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Исследуется влияние высокоскоростных потоков солнечного ветра от корональных дыр на интенсивность галактических 

космических лучей с использованием данных пяти нейтронных мониторов в течение 2000—2013 гг.

ВВЕДЕНИЕ

Развитие и совершенствование космических 

технологий позволило выявить многочисленные 

факторы влияния солнечной активности и вы-

званных ею нестационарных процессов в гелио-

сфере на технические и биологические системы, 

в связи с чем актуальной научной задачей ста-

ло изучение всего комплекса нестационарных 

внешних космических факторов, оказывающих 

влияние на Землю, а также прогнозирование 

солнечной активности и магнитных бурь. Боль-

шое значение в этом аспекте имеют исследова-

ния вариаций галактических космических лучей 

(ГКЛ). Под влиянием различных солнечных, ге-

лиосферных и геомагнитных процессов поток 

первичных космических лучей существенно ис-

кажается по сравнению с таковым за пределами 

гелиосферы. Это дает возможность исследовать 

природу вариаций ГКЛ гелиосферного и магни-

тосферного происхождения.

Многочисленные исследования показали, что 

межпланетное пространство заполнено плазмой 

солнечного ветра. Солнечный ветер (СВ) зарож-

дается в верхних слоях атмосферы Солнца, и его 

основные параметры определяются соответс-

твующими параметрами солнечной атмосферы. 

Однако физические характеристики солнечно-

го ветра вблизи орбиты Земли крайне сложно 

связаны с физическими явлениями в атмосфере 

Солнца, и к тому же сильно зависят от уровня 

солнечной активности. Поэтому для простоты 

описания предполагается, что наблюдаемый 

вблизи орбиты Земли солнечный ветер состо-

ит из трех в первом приближении независимых 

компонентов [3]: спокойный солнечный ветер, 

квазистационарные высокоскоростные потоки 

солнечной плазмы, спорадические высокоско-

ростные потоки. 

Солнечный ветер модулирует поток галакти-

ческих космических лучей, и ярким тому сви-

детельством являются форбуш-эффекты, пред-

ставляющие резкое понижение интенсивности 

космических лучей, вызванное отклонением 

заряженных частиц неоднородностями межпла-

нетного магнитного поля и ударными волнами в 

солнечном ветре.

Наиболее сильные и продолжительные фор-

буш-эффекты обусловлены корональными вы-

бросами массы. Однако не менее интересно изу-

чить влияние рекуррентных высокоскоростных 

потоков (ВСП) солнечного ветра на галактичес-

кие космические лучи вблизи орбиты Земли; в 

данной работе предпринята такая попытка. 

В течение многих лет происхождение рекур-

рентных ВСП оставалось загадкой, поскольку 

им не соответствовали какие-либо видимые осо-

бенности на поверхности Солнца. В настоящее 
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время можно считать доказанным, что обсужда-

емые потоки зарождаются на Солнце в области 

так называемых корональных дыр.

Корональные дыры (КД) — это крупномасш-

табные области солнечной атмосферы с пони-

женной плотностью вещества и температуры. 

Корональные дыры регистрируются как участки 

короны с пониженной эмиссией в мягком рент-

гене и одновременно проявляются в различных 

линиях излучения из других слоев солнечной ат-

мосферы [6, 7]. 

Но далеко не все корональные дыры порожда-

ют квазистационарные высокоскоростные пото-

ки солнечного ветра, поэтому в первую очередь 

нужно установить надежную связь корональной 

дыры с высокоскоростным потоком СВ, после 

чего можно приступать к изучению взаимодейс-

твия этих потоков с космическими лучами.

В настоящей работе на большом статистичес-

ком материале исследуется связь корональных 

дыр с высокоскоростными потоками СВ на ор-

бите Земли и модуляция этими потоками галак-

тических космических лучей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Подготовка выборки по корональным дырам. В 

работе использовался большой массив наблюда-

тельных данных за 2000—2013 гг.

В процессе анализа из рассмотрения исклю-

чались корональные дыры, высокоскоростные 

потоки из которых не могут пересечь плоскость 

эклиптики и быть зарегистрированными косми-

ческими аппаратами вблизи Земли. Такая ситуа-

ция возможна по следующим причинам:

1) высокоскоростной поток, расширяясь в 

межпланетное пространство, отклоняется от ра-

диального направления;

2) полярные корональные дыры, границы ко-

торых удалены от экватора более чем на 50—60°, 

зачастую не могут быть источниками высоко-

скоростного потока квазистационарного СВ на 

орбите Земли [3];

3) если между корональной дырой и плоскос-

тью эклиптики находится протяженный участок 

пояса или цепочки корональных стримеров, то 

в этом случае высокоскоростной поток не пере-

секает плоскость эклиптики, так как отклонение 

по широте участка пояса стримеров приводит к 

отклонению прилегающего к нему быстрого по-

тока СВ.

Положения пояса и цепочек стримеров над 

видимым диском Солнца могут быть найдены 

с помощью расчетов магнитного поля в короне 

в потенциальном приближении [4, 5], или с ис-

пользованием изображений короны, получен-

ных коронографами LASCO C2 и С3 [2].

На основе вышеуказанных критериев было 

отобрано около 600 корональных дыр, прохож-

дение которых через центральный меридиан 

Солн ца могло бы быть источником высокос-

коростных потоков СВ на орбите Земли. После 

этого мы провели анализ на соответствие выб-

ранных корональных дыр высокоскоростным 

потокам рекуррентного СВ, зарегистрирован-

ным на орбите Земли.

Анализ связи высокоскоростных потоков сол-
нечного ветра на орбите Земли с выбранными ко-
рональными дырами. Сведения о солнечном вет-

ре на орбите Земли были получены по данным 

сайта OMNIweb (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/). 

К высокоскоростным потокам солнечного ветра 

мы относили участки квазистационарного СВ со 

скоростью V ≥ 400 км/с, исключая области СВ 

за фронтом ударной волны, магнитные облака 

и другие межпланетные корональные выбросы 

массы. Также учитывались такие свойства ква-

зистационарного СВ, как пониженная плот-

ность протонов, повышенная температура и др. 

Если рассматриваемый поток не соответствовал 

выбранным критериям, он не анализировался.

Для нахождения рекуррентных высокоско-

ростных потоков солнечного ветра на орбите 

Земли, связанных с выделенными корональ-

ными дырами, можно использовать методику, 

детально описанную в работе [1]. Согласно этой 

методике с помощью соотношения 

 T
V/2

 = T
КД

 ± dT + (4 ± 1.5 сут)  (1)

можно найти интервал времени, в пределах ко-

торого на орбите Земли должен регистрировать-

ся фронт высокоскоростного потока СВ, источ-

ником которого является выделенная корональ-

ная дыра. Здесь T
V/2

 — момент времени, когда на 
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орбите Земли регистрируется середина фронта 

высокоскоростного потока, T
КД

 — момент регис-

трации корональной дыры, dT — интервал вре-

мени между моментом регистрации дыры и мо-

ментом, когда центр дыры оказывается на цен-

тральном меридиане. Если корональная дыра в 

момент T
КД

 зарегистрирована к востоку от цент-

рального меридиана, то перед dT ставится знак 

«+», если к западу от центрального меридиана то 

знак «−». При этом

 dT = |F
КД

|/Ω, (2)

где F
КД

 — долгота центра КД, отсчитываемая от 

центрального меридиана (отрицательная к вос-

току, положительная к западу от центрального 

меридиана), Ω — угловая скорость вращения 

Солнца, соответствующая длительности кэр-

рингтоновского оборота.

Если фронт высокоскоростного потока ква-

зистационарного СВ попадал в интервал време-

ни, определяемый соотношением (1), то поток 

считался связанным с выделенной КД. При этом 

полярность магнитного поля на Солнце в КД и 

межпланетного магнитного поля в области вы-

сокоскоростного потока на орбите Земли долж-

на совпадать.

Критерий отбора понижений в потоке галакти-
ческих космических лучей, источником которых 
являются высокоскоростные потоки солнечного 
ветра от выбранных корональных дыр. Интен-

сивность космических лучей была исследована 

с использованием нейтронных мониторов по 

данным пяти станций (Moscow, Oulu, Climax, 

Kiel, Apatity). К каждой выбранной корональной 

дыре (соответственно к каждому высокоскорос-

тному потоку СВ, связанному с ней) был пост-

роен график зависимости интенсивности потока 

галактических космических лучей от времени. В 

результате мы обнаружили, что многие высо-

коскоростные потоки очень слабо модулируют 

поток галактических космических лучей. Остав-

шиеся события, где эта модуляция была замет-

на (наблюдалось понижение потока ГКЛ), были 

отобраны для дальнейшего анализа. 

Далее особое внимание было уделено форме 

профиля форбуш-понижения. Так, если был за-

регистрирован предвестник форбуш-пониже-

ния или пост-форбуш снижение, если событие 

находилось в фазе восстановления или в нисхо-

дящей фазе, мы сразу исключали такие события 

из дальнейшего рассмотрения (поскольку зачас-

тую такие особенности профиля форбуш-пони-

жения говорят о модуляции ГКЛ спорадическими 

потоками СВ). 

В итоге мы пришли к выводу, что понижения 

в потоке галактических космических лучей, вы-

званные рекуррентными высокоскоростными 

потоками СВ от выбранных КД, в графическом 

представлении должны иметь прямоугольную 

форму. Именно этот критерий (форма профиля 

понижения) стал одним из основных при подго-

товке выборки форбуш-понижений, вызванных 

прохождением по диску Солнца определенных 

корональных дыр.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Каждая из отобранных корональных дыр была 

проанализирована с использованием методики, 

описанной выше, на предмет связи с высокоско-

ростным потоком рекуррентного СВ на орбите 

Земли. Те события, для которых эта связь была 

подтверждена, были отобраны для дальнейшего 

анализа. 

Следующим этапом был поиск форбуш-пони-

жений определенного типа, возникших в резуль-

тате модуляции потока галактических космичес-

ких лучей высокоскоростными потоками рекур-

рентного солнечного ветра. Такие понижения 

действительно были найдены (по данным пяти 

использованных нейтронных мониторов), и гра-

фики некоторых из них представлены на рис. 1.

В результате было отобрано больше 50 подоб-

ных событий, 25 из которых, на наш взгляд, на-

илучшим образом демонстрируют прямую связь 

корональной дыры, высокоскоростного потока 

рекуррентного СВ и «форбуш-понижение».

В таблице даны итоговые статистические све-

дения, относящиеся к выбранным корональным 

дырам, высокоскоростным потокам рекуррент-

ного СВ и связанным с ними понижениям ин-

тенсивности ГКЛ.

В результате можно выделить следующие осо-

бенности исследованных понижений интенсив-

ности ГКЛ вследствие модуляции рекуррентны-
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Физические параметры корональных дыр, высокоскоростных потоков солнечного ветра 
и связанных с ними понижений интенсивности галактических космических лучей

Дата наблюдения 

корональных дыр

Положение 

корональных дыр

на диске Солнца

Дата пересечения Землей

середины фронта 

высокоскоростных потоков

max

CB
V , км/с

Начало 

понижения

Продолжительность 

понижения, сут

23.06.2002 З* 24.06.2002 505 23.06.2002 4

04.09.2002 Ц 08.09.2002 549 07.09.2002 4

28.09.2002 Ц/Ю 02—03.10.2002 516 02.10.2002 5

13—14.11.2002 Ц/Ю 16.11.2002 510 16.11.2002 6

04.12.2002 Ц 08.12.2002 707 07.12.2002 5

01—03.02.2003 Ц/С 03.02.2003 684 01.02.2003 4

25.05.2003 Ю 29.05.2003 716 29.05.2003 6

28.01.—02.02.2004 С 03—04.02.2004 852 02.02.2004 4

27—29.04.2005 С 01.05.2005 705 01.05.2005 4

22.06.2005 Ц 24.06.2005 566 23.06.2005 6

04.08.2005 Ц 07.08.2005 907 05.08.2005 5

10—12.10.2006 Ц 13.10.2006 607 12.10.2006 4

09—11.03.2007 Ц/Ю 13—14.03.2007 710 11.03.2007 5

27—28.05.2008 Ц 31.05.2008 710 28.05.2008 8

19—20.12.2008 Ц 23.12.2008 573 22.12.2008 5

10—11.02.2009 Ц 15.02.2009 570 13.02.2009 5

05—07.04.2009 Ц 10—11.04.2009 560 08.04.2009 7

09—10.09.2009 С 14.09.2009 388 13.09.2009 5

16.01.2010 С 21.01.2010 575 20.01.2010 5

11—12.11.2010 Ц 15—16.11.2010 828 14.11.2010 5

07—09.12.2010 Ц 13.12.2010 757 12.12.2010 6

18.03.2011 Ц 22.03.2011 483 20.03.2011 4

14—19.07.2012 С

Ю

18—24.07.2012 565

555

18.07.2012 9

15—16.08.2012 Ю 19.08.2012 572 18.08.2012 6

Примечание: Ц — корональная дыра проходила через экватор, Ю — положение центра корональной дыры было сме-

щено к югу от экватора, С — положение центра корональной дыры было смещено к северу относительно экватора, 

З, В — центры корональных дыр расположены к востоку или к западу от центрального меридиана

Рис. 1. Понижение ин-

тенсивности І потока 

галактических косми-

ческих лучей вследс-

твие модуляции высо-

коскоростных потоков 

рекуррентного СВ, за-

регистрированное 23 

июня 2002 г. и 1 февра-

ля 2003 г. Московским 

НМ
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ми высокоскоростными потоками СВ от коро-

нальных дыр: 

коэффициент корреляции понижений ин- 

тенсивности ГКЛ с рекуррентными высокос-

коростными потоками СВ от выбранных 25 ко-

рональных дыр достаточно высок, и в среднем 

составляет −0.89;

величина понижений, вызванных модуляци- 

ей потока ГКЛ рекуррентными высокоскорост-

ными потоками СВ, была значительно меньше 

обычных форбуш-понижений от корональных 

выбросов массы и составляла всего 1—2.5 %, в 

то время как понижения в потоке ГКЛ от коро-

нальных выбросов массы и других межпланет-

ных ударных волн могут достигать 18—25 %;

наиболее часто понижение в потоке интен- 

сивности ГКЛ регистрировалось на 3-4 сут после 

регистрации высокоскоростного потока солнеч-

ного ветра от корональной дыры (гистограмма 

на рис. 2). Здесь под τ = 0 подразумевается, что 

понижение в потоке ГКЛ наблюдалось в те же 

сутки, что и регистрация корональной дыры, 

вызвавшей его;

длительность  t понижений интенсивности 

ГКЛ (от начала спада до полного восстановле-

ния интенсивности) чаще всего составляла 5 сут 

(гистограмма на рис. 3).

Данный результат говорит о том, что длитель-

ность исследованных понижений (4—6 сут) со-

гласуется с временем жизни соответствующих 

высокоскоростных потоков в окрестностях Зем-

ли, а это, в свою очередь, согласуется со време-

нем прохождения корональной дыры через цен-

тральный меридиан Солнца (при протяженнос-

ти корональных дыр по долготе 30—90°) [3].

ВЫВОДЫ

В результате статистического анализа многолет-

них наблюдений мы можем сделать вывод, что 

не только корональные выбросы массы и другие 

спорадические потоки СВ могут быть причиной 

возникновения понижений интенсивности ГКЛ 

(в том числе и форбуш-понижений), но и коро-

нальные дыры, порождающие высокоскорос-

тные потоки рекуррентного солнечного ветра, 

могут модулировать поток галактических кос-

мических лучей в окрестностях Земли. 

Для объяснения этих эффектов требуется 

построение теоретической модели высокоско-

ростных потоков, которая будет развита нами в 

дальнейшем.

Автор признателен создателям аппарата SOHO 

за использованные данные с сайта http://sohowww.

nascom.nasa.gov/, научным группам, работающим 

над сайтами http://www.solen.info/solar/coronal_

holes.html (“Coronal hole history (since late October 

2002”), http://omniweb.gsfc.nasa.gov/, http://www.

lmsal.com/isolsearch и http://helios.izmiran.rssi.ru/

cosray/main.htm за свободный доступ к данным. 
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ЕФЕКТИ ЗНИЖЕННЯ ІНТЕНСИВНОСТІ 

ГАЛАКТИЧНИХ КОСМІЧНИХ ПРОМЕНІВ, 

ПОВ’ЯЗАНІ З ВИСОКОШВИДКІСНИМИ 

ПОТОКАМИ ВІД КОРОНАЛЬНИХ ДІР 

Досліджується вплив високошвидкісних потоків соняч-

ного вітру від корональних дір на інтенсивність галак-

тичних космічних променів з використанням даних п’я-

ти нейтронних моніторів впродовж 2000—2013 рр.

A. I. Klyuyeva

SOME EFFECTS OF DECREASE IN THE INTENSITY 

OF GALACTIC COSMIC RAYS WHICH ARE CAUSED 

BY CORONAL HOLE STREAMS

We investigate the influence of high-speed solar wind streams 

from coronal holes on cosmic-ray intensity on the basis of 

neutron monitor data of five stations from 2000 to 2013.


