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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 537.591.5 

АНАЛИЗ СОБЫТИЯ В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ В ИЮНЕ 1991 г. 

ПО ДАННЫМ ИСЗ «ГРАНАТ» 

Г. П. Любимов, JE. Е. Григоренко 

(НИИЯФ) 

Проведен анализ сложного хода возрастания интенсивности солнечных космических лучей с энер­

гиями 1-20 и более 20 МэВ. Событие было выз:вано серией из 6 мощных солнечных вспышек, 
произошедших в одной и той же активной области на гелиодолготах от Е65 до W69. Это обсто­
ятельство определило существенную роль гелиодолготного эффекта в распространении солнечных 

космических лучей и вспышечных возмущений. Применение «отражательной» модели позволило 

выявить связи солнечных вспышек с модуляцией 111отоков солнечных космических лучей и галакти­

ческих космических лучей. 

Экспериментальные данные 

Эксперимент НИИЯФ МГУ на ИСЗ «ГРАНАТ» 
описан в работах [1-5]. В работе [6] дан предвари­
тельный анализ рассматриваемого события. В [7, 8] 
оно рассмотрено по данным других экспериментов и 

моделей [9]. На рис. 1 показаны: интенсивность I по­
токов протонов солнечных космических лучей (СКЛ) 

с солнечного направления (данные ИСЗ «ГРАНАТ», 
полученные вне радиационных поясов Земли), вре­

менной ход коэффициента анизотропии А для прото­
нов с энергиями 1-20 МэВ и абсолютной величины 
показателя степенного интегрального энергетическо­

го спектра /, а также скорость счета нейтронного мо­
нитора «Апатиты» V. Вертикальными черточками на 
оси абсцисс отмечены моменты максимума солнеч­

ных вспышек (F) с номерами, соответствующими но­
мерам в таблице, где приведены данные о солнечных 

вспышках, отобранные нами из работы [10]. Везде в 
статье подразумевается мировое время. 

Анализ данных 

Полная длительность всего события составляет 

27-28 сут (с 30 мая по 26 июня 1991 г.), но здесь не 

рассматриваются подробно начальный и конечный 

интервалы события. Начальное возрастание интен­

сивности СКЛ по отношению к уровню фона свя­
зано с серией солнечных вспышек (28, 29 и 30 мая, 
баллы 1В-3В) в активной области 6654 и с выходом 
этой области 27 мая из-за восточного лимба Солнца, 
вызвавшим значительное возмущение межпланетной 

среды, которое в свою очередь затруднило прямой 

приход частиц СКЛ от этих вспышек и обусловило 

практически нулевую анизотропию в распростране­

нии протонов СКЛ с энергиями 1-20 МэВ. 
Первое возрастание интенсивности СКЛ ( 4 ию­

ня) представляет собой треугольный симметричный 

пик с очень мягким энергетическим спектром. На­

чало этого возрастания для протонов с энергиями 

1-20 МэВ совпадает с моментом вспышки № 3. Одна­
ко прямой поток СКЛ значительно ослаблен и силь­

но модулирован возмущением межпланетной среды. 

Параметры солнечного ветра (СВ) и межпланетно­

го магнитного поля (ММП) по данным спутников 

«IMP-8» и «IMP-J» [10] весьма детально описывают 
это возмущение. Ударная волна, вызвавшая внезап­

ное начало магнитной бури (SC) 4 июня в 15 ч 
35 мин, наблюдается одновременно с максимумом 
СКЛ [10]. Максимум индекса геомагнитной актив­
ности Кр = 9 наблюдался 5 июня в 18 ч, конец воз­
мущения - 6 июня [10]. 

Это возмущение в СВ и ММП экранирует де­

тектор от прямого потока СКЛ, созданного вспыш­

кой № 3. На момент, предшествующий пику 4 июня, 
наблюдается небольшая положительная анизотропия 

(рис. 1 ), соответствующая «подножию» пика, а к мо­
менту наблюдения самого пика анизотропия вновь 

обращается в нуль. Это указывает на то, что основ­

ная доля частиц, приходящих к детектору, захвачена 

в ловушку, созданную вспышечными выбросами, в 

которой уже успело установиться изотропное распре­

деление частиц. 

Для объяснения модуляционных эффектов в СКЛ 

необходимо кроме вспышки № 3 привлечь еще и 
вспышки № 1 и 2. Возмущение от вспышки № 1, 
произошедшей на восточном лимбе Солнца, создало 

«зеркало» в окрестности детектора, а возмущение от 

вспышки № 2 - другое «зеркало» перед детектором 

на момент вспышки № 3. Вспышка № 3 создала еще 
одно «зеркало» на момент прихода второго «зерка­

ла>> к детектору (рис. 2). 

Можно предположить другой вариант, считая ис­

точником первого зеркала вспышку № 2, а источни­
ком скл и sc в 15 ч 35 мин 4 июня-вспышку №3. 
Тогда для вспышки №2 и SC в 3 ч 37 мин 4 ию­
ня скорость фронта возмущения составит 1122 км/с. 



22 

№ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

5000 -1 о.. 
3000 u - . 2000 'U 

c-;i :а 1000 
u 

5000 -
3000 

2000 
1000 

0.3 

А 0.2 
0.1 
о 

-0.l 
-0.2 

у 
5 
4 

з 

2 

3800 

3'700 

Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1998. No 2 

~ 1МэВ<Е<20МэВ 
~ 

ltlllllllll 11~ 

Е > 20 МэВ 

~~-
F12 З 45 6 7 В 

?. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
И10 нь, 1991 г. 

Рис.1. Интенсивность I потоков солнечных протонов в разных энергетических интервалах; коэффициент 
анизотропии А для протонов с энергиями 1 МэВ< Е <20 МэВ; абсолютная величина показателя степенного 
интегрального энергетического спектра протонов 'У с энергиями Е > 1 МэВ и Е > 20 МэВ; среднечасовая 

скорость счета V нейтронного монитора «Апатиты» в период с 1 по 26 июня 1991 г. 

Основные параметры солнечных вспышек, 

связанных с развитием события в СКЛ (по [10]) 

Дата, Время Положение Тип 

июнь максимума Балл на № АО радио-

1991 г. (UT) Солнце излучения 

1 15.03 1F/X12 N25E90 6659 214 

2 14.12 2В/М2.8 S08W19 6652 214 

4 03.57 3В/Х12 N34E65 6659 214 

6 01.08 4В/Х12 N32E44 6659 214 

7 00.38 3В/М4.2 N29E24 6659 4 

9 01.43 3В/Х10 N30E06 6659 214 

11 01.56 3В/Х12 N32W19 6659 214 

15 08.21 3В/Х12 N33W69 6659 214 

нитного поля Солнца можно видеть S В на кэрринг­
тоновской долготе 330°. 

Для вспышки № 3 скорость будет 3461 км/с. В этом 
случае третьим зеркалом, вызвавшим SC в 21 ч 

18 мин 5 июня и в 1 ч 2 мин 6 июня, могут быть 
квазистационарные неоднородности в СВ и ММП, 

границы секторов ММП (SB) [15, 16]. На картах маг-

Заметим, что аналогичная ситуация будет повто­

ряться и далее для последующих вспышек (особен­

но для вспышки № 6). Приход к детектору возмуще­
ния от вспышки № 3 совпал по времени со вспышкой 
№ 4 и так же, как и в предыдущем случае, затруднил 
прямой приход СКЛ от вспышки № 4 к детектору. 
В свою очередь возмущение от вспышки № 4 также 
будет задерживать приход СКЛ от вспышки № 5. Эти 
рассуждения относятся и к вспышке № 5. Возмуще­
ние, связанное со вспышкой № 5 и со вспышкой 7 ию­
ня в 6 ч 16 мин (IВ/Ml.3; N08W09; АО 6660; 11 тип ра­
диоизлучения) задерживает приход СКЛ от вспышки 

№ 6. Два пика СКЛ 1 О июня с мягким спектром ана­
логичны ситуации 4 июня, но здесь не наблюдается 
отличной от нуля анизотропии. 

Вспышка № 7 (это серия из 4-5 вспышек) явля­
ется уже западной и происходит после ухода за де­

тектор сильного возмущения 1 О июня от вспышки 
№ 6. Поэтому интенсивность СКЛ от этой вспышки 
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Рис. 2. Схема расположения передних фронтов возму­
щений от вспышек: А - фронт от вспышки Fl, ско­
рость фронта V = 685 км/с (или от F2, V = 1122 км/с); 
Б - от F2 , V = 841 км/с (или от F3, V = 3461 км/с); 
В - от F3, V = 998 км/с (или квазистационарные не-
однородности СВ и ММП от предыдущих вспышек) 

быстро нарастает, и скорость роста пропорциональ­

на энергии частиц. В это время во временном ходе 

показателя спектра наблюдается провал: спектр ста­

новится значительно жестче, что соответствует мак­

симуму интенсивности СКЛ высоких энергий. Спад 

интенсивности задержан для протонов с энергиями 

более 20 МэВ, а для протонов с энергиями 1-20 МэВ 
наблюдается «плато», которому соответствует внача­

ле быстрое увеличение показателя спектра, а затем 

замедление его роста. Такой характер затянутого во 

времени максимума обусловлен приближением меж­

планетной петлевой ловушки, населенной частицами 

СКЛ, к линии соединения детектора с Солнцем (в 

связи с вращением Солнца), а также радиальным дви­

жением ловушки вспышечного выброса к детектору 

[ 11-16]. В ходе возрастания интенсивности анизотро­
пия равна нулю, что также указывает на прохожде­

ние через детектор ловушки, населенной частицами 

СКЛ низких энергий, которые удерживаются в ней 

намного эффективнее, чем частицы более высоких 
энергий. Это и объясняет отсутствие эффекта возрас­
тания в ходе интенсивности частиц с энергиями бо­

лее 20 МэВ. Значительная модуляция максимального 
уровня интенсивности СКЛ низких энергий указы -
вает на дискретную структуру спиральных петлевых 

ловушек [2, 15]. Вспышка № 7 образовала сильное 
неоднородное возмущение (два SC 12 и 13 июня) и 
вызвала значительный форбуш-эффект на нейтрон­
ных мониторах, который и обусловил абсолютный 

минимум интенсивности галактических космических 

лучей (ГКЛ) 13 июня. 
Следует заметить, что, несмотря на мощные вспыш­

ки, до 12 июня не наблюдалось больших форбуш-эф­
фектов на нейтроннных мониторах, хотя средний 
уровень ГКЛ неуклонно падал. Падение уровня ГКЛ 

скорее всего связано с высокой частотой вспышек и 

вспышечных возмущений (см. Кр-индекс в [10]) и с 
гелиодолготными эффектами [16], но можно предпо­
ложить и перенос СКЛ высоких энергий во вспышеч­

ных возмущениях [16]. 
Последняя вспышка № 8 произошла на западе дис­

ка Солнца, за точкой соединения детектора с Солн­

цем, поэтому крутизна переднего фронта интенсив­
ности СКЛ здесь еще выше [11, 16]. Ход интенсив­
ности СКЛ и характер спектра аналогичны тем, ко­

торые наблюдались в событии 11 июня. Отмечает-

ся резкое уменьшение показателя спектра /, соответ­
ствующее максимальному возрастанию интенсивнос­

ти I для протонов с энергиями более 20 МэВ. Затем 
быстрое возрастание / переходит в более медленное, 
соответствующее максимуму интенсивности для про­

тонов СКЛ с энергиями 1-20 МэВ. Этот максимум 
еще шире, чем в предыдущем событии, и также силь­

но модулирован, что связано со сложной структурой 

солнечных магнитных полей восточнее АО 6659 [10]. 
Параметры СВ и ММП, по данным [10], варьиру­
ют слабее, а уровень интенсивности ГКЛ растет в 

связи с удалением вспышечного источника к запа­

ду. Наблюдается небольшая положительная анизо­

тропия (меньше 10%), которая, как и в случае пи­
ка 4 июня, соответствует подножию основного воз­
растания I, а также незначительная положительная 
анизотропия, соответствующая первому локальному 

максимуму возрастания интенсивности I для прото­
нов с энергиями 1-20 МэВ. Далее анизотропия об­
ращается в нуль, что, как и ранее, указывает на воз­

можный приход к детектору межпланетной ловушки, 

населенной частицами. 

На конечном участке события (1-26 июня) интен­
сивность протонов с энергиями 1-20 МэВ вначале 
быстро падает, что соответствует кратковременному 

спаду в ходе показателя спектра, а затем спад ин­

тенсивности замедляется. Для протонов более высо­

ких энергий подобных переломов не отмечается и 

интенсивность гораздо скорее спадает до фонового 
значения, спектр становится мягче. Анизотропия в 
конце рассматриваемого события принимает отрица­

тельные значения, возможно, из-за пересечения де­

тектором одной из ветвей межпланетной петли, в ко­

торой частицы движутся к Солнцу. Подобная ситу­

ация наблюдалась в марте 1991 г. [16]. В рассматри­
ваемом событии наблюдается заметная дисперсия в 

анизотропии, связанная с пересечением микротрубо­

чек ММП, движущихся вместе с плазмой солнечно­

го ветра. В этих трубочках частицы могут двигаться 

от Солнца или к Солнцу, что и обеспечивает дис­

персию анизотропии. Этот эффект, вероятно, присут­
ствует постоянно, но при больших потоках частиц 

СКЛ незаметен и становится хорошо видимым лишь 

при приближении интенсивности частиц к фоновым 
значениям. 

Заключение 

Протяженное по времени событие (с 1 по 26 июня 
1991 г.) с большой интенсивностью СКЛ (см. рис. 1) 
было обусловлено высокой вспышечной активнос­

тью двух активных центров. Первый центр находил­

ся на кэррингтоновской долготе О и широтах N07 
(АО 6654, вспышки 28, 29 и 30 мая были причиной 
начала возрастания) и S08 (АО 6652, вспышка № 2 
в таблице). Второй центр был на долготе 250 и ши­
роте N(25-34), АО 6659, вспышки № 1, 3-8 в табли­
це. Несмотря на высокий балл вспышек (таблица), 
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особенно в первой половине события, наблюдались 

очень медленный рост потока СКЛ без четко выра­

женных максимумов и в соответствии с этим мед­

ленное падение уровня интенсивности ГКЛ без от­

дельных заметных форбуш-эффектов. Высокая ши­
рота основного активного центра (АО 6659), вероят­
но, может быть причиной ослабления эффектов, ока­
зываемых вспышками на ход интенсивности СКЛ и 

ГКЛ. Однако главными причинами являются высо­

кая частота следования солнечных вспышек и гелио­

долготное распределение СКЛ и вспышечных возму­

щений [12-16]. 
Результаты анализа позволяют сделать следую­

щие выводы. 

1. Особенность рассматриваемого события за­

ключается в том, что интервал между солнечны -
ми вспышками оказался примерно равным времени 

распространения вспышечных возмущений от Солн­

ца до детектора, поэтому среда между Солнцем и 

орбитой ИСЗ была постоянно весьма возмущена, 

что ослабляло и задерживало импульсную инжек­

цию СКЛ. 

2. Система движущихся вспышечных возмущений 
модулировала, т.е. перераспределяла поток СКЛ, за­

хваченный в динамические ловушки между ними. 

3. Гелиодолготная эффективность источников СКЛ 
весьма существенна при распространении СКЛ и мо­

дуляции ГКЛ. 
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