ вiдносно реєстрацiї максимального значення потоку
рентгенiвського випромiнювання пiд час сонячних спалахiв (а) та вiдносно реєстрацiї високошвидкiсних потокiв
рекурентного СВ на орбiтi Землi (б).
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Для другої групи Форбуш-знижень запiзнення визначалось вiдносно першого дня, коли на орбiтi
Землi реєструвався високошвидкiсний потiк вiд корональної дiри. Найчастiше Форбуш-зниження на-
ставало через 2–4 днi пiсля реєстрацiї потоку (рис. 3б). Для всiх ФЕ, зумовлених рекурентними ВСП,
також було визначено середньорiчнi значення часової затримки.

Знаючи час запiзнення, швидкiсть поширення у мiжпланетному просторi ударної хвилi пiсля соня-
чного спалаху (для першої вибiрки ФЕ) та швидкiсть потоку сонячного вiтру з корональних дiр (для
другої вибiрки ФЕ), можна визначити розмiри зони ефективної модуляцiї космiчних променiв впродовж
циклу сонячної активностi.

Виявилось, що радiус зони модуляцiї космiчних променiв спорадичними високошвидкiсними пото-
ками змiнюється впродовж циклу вiд 1,6 до 2,6 а.о. (рис. 4) i корелює з циклом сонячної активностi
(коефiцiєнт кореляцiї з числами Вольфа r = 0,88). Даний результат узгоджується з науковими даними
щодо варiацiй розмiру зовнiшньої гелiосфери в 11-рiчному циклi.

Розмiр зони модуляцiї ГКП рекурентними ВШП антикорелює з циклом сонячної активностi (коефi-
цiєнт кореляцiї r =−0,78) i змiнюється вiд 1,7 а.о. в максимумi до 2,3 а.о. в мiнiмумi сонячної активностi
(рис. 4).

Рис. 4. Змiна радiусу зони модуляцiї ГКП спорадичними ВШП (S_SF) i рекурентними ВШП (S_CH) впродовж циклу
сонячної активностi (W)

Рис. 5. Радiус зони модуляцiї ГКП для ФЕ, спричинених сонячними спалахами (S_SF) i ВШП вiд корональних дiр
(S_CH), у порiвняннi з мiжпланетним магнiтним полем (|B|)

Радiус зони модуляцiї ГКП був спiвставлений з середньорiчними значеннями модуля мiжпланетного
магнiтного поля (рис. 5).

Хiд кривих зберiгається, коефiцiєнт кореляцiї мiж модулем магнiтного поля i радiусом модуляцiї для
Форбуш-знижень першого i другого типу становить 0,72 i –0,39 вiдповiдно.

4.ВИСНОВКИ

На основi статистичного порiвняльного аналiзу виявлено, що збурення, спричиненi нерекурентними
сонячними джерелами ефективнiше модулюють космiчнi променi, нiж збурення вiд рекурентних джерел.
ISSN 1607–2855. Вiсник Астрономiчної школи, 2014, том 10, №2 139



Наше дослiдження показало, що розмiр зони ефективної модуляцiї космiчних променiв зростає вiд
1,6 а.о. в мiнiмумi до 2,6 а.о. в максимумi сонячної активностi для Форбуш-ефектiв, спричинених
спорадичними високошвидкiсними потоками сонячного вiтру. Цiкаво, що розмiр зони модуляцiї вiд
рекурентних потокiв з корональних дiр навпаки, максимального значення досягає в роки мiнiмальної
фази сонячної активностi i становить 2,3 а.о., а з ростом активностi спадає до 1,7 а.о. Вiрогiднiше за все,
це можна пояснити тим, що в мiнiмумi циклу високошвидкiснi потоки вiд корональних дiр «живуть»
довше, нiж у максимумi.

Знайдена в роботi залежнiсть важлива для короткочасних прогнозiв швидких варiацiй атмосферного
тиску, спричинених Форбуш-зниженнями, дозволяє краще зрозумiти фiзику сонячно-земних зв’язкiв та
може бути використана при побудовi моделей модуляцiї космiчних променiв рiзними типами високошвид-
кiсних потокiв.
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