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Теоретически изучены последствия поступления слабого магнитного поля в верхнюю хромосферу
Солнца. В начальный момент плазма принимается неподвижной и всюду имеющей температуру
50000 К, поле состоит из двух прилегающих друг к другу одинаковых разнополярных магнитных об-
ластей с вертикальной зоной контакта. Численно решена полностью самосогласованная 2D-система
нелинейных столкновительных уравнений одножидкостной резистивной магнитогидродинамики с
учетом эффекта Холла и теплопроводности. Установлено, что в ходе совместной эволюции поля и
плазмы пограничный ток, направленный вверх, чаще принимает форму тонкого токового слоя и
дольше существует в этом виде, чем пограничный ток, направленный вниз. Однако при токе вниз
преобразование энергии магнитного поля в энергию упорядоченных потоков хромосферной плаз-
мы идет эффективнее. В предположении медленного изменения величин по вертикали аналитиче-
ски найдена область значений параметров, где, независимо от общего вида магнитных неоднород-
ностей, токи вниз деградируют (размываются), а токи вверх резко увеличивают свою плотность.
Принципиальная разница в поведении токов возникает в том случае, когда омическая диссипация
и снос силовых линий из-за их частичной вмороженности оказывают меньшее влияние на измене-
ния магнитного поля, чем эффект Холла в присутствии градиента плотности плазмы, создаваемого
силой тяжести. Показано, что минимальная высота, где реализуется этот случай чистой градиент-
но-холловской эволюции магнитного поля, соответствует нижней границе короны. Высказано
предположение, что омическая диссипация самопроизвольно образующихся концентрированных
токов способствует нагреву короны.

DOI: 10.31857/S0016794022030026

1. ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на интенсивность изучения надфо-

тосферных слоев Солнца, неясной остается при-
рода таких важных явлений как нагрев короны,
ускорение солнечного ветра, возникновение хро-
мосферных вспышек и др. Полагают, что их су-
ществование может быть связано с почти еще
не изученными механизмами мелкомасштабной
солнечной активности. Современные аппараты
дают возможность видеть хромосферу Солнца
как бы “через лупу” вплоть до неоднородностей
размером в ~100 км. Однако наблюдаемую карти-
ну трудно интерпретировать на основе подходов,
разработанных в крупномасштабной физике

Солнца. Действительно, “через лупу” видна
крайне динамичная среда, плотно заполненная
массой движущихся и меняющихся неоднород-
ностей. Некоторые из них существуют какое-то
время как правильные образования, однако эти
транзиентные структуры мало походят на стоя-
щие по отдельности объекты, изучаемые крупно-
масштабной физикой Солнца (как-то: пятна,
шлемовидные структуры и пр.). Наблюдаемое в
хромосфере скорее напоминает развившиеся не-
устойчивости сплошной среды.

Наши работы направлены на выявление при-
чинно-следственных связей в мелкомасштабной
активности хромосферы. Предлагаемый подход
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исходит из двух положений. Первое – что плазма
надфотосферных слоев Солнца структурируется
поступающим снизу, через фотосферу, магнит-
ным полем. Второе – что плазме с магнитным по-
лем присущи неустойчивости, а их обстоятельно
изучали в рамках лабораторной плазмофизики.

Мы решаем задачи с начальными условиями
для полностью самосогласованной системы не-
линейных уравнений классической столкнови-
тельной магнитогидродинамики (МГД). Началь-
ные условия соответствуют появлению в плазме
магнитного поля того или иного вида. Численно
отыскивая решение, мы исследуем его на устой-
чивость. Для интерпретации форм и поведения
возникающих неустойчивостей используется
сопоставление с разработками лабораторной
плазмофизики. Проведенное этим путем иссле-
дование позволяет связать конкретный вид по-
ступившей в верхнюю хромосферу магнитной
конфигурации с формами возникающих вслед-
ствие этого поступления образований (модифи-
кациями ее самой в ходе совместной эволюции
с плазмой, результатами развития неустойчи-
востей и пр.). Знание такой связи будет помо-
гать в расшифровке наблюдательного материала.
С другой стороны, в дальнейшем – когда таких
нелинейных расчетов с разными типовыми маг-
нитными полями накопится много – можно бу-
дет составить представление об аномальных ко-
эффициентах переноса в хромосферной плазме в
конкретных ситуациях.

Согласно современным оценкам, 95% магнит-
ного потока, поступающего снизу из фотосферы,
не доходят до короны [Прист, 1985; Aschwanden,
2004]. Это значит, что находящаяся между фото-
сферой и короной хромосфера заполнена разно-
образными, в основном горизонтальными, маг-
нитными полями. Так что типичной структурой в
верхней хромосфере Солнца должны быть токо-
вые слои (ТС) той или иной ширины и протяжен-
ности, соответствующие зонам контакта различ-
ных горизонтальных магнитных полей, а в обла-
сти токов обычно и проявляют себя плазменные
неустойчивости. Поэтому нас интересует класс
решений вида ТС. В цикле работ по физике хро-
мосферы [Алексеева, 2006; Алексеева и Кшевец-
кий, 2011, 2013, 2019; Alekseeva and Kshevetskii,
2015] и в данной статье в качестве начальной вы-
брана магнитная конфигурация, состоящая из
двух одинаковых прилегающих друг к другу раз-
нополярных магнитных областей.

Решение 2D-задачи с начальными условиями
ведется в предположении, что силовые линии
магнитного поля представляют собой горизон-
тальные параллельные прямые, вдоль которых
нет изменений физических величин. Лаборатор-
ным аналогом выбранной конфигурации являет-
ся плоский пинч, и, как и он, она демонстрирует

перетяжечную и изгибную неустойчивости. Но в
природной плазме пинч эволюционирует иначе,
чем в лаборатории, что порождает не замечаемые
в лабораторных установках транзиентные формы.
Показано [Алексеева и Кшвецкий, 2011], что по-
граничный токовый слой (аналог лабораторного
плазменного столба с током) может утоньшаться
(сжиматься) вдоль всей длины даже при полной
начальной сбалансированности магнитного и га-
зового давлений, когда градиент их суммы всюду
ноль. Не менее неожиданно, что это целостное по
длине сжатие создается перетяжечной неустой-
чивостью (в лаборатории создающей одну или се-
рию перетяжек, из-за чего и возникло ее назва-
ние). Причина в том, что в природной плазме от-
сутствуют электроды. Порождаемые первичной
перетяжкой разнонаправленные потоки плазмы
коллинеарно электрическому току уходят вдоль
всей зоны контакта магнитных областей за преде-
лы магнитной конфигурации. В результате погра-
ничная зона, опустошаясь, сжимается. Соответ-
ствующий ей слой тока (ТС), вообще говоря, ста-
новится очень тонким токовым слоем (ТТС).
Конфигурация реагирует на бернуллиевское па-
дение газового давления в местах наибольшей
скорости, и первичная перетяжка раздваивается.
После этого направленная к центру конфигура-
ции пара потоков создает вблизи него область по-
вышенной плотности плазмы, своего рода плаз-
моид.

Если ТС горизонтален, то в дальнейшем он
порождает характерную симметричную кресто-
образную фигуру [Алексеева и Кшевецкий, 2011;
Alekseeva and Kshevetskii, 2015]. В расчетах с

 процесс прослежен вплоть до взрыва –
явления вспышечного характера, когда за время
0.1 с или меньше вдруг резко увеличивается кине-
тическая температура [Alekseeva and Kshevetskii,
2015]. Если ТС вертикален, то плазмоид смещает-
ся вдоль него вниз – тонет.

(Отметим, что возникающий ТТС интересен
не только как транзиентная структура, открываю-
щая цепь названных превращений, но и сам по
себе. Например, ТТС важен в связи с пересоеди-
нением. Оно не проявляет себя при нашем подхо-
де, поскольку при пересоединении на одной и
той же силовой линии создается разная скорость
плазмы, что запрещено принятой 2D-геометри-
ей. Однако выявление физических условий воз-
никновения ТТС дает возможность опосредован-
но судить о возможности пересоединения).

Из теории лабораторных плазменных каналов
известно, что в холловской плазме самопроиз-
вольно и крайне легко возникают резкие скачки
магнитного поля или, другими словами, ТТС
(см. пионерские труды [Брушлинский и Моро-
зов, 1974; Морозов и Соловьев, 1974], а также ра-
боты [Алексеева, 1980; Брушлинский и Ратнико-

~ 1.5 2.3β −
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ва, 1995, 1997; Alekseeva, 1999] и ссылки в этих из-
даниях). Это явление, в принципе, представляет
большой интерес для физики солнечной атмо-
сферы, где, благодаря нарастанию разреженно-
сти, роль эффекта Холла с высотой неизбежно
приобретает важность. Классические уравнения
столкновительной МГД с учетом эффекта Холла
были применены к описанию хромосферной
плазмы в работе [Goodman, 2005] (отметим со-
держащийся в ней исчерпывающий список лите-
ратуры). Автор задал распределение магнитного
поля в виде ТС и поперечный слою поток веще-
ства на бесконечности; затем из стационарной
системы уравнений нашел остальные величины.
Его расчеты показали, что в хромосфере внутри
ТС могут существовать вкрапления плазмы с ко-
рональными параметрами. Кроме того, было об-
стоятельно рассмотрено, как внесение поля и по-
тока меняет коэффициенты переноса. (Следуя
названным выше плазмофизическим работам,
мы всюду используем полностью самосогласо-
ванную систему классических столкновительных
уравнений МГД).

Ниже речь идет о свойствах вертикального ТТС.
Как показывают предыдущие работы [Алексеева,
2006; Алексеева и Кшевецкий, 2019], выполнен-
ные с учетом эффекта Холла и силы тяжести для
случая слабого магнитного поля, при токе вверх
ТТС может также зафиксировать себя в стацио-
нарном (квазистационарном) состоянии. Это
происходит, если эффект Холла влияет на изме-
нения магнитного поля намного (заметно) силь-
нее, чем эффект вмороженности. Установлено
также, что возникновение ТТС становится ти-
пичным явлением на большой высоте. Приуро-
ченность ТТС к верхней границе хромосферы,
где из-за разреженности плазмы эффект Холла
сильнее, выглядит парадоксальной, поскольку
ранее проведенное моделирование [Алексеева и
Кшевецкий, 2019] показало, что, с одной сторо-
ны, в бесхолловской плазме за образование ТТС
отвечает перетяжечная неустойчивость, а с дру-
гой – что именно эффект Холла эту перетяжеч-
ную неустойчивость подавляет. Отсюда возника-
ет вопрос о существовании какого-то не извест-
ного пока механизма генерирования ТТС самим
эффектом Холла.

Для ответа на него в настоящей работе сначала
путем численного моделирования исследуются
закономерности эволюции начального ТС в при-
сутствии эффекта Холла. Показано, что действи-
тельно, благодаря эффекту Холла в ходе эволю-
ции ТС может образоваться вертикальный ТТС.
Однако происходит это не всегда. В случае, когда
по границе соседствующих разнополярных оди-
наковых магнитных областей ток течет вниз (а не
вверх, как было в предыдущих работах) началь-
ный токовый слой под влиянием эффекта Холла,
наоборот, размывается и деградирует. Во второй

части статьи этот вывод аналитически обобщен
на случай начальных магнитных конфигураций
произвольного вида; плазма при этом для просто-
ты считается изотермической, а магнитное поле
медленно меняющимся по вертикали. Показано,
что нижняя граница солнечной короны соответ-
ствует высоте, где разреженность солнечной ат-
мосферы становится достаточной для того, чтобы
эффект Холла стал определяющим образом вли-
ять на эволюцию магнитных полей, поступивших
через фотосферу.

2. УРАВНЕНИЯ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Будем считать плазму верхней хромосферы

столкновительной и квазинейтральной. Примем,
что она состоит из протонного и электронного га-
зов с одинаковым парциальным давлением и тем-
пературой. Рассмотрим слой с характерным зна-
чением температуры плазмы  и, соответственно,
характерным значением высоты однородной ат-
мосферы

(1)

где k – постоянная Больцмана; g – ускорение си-
лы тяжести; mi – масса протона. Характерную для
слоя концентрацию одного вида частиц обозна-
чим 

С приходом того или иного магнитного поля в
этом слое начнут происходить согласованные
между собою изменения поля и состояния плазмы.
Величины ,  и B0, где B0 – характерное значе-
ние модуля магнитного поля в начальный мо-
мент, дают базовый набор независимых размер-
ных параметров для теоретического описания
этой ко-эволюции. (К набору надо добавить еще
и g, если речь идет об астрофизической плазме во-
обще.) Учтем, что для общей ориентировки в фи-
зической ситуации хорошо подходит (безразмер-
ная) величина характерного плазменного пара-
метра

(2)

и в качестве базовых параметров возьмем тройку
,  и β*0, которая эквивалентна тройке ,  и

B0, т.к.

(3)

Используем полностью самосогласованную
систему классических уравнений одножидкост-
ной МГД с учетом эффекта Холла, магнитной
вязкости и теплопроводности [Брагинский, 1963;
Брушлинский и Морозов, 1974]. Предполагая,
что силовые линии магнитного поля суть гори-
зонтальные параллельные прямые, вдоль них нет

*T

(* ),iH kT gm=

.*N

*T *N

*0 2
0

8 * * ,
kN T

B

π
β =

*T *N *T *N

1 2
0 *0 8 .* *B kN T−= β π
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изменений физических величин и отсутствуют
компоненты всех векторов, кроме магнитного
поля, ограничимся поиском ее двумерного реше-
ния. Соответствующая 2D МГД-система уравне-
ний [Брушлинский и Морозов, 1974], куда мы
ввели еще силу тяжести, имеет вид1:

(4)

(5)

(6)

(7)

Входящие в уравнения величины (их обозна-
чения общепринятые) обезразмерены здесь по-
добно тому, как это сделано впервые в работе
[Брушлинский и Морозов, 1974] и применено во
всех наших работах. За единицу плотности вы-
брана величина  за единицу длины –
высота однородной атмосферы H. Комбинации

 и

используются как единицы, соответственно, га-
зового давления и скорости плазмы. Соответствен-
но,  оказывается единицей времени,
а  – единицей плотности электриче-
ского тока; c – скорость света. В роли коэффици-
ентов уравнений выступают безразмерная кон-
станта (указывающая на присутствие эффекта
Холла в плазме; исходя из вида, назовем ее холлов-
ским параметром разреженности плазмы)

(8)

а также локальные (безразмерные же) магнитная
вязкость Θ и теплопроводность Κ, зависящие от
единственной функции  = T(x, z, t):

1 В работе [Алексеева и Кшевецкий, 2019], к сожалению, до-
пущена опечатка: в третьем члене правой части уравнения
динамики магнитного поля (6) отсутствует оператор  пе-

ред скобкой 

∇
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(9)

(e – заряд позитрона; σ – проводимость плазмы).
Постоянные безразмерные множители  и 
представляют собою комбинации общефизиче-
ских констант и базисных размерных газовых па-
раметров  и  рассматриваемого хромосфер-
ного слоя (вид  и  возникает из стандартных
классических формул плазменной газодинамики
[Прист, 1985; Спитцер, 1965; Aschwanden, 2004;
Balescu, 1988] при обезразмеривании уравнений –
подробнее см. в любой из работ [Алексеева и
Кшевецкий, 2011, 2019; Alekseeva and Kshevetskii,
2015]). Отметим еще полезное для интерпрета-
ции проводимого исследования соотношение

 где ωe – частота ларморовского вра-
щения электрона; τe – временнóй интервал его
столкновений с протонами [Брушлинский и Мо-
розов, 1974].

Воспользуемся декартовой системой коорди-
нат (x, y, z), ось z которой направлена вертикально
вверх, ось y совпадает по направлению с B0 в маг-
нитной отсчетной точке, а ось x выбрана так, что-
бы получилась правая тройка базисных векторов.
В этом случае

Поскольку электрический ток  имеем

так что, отметим, в принятой 2D-геометрии ли-
нии уровня величины B являются одновременно
и линиями электрического тока.

Обратим внимание, что влияние эффекта Хол-
ла на изменения магнитного поля осуществляет-
ся через третий член правой части уравнения ди-
намики магнитного поля (6) – назовем этот член
“градиентно-холловским”, чтобы не упускать из
виду, что и при малых значениях ξ (т.е. и в срав-
нительно плотном хромосферном слое) плазма
будет вести себя как холловская, если только гра-
диенты величин достаточно резки и ориентиро-
ваны подходящим образом. Присутствие этого
члена в системе уравнений (4)–(7) нарушает ее
симметрию относительно замены B → (–B). Из-
за этого две одинаковые по виду и отличающиеся
только знаком B магнитные конфигурации, ока-
завшиеся в холловской плазме хромосферы, вы-
зовут разный ход совместной эволюции (ко-эво-
люции) магнитного поля и плазмы2.

2 В плазмофизике результаты нарушения инвариантности
при такой замене в связи с подобной задачей рассматрива-
лись в работах [Брушлинский и Морозов, 1974; Алексеева,
1980; Брушлинский и Ратникова, 1995, 1997; Alekseeva, 1999].

2
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Следуя выводам работы [Алексеева и Кшевец-
кий, 2019], рассмотрим две разнополярные маг-
нитные области, расположенные рядом друг с
другом по горизонтали. Мы изучим последствия
поступления поля

(10)

где    
 

что соответствует направлению тока вниз в кон-
тактном токовом слое между областями, имею-
щем резкость b и протяженность zk. Такое поле
лишь знаком отличается от уже исследованного в
работе [Алексеева и Кшевецкий, 2019]. Плазму в
начальный момент считаем всюду неподвижной
и имеющей одинаковую по всей расчетной обла-
сти температуру, так что

(11)

Там, где нет магнитного поля, плотность распре-
делена по закону Больцмана

(12)

что в условиях (11) по второму соотношению (5)
соответствует давлению  Пусть в
начальный момент газовое и магнитное давления
всюду сбалансированы, так что

(13)

(14)

Поставленную задачу Коши (4)–(7) с началь-
ными условиями (10)–(14) решим путем числен-
ного моделирования.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ. 
ДОСТОИНСТВО МЕТОДА

Наша расчетная область охватывает 280 км по
горизонтали и 3920 км по вертикали сеткой 80 ×
× 247 узлов соответственно. При доступной в та-
ком моделировании резкости b магнитной кон-
фигурации (10) градиентно-холловский член бу-
дет ощутим в (6) лишь при работе с достаточно
разреженной плазмой. Учитывая, что хромосфе-
ра, по современным источникам [Priest, 2014],
может простираться вплоть до высоты 15000 км,
будем иметь в виду ее верхний слой; концентра-
цию протонов в нем рассчитаем, исходя из того
[Demoulin and Klein, 2000], что в нижнем слое
полностью ионизованной хромосферы эта вели-
чина составляет  м–3 (это слои ΠII и ΠI по тер-
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минологии работы [Алексеева и Кшевецкий,
2019]). С заданием размерного параметра  =
= 50000 К, а  определятся величины всех
параметров и множителей в задаче Коши (4–7,
10–14).

Решение задачи проводится численным конеч-
но-разностным консервативным методом, кото-
рый был специально разработан для солнечной
плазмы и воплощен в программе PLASMAT
[Кшевецкий, 2013]. Формулы численного инте-
грирования по своей структуре напоминают фор-
мулы метода Лакса–Вендроффа, но на первом
полушаге применяются неявные аппроксимации.
Метод аппроксимирует уравнения со вторым по-
рядком точности по времени и пространству. Для
аппроксимации пространственных производных
используются центральные разности, поэтому
схема не обладает численной вязкостью (анало-
гично [LeVeque, 1992; Thomas and Roe, 1993]).
Особенностью метода является его способность
автоматически строить обобщенные негладкие
решения, начиная с момента, когда решение со
временем теряет гладкость. Поэтому мы можем
сравнительно долго отслеживать ход совместной
эволюции плазмы и магнитного поля – начиная
от гладких начальных распределений физических
величин и включая стадию, когда под влиянием
нелинейных процессов возникают и действуют
резкие неоднородности (фронты, мелкомасштаб-
ная турбулентность и т.п.).

Более того, при работе данного алгоритма се-
точные возмущения нарастают медленно. На вре-
меннóм интервале их малости они играют роль
возмущений, которые провоцируют развитие фи-
зических неустойчивостей, свойственных данной
магнитной конфигурации. Так, магнитное поле,
в начальный момент, согласно (10), антисиммет-
ричное относительно оси X = 0, в точном реше-
нии (4–7, 10–14) должно было бы таким и оста-
ваться, однако при численном решении таковым
не остается, поскольку развивается изгибная не-
устойчивость, присущая этой конфигурации как
плоскому пинчу. Поэтому в нашем моделирова-
нии, как и в реальной природе, процесс, соответ-
ствующий точному решению задачи Коши (4–7,
10–14), подвергаясь возмущениям, проявляется
вместе со своими (физическими) неустойчиво-
стями. Таким образом, решая задачу путем чис-
ленного моделирования, мы одновременно ис-
следуем ее решение на устойчивость.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ИХ АНАЛИЗ

При названных выше значениях базовых пара-
метров  размерная единица скорости и
размерная единица времени составляют, соответ-
ственно,  км/с и  = 2.2 мин. Моделиро-

*T
*0 7.5β =

*0,  ,* *N T β

*0 10.5=v *0t
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вание отражает (~4.4–5.3)-минутные эволюции
областей. Представив при описании результатов
безразмерное время t величиной τ ≡ t/0.008, мы
следим за ко-эволюцией поля и плазмы вплоть до
значений τ = ∼250–300. Как и в работе [Алексеева
и Кшевецкий, 2019] (где рассматривались конфи-
гурации с током вверх при их вертикальной про-
тяженности zk = 0.34 в выражении (10) для на-
чального магнитного поля), решения здесь полу-
чены для резкости b ≡ αq, где

(15)

однако теперь ток на вертикальной оси конфигу-
рации направлен вниз.

Обнаружено, что при одних и тех же ξ, Θ, Κ
в задаче (4–7, 10–14) свойства решений с погра-
ничным током вверх (ТС↑) и вниз (ТС↓) неоди-
наковы.

4.1. Разная способность токов вверх и токов вниз 
создавать тонкие токовые слои

Бросается в глаза неодинаковая способность
ТС↑ и ТС↓ создавать транзиентные структуры в
виде тонкого токового слоя (ТТС) – соответ-
ственно, тонкого токового слоя с током вверх
(ТТС↑) и тонкого токового слоя с током вниз
(ТТС↓). Прекращение существования ТТС мы

1 1130, , , 1, 1.5, 2,
2 1.5

q = α =

определяли по моменту появления первых при-
знаков развития на нем изгибной неустойчиво-
сти. В ходе эволюции ТС↓ позже и на более ко-
роткое время приобретают вид ТТС↓ (рис. 1).

4.2. Различие транзиентных форм
при эволюции ТС↑ и ТС↓

Эволюция ТС↑ идет монотонно вплоть до мо-
мента появления изгибной неустойчивости, тогда
как эволюция ТС↓ на начальном этапе имеет ха-
отически колебательный характер.

О пространственном распределении магнит-
ного поля удобно судить по полутоновым артам;
напомним, что в принятой 2D-геометрии линии
одинаковых значений B соответствуют линиям
электрического тока (рис. 2). На картах тоже вид-
на зависимость хода эволюции поля от направле-
ния начального тока. К тому времени (см. поло-
жение экстремумов на рис. 2а, 2б и 3а, 3б), когда
ТС↑, сузившись, становится ТТС↑, ТС↓ демон-
стрирует даже некоторое утолщение (экстремумы
расходятся на большее расстояние), но позже и
он образует ТТС↓ (рис. 3в, 3г).

Под ТТС↑ располагается дополнительная чет-
кая структура в виде свисающего “хобота” или
“ствола” какого-то оружия (верхние рис. 3в, 3г;
возможно, с этим явлением связаны сообщения
СМИ о неких “искусственных объектах”, “отка-
чивающих энергию” из Солнца или “стреляю-
щих” в него [Алексеева и Кшевецкий, 2013]). Под
ТТС↓ мы видим нечто вроде наконечника стрелы
(нижние рис. 3в, 3г).

4.3. “Бесхолловские” черты в эволюции ТС↓
Наличие “стрелы” (или “всплеска”, если стре-

ла недостаточно развилась) является зримым сви-
детельством действия перетяжечной неустойчи-
вости. Действительно, как говорилось в п. 1,
первичная перетяжка в природных условиях аст-
рофизической плазмы через некоторое время
раздваивается, благодаря чему в область между
перетяжками подкачивается вещество. В конфи-
гурациях с горизонтальной осью получившийся
плазмоид в дальнейшем оказывается сердцеви-
ной, симметричной относительно обеих осей
крестообразной структуры [Алексеева и Кшевец-
кий, 2011; Alekseeva and Kshevetskii, 2015]. Когда
ось вертикальна, плазмоид (видимый на картах
как серое пятно на оси из-за близости B к нулю
внутри него – см. нижние рис. 3в, 3г) тонет, со-
здавая “стрелу”/“всплеск” под магнитной кон-
фигурацией. Однако все эти образования в пол-
ной мере генерируются полями пинчевого типа
лишь при отсутствии эффекта Холла, поскольку
последний действует в сторону подавления пере-
тяжечной неустойчивости (см. в работе [Алексее-
ва и Кшевецкий, 2019] рис. 7, 8 и комментарий к

Рис. 1. Время существования транзиентной структу-
ры вида ТТС в зависимости от резкости α магнитной
конфигурации: для ТТС↑ – интервал между нижней
и верхней границами заштрихованной области; для
ТТС↓ – интервал между жирной сплошной и пунк-
тирной кривыми.
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ним). Таким образом, наш численный экспери-
мент приводит к выводу, что в абсолютно одина-
ковых условиях ТС↓ в меньшей степени испыты-
вает действие эффекта Холла, чем ТС↑.

Еще одно “бесхолловское” качество свой-
ственно ТС↓. По сравнению с ТС↑, при ТС↓
магнитная энергия эффективнее превращается в
энергию упорядоченного движения плазмы
(рис. 4). Основное различие наблюдается в ско-
рости вертикального движения вниз (ср. жирные
пунктирные кривые на панелях а, б рис. 4). Повы-
шенная скорость вниз в случае ТС↓ связана с то-
нущим плазмоидом и говорит о действии порож-
дающей его перетяжечной неустойчивости, раз-
витию которой в случае ТС↑ мешает эффект
Холла.

4.4. Контрольный численный эксперимент
Проведенное моделирование выявило разно-

образные отличия эволюции ТС↑ и ТС↓ в хол-
ловской плазме хромосферы. Однако осталось
неясным, каким образом эффект Холла эту раз-
ницу создает. Мы не можем непосредственно вы-
явить специфику собственного воздействия эф-
фекта Холла на эволюцию B простым повторением
численного решения системы (4)–(7) при “от-
ключении” всех членов правой части уравне-
ния (6), кроме градиентно-холловского члена с ξ
(далее для краткости, холловского): наша система
полностью самосогласована, и поэтому заранее
нет оснований пренебрегать другими членами по
сравнению с холловским. Чтобы отделить дей-
ствие эффекта Холла от других факторов, прихо-
дится привлекать комплекс результатов ранее
проведенных исследований.

В работе [Алексеева, 2006] стационарное ре-
шение системы (4)–(7), записанной для  → ∞
в (7) (изотермичной плазмы) и произвольных
значений остальных параметров, найдено анали-
тически путем разложения в ряд (4)–(7) по обрат-
ным степеням большого  в предположении
медленных изменений величин вдоль вертикали

(16)

Оказалось, что стационарное решение всегда со-
ответствует токовому слою с током вверх. В каче-
стве условия существования решения выступил
такой набор параметров, при котором холлов-
ский член в правой части уравнения (6) значи-
тельно превосходит конвективный член, отвеча-
ющий за вмороженность магнитного поля (или
кратко: магнитное поле оказывается над-конвек-
тивным). Исходя из установленного набора зна-
чений параметров, (квази)стационарное решение
удалось получить в контрольном численном экс-
перименте работы [Алексеева и Кшевецкий, 2019],

*κ

*0β

.z x∂ ∂ ∂ ∂!

несмотря на то, что плазма уже не была изотер-
мичной, а соотношение (16) выполнялось только
в центральной части счетной области.

Очевидно, стационарность над-конвективно-
го решения означает, что в (6) омические потери
уравновешены действием холловского члена, по-
следний же пропорционален величине ξ. Прове-
дя численный эксперимент с бóльшим значением

 чем было при квазистационарности, мы уви-
дим, как выглядит нестационарная эволюция в
над-конвективном над-омическом режиме – т.е.
под преимущественным влиянием холловского
члена в (6). Рисунок 5 представляет результаты
численного эксперимента со значением  в 1.3 раза
бóльшим, чем использованное в работе [Алексее-
ва и Кшевецкий, 2019] при получении квазиста-
ционарного решения. Оказывается (рис. 5а, 5б),
что собственное воздействие эффекта Холла на
совместную эволюцию поля и плазы выражается

,ξ

ξ

Рис. 2. Полутоновые карты распределения начально-
го магнитного поля  в перпендикулярной векто-
ру B плоскости для α = 1.5 при ТС↑ (а) и ТС↓ (б).
Светлые (темные) тона соответствуют B > 0 (B < 0),
интенсивность цвета отражает величину B. На каж-
дой карте тонкими линиями нанесены контуры уров-
ней ±1, ±0.8, ±0.6, ±0.4, ±0.2, 0 величины B (в приня-
той двумерной геометрии они же одновременно яв-
ляются линиями электрического тока). Яркая белая
точка отмечает местоположение минимума величи-
ны, яркая черная – максимума. Изображение растя-
нуто в 4.4 раза по горизонтали. Толстые черные ли-
нии ограничивают область, которую мы будем вос-
производить на аналогичных картах ниже.
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в том, что начальный ТС↑ становится тоньше и
превращается в ТТС↑, тогда как начальный ТС↓,
наоборот, деградирует, увеличивая толщину. Но
затем его толщина снова становится меньше, что

вместе с формированием слабого всплеска под
ТС↓ (рис. 5в) говорит о нарастании влияния кон-
вективного члена (усилении роли вмороженно-
сти) в более позднюю стадию эволюции.

Рис. 3. Полутоновые карты распределения B в перпендикулярной вектору B плоскости для ТС↑ (вверху) и для ТС↓
(внизу) в четыре момента времени, соответствующие ординатам точек на рис. 1 при значении абсциссы α = 1.5 (на том
же рисунке) у двух огибающих заштрихованной области, а также у жирной сплошной и пунктирной кривых: τ = 87 (а),
τ = 137 (б), τ = 160 (в) и τ = 169 (г). Светлые (темные) тона соответствуют B > 0 (B < 0), интенсивность цвета отражает
величину |B|. Яркая белая (черная) точка отмечает местоположение минимума (максимума) величины B. Представлена
центральная часть счетной области. Изображение растянуто в 4.4 раза по горизонтали.
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Рис. 4. Эволюция скоростного поля для случая ТС↑ (а) и ТС↓ (б). Экстремальные по расчетной области значения V
компоненты vx (пара тонких кривых) и vz (пара жирных) как функции времени τ. Сплошные кривые представляют
максимумы значений соответствующих компонент скорости, пунктирные – абсолютные значения минимумов.
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4.5. Интерпретация результатов 
численного моделирования

Подведем итог. Изменения B (рис. 2, 3) проис-
ходят под влиянием всех трех членов, составляю-
щих правую часть уравнения (6): конвективного,
омического и градиентно-холловского. Конвек-
тивный член делает возможной перетяжечную
неустойчивость, в природной плазме она вызыва-
ет сужение начального токового слоя по всей его
длине (п. 1). При ТС↑ такое же сужающее дей-
ствие оказывает градиентно-холловской член.
Тогда как в случае ТС↓ эти два фактора конкури-
руют. Отсюда наблюдаемые в наших численных
экспериментах явления: немонотонность эволю-
ции ТС↓ (п. 4.2), схожие с бесхолловскими ре-
зультаты развития ТС↓ (п. 4.3, 4.4) и редкость со-
здания ТТС↓ по сравнению с ТТС↑ (п. 4.1).

5. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СПЕЦИФИКИ ПОВЕДЕНИЯ МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ В ХОЛЛОВСКОЙ ПЛАЗМЕ 
ХРОМОСФЕРЫ

Путем аналитического исследования мы пока-
жем, что таким же образом эффект Холла меняет

магнитные конфигурации разных видов. В отли-
чие от (15), теперь рассматриваем произвольные
значения резкости горизонтальных изменений
поля (мы сохраним для нее обозначение q); а вы-
соту далее имеем в виду не только большую (ср. п. 3).

5.1. Случай изотермической плазмы
Для простоты представим себе, что плазма

изотермична. Тогда уравнение ее состояния в (5)
приобретает вид

Соответственно, безразмерная газодинамическая
скорость звука  Мы имеем дело с по-
ступившими в хромосферу магнитными полями,
для которых важны газовые характеристики
окружающей среды. Эта ситуация соответствует
достаточно большим значениям β, а значит, и
большой газодинамической скорости звука s.
При таком ее значении ρ и v будут быстро под-
страиваться под изменяющееся магнитное поле,
так что их можно считать квазистационарными.
Полная система уравнений (4)–(7) для плазмы в
присутствии силы тяжести при этом получает вид:

( )*0 2 .P = β ρ

*0 2.s = β

Рис. 5. Магнитное поле, моделируемое в ходе численного эксперимента по выявлению характера собственного воз-
действия эффекта Холла на поле и плазму, при ТС↑ (верхний ряд) и при ТС↓ (нижний) в разные моменты времени:

 (a);  (б);  (в).
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(17)

(18)

(19)

Здесь  Магнитная вязкость в уравне-
нии динамики магнитного поля (19)

(20)

согласно (9), постоянна в силу изотермичности
плазмы.

5.2. Разложение системы уравнений по степеням s–2

Систему (17)–(19) можно разложить по степе-
ням малой величины (s–2). Из уравнения (17) вид-
но, что главным членом разложения ρ является
Больцмановское распределение плотности

(21)
Пусть магнитное поле (и связанные с ним вели-
чины) характеризуется наличием горизонталь-
ных градиентов, больших по сравнению с верти-
кальными, так что, аналогично (16),

(22)

где q – некоторая большая величина (вообще го-
воря, это некая функция медленной координаты z,
не меняющая своего порядка при дифференци-
ровании). Непосредственно по структуре уравне-
ния непрерывности (18) видно, что vz ~ qvx.
Привлекая z-компоненту уравнения Эйлера (17),
убеждаемся, что

(23)
(напомним, что B ∼ 1 согласно принятой норми-
ровке). Другая компонента уравнения Эйлера
позволяет определить поправку к плотности
плазмы, связанную с внесением в среду магнит-
ного поля. Об этой поправке мы дальше не гово-
рим, поскольку она не вошла в главный член раз-
ложения интересующего нас градиентно-холлов-
ского члена уравнения (19) динамики магнитного
поля

(24)

5.3. Задача о (чистой) градиентно-холловской 
эволюции магнитного поля и ее решение

Согласно уравнению (24), изменения B со вре-
менем происходят под действием трех факторов:
омической диссипации (первый член правой ча-
сти уравнения), конвективного сноса частично

( )2 2 22 ,,g gs B s
g

ρ = −∇ ρ + − ρ ≡ − g
w e e

div 0,ρ =v

[ ]
2

*0
1rot .

2
B

t
 ∂ = ν Δ + × + ξ ∇ × ∇ ∂ ρ 

B B v B

( ) .= ∇v vw

*0 *
,T T≡ν = Θ

( )(0) exp .z= −�

1,q
x z

∂ ∂
∂ ∂

∼ ∼@

~z Bv

[ ]
2

*0 (0)
1rot .

2
B

t
 ∂ = ν Δ + × + ξ ∇ × ∇ ∂ ρ 

B B v B

вмороженных силовых линий (второй член) и эф-
фекта Холла в сочетании с градиентом плотности,
создаваемым силой тяжести (третий, градиентно-
холловский, член). Характер изменений B под
действием диссипации и сноса хорошо известен.
Для выявления специфики влияния эффекта
Холла на магнитное поле в присутствии силы тя-
жести рассмотрим случай, когда первый и второй
члены в правой части (24) много меньше третьего
и ими можно пренебречь (при каких параметрах
такое возможно, выяснится ниже). Тогда

(25)

(отметим, что координата z входит в получившее-
ся уравнение лишь неявно через коэффициент α).
Пусть в начальный момент t = 0

(26)

где  – некоторая (гладкая) функция, зависи-
мость которой от аргументов удовлетворяет усло-
вию (22). Медленную зависимость от z мы в даль-
нейшем всюду подразумеваем, но в формулах
указывать не будем. Однако в напоминание о ней
производную Φ по оставшейся (быстрой) про-
странственной переменной x будем обозначать
как частную – штрихом наверху вместе с указани-
ем быстрой переменной в нижнем индексе.

Уравнение (25) представляет собой неприве-
денный вид известного уравнения Хопфа, описы-
вающего формирование разрывов (в частности,
ударных волн), опрокидывание фронтов и т.п.
в ходе эволюции изначально гладких начальных
распределений некоторой физической величины
[Зайцев и Полянин, 2003], в данном случае, B.

Замена переменной τ = αt приводит задачу
Коши (25), (26) к виду

(27)

(28)
Интегрируя характеристическую систему

(29)

квазилинейного уравнения в частных производ-
ных первого порядка (27), найдем его общее ре-
шение

(30)
где C1, C2 – постоянные интегрирования. Подста-
новка (30) в начальное условие (28), предвари-
тельно представленное в параметрическом виде

(31)

определяет постоянные   для за-
дачи Коши (27), (28). Внося их в (30), получаем ее
решение в параметрическом виде

(0)  ,B BB
t x

ξ∂ ∂= α α =
∂ ∂ �

( )Φ ,  ,B x z=
Φ

0,B BB
x

∂ ∂− =
∂τ ∂
= τ =Φ( ), 0.B x

1 0
d dx dB

B
τ = =

−

1 1 2, ,B C x C C= + τ =

( )0, , ,x Bτ = = η = Φ η

( )1 ,C = Φ η 2C = η
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(32)

(33)

Каждая характеристика (33) соответствует
определенному значению параметра  – иначе
говоря, “быстрой” горизонтальной координате
той или иной точки начального профиля B.
Из (32) следует неизменность значений B вдоль
характеристики.

5.4. Свойства градиентно-холловской эволюции 
магнитного поля

Еще до конкретизации вида Φ найденное ре-
шение позволяет сделать ряд выводов о свойствах
градиентно-холловской эволюции (далее, ГХЭ)
магнитного поля в хромосферной плазме:

А. Экстремальные значения B не меняются со
временем.

Б. На участке с ненулевыми значениями Φ(η)
при  точка профиля, соответствующая
большему , будет догонять точку с меньшим  и
профиль будет становиться все круче. При 
она будет отставать, отчего профиль с течением
времени становится более пологим. Эти измене-
ния профиля магнитного поля B в ходе чистой
ГХЭ весьма наглядны: они напоминают наблюда-
емые на земном ландшафте изменения внешнего
вида песчаной дюны под действием ветра. Отсю-
да ясно, что при поступлении магнитного поля
в верхнюю хромосферу характер будущей его эво-
люции определяется знаком производной его
начального профиля по горизонтальной пере-
менной – иначе говоря, знаком вертикальной
компоненты начального тока. Локальный элек-
трический ток, направленный вверх, будет со
временем увеличивать свою плотность, тогда как
ток, текущий вниз, будет ее уменьшать. Или крат-
ко: ток вверх эволюционирует в сторону создания
тонкого токового слоя, а ток вниз деградирует.

В. Нейтральные точки начального профиля
(где B = 0) в ходе ГХЭ не меняют своего местопо-
ложения в пространстве.

Г. Таким образом, нейтральная плоскость
внутри токового слоя остается неподвижной. Со-
гласно сказанному в п. Б, токовый слой сужается
к ней, если ток течет вверх, и расширяется, когда
ток направлен вниз.

Д. Поведение обостряющихся профилей “маг-
нитных дюн” мы можем отслеживать лишь до то-
го времени, пока они не станут слишком круты-
ми, ибо вслед за этим произойдет потеря одно-
значности решения (по наглядной аналогии с
дюнами можно сказать, что крутой склон профи-
ля опрокинется или обрушится)3. Интервал вре-
мени до момента потери однозначности, т.е. до

( ),B = Φ η

( )  .x = η − Φ η τ

η

' 0ηΦ >
η η

'Φ 0η <

совпадения точек x для параметров η1 и η2 равен
значению

в точке пересечения соответствующих характери-
стик (33), т.е.

(34)

При крутых профилях, меняющихся в соответ-
ствии с (22), на участках с  разница η2 – η3
остается небольшой, и выражение (34) можно
записать через производную. Соответственно,
определится интервал времени, в течение которо-
го решение задачи (25), (26) сохраняет однознач-
ность во всех точках профиля,

(35)

5.4.1. Примеры эволюции 
конкретных магнитных полей

По рисункам 6, 7 можно видеть, что “маг-
нитные дюны”, определенные решением задачи
Коши (17)–(19), при различных профилях (26)
начального магнитного поля  ведут
себя так, как при ветре со стороны больших зна-
чений x вели бы себя земные дюны: они меняют
положение по x в координатном пространстве,
уменьшая крутизну склона или, наоборот, увели-
чивая ее (в пределе вплоть до опрокидывания).

5.5. Область проявления ГХЭ магнитных полей
в чистом виде

Мы рассмотрели чистую (над-диссипативную,
над-конвективную) ГХЭ магнитного поля, кото-
рая возникает, когда уравнение (24) динамики B
принимает вид (25). С учетом соотношений (22),
(23) можно сказать, что это происходит при

(36)

Включая сюда условно еще пограничное со-
стояние, будем считать областью чистой ГХЭ об-
ласть

(37)

(38)
Соответственно, в заштрихованной области

рис. 8 возможна чистая ГХЭ магнитных полей
с той или иной резкостью q пространственного
распределения. Минимальному значению хол-

3 До точки потери однозначности процесс в режиме чистой
ГХЭ не доходит, поскольку вмешивается диссипация —
см. п. 5.6.

+τ = τ

( ) ( )
2 1

2 1о
+

η − ητ =
Φ η − Φ η

' 0ηΦ >

( ) maxmin
'1 [ ] .x+τ = Φ

( )0 ,   tB x z= = Φ

2
*01, .q q qξ ξ ν@ @

1
I ,q−ξ ≥ ξ ≡

II *0 .qξ ≥ ξ ≡ ν
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ловского параметра разреженности ξ = ξcr соот-
ветствует единственное значение  где

(39)

cr,q q=
1 2 1 2

cr *0 cr *0,   .q −ξ = ν = ν

Критические величины ξcr и qcr зависят от ве-
личины характерного магнитного поля B0, кото-
рое входит через магнитную вязкость. Переписав
(20) в эквивалентном виде

(40)

(41)

получим

(42)

(43)

Таким образом, холловский параметр разрежен-
ности ξ, определенный выражением (8), указывает
область хромосферных высот, где поступающие
снизу магнитные поля с данными значениями па-
раметров β*0 и q в дальнейшем будут вести себя
как “магнитные дюны”.

5.6. Самопроизвольный переход ГХЭ 
в другие режимы

При токе вверх его слой со временем становит-
ся тоньше (п. 5.4Б). В волновом пространстве –
т.е. по резкости q – этот процесс соответствует
удалению от левой предельной кривой ξ = ξI на
рис. 8. Поэтому эволюция поля приобретает со
временем все более над-конвективный характер.
Стремление профиля к опрокидыванию (п. 5.4Д)
означает, что у любой части магнитной неодно-
родности с током вверх q → ∞. Это значит, что у
этой части магнитной неоднородности q неиз-
бежно через какое-то время начнет соответство-
вать правой предельной кривой ξ = ξII, где в изме-
нениях магнитного поля начинают главенство-
вать омические потери. Таким образом, тонкий
токовый слой с током вверх, возникающий в про-
цессе ГХЭ, на поздней ее стадии будет отдавать
свою энергию на нагрев плазмы. Какой именно
получится эта передача, на основе знания лишь о
чистой ГХЭ сказать нельзя – тем более, что итог
передачи должен зависеть от конкретного вида
начальной магнитной конфигурации. Вообще же
омическая диссипация создает диффузию тока, и
она должна препятствовать процессу дальнейше-
го утоньшения тонкого токового слоя. Последнее
утверждение согласуется с выводом работы
[Алексеева, 2006] о том, что в условиях хромосфе-
ры возможно самоподдержание стационарного
очень тонкого токового слоя, где действие эф-
фекта Холла в поле силы тяжести уравновешивает
омические потери – и такая структура имеет ме-
сто исключительно при токе вверх.

При токе вниз идет уширение токовой обла-
сти, что в волновом пространстве соответствует

1 2
*0 *0 , *ν = θ β

2
,* * * 4 2  *

( )
*

imcT
H kT

θ = θ =
πσ

1 2 1 4
cr *0 ,*ξ = θ β

1 2 1 4
cr *0

cr

1  .*q − −= θ β =
ξ

Рис. 6. Магнитное поле B в моменты времени τ = 0,
0.5, 1, 1.5, 2 (для второго из перечисленных далее случаев
распределения также и в момент τ = 2.5) при различных
формах начального профиля Φ(u), где u = 5(y – 4):
(а)  (ток направлен вверх); (б) 

(ток направлен вниз); (в)  (одиноч-
ный “горб”).
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движению q по абсциссе рис. 8 влево. Ближе ста-
новится левая предельная кривая ξ = ξI и влияние
сноса линий (вмороженности) на эволюцию маг-
нитного поля становится не менее важным, чем
градиентно-холловское воздействие. В пределе
процесс будет развиваться по законам обычной
идеальной магнитогазодинамики, где нет учета
эффекта Холла и магнитной вязкости.

5.7. Проявления чистой ГХЭ и нижняя граница 
солнечной короны

Как уже говорилось (пп. 5.4, 5.6), хромосфера
Солнца, из-за присутствия разнообразных маг-
нитных неоднородностей, будет быстро создавать
тонкие токовые слои с током вверх, получая затем
от них дополнительный нагрев на высотах, отве-
чающих ξ ≥ ξcr на рис. 8. В связи с этим стоит об-
ратить внимание на следующее обстоятельство.

Вблизи нижней границы спокойной коро-
ны имеем табличные значения  K,62 10*T = ×

 м–3 [Demoulin and Klein, 2000]. Подстав-
ляя эти величины в безразмерные соотношения
(8), (42), получим соответственно  и

 По существу, это совпадающие
числа (при не слишком слабых магнитных по-
лях), и в такой плазме уже возможна чистая ГХЭ
магнитных полей. Величина qcr соответствует го-
ризонтальному размеру (полуширине) неодно-
родности  м. Согласно (35), время
опрокидывания для нее составляет  мин.
Как показывает рис. 8, с увеличением высоты
диапазон размеров неоднородностей, способных
вести себя как “магнитные дюны”, расширяется.
Таким образом, газовые параметры нижней гра-
ницы короны соответствуют нижней границе об-
ласти выявленных “магнитных дюн”.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Аналитическое исследование (п. 5), проведен-

ное для изотермической плазмы показало, что,
благодаря чистой ГХЭ магнитного поля, в верх-
ней хромосфере Солнца вертикальные токи как
бы “редактируются”: токи, текущие вниз, дегра-
дируют, а токи вверх, наоборот, увеличивают
свою плотность. Вывод касался начальных маг-
нитных неоднородностей с горизонтальными
размерами λ > λcr, для которых на высотах ξ > ξcr
омическая диссипация и снос поля из-за частич-
ной вмороженности менее существенны, чем
ГХЭ (рис. 8).

Однако найденные закономерности проявили
себя и в нашем численном эксперименте (п. 4),
где плазма уже была неизотермической, а магнит-
ное поле подвергалось воздействию магнитной
вязкости и сноса. При сносе есть перетяжечная
неустойчивость, а в природной плазме она сама

1410*N =

73.8 10−ξ = ×
1 47

cr  4.3 10 .−ξ = × β

1 4
cr ~ 30λ β ×

1 2~ 5+τ β ×Рис. 7. Магнитное поле токового слоя в моменты вре-
мени τ = 0, 0.5, 1, 1.5, 2 при начальных профилях Φ(u),
где u = 5(y – 4): (а)  (ток вверх); (б) 
(ток вниз).
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генерирует ТТС – независимо от того, какой знак
имеет ток (п. 1). И, тем не менее, эксперимент по-
казывает, что чаще возникают и дольше суще-
ствуют ТТС↑, чем ТТС↓ (п. 4.1), что указывает на
присутствие ГХЭ как части общего эволюцион-
ного процесса. Эта частичная ГХЭ создает разли-
чие во внешнем виде транзиентных образований
(п. 4.2). Ее самоустранением (5.6) при токе вниз
объясняется установление со временем “бесхол-
ловских” черт эволюции магнитного поля в хол-
ловской плазме (пп. 4.3, 4.4), монотонность и не-
монотонность установления тонких токовых сло-
ев (пп. 4.2, 4.5).

Сходство результатов, полученных аналитиче-
ски и путем численного моделирования, говорит
о том, что мы правильно понимаем поведение
магнитного поля в среде с убывающей плотно-
стью и что ГХЭ магнитного поля должна прояв-
лять себя в атмосфере Солнца как в чистом виде
(п. 5), так и частично (п. 4). В последнем случае к
ее действию может примешиваться возникнове-
ние тонких токовых слоев, обусловленных пере-
тяжечной неустойчивостью в природной плазме.

7. ВЫВОДЫ

Путем численного моделирования мы устано-
вили, что в плазме верхних слоев хромосферы при
вертикальной зоне контакта поступивших снизу
разнополярных магнитных областей со слабым
горизонтальным полем пограничный ток, на-
правленный вверх, чаще развивается в тонкий то-
ковый слой и потом дольше существует в таком
виде, чем это происходит при пограничном токе
вниз. Соответственно ток в виде тонкого токово-
го слоя чаще уходит из хромосферы в корону, чем
приходит туда из короны. Однако при погранич-
ном токе вниз преобразование поступившей маг-
нитной энергии в энергию упорядоченных пото-
ков хромосферной плазмы идет эффективнее,
чем при токе, текущем вверх (разница исчезает с
переходом процесса в хаотическую стадию).

Неодинаковые для тока вверх и вниз измене-
ния в контактной зоне обусловлены действием
эффекта Холла при наличии вертикального гра-
диента плотности плазмы. Можно сказать, что
магнитное поле частично совершает градиентно-
холловскую эволюцию (мы учитываем, что оно
одновременно с тем эволюционирует еще под
влиянием диссипации и сноса веществом сило-
вых линий).

Что представляет собою градиентно-холлов-
ская эволюция в чистом виде, мы выяснили пу-
тем аналитического исследования случая началь-
ных магнитных полей, медленно меняющихся по
вертикали. Оказывается, когда определяющим
для динамики конкретной конфигурации поля
становится присутствие эффекта Холла, магнит-

ное поле начинает эволюционировать особым,
специфическим образом. Профиль каждой маг-
нитной неоднородности (величина магнитного
поля как функция горизонтальной координаты)
ведет себя подобно профилю песчаной дюны на
земном ландшафте: он движется, и при этом один
его склон становится все более пологим, а другой
приобретает крутизну. “Выполаживается” склон,
которому соответствует электрический ток, на-
правленный вниз; увеличивает крутизну склон –
где ток вверх. В хромосфере есть критический
уровень разреженности плазмы, когда эволюция
полей в виде “магнитных дюн” становится воз-
можной сначала лишь для одного, критического
масштаба неоднородности магнитного поля. Од-
нако диапазон масштабов эволюционирующих
таким образом неоднородностей становится ши-
ре с увеличением высоты. Отмечено, что в атмо-
сфере Солнца критический уровень разреженно-
сти реализуется при табличных значениях темпе-
ратуры и плотности плазмы, соответствующих
нижней границе спокойной короны. В связи
с этим ставится вопрос, не проявляет ли себя эво-
люция магнитных неоднородностей по типу
“магнитных дюн” в нагреве короны.
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Изменения глобального магнитного поля Солнца – основного параметра, модулирующего косми-
ческие лучи приводят к изменениям характеристик солнечной активности и гелиосферного поля.
В работе рассмотрен вопрос об отклике на длительное ослабление глобального магнитного поля
Солнца в долговременной модуляции космических лучей разной энергии в циклах с разным на-
правлением полярного магнитного поля Солнца. Проанализирован период 1991–2020 гг., включа-
ющий два интервала с положительным и отрицательным направлениями глобального магнитного
поля Солнца. Исследование выполнено на материале непрерывных наблюдений космических лу-
чей сетью нейтронных мониторов, телескопов и стратосферных шаров-зондов. Спектр вариаций
для частиц с эффективной жесткостью Reff = 5, 10, 20 ГВ определен с помощью разработанного нами
варианта метода глобальной съемки. В минимуме 24/25 цикла, начиная с 2018 г. до настоящего вре-
мени, наблюдается плоский максимум потока космических лучей, что подтверждает дрейфовую
теорию модуляции для положительного направления глобального магнитного поля на Солнце.
В этот период вариации малых энергий (наблюдаемые на космических аппаратах и в стратосфере)
превышают значение вариаций базового периода (1987 г.) на ~8% и составляют 0.8 от максимальной
вариации в аномальном минимуме 23/24 в 2009 г. Максимум потока частиц средних и высоких
энергий, наблюдаемых на нейтронных мониторах и телескопах, на 1–2% ниже максимума 23/24.
Пониманию процесса модуляции космических лучей электромагнитными полями гелиосферы спо-
собствует их моделирование. В предложенной нами многопараметрической модели долгопериод-
ная модуляция описывается (с учетом запаздывания) рядом гелиосферных характеристик.

DOI: 10.31857/S0016794022040174

1. ВВЕДЕНИЕ

Установленная Forbush [1954] более шестиде-
сяти лет назад связь наблюдаемого потока косми-
ческих лучей (КЛ) с солнечной активностью (СА)
подтверждена сегодня результатами многолетних
наблюдений Солнца, гелиосферных характери-
стик и КЛ на земле и в космосе. Роль магнитного
поля в динамике происходящих на Солнце про-
цессов – ключ ко всем активным явлениям, про-
исходящим на Солнце, в солнечной атмосфере и
гелиосфере. При исследовании динамики гелио-
сферы на долговременном масштабе незамени-
мым инструментом являются вариации КЛ, на-
блюдаемые на Земле с помощью мировой сети
детекторов (нейтронных мониторов, мюонных
телескопов и шаров-зондов). Циклы СА хорошо
видны в однородных долговременных рядах дан-
ных наземных детекторов и, если бы не было на-
блюдений Солнца, о солнечной цикличности и ее
главных периодах было бы известно из наблюде-

ний вариаций КЛ. В настоящее время эти ряды
включают шесть 11-летних циклов СА и три сол-
нечных 22-летних магнитных цикла, которые яв-
ляются главной особенностью долговременных
вариаций КЛ.

Значительное ослабление магнитного поля
Солнца, начавшееся в конце 22-го цикла СА и
продолжающееся до настоящего времени, дает
нам возможность наблюдать и исследовать осо-
бенности долговременной модуляции КЛ в двух
последних циклах СА с противоположным на-
правлением знака глобального магнитного поля
Солнца. Аномально слабая долговременная мо-
дуляция КЛ в 23 и 24-м циклах СА – итог тренда
солнечного магнитного поля. При этом в про-
шлом минимуме в 2009 г., самом низком цикле
СА в эпоху регулярных наземных наблюдений КЛ
с 1951 г., наблюдался необычно высокий восста-
новленный поток КЛ (острый максимум КЛ для
направления глобального магнитного поля Солн-
ца А < 0), превысивший максимумы потоков КЛ с
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аналогичным направлением А < 0 в предыдущих
циклах. По мере прохождения очередного мини-
мума СА 24/25-го цикла СА в вариациях КЛ на-
блюдается, начиная с 2017 г. и до настоящего вре-
мени, плоский (для A > 0) максимум. Высота мак-
симума потока КЛ для частиц разной энергии в
этот период требует особого внимания и исследо-
вания.

Для понимания связи процессов на Солнце и
модуляции КЛ при их распространении в гелио-
сфере, приводящей к изменению жесткостной за-
висимости спектра 22-летних вариаций КЛ в
циклах с разным знаком глобального магнитного
поля Солнца [Reinecke and Potgieter, 1994; Heber
et al., 1997], нужно обратиться к результатам де-
тального анализа временнóго хода наблюдаемых
на Земле долговременных вариаций КЛ и их свя-
зи с солнечными и гелиосферными характери-
стиками.

Указанный анализ проводился для спектра
долговременных вариаций KЛ, рассчитанного по
методике [Белов и др., 2002], полученного для ча-
стиц с жесткостью R ≤ 100 ГВ. Знание спектра
крайне необходимо при построении модели мо-
дуляции КЛ. Основное внимание в работе обра-
щено на определение спектральных характери-
стик КЛ в минимумах циклов и на особенности
модуляции КЛ в эти периоды в циклах с разным
знаком глобального магнитного поля Солнца.
Для этого проведено модельное описание долго-
временных вариаций КЛ с помощью регрессион-
ных уравнений, используя различные индексы
СА (согласно рекомендациям, изложенным в ра-
боте [Белов и др., 2002]). Наблюдаемый в послед-
нее время тренд основного параметра, модулиру-
ющего КЛ, – глобального магнитного поля
Солнца, его значительное и длительное ослабле-
ние проявляется в особенностях корреляционной
связи СА и КЛ в анализируемый период 1991–
2020 гг.

Цель работы – в рамках разработанной в
ИЗМИРАН модели модуляции КЛ определить
роль солнечно-гелиосферных характеристик в
создании вклада в общую модуляцию КЛ от цик-
лических изменений каждого предложенного ин-
декса СА для частиц с эффективными жесткостя-
ми Reff = 5, 10, 20 ГВ в периоды с разным знаком
глобального магнитного поля Солнца А.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В работе используется глобально-спекрогра-
фический метод (ГСМ) [Крымский и др., 1966],
вариант которого, разработанный для определе-
ния спектра долговременных вариаций КЛ с уче-
том жесткостной зависимости вариаций, предло-
жен на основе всей имеющейся информации об
интенсивности КЛ, полученной при регистрации

КЛ наземной сетью детекторов и детекторов, зон-
дирующих стратосферу [Belov et al., 2001]. Анализ
энергетических и временных изменений спектра
вариаций КЛ проведен за период 1957–2020 гг.,
когда имелись данные наблюдений нейтронных
мониторов (40 станций мировой сети), страто-
сферных шаров-зондов (3 пункта) (https://sites.
lebedev.ru/ru/DNS_FIAN) и телескопа (ст. Нагоя
(http://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/main.
php). При использовании ГСМ сеть перечисленных
детекторов рассматривалась как единый много-
направленный детектор, оснащенный высоко-
точными стандартными приборами. Получены
характеристики жесткостного спектра, заданного
в виде δ(R) = а/(b + R)γ в приближении нулевой
гармоники. Анализ характеристик спектра (а –
амплитуда вариаций, γ – показатель спектра)
проведен для галактических КЛ с жесткостью R =
= 5, 10 и 20 ГВ. Среднемесячные вариации КЛ
определялись в % относительно базы за 1987 г.
Выбор этой базы сделан специально: 1987 г. не
очень далеко отстоит по времени от изучаемого
периода, поток КЛ в этом году существенно отли-
чается от максимальных потоков в 23/24 циклах,
и это позволяет определять жесткостной спектр
вариаций КЛ в минимумах СА.

В работе мы рассмотрим и сравним модуля-
цию КЛ в трех периодах: 1991–1999 гг. (A > 0),
2000–2010 гг. (A < 0) и 2014–2020 гг. (A > 0). Чтобы
изучить связь модуляции КЛ с солнечной актив-
ностью для каждого периода и для различных
жесткостей КЛ, выполнено моделирование дол-
говременных вариаций КЛ с помощью многопа-
раметрической регрессии. Модель включает 5 ин-
дексов солнечной активности (все индексы со
среднемесячным усреднением). В первую оче-
редь, это индексы, отражающие силу и структуру
глобального магнитного поля Солнца: величина
средней напряженности поля на Солнце Bss

[Obridko and Shelting, 1999] и наклон hcst гелио-
сферного токового слоя (использована классиче-
ская модель) (http://wso.stanford.edu). Влияние
квазидвадцатидвухлетнего магнитного цикла
Солнца входит в модель главным образом через
величину полярного магнитного поля Hpol (http://
wso.stanford.edu). Кроме учета характеристик
крупномасштабного магнитного поля Солнца,
в модели учитываются и спорадические солнеч-
ные явления через CMEi-индекс [Белов и Гущи-
на, 2018] и площади низкоширотных корональ-
ных дыр Al [Гущина и др., 2016]. Выбор и анализ
солнечно-гелиосферных характеристик для эм-
пирического описания модуляции КЛ в циклах
СА выполнен в работе [Belov et al., 2005].



428

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

ЯНКЕ и др.

3. О ВАРИАЦИЯХ КЛ, НАБЛЮДАЕМЫХ 
В МИНИМУМАХ СА

Вариации КЛ, полученные с помощью ГСМ и
трехпараметрической модели жесткостной зави-
симости приведены на рис. 1. Во временнóм ходе
вариаций КЛ плоские и пикообразные максиму-
мы КЛ чередуются в минимумах СА в 1964, 1976,
1987, 1996, 2009 и 2019 гг. Обращает внимание
превышение величины вариаций КЛ как для ча-
стиц с R = 5 ГВ, так и для R = 10 и 20 ГВ, наблю-
даемое в минимуме 2009 г. по сравнению с другими
минимумами, а в следующем минимуме – 2019 г.,
вариации потока частиц с этими жесткостями не-
сколько меньше, чем в 2009 г., в зависимости от
жесткости на разную величину (табл. 1).

Значения вариаций в двух последних миниму-
мах, приведенные в табл. 1, отчетливо показыва-
ют аномально большое возрастание потоков

плотности КЛ как ответ космического излучения
на начавшееся в конце 22-го цикла ослабление
магнитного поля на Солнце и на изменения сол-
нечно-гелиосферных характеристик, ответствен-
ных за модуляцию КЛ. Отметим, что наибольшее
возрастание наблюдается для малых энергий.
В последнем минимуме СА (2019 г.) вариации КЛ
имеют очень мягкий жесткостной спектр, как и в
более ранних минимумах. Об этом говорит тот
факт, что вариация для 5 ГВ более чем на порядок
превышает вариацию для 20 ГВ. Анализ времен-
нóго хода вариаций КЛ а5, а10, а20 (рис. 2а–е), по-
лученных с использованием комплекса детекто-
ров и ГСМ, проводился для периодов относи-
тельно спокойной гелиосферы, а именно в
минимумах и вблизи минимумов СА в 1964–1966,
1975–1977, 1986–1988, 1995–1997, 2008–2010 и
2018–2020 гг. Временнóй ход вариаций КЛ дает
представление о сложном характере модуляции

Рис. 1. Временные изменения вариаций КЛ (а5, а10, а20, % от среднегодового значения вариаций в 1987 г.), получен-
ные на основе данных комплекса детекторов для R = 5, 10 и 20 ГВ.
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Таблица 1. Среднегодовые вариации (%, база 1987 г.) в минимумах 19–24-го циклов для R = 5, 10, 20 ГВ

Примечание. В скобках – месяц, когда наблюдается максимум восстановленного потока КЛ.

Минимумы циклов 19/20 20/21 21/22 22/23 23/24 24/25

R, ГВ (05.1965) (05.1977) (03.1987) (05.1997) (09. 2009) (10.2019)

5 3.4 1.0 0 1.5 8.6 6.8
(04.1965) (05.1977) (03.1987) (05.1997) (01.2010) (10.2019)

10 1.1 0.2 0.1 0.3 3.3 2.1
(04.1965) (11.1977) (02.1987) (05.1997) (01.2010) (10.2019)

20 0.4 0 0 0.1 1.1 0.7
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частиц разных энергий в отмеченные периоды с
разным направлением глобального магнитного
поля Солнца А.

Вариации КЛ в периоды, близкие к миниму-
мам 20–24 циклов по форме, разделяются на два
вида 11-летних циклов СА: с острым максимумом

потока КЛ при A < 0 (1964 г., 19/20), (1987 г.,
21/22), (2009 г., 23/24) (рис. 2а, в, д) и плоские
максимумы, когда A > 0 (1977 г., 20/21), (1997 г.,
22/23), (2019 г., 24/25) (рис. 2б, г, е). Восстанов-
ленные потоки частиц в эти периоды низкой СА
отличаются высотой и временем достижения

Рис. 2. (a–е) – Вариации КЛ в периоды около минимумов СА в 20–24-м циклах для частиц с жесткостями: R = 5, 10 и
20 ГВ, полученные по ГСМ; (д1– е1) – результаты наблюдений вариаций КЛ на станциях (штриховые), оснащенных
нейтронным монитором, – Mосква, Цумеб ; шарами-зондами – Мурманск; телескопом – Нагоя.
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максимума для жесткостей 5, 10, 20 ГВ. В случае
пикообразного максимума изменение высоты
(в % от 1987 г.) происходит для 3 вышеуказанных
минимумов СА следующим образом: (среднеме-
сячные значения) для R = 5 ГВ – 5.0, 5.7, 9.5; для
R = 10 ГВ – 1.7, 3.2, 3.8; для R = 20 ГВ – 0.6, 1.7, 1.6.
Это указывает на снижение восстановленных
потоков высоко- и среднеэнергичных частиц в
2009 г., причем эта аномалия наблюдается в пери-
од, когда происходит рост потока малоэнергич-
ных частиц. Полярность глобального магнитного
поля Солнца и магнитная конфигурация гелио-
сферы в эти периоды (1965, 1987, 2009 гг.) были
одинаковы. Такая ситуация с уменьшением вы-
соко- и среднеэнергичных частиц требует даль-
нейшего наблюдения и дополнительного объяс-
нения.

Что касается времени достижения максимума
потока КЛ в минимуме 1965 и 1987 гг., он дости-
гается частицами разных жесткостей практиче-
ски одновременно (для R = 5 ГВ в 05.1965 г. и R =
= 10–20 ГВ в 04.1965 г.; для R = 5 и 10 ГВ в
03.1987 г. и R = 20 ГВ в 02.1987 г.), т.е. с неболь-
шим опережением максимум достигается части-
цами с большими жесткостями. О сложном ха-
рактере модуляции частиц разных энергий гово-
рит достижение максимума КЛ в 2009 г. Обычно,
когда в точку наблюдения приходят частицы раз-
ных энергий от одного источника, дисперсия по
энергии и по скоростям диффузии приводит к бо-
лее раннему развитию вариаций более жестких
частиц. Но здесь другая ситуация. Максимум КЛ
достигается тогда, когда прерывается процесс
восстановления, характерный для минимума СА,
а это происходит с началом нового солнечного
цикла. Новый цикл солнечной модуляции КЛ
раньше проявляется на частицах сравнительно
низкой энергии. Так, в полученной нами картине
модуляции происходит опережающее достиже-
ние максимума более мягкими частицами, а не
наоборот. КЛ с жесткостями R = 10–20 ГВ дости-
гают максимума при восстановлении интенсив-
ности на три месяца позже (01.2010 г.), чем вос-
становился поток КЛ с R = 5 ГВ, как показано в
работе [Гущина и др., 2013]. Полученные особен-
ности достижения максимума восстановленного
потока КЛ на примере минимумов СА в 1965 и
1987 гг. частицами разной энергии можно объяс-
нить также началом нового цикла в КЛ, но начало
нового цикла происходит почти одновременно
для всех рассматриваемых жесткостей.

Рассматривая поведение временнóго хода ва-
риаций КЛ плоского вида в минимумах СА в цик-
лах с направлением полярного поля Солнца А > 0
(21-, 23-й и начало 25-го циклов), первое, что
нужно отметить, это некая неоднозначность при
определении максимума потока КЛ. Величины
вариаций в максимумах восстановленных пото-
ков для разных жесткостей в циклах 21 и 23 не

превышают 2% и их значения близки в разные
месяцы. Для минимума 24/25 вариации потока
низкоэнергичных частиц значительно отличают-
ся от вариаций в других циклах (21 и 23-го) с тем
же направлением глобального поля Солнца, при-
чем вариации достигают 8.6% в конце 2019 г. Вы-
сота восстановленных потоков КЛ в 24/25 для
средне- и высокоэнергичных частиц превышает
модуляцию в циклах с аналогичным направлением
магнитного поля, но незначительно (а10 = 3.1%,
а20 = 1.1% в 10.2019 г.) Это обстоятельство может
говорить о смягчении спектра в минимуме 24/25,
и подтверждением этому является результат
определения показателя спектра γ, приведенного
со стандартной статистической ошибкой для
1976–2020 гг. на рис. 3, где также приведена кар-
тина долговременных вариаций а10 с R = 10 ГВ.
Сравнение показателя спектра γ для минимумов
трех последних циклов (22/23, 23/24 и 24/25) по-
казывает, что смягчение началось в 24/25 уже с
2017 г. (γ = 2), для 23/24 – γ = 1.8, для 22/23 – γ =
= 0.9. Полученный нами мягкий спектр долго-
временных вариаций КЛ в минимуме 24/25 под-
тверждается результатами, полученными в работе
[Fu еt al., 2021] с привлечением данных КА
ACE/CRIS и нейтронных мониторов.

Исследуя модуляцию КЛ, довольно часто в ка-
честве данных по их интенсивности используют
результаты мониторинга КЛ на отдельных стан-
циях, оснащенных нейтронными мониторами и
телескопами или результаты наблюдений в пунк-
тах, выполняющих стратосферное зондирование.
С целью сравнения характеристик плотности
восстановленных потоков КЛ для тех же перио-
дов минимумов СА (для которых получены вари-
ации с жесткостью R = 5, 10, 20 ГВ), были опреде-
лены вариации КЛ для отдельных станций и
пунктов наблюдений КЛ c разными жесткостями
геомагнитного обрезания. Для этого в качестве
примера на рис. 2д1– е1 приведены вариации для
двух последних минимумов (23/24 и 24/25). Вы-
шеприведенное обсуждение вариаций, рассчи-
танных по ГСМ для жесткостей 5, 10, 20 ГВ не
противоречит вариациям, полученным для от-
дельных детекторов в общем временнóм ходе ва-
риаций КЛ с разными жесткостями, но расхож-
дение в деталях иногда не позволяет сделать
правильный вывод о наблюдаемой модуляции.
В работе не делается определенного заключения
о различии времени достижения максимума КЛ в
минимуме 24/25, полученном с помощью ГСМ и
по наблюдаемым вариациям на отдельных стан-
циях с разными детекторами. Понятно, что раз-
ные детекторы могут иметь отличия в вариациях,
что может быть связано не только с нестабиль-
ностью, но и с разными характеристиками детек-
торов. Существенно, что рассматриваемый по-
следний максимум КЛ плоский, и это вносит
неопределенность в положение максимума. К со-
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жалению, данные по большой энергии имелись
только до середины 2020 г., а данные по малым
энергиям в данной работе не рассматриваются.
Поэтому приведенные результаты следует счи-
тать предварительными и их стоит дополнить и
уточнить в будущем.

Если при получении вариаций с помощью ме-
тода ГСМ для жесткостей 5, 10, 20 ГВ точность ре-
зультатов в минимуме 24/25 определяется адек-
ватностью используемой модели вариаций КЛ, то
для многих отдельных работающих станций КЛ
при определении точности необходимо учиты-
вать спорадические изменения эффективности и
дрейф данных регистрации КЛ. Вопрос о долго-
временной стабильности детекторов подробно
изложен в работе [Белов и др., 2007], выводы ко-
торой подтверждаются здесь и говорят о преиму-
ществах использования при исследовании долго-
временных вариаций модельного подхода для
определения спектральных характеристик.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПИСАНИЯ 
ДОЛГОПЕРИОДНЫХ ВАРИАЦИЙ КЛ 

С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ, ОСНОВАННОЙ 
НА СОЛНЕЧНО-ГЕЛИОСФЕРНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИКАХ

Для моделирования вариаций КЛ электромаг-
нитными полями гелиосферы нами предложена
полуэмпирическая многопараметрическая мо-
дель [Белов и др., 2002; Белов и Гущина, 2018], в
которой долгопериодная модуляция КЛ описы-

вается вышеперечисленными характеристиками
hcst, Bss, Hpol, CMEi и Аl c детальным обоснованием
их выбора. Для этих индексов и амплитуд изо-
тропной части вариаций КЛ с жесткостью 5, 10,
20 ГВ а5, а10, а20 (% к базе 01–12.1987 г.) выполнен
многопараметрический регрессионный анализ с
учетом запаздывания для каждого модуляцион-
ного параметра и выявлена роль каждого из них в
модуляции КЛ в 1991–1999, 2000–2013 и 2014–
2020 гг. Отметим: учет влияния 22-летнего цикла
полярного поля Солнца Hpol на плотность КЛ вы-
полнен с помощью введения поправки в ампли-
туды вариаций аHpol (возможность такой процедуры
показана в работе [Belov et al., 2017]. Для скоррек-
тированных вариаций аHpol выполнена многопа-
раметрическая линейная аппроксимация вариа-
ций КЛ. В дальнейшем предполагается использо-
вать характеристику полярного поля Солнца Hpol
при построении модели модуляции как отдель-
ный солнечный индекс, учитывая результаты ра-
боты [Krainev et al., 2021]. В качестве модуляцион-
ной характеристики гелиосферного поля в моде-
ли вместо ММП (Bimf), используется поле на
поверхности источника солнечного ветра Bss, так
как ранее в работе [Belov et al., 1999] было показа-
но, что замена в эмпирической модели долговре-
менных вариаций КЛ модуля межпланетного
магнитного поля у Земли Bimf на величину средне-
го магнитного поля на поверхности источника
солнечного ветра Bss не только возможна, но даже
улучшает качество модели.

Рис. 3. Временные изменения вариаций КЛ а10 и показателя спектра γ (черные кривые) со стандартной статистиче-
ской ошибкой (серые) для 1976–2020 гг.

1

2

1980 1990 2000 2010 2020

–30

–20

–10

0
y

a 1
0,

 %
21 22 23 24

A < 0 A > 0 A < 0 A > 0

База – 1987 г.



432

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

ЯНКЕ и др.

Модуляцию 24/25-го цикла А > 0 мы сравнива-
ем с модуляцией в предыдущих циклах 22/23 и
23/24, т.е. в цикле c совпадающим знаком А в ми-
нимуме СА (22/23) и соседним минимумом, когда
A < 0, чтобы сравнить зависимость модуляции ча-
стиц разных жесткостей от направления глобаль-
ного магнитного поля Солнца.

В результате модельного описания вариаций
КЛ, проведенного отдельно для вариаций а5, а10,
а20 для трех периодов, получены: коэффициент
корреляции (ρ), среднеквадратичное отклонение
модели (σ), регрессионные характеристики (к) и
времена запаздывания вариаций КЛ относитель-
но индексов СА (tзап). Совокупность используемых
индексов хорошо воспроизводит наблюдаемые
вариации (при описании модуляции в анализиру-
емых периодах ρ = 0.96–0.98, среднеквадратич-
ное отклонение 0.34–2.43, %); 24-й цикл отличает
исключительно слабая модуляция КЛ; ниже рас-
смотрены возможные причины такой модуляции
КЛ с количественными оценками вклада (табл. 2)
в наблюдаемую модуляцию КЛ различных харак-
теристик солнечной деятельности в период 2014–
2020 гг. (А > 0) и выполнено сравнение с вкладами
в 1991–1999 гг. (А > 0) и 2000–2013 гг. (A < 0).

Соответствующая модель для выбранных ха-
рактеристик имеет вид:
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5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наблюдаемые и ожидаемые вариации КЛ в
анализируемых периодах 1991–1999, 2000–2013,
2014–2020 гг. в циклах СА с определенной поляр-
ностью глобального магнитного поля Солнца и
вклады в модель модуляции от изменений сол-
нечно-гелиосферных характеристик представле-
ны на рис. 4 и в табл. 2. Анализируя полученные
результаты моделирования, отметим: в период
1991–1997 гг. А > 0 для R = 5 ГВ определяющая
роль в создании модуляции по величине вклада
(11.7%) принадлежит наклону токового слоя hcst.
На уменьшение влияния угла наклона hcst на мо-
дуляцию КЛ и снижение эффективности его воз-
действия было обращено внимание ранее в рабо-
те [Гущина и др., 2014] в период слабой модуля-
ции КЛ, но отмеченное уменьшение влияния hcst
относилось к частицам с R = 10 ГВ и к периоду,
когда A < 0. Здесь же эффективность могла изме-
ниться по двум причинам: направление глобаль-
ного поля Солнца А > 0 и малая энергия частиц.
Для R = 10 ГВ и R = 20 ГВ для периода 1991–1997 гг.
вклады в модуляцию от действия hcst и Bss отлича-
ются незначительно. Для периода 2000–2013 гг.
А < 0 модуляция КЛ преимущественно определя-
ется изменением характеристики Bss (среднее
магнитное поле на поверхности источника сол-
нечного ветра) для всего жесткостного интервала.
Для периода 2014–2020 гг. А > 0 основную роль в
создании модуляции КЛ для R = 5 ГВ играют
вклад среднего магнитного поля Bss (6.4, %) и на-
клон токового слоя hcst (5.3,%) c близкими значе-
ниями величин вкладов в модуляцию КЛ. Для ча-
стиц с жесткостями 10 и 20 ГВ при общей малой
амплитуде вариаций в этот период вклад от влия-
ния CMEi индекса на модуляцию несколько пре-
вышает вклады в модуляцию от других характери-
стик (что может быть связано с увеличением ве-
личины CMEi- индекса в конце 2014 и в 2015 г.).

Таблица 2. Вклады в модуляцию от воздействия различных солнечно-гелиосферных характеристик для частиц
с R = 5, 10, 20 ГВ

R, ГВ Вклады, %

период/индексы Al Bss CMEi hcst

5 4.1991–7.1999 гг. 5.0 –5.1 –3.6 –11.7
10 4.1991–7.1999 гг. 3.0 –4.0 –2.7 –5.3
20 4.1991–7.1999 гг. 0.8 –2.2 –1.9 –1.6

5 5.2000–7.2013 гг. –1.5 –16.2 –3.9 –8.8
10 5.2000–7.2013 гг. –0.9 –9.2 –1.8 –2.8
20 5.2000–7.2013 гг. –0.4 –5.2 –1.1 0.2

5 8.2014–10.2020 гг. 1.7 –6.4 –3.4 –5.3
10 8.2014–10.2020 гг. –0.5 –1.9 –3.0 –1.2
20 8.2014–10.2020гг. –0.2 –1.0 –1.2 0.7



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

ВАРИАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ РАЗНОЙ ЭНЕРГИИ 433

Модуляция КЛ в 24-м и начале 25-го циклов
СА, самая слабая (по сравнению с другими цик-
лами) за время наблюдения КЛ, что должно объ-
ясняться разным воздействием на КЛ конкрет-
ных физических процессов (дрейфа, диффузии,
конвекции и адиабатического изменения энер-
гии), создающих модуляцию. Взаимодействие
главных механизмов модуляции и роль модуля-
ционных характеристик в создании общей моду-
ляции меняется с солнечными циклами [Potgiet-
er, 2013; Belov et al., 2017]. Токовый слой – самая
большая магнитная неоднородность в гелиосфе-
ре, с которой взаимодействуют КЛ, место наибо-
лее эффективного дрейфа. Сравнивая модуляцию
частиц разной энергии в периоды с одинаковым
направлением глобального магнитного поля, от-
метим: в минимуме СА значения hcst падают
(от 9.3° в минимуме 22/23 до 6.6° в период мини-
мума 24/25), что может отразиться на эффекте
дрейфа при распространении КЛ.

Выше подробно сказано о различии величин
вклада в модуляцию от воздействия солнечно-ге-
лиосферных индексов на частицы с жесткостью
5, 10, 20 ГВ в периоды разного направления гло-
бального поля Солнца. В представленной модели
модуляции вклад в общую модуляцию от эффекта
дрейфа КЛ в 24-м цикле ниже. В работе [Mod-
zelewska et al., 2019] получена значительно мень-

шая величина эффекта дрейфа в 24-м цикле СА
по сравнению с начавшимся 24/25 минимумом
24/25 (2017–2018 гг.). В модели модуляции для пе-
риода 2000–2013 гг. A < 0 упомянутое выше пре-
обладание вклада от воздействия на КЛ крупно-
масштабного магнитного поля на Солнце, кото-
рое выражено в предложенной модели в величине
индекса Bss, может говорить (с учетом связи Bimf и
Bss) о возрастании роли диффузии КЛ при рас-
пространении в гелиосфере с пониженным ММП
[Калинин и др., 2017]. Преобладание процесса
диффузии в модуляции КЛ при A < 0 (в нашем
анализе период 2000–2013 гг.) подтверждают так-
же результаты работы [Modzelewska et al., 2019],
вывод которой сделан из анализа 22-летней пери-
одичности анизотропии потока КЛ.

6. ВЫВОДЫ

Выполнен анализ вариаций КЛ, полученных с
помощью ГСМ и многопараметрической модели
жесткостной зависимости в периоды, близкие к
минимумам 20–24 циклов СА для частиц с жест-
костями R = 5, 10, 20 ГВ. Показаны особенности
восстановленных потоков частиц в периоды низ-
кой СА, отличающихся высотой и временем до-
стижения максимума для анализируемых жестко-
стей. Особо отмечаются вариации в двух послед-

Рис. 4. а5, а10, а20 (левая шкала – % к 1987 г.) – вариации плотности КЛ с жесткостью 5, 10, 20 ГВ (точки, в нижней
части рисунков) и результат их моделирования (сплошная кривая); верхняя часть рисунков – вклад от изменений: на-
клона hcst (крестики), среднего магнитного поля Солнца Bss (ромбики), CMEi-индекса (пунктир) и площади приэква-
ториальных корональных дыр Al (сплошная тонкая); правая шкала – вклад в полную модуляцию в % от действия вы-
шеперечисленных индексов СА в периоды: 1991–1999 гг. (левый столбик), 2000–2013 гг. (в центре) и в 2014–2020 гг.
(правый столбик).
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ЯНКЕ и др.

них минимумах СА, указывающих на аномально
большое возрастание потоков плотности КЛ
(особенно для малых энергий) как ответ космиче-
ского излучения на начавшееся в конце 22-го
цикла СА ослабление магнитного поля на Солнце
и изменений солнечно-гелиосферных характери-
стик, ответственных за модуляцию КЛ. В послед-
нем минимуме СА (2019 г.) вариации КЛ имеют
очень мягкий жесткостной спектр.

Проведенное исследование говорит о преиму-
ществах использования глобально-спекрографи-
ческого метода и модельного подхода при иссле-
довании долговременных вариаций для опреде-
ления спектральных характеристик, а не данных
регистрации КЛ на отдельных станциях.

В последние 15 лет наблюдается общее суще-
ственное смягчение спектра вариаций КЛ.

Сравнение модуляции в 24/25-м цикле (А > 0)
с модуляцией в предыдущих циклах 22/23 и
23/24-м, т.е. в цикле c совпадающим знаком А в
минимуме СА (22/23) и соседним минимумом,
когда A < 0, выявило зависимость модуляции ча-
стиц анализируемых жесткостей (R = 5, 10, 20 ГВ)
от направления глобального магнитного поля
Солнца.

В результате модельного описания вариаций
КЛ, проведенного отдельно для вариаций а5, а10,
а20 для трех периодов с разным направлением гло-
бального магнитного поля Солнца, впервые
определены вклады в модель модуляции от изме-
нений солнечно-гелиосферных характеристик и
сделано предположение о роли процессов дрей-
фа, диффузии и корональных выбросов массы в
создании наблюдаемой плотности космического
излучения.
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В работе [Tan et al., 2016] утверждается, что перед значительной долей (26‒46%) “изолированных”
солнечных вспышек наблюдаются длиннопериодные (с периодом P = 1.9‒47.3 мин и длительно-
стью 1‒2 ч) квазипериодические пульсации (КПП) в диапазоне мягкого рентгеновского излучения.
Результаты получены по данным инструмента GOES/XRS без пространственного разрешения.
В данной работе мы выполнили анализ источников таких КПП перед 35 “изолированными”
вспышками класса Х на основе “quick-look” изображений RHESSI в диапазоне 6‒12 кэВ и устано-
вили, что события можно разделить на два типа. В событиях типа I источники всех КПП и основной
вспышки располагаются в одной активной области (АО) на Солнце, тогда как в событиях типа II ис-
точники по крайней мере части КПП располагаются в другой АО, нежели АО вспышки. Более де-
тальный анализ двух событий типа I и трех событий типа II с помощью изображений RHESSI в
рентгеновском и SDO/AIA в ультрафиолетовом диапазонах показывает, что источники рентгенов-
ских пульсаций в одной АО располагаются в разных местах (в пределах ~20 Мм друг от друга и от
основной вспышки), причем их появление соответствует появлению новых петлеобразных ультра-
фиолетовых источников. Мы приводим наблюдательные аргументы в пользу того, что предполага-
емые в работе [Tan et al., 2016] механизмы, основанные на осцилляциях корональных петель как
LRC электрических контуров или МГД-осцилляциях петель, маловероятны. Более перспективны-
ми для объяснения рассматриваемых КПП представляется механизм осциллирующего пересоеди-
нения. В событиях типа I оно происходит в одной АО, тогда как в событиях типа II оно может проис-
ходить параллельно в нескольких разнесенных АО, и для объяснения этого обстоятельства требует-
ся предположить когерентность подфотосферного всплытия магнитных потоков в разных участках
Солнца. Это предположение требует дальнейшей проверки.

DOI: 10.31857/S0016794022040186

1. ВВЕДЕНИЕ
Вспышки, происходящие в активных обла-

стях (АО) на Солнце, представляют собой эпизоды
(длительностью от минут до нескольких часов)
трансформации магнитной энергии во внутрен-
нюю и механическую энергию плазмы, в кинети-
ческую энергию ускоренных нетепловых частиц
[Priest and Forbes, 2002; Somov, 2013; Fleishman
et al., 2020]. Нагреваемая до десятков миллионов
градусов плазма и ускоренные до релятивистских
скоростей частицы посредством различных меха-

низмов излучают в широком спектре от радио-
волн до гамма-лучей. Благодаря этим излучениям
вспышки и наблюдаются на Солнце [Fletcher et al.,
2011; Benz, 2017]. Крупные вспышки, в особенно-
сти вспышки рентгеновского класса Х, наряду с
часто сопровождаемыми корональными выбро-
сами массы (КВМ), являются одними из наибо-
лее мощных природных источников энерговыде-
ления в Солнечной системе и оказывают значи-
тельное влияние на космическую погоду. По этой
причине их изучение и надежное количественное
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прогнозирование имеет практическое значение
[Петрукович и др., 2008; Schrijver et al., 2015].

Вспышки имеют несколько характерных фаз.
При рассмотрении временных профилей в диапа-
зоне мягкого рентгена обычно выделяются:
(а) предвспышечная (или предимпульсная) фаза
до условного начала (б) импульсной фазы (или
фазы роста) до наступления основного максиму-
ма и (в) фаза спада после максимума. Наиболее
сильная перестройка магнитных полей и элек-
трических токов, ускорение частиц и нагрев плаз-
мы происходят в импульсной фазе. Дальнейшая
перестройка магнитной конфигурации вспышеч-
ной области, энерговыделение и ускорение ча-
стиц продолжаются и во время фазы спада, но
обычно менее интенсивно (на больших высотах, в
относительно более слабых магнитных полях и
при более низких концентрациях плазмы), и в
итоге прекращаются.

Считается, что во время предвспышечной фа-
зы за счет всплытия новых магнитных потоков,
движений плазмы под и на фотосфере в атмосфе-
ре АО происходит эволюция магнитных структур
к неустойчивому состоянию, в результате чего и
начинается импульсная фаза вспышки. Пред-
вспышечная фаза может сопровождаться различ-
ными явлениями, в частности, активизацией во-
локон, локальными нагревом плазмы и уярчени-
ями в разных спектральных диапазонах [Bumba
and Krivsky, 1959; Martin, 1980; Charikov and Phara-
phonov, 1983; Webb, 1985; van Hoven and Hurford,
1986; Chifor et al., 2007; Zimovets et al., 2009;
Gyenge et al., 2016; Wang et al., 2017]. В литературе
встречаются разные названия этих явлений пред-
вспышечной активности: предвспышки, пред-
вестники или прекурсоры вспышек. Они обычно
наблюдаются в окрестности линии инверсии маг-
нитной полярности (ЛИМП) в АО, где в послед-
ствии происходит основная вспышка [Chifor
et al., 2007; Wang et al., 2017]. Изучение предвест-
ников важно для понимания триггерных меха-
низмов вспышек, их можно использовать для
прогнозирования вспышек и КВМ.

Одним из специфических видов предвспы-
шечной активности являются квазипериодиче-
ские флуктуации (КПФ), квазипериодические
осцилляции (КПО) или квазипериодические
пульсации (КПП) электромагнитного излучения.
В начале 1970-ых годов на Солнце были обнару-
жены КПФ в радиодиапазоне [Durasova et al.,
1971] и вскоре после этого было установлено, что
их параметры меняются перед вспышками, в
частности, увеличивается их спектральная мощ-
ность [Aleshin et al., 1973; Kobrin et al., 1973]. Этот
эффект был зафиксирован для микроволновых
КПФ с различными периодами: 3 мин [Abramov-
Maximov et al., 2011; Sych et al., 2009], 10 мин [Аб-
рамов-Максимом и Бакунина, 2018] и 100 мин

[Abramov-Maximov and Bakunina, 2019]. В недав-
ней работе [Abramov-Maximov and Bakunina,
2020] было показано, что перед 75% вспышек де-
тектируются микроволновые КПФ с периодами
от нескольких секунд до нескольких минут и дли-
тельностью от 2 до 70 мин. Предполагается, что
возникновение этих КПФ может быть связано с
усилением амплитуды магнитогидродинамиче-
ских (МГД) волн, вследствие изменений физиче-
ских параметров в АО в ходе предвспышечной
эволюции.

КПП с различными периодами (от ~2 до
~90 мин) также обнаруживаются перед солнеч-
ными вспышками в мягком рентгеновском диа-
пазоне [Жданов, 1985; Жданов и Чариков, 1985].
В работе [Tan et al., 2016] были рассмотрены “изо-
лированные” солнечные вспышки за период вре-
мени с 2010 г. по 2016 г. и показано, что длиннопе-
риодные (~2‒47 мин) КПП обнаруживаются пе-
ред 26% вспышек класса C, 43% класса М и 46%
класса Х. Под “изолированной” подразумевается
вспышка, как минимум за 2 ч до начала которой
не было другой вспышки аналогичного рентге-
новского класса. Для анализа использовались
временные профили температуры T(t) плазмы
вспышечной области, рассчитанные стандарт-
ным методом в одно-температурном приближе-
нии из профилей потоков в каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å
инструмента X-Ray Sensor (XRS) на борту косми-
ческих аппаратов серии GOES (Geostationary Op-
erational Environmental Satellite) [White et al., 2005].
Были использованы следующие критерии отбора
событий с предвспышечными КПП: 1) пульсации
наблюдаются в интервале времени длительно-
стью 2 ч до начала вспышки, 2) их общая продол-
жительность не менее 30 мин и количество пуль-
саций не менее четырех (N ≥ 4), 3) время между
пиками двух последовательных пульсаций (пери-
од, P) не менее 1 мин, причем максимальный и
минимальный периоды удовлетворяют критерию
Pmax ≤ 2Pmin (критерий квази-периодичности), 4)
амплитуда пиков пульсаций превышает два стан-
дартных отклонения фона (2σbckg).

На основе характерных наблюдаемых перио-
дов и известных величин электрического тока в
АО в работе [Tan et al., 2016] высказана гипотеза,
что основным механизмом длинноволновых
предвспышечных КПП может служить механизм
осцилляций электрического LRC контура, кото-
рым могут являться корональные петли с про-
дольным током [Zaitsev et al., 1998; Степанов и
Зайцев, 2018]. Однако было отмечено, что по-
скольку наблюдения выполнены без простран-
ственного разрешения источников пульсаций,
другие механизмы, в частности основанные на
МГД-осцилляциях в петлях, не могут быть ис-
ключены. В работе [Tan et al., 2016] также выска-
зана идея о том, что поскольку длиннопериодные
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рентгеновские КПП наблюдаются перед значи-
тельным процентом вспышек (в особенности
наиболее мощных классов М и Х), то они могут
быть использованы для построения прогноза сол-
нечных вспышек.

Цель представленной работы ‒ определить
пространственное положение источников длин-
нопериодных рентгеновских КПП перед вспыш-
ками и выполнить проверку гипотезы [Tan et al.,
2016] об их механизме. В частности, определить
взаиморасположение источников предвспышеч-
ных КПП по отношению к основной вспышке и
выяснить: а) находятся ли источники КПП в той
же самой АО, где и вспышка, б) если да, то нахо-
дятся ли источники всех КПП одного события в
одном месте (в одной корональной петле) или
они появляются в различных местах (в различных
петлях).

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В этой работе мы используем каталог “изоли-
рованных” солнечных вспышек из статьи [Tan
et al., 2016]. В явном (табличном) виде он не пред-
ставлен в статье [Tan et al., 2016], но ее первый ав-
тор (проф. Баолин Тан) передал его нам посред-
ством личной коммуникации. Каталог, в частности,
содержит дату, время начала и пика вспышки,
рентгеновский класс, номер вспышечной АО,
средний период  и стандартное отклонение пе-
риода σ(P) предсвспышечных КПП по данным вре-
меннóго профиля температуры T(t) GOES/XRS.
Каталог содержит 43 “изолированных” вспышки
класса Х, 187 – класса М и 200 – класса С за 2010–
2016 гг. В этой работе мы ограничиваемся рас-
смотрением в основном вспышек класса Х с
предвспышечными КПП, как наиболее мощны-
ми и потенциально геоэффективными событиями.

Для определения положений рентгеновских
источников предвспышечных КПП и самих
вспышек X класса мы, прежде всего, пользуемся
“quick-look” изображениями в диапазоне энер-
гий 6‒12 кэВ, построенными по данным косми-
ческого аппарата Ramaty High-Energy Solar Spec-
troscopic Imager (RHESSI) [Lin et al., 2002] и до-
ступными в базе данных (например, по адресу
(http://sprg.ssl.berkeley.edu/~tohban/browser/)).
Эти изображения синтезированы в основном с
помощью алгоритма Clean [Hurford et al., 2002] с
использованием коллимирующих решеток 3 (по-
луширина на полувысоте функции рассеяния
точки 6.79 угл. с; 1 угл. с в центре диска Солнца
соответствует ~725 км) и выше. В качестве поло-
жения рентгеновского источника в каждом рас-
сматриваемом интервале времени берутся гелио-
проекционные (HPC) координаты центроида ап-
проксимации источника двумерной гауссианой.

P

Более детально мы исследовали положения
источников рентгеновских предвспышечных
КПП в четырех событиях Х, М и C классов, для
которых в статье [Tan et al., 2016] (Fig. 2) в явном
виде приведены временные профили потоков из-
лучения в каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å GOES/XRS и
температуры (см. события № 1‒4 в табл. 1). Эти
события обозначены авторами как “типичные”.
Дополнительно, для сравнения, мы также рас-
смотрели еще одно событие (М1.9 17.02.2013, № 5
в табл. 1), явно не представленное в [Tan et al.,
2016], но содержащееся в их каталоге (вспышек
М-класса). Это событие примечательно, в част-
ности тем, что все предвспышечные КПП и основ-
ная вспышка непрерывно, более 40 мин, наблю-
дались RHESSI, и ранее рентгеновские источни-
ки и электрические токи в этой вспышечной
области рассматривались нами в работах [Shary-
kin et al., 2015; Zimovets et al., 2020]. Напомним,
что RHESSI находится на низкой околоземной
орбите с наклонением 38.04° и периодом обраще-
ния 96.5 мин. Поэтому примерно половину орби-
ты он находится в тени Земли и периодически по-
падает в Южно-атлантическую аномалию (South
Atlantic Anomaly, SAA), во время прохождения ко-
торой детекторы отключаются для сохранения
работоспособности в условиях повышенных по-
токов радиации. В силу этого обстоятельства, для
многих событий RHESSI наблюдает только часть
предвспышечных КПП.

Для этих пяти событий мы приводим времен-
ные профили темпов счета RHESSI в каналах
6‒12, 12‒25, 25‒50 и 50‒100 кэВ, скорректиро-
ванные на состояние аттенюаторов A1, времен-
ные профили потоков рентгеновского излучения
в каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å GOES/XRS, а также про-
фили температуры T(t) и меры эмиссии МЭ(t)
плазмы, рассчитанные по данным двух каналов
GOES/XRS в приближении модели однородной
одно-температурной максвелловской плазмы
[White et al., 2005].

Для этих пяти событий для каждой предвспы-
шечной пульсации (и основной вспышки), для
которой это можно сделать, мы синтезировали
изображения в диапазоне 6‒12 кэВ как для всего
Солнца (128 × 128 пикселов каждый размером
16 × 16 угл. с), так и для локальной вспышечной
области (64 × 64 пикселов каждый размером 4 ×
× 4 угл. с или 2 × 2 угл. с). Использовались обыч-
но коллимирующие решетки начиная с № 3 и вы-
ше и различные алгоритмы (Back Projection ‒ BP,
Clean, Expectation Maximization ‒ EM) [Hurford
et al., 2002; Benvenuto et al., 2013] и выбиралось
наиболее качественное изображение. Длитель-
ность интервалов времени для синтеза изображе-
ний от 16 до 360 с, в зависимости от потока фото-
нов в рассматриваемом диапазоне энергий 6‒
12 кэВ.
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В некоторых случаях (как, например, в собы-
тии С2.4 13 июля 2012 г., № 4 в табл. 1) RHESSI не
наблюдал основную вспышку. Для определения
положения вспышечных источников мы исполь-
зовали изображения в “горячем” канале 131 Å
(lg(T) ~ 7.0 и ~5.6) инструмента Atmospheric Imag-
ing Assembly (AIA) на борту космического аппара-
та Solar Dynamics Observatory (SDO) [Lemen et al.,
2012]. Обычно вспышечные источники в мягком
рентгене и в канале 131 Å соответствуют друг дру-
гу. Угловое разрешение SDO/AIA ≈1.2 угл. с (при
размере пиксела ~0.6 угл. с), шаг по времени
~12 с. Мы анализируем разностные изображения
в канале 131 Å с общей базой перед началом пред-
свспышечных КПП. Разностные изображения
помогают надежнее обнаруживать появление но-
вых источников на фоне уже существующих яр-
ких источников.

Для каждого события изображения для всех
рассматриваемых интервалов времени подвора-
чивались к одному моменту времени – к первой в
серии предвспышечной пульсации – с помощью
процедуры “drot_map” (SolarSoftWare, SSW (https://
www.lmsal.com/solarsoft/)) для компенсации диф-
ференциального вращения Солнца. Изображе-
ния, построенные по данным RHESSI и SDO/AIA
для ближайших интервалов времени, совмеща-
лись и визуализировались с помощью процедуры
“plot_map” в SSW.

3. АНАЛИЗ НАБЛЮДЕНИЙ
3.1. Cтатистика по 35 “изолированным” 

X-вспышкам из каталога
Анализ “quick-look” изображений RHESSI да-

ет следующие результаты. В ~31% изолированных
вспышек класса Х источники всех предвспышеч-
ных КПП располагаются в той же АО, что и ос-

новная вспышка. Такие события мы относим к
типу I. Примером события такого типа является
вспышка Х класса 26 октября 2014 г., № 1 в табл. 1
(также там приведена еще одна вспышка № 5 это-
го типа, но М-класса). В ~34% событий источни-
ки по крайней мере части предвспышечных пуль-
саций находятся в АО, отличных от АО основной
вспышки. Такие события мы относим к типу II
(примеры – события № 2‒4 в табл. 1). В основ-
ном в таких событиях источники предвспышеч-
ных КПП принадлежат одной АО (события № 2 и 3),
но в некоторых случаях могут располагаться в не-
скольких АО (как в случае события № 4). В остав-
шихся ~35% случаев RHESSI по тем или иным
причинам не наблюдал большую часть предвспы-
шечных КПП. Такие события отнесем к типу III и
далее не рассматриваем их в этой работе.

Рассмотрим некоторые характеристики собы-
тий типов I и II. Зависимость расстояния d между
“центрами массы” (центроидами) источников
предвспышечных КПП и источника основной
вспышки от среднего периода КПП  показана
на рис. 1а ромбами и квадратами для событий ти-
пов I и II, соответственно. Точки данных разделя-
ются для двух типов событий. Расстояния для со-
бытий типа I меньше расстояний для событий ти-
па II. Минимальные, максимальные и средние
расстояния имеют следующие значения: min(d)I =
= 1.5 Мм, min(d)II = 284.3 Мм, max(d)I = 90 Мм,
max(d)II = 1227.7 Мм,  = 24.4 Мм,  =
= 815.6 Мм, соответственно (нижние индексы I
и II обозначают принадлежность к соответствую-
щему типу событий). Такая разница в расстояни-
ях событий двух типов понятна. Источники пред-
вспышечных КПП в событиях типа I находятся в
одной со вспышкой АО на относительно малых
расстояниях к источнику вспышки, тогда как в
событиях типа II источники КПП и вспышки

P

Id IId

Таблица 1. Список и характеристики исследованных вспышек и предвспышечных рентгеновских КПП, для которых
в статье приведены изображения источников излучения

Примечание. HGC – гелиографические координаты в градусах. HPC – гелиопроекционные координаты в угловых секундах.

№ Дата Начало, пик,
UT Класс

Координаты
HGC
HPC

АО КВМ
начало, UT

P ± σ(P),
мин Тип

1 26.10.2014 10:04
10:56

X2.0 S14W37
594”, –216”

12192 Нет 11.4 ± 1.6 I

2 05.05.2015 22:05
22:11

X2.7 N15E79
–879”, 198”

12339 22:24 18.4 ± 3.4 II

3 25.10.2013 02:48
03:02

M2.9 S07E76
–903”, –141”

11882 03:24 16.1 ± 2.6 II

4 13.07.2012 06:23
06:29

C2.4 S27W25
+358”, –433”

11521 Нет 15.6 ± 2.6 II

5 17.02.2013 15:45
15:50

M1.9 N12E20
–356”, +313”

11675 Нет 3.7 ± 0.9 I
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располагаются в разнесенных АО на Солнце
(примеры будут показаны ниже). Линейное рас-
стояние между двумя АО в событии типа II может
достигать почти двух солнечных радиусов, т.е. та-
кие события находятся далеко друг от друга в раз-
ных полушариях Солнца (рис. 1б). Отметим так-
же, что среднее расстояние в событиях I типа
( = 24.4 Мм) в 3‒5 раз превышает простран-
ственное разрешение наиболее точных коллими-
рующих решеток RHESSI (№ 3 ‒ 4.9 Мм и № 4 –
8.5 Мм), использованных для построения
“quick-look” изображений. Таким образом, даже
из анализа “quick-look” изображений можно сде-
лать вывод о том, что, в среднем, положения ис-
точников предвспышечных КПП не совпадали с
положением источника основной вспышки в со-
бытиях типа I (хотя и находились в той же АО).

Средний период КПП событий типа I (  =
= 12.3 ± 7.1 мин) меньше, чем событий типа II
(  = 16.4 ± 11.5 мин), однако разница периодов
не такая существенная, как разница расстояний
между источниками КПП и вспышки.

Коэффициенты линейной корреляции Пирсо-
на между P и d для событий I и II типов имеют
следующие значения: ccI = –0.21 и ccII = 0.28, со-
ответственно (приведены на рис. 1а), что указы-
вает на отсутствие явной линейной связи между
этими двумя параметрами.

Далее, в качестве примера, мы разберем более
подробно два события I типа и три события II ти-
па. Основные характеристики вспышек в мягком
рентгене (дата, время начала и пика, класс, гелио-
графические и гелиопроекционные координаты,

Id

IP

IIP

номер родительской АО вспышки, время начала
сопутствующего КВМ, если наблюдался, из ка-
талога КВМ SOHO/LASCO, (https://cdaw.gsfc.
nasa.gov/CME_list/) и предвспышечных КПП
(средний период  и стандартное отклонение
σ(P)) для этих событий даны в табл. 1.

3.2. Вспышка X2.0 26 октября 2014 г.
Временные профили рентгеновского излуче-

ния по данным RHESSI и GOES/XRS, а также
профили температуры плазмы T(t) и меры эмис-
сии МЭ(t) для этого события показаны на рис. 2.
Серию из как минимум семи рентгеновских КПП
(P1‒P7) с возрастающей амплитудой и средним
периодом  = 11.4 ± 1.6 мин можно видеть на
профилях потоков в каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å и T(t)
перед началом основной вспышки. На рис. 2в
серой жирной кривой показана фиттирующая
функция для предвспышечных КПП в профиле
температуры следующего вида:

(1)

где T в единицах 106 К (МК), время t в секундах,
начиная с 08:30 UT. Эта функция взята из работы
[Tan et al., 2016] с коррекцией фазы аргумента ко-
синуса. Отметим, что пики меры эмиссии за-
держаны относительно пиков температуры на
~5.4 ± 2.8 мин для предвспышечных пульсаций и
на ~13.7 мин для основной вспышки (рис. 2в).

RHESSI детектировал часть пульсаций P3 и
P4, полностью пульсации P5−P7 и фазу спада ос-

P

P

( ) ( )3 8 2 2 395
5 10 6.1 10 cos ,

684
t

T t t t− − π + = + + ×  
 

Рис. 1. (а) ‒ Зависимость расстояния d между источниками предвспышечных рентгеновских КПП и рентгеновским
источником последующей “изолированной” вспышки класса Х в диапазоне 6‒12 кэВ от периода P КПП для событий I
(ромбы) и II (квадраты) типов. (б) ‒ Положения рентгеновских источников вспышек (звездочки) и источников пред-
вспышечных КПП (квадраты) в событиях II типа, соединенные прямыми отрезками на фоне солнечного диска.
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новной вспышки класса Х2.0. Пропуски были из-
за нахождения RHESSI в тени земли и Южной-
атлантической аномалии. Эти интервалы отмече-
ны горизонтальными отрезками на рис. 2а сверху
с символами “N” и “S”, соответственно.

На рисунке 3а, б приведены рентгеновские
источники для различных интервалов времени
t1−t6, показанных на рис. 2 вертикальными пря-
мыми и соответствующих пульсациям P3−P7 и
фазе спада вспышки. Видно, что источники для
всех рассмотренных интервалов времени, вклю-
чая вспышечный источник, находятся в одной
АО 12192. Таким образом, это событие типа I.
При этом, в разных интервалах времени источни-
ки находятся в разных местах и имеют разную
форму. Расстояния между “центрами масс” ис-
точников в соседние интервалы времени варьи-
руются от ~1 до 16 Мм. Это также прослеживается
на рис. 3в–ё, на котором на разностные изобра-
жения SDO/AIA в канале 131 Å изо-контурами

наложены рентгеновские источники. Видно, что
источникам последовательных рентгеновских
пульсаций соответствует появление различных
ультрафиолетовых петлеобразных уярчений. Для
интервала времени t6 во время вспышки поток
излучения в канале 131 Å слишком велик, вслед-
ствие чего происходит перенасыщение матриц
инструмента SDO/AIA и источник наблюдается в
виде размытого белого пятна сложной формы
(рис. 3ж). Он соответствует аркаде вспышечных
петель.

Чтобы разобраться, что из себя представляют
отдельные предвспышечные пульсации, в каче-
стве примера рассмотрим более детально пульса-
цию P7 в этом событии. Временные профили для
нее (для интервала времени между двумя верти-
кальными штриховыми линиями на рис. 2) пока-
заны на рис. 4а–в. Из этого рисунка можно ви-
деть, что пульсация P7 обладает набором призна-
ков, характерных для обычных солнечных

Рис. 2. Временные профили скорректированных темпов счета RHESSI (а), потоков рентгеновского излучения в кана-
лах 0.5‒ 4 и 1‒8 Å GOES/XRS (б), температуры (сплошная черная линия) и меры эмиссии (пунктирная серая линия)
вспышечной плазмы по данным GOES/XRS (в), перед и во время солнечной вспышки X2.0 26 октября 2014 г. Сплош-
ная серая жирная кривая на (в) – визуализация функции из выражения (1). Соседние вертикальные сплошные прямые
линии обозначают интервалы времени (t1−t6), для которых построены изображения рентгеновских источников, по-
казанные на рис. 3. Двумя вертикальными штриховыми линиями обозначен интервал времени пульсации P7, приве-
денный на рис. 4.
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вспышек: 1) фаза роста профиля мягкого рентге-
на короче (примерно в 5 раз) фазы спада, 2) пик
профиля меры эмиссии задержан относительно
пика профиля температуры (на ~3.3 мин), 3) при-
сутствует импульсная фаза с несколькими пика-
ми жесткого рентгеновского излучения >25 кэВ.
Более того, динамика источников мягкого рент-
геновского и ультрафиолетового излучения тоже
соответствует обычной солнечной вспышке. На
рис. 4г−з для шести интервалов времени t1P7‒t6P7
(обозначенных на рис. 4а−в вертикальными ли-
ниями) показаны разностные изображения в ка-
нале SDO/AIA 131 Å с наложенными на них изо-

контурами рентгеновских источников. Из этого
рисунка видно, что в разное время рентгеновские
источники имеют разную форму и находятся в
разных местах (разница положений “центров
масс” соседних источников ~4‒20 Мм), а их сме-
щения соответствуют появлению новых источни-
ков ультрафиолетового излучения (возгоранию
новых корональных петель). Таким образом,
можно заключить, что пульсация P7 сама по себе
представляет обычную небольшую солнечную
вспышку (класса С7.5), предшествующую основ-
ной более мощной вспышке (класса Х2.0) в той
же АО.

Рис. 3. Рентгеновские источники на Солнце до и во время вспышки X2.0 26.10.2014 г. по данным RHESSI в диапазоне
6‒12 кэВ для интервалов времени t1−t6. На (а) поле зрения – все Солнце. Черный прямоугольник обозначает вспы-
шечную область (АО 12192), показанную на (б). Разной толщиной и цветом показаны изо-контуры рентгеновских ис-
точников на уровне 50% от их максимальной яркости. Штриховой прямоугольник на (б) обозначает область, показанную
на (в–ж), где даны разностные изображения в канале 131 Å SDO/AIA для центров интервалов времени t1−t6 c нанесенными
изо-контурами рентгеновских источников в диапазоне 6‒12 кэВ на уровнях 30 и 70% от максимальной яркости.
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3.3. Вспышка М1.9 17 февраля 2013 г.

Временные профили, показанные на рис. 5,
позволяют видеть наличие по крайней мере пяти
пульсаций со средним периодом  = 3.7 ± 0.9 мин
перед началом вспышки класса М1.9 в 15:45 UT

P

17 февраля 2013 г. На рисунке 6 показано положе-
ние рентгеновских (6‒12 кэВ) источников для
шести интервалов времени t1−t6, обозначенных
на рис. 5 вертикальными линиями. Интервалы
t1−t5 соответствуют пикам последовательных
предвспышечных пульсаций, а интервал t6 – пер-

Рис. 4. На (а–в) аналогичные временные профили, что и на рис. 2а–в, но для интервала времени пульсации P7 в со-
бытии 26.10.2014 г. Соседние вертикальные прямые линии обозначают начало (сплошные) и конец (штриховые) ин-
тервалов времени t1P7−t6P7, для которых построены изображения на (г–з), аналогичные рис. 3в–ж.
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вому пику вспышки. Из рисунка 6а можно ви-
деть, что источники всех пульсаций и вспышки
расположены в одной АО 11675 на диске Солнца.
Таким образом, это событие относится к типу I. Из
рисунка 6б можно видеть, что источники смеща-
ются во времени в пределах 20 угл. с (или ~15 Мм).
На рисунке 6в–ж изо-контуры этих же рентге-
новских источников наложены на разностные
изображения (SDO/AIA в канале 131 Å) участка
вспышечной АО. Времена этих ультрафиолетовых
изображений соответствуют (в пределах 6 с) центрам
временных интервалов t1−t6. Из рисунка 6в–ж вид-
но, что динамика рентгеновских источников со-
ответствует динамике ультрафиолетовых источ-
ников. А именно, в разные моменты времени
“центр масс” рентгеновского источника совпада-
ет с появляющимся новым ультрафиолетовым
источником. В начале (в t1) ульрафиолетовый ис-
точник имел компактную (~15 Мм) S-образную
форму. Со временем, от пульсации к пульсации,
эта структура эволюционировала, меняла форму,
увеличивались ее размеры (до ~30 Мм) и яркость.

Более детальное рассмотрение отдельных
предвспышечных пульсаций в этом событии (ри-
сунки не представляем для сохранения разумного

объема статьи) показывает их схожесть с пульса-
циями в событии 26 октября 2014 г. Рентгенов-
ские пульсации в данном событии проявляют
признаки обычных вспышек: 1) фаза роста коро-
че фазы спада, 2) пик меры эмиссии задержан от-
носительно пика температуры на ~1.3 ± 0.9 мин
(для основной вспышки задержка ~0.6 мин),
3) наличие импульсной фазы, сопровождаемой
пиками жесткого рентгена (>25 кэВ), 4) соот-
ветствие пространственно-временнóй динами-
ки рентгеновских и ультрафиолетовых источни-
ков, сопровождаемой вовлечением новых петле-
образных структур в процесс энерговыделения и
увеличением объема излучающей области (рост
вспышечных аркад).

3.4. Вспышка X2.7 5 мая 2015 г.

Вспышка началась в мягком рентгене в 22:05 UT.
Перед ее началом наблюдалась серия из четырех
предвспышечных КПП P1‒P4 (см. рис. 7б, в).
Пики меры эмиссии были задержаны относи-
тельно пиков температуры на ~16.5 ± 8.3 мин для
предвспышечных КПП и на ~1.3 мин для основ-
ной вспышки (рис. 7в).

Рис. 5. Временные профили, аналогичные показанным на рис. 2а–в, но для события М1.9 17.02.2013 г.
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Рентгеновские источники основной вспышки
и предшествующей ей пульсации P4 располага-
лись в АО 12339 вблизи восточного лимба Солн-
ца, причем положения их “центров массы” сме-
щены на ~38 угл. с или ~28 Мм (рис. 7е, ё, и, й).
Однако источники пульсаций P1 и P3 находились
в другой АО 12335, расположенной в пределах

300 угл. с от центра солнечного диска (рис. 7г, д,
ж, з). По этой причине, данное событие мы отно-
сим к типу II. Из-за затенения Землей, RHESSI
пропустил пульсацию P2 (рис. 7а). Анализ уль-
трафиолетовых изображений SDO/AIA показы-
вает, что пульсация P2 могла произойти в
АО 12339, где была и основная вспышка.

Рис. 6. Изображения в рентгеновском диапазоне 6‒12 кэВ по данным RHESSI и SDO/AIA (131 Å), аналогичные пока-
занным на рис. 3, но для события М1.9 17.02.2013 г.
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Мы проанализировали ультрафиолетовые изоб-
ражения Солнца SDO/AIA в разных каналах и не
обнаружили корональные петли, которые могли
бы соединять удаленные друг от друга АО 12339 и
12335. Дополнительно отметим, что это событие

сопровождалось гало-КВМ с зафиксированной
линейной скоростью 715 км/с, первое наблюдение
которого было в 22:24 UT (через 19 мин после нача-
ла вспышки) по данным каталога КВМ SOHO/
LASCO (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/).

Рис. 7. (а–в) Временные профили, аналогичные показанным на рис. 2а–в, но для события X2.7 5 мая 2015 г. На (г–ё)
изображения рентгеновских источников на Солнце, построенные по данным RHESSI в диапазоне 6‒12 кэВ для ин-
тервалов времени t1−t4. Белые прямоугольники обозначают области, для которых показаны изображения на (ж–й).
На изображения рентгеновских источников нанесены белые изо-контуры на уровнях 50% и 70% от их максимальной
яркости.
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3.5. Вспышка М2.9 25 октября 2013 г.

Вспышка стартовала в мягком рентгене в
02:48 UT. Перед ее началом [Tan et al., 2016] выде-
лили серию из семи пульсаций P1−P7 общей дли-
тельностью около 2 ч и средним периодом  =
= 16.1 ± 2.6 мин (см. рис. 8б, в). Пики меры эмиссии
были задержаны относительно пиков температу-
ры на ~10.3 ± 4.9 мин для предвспышечных пуль-
саций и на ~5.7 мин для основной вспышки
(рис. 8в).

RHESSI наблюдал пульсации P1, P2, P5, P6 и
основную вспышку, но пропустил пульсации P3,
P4 и P7 из-за затенения Землей и пребывания в
Южно-атлантической аномалии (рис. 8а). На ри-
сунке 8г‒ж мы привели изображения всего
Солнца, построенные по данным RHESSI в диа-
пазоне 6‒12 кэВ, для пяти интервалов времени
t1−t5, показанных вертикальными линиями на
рис. 8а−в. Можно видеть, что во время пульсации
P1 (t1) рентгеновские источники располагались
одновременно в двух удаленных АО: 11882 (вбли-
зи восточного лимба) и 11875 (в западной части
диска). Источники пульсаций P2 (t2), P5 (t3) и ос-
новной вспышки (t5) находились в АО 11882. Од-
нако источник пульсации P6 (t4) находился в АО
11875. Таким образом, источники части пульса-
ций находились в АО, удаленной на значительное
расстояние (~1300 угл. с) от родительской АО ос-
новной вспышки и другой части пульсаций. И
поэтому это событие мы относим к типу II. Отме-
тим, что в этом событии положения рентгенов-
ских источников различных пульсаций и основ-
ной вспышки, находящихся в АО 11882, в преде-
лах углового разрешения RHESSI совпадали друг
с другом (рис. 8з, где показаны изо-контуры ис-
точников для интервалов времени t1−t3 и t5).

Анализ ультрафиолетовых изображений Солнца
SDO/AIA в разных каналах не выявил явного на-
личия длинных корональных петель, которые
могли бы соединять сильно удаленные друг от
друга АО 11882 и 11875. Отметим дополнительно,
что согласно каталогу КВМ SOHO/LASCO собы-
тие сопровождалось КВМ с угловым раствором
121° и линейной скоростью 344 км/с, первое на-
блюдение которого было в 03:24 UT (через 36 мин
после начала вспышки).

3.6. Вспышка С2.4 13 июля 2013 г.

Перед началом этой небольшой вспышки
класса C2.4 (в 06:23 UT) [Tan et al., 2016] (figure
2D) зафиксировали в данных GOES/XRS серию
из как минимум пяти квазипериодических рент-
геновских пульсаций P1−P5 с близкими амплиту-
дами (C1.8, C1.9, C1.6, C1.8 и C1.5) со средним пе-
риодом  = 15.6 ± 2.6 мин и общей длитель-
ностью около 1.5 ч (см. рис. 9б, в). Пики меры
эмиссии были задержаны относительно пиков

P

P

температуры на ~5.7 ± 3.3 мин для предвспышеч-
ных пульсаций и на ~14.5 мин для основной
вспышки.

Из-за затенения Землей и пребывания в Юж-
но-атлантической аномалии RHESSI пропустил
первые три пульсации P1‒P3 и основную вспыш-
ку, но детектировал две ближайшие ко вспышке
пульсации P4 и P5 (рис. 9а). Для определения по-
ложения источника вспышки мы воспользова-
лись изображениями SDO/AIA в канале 131 Å.
Рентгеновские изображения всего Солнца для
пульсаций P4 и P5, а также разностное изображе-
ние в канале 131 Å приведены на рис. 9г, д, е для
интервалов времени t1, t2 и t3 (обозначенных на
рис. 9а–в вертикальными линиями), соответ-
ственно. Можно видеть, что источник P4 распо-
лагался в АО 11522 в северном полушарии, источ-
ник P5 в АО 11520 в южном полушарии, и источник
основной вспышки в АО 11521, расположенной
по соседству (~220 угл. с или ~160 Мм) с АО 11520.
Более подробно это можно видеть на комбиниро-
ванном рис. 9ё. Дополнительно, на основе анали-
за разностных изображений в канале 131 Å
SDO/AIA мы определили, что источники уярче-
ний, связанных с пульсациями P1, P2 и P3 с боль-
шой вероятностью располагались в АО 11521 и
11522. Таким образом, в этом событии источники
разных предвспышечных пульсаций и вспышки
располагались по крайней мере в трех различных
АО на Солнце. И это событие мы относим к типу II.

Три вовлеченные в это событие АО находи-
лись на относительно небольшом (<600 угл. с)
расстоянии (по сравнению с рассмотренными
выше событиями II типа 05.05.2015 г. и
25.10.2013 г.). Анализ ультрафиолетовых изобра-
жений Солнца в разных каналах SDO/AIA пока-
зывает, что АО 11522 и 11520 могли быть соедине-
ны трансэкваториальными корональными петля-
ми, тогда как соседние АО 11520 и 11521 могли
соединяться более короткими петлями.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде чем обсуждать возможные механизмы
исследуемых предвспышечных длиннопериод-
ных рентгеновских КПП, оценим вероятность их
появления как серии независимых последова-
тельных вспышек. В работе [Wheatland, 2000] по-
казано, что плотность распределения времени
ожидания Δt между последовательными солнеч-
ными вспышками по данным GOES/XRS описы-
вается распределением кусочно-постоянного пуас-
соновского процесса, имеющего приближен-
ный вид:

(2)( )
( )

0
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0

2 ,
1

f t
t

λΔ =
+ λ Δ
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Рис. 8. (а–в) Временные профили, аналогичные показанным на рис. 2а–в, но для события M2.9 25 октября 2013 г. На
(г–ж) изображения рентгеновских источников на Солнце, построенные по данным RHESSI в диапазоне 6‒12 кэВ для
интервалов времени t1−t5. На (з) локальный участок вспышечной АО 11882, показанный белым прямоугольником на
(г), (д), (е), (ж). Рентгеновские источники показаны изо-контурами на уровне 50% от их максимальной яркости.
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Рис. 9. (а–в) Временные профили, аналогичные показанным на рис. 2а–в, но для события C2.4 13.07.2012 г. На (г),
(д) изображения рентгеновских источников на Солнце, построенные по данным RHESSI в диапазоне 6‒12 кэВ для
интервалов времени t1 и t2, соответственно. На (е) вспышечный источник в канале 131 Å SDO/AIA для центра интер-
вала t3. На (ё) разностное изображение в канале 131 Å SDO/AIA для центра интервала t3 для локального участка Солн-
ца, показанного черным прямоугольником на (г–е). Белые прямоугольники показывают АО 11522, 11520 и 11521. Так-
же белым нанесены изо-контуры (на уровне 50% от максимума) рентгеновских источников 6‒12 кэВ, построенные
для интервалов t1 и t2.
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где λ0 ≈ 0.15 ч–1. Сформулируем задачу следую-
щим образом: считая интервал времени Δt между
двумя последовательными вспышками случай-
ной величиной, плотность распределения кото-
рой задана формулой (2), оценить вероятность
того, что N вспышек произойдут последовательно
друг за другом “примерно” с равными интервала-
ми времени между соседними вспышками. Вос-
пользуемся критерием “примерности” (квази-
периодичности) из работы [Tan et al., 2016]:
максимальное время между двумя соседними
пульсациями (в серии из N ≥ 4 штук) не превыша-
ет удвоенное минимальное время между двумя
соседними пульсации в этой серии (Δtmax ≤ 2Δtmin).
Если время между двумя какими-либо соседними
событиями в серии составляет Δt0, то этот крите-
рий выполняется, если для любых двух соседних
событий из серии время между ними удовлетво-
ряет неравенству 2/3Δt0 ≤ Δt ≤ 4/3Δt0. Оценим
сверху вероятность попадания времени Δt в отре-
зок [2/3Δt0, 4/3Δt0], воспользовавшись плотностью
распределения из (2):

(3)

Анализ этого выражения показывает, что оно
имеет максимальное значение max(P0) = 16/81 ≈
≈ 1/5, не зависящее от λ0 и Δt0. Максимальная ве-
роятность того, что интервалы времени между
всеми N соседними событиями удовлетворяет
рассмотренному критерию квази-периодично-
сти, тогда оценивается как (в предположении не-
зависимости последовательных событий):

(4)

Например, для минимально короткой (согласно
критерию в работе [Tan et al., 2016]) серии из N =
= 4 КПП имеем P(N = 4) ≈ 1/625 или 0.16%. Для се-
рии из N = 7, как в событиях 26 октября 2014 г. и
25 октября 2013 г., P(N = 7) ≈ 1/78125 или 0.00128%.
Эти вероятности намного меньше найденных
[Tan et al., 2016] вероятностей обнаружения пред-
вспышечных КПП (46, 43 и 26% для вспышек
классов Х, М и С, соответственно). Это свиде-
тельствует о том, что появление серий предвспы-
шечных КПП явно выбивается из общей стати-
стики вспышек и такие КПП не следует рассмат-
ривать как независимые случайные вспышки.
Между последовательными пульсациями должна
быть какая-то причинная связь.

4.1. Проверка механизма осцилляций LRC контура

В работе [Tan et al., 2016] высказано предполо-
жение, что механизм генерации рассматривае-
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мых предвспышечных КПП может быть связан с
осцилляциями электрического LRC контура, ко-
торым может рассматриваться корональная маг-
нитная петля с продольным электрическим то-
ком [Zaitsev et al., 1998; Степанов и Зайцев, 2018].
В рамках рассматриваемого механизма предпола-
гается наличие в АО магнитной петли с продоль-
ным током в короне, который замыкается по
кратчайшему пути на фотосфере или под ней.
Этот ток формируется и усиливается в петле пе-
ред вспышкой в результате изменений магнитно-
го поля вследствие течений плазмы около подно-
жий петли. Такая петля может рассматриваться
как электрический LRC контур, собственные ко-
лебания которого имеют период, выражаемый за-
висимостью:

(5)

где L – индуктивность, C – емкость, S – площадь
сечения петли (м2), ρ – плотность плазмы в петле
(кг м–3), I – электрический ток (А). [Tan et al.,
2016] предполагают, что эти колебания в петле и
наблюдаются перед вспышкой в виде рентгенов-
ских КПП, а во время вспышки магнитная энер-
гия тока диссипирует (происходит нагрев плаз-
мы, ускорение частиц) и осцилляции контура
прекращаются или сильно ослабевают. Подста-
вив в формулу (5) значения наблюдаемых перио-
дов КПП P = 1.9‒47.3 мин и характерные для ко-
рональных петель плотность плазмы и площадь
сечения, [Tan et al., 2016] получили возможные
значения тока в петлях I = 3.1 × 109–7.6 × 1010 А.
Такие токи действительно наблюдаются во вспы-
шечных петлях на Солнце (например, [Zimovets
et al., 2020]).

Сделаем проверку на основе конкретного со-
бытия I типа 17.02.2013 г., в котором источники
всех предвспышечных КПП и вспышка находи-
лись в одной АО в пределах ~20 угл. с или ~15 Мм
друг от друга. Как упоминалось в разделе 2, эта
вспышка и электрические токи в ее окрестности
рассматривались ранее в работах [Sharykin et al.,
2015; Zimovets et al., 2020]. Была получена оценка
величины тока I ≈ 2.4 × 109 А на фотосфере под
источником жесткого рентгена (>25 кэВ) площадью
S = 3.5 × 1013 м2. Будем полагать, что это соответ-
ствует площади поперечного сечения петли. Зная
из наблюдений длину петли (l ≈ 1.2 × 107 м), ее
объем оценивается как V = Sl ≈ 4.2 × 1020 м3. Кон-
центрация плазмы в петле  ≈

 м–3, где EM ≈ 1.5 × 1054 м–3 ‒ мера
эмиссии, рассчитанная стандартным образом из
данных GOES/XRS в двух каналах 0.5‒4 и 1‒8 Å.
Оценим плотность плазмы ρ ≈ nmp ≈ 1 × 10–10 кг м–3,
где mp – масса протона. Подставив оцененные
значения физических параметров (S, ρ, I) в петле

42 2.75 10 ,S
P LC

I

ρ= π ≈ ×

n EM V=
170.6 10≈ ×
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в выражение (5), получим значение периода ос-
цилляций P ≈ 66.7 мин. Это значение примерно в
18 раз превышает измеренное значение периода
предвспышечных КПП в этом событии  =
= 3.7 ± 0.9 мин (см. табл. 1). Даже несмотря на
оценочный характер полученных нами парамет-
ров петли, такое большое расхождение теорети-
ческого и наблюдаемого периодов указывает на
низкую вероятность применения этого механиз-
ма к рассматриваемому событию.

Это и неудивительно, поскольку из наблюде-
ний событий типа I (включая и это событие) мы
установили, что обычно источники последова-
тельных пульсаций располагаются не в одной
петле, а появляются в последовательных пульса-
циях в разных местах (со смещением до ~20 Мм),
соответствующих появлению новых ультрафио-
летовых источников (петель). Дополнительным
аргументом является установленный наблюда-
тельный факт, что предвспышечные КПП по
своей сути могут являться последовательными
вспышечными событиями, сопровождаемыми
задержкой пика меры эмиссии относительно пи-
ка температуры на время от нескольких десятков
секунд до нескольких минут (например, [Sadykov
et al., 2019] и ссылки там), серией импульсов
жесткого рентгеновского и микроволнового из-
лучения, перемещением их источников и поджи-
гом новых ультрафиолетовых петельных источ-
ников [Grigis and Benz, 2005; Benz, 2017; Kuznetsov
et al., 2016, 2017]. Такое поведение источников ха-
рактерно для многих солнечных вспышек, кото-
рые сами по себе часто сопровождаются КПП
в различных диапазонах спектра. Наконец, собы-
тия типа II, в которых источники части или всех
предвспышечных КПП располагаются в других
АО, не связанных корональными петлями с роди-
тельской АО основной вспышки, вряд ли можно
объяснить в рамках рассматриваемого механизма.

4.2. Другие возможные механизмы
предвспышечных КПП

Ряд механизмов КПП основан на МГД-осцил-
ляциях/волнах в различных магнитных объектах
на Солнце: в корональных петлях, в расширяю-
щихся магнитных воронках или в более сложных
структурах типа Х-точек или токовых слоев
(современные обзоры КПП во вспышках пред-
ставлены в работах [Van Doorsselaere et al., 2016;
McLaughlin et al., 2018; Куприянова и др., 2020;
Zimovets et al., 2021]). [Tan et al., 2016] рассматри-
вают МГД-осцилляции петель как возможную
альтернативу механизму осцилляций LRC конту-
ра для предвспышечных КПП. У нас есть четыре
довода против этого механизма:

Во-первых, из теории известно, что период ос-
новной моды медленных и изгибных осцилляций

P

линейно связан с длиной петли: P = 2l/v, где v –
фазовая скорость волны. Рассматриваемые длин-
ные периоды (P ≈ 2–47 мин) обычно характерны
для медленной и изгибной мод (например, [Zi-
movets et al., 2021]). Для условий солнечной коро-
ны их фазовые скорости примерно соответствуют
скорости звука и альфвеновской скорости, соот-
ветственно. Линейная зависимость периода ос-
цилляций и длины петли установлена для мед-
ленных и изгибных мод (см. обзоры [Wang et al.,
2021; Nakariakov et al., 2021], соответственно, и
ссылки в них). В стандартном предположении о
полукруглой форме петли ее длина l и расстояние
между подножиями d линейно связаны как l =
= πd/2. Однако в разделе 3.1 мы установили, что
не наблюдается значимой линейной корреляции
между периодом предвспышечных КПП и рас-
стоянием d между их источниками и источника-
ми вспышек. Если предположить, что рассматри-
ваемые КПП связаны с МГД-осцилляциями пет-
ли, соединяющей разнесенные источники КПП и
вспышки, то ожидалась бы значимая корреляция.
Более того, среднее значение фазовой скорости
для событий типа II получается  = 3281 ±
± 2187 км с–1 (при минимальной и максимальной
скоростях vmin = 1105 км с–1 и vmax = 8153 км с–1, со-
ответственно), что превышает характерные зву-
ковые и альфвеновские скорости в короне. При
этом мало вероятно, чтобы в рассматриваемых
событиях волны могли распространяться со
сверхзвуковыми и сверх-альфвеновскими скоро-
стями. В этом случае они могли бы становиться
ударными волнами и сопровождались бы специ-
фическими квазипериодическими радиовсплес-
ками [Goddard et al., 2016; Pascoe et al., 2017], ко-
торые мы не наблюдаем во время предвспышеч-
ных КПП;

Во-вторых, в ряде событий видно явное увели-
чение амплитуды предвспышечных КПП со
временем (например, события 26.10.2014 г.,
05.05.2015 г., 25.10.2013 г. и 17.02.2013 г.), тогда как
обычно наблюдаются затухающие (или “незату-
хающие”) изгибные и медленные осцилляции ко-
рональных петель после импульсного возбужде-
ния [Nakariakov et al., 2021, Wang et al., 2021];

В-третьих, по крайней мере, в части событий
II типа мы не нашли корональные петли, соеди-
няющие разнесенные АО источников КПП и
вспышки;

Четвертым доводом является тот наблюда-
тельный факт, что источники предвспышечных
КПП обычно не располагаются в одном месте и
их появление связано с поджигом новых петель-
ных структур (т.е. речь не идет об осцилляциях
одной петли).

Итак, приведенные аргументы не в пользу из-
вестных механизмов КПП, основанных на МГД-
осцилляциях петель. Тем не менее, полностью

v
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исключать их из рассмотрения пока преждевре-
менно и нужна более тщательная проверка.

Другое возможное объяснение рассматривае-
мых КПП может быть связано с механизмом ос-
циллирующего магнитного пересоединения [Mc-
Laughlin et al., 2018; Zimovets et al., 2021]. На осно-
ве численного МГД-моделирования [Murray et  al.,
2009] показали, что при взаимодействии всплы-
вающей из-под фотосферы горизонтальной маг-
нитной трубки с вертикальным магнитным полем
над фотосферой может происходить серия квази-
периодических эпизодов магнитного пересоеди-
нения, в которой вытекающий поток предыдуще-
го эпизода пересоединения является втекающим
потоком при новом эпизоде. Поскольку при пе-
ресоединении происходит перестройка магнит-
ного поля и нагрев плазмы (а также ускорение ча-
стиц), то серия таких эпизодов, вероятно, может
проявляться как серия квазипериодических пуль-
саций с источниками, наблюдаемыми в различ-
ных местах (петлях) одной АО ‒ осциллирующее
пересоединение каждый раз происходит на раз-
ных силовых линиях. Потенциально это подходит
для интерпретации событий типа I. Однако в со-
бытиях II типа источники излучения располага-
ются в различных АО. В этом случае можно пред-
положить, что всплытие магнитных потоков в
разнесенных областях Солнца может происхо-
дить когерентно (квази-синхронно) под фото-
сферой. Такая гипотеза высказывалась ранее в
работах [Fritzova-Svestkova et al., 1976; Golubchina,
2001] для интерпретации симпатических вспы-
шек, коими могут являться, по крайней мере, не-
которые из рассматриваемых нами событий типа II.
Но эта гипотеза требует дальнейшей проверки.

Стоит отметить, что моделирование [Murray
et al., 2009] предсказывает ослабевающее со вре-
менем пересоединение и, как следствие, умень-
шающуюся амплитуду КПП, тогда как в некоторых
событиях наблюдаются предвспышечные КПП с
нарастающей амплитудой (см. выше). Более того,
после серии предвспышечных КПП происходит
более мощное энерговыделение – основная
вспышка. Возникает вопрос – почему происхо-
дит усиление эпизодов энерговыделения со вре-
менем? Здесь надо отметить, что [Murray et al.,
2009] выполнили моделирование для очень спе-
цифических идеальных условий всплытия гори-
зонтальной трубки в однородном вертикальном
магнитном поле, имитирующем корональную
дыру. Однако рассматриваемые нами события
происходят в реальных АО, в которых магнитное
поле имеет намного более сложную неоднород-
ную структуру. К тому же и сами всплывающие
магнитные потоки могут обладать простран-
ственно-временными неоднородностями. Для
проверки применимости этого механизма требу-
ются дальнейшие исследования как со стороны
моделирования, так и со стороны наблюдений.

Мы также пока не исключаем возможности и
других механизмов для рассматриваемых пред-
вспышечных КПП. В частности, в работе [Zi-
movets et al., 2018] на основе сопоставления струк-
туры экстраполированного перед вспышками
магнитного поля в короне и положения вспы-
шечных источников жесткого рентгеновского из-
лучения было показано, что отдельные эпизоды
энерговыделения (пульсации) могут испускаться
из различных мест (петель) вспышечной аркады
петель при ее взаимодействии (пересоединении)
с вложенным в нее магнитным жгутом. Исходя
из этого, можно предположить, что после каждого
эпизода пересоединения (сопровождаемого пред-
вспышечной пульсацией) поднимающийся жгут
временно переходит в новое квазиравновесное
состояние [Priest and Forbes, 2002]. В результате
эволюции магнитного поля в АО через некоторое
время (примерно равное периоду КПП) магнит-
ный жгут выходит из равновесного состояния и
скачком перемещается в новое состояние, что со-
провождается эпизодом пересоединения некото-
рых силовых линий и новой пульсацией излуче-
ния. И так далее, до момента основной вспышки,
в результате которой сбрасывается свободная
магнитная энергия неустойчивой структуры. Она
может как полностью эруптировать и стать осно-
вой КВМ или затормозиться на какой-то высоте
из-за сдерживающих сил натяжения вышераспо-
ложенных корональных петель в АО и гравита-
ции. Однако, опять же, для интерпретации со-
бытий типа II в рамках этого сценария нужно
предполагать квази-синхронность процессов
эволюции магнитных полей в различных АО
Солнца. Вообще, обсуждение причинных связей
между удаленными событиями II типа может в
настоящее время носить только феноменологи-
ческий характер. Эта проблема требует дальней-
шего, более глубокого изучения.

4.3. Использование предвспышечных КПП 
для прогнозирования вспышек

В работе [Tan et al., 2016] также высказана
идея, что рассматриваемые предвспышечные
длиннопериодные рентгеновские КПП в данных
GOES/XRS могут использоваться для количе-
ственного предсказания солнечных вспышек.
На наш взгляд, это малоперспективно по следую-
щим причинам. Во-первых, такие пульсации
идентифицируются только в “изолированных”
вспышках, перед которыми нет других вспышек
аналогичного класса. Во-вторых, предвспышеч-
ные КПП проявляются не более чем перед 46 и
43% “изолированных” мощных вспышек классов
Х и М, соответственно. Это означает, что для бо-
лее чем половины всех мощных вспышек эти
КПП не наблюдаются и, соответственно, не мо-
гут использоваться для их прогнозирования. Бо-
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лее того, далеко не все предвспышечные пульса-
ции имеют такой “типичный” (по определению
[Tan et al., 2016]) квазипериодический вид, кото-
рый имеют КПП в рассмотренных пяти событиях
из Таблицы. Скорее, эти события “атипичные”.
Во многих же событиях предвспышечные пульса-
ции далеко не так ярко выражены – их амплитуда
меняется произвольно, они перемежаются шума-
ми в данных и вкраплениями отдельных вспы-
шечных событий, выбивающихся из квазиперио-
дической серии. В-третьих, источники КПП и
вспышки в ~1/3 событий располагаются в раз-
личных АО, по крайней мере часть из которых не
связана наблюдаемыми корональными петлями.
Поскольку на Солнце одновременно может при-
сутствовать множество АО, не очевидно, в какой
из них произойдет вспышка после серии наблю-
даемых КПП, даже если известна их родительская
АО. В-четвертых, пока не проводился анализ про-
цента серий рентгеновских КПП с аналогичными
периодами, после которых не происходит более
мощная вспышка (ложные срабатывания). Тем
не менее, в качестве дополнительного (не самого
основного) признака/предвестника возможного
появления вспышки на Солнце эти КПП, вероят-
но, все же могли бы использоваться после даль-
нейшего систематического анализа.

Наконец, нам представляется, что использова-
ние предвспышечных рентгеновских КПП для
прогнозирования КВМ еще менее оправдано,
чем для прогнозирования вспышек, поскольку
часть событий с такими КПП вообще не сопро-
вождается КВМ (см. табл. 1).

5. ВЫВОДЫ
На основе анализа рентгеновских “quick-look”

изображений RHESSI “изолированных” вспы-
шек класса Х с предвспышечными длиннопери-
одными квазипериодическими пульсациями,
исследованными в работе [Tan et al., 2016] без
пространственного разрешения, мы пришли к
выводу, что такие события можно разделить на
два типа.

В событиях типа I (составляющих ~1/3 от всех
событий) источники всех квазипериодических
пульсаций и основной вспышки располагаются в
одной АО, тогда как в событиях типа II (тоже
~1/3) источники по крайней мере части пульса-
ций находятся в других АО, нежели вспышка. Бо-
лее детальный анализ изображений RHESSI в
мягком рентгене и SDO/AIA в ультрафиолете для
двух событий типа I и трех типа II показал, что
предвспышечные квазипериодические пульса-
ции можно рассматривать как серии (из N ≥ 4)
причинно-связанных вспышечных событий, при-
чем источники пульсаций не располагаются в од-
ной петле, их последовательное появление со-
провождается поджигом новых ультрафиолето-

вых петлеобразных источников в различных
местах АО (в пределах ~20 Мм друг от друга и от
основной вспышки для рассмотренной выборки
событий).

Ряд наблюдательных аргументов указывает на
то, что механизмы, связанные с осцилляциями
LRC контура и МГД-осцилляциями петель мало-
вероятны для объяснения рассматриваемых ква-
зипериодических пульсаций. Более перспекти-
вен, на наш взгляд, механизм осциллирующего
магнитного пересоединения. В событиях типа I
этот процесс протекает в одной АО, тогда как для
объяснения событий типа II требуется предполо-
жить наличие когерентности всплытия магнит-
ных потоков в разнесенных АО. Для проверки
этого предположения требуются дальнейшие ис-
следования.

Мы считаем, что рассматриваемые квазипери-
одические пульсации малоперспективны для по-
строения надежных количественных прогнозов
солнечных вспышек и КВМ, хотя они и могут
рассматриваться в качестве одного из (но не ос-
новного) предвестников вспышек.
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Выделены и исследованы Форбуш-эффекты на основе данных космических аппаратов Helios A и B,
функционировавших в период с декабря 1974 по февраль 1986 гг. Составлен подробный каталог 1166
Форбуш-эффектов – Helios FD, включающий в себя характеристики космических лучей, солнечно-
го ветра, межпланетного магнитного поля и вызвавших их межпланетных возмущений. Исследова-
ны количество, амплитуда Форбуш-эффектов, скорость и протонная температура солнечного вет-
ра, величина межпланетного магнитного поля на разных расстояниях от Солнца. Произведено
сравнение Форбуш-эффектов, которые были зарегистрированы и космическими аппаратами He-
lios, и сетью нейтронных мониторов на Земле. Установлено, что величина Форбуш-эффектов опре-
деляется характеристиками межпланетных возмущений и почти не зависит от радиального рассто-
яния от Солнца.

DOI: 10.31857/S0016794022040149

1. ВВЕДЕНИЕ

Форбуш-эффекты (ФЭ) открыты более 80 лет
назад [Forbush, 1937] и с тех пор активно изучают-
ся. В рамках данной работы под Форбуш-эффек-
тами понимаются изменения плотности и анизо-
тропии космических лучей (КЛ), вызванные
крупномасштабными возмущениями солнечного
ветра (СВ) [Belov et al., 2001; Belov, 2009]. Но стоит
отметить, что большая часть сведений о ФЭ со-
брана практически в одной точке гелиосферы –
на Земле, нейтронными мониторами (НМ) или
космическими аппаратами (КА) на орбите Земли.
А ведь чтобы досконально изучить один ФЭ, нуж-
но понимать, что произошло на Солнце, вызвало
крупномасштабное межпланетное возмущение,
которое впоследствии спровоцировало возник-
новение ФЭ. Помочь с решением этой проблемы
могут данные различных КА, удаленных от Зем-
ли, среди которых как давние миссии (например,
Pioneer, Ulysses, Voyageer), так и более новые (Park-
er Solar Probe, Solar Orbiter). Но для последних
аппаратов, например, еще не накоплена доста-
точная статистика, поэтому миссия Helios по-
прежнему остается одним из лучших источников

информации о межпланетных возмущениях и ва-
риациях КЛ между Солнцем и орбитой Земли.

Миссия Helios продолжалась много лет (с кон-
ца 1974 до начала 1985 г.), было два аппарата с
идентичными детекторами, получен длинный
ряд непрерывных данных в разных каналах КЛ
(в том числе, достаточно высокоэнергичных) с
одновременным измерением параметров солнеч-
ного ветра и межпланетного магнитного поля
(ММП), охвачены расстояния от 0.28 до 1 а. е.

ФЭ по данным Helios уже изучались. К самым
ранним работам относятся статьи Müller-Mellin
et al. [1977], Kunow et al. [1977], в которых рас-
сматривается изменение интенсивности потока
протонов и ядер гелия в энергетическом диапазо-
не 20–50 МэВ/част. В работах Cane et al. [1994,
1997] использовались данные о частицах с энер-
гией >60 МэВ/а. е. м. с Helios A и B, чтобы проде-
монстрировать тесную связь между выбросами
солнечного вещества и краткосрочными пониже-
ниями плотности потока КЛ. Richardson et al.
[1996] по данным аппаратов Helios и IMP8 иссле-
дуют связь между рекуррентными понижениями
плотности КЛ и характеристиками рекуррентных
потоков СВ. В работе Blanco et al. [2013] были по-
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лучены радиальные зависимости для скорости
СВ, величины ММП и амплитуды ФЭ на основе
данных о 35 магнитных облаках. Marquardt and
Heber [2019], используя данные Helios о галакти-
ческих КЛ (в частности, водорода), описывают
существующие радиальные градиенты во внут-
ренней гелиосфере.

Целью настоящей работы является обобщение
и сведение имеющихся данных аппаратов миссии
Helios по КЛ (для канала с энергией >50 МэВ), а
также сопутствующих характеристик ММП и СВ,
в единую базу данных для создания каталога Фор-
буш-эффектов, зарегистрированных на расстоя-
ниях от 0.28 до 1 а. е. Созданный каталог – Helios
FD – полезен для изучения различных радиаль-
ных зависимостей характеристик ФЭ, а также
изучения эволюции межпланетных возмущений
по мере их распространения от Солнца к Земле.

2. СОЗДАНИЕ КАТАЛОГА ФЭ 
ПО ДАННЫМ МИССИИ HELIOS

На основе имеющихся данных детекторов
Helios (https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/helios/he-
lios1/, https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/helios/he-
lios2/) по вариациям КЛ (канал с энергией >50 МэВ)
и данным ММП и СВ был создан обширный ка-
талог ФЭ, наблюдавшихся на обоих КА Helios,
включающий в себя сведения о 1166 событиях за
весь период функционирования аппаратов Helios
A и B. При выделении ФЭ мы руководствовались
следующими соображениями:

1) использовали списки ударных волн, зареги-
стрированных на Helios, для определения време-
ни начала ФЭ;

2) в тех случаях, когда межпланетное возмуще-
ние не имело ударной волны, начало ФЭ выбира-
лось по резкому изменению характеристик СВ
(скорости СВ и/или модуля ММП), если данные
по ним были доступны;

3) если данные СВ и ММП отсутствовали, то
начало ФЭ определялось по резким изменениям
потока КЛ.

Таким образом, выделение каждого ФЭ было
произведено вручную, исследовались подряд все
ряды имеющихся данных. Ограничения по ам-
плитуде и продолжительности ФЭ возникли есте-
ственным образом из статистических погрешно-
стей данных КЛ. Выделять ФЭ с величиной <1%,
как правило, не удавалось.

На рисунке 1 показано поведение параметров
СВ, КЛ и ММП для ФЭ, зарегистрированного
аппаратом Helios A 26 марта 1976 г. На верхней па-
нели изображены плотность СВ (кружочки) и
температура СВ (крестики), на средней панели –
вариации плотности КЛ, на нижней панели –
скорость СВ (верхняя кривая), модуль ММП и
его компоненты. На круговой диаграмме на сред-
ней панели показано взаимное расположение
Солнца (кружок в центре), аппаратов Helios (свет-
ло-серые кружки) и Земли (темно-серый кружок)
в плоскости орбиты Земли с учетом соответству-
ющих долгот. Начало события отмечено серым
вытянутым треугольником. Данный ФЭ связан с
регистрацией коронального выброса массы: ви-
ден рост модуля ММП, скорости и плотности СВ,
а также резкое падение плотности КЛ. Итоговая
амплитуда ФЭ составила AF = 14%. Следует отме-
тить, что в этот период Helios A находился очень
близко к Солнцу, поэтому наблюдаемые значе-
ния ММП столь велики: максимальное значения
модуля ММП в этом событии составило Bmax =
= 72.38 нТл.

На рисунке 2 приведен пример события, заре-
гистрированного на аппарате Helios B 24 апреля
1977 г. Вероятно, этот ФЭ вызван регистрацией
высокоскоростного потока из корональной ды-
ры, о чем свидетельствуют длительные повышен-

Рис. 1. Форбуш-эффект 26.03.1976 г., зарегистриро-
ванный космическим аппаратом Helios A, на расстоя-
нии 0.32 а. е.
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ные значения скорости СВ, небольшая амплиту-
да изменения компонент ММП при наличии вы-
сокой температуры. Helios B также находился
близко к Солнцу (0.28 а. е., см. диаграмму на сред-
ней панели), поэтому фоновые значения ММП
столь велики (~40 нТл). Однако величина ФЭ в
этом событии составила всего AF = 3.2%, в отли-
чие от предыдущего примера.

Таким образом, можно утверждать, что детек-
торы Helios по мере своего перемещения часто ре-
гистрировали картину, непривычную для тех, кто
исследует солнечный ветер по околоземным на-
блюдениям: помимо очень больших величин
плотности, температуры СВ и модуля ММП, в ва-
риациях галактических КЛ нередко прослежива-
ется влияние солнечных КЛ (СКЛ), а также меж-
планетные возмущения часто объединяются, и
трудно определить, где кончается одно и начина-
ется другое.

В этой связи для каждого события был введен
коэффициент качества данных – Q:

• если имелись значительные пробелы в дан-
ных КЛ и/или большие потоки СКЛ, которые не

позволяли определить характеристики ФЭ, то со-
бытию присваивался Q = 1;

• если в данных КЛ имелись пробелы и/или
потоки СКЛ, и характеристики ФЭ определялись
крайне ненадежно, то соответствующее событие
получало коэффициент Q = 2;

• если в данных КЛ присутствовали пробелы
и/или небольшие потоки СКЛ, но их влияние на
определяемые характеристики ФЭ было незначи-
тельно, то Q =3;

• если в данных КЛ имелись незначительные
пробелы (2−3 ч) и/или влияние солнечных КЛ,
которые не мешали определению основных пара-
метров ФЭ, но у исследователей оставались неко-
торые сомнения, то событию присваивался Q = 4;

• если имелся полный ряд данных КЛ без вли-
яния СКЛ, и была уверенность в точном выделе-
нии ФЭ, то Q = 5.

Всего удалось выделить 1166 событий, из кото-
рых надежно выделенных ФЭ – 763 (Q ≥ 4).

На рисунке 3 приведено распределение по ве-
личине выделенных для Helios ФЭ с высоким ко-
эффициентом качества данных (Q ≥ 4). ФЭ с ве-
личиной до 8% (включительно) составляют 94.3%

Рис. 2. Форбуш-эффект 24–26.04.1977 г., зарегистрированный космическим аппаратом Helios В, на расстоянии 0.28 а. е.
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от всего количества надежно выделенных ФЭ.
Только 3.7% (28 событий) всех ФЭ имели величи-
ну более 10%. Среднее значение амплитуды ФЭ
для всех событий в данной выборке составило
3.6 ± 0.11%, медианное значение – 2.7%.

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ФЭ, 
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ НА РАЗНЫХ 

РАССТОЯНИЯХ ОТ СОЛНЦА

Рассмотрим связь количества ФЭ, зарегистри-
рованных на КА Helios, с расстоянием от Солнца.
Получается очень нестандартная гистограмма
(рис. 4). Обычно она имеет вид случайного рас-
пределения, а здесь видно, что много ФЭ зареги-
стрировано у Земли, но и у Солнца тоже. Очевид-
но, это можно объяснить тем, что траектории

космических аппаратов Helios – вытянутые эл-
липтические, и средние расстояния пролетались
быстрее, а на концах распределения аппараты за-
держивались дольше.

Можно также предположить существование
некоторой зависимости величины ФЭ от рассто-
яния. На рисунке 5 приведена связь амплитуды
ФЭ с расстоянием от Солнца для событий с высо-
ким качеством данных (Q ≥ 4). Сравнение вели-
чины зарегистрированных на разных расстояни-
ях ФЭ позволяет предположить, что радиальная
зависимость или отсутствует, или очень слабая:
коэффициент корреляции составил сс = –0.02 ±
± 0.04, а коэффициент регрессии (наклон степен-
ной зависимости) β = –0.03 ± 0.06. Ромбики с
ошибками на рис. 5 относятся к средним значе-
ниям для интервалов с равными диапазонами из-
менения расстояния. Поскольку в рассматривае-
мой выборке много событий, ошибка средних
значений получается малой.

Отметим, что большой разброс точек на рис. 5
свидетельствует о том, что радиальная зависи-
мость величины ФЭ, возможно, просто не явля-
ется определяющей, а есть другие, более суще-
ственные зависимости. Надежное выделение
радиальной зависимости затруднительно, по-
скольку при любом моделировании ФЭ, в первую
очередь, нужно учитывать свойства межпланет-
ных возмущений, которые индуцировали ФЭ.

Поскольку явной связи между величиной ФЭ
и расстоянием не было установлено, мы рассмот-
рели другие параметры, в частности, сравнили
различия в характеристиках событий, зареги-
стрированных на малых расстояниях от Солнца и
у орбиты Земли.

На рисунке 6 приведены распределения раз-
личных параметров для двух групп событий: заре-
гистрированных около Солнца (на расстояниях
0.28–0.45 а. е.) и около орбиты Земли (на рассто-
яниях 0.9–1 а. е.): амплитуда ФЭ (AF, рис. 6а), ми-
нимальная в событии протонная температура СВ
(Tmin, рис. 6б), максимальная в событии индук-
ция ММП (Bmax, рис. 6в) и максимальная в со-
бытии скорость СВ (Vmax, рис. 6г).

Анализ рисунка 6а позволяет сделать вывод,
что распределения величины ФЭ на разных рас-
стояниях от Солнца очень похожи, а значит, под-
тверждает описанное выше предположение о
том, что амплитуда ФЭ не зависит от расстояния.

Распределения параметра Tmin имеют значи-
тельные отличия, что вполне ожидаемо, посколь-
ку температура значительно выше около Солнца,
чем у орбиты Земли (рис. 6б).

Гистограмма распределения Bmax также имеет
значительные отличия для разных расстояний
(рис. 6в). Те величины полей, которые наблюда-
ются у Земли, практически отсутствуют у Солнца,

Рис. 3. Распределение надежно выделенных ФЭ на
Helios по величине. На рисунке не приведены три ФЭ
с самыми большими амплитудами (27.6; 34.1; 34.8%).
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и являются минимальными в сравнении с теми,
что характерны малым расстояниям от Солнца.

Что касается распределений максимальной
скорости СВ (Vmax), можно утверждать, что они
похожи, но различия также присутствуют (рис. 6г).
Например, первый столбик гистограммы – ми-
нимальные скорости от 200 до 300 км/с – имеется
только у Солнца. Видимо, сюда попали очень
медленные события, которые подхватываются
спокойным СВ и к моменту достижения орбиты
Земли увеличивают свою скорость до значений
~400 км/с. Скорости от 450 до 600 км/с чаще реги-
стрируются у Земли, чем у Солнца. А если рас-
сматривать самые большие скорости, видно, что
они чаще наблюдаются у Солнца, чем у Земли.
Очевидно, это связано с торможением по мере
распространения из-за взаимодействия с более
низкоскоростным потоком спокойного СВ. В этой
связи можно предположить, что маленькие ско-
рости увеличиваются с расстоянием, а большие –
уменьшаются. Подобные выводы были также по-
лучены, например, в работе [Gopalswamy et al.,
2000]. Однако, описанные процессы торможе-
ния/ускорения в большом массиве данных, види-

мо, компенсируют друг друга, поэтому для всех
событий явной радиальной зависимости для ско-
рости установить не удается.

В таблице 1 приведены средние значения пе-
речисленных выше параметров для трех групп со-
бытий, разделенных в зависимости от положения
аппарата Helios и расстояния от Солнца, на кото-
ром был зарегистрирован соответствующий ФЭ.
Сравнение их позволяет сделать вывод о том, что
самые большие отличия имеют параметры Bmax и
Tmin, которые значительно убывают по мере уда-
ления от Солнца (в 3.3 и 2.4 раза соответственно),
а вот средние значения амплитуды ФЭ и макси-
мальной скорости СВ остаются практически не-
изменными с учетом статистической ошибки на
любых расстояниях от Солнца.

4. СРАВНЕНИЕ С ЗЕМНЫМИ ДАННЫМИ

В ИЗМИРАН имеется также база данных Фор-
буш-эффектов и межпланетных возмущений
(Forbush decreases and interplanetary disturbanses –
FEID), которая содержит сведения о зарегистри-
рованных наземными НМ событиях, для частиц с

Рис. 5. Связь амплитуды ФЭ с расстоянием от Солнца (для событий с Q ≥ 4).
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Таблица 1. Средние значения некоторых параметров солнечного ветра и космических лучей для ФЭ, зареги-
стрированных КА Helios на разных расстояниях от Солнца

Параметр/группа ФЭ по расстоянию от Солнца 0.28–0.45 а. е. 0.46–0.89 а. е. 0.9–1 а. е.

AF, % 3.7 ± 0.3 3.6 ± 0.15 3.5 ± 0.19

Tmin, ×103 K 89 ± 5.5 49 ± 2.3 37 ± 2.3

Bmax, нТл 39.6 ± 1.1 18.1 ± 0.5 12.1 ± 0.4

Vmax, км/с 507 ± 13 493 ± 7 516 ± 8
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жесткостью 10 ГВ, полученных методом глобаль-
ной съемки [Белов и др., 2018]. Часть событий, за-
регистрированных на Helios (в случае подходящего
расположения аппаратов) удалось ассоциировать
с земными ФЭ, поскольку они были обусловлены
одними и теми же межпланетными возмущения-
ми. Это позволяет более точно описать источник
межпланетного возмущения, а также дает хоро-
шую возможность для изучения изменения ха-
рактеристик этого возмущения по мере распро-
странения от Солнца к Земле.

Естественно ожидать, что величины таких ФЭ
коррелируют между собой и различия между ни-
ми будут определяться разницей в энергетиче-
ских характеристиках детекторов и, возможно,
разницей расстояний от Солнца. Таким образом,
связь этих величин можно представить как:

(1)

где AF – величина ФЭ, зарегистрированного на
Helios; AFE – величина аналогичного ФЭ у Земли
(в FEID); r – расстояние от Солнца.

Кроме величин, вошедших в формулу, следует
также учесть разницу долгот точек наблюдения:

( ) ,EAF c AF rα β=

чем больше она будет, тем вероятнее будут боль-

шие различия AF и AFE. Чтобы минимизировать

долготные различия, для этого исследования бы-

ли использованы только те ФЭ, которые наблю-

дались в достаточно узком диапазоне – с разли-

чием по долготе не более 25°.

На рисунке 7 приведена зависимость величи-

ны ФЭ для 60 событий, зарегистрированных и на

аппаратах Helios, и на Земле сетью НМ. Модели-

рование по формуле (1) дает коэффициент корре-

ляции сс = 0.72 ± 0.09 и следующие коэффициен-

ты:  = 0.45 ± 0.035; α = 0.79 ± 0.1; β = 0.11 ± 0.22.

Видно, что величины ФЭ, зарегистрирован-

ных в разных точках и на разных детекторах (с от-

личающимися энергетическими зависимостями),

но обусловленные одними и теми же межпланет-

ными возмущениями, хорошо коррелируют меж-

ду собой. В данном случае мы получили положи-

тельную радиальную зависимость величины ФЭ,

но этот результат никоим образом не противоре-

чит описанному выше отсутствию радиальной за-

висимости для величины ФЭ, т.к. β = 0 в пределах

одной статистической погрешности.

c

Рис. 6. Гистограммы распределения различных параметров для событий, зарегистрированных около Солнца (0.28–
0.45 а. е., светло-серые столбики) и около орбиты Земли (0.9–1 а. е., темно-серые столбики).
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нам удалось создать базу ФЭ и межпланетных
возмущений, зарегистрированных в миссии He-
lios. Конечно, следует уточнить, что полнота этой
базы относительна и требует объяснений, по-
скольку она включает события только по одному
каналу детекторов Helios (с энергией >50 МэВ).
Кроме того, необходимо подчеркнуть, что рас-
сматривались ФЭ именно в галактических КЛ.
Детекторы Helios регистрировали ФЭ и во время
событий, связанных с ускорением солнечных вы-
сокоэнергичных частиц, но такие ФЭ трудно вы-
делять и еще труднее исследовать и обобщать, по-
тому что они выделяются на фоне изменяющихся
фоновых КЛ, в данном случае солнечных. Даже
если это удастся сделать, то полученная база дан-
ных не будет однородной, а нам с самого начала
хотелось получить однородный ряд данных, кото-
рый можно будет сравнивать, в первую очередь, с
ФЭ, наблюдавшимися у Земли.

Итак,

1. По данным космических аппаратов миссии
Helios с декабря 1974 по август 1985 г. создана база
данных и каталог Helios FD, содержащие инфор-
мацию о поведении потока галактических КЛ, а
также характеристиках соответствующих им меж-
планетных возмущений солнечного ветра.

2. В энергетическом канале >50 МэВ выделено
всего 1166 ФЭ, из которых с хорошим качеством
данных – 763 Форбуш-эффекта.

3. Показано, что зависимость величины ФЭ от
расстояния или отсутствует, или очень слабая, и
величина Форбуш-эффекта определяется не рас-
стоянием от Солнца, а связана с изменением ха-
рактеристик межпланетных возмущений по мере
их распространения в гелиосфере.

4. Описано изменение характеристик СВ и
ММП на разных расстояниях от Солнца: средняя

максимальная индукция магнитного поля в меж-
планетных возмущениях существенно больше на
расстояниях 0.28–0.45 а. е., чем у орбиты Земли;
минимальная протонная температура значитель-
но меньше вблизи орбиты Земли, а средняя мак-
симальная скорость СВ практически не меняется
с удалением от Солнца.

Мы надеемся в будущем разделить события по
типам солнечных источников (выделить группы
ФЭ, вызванных корональными выбросами мас-
сы, высокоскоростными потоками из корональ-
ных дыр, а также смешанные события), и прове-
рить существование различных радиальных зави-
симостей отдельно для каждой группы. Есть
основания предполагать, что эти зависимости бу-
дут различными, в силу различий в процессах об-
разования, развития и изменения этих межпла-
нетных возмущений по мере распространения от
Солнца. Сейчас эта задача пока не выполнена из-
за ее трудоемкости: для каждого выделенного со-
бытия требуется детальный комплексный анализ
ситуации в отсутствие данных о событиях на
Солнце.
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Представлен анализ связи средних за месяц ионосферных индексов IG и T с индексами солнечной
(F107) и геомагнитной (Ap) активности на основе массива данных этих индексов в интервале 1954–
2020 гг., где F107 и Ap – средние за месяц поток радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см и
планетарный Ap-индекс геомагнитной активности. Получено, что индекс F = (F1070 + F107–1)/2
обеспечивает более высокую корреляцию c ионосферными индексами, чем индексы F107 за данный
(F1070) или предыдущий (F107–1) месяцы. Зависимости IG и T от F в виде полиномов второй степени
позволяют воспроизвести 96% вариаций IG и 98% вариаций T для анализируемого интервала вре-
мени. Поэтому дополнительный вклад Ap в IG и T незначителен. Тем не менее, вклад Ap в T и IG за-
висит от времени года: он не значим для января и значим для июля. Это свойство годовой аномалии
в параметрах ионосферы по индексу IG, по-видимому, выявлено впервые. Во всех рассмотренных
случаях увеличение Ap приводит к уменьшению T и IG, т.е. к среднему (глобальному) уменьшению
медианы концентрации максимума F2-слоя, и, при прочих равных условиях, такое уменьшение бо-
лее значительно для июля, чем для января. Свойства зависимостей индексов IG и T от F и Ap во мно-
гом подобны, но точности этих зависимостей для T больше, чем для IG.

DOI: 10.31857/S001679402204006X

1. ВВЕДЕНИЕ
Широко используемые эмпирические модели,

такие как IRI [Bilitza, 2018] или NeQuick [Nava
et al., 2008], содержат так называемые карты ITU-R
для вычисления медианных за месяц значений
критической частоты F2-слоя foF2. Эти глобаль-
ные карты построены для каждого месяца года,
двух уровней солнечной активности (Rz = 0 и Rz =
= 100) и линейной интерполяции для промежу-
точных значений Rz:

(1)
где Rz – международное число солнечных пятен
(прежняя версия, которая включает классиче-
ский Цюрихский ряд данных), a0 и a1 – коэффи-
циенты, которые определяются на основе карт
ITU-R для данного пункта, месяца года и миро-
вого времени [Jones and Gallet, 1962, 1965]. В урав-
нении (1) вместо Rz могут быть использованы
ионосферные (T или IG) индексы солнечной ак-
тивности, которые являются безразмерными ин-
дексами. Индексы T и IG построены по экспери-
ментальным данным медиан foF2 ряда ионосфер-
ных станций для замены солнечных индексов в
эмпирических моделях с целью обеспечения ми-

нимальных ошибок вычисления foF2 по этим мо-
делям [Liu et al., 1983; Caruana, 1990]. Поэтому
обычно ионосферные индексы точнее солнечных
индексов [Caruana, 1990], но в задачах долгосроч-
ного прогноза ионосферы это преимущество
ионосферных индексов может быть нивелирова-
но неточностью прогноза ионосферных индексов
[Zakharenkova et al., 2013]. Один из способов ре-
шения этой проблемы основан на определении
связи ионосферных индексов с солнечными ин-
дексами на основе уравнений регрессии. На этом
пути было получено, что индекс F107 (поток сол-
нечного радиоизлучения на длине волны 10.7 см)
точнее индекса Rz для долгосрочного прогноза
ионосферного индекса солнечной активности,
например, индекса IG [Деминов, 2016].

Для долгосрочного прогноза foF2 обычно ис-
пользуют средние за 12 месяцев индексы T или IG
[Bilitza, 2018; Деминов и Деминова, 2019]. Сред-
ний за месяц индекс T точнее среднего за 12 меся-
цев значения этого индекса для прогноза foF2 на
1–3 мес. вперед [Деминов и др., 2019]. Прогноз
индекса T может быть выполнен на основе про-
гноза солнечного индекса F107, если известна
устойчивая по времени связь индекса T c индек-

0 12 ,foF a a Rz= +

УДК 550.388.2
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сом F107. Выполненный нами поиск такой связи
для среднего за месяц индекса T показал, что
связь T c индексом F107 является основной [Де-
минов и др., 2021]. Дополнительный вклад индек-
са геомагнитной активности Ap в T незначителен.
Тем не менее, вклад Ap в T зависит от времени го-
да: он не значим для января и значим для июля.
Это свойство годовой аномалии в параметрах
ионосферы по индексу T было выявлено, по-ви-
димому, впервые [Деминов и др., 2021].

Индекс T построен по данным медиан foF2 во
все часы мирового времени каждой из ионосфер-
ных станций, выбранных для анализа [Caruana,
1990]. Индекс IG построен по данным медиан
foF2 ионосферных станций в полдень [Liu et al.,
1983]. Наборы ионосферных станций, использо-
ванных для вычисления T и IG, не совпадают.
По этим причинам зависимости индексов T и IG
от солнечной и геомагнитной активности могут
различаться. Степень этого отличия по данным
средних за месяц индексов T и IG, по-видимому,
ранее не анализировалась. Решение этой задачи
было главной целью данной работы. Ниже после-
довательно представлены результаты анализа
связи индексов T и IG c индексом F107 и возмож-
ной связи T и IG c индексами геомагнитной ак-
тивности.

2. СВЯЗЬ ИОНОСФЕРНЫХ ИНДЕКСОВ 
C ИНДЕКСОМ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

Для определения этой связи были использова-
ны средние за месяц данные индексов F107, T и IG
в интервале 1954–1996 гг., для которого связь
ионосферных индексов с индексами солнечной
активности была достаточно устойчивой по вре-

мени. По этим данным были получены коэффи-
циенты уравнений регрессии:

(2)

(3)
где F = (F1070 + F107–1)/2, F1070 и F107–1 – индек-
сы F107 в данный и предыдущий месяцы. Эти
уравнения обладают достаточно высокой точно-
стью, тем не менее, точность уравнения (2) не-
сколько выше: K = 0.992, σ = 7.1 для уравнения (2)
и K = 0.986, σ = 9.4 для уравнения (3). В этих урав-
нениях использован индекс F, поскольку он обес-
печивает более высокую корреляцию c ионо-
сферными индексами, чем индексы F1070 или
F107–1. По оценкам, замена в этих уравнениях ин-
декса F на индексы F1070 или F107–1 приводит к
увеличению σ примерно на 30% и 20% для урав-
нений (2) и (3). Уравнение (2) совпадает с уравне-
нием, приведенным в работе [Деминов и др., 2021].

Индексы T и IG, вычисленные по уравнени-
ям (2) и (3) для фиксированного индекса F, почти
совпадают в интервале 70 < F < 250: абсолютная
разница не превышает 4 единиц (или 3%). Более
наглядно это следует из данных на рис. 1. Из дан-
ных на рисунке видно, что только при очень вы-
соком уровне солнечной активности (F > 250)
разница между индексами T и IG становится зна-
чительной. Анализ показал, что использование в
уравнениях регрессии (2) и (3) полиномов второй
степени оптимально, поскольку дальнейшее уве-
личение степени полиномов не приводит к замет-
ному увеличению точности этих уравнений.

Обозначим через TF и IGF индексы T и IG, ко-
торые вычисляются по известному индексу F c
помощью уравнений (2) и (3) соответственно.
Индексы TF и IGF получены по данным 1954–
1996 гг. Анализ показал, что индекс TF применим
для всего периода измерений индекса F [Деминов
и др., 2021]. Этот вывод справедлив и для индекса
IGF. Например, для интервала 1954–2020 гг. ко-
эффициент корреляции индекса T c индексом TF
равен 0.989 (σ = 7.8), коэффициент корреляции
IG c IGF равен 0.981 (σ = 10.9). По данным этих ко-
эффициентов корреляции можно заключить, что
уравнения (2) и (3) позволяют воспроизвести 98%
вариаций T и 96% вариаций IG для интервала
1954–2020 гг. Следовательно, связь индексов T и
IG с индексом солнечной активности F является
основной.

3. СВЯЗЬ ИОНОСФЕРНЫХ ИНДЕКСОВ
C ИНДЕКСОМ ГЕОМАГНИТНОЙ 

АКТИВНОСТИ
Выше отмечалось, что связь ионосферных ин-

дексов T и IG c индексом солнечной активности F
является основной. Эта связь описывается урав-

2120 2 0.0033 ,T F F= − + −
2134 2.24 0.0041 ,IG F F= − + −

Рис. 1. Зависимости ионосферных индексов T и IG от
индекса солнечной активности F по уравнениям ре-
грессии (2) и (3) – толстая и тонкая линии.
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нениями регрессии (2) и (3), и вычисленные по
этим уравнениям ионосферные индексы обозна-
чены через TF и IGF. На остатки ΔT = T – TF и
ΔIG = IG – IGF приходится меньше 5% вариаций
индексов T и IG, если основываться на данных
измерений этих индексов за 1954–2020 гг.

Тем не менее, эти остатки могут зависеть от
геомагнитной активности через уравнения ре-
грессии:

(4)

(5)

где a1, b1, a2, b2 – коэффициенты уравнений ре-
грессии; Ap – средний за месяц Ap-индекс геомаг-
нитной активности; Apmid – среднее для рассмат-
риваемого интервала времени значение Ap. На-
пример, Apmid = 15 для 1954–1996 гг. и Apmid = 10
для 1996–2020 гг. Анализ показал, что зависимо-
сти ΔT и ΔIG от Ap значимы не во всех случаях и
уровень этих значимостей зависит от месяца года
и диапазона изменений Ap-индекса. Анализ по-
казал, что для выделения устойчивых зависимо-
стей ΔT и ΔIG от Ap целесообразно использовать
не месяц года, а три месяца года, центрированные
на данный месяц [Деминов и др., 2021]. Напри-
мер, параметры уравнений регрессии (4) и (5) для
января получены по данным ионосферных ин-
дексов и индексов солнечной и геомагнитной ак-
тивности за декабрь, январь и февраль; для июля
они получены по данным за июнь, июль и август.
Ниже январь, апрель, июль и октябрь являются
такими центрированными месяцами, что соот-
ветствует четырем сезонам. Это обеспечивает
увеличенное число данных в анализируемых мас-
сивах ионосферных индексов и индексов солнеч-
ной и геомагнитной активности для выбранного
(центрированного) месяца. Зависимости ΔT и
ΔIG от Ap практически отсутствуют при очень
низкой геомагнитной активности (Ap < 7). Поэто-
му в массиве данных для вычисления коэффици-
ентов уравнений (4) и (5) оставлялись данные, ко-
торые удовлетворяли дополнительному условию

(6)
Это условие было использовано нами при анали-
зе зависимости ΔT от Ap [Деминов и др., 2021].

В таблице 1 приведены параметры уравнений
регрессии (4) и (5) для перечисленных месяцев,
полученные по данным об ионосферных индек-
сах и индексах солнечной и геомагнитной актив-
ности за 1954–1996 гг. при дополнительном усло-
вии (6). Анализ показал, что для приведенных
в табл. 1 данных зависимости (4) и (5) значимы
(при доверительном уровне 95% по критерию
Фишера [Ramachandran and Tsokos, 2009]), если
коэффициент корреляции K > 0.25–0.3. Из дан-
ных в табл. 1 следует, что для интервала 1954–
1996 гг. зависимости (4) и (5) не значимы для ян-

( )1 1 mid ,T a b Ap ApΔ = + −

( )2 2 mid ,IG a b Ap ApΔ = + −

7.Ap >

варя и значимы для остальных рассмотренных
месяцев. Для всех рассмотренных случаев b1 < 0 и
b2 < 0, т.е. увеличение Ap приводит к уменьшению
ΔT и ΔIG. Между величинами K и b существует
определенная связь: увеличенным значениям K
соответствуют увеличенные значения модулей b1
и b2, когда зависимости ΔT и ΔIG от Ap становятся
более отчетливыми. Поэтому зависимости ΔT и
ΔIG от Ap наиболее отчетливы для июля. Годовой
компонент в зависимостях ΔT и ΔIG от Ap с мини-
мумом в январе и максимумом в июле более от-
четлив для индекса ΔT, чем для ΔIG: для ΔT коэф-
фициент корреляции K и модуль коэффициента
b1 в июле в 3.3–3.4 раза больше, чем в январе; для
ΔIG коэффициент K и модуль коэффициента b1 в
июле в 1.8–1.6 раза больше, чем в январе. Кроме
того, во все месяцы года стандартные отклонения
σ для ΔIG больше, чем для ΔT, и эта разница со-
ставляет 25–35%.

Интервал 1954–1996 гг. соответствует относи-
тельно высоким солнечным циклам и повышенной
геомагнитной активности (Apmid = 15). Интервал
1996–2020 гг. в значительной степени соответ-
ствует низким солнечным циклам и пониженной
геомагнитной активности (Apmid = 10). Для срав-
нения, в табл. 2 приведены параметры уравнений
регрессии (4) и (5), полученные по данным об
ионосферных индексах и индексах солнечной и
геомагнитной активности за 1996–2020 гг. при
дополнительном условии (6). Из данных в табл. 2
следует, что для интервала 1996–2020 гг. зависи-
мости (4) и (5) не значимы для января и апреля и
значимы для июля и октября. Для всех рассмот-
ренных случаев b1 < 0 и b2 < 0, т.е. увеличение Ap
приводит к уменьшению ΔT и ΔIG. Кроме того, во
все месяцы года стандартные отклонения σ для
ΔIG больше, чем для ΔT.

Объединяя эти результаты, можно утверждать,
что в зависимостях ΔT и ΔIG от Ap существуют го-
довой и полугодовой компоненты. Годовой ком-
понент в зависимостях ΔT и ΔIG от Ap с миниму-
мом в январе и максимумом в июле является
устойчивой характеристикой ионосферных ин-

Таблица 1. Параметры уравнений регрессии (4) и (5)
для ΔT и ΔIG: коэффициенты корреляции K, стандарт-
ные отклонения σ, коэффициенты b1и b2 в этих урав-
нениях и число измерений N для четырех месяцев
в интервале 1954–1996 гг.

Месяцы
ΔT ΔIG

K σ b1 N K σ b2 N

Январь 0.13 6.9 −0.21 121 0.22 9.2 −0.50 121
Апрель 0.36 6.7 −0.53 124 0.34 9.1 −0.67 124
Июль 0.43 6.2 −0.73 125 0.39 7.9 −0.82 125
Октябрь 0.33 6.8 −0.58 127 0.25 8.5 −0.54 127
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дексов T и IG: коэффициенты корреляции K и мо-
дули коэффициентов b в июле гораздо больше,
чем в январе. Полугодовой компонент в зависи-
мостях ΔT и ΔIG от Ap с максимумами в апреле и
октябре менее стабилен. Например, для апреля
эти зависимости значимы в интервале 1954–
1996 гг. и не значимы в интервале 1996–2020 гг.
В целом, характеры зависимости индексов T и IG
от индексов F и Ap совпадают: увеличение F и
уменьшение Ap приводят к увеличению как T, так
и IG. Кроме того, для всех рассмотренных случаев
значимые зависимости ΔT от Ap соответствовали
значимым зависимостям ΔIG от Ap. Тем не менее,
для всех рассмотренных случаев стандартные от-
клонения уравнений регрессии (2) и (4) для ин-
декса T меньше соответствующих стандартных
отклонений уравнений регрессии (3) и (5) для ин-
декса IG. Следовательно, дисперсия в зависимо-
стях ионосферных индексов от солнечной и гео-
магнитной активности для индекса T меньше,
чем для индекса IG. Кроме того, коэффициенты
корреляции индекса T c индексами солнечной и
геомагнитной активности больше соответствую-
щих коэффициентов корреляции индекса IG для
всех значимых зависимостей ионосферных ин-
дексов от солнечной и геомагнитной активности,
приведенных выше, т.е. в целом зависимость от
солнечной и геомагнитной активности для ин-
декса T более отчетлива, чем для индекса IG.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Ионосферные индексы T и IG во многом по-

добны, поскольку они предназначены для заме-
ны индекса Rz в одном и том же уравнении (1).
Так, зависимости индексов T и IG от геомагнит-
ной активности значимы (или не значимы) для
одних и тех же геофизических условий. Тем не
менее, в целом точности уравнений регрессии в
зависимостях ионосферных индексов от солнеч-
ной и геомагнитной активности для индекса T
больше, чем для индекса IG: для индекса T мень-
ше стандартные отклонения этих уравнений и
больше коэффициенты корреляции между изме-

ренными и вычисленными по этим уравнениям
значениями T. Возможная причина этого связана
с методиками получения индексов T и IG по дан-
ным медиан foF2 ряда ионосферных станций. Ин-
декс T построен по данным медиан foF2 во все ча-
сы мирового времени каждой из ионосферных
станций, выбранных для анализа. Индекс IG по-
строен по данным медиан foF2 ионосферных
станций в полдень. Использование уравнения (1)
для всех часов суток при вычислении индекса T
по данным медиан foF2, по-видимому, обеспечи-
вает более точную зависимость этого индекса от
солнечной и геомагнитной активности, чем ин-
декса IG.

Уравнения (2) и (3) дают связь ионосферных
индексов T и IG c индексом солнечной активно-
сти F, в котором учтена предыстория изменения
этой активности. Если обозначить через TF и IGF
индексы T и IG, которые вычисляются по извест-
ному индексу F c помощью уравнений (2) и (3), то
TF и IGF можно использовать как эффективные
индексы солнечной активности для прогноза ин-
дексов T и IG. Коэффициенты уравнений (2) и (3)
можно считать постоянными величинами, что и
позволяет использовать индексы TF и IGF для
прогноза ионосферных индексов T и IG на основе
прогноза индекса солнечной активности F107 с
учетом предыстории изменения F107. Для сред-
них за месяц значений индекса T эта предыстория
была учтена в работе [Деминов и др., 2021]. Для
средних за месяц значений индекса IG она учтена,
по-видимому, впервые.

Остатки ΔT = T – TF и ΔIG = IG – IGF могут за-
висеть от Ap-индекса геомагнитной активности,
где T и IG – экспериментальные значения ионо-
сферных индексов, полученные на основе медиан
foF2 ряда ионосферных станций, TF и IGF – значе-
ния T и IG, вычисленные по уравнениям (2) и (3)
по известному индексу солнечной активности F.
Возможность зависимости ΔT и ΔIG от Ap обу-
словлена тем, что медиана foF2 зависит не только
от солнечной, но и от геомагнитной активности
[Деминов и др., 2017]. Анализ зависимостей ΔT и
ΔIG от Ap позволил выявить устойчивый годовой
компонент в этих зависимостях: в январе эти за-
висимости не значимы и обычно слабо выраже-
ны, в июле они значимы и достаточно отчетливы.
При этом во всех анализируемых случаях увели-
чение Ap приводит к уменьшению ΔT и ΔIG и,
следовательно, к среднему (глобальному) умень-
шению foF2. Годовой компонент в зависимостях
ΔT и ΔIG от Ap является одним из свойств годовой
аномалии в параметрах ионосферы, когда сред-
ние (глобальные) параметры ионосферы в январе
отличаются от этих параметров в июле при про-
чих равных условиях [Rishbeth and Müller-Wodarg,
2006]. Годовая аномалия в зависимости ΔT от Ap
была выделена нами ранее [Деминов и др., 2021].

Таблица 2. Параметры уравнений регрессии (4) и (5)
для ΔT и ΔIG: коэффициенты корреляции K, стандарт-
ные отклонения σ, коэффициенты b1 и b2 в этих урав-
нениях и число измерений N для четырех месяцев
в интервале 1996–2020 гг.

Месяцы
ΔT ΔIG

K σ b1 N K σ b2 N

Январь 0.19 7.7 −0.46 44 0.08 12.0 −0.31 44
Апрель 0.15 7.6 −0.33 58 0.18 9.2 −0.49 58
Июль 0.36 8.6 −0.92 45 0.35 9.0 −0.96 45
Октябрь 0.54 7.2 −1.15 55 0.31 11.5 −0.91 55
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Годовая аномалия в зависимости ΔIG от Ap выде-
лена, по-видимому, впервые. Считают, что эта
аномалия в конечном итоге обусловлена эллип-
тичностью орбиты Земли (расстояние Солнце–
Земля минимально в начале января и максималь-
но в начале июля), но конкретные проявления
этой эллиптичности для параметров ионосферы в
значительной степени остаются загадкой [Rish-
beth and Müller-Wodarg, 2006; Brown et al., 2018].

На основе анализа ежедневных значений кон-
центраций максимума F2-слоя NmF2 пары ионо-
сферных станций Боулдер–Хобарт в полдень бы-
ло получено, что суммарное значение NmF2 по
этим станциям в январе больше, чем в июле, и эта
разница при умеренной геомагнитной активно-
сти больше, чем при низкой активности [Деми-
нов и Деминова, 2021]. Причинами зависимости
амплитуды годовой аномалии в NmF2 на средних
широтах от уровня геомагнитной активности,
по-видимому, являются асимметрия зима/лето
в частоте возникновения суббурь и годовая асим-
метрия в плотности термосферы [Деминов и
Деминова, 2021]. Первый фактор определяет
более высокую частоту суббурь местной зимой
[Tanskanen et al., 2011; Newell et al., 2001, 2010],
с которыми связана генерация крупномасштаб-
ных ВГВ в авроральной области [Hunsucker, 1982;
Hocke and Schlegel, 1996]. Второй фактор обеспе-
чивает увеличенные амплитуды ВГВ на средних
широтах в январе через уменьшение затухания
ВГВ, поскольку коэффициент молекулярной вяз-
кости обратно пропорционален плотности тер-
мосферы [Брюнелли и Намгаладзе, 1988]. В свою
очередь, такие ВГВ являются наиболее частой
причиной увеличенных значений NmF2 на сред-
них широтах в полдень [Брюнелли и Намгаладзе,
1988].

Увеличение амплитуды годовой аномалии в
NmF2 c ростом геомагнитной активности может
происходить не только за счет увеличения NmF2 в
январе, которое рассмотрено выше, но и за счет
уменьшения NmF2 в июле из-за изменения тем-
пературы и состава термосферы. На средних ши-
ротах отрицательная фаза ионосферной бури, т.е.
уменьшение NmF2 из-за изменения температуры
и состава термосферы в периоды магнитных бурь,
является основной и наиболее продолжительной
по времени характеристикой этой бури [Buonsanto,
1999]. Уменьшение NmF2 из-за изменения темпе-
ратуры и состава термосферы может происходить
не только в периоды магнитных бурь, но и в пери-
оды продолжительной повышенной геомагнит-
ной активности, что может соответствовать усло-
виям, для которых получена медиана NmF2 (или
медиана foF2) и, как следствие, ионосферные ин-
дексы T и IG. При прочих равных условиях, сред-
ние (глобальные) уменьшения NmF2 относитель-
но фона из-за изменения температуры и состава
термосферы с ростом геомагнитной активности

будут максимальны в июле, когда средняя темпе-
ратура и плотность термосферы минимальны из-
за эллиптичности орбиты Земли. Итак, годовая
аномалия в зависимости ионосферных индексов
от геомагнитной активности может быть обуслов-
лена наложением двух основных эффектов из-за
эллиптичности орбиты Земли: уменьшение зату-
хания ВГВ с максимумом в декабре, приводящее
к глобальному увеличению NmF2, изменения
температуры и состава термосферы относительно
фона с максимумом в июле, приводящие к гло-
бальному уменьшению NmF2. Данное предполо-
жение является предварительным даже на каче-
ственном уровне и требует специального анализа.

5. ВЫВОДЫ
Представлен анализ связи средних за месяц

ионосферных индексов T и IG с индексами сол-
нечной (F107) и геомагнитной (Ap) активности на
основе массива данных этих индексов в интерва-
ле 1954–2020 гг., где F107 и Ap – средние за месяц
поток радиоизлучения Солнца на длине волны
10.7 см и планетарный Ap-индекс геомагнитной
активности. Получены следующие выводы.

1. Индексы T и IG во многом подобны. Так, за-
висимости индексов T и IG от геомагнитной ак-
тивности значимы (или не значимы) для одних и
тех же геофизических условий. Тем не менее, в
целом точности уравнений регрессии в зависимо-
стях ионосферных индексов от солнечной и гео-
магнитной активности для индекса T больше, чем
для индекса IG.

2. Индекс F = (F1070 + F107–1)/2 обеспечивает
более высокую корреляцию c ионосферными ин-
дексами, чем индексы F107 за данный (F1070) или
предыдущий (F107–1) месяцы. Зависимости T и
IG от F в виде полиномов второй степени позво-
ляют воспроизвести 98% вариаций T и 96% вари-
аций IG для анализируемого интервала времени.
Коэффициенты этих полиномов сохраняются
практически постоянными для разных циклов
солнечной активности, что позволяет использо-
вать индекс F для прогноза индексов T и IG.

3. Дополнительный вклад Ap в индексы T и IG
незначителен и зависит от сезона: для анализиру-
емого интервала времени он не значим для янва-
ря и значим для июля. Это свойство годовой ано-
малии в параметрах ионосферы по индексу IG,
по-видимому, выявлено впервые. Во всех рас-
смотренных случаях увеличение Ap приводит к
уменьшению T и IG, т.е. к среднему (глобально-
му) уменьшению медианы концентрации макси-
мума F2-слоя NmF2, и, при прочих равных усло-
виях, такое уменьшение более значительно для
июля, чем для января.

4. Годовая аномалия в зависимости индексов T
и IG от Ap c максимумом в июле может быть обу-
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словлена наложением двух основных эффектов
из-за эллиптичности орбиты Земли: уменьшение
затухания крупномасштабных гравитационных
волн (ВГВ) на средних широтах с максимумом в
декабре, приводящее к глобальному увеличению
NmF2; изменения температуры и состава термо-
сферы относительно фона с максимумом в июле,
приводящие к глобальному уменьшению NmF2.
Данное предположение является предваритель-
ным даже на качественном уровне и требует спе-
циального анализа.
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Предложен метод прогнозирования геомагнитных бурь, основанный на нейросетевой цифровой
обработке совместных наблюдений мюонного годоскопа УРАГАН и международной системы стан-
ций нейтронных мониторов; использовались временные ряды Dst-индексов. Разработаны формулы
экстраполяции модельных оценок Dst-индексов. Была применена полносвязная нейронная сеть
прямого распространения. Реализовано правило принятия решений по прогнозированию. Сфор-
мированы оценки вероятностных характеристик прогнозирования геомагнитных бурь. Экспери-
ментальное исследование метода прогнозирования подтвердило его эффективность. Показано, что
наблюдения системы годоскоп–мониторы повысили вероятность правильного прогнозирования
геомагнитных бурь по сравнению с использованием каждого из видов наблюдений по отдельности.

DOI: 10.31857/S0016794022040083

1. ВВЕДЕНИЕ

Геомагнитные возмущения возникают обычно
при экстремальных событиях в гелиосфере, кото-
рые являются следствием плазменных образова-
ний в виде солнечных корональных выбросов
масс (СМЕ – Coronal Mass Ejection). Геомагнит-
ными бурями (ГМБ) принято считать геомагнит-
ные возмущения, имеющие амплитуды больше
заданной. Прогнозирование ГМБ представляет
собой актуальную научную проблему, которая к
настоящему времени не решена исчерпывающим
образом.

Геомагнитная активность характеризуется
различными геомагнитными индексами, среди

которых являются достаточно распространенны-
ми k-, kр- и aр-индексы [Menvielle еt al., 2011].
Данная статья основана на применении часто ис-
пользуемых в практике геомагнетизма Dst-индек-
сов [Sugiura and Kamei, 1991]. Эти индексы, изме-
ряемые в нанотеслах (нТл), определяются поча-
совым усреднением значений меридиональных
составляющих геомагнитного поля для магнит-
ных обсерваторий, расположенных по экватору
Земли. Для спокойных состояний магнитосферы
Dst-индексы принимают, в основном, значения в
пределах –50…+20 нТл; для ГМБ Dst-индексы
принимают значения в диапазоне –150…–50 нТл
и в исключительных случаях выходят за указан-
ный диапазон.

УДК 551.510.5373
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В статье используется информация из следую-
щих источников:

1. Временнóй ряд матричных наблюдений из
базы данных [Real-time URAGAN, 2015] мюонно-
го годоскопа (Muon Hodoscope – МH) УРАГАН,
сконструированного в МИФИ [Yashin et al., 2015].
Здесь рассматривается один из возможных вари-
антов упрощения решения задачи прогнозирова-
ния ГМБ, который состоит в том, что временнóй
ряд матричных наблюдений мюонного годоскопа
преобразуется в скалярный временнóй ряд, полу-
ченный посредством усреднения матриц МН-на-
блюдений. Указанный временнóй ряд образуют
величины МН-наблюдений, пропорциональные
интенсивности потоков мюонов, регистрируе-
мых годоскопом УРАГАН. Матричные времен-
ные ряды МH-наблюдений для прогнозирования
ГМБ станут предметом исследований в следую-
щих публикациях.

2. Временнóй ряд скалярных наблюдений
международной системы станций нейтронных
мониторов (Neutron Monitor – NМ) [NMDB, 2021].
Здесь используются функции изотропных состав-
ляющих NM-наблюдений, полученные на основе
метода глобальной съемки [Абунина и др., 2018].
Данный временнóй ряд образуют величины NМ-
наблюдений, пропорциональные интенсивности
потоков нейтронов, регистрируемых нейтронны-
ми мониторами.

3. Временнóй ряд скалярных Dst-индексов на
сайте WDCG – World Data Center of Geomagne-
tism, Kуoto [World Data Center, 2021].

Прогнозирования ГМБ определяются видом
используемых информационных источников, при-
меняемой аппаратурой, математических методов
и вариантами реализуемых прикладных задач.
Существует целый ряд служб различной ведом-
ственной и государственной принадлежности,
которые публикуют информацию по прогнозиро-
ванию ГМБ.

Для РФ следует отметить Центр прогнозиро-
вания космической погоды ИЗМИРАН [Гайдаш
и др., 2016; Центр прогнозов, 2016; Gaidash et al.,
2017], который выдает потребителям более 20 ви-
дов продуктов, связанных с прогнозированием
космической погоды и ГМБ, в том числе: 3-х су-
точный прогноз трехчасовых k- и kp-индексов,
8-ми суточный геомагнитный прогноз на основе
среднесуточных aр-индексов и вероятностей наи-
больших kр-индексов в сутках, прогноз геомаг-
нитной активности на основе ар-индексов на 55 сут
вперед и т.д.

Заметной является деятельность Лаборатории
рентгеновской астрономии ФИАН в решении
проблемы прогнозирования ГМБ с привлечени-
ем технологий солнечной радиографии. На сайте
[Лаборатория рентгеновской, 2017] приводятся
вычисления kр-индексов на 3-х дневный и 27-днев-

ный интервалы прогнозирования, которые осу-
ществляются с учетом оценок параметров сол-
нечного ветра.

Необходимо упомянуть подразделение Space
Whether Prediction Center NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration, CША) [NOAA/
NWS, 2021], занимающееся вариантами прогно-
зирований ГМБ. На сайте NOAA помещаются
данные по kр и aр-индексам для 1–4-х недельных
интервалов прогнозирований. Для решения задач
прогнозирований ГМБ используются снимки
ультрафиолетового телескопа EIT (Extreme Ultra-
violet Imaging Telescope) и солнечного короногра-
фа LASCO (Large Angle and Spectrometric Corona-
graph) [NOAA/NWS, 2021], с помощью которых
оцениваются характеристики нагрева солнечной
короны и процессы в CME, а также определяется
влияние короны на солнечный ветер. Изображе-
ния LASCO используются для прогнозирующей
модели WSA-Enlil [NOAA/NWS, 2021], которая
действует с 2011 г. Эта крупномасштабная физи-
ческая модель гелиосферы предназначена для
обеспечения заблаговременного предупреждения
за 1‒4 дня об изменениях в структурах солнечно-
го ветра и направлений движений CME. Исполь-
зуется космический аппарат (КА)АСЕ (Advanced
Composition Explorer, USA) [NOAA/NWS, 2021],
запущенный в 1997 г., постоянно находящийся в
точке Лагранжа, расположенной на расстоянии
1.44 млн км от Земли на прямой, соединяющей
Землю и Солнце. Данный КА, который можно
принять в качестве патрульного, непрерывно ре-
гистрирует параметры солнечного ветра и меж-
планетного магнитного поля и автоматически пе-
редает их на Землю; зарегистрированные пара-
метры размещаются на веб-сайтах NOAA для
принятия последующих оперативных решений.

Прогнозирование ГМБ может реализовывать-
ся на основе целого ряда методов, например, с
применением вероятностных моделей или распо-
знаванием аномалий во временных рядах. Так, в
статьях [Добровольский и др., 2019; Chinkin et al.,
2019] для матричных MH-наблюдений предлага-
ется применение специальных двумерных функ-
ций вариаций мюонных потоков и индикаторных
матриц.

Нейронные сети (Neural Networks – NN) ши-
роко используются в солнечно-земной физике в
задачах прогнозирования (распознавания) экс-
тремальных событий в гелиосфере и магнитосфе-
ре [Бархатов и Ревунов, 2010]. Целый ряд публи-
каций, связанных с NN, Dst-индексами и ГМБ,
отличаются вариантами применяемых методов,
программных продуктов и используемых инфор-
мационных источников (баз данных). Указанные
обстоятельства вносят значительные разнообра-
зия в постановки задач.
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В публикациях [Бархатов и др., 2001; Ефито-
ров и др., 2018; Широкий, 2015; Dolenko et al.,
2005; Gruet et al., 2018; Pallocchia еt al., 2006; Ste-
panova and Pérez, 2000; Wu and Lundstedt, 1997] по-
мещены материалы, касающиеся исследований
возможностей прогнозирований ГМБ, реализуе-
мых с помощью вариантов NN.

Целью данной работы является разработка ме-
тода прогнозирования ГМБ, базирующегося на
моделях Dst-индексов, совместном использова-
нии МH и NМ-наблюдений, технологии экстра-
поляции и применения NN. Предлагаемая поста-
новка в некоторых деталях может считаться до-
полнительной по отношению к перечисленным
публикациям. Полученные в статье результаты по
прогнозированию ГМБ на основе нейросетевых
модельных оценок Dst-индексов с экстраполяци-
ей предназначены для целого ряда научных и
технических приложений, например, при воз-
можном внезапном отсутствии (пропуске) Dst-
индексов, прогнозирование ГМБ может быть ре-
ализовано на основе заранее построенных моде-
лей Dst-индексов, работающих только на основе
МH и NМ-наблюдений. Предлагаемое прогнози-
рование ГМБ может оказаться альтернативным
при возможных сбоях работы патрульного КА.

2. АНАЛИЗ DST-ИНДЕКСОВ И MH,
NM-НАБЛЮДЕНИЙ

Все переменные, которые использовались для
NN в рамках данной статьи, были синхронизиро-
ваны и подвергнуты дискретизации часовым ша-
гом в единой шкале времени UTC. Временнóй
индекс k определял моменты дискретизации Tk,

T = 1 ч. Dst-индексы YD(k) и NМ-наблюдения
YN(k) реализовывались на интервале времени
01.01.2002–31.12.2018, МH-наблюдения YM(k) –
на интервале 01.01.2008–31.12.2018. Начальный и
конечный индексы для YD принимали значения
k0 = 1, kf = 149016, для YM – индексы k01 = 52285,
kf = 149016, для YN – k02 = 1, kf = 149016.

На рисунке 1 помещены примеры графиков
фрагментов исходных переменных YD = YD(k),
YM = YM(k) и YN = YN(k) для шестимесячного вре-
меннóго интервала 01.04.2012–30.09.2012 в зави-
симости от времени Tk. ГМБ-события определя-
лись неравенством YD(k) ≤ YD0. Для порога YD0 =
= –50 нТл на данном интервале имели место
9 ГМБ-событий. Анализ YD(k) на рис. 1 позволил
сделать вывод, что средняя продолжительность
ГМБ составила величину порядка 2–2.5 сут. Рас-
смотрение исходных переменных дало возмож-
ность заключить, что для них средний период ад-
дитивных неинформативных низкочастотных
трендов, подлежащих фильтрации, составил ве-
личину примерно 60–75 сут. На рисунке 1 неин-
формативные тренды YDФ0(k), YMФ0(k) и YNФ0(k)
показаны плавными линиями.

Видно из графиков, что переменные YD(k) и
YN(k) можно представить в виде суммы информа-
тивных низкочастотных трендов и высокочастот-
ных шумов. Переменную YM(k) можно предста-
вить в виде суммы информативного низкочастотно-
го тренда, помеховых составляющих от суточных
колебаний и высокочастотных шумов. Анализ из-
менений информативных низкочастотных трен-
дов переменных YM(k), YN(k) позволил сделать

Рис. 1. Графики фрагментов исходных МH и NМ-наблюдений YM(k), YN(k) и Dst-индексов YD(k).
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вывод об их, в ряде случаев, почти одинаковом
поведении во времени.

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ГМБ

В практике анализа геомагнитных наблюдений,
иногда принято делать заключение о прогнозиро-
вании ГМБ по критериям, которые формируются
на основе различных вариантов геомагнитных
индексов. Достаточно распространенным и, в
определенной степени, надежным при прогнози-
ровании ГМБ является критерий, основанный на
сравнении Dst-индексов с задаваемым порогом.
Однако иногда непосредственное использование
Dst-индексов для прогнозирования может ока-
заться проблематичным в связи с возможным их
отсутствием в текущий и последующие моменты
времени, по различным причинам.

Между Dst-индексами и величинами МН,
МN-наблюдений имеет место вполне определен-
ная функциональная связь, которая может быть
представлена модельной схемой на основе
[Borog, 2008]. Функции Dst-индексов выполняют
роль индикаторов ГМБ и их величины определя-
ются интенсивностью взаимодействия образова-
ний СМЕ с магнитосферой Земли. Время движе-
ния СМЕ от Солнца до Земли и время возникно-
вения ГМБ, если его отсчитывать от момента
выброса СМЕ, обычно составляет 1.5‒2 сут. Од-
новременно СМЕ модулируют интенсивности
потоков релятивистских протонов, направляю-
щихся к Земле; время их движения от Солнца к
Земле составляет порядка 8 мин. Потоки прото-
нов вступают в ядерные реакции с атомами ве-
ществ верхних слоев атмосферы, в результате
этих реакций образуются потоки мюонов и ней-
тронов, интенсивность которых регистрируется
годоскопом УРАГАН и нейтронными монитора-
ми. Модуляции интенсивностей потоков прото-
нов при определенных условиях, вызывают моду-
ляции интенсивностей образовавшихся потоков
мюонов и нейтронов – величин МН, МN-наблю-
дений. Возникновение модуляций потоков мюо-
нов и нейтронов происходит по времени суще-
ственно раньше возникновения ГМБ; данное об-
стоятельство положено в основу предлагаемого
метода прогнозирования ГМБ.

Будем полагать, что:
– задан рассматриваемый текущий момент

времени, которому соответствует временнóй ин-
декс k, удовлетворяющий неравенствам kf0 + 1 ≤
≤ k ≤ kf. Предшествующими моментами времени
будем считать моменты, которым соответствуют
временные индексы kf0 + 1, …, k – 1, где kf0 – за-
данный временнóй индекс; начальный индекс k0,
конечный индекс kf и заданный индекс kf0 связа-
ны неравенствами k0 < kf0 < kf.

– на интервале k01 ≤ k ≤ kf0 реализован времен-
нóй ряд МН-наблюдений и временнóй ряд Dst-
индексов, в интервале k02 ≤ k ≤ kf0 – временнóй
ряд NМ-наблюдений и временнóй ряд значений
Dst-индексов.

– на интервале kf0 + 1, k – 1, k реализованы
только временные ряды МН и NМ-наблюдений;

Прогнозирование ГМБ будем рассматривать
относительно текущих моментов времени с ин-
дексами k на ke индексов вперед.

Цель работы состоит в том, чтобы на основе
реализованных временных рядов Dst- индексов и
МН, NМ-наблюдений на интервалах k01 ≤ k ≤ kf0,
k02 ≤ k ≤ kf0 сформировать на интервале kf0 + 1 ≤ k ≤ kf.
систему модельных оценок Dst-индексов и ис-
пользовать их для прогнозирования ГМБ. Для
данной задачи применим полносвязную NN пря-
мого распространения и технологию экстраполя-
ции при формировании модельных оценок Dst-
индексов.

4. ОБЩИЙ ПЛАН РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ГМБ И ФОРМУЛЫ 

ЭКСТРАПОЛЯЦИИ
4.1. Общий план решения задачи прогнозирова-

ния ГМБ с учетом формулировки в п. 3 постанов-
ки подразделяется на пять пунктов, включающих:

1. Алгоритмы предварительной цифровой об-
работки исходных Dst-индексов и МН, NМ-на-
блюдений для выделения в них существенных ин-
формативных составляющих;

2. Алгоритмы обучения и валидации NN;
3. Алгоритм экстраполяции МН, NМ-наблю-

дений;
4. Алгоритм тестирования – вычисления мо-

дельных оценок Dst-индексов с экстраполяцией
на основе NN с использованием экстраполиро-
ванных МН, NМ-наблюдений;

5. Алгоритм правила принятия решений для
прогнозирования ГМБ.

На рисунке 2 представлена схема вычисли-
тельных операций, которая поясняет решение за-
дачи прогнозирования ГМБ. Вычислительные
операции подразделены на: блок 1 предваритель-
ной цифровой обработки; блоки 2.1, 3.1 обучения
MH, NM-нейронной сети; блоки 4, 5 экстраполя-
ции; блоки 2.2, 3.2 вычисления модельных оце-
нок Dst-индексов для МН, NM; блок 6 принятия
решений по прогнозированию ГМБ.

Алгоритмы предварительной цифровой обра-
ботки для исходных Dst-индексов YD = YD(k) и
МН, NМ-наблюдений YM = YM(k), YN = YN(k) реа-
лизуют их фильтрацию [Filter Design, 2021] с це-
лью устранения высокочастотных шумов и суточ-
ных колебаний, удаление низкочастотных неин-
формативных трендов и масштабирование для
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обеспечения соизмеримости исходных перемен-
ных, которая необходима для эффективной рабо-
ты NN.

Результаты предварительной цифровой обра-
ботки обозначаются как YDС = YDС(k), YMС = YMС(k)
и YNС = YNС(k). Операция масштабирования при-
водит результаты предварительной обработки к
единому диапазону: Ymin ≤ YMС(k) ≤ Ymax, Ymin ≤
≤ YNС(k) ≤ Ymax, Ymin ≤ YDС(k) ≤ Ymax, Ymin = 0.7, Ymax =
= 1.3. На рис. 3 представлены примеры графиков
фрагментов переменных YMС = YMС(k), YNС =
= YNС(k) и YDС = YDС(k), полученных в результате
предварительной цифровой обработки на месяч-
ном интервале времени 01.04.2012–30.04.2012.

Этап обучения NN для переменных MH
YMС1(k) реализуется на интервале с индексами

k01 + dk01 + 1 ≤ k ≤ kf0, для переменных NM YNС1(k) –
на индексах k02 + dk02 + 1 ≤ k ≤ kf0, на указанных
интервалах реализуются переменные YDС(k). Ве-
личины dk01, dk02 задаются. На вход NN подаются
скользящие с единичным шагом последователь-
ности векторов размерности ∆k, образованные
указанными переменными. Этап валидации ней-
росетевых моделей после обучения для перемен-
ных MH осуществляется для индексов k01 ≤ k ≤
≤ k01 + dk01, для переменных NM на индексах
k02 ≤ k ≤ k02 + dk02. В результате этапов обучения и
валидации производятся формирования MH,
NM-нейросетевых моделей для Dst-индексов.
Этап тестирования отводится для вычислений
модельных Dst-индексов на основе нейросетевых
моделей на интервале с индексами kf0 + 1 ≤ k ≤ kf .

Рис. 2. Схема вычислительных операций решения задачи прогнозирования ГМБ.
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Для тестирования реализуется алгоритм экстра-
поляции над переменными YMС2(k) и YNС2(k) с це-
лью последующего использования экстраполя-
ций в сформированных нейросетевых моделях.

На рисунке 4 приведены примеры графиков
переменных YMС = YMС2(k), YNС = YNС2(k), полу-
ченных в результате фильтрации и масштабиро-
вания на 4-х дневном интервале 01.04.2012–
04.04.2012 и подготовленных для экстраполиро-
вания. Можно заключить, что переменные YMС2(k),
YNС2(k) хорошо приспособлены для реализации
экстраполирования: видно, что вполне допусти-
ма их успешная экстраполяция на основе парабо-
лических функций по крайней мере на ke = 5–
10 шагов вперед.

4.2. Формулы экстраполяции реализуются на
основе построения аппроксимационных парабо-
лических моделей относительно текущего индек-
са k; назначается параметр экстраполяции ke –
количество шагов экстраполяции k + 1, k + 2, …,
k + ke. Задается ka – количество индексов на
интервале k, k – 1, …, k – ka + 1, на котором пред-
полагается производить построение аппроксима-
ционной модели. Формируются аппроксимаци-
онные параболические функциями с параметрами

,  и аппроксимаци-
онные функционалы
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Находятся оптимальные параметры аппроксима-
ционных моделей путем минимизации введен-
ных функционалов

Экстраполированные модели ȲMС2 = ȲMС2(k, ke),
ȲNС2 = ȲNС2(k, ke) образуются на скользящих с еди-
ничным шагом интервалах размерности ∆k. Для
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модельных оценок Dst-индексов осуществляются
с помощью нейросетевых моделей для экстрапо-
лированных МН, NМ-наблюдений ȲDM = ȲMC2(k, ke),

2 2

2 2
2 02 12 22

1

( , , , )

( ( ) ) .
a

NС a
k

NС
s k k

F c Y k k

Y s c c s c s
= − +

=

= − − −

1

2

1 1 2

2 2 2

arg{min ( , , , )},

arg{min ( , , , )}.

MP ac

NP ac

c F c Y k k

c F c Y k k

° =

° =

еk 1, 2,..., еk k k k+ + +

2
2 01 11 21

2
2 02 12 22

( , ) ,

( , ) .

MС e

NС e

Y k k c c k c k

Y k k c c k c k

° ° °= + +

° ° °= + +

ek kΔ − 1,ek k k+ − Δ + ek k k+ − Δ
2,...,k+

2 2

2 2

( , ) ( ),

( , ) ( ).
MС e MС

NС e NС

Y k k Y k

Y k k Y k

=
=

Рис. 4. Графики переменных YMP2(k), YNP2(k), полученных в результате операций фильтрации и масштабирования на
4-х дневном интервале 01.04.2012–04.04.2012 г.

0.85

0.90

0.95

1.00

20120401 20120402 20120403 20120404 20120405
UTC, Tk

0.98

1.00

1.02

20120401 20120402 20120403 20120404 20120405
UTC, Tk

Y N
C

2
Y M

C
2



476

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

ГЕТМАНОВ и др.

ȲDN = ȲNC2(k, ke) на интервале k1T ≤ k ≤ k2T. Для вы-
числения k1T , k2T записываются следующие нера-
венства, вытекающие из (1)–(2),

Решение указанных неравенств позволяет опре-
делить граничные индексы

(3)

Алгоритм правила принятия решений для про-
гнозирования ГМБ основывается на вычислен-
ных скользящих экстраполированных модельных
оценках Dst-индексов ȲDM, ȲDN и сравнении их с
задаваемым порогом YD0. Принятие решений о
прогнозировании ГМБ реализуется на интервале
k1T ≤ k ≤ k2T (3).

5. АРХИТЕКТУРА НЕЙРОННОЙ СЕТИ
Результаты, полученные выше, основываются

на полносвязной NN прямого распространения,
сформированной с использованием универсаль-
ного программного продукта [Deep Learning,
2021]. Применение NN этого типа обусловлива-
ется тем, что исходные данные и наблюдения в
данном случае представляют собой скалярные
временные ряды.

Архитектура используемой NN представлена
на рис. 5. Были реализованы 4 слоя (СL – Сon-
nected Layer) с входными переменными YDС, YMС1,
YNС1, на основе которых формировались входные
последовательности векторов размерности ∆k.
Использовались функции активации f(x) = 1, x > 0,
f(x) = 0, x ≤ 0. Выходы от четырех слоев CL1–CL4
подавались на суммирующий полносвязный слой
(FCL – Fully Connected Layer). Выходом NN на
этапе обучения являются сформированные ней-
росетевые модели.

Индексы интервалов исходных переменных
принимали численные значения в соответствие с
п.2 и были назначены dk01 = 12000, dk02 = 15000.
Назначался индекс kf0 = 131810, соответствующий
дате 01.01.2017 г., определявший 8-ми летний ин-
тервал обучения 01.01.2008–31.12.2016 для МН и
14-ти летний интервал 01.01.2002–31.12.2016 для
NM. 2-х летний интервал 01.01.2017–31.12.2018
отводился на вычисления модельных оценок Dst-

0 1 1, .f e е fk k k k k k k+ ≤ + − Δ + + ≤

1 0 2, .T f e T f ek k k k k k k= − + Δ = −

индексов на основе MH, NM-наблюдений с ис-
пользованием нейросетевых модельных структур.

6. ПРАВИЛО ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ
ПО ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ГМБ

Метод прогнозирования ГМБ сведем к проце-
дуре классификации [Фомин, 2010; Bishop, 2006],
основанной на сравнении экстраполированных
модельных оценок Dst-индексов с задаваемым
порогом для текущего индекса k с учетом шагов
экстраполяции ke.

Сформируем правило принятия решений о
прогнозировании ГМБ на основе совместного
использования МН, NM-модельных оценок Dst-
индексов, которое состоит в том, что если будет
выполняться хотя бы одно или оба условия для
текущего индекса k

(4)

то будем принимать решение по прогнозирова-
нию ГМБ для индекса k + ke; в остальных случаях
будем принимать противоположное решение.

Сделаем пояснения по поводу реализации
прогнозирования. Положим, что возможная ГМБ
реализовывалась на временнóм интервале с ин-
дексами, которые удовлетворяли неравенствам
kGS1 ≤ k ≤ kGS2. По-прежнему будем считать, что
прогнозирование осуществляется для момента
времени с индексом k на ke индексов вперед. Рас-
смотрим два возможных варианта: 1. когда мо-
мент k принятия решения по прогнозированию
находится вне интервала с ГМБ, 2. когда момент
k принятия решения по прогнозированию нахо-
дится внутри интервала с ГМБ. В том случае, даже
если в обоих вариантах прогнозирования реали-
зовались, что эквивалентно неравенству kGS1 ≤ ke ≤
≤ kGS2, то эти варианты существенно отличаются.
Для первого варианта реализованный вариант яв-
ляется вполне полноценным, поскольку прогно-
зирование осуществилось заблаговременно по
отношению к ГМБ. Во втором варианте прогно-
зирование осуществилось, когда ГМБ уже насту-
пила. На рис. 6а, б приводятся прогнозирования
по первому и второму вариантам. Первому и вто-
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рому варианту прогнозирования ГМБ соответ-
ствуют следующие неравенства

7. ВЫЧИСЛЕНИЕ ОЦЕНОК ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
ПРАВИЛЬНОГО И ЛОЖНОГО 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ГМБ

Прогнозирование ГМБ, обычно сопровожда-
ется погрешностями – пропусками правильных и
образованиями ложных прогнозирований. Дан-
ные погрешности зависят от вероятностных ха-
рактеристик переменных ȲDM, ȲDN. Воспользуем-
ся результатами работы [Мерков, 2014; Михайлов
и Войтишек, 2006] для их приближенного вычис-
ления. Сформируем оценки вероятностей по-
грешностей прогнозирований, в которых исполь-
зуем исходные Dst-индексы YD(k), модельные
оценки прогнозируемых Dst-индексов ȲDM(k, ke),
ȲDN(k, ke) , которые являются случайными. Реали-
зуем вычисления для ряда вариантов шагов экс-
траполяции  и используем правило принятия
решений (4).

Фиксируем порог YD0 и рассмотрим момент
времени с индексом k + ke, в котором имеет место
ГМБ, если выполняется неравенство YD(k + ke) ≤ YD0.
Количество NGS состояний с ГМБ, которые опре-
деляются выполнениями данного неравенства на
интервале k1T ≤ k ≤ k2T вычислим с помощью сле-
дующей суммы

(5)

где signx = 1, x ≥ 0, signx = 0, x < 0. Определим
NM,GS – количество правильных прогнозирова-
ний ГМБ с помощью ȲDM(k, ke), основанных на
(4); найдем βM – оценку вероятности правильных
предсказаний

(6)

Подсчитаем количество NN,GS правильных
прогнозирований ГМБ с помощью ȲDN(k, ke), ис-
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

пользуя (4), определим оценку вероятности пра-
вильного прогнозирования βN

(7)

Оценку вероятности βMN правильных прогно-
зирований ГМБ при совместном (4) использова-
нии ȲDM(k, ke), ȲDN(k, ke) найдем следующим об-
разом

(8)

Количества N0GS, NM,0GS, NN,0GS, NMN,0GS и веро-

ятности ложных прогнозирований ГМБ , ,
 вычислим по формулам аналогичным (5)–(8).

Расчеты по формулам (5)–(8) реализуем для на-
бора шагов экстраполяции ke. Вероятности про-
пусков прогнозирований для MH, NM и MH|NM
определим разностями ,  и .

8. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ГМБ

8.1. Оценивание вероятности правильного и
ложного прогнозирования ГМБ в зависимости от
шага экстраполяции ke. На интервале с индексами
k1T ≤ k ≤ k2T был рассмотрен временнóй ряд YD(k)
Dst-индексов из базы данных [World Data Сеnter,
2021]. Для заданных целочисленных параметров
ke вычислялись экстраполированные модельные
оценки ȲDM(k, ke), ȲDN(k, ke) и производились их
сравнения с порогом YD0, а также определялись
вероятности правильного и ложного прогнозиро-
вания ГМБ по формулам (5)–(8) в зависимости от
параметра ke для диапазона ,

  при YD0 = –50 нТл.
На рисунке 7а, б представлены графики ре-

зультатов расчетов оценок вероятностей пра-
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Рис. 6. Первый и второй варианты прогнозирований ГМБ.
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вильного прогнозирования (МН), (NM),
(MH|NM) и вероятностей ложного прогнози-

рования (МН), (NM), (MH|NM) в за-
висимости от ke. Из представленных графиков с
результатами расчетов видно, что совместное
использование МH и NМ-наблюдений повыси-
ло эффективность прогнозирования ГМБ. Из
рисунка 7а можно заключить, что для параметра
прогнозирования ke = 5, вероятность правильно-
го совместного прогнозирования ГМБ принимала
максимальное значение и составляла величину

 что больше соответствующей величи-
ны  на 13–15%. Вероятность ложного
совместного прогнозирования, в соответствии с
рис. 7б, не превысила величины .

8.2. Вычисление прогнозирований ГМБ на задан-
ном временнóм интервале. Рассматривался исход-
ный временнóй интервал с индексами k1T ≤ k ≤ k2T,
на котором вычислялись модельные оценки Dst-
индексов и решалась задача прогнозирования
ГМБ. На этом интервале формировался времен-
нóй ряд YD(k) и для заданных значений параметра
экстраполяции ke вычислялись экстраполирован-
ные модельные оценки ȲDM(k, ke), ȲDN(k, ke).

Рассматривался контрольный интервал с ин-
дексами k1C, k2C, которые удовлетворяли неравен-
ствам k1T < k1C ≤ k ≤ k2C < k2T. Определялись после-
довательности интервалов kGS1 ≤ k ≤ kGS2 в которых
имели место ГМБ с помощью проверки неравен-
ства для скользящих k и заданного значения пара-
метра экстраполяции ke

Определялись последовательности интервалов
kM1 ≤ k ≤ kM2 и kN1 ≤ k ≤ kN2, в которых реализовы-
вались прогнозирования ГМБ по правилу приня-
тия решений (4) с помощью проверки выполне-
ния неравенств 

При прогнозировании ГМБ учитывалось вза-
имное расположение интервалов (kGS1, kGS2) и
(kM1, kM2), (kN1, kN2). Были введены разности вре-
мен ТdkM, ТdkN для раздельных наблюдений и
разности ТdkMN, где kMN = max(kM1, kN1) для сов-
местных МН, NM-наблюдений, по которым
можно судить об эффективности прогнозирова-
ний ГМБ

Очевидно, что прогнозирование ГМБ имеет
смысл, когда при раздельных и совместных на-

M
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Тdk Тk Тk Тdk Тk Тk
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блюдениях выполнялись неравенства ТdkM > 0,
ТdkN > 0 и ТdkMN > 0 .

В зависимости от расположений (kGS1, kGS2) и
(kM1, kM2), (kN1, kN2), очевидно, возможны реализа-
ции правильных прогнозирований (cf – correct
forecasting), пропусков правильных прогнозиро-
ваний (mcf – miss of correct forecasting) и ложных
прогнозирований (ff – false forecasting) ГМБ. Чем
больше величины введенных разностей, тем в
большей степени заблаговременным является
прогнозирование ГМБ. Отрицательные значения
для dkM, dkN, dkMN можно принять соответствую-
щими пропускам прогнозирований – mfс.

Для первого примера рассматривался кон-
трольный временнóй пятимесячный интервал
01.05.2017–30.09.2017 г.; были использованы
YD =YD(k) и ȲDM = ȲDM(k, ke), ȲDN = ȲDN(k, ke) с ke = 5.
На рис. 8а приведены графики для данных пере-
менных. Пунктирной линией отмечен назначен-
ный порог YD0 = –52.5 нТл. Результаты вычисле-
ний прогнозирований помещены в табл. 1, для
экономии места 2017 год в датах пропущен; в
столбцах помещены календарные переменные
месяц, день, час, полученные на основе преобра-
зования индексов k. В столбцах 2, 3 помещены
времена интервалов (TkGS1, TkGS2) начала и конца

Рис. 7. Оценки , ,  вероятностей правильного
прогнозирования ГМБ ‒ (а). Оценки , ,  ве-
роятностей ложного прогнозирования ГМБ ‒ (б).
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событий, обусловленные понижениями YD(k),
которые могут оказаться ГМБ-событиями, пер-
вый столбец определял номера N0 интервалов с
ГМБ-событиями. В столбцах 4, 5 и 7, 8 помещены
времена интервалов (TkM1, TkM2), (TkN1, TkN2) с
точностью до часа. Всего реализовалось 5 ГМБ-

cобытий. Из содержимого столбца 10 со временем
прогнозирования Тdke = max(ТdkM, ТdkN) можно
заключить, что правильные прогнозирования
ГМБ были осуществлены в четырех событиях –
Ncf = 4: для № 1 – прогнозирование реализовыва-
лось за 3 ч, № 2 – за 4 ч, № 3 – за 2 ч, № 4 – за 5 ч.

Рис. 8. Графики переменных YD(k), (k, ke) и (k, ke), ke = 5 ‒ (а). Графики переменных YD(k), (k, ke) и
(k, ke), ke = 7 ‒ (б).
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Таблица 1. Экстраполяция kе = 5, 2017 г.

N0 ТkGS1 ТkGS2 ТkM1 ТkM2 ТdkM ТkN1 ТkN2 ТdkN Tdkе

1 05.28.00 05.28.20 – – – 05.27.21 05.29.11 +3 +3–cf
2 07.16.12 07.17.17 07.16.21 07.17.17 –5 07.16.08 07.17.21 +4 +4–cf
3 09.07.23 09.10.03 09.08.03 09.08.21 –4 09.07.21 09.10.09 +2 +2–cf
4 09.14.20 09.14.21 – – – 09.14.15 09.15.17 +5 +5–cf
5 09.28.01 09.28.13 – – – – – – –mсf
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Для события № 5 имел место пропуск правильно-
го прогнозирования – Nmf = 1. Имело место 0
ложных прогнозирований – Nff = 0.

Для второго примера рассматривался кон-
трольный трехмесячный интервал 2015.08.01–
2015.10.31 и использованы YD = YD(k) и  =
= (k, ke),  = (k, ke) с ke = 7, назначен
порог YD0 = –52.5 нТл. На рис. 8б изображены со-
ответствующие графики переменных, пунктир-
ной линией отмечен порог. Результаты вычисле-
ний помещены в табл. 2. Реализовалось три ГМБ-
события в течение рассматриваемого трехмесяч-
ного интервала. Из содержимого столбца 10 мож-
но заключить, что правильные прогнозирования
ГМБ были осуществлены в двух случаях – Ncf = 2:
для № 1 – прогнозирование реализовывалось за
1 ч, № 2 – за 7 ч. Имело место одно ложное про-
гнозирование – Nff = 1 и один пропуск прогнози-
рования – Nmf = 1.

Для приближенного оценивания эффективно-
сти метода прогнозирования ГМБ вводились ко-
эффициенты правильных и ложных прогнозиро-
ваний εcf и εff, вполне очевидный физический
смысл которых вытекает из следующих формул

Вычисление коэффициентов на основе табл. 1
и 2 позволило установить их усредненные значе-
ния , , которые можно при-
нять в качестве первых приближений оценок эф-
фективности предложенного метода прогнозиро-
вания.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Предложенный метод прогнозирования гео-
магнитных бурь (ГМБ) на основе совместных на-
блюдений мюонного годоскопа УРАГАН и ней-
тронных мониторов с применением полносвяз-
ной нейронной сети прямого распространения и
использованием экстраполированных модель-
ных оценок Dst-индексов, оказался работоспо-
собным.

2. Исследование предложенного метода про-
гнозирования ГМБ на наблюдениях мюонного
годоскопа, нейтронных мониторов и Dst-индек-

DMY

DMY DNY DNY

ε = + ε =cf cf cf mf ff ff cf( ), .N N N N N

ε ≈cf 73% ε ≈mf 25%

сов, полученных за 2008–2018 гг. и 2002–2018 гг.,
показало его эффективность.

3. Произведенные расчеты совместного ис-
пользования МН и NМ-наблюдений показали,
что для оптимального параметра предсказания
ke = 5 оценка вероятности правильного прогнози-
рования ГМБ составила величину , что
больше соответствующей величины  на
13–15%; вероятность ложного прогнозирования
не превышает величины .

4. Рассмотрение примеров эксперименталь-
ных данных на пятимесячных интервалах показа-
ло возможность предлагаемого метода реализо-
вать коэффициенты правильного и ложного про-
гнозирования ≈73%, ≈25%, что свидетельствует о
приемлемых возможностях предложенного метода.

5. Предложенный метод прогнозирований
ГМБ имеет большие резервы для усовершенство-
вания, в частности, дальнейшей оптимизации на-
строек параметров нейронной сети с целью повы-
шении вероятностей правильного и снижения ве-
роятностей ложного прогнозирования.

6. Предложенный метод прогнозирований
ГМБ имеет благоприятную перспективу его ис-
пользования в прикладных задачах геофизики.
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В работе изучаются свистовые волны в полосе частот от 3 до 30 кГц, наблюдавшиеся на спутнике
Van Allen Probe-B 17 марта 2019 г., когда спутник находился на -оболочках от 2.8 до 5.4. Верхняя
частота в спектре излучения следовала за ходом электронной гирочастоты  и была ниже ее на 1–
5 кГц. Спектр излучения часто имел два спектральных максимума, выше и ниже , причем мак-
симум на частотах выше  мог быть как более, так и менее интенсивным. Высокочастотные сви-
стовые волны на частотах  наблюдались одновременно с увеличением потоков низкоэнергич-

ных электронов с энергиями  эВ, имевшими поперечную анизотропию. Для объяснения на-
блюдаемого спектра, на основе одновременных спутниковых измерений плотности холодной
плазмы и дифференциальных потоков энергичных электронов в диапазоне энергий от 0.015 до
250 кэВ в широком диапазоне питч-углов, была определена функция распределения электронов и
выполнены расчеты локальных линейных инкрементов волн как функции частоты  и угла волно-
вой нормали . В расчетах учитывались три циклотронных резонанса  дающие наиболь-
ший вклад в инкремент волн. Расчеты показали присутствие выраженного максимума на частотах

. Оценены диапазон энергий и питч углы электронов, вносящих максимальный вклад в
возбуждение волн на этих частотах.

DOI: 10.31857/S0016794022040162

1. ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что циклотронное взаимо-

действие волн и частиц играет важную роль в ди-
намике радиационных поясов Земли. Циклотрон-
ная неустойчивость регулирует потоки заряженных
частиц, определяет их угловые и энергетические
спектры. При развитии циклотронной неустой-
чивости генерируются свистовые волны на часто-
тах  (  и  – ионная и электронная
гирочастоты, соответственно). Типичным для
внутренней магнитосферы Земли является не-
структурированное широкополосное электро-
магнитное излучение в диапазоне частот от десят-
ков Гц до нескольких кГц [Meredith et a al., 2004].
Частоты ОНЧ-излучений, генерируемых в ре-
зультате циклотронного взаимодействия свисто-
вых волн и энергичных электронов, изменяются
вдоль траектории спутника пропорционально эк-

ваториальной гирочастоте  [Burtis and Helliwell,
1976; Boskova et al., 1986; Poulsen and Inan, 1988].
Наиболее изученными волнами свистовой моды
в магнитосфере являются шумовые и хоровые из-
лучения, наблюдаемые обычно в частотном диа-
пазоне от 200 до 2000 Гц. Недавние исследования
статистических характеристик волн свистовой
моды [Malaspina et al., 2017, 2018] показали при-
сутствие в магнитосфере свистовых волн малой
интенсивности на высоких частотах до 50 кГц
[He et al., 2020; Ma et al., 2017]. В последние годы
на авроральной ст. Каннуслехто в Северной Фин-
ляндии ( ), благодаря применению цифро-
вых методов подавления сфериков [Manninen et al.,
2016], были выделены новые типы ОНЧ-излуче-
ний на высоких частотах 4–30 кГц, механизм ге-
нерации которых остается не выясненным [Man-
ninen et al., 2021].

L
cef

2cef
2cef

> 2cef

> 210

f
θ 1,  0, 1,n = −

( )0.8 0.9 cef−

ci cef f f<! cif cef

cef

5.5L =

УДК 537.86/87

EDN: SSHXIC



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

ШИРОКОПОЛОСНЫЕ СВИСТОВЫЕ ВОЛНЫ 483

Считается, что электроны с энергиями
 играют наиболее важную роль в цик-

лотронном резонансном взаимодействии, свя-
занном с циклотронной неустойчивостью, кото-
рая развивается вследствие поперечной анизо-
тропии функции распределения энергичных
частиц [например, Church and Thorne, 1983]. Над-
тепловые электроны ( ) во внутрен-
ней магнитосфере также часто имеют анизотроп-
ное питч-угловое распределение с максимумом
на 90°, которое формируется вследствие сохране-
ния первого и второй адиабатических инвариан-
тов, при переносе частиц из плазменного слоя,
подобно тому, как это происходит для более вы-
сокоэнергичных электронов во время суббуревой
инжекции [Reeves et al., 1996]. Взаимодействие
свистовых волн с энергичными электронами

 рассматривалось в очень многих ра-
ботах, начиная с классических статей [Андронов
и Трахтенгерц, 1964; Kennel and Petschek, 1966].
Ссылки на многие из этих работ могут быть най-
дены в монографии [Трахтенгерц и Райкрофт,
2011]. В то же время роль низкоэнергичных элек-
тронов в генерации свистовых волн изучена не-
достаточно полно. Вероятно, в работе [Maeda,
1976] было впервые высказано предположение
о том, что электроны с низкой энергией
( ) могут быть ответственны за генера-
цию ОНЧ-излучений, наблюдаемых на спутнике
ExpLorer 45 в вечернем секторе во время главной
фазы магнитной бури. В работе [Яхнин и др., 2019]
показано, что ОНЧ-волны на частотах ,
наблюдаемые после поджатий магнитосферы,
могут генерироваться за счет циклотронного вза-
имодействия с электронами с энергией 
и быть ответственны за их высыпания. Возмож-
ность высыпания надтепловых  элек-
тронов вследствие эффективного рассеяния по
питч-углам при взаимодействии со свистовыми
волнами, распространяющимися с большими уг-
лами по отношению к магнитному полю, показа-
на в работе [Jasna et al., 1992]. В работе [He et al.,
2019] рассмотрена, по мнению авторов впер-
вые, возможность генерации низкоэнергичными
электронами  высокочастотных ши-
пений в диапазоне частот от 2 до 10 кГц внутри
плазмосферы.

В настоящей работе мы рассмотрим широко-
полосные электромагнитные ОНЧ-излучения,
которые были зарегистрированы в интервале вре-
мени 10:30–17:30 UT 17 марта 2019 г на спутнике
Van Allen Probe-B (его первоначальное название
RBSP – Radiation Belt Storm Probes, которое мы
будем использовать в дальнейшем). Мы проана-
лизируем особенности спектров этих излучений и
их связь с потоками электронов в широком диа-
пазоне энергий от 0.015 до 250 кэВ. Для расчета

10 100 кэВ −

0.1 10 кэВ −∼

10 100 кэВ −

5 кэВ W ∼

2 6 кГц −

1 кэВ <

( )10 100 эВ −

( )1 2  кэВ −∼

резонансных энергий и локальных инкрементов
свистовых волн, которые сопоставлены с харак-
теристиками наблюдаемых ОНЧ-волн, мы ис-
пользуем спутниковые измерения дифференци-
альных потоков энергичных электронов, внеш-
него магнитного поля и концентрации холодной
плазмы.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Два спутника RBSP-A, B имели одинаковую

высокоэллиптическую орбиту, по которой они
двигались с интервалом примерно 1 ч. Наклоне-
ние орбиты спутников составляло 10°, апогей
5.8 радиусов Земли, перигей 700 км, период обра-
щения 9 ч. Измерения электромагнитных полей
на этих спутниках проводились прибором EMFI-
SIS (the Electric and Magnetic Field Instrument
Suite and Integrated Science) [Kletzing et al., 2013]
в широком диапазоне частот. Высокочастотный
приемник (HFR) обеспечивал регистрацию
электрических полей в полосе 
В КНЧ/ОНЧ-диапазоне волны измерялись от 0.2
до 11 кГц с помощью трех электрических и трех
магнитные антенн. В обзорном режиме на борту
вычислялись спектральные матрицы ОНЧ-сиг-
налов с временным разрешением 6 с, которые мы
и анализируем в данной работе. Для определения
плотности плазмы были использованы измере-
ния верхней гибридной частоты [Kurth et al., 2015]
по данным высокочастотного приемника (HFR)
прибора EMFISIS.

На спутниках RBSP измерения потоков ча-
стиц проводилось в широком диапазоне энергий

 Прибор HOPE (Helium, Oxygen, Pro-
ton, and Electron Mass Spectrometer) [Funsten et al.,
2013] измерял потоки электронов на 11 питч-углах
от 4.5° до 175.5° и в 72 энергетических каналах с
временным разрешением . Для электронов
диапазон энергий составлял от  до 
Потоки частиц с энергией от десятков кэВ до не-
скольких МэВ с временным разрешением 
измерял прибор MagEIS (The Magnetic Electron
Ion Spectrometer) [Blake et al., 2013]. Потоки энер-
гичных электронов измерялись в 23 энергетиче-
ских каналах от  до  и на 11 питч-
углах в диапазоне от  до 

3. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ И ИХ СВЯЗЬ С ПОТОКАМИ 

НИЗКОЭНЕРГИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ
Рассмотрим особенности спектров широкопо-

лосных электромагнитных ОНЧ-излучений и их
связь с потоками электронов, измеряемыми на
спутнике RBSP-B в интервале времени 10:30–
17:30 UT 17 марта 2019 г. Этот интервал времени

210 5 10 кГц.− ×

610 10 эВ.−

20 с ∼

15 эВ  50 кэВ.∼

10 с ∼

36 кэВ ∼ 4 МэВ ∼

8°∼ 172 .°∼
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характеризовался высокой магнитной актив-
ностью,  в дневные часы и  в вечер-
ние. Суммарный Кр индекс за предыдущие 9 ча-
сов был равен 14. В это время имела место после-
довательность интенсивных суббурь и AE-индекс
был около 500 nT (в интервале времени 8–9 UT
АЕ индекс достигал 1000 nT).

На рисунке 1a показаны спектры сигналов, за-
регистрированных прибором EMFISIS на спут-
нике RBSP-B c помощью электрической антенны
в высокочастотном диапазоне. Спектр электри-
ческого поля в ОНЧ-диапазоне до 10 кГц показан
на рис. 1б, и спектр магнитного поля в том же ча-
стотном диапазоне показан на рис. 1в. Черной ли-
нией показана гирочастота электронов , а бе-
лой – половина гирочастоты  На верхней
панели отчетливо виден сигнал на верхней ги-
бридной частоте , позволяющий определить
плотность холодной плазмы.

В интересующий нас интервал времени
(10:30–17:30 UT) спутник RBSP-B находился
вблизи экваториальной области на широтах в ин-
тервале от  до  и двигался из дневно-
го сектора к вечернему, от малых -оболочек

4Kp = 3Kp =

cef
2.cef

( )UHf

7λ = ° 5λ = − °
L

 в сторону больших ) и затем воз-
вращался вновь на меньшие . На рис. 1б, в от-
четливо выделяются две полосы свистовых волн:
КНЧ (крайне низкочастотные) сигналы преиму-
щественно ниже (1–3) кГц и широкополосные
ОНЧ-сигналы на больших частотах, которые мы
будем рассматривать в данной работе. Верхние
частоты этих широкополосных ОНЧ-излучений
меньше гирочастоты электронов  и уменьша-
ются при увеличении  оболочки. Отметим, что
на частотах выше  наблюдаются различные ти-
пы электростатических излучений, такие как по-
луцелые циклотронные гармоники на частотах

 интенсивные шумовые излучения пре-
имущественно на больших -оболочках в обла-
сти значительных вариаций холодной плазмы,
связанных, вероятно, с областями холодной плаз-
мы, отделившимися от плазмосферы; эти излуче-
ния мы рассматривать не будем.

На рисунке1б видно, что широкополосные из-
лучения в свистовой моде на частотах  реги-
стрируются на спутнике RBSP-B с 10:30 до 12:20 UT
в дневном секторе (MLT = 13–15) и c 16:20 до
17:30 UT в вечернем (MLT = 17.7–19.5). Частота

3L = max( 6L �

L

cef
L

cef

3 2 ,cef>
L

2cef>

Рис. 1. Спектры сигналов, зарегистрированные с 10:00 до 18:00 UT 17 марта 2019 г. на спутнике RBSP-B в полосе частот
10‒50 кГц на электрической антенне (а), в полосе частот до 10 кГц на электрической (б) и магнитной (в) антеннах. Ги-
рочастота электронов  показана черной линией,  – белой.
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верхнего гибридного резонанса, приведенная на
рис. 1а, показывает два резких перепада около
10:30 UT и 17:30 UT, свидетельствующие о пересе-
чении спутником плазмопаузы на  оболочках

 в дневном секторе и на  в вечер-
нем. Широкополосные излучения регистрирова-
лись сразу за плазмопаузой до -оболочек 
в дневном и до  в вечернем секторах. Верх-
ние частоты излучений достигали максимальных
значений около 30 кГц вблизи плазмопаузы и
уменьшались с увеличением  оболочки, остава-
ясь близкими к , но ниже ее на 2–5 кГц.

Рассмотрим особенности спектров ОНЧ-излу-
чений, регистрирумых на спутнике RBSP-B на
разных участках орбиты. В дневном секторе в ин-
тервале 10:35–11:15 UT на  регулярно
регистрировались два максимума на частотах
больше и меньше , при этом амплитуда мак-
симума на  была всегда меньше, чем на

 Примеры спектров ОНЧ-волн, зареги-
стрированных на электрической антенне в
10:48:52 и 11:08:24 UT, приведены на рис. 2а, б,
стрелкой указана электронная гирочастота 
Видно, что с увеличением  оболочки частота
нижнего максимума почти не менялась и была
равной 3–4 кГц, а частота верхнего максимума

 уменьшалась от 12.6 кГц до 7.2 кГц, при этом

L
3.2L = 2.8L =

L 5.4L =
4.7L =

L
cef

3.2 4.4L = −

2cef
2cef f>

2cef f>

.cef
L

maxf

 составляла  и , соответственно,
оставаясь ниже  на 

В вечернем секторе шумовые излучения с вы-
раженным максимумом на частотах  реги-
стрировались с 16:20 до 16:55 UT на 
Пример такого спектра электрического поля для
16:23:12 UT показан на рис. 2в. Затем по мере дви-
жения спутника на меньшие -оболочки частоты
ОНЧ-излучений повышаются, и полоса частот
наблюдаемых волн расширяется. Пример спектра
ОНЧ-излучений для 17:22:05 UT на малых 
показан на рис. 2г. В обоих примерах на 
видны максимумы интенсивности, частота кото-
рых меньше  на 2 кГц (рис. 2в) и 10 кГц (рис. 2г).

Рассмотрим связь ОНЧ-излучений с потоками
электронов, регистрируемыми на спутнике RB-
SP-B. На рисунке 3а, б приведены спектрограм-
мы электрического поля ОНЧ-излучений в поло-
се частот  и магнитного в полосе

, соответственно. Горизонтальные
линии показывают временные интервалы реги-
страции излучения на частотах  на спут-
нике RBSP-B. На нижних панелях рис. 3в, г пока-
заны дифференциальные потоки электронов для
питч-угла 90°, измеренные прибором HОРЕ в
диапазоне энергий  Видно, что ОНЧ-
излучения на частотах выше  связаны с ин-
тенсификацией потоков низкоэнергичных элек-

maxf 0.78 cef 0.65 cef
cef 3.5 3.8 кГц.−

0.8 cef∼
4.7 4.4.L = −

L

3L =
2cef f>

cef

Δ 10 35  кГц f = −
Δ 2 11 кГцf = −

2cef f>

0.1 30 кэВ.−
2cef

Рис. 2. Спектры ОНЧ-излучений, зарегистрированные на электрической антенне спутника RBSP-B в 10:48:52 UT (а);
11:08:54 UT (б); 16:39:54 UT(в); 17:22:18 UT (г).
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тронов с  (рис. 3в). На рисунке 3г по-
казаны питч-угловые распределения дифферен-
циальных потоков электронов для энергии

 Как видно из рис. 3г, низкоэнергичные
электроны, коррелирующие с высокочастотными
ОНЧ-волнами, имеют поперечную анизотропию,
благоприятную для развития циклотронной не-
устойчивости.

4. РАСЧЕТЫ ИНКРЕМЕНТОВ СВИСТОВЫХ 
ВОЛН ПО ИЗМЕРЕНИЯМ ПОТОКОВ 

ЭЛЕКТРОНОВ

Для объяснения особенностей спектра свисто-
вых волн, указанных в предыдущем разделе, мы
выполнили расчеты линейного инкремента на
основе измерений потоков энергичных частиц на
спутнике RBSP-B. Мы предполагаем, что эти
волны генерируются в приэкваториальной обла-
сти магнитосферы вблизи точки наблюдения, так
что особенности наблюдаемого спектра могут
быть поняты из анализа локального инкремента.
Как мы увидим ниже, для определяемой экспери-
ментально функции распределения максимум
инкремента отвечает чисто продольному распро-

210 эВ W >

525.8 эВ.

странению, когда возбуждение волн происходит
только на первом циклотронном резонансе. Од-
нако при распространении волн с частотами вы-
ше половины электронной гирочастоты, угол
волновой нормали изменяется достаточно быст-
ро, так что вклад в инкремент вносят, вообще го-
воря, все циклотронные резонансы, в первую
очередь, резонансы  отвечающие наи-
меньшим значениям резонансной энергии, кото-
рые мы и учитываем в расчетах.

Выражение для линейного инкремента сви-
стовой волны, распространяющейся под углом 
к внешнему магнитному полю, имеет вид (напри-
мер, [Shklyar and Matsumoto, 2009]):

(1)

Здесь  – заряд и масса электрона,
 – абсолютная величина циклической

электронной гирочастоты,  – продольная ком-
понента волнового вектора,  – амплитуда пер-
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Рис. 3. Связь ОНЧ-излучений с потоками электронов, регистрируемыми на спутнике RBSP-B. Спектры сигналов, за-
регистрированные на электрической антенне в полосе частот 10–35 кГц (а) и на магнитной антенне в полосе частот
2–11 кГц (б). Потоки электронов для питч-угла 90°, измеренные прибором HОРЕ в диапазоне энергий 0.1–20 кэВ. (в).
Питч-угловые распределения дифференциальных потоки электронов для энергии 525.8 эВ (г).
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пендикулярной составляющей электрического
поля волны в плоскости, образуемой внешним
магнитным полем  и волновым вектором , и

– плотность энергии волны:

(2)

где  – тензор диэлектрической проницаемо-
сти,  – поляризационные коэффициенты и
“*” означает комплексное сопряжение. В локаль-
ной системе координат , в которой внеш-
нее магнитное поле направлено вдоль оси , а
волновой вектор лежит в плоскости , тензор
диэлектрической проницаемости и поляризаци-
онные коэффициенты имеют следующий вид
( – плазменная частота электронов,  – ско-
рость света):

(3)

где действительные величины  и  равны

(4)

Коэффициенты тензора диэлектрической
проницаемости записаны без учета ионов и при-
менимы для свистовых волн с частотами выше
нижнегибридной частоты. В выбранной системе
координат величина  равна модулю -компо-
ненты электрического поля волны. Без ограниче-
ния общности поляризационный коэффициент

 можно положить равным единице, что приве-
дет лишь к изменению величины .

Переходя к дальнейшему объяснению обозна-
чений, использованных в выражении для линей-
ного инкремента (1), укажем, что невозмущенная
функция распределения в (1) считается функцией
кинетической энергии частиц  и маг-

нитного момента . Эти величины яв-
ляются интегралами движения частиц в отсут-
ствие волны и, таким образом, естественными
переменными для невозмущенной функции рас-
пределения. Величина  – резонансная ско-
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рость, соответствующая -му циклотронному ре-
зонансу

(5)

и коэффициент , имеющий смысл амплитуды
резонансного взаимодействия волны с частицами
на -ом циклотронном резонансе, определяется
выражением

(6)

где  и  – функция Бесселя первого рода
порядка  и ее производная по аргументу . Из
выражения (5) для резонансной скорости следу-
ет, что резонансам   и  отвечают
наименьшие по абсолютной величине значения
резонансной скорости, причем для резонанса

 резонансная скорость отрицательна.
Перейдем теперь к выражению для функции

распределения электронов  через измеряемые в
эксперименте дифференциальные потоки ча-
стиц. Это соотношение хорошо известно. Его по-
дробный вывод может быть найден, например, в
[Шкляр и др., 2020]. Измеряемый в эксперименте
дифференциальный поток частиц как функция
энергии  и питч-угла  обычно выражается в
практических единицах , а энер-
гия в . При этом функции распределения ча-
стиц в системе СГС дается выражением

(7)

где  – дифференциальный поток электронов в
приведенных выше единицах, а  – энергия
электрона в кэВ. Поскольку измеряемый диффе-
ренциальный поток зависит от энергии  и питч-
угла  то и функция распределения (7) оказыва-
ется функцией тех же переменных. Ясно, что
функцию распределения можно выразить через
любые переменные, которые однозначно опреде-
ляют энергию и питч-угол частицы. Мы будем в
дальнейшем использовать переменные , через
которые выражен инкремент (1). В связи с этим
сделаем два замечания. Поскольку магнитный
момент, энергия и питч-угол связаны соотноше-
нием , то для определения питч-уг-
ла, помимо энергии и магнитного момента, необ-
ходимо также знать знак . С этим связано то
обстоятельство, что если функция распределения
не симметрична относительно питч-угла 90° то
инкременты волн одной и той же частоты и 
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оказываются различны [Шкляр и др., 2020]. Вто-
рое, что следует подчеркнуть – независимо от то-
го, в каких переменных выражена функция рас-
пределения, она всегда нормирована так, что

 где  – локальная плотность ча-
стиц. Формулы (7) и (1) позволяют рассчитать
численно инкременты волн по измеренным диф-
ференциальным потокам частиц.

Как известно, инкременты волны и резонанс-
ное взаимодействие волн и частиц в большой сте-
пени определяются величиной резонансной
скорости, которая задает минимальную энергию
частиц, взаимодействующих с волной на -ом
циклотронной резонансе

(8)

В дальнейшем, для величин, относящихся к
первому циклотронному резонансу, индекс “n”
будем опускать. Поскольку для свистовых волн
максимальной частотой является гирочастота
электронов, мы будем приводить графики частот-
но зависимых величин как функции частоты в
диапазоне до гирочастоты электронов.

На рисунках 4а и 4б показана зависимость
продольной резонансной энергии  и плотно-
сти плазмы вдоль орбиты спутника RBSP-B

( ),fd n= v r ( )n r

n

2
 

min   ||    .
2

Rn
n Rn

mw w= ≡ v

||  Rw

17.03.2019 для случая продольного распростране-
ния, когда резонансная энергия является одно-
значной функцией относительной частоты и па-
раметров окружающей плазмы. Значения про-
дольной резонансной энергии  на первом
циклотронном резонансе – единственном, кото-
рый существует при продольном распростране-
нии – приведены для четырех значений относи-
тельной частоты . Суще-
ственно, что для волн с частотами вблизи
гирочастоты  резонансные энер-
гии лежат в диапазоне . Из
рис. 4 также видно, что резонансные энергии сви-
стовых волн антикоррелируют с плотностью
плазмы при ее быстрых изменениях в области
плазмопаузы и неоднородностей плазмы в интер-
вале 12:50–16:20 UT. Поскольку измерения внеш-
него магнитного поля и плотности плазмы до-
ступны с разным временным разрешением, для
построения зависимостей, показанных на рис. 4,
мы использовали интерполяцию плотности и
магнитного поля на единую временнýю шкалу.

На рисунке 5 показана зависимость локально-
го коэффициента усиления  как функции ча-
стоты и угла распространения  с учетом трех
циклотронных резонансов для момента времени

||RW

0.5,  0.6,  0.7,  0.8cef f =

( )0.7 0.8 cef f= −
( )|| 500 100   эВ RW = −

 Lγ
θ

Рис. 4. (a) Параллельная резонансная энергия вдоль траектории спутника для четырех значений относительной часто-
ты. (б) Концентрация холодной плазмы, измеренная на спутнике RBSP-B.
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16:44:48 UT, когда спутник находился на широте
 на 

В этом случае локальная гирочастота составля-
ла 12.04 кГц. Как было указано выше, в случае,
когда функция распределения несимметрична
относительно питч-угла 90°, инкременты волн,
распространяющихся в различных направлениях
по отношению к внешнему магнитному полю, не
равны. Для определенности в дальнейшем мы бу-
дем рассматривать волны, распространяющиеся с
юга на север, то есть в положительном направле-
нии по отношению к внешнему магнитному по-
лю. Как видно из рисунка, для всех частот и ма-
лых углов распространения инкремент имеет ло-
кальный максимум для угла распространения

 Этот максимум, однако, не является абсо-
лютным для всех частот – для некоторых частот
максимум инкремента соответствует углам рас-
пространения вблизи резонансного конуса, то
есть  Например, для рассматри-
ваемого времени 16:44:48 UT максимум инкре-
мента вблизи резонансного конуса был в диапа-
зоне частот 8–10 кГц и углов θ = 35°–50°.

Как известно, излучения, генерируемые вбли-
зи резонансного конуса, являются квазиэлектро-
статическими, а обсуждаемые нами излучения,
являются электромагнитными, поэтому мы не
будем рассматривать генерацию волн вблизи ре-
зонансного конуса. Поскольку вне резонансного

2.2λ = − ° 4.1.L =

0.θ =

( ) arccos  .ceθ = ω ω

конуса инкремент максимален при , то далее
мы будем исследовать инкремент как функцию
частоты для нулевых углов распространения θ.
Эта зависимость приведена на рис. 6а. Важной
особенностью инкремента является наличие двух
максимумов на частотах ниже и выше половины
гирочастоты. Спектр ОНЧ-сигналов на спутнике
RBSB-B для этого времени приведен на рис. 6б.
Из сравнения рис. 6а и 6б видно, что наблюдае-
мый спектр излучений также имеет два максиму-
ма, нижний из которых в полосе 4–6 кГц доста-
точно близок по частоте к расчетному, а верхний
лежит на частоте, которая отличается (ниже) от
частоты второго максимума рассчитанного ин-
кремента на величину порядка 2 кГц.

Возникает естественный вопрос – частицы ка-
ких энергий и питч-углов ответственны за соот-
ветствующие максимумы инкремента. Для ответа
на этот вопрос мы рассчитали зависимости ин-
кремента от частоты с учетом только высокоэнер-
гичных частиц с энергиями от 32 до 604 кэВ, по-
токи которых измеряет прибор MagEIS (рис. 6в) и
с учетом только низкоэнергичных частиц с энер-
гиями от до 0.015 до 29.168 кэВ, потоки которых
измеряет прибор HOPE (рис. 6г). Из сопоставле-
ния рис 6а, 6в и 6г следует, что за низкочастотный
максимум ответственны, в основном, высоко-
энергичные частицы, хотя и низкоэнергичные
частицы вносят заметный вклад; а высокочастот-

0θ =

Рис. 5. Локальный инкремент свистовых волн, нормированный на гирочастоту электронов , как функция частоты
и угла распространения для 17 марта 2019, 16:44:48 UT. В указанный момент времени  = 7.57 × 104 с–1.

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

7

6

5

4

3

2

1

0

×10–4

θ, град

f, 
кГ

ц

θ
res

γ/
ω

ce

ceω
 ceω



490

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

ТИТОВА и др.

Рис. 6. (а) локальный инкремент как функция частоты для угла распространения θ = 0, (б) спектр ОНЧ-волн, зареги-
стрированных на электрической антенне на спутнике RBSP-B в 16:44:48 UT, (в) локальный инкремент как функция
частоты для угла распространения θ = 0 с учетом только высоких энергий (прибор MAGEIS), (г) локальный инкремент
как функция частоты для угла распространения θ = 0 с учетом только низкоэнергичных частиц (прибор HOPE).
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ный максимум инкремента связан с низкоэнер-
гичными частицами.

Для того, чтобы понять, какие именно энергии
частиц и питч-углы вносят основной вклад в ин-
кремент на той или иной частоте, на рис. 7 и
рис. 8 приведены величины, пропорциональные
подынтегральному выражению  в формуле (1)
для двух частот, соответствующих низкочастот-
ному (рис. 7) и высокочастотному (рис. 8) макси-
муму инкремента. Величина  отвечает вкладу в
инкремент первого циклотронного резонанса.
Показанная на рисунке функция нормирована на
максимальное по абсолютной величине значение

. Подынтегральные выражения приведены
как функции энергии (верхние панели рисунков)
и питч-углов (нижние панели рисунков). По-
скольку для данной частоты и локальных пара-
метров плазмы продольная резонансная ско-
рость, а, следовательно, и продольная энергия ре-
зонансных частиц фиксирована, то питч-угол
однозначно связан с энергией частицы. Поэтому
нижние панели рисунков не несут принципиаль-
но новой информации, а приведены только для на-
глядности. Из рисунка 7 видно, что максимальный
вклад в возбуждение низкочастотного максимума
свистовых волн на частоте 5.1 кГц давали частицы с
энергиями 30‒90 кэВ и питч углами 109°‒115°.
Максимальный вклад в возбуждение высокоча-

1I

1I

1maxI

стотного максимума свистовых волн на частоте
10.1 кГц (0.85fce) давали частицы с энергиями 0.5–
3 кэВ и питч углами 97°‒120° (рис. 8).

5. СОПОСТАВЛЕНИЕ СПЕКТРОВ 
НАБЛЮДАЕМЫХ ОНЧ ВОЛН 
С РАСЧЕТАМИ ЛОКАЛЬНЫХ 

ИНКРЕМЕНТОВ СВИСТОВЫХ ВОЛН

Рассмотрим другие примеры сопоставления
спектров наблюдаемых ОНЧ-излучений с расче-
тами инкрементов. На рисунке 9 приведены ти-
пичный для дневного сектора спектр ОНЧ-излу-
чений, зарегистрированный на электрической
антенне на спутнике RBSP-В в 11:08 UT (рис. 9а)
и расчет инкремента свистовых волн для угла вол-
новой нормали θ = 0, выполненный по данным
приборов MAGEIS и HOPE (рис. 9б). Видно, что
как в спектре ОНЧ-волн, так и в расчетах суще-
ствует выраженный максимум на низких частотах
<fce/2 около 3 кГц. На больших частотах в спектре
ОНЧ-излучений также виден максимум на часто-
те около 7 кГц, после которого интенсивность
волн на спутнике резко уменьшается. В расчетах
инкремента также существует выраженный мак-
симум на больших частотах около 0.8fce = 9 кГц,
однако частота этого максимума на 2 кГц выше,
чем в эксперименте.
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В вечернем секторе спектры ОНЧ-излучений в
интервале времени 16:20‒17:30 UT существенно
изменялись. В 16:20 UT на спутнике RBSP-B по-
являются шумовые ОНЧ-излучения с выражен-
ным максимумом на частотах выше fce/2, в 16:23:37
на частоте fmax = 6.3 кГц ≈ 0.75fce, см. рис. 9в. Соот-
ветствующий инкремент для угла θ = 0 приведен
на рис. 9г, на котором также виден выраженный
максимум на частоте fmax = 7.5 кГц ≈ 0.9fce, но рас-
положенный выше по частоте примерно на 1 кГц,
чем в спектрах излучений, наблюдаемых на спут-
нике RBSP В. В расчетах инкремента также при-
сутствует низкочастотный максимум около 3.5
кГц, который не обнаруживается на спутнике в
16:23:37 UT (см. рис. 9в). Отсутствие этого низко-
частотного максимума в излучениях может быть
связано, например, с меньшим значением инкре-
мента (γmax ≈ 20 с–1) по сравнению с высокоча-
стотным максимумом (γmax ≈ 30 с–1) и/или осо-
бенностями отражения свистовых волн в нижней
ионосфере, которые мы не можем контролиро-
вать в данном эксперименте. После 16:30 UT низ-
кие частоты f ~ 3–5 кГц в ОНЧ-излучениях уси-
ливаются и в спектре излучений наблюдается два
максимума (см. рис. 6б), причем низкочастотный
максимум около 5 кГц неплохо соответствовал

рассчитанному инкременту (см. рис. 6а), а часто-
та второго высокочастотного максимума около
9 кГц, вновь была на 2 кГц меньше максимума в
инкременте (см. рис. 6а).

Затем при движении спутника на меньшие L
оболочки полоса излучений на низких частотах
расширяется, смещаясь в сторону больших ча-
стот, и оба максимума сливаются; пример такого
спектра показан на рис. 9д. для 16:57 UT. Соответ-
ствующий инкремент для угла θ = 0 приведен на
рис. 9е. Из рис. 9д видно, что ОНЧ-излучения на-
блюдались на спутнике на частотах выше 4 кГц,
достигали максимума интенсивности на частотах
10‒12 кГц, после чего амплитуда волн резко
уменьшалась. Рассчитанный инкремент свисто-
вых волн (рис. 9е) на низких частотах ведет себя
похожим образом, постепенно возрастая и дости-
гая максимума около 11 кГц, однако на больших
частотах наблюдается дополнительный макси-
мум на частоте 13.5 кГц, который на 1.5 кГц выше
по частоте, чем максимум интенсивности в на-
блюдаемых на спутнике спектрах свистовых
волн. Отметим также, что в вечернем секторе, при
движении спутника к меньшим широтам, интен-
сивности ОНЧ-волн на спутнике и величины ин-
крементов свистовых волн одновременно возрас-

Рис. 7. Нормированная величина  [см. (1)], определяющая вклад в инкремент высокоэнергичных частиц, взаимодей-
ствующих с волной 5.1 кГц на первом циклотронной резонансе, как функция энергии частиц (верхняя панель) и как
функция питч-угла (нижняя панель).
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тают, а частотный диапазон наблюдаемых волн и
положительных инкрементов расширяется в об-
ласть высоких частот.

Таким образом, сравнение расчетов локаль-
ных инкрементов свистовых волн и наблюдаемых
спектров ОНЧ-излучений на спутнике RBSP-B в
приведенных примерах (рис. 6а и 6б, рис. 9) пока-
зывает неплохое соответствие спектров ОНЧ-
сигналов и частотно-амплитудных характеристик
положительного инкремента свистовых волн, за
исключением области высоких частот, близких к
fce, где ОНЧ-излучения не регистрируются; мак-
симальные верхние частоты в спектрах излучений
f ≈ (0.65‒0.8)fce.

6. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Частоты широкополосных ОНЧ-излучений,
зарегистрированных на спутнике RBSP-B 17 мар-
та 2019 г. показывают зависимость от электрон-
ной гирочастоты fce, уменьшаясь при движении
спутника в сторону больших L-оболочек, см. рис. 1.
Этот факт свидетельствует о том, что наблюдае-
мые излучения генерируются в результате цикло-
тронного взаимодействия электронов со свисто-
выми волнами, которое наиболее эффективно

вблизи экватора, где и находился спутник RBS P-B
во время рассматриваемого события. Поэтому мы
предполагаем, что наблюдаемые ОНЧ-излучения
генерируются в приэкваториальной области маг-
нитосферы вблизи точки наблюдения. Тогда осо-
бенности наблюдаемого спектра ОНЧ-волн могут
быть поняты из анализа локального инкремента,
который и был рассчитан на основе измерений
потоков электронов на спутнике RBSP-B. По-
скольку наблюдаемые ОНЧ-излучения имели ма-
лые углы волновой нормали, мы проводили срав-
нение их спектров c локальными инкрементами
свистовых волн для θ = 0, при которых инкремент
максимален.

Полоса частот, где инкременты волн положи-
тельны, понижалась с увеличением L и в целом
соответствовала полосе частот наблюдаемых ши-
рокополосных ОНЧ-излучений. Более того, в ин-
кременте можно было видеть характерные осо-
бенности, которые присутствовали в спектрах
регистрируемых излучений. Например, в экспе-
рименте и в расчетах часто присутствовали два
максимума – ниже и выше половины гирочастоты.
Характерной особенностью рассчитанных инкре-
ментов свистовых волн является присутствие вы-
сокочастотного максимума на f = (0.8–0.9)fce. Од-

Рис. 8. Нормированная величина  [см. (1)], определяющая вклад в инкремент низкоэнергичных частиц, взаимодей-
ствующих с волной 10.1 кГц на первом циклотронной резонансе, как функция энергии частиц (верхняя панель) и как
функция питч-угла (нижняя панель).
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Рис. 9. Сопоставление спектров ОНЧ-волн, зарегистрированных на электрической антенне на спутнике RBSP-B в
11:08:54 UT (а), 16:23:37 UT (в), 16:57:39 UT (д) с расчетами локальных инкрементов свистовых волн (б, г, e).
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Рис. 10. (а) Траектория свистовой волны, стартующей на экваторе на L = 4 с углом волновой нормали θ = 0 и частотой
f = 0.9fce в точке старта. (б) угол волновой нормали и (в) относительная частота f/fce как функции широты вдоль траектории.
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нако в спектрах наблюдаемых ОНЧ-излучений
регистрировались высокочастотные максимумы
на несколько меньших частотах ≈ 1‒2 кГц (см.
рис. 6 и 9). Мы считаем, что это связано с особен-
ностями распространения свистовых волн вблизи
гирочастоты в экваториальной области. На ри-
сунке 10а показана траектория свистовой волны,
стартующей на экваторе на L = 4 с углом волно-
вой нормали θ = 0 и частотой f = 0.9fce в точке
старта. На рисунках 10б, в показаны зависимости
угла волновой нормали и относительной частоты
f/fce от широты вдоль траектории волн; данная
траектория соответствует времени распростране-
ния 1 с. Из рисунка 10 видно, что волна суще-
ственно отклоняется от силовой линии старта,
угол волновой нормали увеличивается, прибли-
жаясь к углу резонансного конуса, а относитель-
ная частота волны уменьшается. Поэтому макси-
мум интенсивности наблюдаемого на спутнике из-
лучения вне экватора должен иметь меньшие
относительные частоты, чем относительные часто-
ты максимума рассчитанного инкремента в области
генерации.

Сделаем одно замечание относительно связи
ОНЧ-излучений, наблюдавшихся на спутнике
RBSP-B и на земле. Как видно из рис. 1, излуче-
ния на частотах ниже половины гирочастоты в
дневном секторе намного интенсивнее, чем в
вечернем. Это согласуется с рассчитанными ин-
крементами волн, которые в дневном секторе для
f < fce/2 заметно больше, чем в вечернем. Посколь-
ку при наличии дактов волны с такими частотами
могут выходить на землю [Helliwell, 1965], то можно
ожидать наблюдение этих излучений на земле в
первую очередь в дневном секторе. Это предпо-
ложение подтверждается анализом ОНЧ-данных,
полученных на наземной ст. Каннуслехто (L = 5.5),
где в вечернем секторе ОНЧ-излучения не на-
блюдались, а в утреннем секторе регистрирова-
лись квазипериодические ОНЧ-излучения, име-
ющие спектрально-временнýю структуру подоб-
ную той, которая одновременно наблюдалась на
спутнике RBSP-B.

В заключение сформулируем основные ре-
зультаты работы.

Проанализированы спектральные характери-
стики широкополосных ОНЧ-излучений и их
связь с дифференциальным потокам электронов
в широком диапазоне энергий. Выполнены рас-
четы локальных инкрементов свистовых волн с
использованием измеренной функцией распре-
деления электронов с учетом трех циклотронных
резонансов. В рассчитанных инкрементах и наблю-
даемых спектрах ОНЧ-волн часто присутствуют два
максимума на частотах ниже и выше fce/2.

Из полученных результатов следует, что за ге-
нерацию высокочастотной полосы ОНЧ-излуче-
ний (f > fce/2) ответственны относительно низко-

энергичные электроны (W меньше либо порядка
3 кэВ), причем возбуждение этих волн связано с
поперечной анизотропией в распределении элек-
тронов по скоростям. Роль низкоэнергичных
электронов в генерации высокочастотных плаз-
масферных шипений на частотах f < fce/2 была
указана в [He et al., 2019]. Что касается обсуждае-
мых нами излучений вне плазмосферы, то соглас-
но нашим расчетам излучения на частотах f < fce/2
возбуждаются высокоэнергичными электронами
с энергиями выше 30 кэВ.

Показано, что при сопоставлении наблюдае-
мого высокочастотного спектра и расчетов ин-
крементов волн, выполненных на основе локаль-
ных измерений вне экватора, необходимо учиты-
вать, что при распространении волн, стартующих
на экваторе с θ = 0 с частотами f > fce/2 их L-обо-
лочки всегда уменьшаются и, соответственно,
уменьшается их относительная частота. Поэтому
относительная частота максимума интенсивно-
сти наблюдаемого спектра оказывается ниже от-
носительной частоты максимума инкремента в
предположении, что функции распределения в
области генерации и в области наблюдения волн
подобны.
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Длительные высыпания солнечных протонов в атмосферу Земли, начавшиеся 29 сентября и 19 ок-
тября 1989 г., являются одними из самых сильных и продолжительных событий такого рода. Это об-
стоятельство позволило нам выполнить сравнение изменений электрической проводимости ниж-
ней кромки ионосферы, порождаемых этими высыпаниями, на основе электромагнитного экспе-
римента в диапазоне сверхдлинных волн (СДВ), теории ионосферных “скачков” для волноводного
канала “Земля‒ионосфера” и самосогласованного метода решения обратной СДВ-задачи. Для та-
кого сравнения были проанализированы СДВ-вариации для часов заката для радиотрассы Алдра
(Северная Норвегия) – Апатиты (Кольский п-ов) в течение нескольких суток после начала каждого
из высыпаний. Результатами этих решений стали эффективная высота и коэффициенты отражения
1 и 2-го ионосферных лучей (“скачков”) как функции времени для радиотрассы и установлен факт
слабой зависимости комплексных коэффициентов отражения лучей от зенитного угла Солнца.
Входными данными для получения перечисленных результатов были относительные изменения
амплитуд и вариации фаз для трех радионавигационных частот РНС “ОМЕГА” из интервала 10–
14 кГц. Для двух названных геофизических событий получен временнóй ход комплексного коэф-
фициента отражения (его модуля и эффективной высоты отражения монохроматического сигнала)
и проведено сопоставление его со спутниковыми данными по вариациям плотностей потоков вы-
сыпающихся протонов.

DOI: 10.31857/S0016794022040150

1. ВВЕДЕНИЕ

Обзор научной литературы по особенностям
распространения сверхдлинных радиоволн (СДВ)
в условиях высыпания протонов представлен в
работах [Белоглазов и Ременец, 1982, 1990]. Дру-
гой обзор [Miroshnichenko et al., 2000] посвящен
анализу высыпания солнечных протонов (сол-
нечных космических лучей – СКЛ), которое по-
следовало за солнечной вспышкой 29 сентября
1989 г. Вспышка наблюдалась в большом диапа-
зоне длин волн (от дециметровых радиоволн до
гамма-лучей) и энергий частиц (для электронов с
энергией меньше 2 МэВ, для протонов меньше
нескольких ГэВ). Это геофизическое событие
представляет особый интерес, поскольку являет-
ся наиболее интенсивным в релятивистском диа-
пазоне энергий протонов после явления такого
же рода 23 февраля 1956 г.

Высыпания СКЛ, оказывающие существенное
влияние на распространение СДВ являются до-
статочно редкими событиями (~70 высыпаний за
все время наблюдений, начавшихся с первой по-
ловины 40-х годов). Несмотря на редкость геофи-
зических возмущений этого типа, вопросу о вли-
янии высыпания протонов на распространение
СДВ было посвящено большое число работ. Се-
годня интерес к обсуждаемым высыпаниям, осо-
бенно к их релятивистским частям, связан с хи-
мическими реакциями в нижней атмосфере, куда
такие протоны проникают, и соответствующими
погодными явлениями. Для нас в данном иссле-
довании важны работы, в которых представлены
или обсуждаются результаты решения обратных
СДВ-задач в условиях корпускулярных высыпа-
ний. Эти работы можно разделить на две группы
по типу используемого метода наземного СДВ-
зондирования ионосферы. К первой группе отно-
сятся две уникальные работы, в которых исполь-
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зуется импульсное вертикальное СДВ-зондиро-
вание [Helms and Swarm, 1969; Field et al., 1983].
В первой из них виртуальная высота отражения
импульса (измерения на ст. Berd, Антарктида)
сравнивается с потоком солнечных протонов с
энергией E > 10 МэВ измеренным на спутнике
Explorer-41 [Field et al., 1983]. При практически
нормальном падении импульсов на ионосферу
(расстояние между наземными передатчиком и
приемником ~20 км) виртуальная высота не опус-
калась ниже 60 км и не поднималась выше 77–80 км
для 25–29 сентября 1969 г. Основным результа-
том второй работы стали фрагменты высотных
профилей электронной концентрации для 6 по-
лярных ночей с 27 сентября по 2 октября 1978 г.,
полученные в результате решения обратной СДВ-
задачи для указанного импульсного зондирования.

Ко второму типу работ относятся, например,
работы [Ременец и Белоглазов, 1982, 1985; Реме-
нец и др., 1989; Remenets and Beloglazov, 1992;
Remenets et al., 2020], в которых исследуется пове-
дение эффективной высоты волноводного канала
“Земля–ионосфера” и модуля коэффициента от-
ражения первого ионосферного луча (“скачка”)
[Bremmer, 1949; Гюннинен и Забавина, 1966] от
нижней ионосферы в процессе геофизических
возмущений 16 февраля и 29 сентября 1989 г.
В указанных последних работах импульсного
зондирования ионосферы не было, а была непре-
рывная регистрация “монохроматических” сиг-
налов на трех рабочих для РНС “ОМЕГА” часто-
тах. В случае февральского высыпания протонов
в интервале 9–13 UT следует, что эффективная
высота в максимуме возмущения (10 UT) опусти-
лась с 63–67 км до 44–47 км. В данной работе речь
идет об эффективной высоте модельного сфери-
ческого волновода “Земля–ионосфера”. К опре-
делению этого понятия вернемся ниже. Модуль
коэффициента отражения первого ионосферного
сигнала (первого луча) во время всего события
оставался на уровне 0.6. В максимуме СДВ-воз-
мущения электронная концентрация в окрестно-
сти высоты 45 км была оценена в несколько тысяч
эл cм–3. Мы не останавливаемся на результатах
анализа сентябрьских высыпаний в данном ме-
сте, так как целью настоящего исследования, в
частности, является сравнение “сентябрьских”
опубликованных результатов с новыми “октябрь-
скими” результатами для 1989 г.

Необходимо отметить, что “сентябрьскому”
высыпанию протонов за 1989 г. посвящена работа
[Ondrášková et al., 2003], в которой проводится
численное моделирование высотного распреде-
ления концентраций ионизированных компо-
нент атмосферы на высотах D-слоя ионосферы.
Используемая фотохимическая модель, являю-
щаяся одномерной и зависящей от времени, поз-
волила вычислить, в частности, профиль элек-

тронной концентрации в разные моменты време-
ни этого явления на высотах от 50 до 100 км.

Наша работа посвящена решению обратной
СДВ-задачи, т.е. восстановлению свойств прово-
димости нижней кромки ионосферы (слоя ионо-
сферы, который формирует отраженный СДВ-
сигнал по причине высотной неоднородности
электрической проводимости этой части ионо-
сферы). Целью нашей работы является сравнение
суточных изменений (при переходе от дневных
условий на радиотрассе к ночным) свойств элек-
трической проводимости нижней кромки ионо-
сферы на полностью авроральной радиотрассе
(Алдра–Апатиты) для многосуточного, уже здесь
обсуждаемого высыпания СКЛ, начавшегося
29 сентября 1989 г., с аналогичными суточными
изменениями во время длительного высыпания
СКЛ, начавшегося 19 октября 1989 г. Каждое из
этих событий продолжалось более недели, и для
каждого из них имеются спутниковые данные по
плотностям их потоков.

Рабочим аналитическим аппаратом, использу-
емым нами в данной работе, является решение
обратной СДВ-задачи самосогласованным мето-
дом [Ременец и Белоглазов, 1985; Remenets and
Beloglazov, 1992]. Этот метод представляет собой
численный итерационный алгоритм на основе
решения прямых СДВ-задач, под которыми по-
нимается расчет компонент электромагнитного
поля от дипольного источника, расположенного
в сферической модели волноводного канала
“Земля–ионосфера”. Если модель обладает цен-
тральной симметрией, то прямая СДВ-задача ре-
шаема и методом “скачков” [Гюннинен и Забави-
на, 1966], и методом нормальных волн [Макаров
и Новиков, 1978; Макаров и др., 1991]. Мы ис-
пользуем первый метод, благодаря которому поле
в интересующей нас точке земной сферической
поверхности от наземного источника на расстоя-
нии меньше 1000 км представимо суммой трех
слагаемых: дифракционной волной Ватсона–Фо-
ка [Фок, 1970; Гюннинен и др., 1964], 1-м ионо-
сферным скачком, имеющим одно отражение от
ионосферы, и 2-м ионосферным скачком, отра-
жающимся от ионосферы дважды. Суть нашего
решения в минимизации невязки между вариа-
циями измеряемых СДВ-величин и их расчетны-
ми значениями. Минимизация осуществляется
по значениям параметров (в нашем случае двух
параметров) в фиксированный момент времени
исследуемого возмущения. Эти параметры харак-
теризуют электрические свойства нижней кром-
ки ионизованного слоя, и они не могут быть по-
лучены из геофизических данных. Временные
функции этих параметров входят в аналитиче-
ские выражения для 1 и 2-го скачков. Поэтому
найденное их поведение во времени обеспечивает
нам успешность расчета амплитуд и фаз СДВ-ве-
личин для итерационного процесса с функциона-



498

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

СУХОВЕЙ и др.

лом-невязкой. Так как в описанном алгоритме
физическая первопричина СДВ-возмущения ни-
как не задействована, то качественно описанный
метод мы называем самосогласованным. Однако
обсуждаемая задача является неоднозначной. Для
получения достоверного решения требуется знать
условия освещенности на радиотрассе.

Неотъемлемым элементом описываемого ал-
горитма является линейная аппроксимация мо-
дуля и аргумента комплексных коэффициентов
отражения обоих ионосферных скачков от верх-
ней условной (виртуальной) верхней границы
“воздух–ионосфера” как функций угла падения
волны в модели приземного волноводного кана-
ла, причем предельные их значения при предель-
но скользящем угле падения волны принимаются
равными 1 для модулей и π рад для аргументов.
Названные коэффициенты входят в аналитиче-
ские выражения для используемых “скачков” и
являются входными данными для прямых СДВ-
задач. В нашем случае обратной задачи модуль
коэффициента отражения для 1-го “скачка” R(t)
при известном значении высоты верхней услов-
ной границы является выходным параметром об-
ратной СДВ-задачи. Значение этого же модуля
для 2-го “скачка” находится элементарно из ли-
нейной аппроксимации. Вторым нашим выход-
ным параметром обратной СДВ-задачи является
эффективная высота h(t), определяемая как вы-
сота приземного волновода, при которой аргу-
мент коэффициента отражения для волны со
средней рабочей частотой (12.1 кГц) для интерва-
ла углов падения волн обоих “скачков” на верх-
нюю границу равен константе π рад.

Выше качественно описанный метод был раз-
работан для применения в нестационарных усло-
виях, когда число относительных изменений ам-
плитуд и приращений фаз принимаемых сигна-
лов существенно превышает число выходных
параметров данного метода. Эта избыточность
позволяет восстановить абсолютные значения
выходных параметров по приращениям амплитуд
и фаз. В данной работе мы ограничились только
переходными процессами день/ночь, так как пе-
реходные процессы ночь/день протекают намно-
го быстрее и допустимый минимальный аппара-
турный временнóй шаг существенно больше
шага, требуемого для корректного временнóго
анализа. По данным спутниковых измерений мы
можем судить о том, что два высыпания протонов
сильно отличаются по интенсивности потоков
протонов и вариации потоков не являются моно-
тонными (в течение нескольких суток имеют ме-
сто усиления высыпаний), поэтому мы сравнива-
ем динамику R(t) и h(t) при переходном процессе
день/ночь только в те даты, когда интенсивность
потоков протонов была примерно одинаковой.
Анализ СДВ-возмущения, вызванного высыпа-
нием протонов 29 сентября, был проведен с по-

мощью самосогласованного СДВ-метода и фи-
зического анализа в работах [Remenets and
Beloglazov, 1992, 2013; Remenets et al., 2020]. В них
была установлена последовательность геофизи-
ческих событий, которые стали причиной вариа-
ций СДВ-сигналов в эту календарную дату. В по-
следней из указанных работ найдены изменения
свойств электрической проводимости нижней
кромки ионосферы во время переходных процес-
сов день/ночь в течение недели после начала вы-
сыпания протонов 29 сентября и было установле-
но, что суточные вариации, хотя и слабые, на-
блюдаются даже при максимальной (для этого
события) интенсивности потока протонов. Наша
работа посвящена сравнению указанных резуль-
татов с нашими новыми результатами.

2. ФИЗИЧЕСКАЯ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Мы рассматриваем обратную СДВ-задачу об
определении абсолютных значений и изменений
во времени параметров, характеризующих элек-
трические свойства нижней кромки ионосфе-
ры, по изменениям трех “монохроматических”
СДВ-сигналов с близкими частотами f1 = 10.2 кГц,
f2 = 12.1 кГц и f3 = 13.6 кГц, распространяющихся
вдоль полностью авроральной радиотрассы Ал-
дра–Апатиты (66.7° N, 13.1° E – 67.6° N, 33.4° E).
Перед решением обратной задачи вариации от-
носительных амплитуд и фаз СДВ-сигналов
оцифровывались с бумажных лент самописцев с
шагом 100 с и сглаживались с помощью скользя-
щего прямоугольного “окна” шириной 300 с. Для
корректного решения задачи мы должны обеспе-
чить непрерывность и полноту исходных данных,
поэтому экспериментальные данные, записан-
ные с пропусками на одной или нескольких ча-
стотах, при анализе не использовались. Исход-
ные экспериментальные вариации обсуждаемых
сигналов изображены на рис. 1 (сентябрьское
СКЛ) и 2 (октябрьское СКЛ). В каждом столбце
показаны вариации амплитуд и фаз трех сигналов
во время переходного процесса день/ночь, когда зе-
нитный угол Солнца был в пределах 92° < χ < 98°. В
самом левом столбце показаны вариации в невоз-
мущенных условиях в день, предшествующий на-
чалу высыпания СКЛ, в остальных столбцах
изображены первые пять суток после начала вы-
сыпания.

Нашей конкретной радиотрассе Алдра–Апа-
титы мы сопоставляем модельный сферический
волновод с однородными по продольной коорди-
нате свойствами, на нижней стенке которого ста-
вятся импедансные граничные условия (соответ-
ствующие скалистому грунту со значением отно-
сительной диэлектрической проницаемости εm = 20
и электрической проводимостью σ = 10–3 Ом–1 м–3),
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а электрические свойства верхней условной гра-
ницы приземного волновода задаются комплекс-
ным коэффициентом отражения как линейной
функцией скользящего угла падения волны на
границу. Наклон линейной зависимости для мо-
дуля коэффициента отражения определяется его
значением для первого скачка. Это значение яв-
ляется искомым для каждого момента времени
исследуемого возмущения. Однородность мо-
дельного волновода в каждый момент возмуще-
ния является оправданным приближением в на-
ших конкретных условиях (длина трассы 885 км,
и она направлена с запада на восток), хотя на ра-
диотрассе и имеют место переходные условия
день/ночь. Это утверждение вытекает из сопо-
ставления экспериментальных и расчетных вре-
менных вариаций сигналов, приводимых в конце
статьи. Оправданность этого утверждения под-
тверждается также нашей оценкой [Remenets
et al., 2020].

Переходим к определению искомых парамет-
ров, используемых нами при решении обратных
задач распространения. Нижняя и верхняя грани-
цы модельного волновода разнесены по радиаль-
ной переменной на значение эффективной высо-
ты h(t), которая является искомой для каждого
момента времени t исследуемого возмущения.
Она является эффективной при следующем по-
стулировании ее свойств. Аргумент комплексно-
го коэффициента отражения как функция угла

падения электромагнитной волны на верхнюю
границу раздела при скользящих углах для сред-
ней рабочей частоты f2 = 12.1 кГц есть константа,
равная π рад:

Для соседних частот f1 = 10.2 кГц и f3 = 13.6 кГц за-
висимости аргументов коэффициентов отраже-
ния от этого же угла линейные и отличаются друг
от друга знаками их производных [Белоглазов
и Ременец, 1982; Ременец и Белоглазов, 1982;
Remenets and Beloglazov, 1992]:

Зависимость модулей коэффициентов отраже-
ния R(t) первого ионосферного луча для трех ра-
бочих частот принимаются одинаковым для трех
частот. Модуль коэффициента отражения для
второго луча постулируется независимым от ча-
стоты и находится из линейной аппроксимации
модуля коэффициента отражения как функции
угла падения волны ψ. Эта аппроксимация есть
прямая, проходящая через 2 точки: R(ψ) = 1 при
ψ = π/2 и R(ψ) = R, где R – входной параметр об-
ратной задачи, то есть значение модуля коэффи-
циента отражения для первого скачка:

( )
2

arg .fR ψ = π

( )
1 3,

2
arg 0.35 .

2 1f fR
π − ψ

ψ = π ±
π −

( ) 1

1

(1 ) .
2

R R R ψ − ψψ = + −
π − ψ

Рис. 1. Экспериментальные относительные вариации амплитуд (сверху) и фаз (снизу) трех сигналов, распространяю-
щихся вдоль радиотрассы Алдра–Апатиты как функции зенитного угла Солнца в средней точке радиотрассы во время
закатных часов с 28 сентября по 3 октября 1989 г. В каждом столбце изображен переходной процесс день/ночь на ра-
диотрассе, которому соответствуют, согласно нашему определению, значения зенитного угла Солнца в интервале
92° < χ < 98° в средней точке радиотрассы. В самой левой колонке изображены вариации параметров сигналов в не-
возмущенных условиях.
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Если коэффициент отражения R для 2-го луча
оказывается меньше 0, то он полагается равным 0.

Искомые временные функции R(t) и h(t) в мо-
мент времени tm находятся как сумма прираще-
ний за все предшествующие малые промежутки
времени Δtn по формулам:

Вариации Δhn и ΔRn могут быть найдены, если
мы знаем безразмерную комплексную функцию
ослабления СДВ-сигнала в виде W(h, R), которая
по определению есть отношение поля в модель-
ном сферическом волноводе к полю в свободном
пространстве на данном расстоянии от источника
[Гюннинен и Забавина, 1966] или над идеально
проводящей плоскостью [Гюннинен и др., 1964].
Тогда используя экспериментальные относитель-
ные вариации амплитуд и фаз трех монохромати-
ческих сигналов {ΔEi, Δϕi}i = 1, 2, 3 на временнóм
шаге Δtn мы можем восстановить вариации Δhn и
ΔRn, решив систему двух уравнений из набора ше-
сти линейных алгебраических уравнений:

( )

( )
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h t h h h
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=
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

где i = 1, 2, 3 – это номер частоты, n = 1, … N – по-
рядковый номер временнóго отсчета tn, а Wi =
= W(fi).

“Начальные значения” h0 и R0 находятся как
обеспечивающие минимум функционалу невязки
в двумерной области разумных пределов для h и
R: 40 км < h < 80 км, 0.4 < R < 0.9 с шагом для h
1 км, а для R 0.05:

Этот функционал невязки состоит из нормиро-
ванных квадратов разностей между эксперимен-
тальными значениями Ei,n, ϕi,n и функцией ослаб-

ления , 
Амплитуды нам известны в относительных

единицах, поэтому они нормированы на единицу
в начальный момент времени. Фаза измерялась в
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Рис. 2. Экспериментальные относительные вариации амплитуд (сверху) и фаз (снизу) трех сигналов, распространяю-
щихся вдоль радиотрассы Алдра–Апатиты как функции зенитного угла Солнца в средней точке радиотрассы во время
закатных часов с 18 октября по 23 октября 1989 г. В каждом столбце изображен переходной процесс день/ночь на ра-
диотрассе, которому соответствуют, согласно нашему определению, значения зенитного угла Солнца в интервале
92° < χ < 98° в средней точке радиотрассы. В самой левой колонке изображены вариации параметров сигналов в не-
возмущенных условиях.
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микросекундах как вариация на временнóй шка-
ле нуля синуса принимаемого сигнала относи-
тельно нуля синуса опорного высокостабильного
сигнала той же частоты в точке приема. Для того
чтобы вклады амплитудных и фазовых слагаемых
в функционале-невязке были безразмерными,
приращения фазы нормировались на разницу
между максимальным и минимальным значени-
ем фазы ϕi за весь исследуемый временнóй интер-
вал и принимались равными в начальный момент
анализа.

Функция ослабления W(h, R) вычислялась в
двухскачковом приближении:

где W0 – это функция ослабления дифракцион-
ной волны Ватсона−Фока (ее значение принято
нами одинаковым для всех трех рабочих частот)
[Гюннинен и др., 1964]; W1 и W2 – это функции
ослабления для 1 и 2-го ионосферных “скачков”.
В приведенных формулах индекс i при частоте f
указывает на ее номер; Ri −коэффициент отраже-
ния на частоте fi; k0i – волновое число для элек-
тромагнитной волны с частотой fi в свободном
пространстве; αq – множители, учитывающие
фокусировку и дефокусировку лучей при их отра-
жении от нижней и верхней сферических границ
модельного волновода; θ – угловое расстояние
между источником и приемником в сферической
системе координат с ее центром в центре мо-
дельной Земли; ψq – угол падения q-го луча на
ионосферу; Iq – угол выхода луча из источника;
Rg(Iq, fi) – коэффициент отражения 1 и 2-го луча
от земной поверхности; δgi – импеданс земной
поверхности на частоте fi; Ri(ψq, fi) – комплексные
коэффициенты отражения 1 и 2-го ионосферных
лучей; τq – расстояние, проходимое лучом с номе-
ром q и D – расстояние по геодезической линии
между источником и приемником.
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3. СПУТНИКОВЫЕ ДАННЫЕ ПО ПОТОКАМ 
СКЛ В СЕНТЯБРЕ И ОКТЯБРЕ 1989 г. 

И ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ 
ОБРАТНЫХ СДВ-ЗАДАЧ

Мы отметили выше, что активность Солнца в
1989 г. породила в сентябре–октябре два важных,
интересных для физиков, длительных высыпа-
ний СКЛ, потоки которых были измерены на
спутниках. В верхней атмосфере и нижней ионо-
сфере они изменили электрические свойства сре-
ды и соответственно проявили себя в вариациях
СДВ-сигналов на высокоширотных радиотрас-
сах. Ранее для первого явления с началом 29 сен-
тября была решена самосогласованная обратная
задача распространения сверхдлинных радио-
волн в полосе частот 10–14 кГц [Remenets et al.,
2020], в результате чего мы имеем временнýю ди-
намику эффективной высоты и модулей коэффи-
циентов отражения двух лучей (для 1-го непо-
средственно, а для 2-го с помощью вычисления
по формуле линейной аппроксимации зависимо-
сти модуля коэффициента отражения от угла па-
дения волны).

Для количественного сопоставления потоков
солнечных протонов с изменениями электриче-
ских свойств средней атмосферы в названных со-
бытиях мы использовали результаты измерений
на спутнике GOES 6 (https://satdat.ngdc.noaa.gov).
Плотности потоков протонов в интегральных ка-
налах с энергиями E > 1, E > 10, E > 50 и E > 100 МэВ
во время пяти суток после начала каждого из двух
событий изображены на рисунках 3 и 4. Нас инте-
ресуют протоны с энергией E > 10 МэВ, так как
протоны с меньшей энергией не вносят суще-
ственного вклада в ионизацию на высотах ниже
60 км [Gordon et al., 1978].

Первое из двух высыпаний СКЛ началось
29 сентября 1989 г. в 12 UT, рис. 3. Максимальное
значение потока протонов с энергией E > 10 МэВ
в интересующем нас недельном временнóм ин-
тервале (на закате солнца или, для нашей радио-
трассы, с 15 до 19 UT) 30 сентября составляло 1 ×
× 103 см–2 с–1 ср–1 (здесь и далее обсуждаемая
величина потока является усредненным за 4 ч
значением с 15 до 19 UT). Максимальное значе-
ние плотности потока протонов с энергией E >
> 100 МэВ оказалось в 3 раза меньше. После того
как плотности потоков достигли максимальных
значений, они уменьшались с нарушением моно-
тонности 6 октября.

Второе из двух обсуждаемых высыпаний про-
тонов началось 19 октября 1989 г. в 13 UT. Плот-
ности потоков для этого события изображены на
рис. 4. После начала высыпания максимальные
значения потоков были достигнуты 20 октября и
имели значения 2 × 104 см–2 с–1 ср–1 для E > 10 МэВ
(в 20 раз плотнее, чем в предыдущем событии) и
4 × 102 см–2 с–1 ср–1 для E > 100 МэВ (на 30% плот-
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нее, чем у предшествующего события). 22 октяб-
ря монотонное уменьшение потока нарушилось
повторным нарастанием плотности потока про-
тонов.

Максимумы потоков протонов не могут быть
локализованы с достаточной точностью: первое
событие имело максимальные значения потоков
с E > 10 МэВ 29 и 30 сентября (переходные усло-
вия день/ночь в эти даты полностью попадают в
область максимума), второе событие имело мак-
симум 20 октября (переходные условия примерно
попадают в ту область, где имеет место максимум).

Полученные нами решения обратных задач
для события, начавшегося 29 сентября, изображе-
ны на рис. 5 [Remenets et al., 2020]. На рисунке 6
изображены аналогичные решения для второго
события, начавшегося 19 октября. Эти численные
результаты являются основными для нашей рабо-
ты. Для каждого высыпания изображены реше-
ния обратных задач: восстановленная динамика
коэффициента отражения R(t) и эффективной
высоты h(t) в зависимости от зенитного угла
Солнца χ. В каждом столбце изображено решение
для переходных условий день/ночь, что соответ-
ствует диапазону зенитных углов 92° < χ < 98°

в средней точке радиотрассы. На обоих рисунках
левый столбец соответствует спокойным услови-
ям (сутки до начала высыпания СКЛ), а осталь-
ные соответствуют пяти суткам после начала вы-
сыпаний СКЛ.

Корректность и погрешность решения обрат-
ной задачи полученного с помощью самосогласо-
ванного метода оценивается из расхождения экс-
периментальных и расчетных значений вариаций
амплитуд и фаз трех СДВ-сигналов. Пример та-
кого сопоставления показан на рис. 7, где сопо-
ставлены экспериментальные амплитуды и фазы
трех сигналов с расчетными, причем амплитуды
нормированы в начальный момент временнóго
анализа, а фазы нормированы на величину макси-
мального изменения фазы за исследуемый интер-
вал времени. На рисунке изображены три пере-
ходных процесса: в спокойных условиях 18 октяб-
ря и в условиях высыпания СКЛ 19 и 20 октября.
Для оценки неопределенности абсолютных зна-
чений эффективной высоты и коэффициента от-
ражения используются величины расхождений
решений, полученных при независимом решении
обратных задач в прямом и обратном течении
времени, рисунки 5 и 6. Из этих рисунков видно,

Рис. 3. Потоки протонов, измеренные на спутнике GOES 6 с 28 сентября по 6 октября 1989 г. Начало высыпания про-
тонов 29 сентября в 12 UT.
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Рис. 4. Потоки протонов, измеренные на спутнике GOES 6 с 18 октября по 23 октября 1989 г. Начало высыпания про-
тонов 19 октября в 12 UT.
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что погрешность для эффективной высоты оце-
нивается в 3–4 км для сильно возмущенных усло-
вий (первые сутки после начала высыпаний) и 1–
2 км для спокойных условий. Для коэффициента
отражения погрешность составляет 0.2 для силь-

но возмущенных условий и 0.05–0.1 для спокой-
ных условий.

В дополнение к описанным рисункам приво-
дим таблицы 1 и 2, в которых представлены “пре-
дельные” значения h и R из описанных графиков,

Рис. 5. Вариации модуля коэффициента отражения R (сверху) для первого ионосферного луча и эффективной высоты
h (снизу) как функции времени в в часы заката на радиотрассе Алдра−Апатиты для календарных дат первого высыпа-
ния протонов, начавшегося 29 сентября. На каждой горизонтальной оси графиков изображены жирными линиями
временные интервалы, которым соответствуют значения зенитного угла Солнца 92° < χ < 98° в средней точке радио-
трассы. На графиках изображено решение обратной задачи в прямом направлении времени (сплошные линии), а так-
же решение обратной задачи в обратном направлении времени (штриховые линии).
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Рис. 6. Результаты, полностью аналогичные результатам, представленным на рис. 5, но для календарных дат второго
высыпания протонов, начавшегося 19 октября.
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соответствующие началу переходного процесса
день/ночь на радиотрассе, когда χ < 92° во всех ее
точках, и концу этого переходного процесса, ко-
гда χ > 98° во всех точках радиотрассы. В полностью
дневных и полностью ночных условиях на радио-
трассе эффективная высота и коэффициент отра-
жения не являются константами из-за флуктуа-
ционной изменчивости электрических свойств
среды, поэтому в обсуждаемых таблицах пред-
ставлены значения этих параметров в те моменты
времени, когда зенитный угол Солнца в средней
точке радиотрассы равняется χ = 92° (начало пе-
реходных условий) и χ = 98° (конец переходных
условий). Из этих таблиц видно, что в спокойных
условиях 28 сентября эффективная высота изме-
нилась с 64 км днем до 78 км ночью, а в случае
спокойных условиях 18 октября с 63 км днем до
70 км ночью. Разницу в ночных условиях следует
связывать с активностью авроральных элек-
тронов. Во время максимума первого события,
начавшегося 29 сентября, эффективная высота
30 сентября равнялась 49 км в начале переходных
условий и 53 км в конце. Во время абсолютного
максимума второго высыпания протонов эффек-
тивная высота 20 октября принимала значения
48 км в начале и 51 км в конце переходных усло-
вий. То есть, прирост эффективной высоты Δh
при отключении прямого облучения атмосферы

электромагнитной солнечной радиацией состав-
ляет 4 и 3 км, соответственно для максимумов
обоих событий. Хотя неопределенность указан-
ных величин оценивается нами в обсуждаемых
случаях в 3–4 км, полученный факт чувствитель-
ности СДВ-величин к изменениям условий осве-
щенности на высоте регулярного D-слоя ионо-
сферы при мощном “постоянном” потоке СКЛ
не вызывает сомнения. Таким образом мы пока-
зали, что зависимость параметров h(t) и R(t) от зе-
нитного угла имела место во все сутки наблюде-
ний, хотя сильно ослабевала по сравнению со
спокойными условиями. Зависимость от условий
освещенности не исчезла полностью несмотря на
то, что обсуждаемые протонные высыпания были
одними из самых сильных среди известных со-
бытий.

Среди описанных решений мы выбрали два,
по одному из каждого события, которым соответ-
ствуют близкие значения потока протонов с
энергией E > 10 МэВ: повторное повышение ин-
тенсивности потока протонов 23 октября и нача-
ло первого события 29 сентября. 29 сентября эф-
фективная высота увеличилась от 51 до 55 км при
потоке протонов, равном 9 × 102 см–2 с–1 ср–1.
23 октября эффективная высота изменилась от 52
до 59 км, при практически такой же плотности
потока протонов 1 × 103 см–2 с–1 ср–1. Перепады

Рис. 7. Сравнение экспериментальных (сплошная линия) и расчетных (штриховая линия) амплитуд (слева) и фаз
(справа) для трех частот и трех дат: день до начала высыпания протонов, первый и второй день после начала высыпа-
ния протонов (18–20 октября 1989 г.).

15 16 17 18 19
0.5

1.0

1.5

2.0

А
м

пл
ит

уд
а

10
.2

 к
Гц

18.10.1989 г.

15 16 17 18 19
0.5

1.0

1.5

2.0

А
м

пл
ит

уд
а

12
.1

 к
Гц

15 16 17 18 19
UT

0.5

1.0

1.5

2.0

А
м

пл
ит

уд
а

13
.6

 к
Гц

15 16 17 18 19
0.5

1.0

1.5

2.0
19.10.1989 г.

15 16 17 18 19
0.5

1.0

1.5

2.0

15 16 17 18 19
UT

0.5

1.0

1.5

2.0

15 16 17 18 19
0.5

1.0

1.5

2.0
20.10.1989 г.

Эксперимент
Теория

15 16 17 18 19
0.5

1.0

1.5

2.0

15 16 17 18 19
UT

0.5

1.0

1.5

2.0

15 16 17 18 19

0

10

20

Ф
аз

а
10

.2
 к

Гц

18.10.1989 г.

15 16 17 18 19

0

10

20

Ф
аз

а
12

.1
 к

Гц

15 16 17 18 19
UT

0

10

20

Ф
аз

а
13

.6
 к

Гц

15 16 17 18 19

0

10

20
19.10.1989 г.

15 16 17 18 19

0

10

20

15 16 17 18 19
UT

0

10

20

15 16 17 18 19

0

10

20
20.10.1989 г.

15 16 17 18 19

0

10

20

15 16 17 18 19
UT

0

10

20



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

СРАВНЕНИЕ НЕДЕЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ 505

эффективной высоты Δh при переходных услови-
ях день/ночь равнялись 4 и 7 км соответственно.
Это различие значений гипотетически указывает
на то, что повторное высыпание 23 октября имеет
меньшую жесткость потока по сравнению с нача-
лом первого события 29 сентября. Этот вывод со-
гласуется с тем фактом, что значения потоков
протонов с энергией E > 100 МэВ в эти даты отли-
чались в 6 раз (рис. 3 и рис. 4, табл. 1 и табл. 2).

4. СРАВНЕНИЕ ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ 
СВОЙСТВ НИЖНЕЙ КРОМКИ 

ИОНОСФЕРЫ ПРИ ДРУГИХ 
ГЕФИЗИЧЕСКИХ СОБЫТИЯХ 

В СЕНТЯБРЕ И ОКТЯБРЕ 1989 г.

Перед высыпанием солнечных протонов
29 сентября в ночных условиях 28 сентября на-
блюдались сильные вариации СДВ-сигналов из-
за активности авроральных электронов. Решение
обратной задачи для этого события в интервале

19–22 UT представлено на рис. 8, где изображены
ночные вариации эффективной высоты h(t) и мо-
дуля коэффициента отражения R(t) в зависимо-
сти от времени UT. Это решение сшивается с ре-
шением обратной задачи на закате 28 сентября с
15 до 19 UT, представленном на рис. 5. Значения
эффективной высоты из этих двух решений в
19 UT совпали (78 км), а значения коэффициента
отражения получились относительно близкими и
равными 0.7 и 0.9 соответственно. Эффективная
высота h(t) во время высыпания авроральных
электронов в указанные часы достигала мини-
мального значения 66 км, а коэффициент отраже-
ния R уменьшился до 0.5. Эти значения сблизи-
лись с невозмущенными дневными значениями
для авроральной области, которые составляют
58–62 км [Белоглазов и Ременец, 1982; Ременец и
Белоглазов, 1982, 1985]. Таким образом, высыпа-
ние авроральных электронов породило СДВ-эф-
фект, сопоставимый с суточным ходом обсуждае-
мых СДВ-параметров h(t) и R(t). Для таких ноч-

Таблица 1. Значения эффективной высоты h и коэффициента отражения R в дневных и ночных условиях

Примечание. В левой части показаны параметры, характеризующие комплексный коэффициент отражения от ионосферы
в невозмущенных условиях 28 сентября и возмущенных условиях с 29 сентября по 3 октября. В правой части показаны усред-
ненные за 4 часа потоки протонов во время переходного процесса день/ночь с энергиями E > 10 и E > 100 МэВ.

Дата
Начало переходных условий

(χ = 92°)
Конец переходных условий

(χ = 98°)
Поток протонов

E > 10 МэВ,
см–2 с–1 ср–1

Поток протонов
E > 100 МэВ,
см–2 с–1 ср–1h, км R h, км R

28 сентября 64 0.4 78 0.7 1 × 10–1 4 × 10–2

29 сентября 51 0.75 55 0.8 9 × 102 3 × 102

30 сентября 49 0.85 53 0.85 1 × 103 4 × 101

1 октября 53 0.65 63 0.75 7 × 101 3 × 100

2 октября 56 0.7 64 0.8 2 × 101 1 × 100

3 октября 56 0.75 65 0.8 9 × 100 7 × 10–1

Таблица 2. Значения эффективной высоты h и коэффициента отражения R в дневных и ночных условиях

Примечание. В левой части показаны параметры, характеризующие комплексный коэффициент отражения от ионосферы
в спокойных условиях 18 октября и в возмущенных условиях 19–23 октября. В правой части показаны усредненные за 4 часа
потоки протонов во время переходного процесса день–ночь с энергиями E > 10 и E > 100 МэВ.

Дата
Начало переходных условий

(χ = 92°)
Конец переходных условий

(χ = 98°)
Поток протонов

E > 10 МэВ,
см–2 с–1 ср–1

Поток протонов
E > 100 МэВ,
см–2 с–1 ср–1h, км R h, км R

18 октября 63 0.75 70 0.9 1 × 10–1 2 × 10–2

19 октября 52 0.75 56 0.8 1 × 102 5 × 101

20 октября 48 0.45 51 0.4 2 × 104 4 × 102

21 октября 49 0.95 52 0.95 4 × 102 8 × 100

22 октября 51 0.65 58 0.75 7 × 101 2 × 100

23 октября 52 0.5 59 0.4 1 × 103 5 × 101
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ных вариаций требуются авроральные электроны
с энергиями 1 МэВ [Chevalier et al., 2007].

Во время второго высыпания солнечных про-
тонов 22 октября в 11 UT наблюдались аномаль-
ные вариации СДВ-сигналов, когда амплитуды и
фазы всех трех монохроматических сигналов
приблизительно синхронно уменьшились и вос-
станавливались (были качественно подобны).
Такой СДВ-эффект для радиотрасс средней про-
тяженности (~900 км) и наших рабочих частот
является однозначным признаком высыпания
ультра-энергичных релятивистских электронов
(УРЭ) с энергией ~100 МэВ и выше [Remenets and

Beloglazov, 2013]. Результаты решения обратной
задачи для этого события во временнóм интерва-
ле с 11 до 13 UT изображены на рис. 9, где изобра-
жены вариации эффективной высоты h(t) и моду-
ля коэффициента отражения R(t) в зависимости
от времени UT. Эти результаты сшиваются с ре-
шением для этой же даты во временнóм интерва-
ле с 15 до 19 UT, представленном на рис. 6, а
именно: значение эффективной высоты 48 км в
13 UT (после окончания высыпания УРЭ) согла-
суется со значением 51 км в 15 UT, значения ко-
эффициента отражения отличаются на приемле-

Рис. 8. Следствие высыпания авроральных электронов ночью 28 сентября 1989 г., перед началом высыпания протонов
29 сентября 1989 г. 12 UT. Слева: динамика коэффициента отражения R. Справа: динамика эффективной высоты h.
Сплошная кривая соответствует анализу в прямом направлении времени, штриховая ‒ в обратном.
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мую величину (они равны 0.5 и 0.75 в 13 UT и
15 UT соответственно).

Как мы видим, эффективная высота во время
высыпания УРЭ уменьшилась за 20 мин от 53 км
до 35 км, значение коэффициента отражения
уменьшилось от 0.5 до 0.4. Эффективная высота
восстановилась до своего первоначального значе-
ния за 1.5–2 ч, коэффициент отражения за 40 мин
(см. рис. 9). Таким образом, СДВ-эффект, созда-
ваемый высыпанием УРЭ, значительно сильнее
эффекта высыпания СКЛ, а именно, минималь-
ная эффективная высота, полученная нами для
обоих высыпаний СКЛ, равняется 48 и 49 км, со-
ответственно (см. таблицы 1 и 2), а в данном слу-
чае высыпания УРЭ она оказалась на 13 и 14 км
ниже.

За 8 часов до начала высыпания протонов
29 сентября произошло высыпание УРЭ, иссле-
дованное в работе [Remenets and Beloglazov, 1992].
Решение обратной задачи было получено в ин-
тервале с 4 до 10 UT, когда это высыпание УРЭ
имело место, и в интервале с 12 до 21 UT, когда
началось и продолжалось вторжение СКЛ в атмо-
сферу. Минимальная эффективная высота во
время высыпания УРЭ получилась равной 50 км с
неопределенностью в 1–2 км. В нашем случае вы-
сыпания протонов (см. рис. 5) минимальное зна-
чение эффективной высоты получилось равным
49 км в 15 UT и близким к результату в 51 км из
предшествующей публикации.

5. ВЫВОДЫ

Продолжая традицию своих предшественни-
ков по решения обратных СДВ-задач самосогла-
сованным методом для всех типов геофизических
возмущений, проявляющихся в вариациях СДВ-
сигналов на радиотрассах приземного волновода,
мы провели исследования нескольких типов воз-
мущений, проявивших себя в сентябре–октябре
1989 г. Для них мы представили динамику отра-
жательных свойств в полосе частот 10–14 кГц.
Аналогичные исследования для представленных
нами новых СДВ-возмущений в научной литера-
туре отсутствуют, а именно: высыпание СКЛ с 19
по 23 октября 1989 г., высыпание ультра-энергич-
ных релятивистских электронов с 11 до 13 UT
22 октября 1989 г., высыпание релятивистских
электронов в ночных условиях с 19 до 22 UT
28 сентября 1989 г.

Высыпание протонов, начавшееся 29 сентяб-
ря, было исследовано нами ранее [Remenets et al.,
2020], что позволило нам сопоставить оба случая
высыпания СКЛ между собой, привлекая для
этого опубликованные спутниковые данные. Вы-
ходными данными названных обратных задач яв-
ляются электрические свойства нижней кромки
ионосферы в терминах комплексного коэффици-

ента отражения R(t) и эффективной высоты вол-
новода h(t) как функции времени, то есть дина-
мика электрических свойств среды. Эффектив-
ную высоту можно считать аналогом центра
тяжести твердого тела. Динамика последнего есть
динамика самого тела. Динамика эффективной
высоты отражает перемещение по высоте суще-
ственной для распространения СДВ нижней ча-
сти ионосферного слоя, имеющей размер по вы-
соте от нескольких до 20 км [Рыбачек, 1968]. По-
лученные нами результаты по высыпающимся
протонам имеют еще следующую качественную
особенность: наш анализ выполнен в условиях,
когда одновременно работают две причины изме-
нения электрических свойств ионосферы: высы-
пание СКЛ и изменение условий освещенности
нижней кромки ионосферы на радиотрассе.

Представленные результаты еще раз раскры-
вают главный смысл слова “самосогласованный”
в названии использованного метода решения об-
ратной задачи. Алгоритм метода никак не привя-
зан к природе конкретного геофизического воз-
мущения и использует только вариации СДВ-ве-
личин.

Возвращаясь к протонным событиям и ис-
пользуя представленные для них количественные
результаты, вернемся к их обсуждению в связи с
бросающимся в глаза следующим обстоятель-
ством. Первое протонное событие после своего
максимума интенсивности было монотонно убы-
вающим (рис. 3), а второе событие не было тако-
вым (рис. 4). При этом экспериментальные
СДВ-вариации в первом случае, сохраняли от су-
ток к суткам качественное подобие, увеличивали
размах своих изменений (квази-осцилляций).
Во втором протонном событии это не так. Как
видно из рис. 2 для данных от 20 и 23 октября ам-
плитуды сигналов для трех частот в 2 раза мень-
ше, чем в другие сутки и варьируются только на
20–30%. Обращаясь к решениям обратных задач
для этих же календарных дат, представленных на
рис. 6, мы видим, что модуль коэффициента отра-
жения в 2 раза меньше, чем в остальные дни. Этот
факт указывает на то, что 20 и 23 октября в энер-
гетическом спектре сигнала присутствовала кор-
пускулярная составляющая с такой плотностью
потока, которой недостаточно, чтобы изменить
эффективную высоту, но достаточно, чтобы по-
родить поглощающий спорадический слой про-
водимости ниже 50 км. Последний уменьшает
модуль коэффициента для 1-го скачка и “отклю-
чает” вклад 2-го ионосферного сигнала в ампли-
туду поля в точке приема.

Нами было показано, что минимальная эф-
фективная высота во время потока СКЛ, начав-
шегося 29 сентября равнялась 49 км в начале и
53 км в конце переходных условий день/ночь. Эта
же эффективная высота для 2-го возмущения,



508

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

СУХОВЕЙ и др.

вызванного СКЛ и начавшегося 19 сентября,
принимала значения 48 км в начале и 51 км в кон-
це переходных условий день/ночь. Несмотря на
различие значений плотности потока протонов с
энергией E > 10 МэВ в 20 раз для указанных ка-
лендарных дат, эффективные высоты в максиму-
мах возмущений обоих событий отличаются на
величину, соизмеримую с погрешностью метода
анализа (3–4 км в возмущенных условиях).

При обсуждаемых плотностях потоков СКЛ
мы могли ожидать, что происходит полное “запи-
рание” электромагнитных волн в приземном вол-
новоде между земной поверхностью и возмущен-
ной нижней кромкой ионосферы, и что радио-
сигналы не чувствуют исчезновения регулярного
D-слое ионосферы при пропадании освещения ее
Солнцем. Описанный эффект решений обратных
СДВ-задач говорит об обратном. Электромагнит-
ные волны частично проникают на высоту D-слоя,
свойства электронной проводимости которого
зависят от зенитного угла Солнца. Более того, су-
точная вариация эффективной высоты h(t) не ис-
чезает даже при максимальном из двух событий
потоке протонов с энергией E > 10 МэВ, который
составлял 2 × 104 см–2 с–1 ср–1 20 октября. Прира-
щение эффективной высоты Δh при этом соста-
вило 3 км.
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Для оценки степени ионосферных возмущений в отдельных событиях 2019 г. по данным вертикаль-
ного зондирования ионосферы применен предложенный ранее метод обработки ионосферных дан-
ных – нестандартный ионосферный индекс. Показано, как солнечные корональные выбросы мас-
сы и высокоскоростные потоки солнечного ветра, являющиеся глобальными событиями солнечной
активности, влияют на значения параметров, используемых для характеристики ионосферы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Совокупность явлений на Солнце, в космиче-

ском пространстве и межпланетной среде оказы-
вает воздействие на процессы в околоземном
космическом пространстве. Существует причин-
но-следственная цепочка: всегда есть солнечный
источник, откуда происходят возмущения, отку-
да они распространяются через межпланетное
пространство и в конечном итоге взаимодействуют
с магнитосферой Земли, вызывая магнитосферные
и ионосферные возмущения. Первичным источ-
ником возмущений являются вариации солнечного
излучения, а перенос возмущений осуществляет-
ся волнами и частицами в межпланетной среде,
магнитосфере и ионосфере Земли. Прежде всего,
эти возмущения сказываются на тех процессах,
в которых существенную роль играет установив-
шееся равновесие электрических токов и магнит-
ных полей. Возмущения, нарушающие это равно-
весие, могут привести к возникновению различ-
ных нештатных ситуаций.

Последствия таких возмущений, сильных и,
как правило, внезапных, можно заметить, напри-
мер, в виде полярных сияний, в виде сбоев в рабо-
те радионавигационных и телекоммуникацион-
ных систем, глобальных информационных сетей,
а также сбоев в работе наземных электроэнерге-
тических систем (см., например, [Valtonen, 2005;

Boteler, 2003; Pulkkinen et al., 2017; Gummow,
2002]). В связи с этим возникает вопрос об оценке
степени ионосферных возмущений и непосред-
ственных причинах, их вызывающих.

Краткосрочные процессы в ионосфере вклю-
чают взаимодействие с разнообразными солнеч-
ными, межпланетными, магнитосферными и ат-
мосферными явлениями. При сравнении различ-
ных типов ионосферного отклика, вызванного
разного рода источниками возмущений от сол-
нечной активности и межпланетного солнечного
ветра, могут быть поняты более глубоко и всесто-
ронне морфологические изменения и физиче-
ские процессы, приводящие к ионосферным воз-
мущениям. Это также позволит прогнозировать
состояния ионосферных возмущений в зависимо-
сти от различных условий солнечного излучения.

Значительное влияние могут иметь эруптив-
ные солнечные события высокой интенсивности:
мощные солнечные вспышки, корональные вы-
бросы массы (CME), выбросы высокоэнергич-
ных частиц. Основная задача сводится к тому,
чтобы по наблюдениям Солнца и солнечного вет-
ра связать звенья всей цепочки и предсказать вре-
мя и величину возмущений. Решить математиче-
ски точно такую задачу в настоящее время не
представляется возможным. Поэтому большое
значение приобретают упрощенные подходы,

УДК 551.510.535
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описывающие вместо динамики всей совокупно-
сти физических параметров как солнечного излу-
чения, так и ионосферы, последовательность от-
дельных повторяющихся явлений, проявляю-
щихся в характерном наборе этих параметров.

Солнечные корональные выбросы массы мо-
гут быть причиной значительной геомагнитной
активности, наблюдаемой в околоземном косми-
ческом пространстве и на Земле. Примерами яв-
ляются возмущения горизонтальной составляю-
щей магнитного поля в экваториальной области
Земли (геомагнитные бури), нарушение электро-
снабжения, вызванное повреждением оборудова-
ния электросетей, возбуждение частиц во внут-
ренней магнитосфере, усиление продольных то-
ков, соединяющих магнитосферу и ионосферу,
нагрев и расширение верхних слоев атмосферы и
многое другое.

Воздействие на Землю “solar streams” (мы бы
их сейчас назвали корональными выбросами мас-
сы и потоками солнечного ветра) еще в 1931 г.
привлекло внимание Chapman and Ferraro [1931]
при построении теории геомагнитных бурь.

Первые результаты об изменении ионосфер-
ных параметров, косвенно связанном с СМЕ,
можно отнести к 1935 г., когда авторы [Appleton and
Ingram, 1935] классифицировали влияние геомаг-
нитных бурь на F-область ионосферы: чем силь-
нее буря, тем больше снижается критическая ча-
стота слоя, что указывает на пониженное значе-
ние максимального электронного содержания.
Современный термин для этого выражения –
“негативный эффект геомагнитной бури”. От-
крытие положительных эффектов бури: увеличе-
ние электронной плотности во время геомагнит-
ных бурь на более низких широтах [Berkner et al.,
1939; Berkner and Seaton, 1940] – тоже можно рас-
сматривать как косвенное проявление другой ре-
акции ионосферы на СМЕ.

Анализу косвенного воздействия корональных
выбросов массы на ионосферу посвящены и бо-
лее поздние работы, например, [Moore et al., 1999;
Burns et al., 2007; Balan et al., 2008; Fujiwara et al.,
2014; Qiu et al., 2015].

Роль высокоскоростных потоков (HSS) сол-
нечного ветра в возникновении геомагнитных
возмущений и влиянии на их уровень активно
изучалась в последние годы (см, например, [Mav-
romichalaki et al., 1988; Watari and Watanabe, 2000;
Zhang et al., 2007; Yermolaev et al., 2015; Rodríguez-
Zuluaga et al., 2016; Mustajab et al., 2019]). Авторы
работы [Turner et al., 2009] показывают, что ионо-
сферные бури, связанные с HSS, сопоставимы и
иногда превосходят бури, связанные с CME.

Вариации параметров ионосферы, связанные
со слабой или умеренной геомагнитной активно-

стью, вызванной высокоскоростными потоками
солнечного ветра – косвенное воздействие HSS
на ионосферу – исследовались, например, в ра-
ботах [Burns et al., 2012; Liu et al., 2012; Verkhoglya-
dova et al., 2013; Berényi et al., 2018; Grandin et al.,
2019; Рубцов и др., 2020].

В то же время трактовка ионосферных возму-
щений как проявления непосредственной реак-
ции ионосферных параметров на СМЕ и HSS не
рассматривалась. К первым работам, рассматри-
вавшим непосредственно роль СМЕ в возникно-
вении ионосферных возмущений, можно отнести
[Fridman et al., 2000; Sheiner et al., 2002], а в работе
[Rakhlin et al., 2018] показана важность использо-
вания для анализа ионосферных возмущений
скорости высокоскоростных потоков солнечного
ветра.

При поиске возможных корреляций между яв-
лениями, происходящими на Солнце, и процес-
сами, регистрируемыми в ионосфере, обычно ис-
пользуются данные о потоках частиц и рентге-
новском излучении, полученные со спутников на
геостационарных орбитах, и параметрах, относя-
щихся к верхним слоям атмосферы Земли: в боль-
шинстве случаев четко прослеживается связь
между вариациями данных об околоземной кос-
мической среде и регистрируемыми параметрами
верхних слоев атмосферы Земли (см., например,
[Hanuise et al., 2006; Куницын и др., 2015]). Гео-
магнитные индексы (kp, ap и Dst), рассчитанные
на основе наземных наблюдений, также исполь-
зуются для получения информации о характери-
стиках ионосферных возмущений, вызванных
солнечными явлениями.

В то же время изучение влияния солнечной ак-
тивности на состояние ионосферы можно упро-
стить, если проанализировать характерные от-
клонения в поведении регулярной ионограммы: в
качестве параметра ионосферы обычно рассмат-
ривают критическую частоту слоя F2 ионосферы.
Поскольку отклонение от обычных значений па-
раметров составляет процент от регистрируемых
значений, требуется разработка точных методов
измерения и анализа.

В работах [Fridman et al., 2000; Sheiner et al.,
2002] был разработан метод исследования возму-
щений в ионосфере по данным вертикального
зондирования, основанный на вычислении от-
клонения критической частоты ионосферного
слоя F2 от среднемесячных значений. Метод был
развит, и предложен нестандартный ионосфер-
ный индекс Δ fоF2, который применен для выяс-
нения причин возникновения ионосферных воз-
мущений в периоды мощных солнечных событий
[Sheiner et al., 2020].

В данной работе приведен анализ причин воз-
никновения и степени ионосферных возмуще-
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ний во время слабой вспышечной активности и
спокойной обстановки на Солнце на примере
данных наблюдений за состоянием ионосферы в
мае и декабре 2019 г. с применением нестандарт-
ного ионосферного индекса.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД

В предлагаемом исследовании используются
данные вертикального зондирования ионосферы
fоF2, полученные в ходе регулярных наблюдений
за состоянием среднеширотной ионосферы на
полигоне НИРФИ ННГУ “Васильсурск” (56.15° N,
46.10° E, вблизи г. Нижнего Новгорода).

На полигоне НИРФИ “Васильсурск” установ-
лен современный цифровой ионозонд CADI
(www.sil.sk.ca), работающий в режиме патрульных
наблюдений со съемом ионограмм раз в 15 мин.
Выходная мощность ионозонда составляет 600 Вт,
используется режим импульсного кодирования
с использованием 13-битного кода Баркера с
усреднением по 4 принятым импульсам. Такой
режим работы ионозонда позволяет получать ка-
чественные ионограммы даже в условиях силь-
ных помех. Точность определения критической
частоты – не хуже 50 кГц.

В исследованиях ионосферы активно приме-
няются методы анализа относительных измене-
ний параметров ионосферы, причем, на разных
временных интервалах. Так, можно увидеть отно-
шение наблюдаемых и среднемесячных значений
критических частот fоF2 [Araujo-Pradere et al.,
2005] и отношение fоF2 для разных пар моментов
времени T1 и T2 [Данилов и Константинова, 2011],
часовые значения девиации fоF2 между наблюда-
емыми величинами и скользящим средним за
13 дней в % [Gordienko et al., 2011], значения раз-
ности текущих fоF2 и 27-дневных скользящих
средних [Kutiev et al., 2013; Иванникова и Котона-
ева, 2021], ежедневную среднюю девиацию fоF2
между наблюдаемыми величинами и т.н. “синте-
тическими” в % [Perna and Pezzopane, 2016], деви-

ацию fоF2, представляющую разность между те-
кущими величинами и в выбранные спокойные
дни [Danilov, 2001; Kane, 2005; Danilov and Kon-
stantinova, 2021]. Каждая переменная вводилась
для конкретных временных исследований: ана-
лиз изменчивости fоF2 как функции местного
времени, широты, сезона и геомагнитной актив-
ности, определение долговременных трендов
fоF2, отклик fоF2 на общее изменение солнечной
и геомагнитной активности. Отметим, что в боль-
шинстве работ ионосфера исследуется в периоды
сильных геомагнитных бурь.

В данном исследовании временной интервал
ограничивается месяцем (декабрь и май 2019 г.), и
нас интересуют текущие относительные измене-
ния fоF2 как следствие влияния отдельных мощ-
ных солнечных событий.

Предложенный авторами для повышения точ-
ности анализа поведения во времени ионосфер-
ных параметров нестандартный ионосферный
индекс [Sheiner et al., 2020], используемый в дан-
ной работе, основан на отклонении критической
частоты ионосферного слоя F2 от средней за ме-
сяц, что, по сути, близко к переменной, использу-
емой в работе [Araujo-Pradere et al., 2005].

При регулярных наблюдениях ионограмм
обеспечивается непрерывная временная запись
критической частоты fоF2 в течение дня, каждое
измеренное значение отмечается как fоF2jk, где j –
номер точки в течение дня, k – номер дня в месяце.

Девиация Δ fоF2 в каждый момент регистрации
ионограммы определяется как  =

, где , N –

число дней в месяце.
Дифференциальный параметр, предлагаемый

нами для исследования данных вертикального и
наклонного зондирования ионосферы, позволяет
повысить чувствительность и устранить стацио-
нарные зависимости (например, исключить су-
точное поведение fоF2, см. рис. 1).

2 jkfoFΔ

2 2jk jfoF foF= −
1

2 2
N

j jkk
foF foF N

=
= 

Рис. 1. Пример применения предлагаемого метода анализа. Левая панель – fоF2, правая панель – Δ fоF2. Ось X – время
в часах в течение дня (UT), ось Y – частота вертикального зондирования в МГц.
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Рис. 2. Иллюстрация совместного анализа ионосферных данных и регистрации СМЕ.
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Рис. 3. Результаты совместного анализа Δ fоF2, поведения индекса Dst, регистрации CME, X-ray и скорости HSS за май
2019 г. Горизонтальная ось – дни месяца; левая вертикальная ось: для Δ fоF2 – время суток (ч, UT), для скорости HSS –
значения (км/с).
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Таким образом, предложенный для исследова-
ния нестандартный ионосферный индекс (ΔfоF2),
основанный на отклонении временных измене-
ний частот отражения радиосигнала от среднеме-
сячных значений, измеренных с помощью стан-
ции вертикального зондирования, характеризует
особенности поведения критической частоты
слоя F2.

Анализ временнóго поведения ионосферного
индекса и сравнение с данными регистрации ко-
рональных выбросов масс дает нам возможность
понять, как CME влияет на критическую частоту
слоя F2 иносферы. В частности, установлено
[Sheiner et al., 2020], что ионосферные возмуще-
ния ΔfоF2 зависят от величины скорости CME:
большие амплитуды отклонений наблюдаются
для CME со скоростями 100 < V < 700 км/с, а CME
с бóльшими и меньшими скоростями оказывают
меньшее влияние. Кроме того, наблюдается про-
должительное снижение значений Δ fоF2 после
начала CME типа Loop, тогда как после обнаруже-
ния других типов CME значительных изменений
не наблюдается (см. рис. 2).

Рисунок 2а – временнóе поведение Δ fоF2 за
март 2015 г., ст. Москва; горизонтальная ось –
дни месяца; левая вертикальная ось – время суток
(UT). Правая стрелка указывает время регистра-
ции СМЕ типа Loop, левая – типа Jet. Две правые
панели рисунка – разностное изображение СМЕ
типа Loop (рис. 2в) и типа Jet (рис. 2б) из Каталога
CME SOHO LASCO (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/
CME_list/). Детальный анализ временнóго пове-
дения отклонения Δ fоF2 показывает, что после

начала СМЕ типа Loop наблюдается длительное
снижение значений Δ fоF2 (рис. 2а, в), и никаких
изменений не наблюдается после начала СМЕ ти-
па Jet (рис. 2а, б). Заметим, предел применимости
нестандартного ионосферного индекса при выяс-
нении причин возникновения ионосферных воз-
мущений оценивается по минимальной реакции
индекса на воздействие. Согласно ранее исполь-
зованным данным [Sheiner et al., 2020], величина
предела применимости индекса составляет ~0.1
при установлении реакции корональных выбро-
сов массы на критическую частоту слоя F2 ионо-
сферы.

3. АНАЛИЗ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ
Остановимся подробно на данных солнечных

и ионосферных наблюдений.

3.1. Наблюдения в мае 2019 г.

Наблюдается очень слабая солнечная актив-
ность: в рентгеновском излучении зарегистриро-
ваны вспышки в начале месяца, в основном,
класса С1, С7, одна вспышка класса М1 (https://
www.solarmonitor.org).

На рисунке 3 приведено временнóе поведение
ионосферного индекса, полученного по данным
вертикального зондирования ионосферы fоF2 на
полигоне НИРФИ ННГУ “Васильсурск”. Здесь
же представлены данные о поведении индекса Dst
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional/), ре-
гистрации СМЕ (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/ CME_

Рис. 4. Разностное изображение корональных выбросов масс (из Каталога CME SOHO LASCO).
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list/), рентгеновского излучения Солнца (https://
www.solarmonitor.org) и о скорости протонов в
солнечном ветре со спутника ACE RTSW (http://
www.srl.caltech.edu/ACE) за май 2019 г.

Как видно из рис. 3, степень ионосферных
возмущений различна в течение месяца. 02 мая
регистрируется достаточно сильное уменьшение
Δ fоF2 (до –1.5 МГц), что может быть связано с по-
следействием нескольких СМЕ типа Loop, заре-
гистрированных 01 мая со скоростями 328, 175 и
338 км/с (рис. 4а). В то же время зарождение СМЕ
на обратной стороне Солнца и направление рас-
пространения СМЕ в сторону от Земли позволяет
предположить определяющую роль HSS в появив-

шихся ионосферных возмущениях из-за их высо-
кой скорости распространения: больше 550 км/с.

Уменьшение Δ fоF2 в конце дня 07 мая (до
‒0.8 МГц) может быть связано с регистрацией
СМЕ со скоростью 338 км/с утром 07 мая. Не-
большая величина амплитуды может быть обу-
словлена направлением распространения выброса.

Анализируя аналогичное уменьшение Δ fоF2
12 мая (до –0.8 МГц), приходим к выводу, что
причиной такого возмущения можно считать
СМЕ типа Loop 11 мая, распространяющегося с
меньшей скоростью (191 км/с), но в направлении
бóльшего воздействия на Землю (рис. 4б).

Слабое отрицательное ионосферное возмуще-
ние 14 мая (до –0.5 МГц), также как и небольшое

Рис. 5. Результаты совместного анализа Δ fоF2, поведения индекса Dst, регистрации CME, X-ray и скорости HSS за де-
кабрь 2019 г. Горизонтальная ось – дни месяца; левая вертикальная ось: для Δ fоF2 – время суток (ч, UT), для скорости
HSS – значения (км/с).
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положительное (до +1.4 МГц) 15 мая, можно свя-
зать с реакцией ионосферы на прохождение вы-
сокоскоростного потока солнечного ветра со ско-
ростью ~550 км/с.

Отметим, что оба СМЕ не петельного типа
18 мая (рис. 4в, г) не вызвали отрицательного
ионосферного возмущения – уменьшения ионо-
сферного индекса Δ fоF2. В то же время неболь-
шие положительные значения ΔfоF2 (до +0.7 МГц)
можно связать с реакцией ионосферы на упомя-
нутые СМЕ.

Слабые отрицательные ионосферные возму-
щения (до –0.7 МГц), зарегистрированные в кон-
це месяца, могут быть проявлением реакции
ионосферы на высокоскоростной поток солнеч-
ного ветра со скоростью ~500 км/с.

3.2. Наблюдения в декабре 2019 г.
Период декабря 2019 г. на Солнце можно рас-

сматривать, как спокойный: до 25 декабря не на-
блюдалось ни одной активной области (АО),
в появившихся двух АО никаких даже слабых
вспышек не зарегистрировано.

На рисунке 5 приведено временнóе поведение
ионосферного индекса, полученного по данным
вертикального зондирования ионосферы fоF2 на
полигоне НИРФИ ННГУ “Васильсурск”. Здесь
же представлены данные о поведении индекса Dst
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional/), ре-
гистрации СМЕ (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_
list/), рентгеновского излучения Солнца (https://
www.solarmonitor.org) и о скорости протонов
в солнечном ветре со спутника ACE RTSW
(http://www.srl.caltech.edu/ACE) за декабрь 2019 г.

В записи солнечного рентгеновского излуче-
ния отсутствуют какие-либо изменения, харак-
теризующие вспышечную активность. Поэтому
причины возникающих ионосферных возмуще-
ний нужно искать в других ее проявлениях.

Устойчивые отрицательные возмущения Δ fоF2
величиной около –0.5 МГц, зарегистрированные
7–9 декабря в середине дня, по-видимому, не
связаны с реакцией на солнечные явления:
вспышки и СМЕ отсутствуют, а скорость HSS не
превышает 400 км/с. Тогда как локальные отри-
цательные возмущения 12 декабря с амплитудой
–1 МГц могут быть вызваны корональным вы-
бросом масс 10 декабря (скорость 103 км/с). От-
рицательные возмущения ионосферного индекса
ΔfоF2, зарегистрированные 21–22 декабря такой
же амплитуды (около –1 МГц), могут быть вызва-
ны прохождением высокоскоростного потока
солнечного ветра со скоростью ~550 км/с. А не-
значительные (амплитудой около –0.5 МГц) воз-
мущения в конце дня 30 декабря обусловлены
двумя, следующими друг за другом, корональны-

ми выбросами 30 декабря со скоростями 56 и
103 км/с.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование ионосферных возму-

щений по результатам вертикального зондирова-
ния ионосферы на полигоне НИРФИ ННГУ “Ва-
сильсурск” в мае и декабре 2019 г. с использова-
нием нестандартного ионосферного индекса
Δ fоF2. Рассмотрены причины возникновения и
характер возмущений в ионосфере в периоды
слабой вспышечной активности и спокойного
Солнца.

Подтверждено наличие закономерностей во
влиянии корональных выбросов массы на крити-
ческую частоту ионосферы:

– наблюдается продолжительное снижение
значений Δ fоF2 после начала CME типа Loop, то-
гда как после обнаружения других типов CME
значительных изменений не наблюдается;

– степень ионосферных возмущений (величи-
на Δ fоF2) зависит от величины скорости СМЕ:
амплитуда отклонения ΔfоF2 мала для низкой
(V ~ 100 км/с) скорости СМЕ.

Отмечена возможная роль высокоскоростных
потоков солнечного ветра в возникновении
ионосферных возмущений.
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Обнаруженная недавно узкая, вытянутая вдоль широты полоса субаврорального свечения, имею-
щая лиловый оттенок, получила название STEVE (strong thermal emission velocity enhancement). Это
свечение ассоциируется с чрезвычайно интенсивными ионными дрейфами (sub-auroral ion drift,
SAID). В работе представлены данные первого в России наблюдения явления STEVE в окрестности
зенита субароральной станции Маймага (геомагнитные координаты 58°, 202°). Регистрация свече-
ния осуществлялась цифровой камерой всего неба, оснащенной шестью интерференционными
светофильтрами с полушириной пропускания 2 нм. Свечение STEVE возникло через ~40 мин после
начала фазы развития суббури, полярнее ранее существовавшей SAR-дуги. В ходе совместного эк-
ваториального движения, область STEVE догнала красную дугу. Формирование свечения STEVE
началось с возникновения неоднородностей, двигавшихся в западном направлении. Тепловое из-
лучение STEVE с локальным усилением эмиссии 630.0 нм [OI] было вызвано SAID. Сигнатурой
SAID в нашем случае, явилась скорость западного движения неоднородностей, составлявшая ~840 м/с.
По мере приближения к зениту станции, неоднородности слились в непрерывную полосу, а затем и
в узкую ленту свечения, которая просуществовала ~1 ч, при этом сместившись к экватору на ~190 км. В
непрерывном спектре свечения, доминировала красная линия эмиссии [OI]. Рассчитана высота
свечения STEVE.

DOI: 10.31857/S0016794022030130

1. ВВЕДЕНИЕ
С повышением качества и доступности совре-

менных фотоаппаратов, число любителей фото-
графировать полярные сияния неуклонно растет.
Вооруженные высокочувствительными камера-
ми и существующими сервисами по прогнозиро-
ванию авроральных активизаций, в последнее
время, фотографы любители все чаще и чаще ста-
ли сообщать о регистрации необычного типа по-
лярных сияний. На фотографиях, полученных на
субароральных широтах, демонстрировалась уз-
кая и вытянутая лента свечения (десятки кило-
метров в направлении север-юг и тысячи кило-
метров в направлении восток-запад) лилового от-
тенка простирающаяся с востока на запад и часто
сопровождаемая зелеными образованиями, в виде
штакетника (в оригинале “Picket fence”, далее PF).
Новое явление, по началу, перепутанное с про-
тонными сияниями, получила шуточное назва-
ние Steve в честь одного из персонажей мульт-
фильма. Вслед за первооткрывателями (фотогра-

фами-любителями), вопросами происхождения
доселе неизученного свечения занялись специа-
листы в области полярных сияний. Они сразу
определили, что узкая лента свечения не связана
с высыпанием протонов. Далее, был сделан вы-
вод, что новое свечение вовсе не связано с высы-
панием частиц, а вызвано сильным повышением
скорости теплового излучения (Strong Thermal
Emission Velocity Enhancement).

Так, в первой научной работе, посвященной
этому явлению, название Steve превратилось в
бэкроним STEVE [MacDonald et al., 2018]. Тут
нужно отметить, что это природное явление, по
всей вероятности, носит регулярный характер и
могло быть зарегистрировано гораздо раньше,
чем в наши дни. В работе [Hunnekuhl, MacDon-
ald, 2020], посвященной пионеру изучения по-
лярных сияний Карлу Штёрмеру (Carl Størmer),
авторы отмечают, что еще в 1930-х гг. Штёрмер и
его команда наблюдали отдельный вид субавро-
ральных дуг, существующих экваториальнее ак-
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тивных полярных сияний и даже смогли опреде-
лить высоту этих дуг, сильно превышавшую вы-
соту обычных полярных сияний.

В работах 1960‒70-х гг., посвященных SAR
(Stable auroral red)-дугам, например, [Barbier,
1960; Schaeffer and Jacka, 1971] так же отмечаются
редкие случаи кратковременного усиления зеле-
ной эмиссии в пределах границ красных дуг. В ра-
боте [Hoch et al., 1971] сообщалось, что полоса в
эмиссии 557.7 нм наблюдалась на широтах
SAR-дуги на протяжении ~50 мин, что как выяс-
нилось позже, является характерным временем
жизни STEVE. В наблюдениях субаврорального
свечения, регулярно проводимых в ИКФИА, так
же, иногда регистрировалось кратковременное
усиление зеленой эмиссии в виде узкой полосы
на широтах SAR-дуги. Тем не менее, статья [Mac-
Donald et al., 2018] является первой научной рабо-
той в которой был предложен общепринятый
сейчас термин STEVE. В этой работе с привлече-
нием наземной оптической аппаратуры и спутни-
ков Swarm Европейского космического агент-
ства, авторы предположили, что новый вид суб-
аврорального свечения является оптическим
проявлением SAID (Subauroral Ion Drift) [Spiro
et al., 1979] (в российско-советской номенклату-
ре, это явление имеет свой термин – Поляриза-
ционный джет [Galpperin et al., 1974; Степанов
и др., 2017, монография]).

В работе [Gallardo–Lacourt et al., 2018] посвя-
щенной вопросам происхождения этого явления,
авторы, сопоставив наземные наблюдения с про-
летами спутника POES-17 пришли к выводу, что
STEVE не связан с высыпаниями частиц. Даль-
нейшие исследования [Archer et al., 2019] на осно-
ве анализа нескольких событий, подтвердили ги-
потезу MacDonald и показали, что STEVE являет-
ся сигнатурой чрезвычайно интенсивных SAID.
Там же, авторы отметили MLT сектор наиболь-
шей вероятности появления STEVE с 22 до
02 MLT. В работе [Gallardo–Lacourt et al., 2018]
посвященной статистическому анализу явления,
было показано, что STEVE появляется на субав-
роральных широтах примерно через 1 ч после на-
чала суббури в конце фазы развития. Широтная
протяженность STEVE составляет ~20 км, долгот-
ная ~2000 км. Средняя продолжительность явле-
ния составляет ~1 ч в течение которой STEVE
смещается на ~50 км к экватору относительно
своего первоначального местоположения.

Основной спектральной характеристикой
STEVE, отличающего его от обычных сияний, яв-
ляется подъем континуума на всех длинах волн в
диапазоне 400–700 нм с локальным усилением
эмиссии 630.0 нм [OI] [Gillies et al., 2019; Harding,
et al., 2020]. Усиление красной линии, свидетель-
ствует о высоте свечения ≥200 км. В работе [Mac-
Donald et al., 2018] высота STEVE была измерена в

диапазоне 170‒230 км. В работе [Liang et al., 2019]
была измерена высота двухслойного STEVE, ав-
торы делают вывод, что основным источником
яркости STEVE, является усиление континуума.
В полосе, располагавшейся на высоте ≤150 км
усиления красной линии не наблюдалось. В по-
лосе, располагавшейся выше (~250 км) наблюда-
лось значительное повышение интенсивности
красной эмиссии.

Как писалось выше, STEVE часто сопровожда-
ет PF. В работе [Archer et al., 2019] авторы, сопо-
ставив любительские фотографии, сделанные из
разных точек, сообщают, что высота PF составля-
ет 95‒150 км, тогда как STEVE наблюдается на
высотах 130‒270 км. Авторы предполагают, что
PF и STEVE развиваются на очень близких или
даже одинаковых силовых линиях.

Еще одной важной характеристикой субавро-
ральной области являются SAR-дуги. Это субви-
зуальные, монохроматические дуги, отображаю-
щие плазмопаузу, являющиеся следствием взаи-
модействия внешней плазмосферы с кольцевым
током [Cole, 1965]. Исследования в ИКФИА по-
казали [Иевенко, 1993, 1995, 1999], что SAR-дуги
появляются и/или уярчаются на фазе расшире-
ния суббурь. Формирование SAR-дуг начинается
в области экваториальной границы диффузного
сияния (ДС). В случае длительной суббуревой ак-
тивности SAR-дуга отделяется от ДС и движется в
экваториальном направлении.

Несмотря на огромный интерес к новому явле-
нию, практически во всех работах, посвященных
STEVE, авторы признаются, что накопленного
наблюдательного материала недостаточно для
полного описания и понимания явления. Даль-
нейшее изучение, которого, приведет к более
полному пониманию физики магнитосферно-
ионосферного взаимодействия.

К сожалению, в настоящее время в российских
научных журналах нет ни одной статьи посвя-
щенной проблеме STEVE. По всей вероятности,
представленная статья является первой научной
работой с результатами инструментальных на-
блюдений этого явления в России. В первую оче-
редь, целью данной работы, является привлече-
ние внимания отечественного читателя к прежде
не изученному явлению в субавроральном свече-
нии. В статье анализируются оптические данные
регистрации STEVE в окрестности зенита стан-
ции наблюдений. Рассмотрены динамические,
пространственные и спектральные характеристи-
ки свечения.

2. АППАРАТУРА И МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Наблюдения проводились на оптической
ст. Маймага ИКФИА СО РАН (географическая
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широта 63° N, долгота 130° E). Исправленные гео-
магнитные координаты станции равны 58° N и
202° E на эпоху 2015 г. Полночь магнитного ло-
кального времени (MLT) соответствует 00:50 LT
или 15:50 UT. Регистрация свечения осуществля-
лась с помощью CCD камеры всего неба “Keo Sen-
try”, изготовленной фирмой “Keo Scientific Ltd.”
(Канада). Камера имеет CCD прибор PI Acton Pro-
EM 1024B и укомплектована шестью интерферен-
ционными светофильтрами с полушириной про-
пускания 2 нм. Фильтры центрированы на длины
волн 557.7 и 630.0 [OI], 470.9  486.1 (Hβ), 620.0
(континуум), 480.0 (континуум) нм.

Данные камеры всего неба представлены в
этой работе в виде снимков в режиме автоконтра-
ста и кеограмм в проекции на поверхность Земли
для высоты свечения 190 км (методология опре-
деления высоты описана в разделе “Взаимное
расположение STEVE и Picket fence. Высота
STEVE”). Кеограммы были построены в исправ-
ленных геомагнитных координатах (CGMLat) на
основе моделей геомагнитного поля DGRF/IGRF
(https://omniweb.sci.gsfc.nasa.gov/vitmo/cgm.html).
Эта же модель, была использована при вычисле-
нии угла наклона силовой линии в окрестности
станции наблюдений. При построении кеограмм,
от значений интенсивностей, полученных через
эмиссионные фильтры, отнимались значения
фоновых (для эмиссий 470.9 и 486.1 фоновым яв-
лялся канал 480.0 нм; для 557.7 и 630.0 нм, фон
620.0 нм).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Рассматриваемое событие происходило в
предполуночном секторе MLT и не являлось ста-
ционарным, уровень магнитной активности в
анализируемый период был высок (Kp = 5 – в ин-
тервале 12‒15 UT). Суббури происходили до и по-
сле рассмотренного периода. Возникновению PF
и STEVE предшествовала кратковременная, уз-
кая протонная дуга, наблюдавшаяся в зените
станции наблюдений и сопровождаемая геомаг-
нитными пульсациями диапазона Рс1 [Parnikov
et al., 2020]. SAR-дуга, возникшая в результате
предшествующих суббурь наблюдалась с ~11 UT,
почти с самого начала наблюдений.

На рисунке 1 представлены данные среднеши-
ротных магнитных станций 1 марта 2017 г. Стан-
ции подбирались таким образом, чтобы можно
было определить положение центра начала раз-
вития суббури в ~12:45 UT, которая предшество-
вала наблюдениям STEVE. Знак и амплитуда ва-
риаций компонент X и Y указывают на то, что
центр этой суббуревой активизации находится
восточнее Маймаги, в вечернем секторе MLT,
в окрестности магнитного меридиана Магадана с
последующим расширением на запад.

2(N ),+

4. ДИНАМИКА И ИНТЕНСИВНОСТЬ STEVE, 
PF И SAR-ДУГИ

Ниже, на рисунках 2, 3 и 4 представлена ши-
ротно-долготная динамика явления. Анализиру-
ются снимки камеры всего неба, и кеограммы по-
строенные с них, зарегистрировавшими STEVE
во время наблюдений 1 марта 2017 г.

На рисунке 2 представлена динамика субавро-
рального свечения в эмиссиях 630.0 и 557.7 нм
время регистрации STEVE 1 марта 2017 г. Возник-
шая в результате более ранней магнитосферной
активности SAR-дуга, наблюдалась в красной ли-
нии с начала рассмотренного периода. По мере
усиления магнитосферной конвекции, красная
дуга смещалась к экватору и в ~12:40 UT пересек-
ла зенит станции наблюдений. Далее, произошла
стабилизация широтной динамики дуги, эквато-
риальнее зенита станции. На начало суббури в
~12:45 UT, красная дуга отреагировала резким
уярчением и зигзагообразным изменением поло-
жения. По мере спада активности, дуга смести-
лась на север, перешла зенит станции и постепен-
но затухла в ~14:13 UT.

Формирование STEVE началось в 13:23 UT с
возникновения неоднородностей свечения, заре-
гистрированных по всем каналам камеры. Неод-
нородности (пятна) двигались с востока на запад
со скоростью ~840 м/с (рис. 3). Вытянутая вдоль
широты полоса, заполненная неоднородностя-
ми, плавно двигалась в экваториальном направ-
лении со скоростью ~45 м/с. Неоднородности
возникли полярнее SAR-дуги (рис. 3). В ходе сво-
его экваториального смещения, неоднородности
догнали затухающую SAR-дугу. Ширина отдель-
но взятой неоднородности составляла ~80 км.
По мере приближения к зениту станции, неодно-
родности сужались и с ~14:00 UT образовали непре-
рывную полосу, а затем и узкую ленту свечения ши-
риной ~8 км. В это время увеличилась скорость эк-
ваториального смещения STEVE до ~55 м/с.

Своей кульминации (максимальной яркости и
минимальной ширины) STEVE достиг в 14:20 UT
(рис. 4). В виде узкой ленты свечения, STEVE
просуществовал совсем не долго, ~10 мин. За это
время, узкая лента сместилась в экваториальном
направлении на ~30 км. К 14:30 UT, STEVE резко
затухает с востока на запад. За время своего суще-
ствования (~1 ч), STEVE сместился на ~190 км к
экватору. До появления STEVE в эмиссии 557.7 нм
в окрестности зенита станции, наблюдалась узкая
протонная дуга с двумя активизациями в окрест-
ности зенита станции в 12:45 и 13:05 UT. Так же,
период регистрации STEVE, можно отметить
кратковременными вспышками, в зеленой ли-
нии, идентифицируемыми на кеограммах в виде
кольев полярнее зенита станции. К 14:20 UT эк-
ваториальная граница ДС достигает зенита стан-
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ции наблюдений, а кратковременные вспышки в
виде кольев пересекают его (рис. 2б).

За несколько минут, до начала формирования
STEVE (неоднородностей, регистрируемых по
всем каналам и движущихся с востока на запад)
полярнее широт будущего STEVE в зеленой эмис-

сии возникли образования, вытянутые вдоль си-
ловых линий, действительно напоминающие
штакетник (PF). Серии PF, движущихся с востока
на запад, начались в 13:21 UT, после затухания
протонной дуги (рис. 3). Иногда, серии отдель-
ных PF вытягивались в сплошной забор, ориен-

Рис. 1. Магнитограммы среднеширотных станций 1 марта 2017 г. (a, б, в) – вариации X и Y-компонент на трех магнит-
ных меридианах: Магадан (MGD), Хабаровск (KHB) и Иркутск (IRT) соответственно. На магнитограммах указаны
исправленные геомагнитные координаты станций и MLT начала расширения суббури. Стрелкой указано начало фазы
развития очередной суббури, предшествовавшей возникновению STEVE.
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тированный вдоль широты. PF сопровождал STEVE
в ходе экваториального смещения при этом, на-
ходясь полярнее его до пересечения магнитного
зенита станции (12° зенитного угла к югу). После
затухания STEVE, более яркий PF, регистриро-
вался еще ~10 мин до 14:40 UT. 

На рисунке 5 представлена широтная динами-
ка STEVE в виде кеограмм с указанием абсолют-
ной интенсивности свечения. В отличие от рис. 2,
на этом рисунке в зеленой эмиссии, максимум
интенсивности был принят за 800 Рэлей для наи-
лучшей идентификации PF. Методика построе-
ния кеограмм такова, что с интенсивностей,
полученных через эмиссионные каналы, отнима-
ются значения, полученные через фоновые (для
эмиссий 557.7 и 630.0 нм, фоновым является ка-
нал 620.0 нм; для эмиссий 486.1 и 470.9 нм, фоно-
вым является канал 480.0 нм) поэтому широтно-
яркостная динамика особенно хорошо отслежи-
вается в фоновых эмиссиях, от которых ничего не
отнимается. На кеограммах, в эмиссиях 470.9
и 486.1 нм, после вычитания фона (480.0 нм),
STEVE пропадает, что свидетельствует о равно-
мерной интенсивности свечения на длинах волн
470.9; 480.0 и 486.1 нм. В эмиссии 557.7 нм слабое
свечение STEVE (единицы Рэлей) [Gillies et al.,

2019]), сложно определить из-за высокой интен-
сивности свечения ночного неба и близости эква-
ториальной границы ДС.

По фоновым каналам видно, что интенсив-
ность неоднородностей с которых начал форми-
роваться STEVE, а затем и широкой, непрерыв-
ной полосы в которую они слились составляла
~2–3 Рэлей. В конце своего существования с
14:20 по 14:30 UT STEVE резко сужается и его ин-
тенсивность достигает максимума в 12 Рэлей.
В это же время (14:20 UT), в зеленой эмиссии на-
блюдалась непрерывная (сплошная) часть PF с
отдельными максимумами вдоль нее. Интеграль-
ная интенсивность этой полосы с отдельными
максимумами достигала 160 Рэлей (пример такой
структуры хорошо виден на рис. 4).

На кеограмме в эмиссии 630.0 нм слабое свече-
ние STEVE начало идентифицироваться только
после затухания более яркой SAR-дуги.

При сравнении кеограмм в эмиссиях 620.0 и
630.0 нм, видно, что на всем временнóм интерва-
ле существования STEVE, SAR-дуга находилась
экваториальнее. Так, к моменту времени 13:50 UT
экваториальная граница STEVE достигла геогра-
фического зенита станции. Тогда как та же грани-

Рис. 2. Широтная динамика STEVE, SAR-дуги и протонного сияния во время наблюдений 1 марта 2017г. (а, б) – кео-
граммы свечения для эмиссий 630.0 и 557.7 нм соответственно в проекции на поверхность Земли для высоты свечения
190 км. На кеограммах, Z – зенит станции наблюдений.
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Рис. 3. Снимки всего неба в разных эмиссиях в режиме автоконтраста во время наблюдений 1 марта 2017 г. Время и
длины волн эмиссий указаны на снимках. Направления сторон света на кадрах: слева – запад, сверху – север.
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Рис. 4. Снимки всего неба в разных эмиссиях в режиме автоконтраста во время наблюдений 1 марта 2017 г.
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ца SAR-дуги с начала рассмотренного периода
вплоть до самого затухания, находилась эквато-
риальнее зенита станции. Скорость экваториаль-
ного смещения STEVE была выше чем у красной
дуги и к моменту ее затухания STEVE догоняет
дугу. При этом, происходит частичное перекры-
тие двух форм свечения, но даже к моменту зату-
хания (14:13 UT), южная и северная границы
SAR-дуги находились экваториальнее тех же гра-
ниц STEVE. После затухания красной дуги, дина-
мика и положение максимумов интенсивности
STEVE в двух эмиссиях идентична, но нужно от-
метить, что в эмиссии 630.0 нм, границы STEVE
были шире. Интенсивность STEVE в этой же
эмиссии была гораздо выше интенсивности кон-
тинуума и составляла ~20–30 Рэлей.

5. ВЗАИМНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ STEVE 
И PICKET FENCE. ВЫСОТА STEVE

Как указано выше (см. Введение), PF и STEVE
возникают на разных высотах. На рисунке 6 пока-
зана схема, объясняющая расхождение и схожде-
ние широтных разрезов свечения двух структур
вне и в области магнитного зенита (MZ). Темно-
и светло-серые кружки, обозначающие STEVE и
PF соответственно, будут наблюдаться на разных

зенитных углах полярнее и южнее MZ. В области
MZ, обе структуры будут наблюдаться на одном
зенитном угле. Рассматривая треугольник с вер-
шинами O, S и P с заданными зенитными углами
m, b1 и b2 и высотой вершины P, легко рассчитать
высоту вершины S. Задав высоту свечения PF
равной 110 км, мы рассчитали высоту свечения
STEVE. Высота оказалась равна ~190 км.

На рисунке 7 представлен широтный разрез
STEVE (620.0 и 630.0 нм) и PF (557.7 нм) в ограни-
ченном интервале зенитных углов вдоль мериди-
ана наблюдений. На широте станции, MZ накло-
нен к югу от географического на ~12°. Таким об-
разом, зенитный угол MZ составляет ~78°. На
кеограммах, построенных в зенитных углах видно
(здесь не представлено), что STEVE достиг MZ
в ~14:21 UT. Из этих соображений, сканы (рис. 7)
были построены для моментов времени: до, во
время и после пересечения STEVE и PF магнит-
ного зенита станции. В 14:18 UT, PF находился
на 1° севернее STEVE. Его интенсивность состав-
ляла ~12 Рэлей. Интенсивность STEVE в это вре-
мя, в эмиссиях 620.0 и 630.0 нм была равна ~4 и
~20 Рэлей соответственно. В момент пересечения
MZ (14:21 UT), профили свечения STEVE и PF
совпали. Интенсивности обеих структур увели-
чились и достигали значений: STEVE ~9 и

Рис. 5. Широтная и яркостная динамика субаврорального свечения в окрестности зенита станции наблюдений (Z) в
разных эмиссиях во время наблюдений 1 марта 2017 г. Обозначения осей как на рис. 2.
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~25 Рэлей в эмиссиях 620.0 и 630.0 нм, соответ-
ственно; PF ~ 85 Рэлей. После пересечения MZ
в 14:25 UT, PF находится на 1° южнее STEVE. Ин-
тенсивности структур снова снизились и состав-
ляли значения: ~6 и ~22 Рэлей (620.0 и 630.0 нм,
соответственно), PF ~14 Рэлей. На всех трех ска-
нах видно, что угловые размеры STEVE на длине
волны 620.0 нм и PF были примерно одинаковы.
Размеры STEVE в эмиссии 630.0 нм превышали
размеры той же структуры на длине волны 620.0 нм.

6. ОБСУЖДЕНИЕ

Выше, мы представили результаты наблюде-
ния STEVE на субавроральной станции Маймага.
Регистрация свечения осуществлялась высоко-
чувствительной цифровой камерой всего неба,
оснащенной шестью интерференционными све-
тофильтрами с полушириной пропускания 2 нм.
Рассмотренный период протекал на фоне регу-
лярных суббуревых инжекций. В силу этого, в
окрестности зенита станции произошли необыч-
ные оптические явления. Так, с самого начала
рассмотренного периода, полярнее станции, на-
блюдалась SAR-дуга, плавно смещавшаяся в эк-
ваториальном направлении. На суббурю с нача-
лом фазы развития в ~12:45 UT красная дуга реа-
гирует усилением интенсивности. В эмиссии
486.1 нм (Hβ) в окрестности зенита станции, воз-
никла узкая протонная полоса с двумя активиза-
циями в ~12:45 и ~13:05 UT. Так же, как отмечено
в некоторых работах, например [Gallardo-Lacourt
et al., 2018; Liang et al., 2019] STEVE возникает че-
рез ~40 мин после начала фазы развития суббури,
полярнее существующей SAR-дуги. При этом, в
нашем случае, формирование STEVE началось с
возникновения неоднородностей, двигавшихся
вдоль широты в западном направлении. Неодно-
родности наблюдались по всем длинам волн, ре-
гистрируемым камерой. Ширина отдельно взя-
той неоднородности составляла ~80 км. Скорость
западного смещения неоднородностей составля-
ла ~840 м/с, что является сигнатурой SAID. По
мере приближения к зениту станции, неоднород-
ности образовали непрерывную полосу, а затем и
узкую ленту свечения шириной ~8 км и имеющую
максимальную яркость за все время существова-
ния структуры. В общей сложности с момента на-

Рис. 6. Схема, демонстрирующая расхождение и
схождение светящихся структур, протекающих на од-
ной силовой линии, на разных высотах. h1 и h2 – вы-
соты свечения структур (h1 < h2). a1, a2, b1 и b2 – зе-
нитные углы, отсчитываемые с южного горизонта, на
которых наблюдаются структуры. m – зенитный угол
магнитного зенита, отличающийся от географиче-
ского на (90 – m)°. Z и MZ – географический и маг-
нитный зенит точки наблюдений. O, P и S – вершины
треугольника, используемого для вычисления высо-
ты STEVE.
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Рис. 7. Широтные разрезы (сканы) свечения STEVE и PF в окрестности магнитного зенита станции наблюдений в раз-
ных эмиссиях. Время сканов и длины волн эмиссий указаны на рисунках. По горизонтальной оси отложены зенитные
углы, отсчитываемые с южного горизонта. По вертикальным шкалам (слева и справа), отложены интенсивности све-
чения соответствующих эмиссий.
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ПАРНИКОВ и др.

чала регистрации отдельных неоднородностей до
затухания узкой ленты свечения, STEVE просу-
ществовал ~1 ч, сместившись за это время на
~190 км к экватору. Скорость экваториального
смещения неоднородностей, сплошной полосы и
наконец, узкой ленты свечения росла по мере
сужения с ~45 до 55 м/с.

Возникший полярнее SAR-дуги STEVE, обла-
дал большей скоростью экваториального смеще-
ния и в ходе совместного экваториального движе-
ния, нагнал красную дугу у зенита станции на-
блюдений. К моменту затухания красной дуги,
произошло частичное наложение широтных гра-
ниц двух структур, но все же, северная и южная
границы SAR-дуги были экваториальнее тех же
границ STEVE.

В спектральных характеристиках STEVE, по-
лученных в меру возможностей нашей камеры,
можно отметить, следующее: Свечение в структу-
ре присутствует на всех длинах волн, регистриру-
емых камерой. В фоновых эмиссиях 480.0 и
620.0 нм и вероятно, к ним можно отнести, в от-
сутствии ярких сияний, и эмиссии 470.9  и
486.1 (Hβ), свечение происходит равномерно с ин-
тенсивностью в несколько Рэлей. Максимальной
яркости в ~12 Рэлей, по этим каналам, STEVE до-
стигает в конце своего существования, когда ши-
рина его минимальна. Интенсивность красной
эмиссии [OI] (630.0 нм) в свечении STEVE гораз-
до выше интенсивности континуума и составляла
~20–30 Рэлей. Границы структуры в этой эмис-
сии шире, чем границы в остальных эмиссиях.
Вероятно, это связано с инерционностью красно-
го свечения ввиду долгого (110 с) пребывания ато-
ма кислорода в возбужденном состоянии при пе-
реходе с уровня O(1D) на O(3Р).

В эмиссии 557.7 нм слабое свечение STEVE
(единицы Рэлей) [Gillies et al., 2019], сложно
определить из-за высокой интенсивности свече-
ния ночного неба и близости экваториальной
границы ДС. Хотя нужно отметить, что попада-
ются редкие кадры с одновременной регистраци-
ей STEVE и PF в эмиссии 557.7 нм (здесь не пред-
ставлено). В ходе экваториального смещения,
STEVE сопровождал PF. Серии кратковременных
PF, двигавшихся так же в западном направлении,
возникли за несколько минут до появления неод-
нородностей, регистрируемых по всем каналам.
Широтные границы STEVE и PF совпадали. Факт
схождения границ двух структур в магнитном зе-
ните станции, свидетельствует о протекании этих
явлений вдоль одних силовых линий. Наблюдае-
мый исключительно в эмиссии 557.7 нм PF имел
гораздо большую интенсивность, достигавшую
значений в ~160 Рэлей. Так же, можно отметить
что, по всей вероятности, PF имеет непрерывную
составляющую, интенсивность которой, так же,
выше интенсивности свечения STEVE в области

2(N )+

континуума. Рассчитанная высота свечения
STEVE (с учетом заданной высоты свечения PF
равной 110 км) оказалась равна 190 км.

Подытоживая вышесказанное, нужно отме-
тить, что в статье представлены первые результаты
анализа данных инструментальной регистрации
STEVE на станции Маймага. На факт регистра-
ции STEVE, а не любого другого субаврорального
свечения, указывают спектральные и динамиче-
ские характеристики свечения, а также условия
возникновения явления (STEVE возник через
~40 мин после начала фазы развития суббури по-
лярнее ранее существовавшей SAR-дуги) [Mac-
Donald et al., 2018; Gallardo–Lacourt et al., 2018].
Резюмируя современное состояние вопроса про-
исхождения STEVE [MacDonald et al., 2018; Archer
et al., 2019 и т.д.] можно сказать, что в рассмотрен-
ном случае, свечение вызвано развившимся в по-
ле зрения камеры SAID на фоне суббури. На это
косвенно указывают скорость западного движе-
ния неоднородностей, характерная для SAID.
Нагрев и последующее излучение тепловой эмис-
сии с равномерным подъемом интенсивности
континуума происходило благодаря деятельности
SAID. При этом, в нашем случае, была локально
усилена эмиссия 630.0 нм [OI] обусловленная
большой высотой STEVE (~190 км) и низким по-
тенциалом возбуждения (1.96 эВ).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании высокочувствительных инстру-
ментальных измерений в различных эмиссион-
ных линиях свечения атмосферы цифровой каме-
рой всего неба явления STEVE, в окрестности зе-
нита станции Маймага, получены следующие
научные результаты:

– Спектральные и динамические характери-
стики, а также условия возникновения, дают
основание полагать, что в период с ~13:23 по
~14:40 UT, нами был зарегистрирован STEVE.
STEVE возник через ~40 мин после начала фазы
развития суббури. Тепловое излучение STEVE
было вызвано деятельностью SAID.

– Формирование STEVE началось с возникно-
вения неоднородностей, регистрируемых по всем
каналам камеры, двигавшихся вдоль широты с
востока на запад. Скорость западного движения
неоднородностей составляла ~840 м/с что, по на-
шему мнению, является сигнатурой SAID. Неод-
нородности возникли полярнее существовавшей
SAR-дуги и догнали ее в ходе совместного эквато-
риального смещения. Скорость экваториального
смещения составляла ~50 м/с. По мере прибли-
жения к зениту станции, неоднородности сли-
лись в полосу, а затем и в узкую ленту свечения
шириной ~8 км. В общей сложности, начиная с
возникновения неоднородностей, заканчивая за-
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туханием узкой полосы, STEVE просуществовал
~1 ч, сместившись при этом к экватору на ~190 км.

– Показано, что PF и STEVE протекают на од-
них силовых линиях. Рассчитанная высота свече-
ния STEVE равна ~190 км.Интенсивность свече-
ния STEVE в эмиссиях 486.1; 470.9; 480.0; и
620.0 нм составляла единицы Рэлей. В эмиссии
630.0 нм [OI] интенсивность составляла ~20‒
30 Рэлей, причиной этому является низкий по-
тенциал возбуждения и большая высота STEVE.
Границы структуры в этой эмиссии были шире,
чем в остальных. Это связано с инерционностью
красной линии [OI].

Представленная детальная картина простран-
ственных вариаций структур и их интенсивно-
стей будет использована в построении физиче-
ской картины развития феномена STEVE.
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Дано описание распространения сигналов по спутниковым ионосферным радиолиниям. Показано,
что при распространении по данным радиолиниям искажаются комплексные огибающие цифро-
вых сигналов при существенном расширении их частотной полосы за счет дисперсионных свойств
земной ионосферы. Дана модель искажений сигналов при распространении по этим радиолиниям,
действие которых эквивалентно линейной фильтрации. Приведено описание алгоритма компенса-
ции данных искажений путем формирования фильтра, инверсного к фильтру ионосферной ра-
диолинии. Параметры инверсного фильтра вычисляются путем обработки пилот-сигналов. Опре-
делено условие корректной работы алгоритма компенсации искажений – дано оценочное значение
периода включения пилот-сигналов в сигнальный поток, которое должно быть согласовано с вре-
менем стационарности радиолинии, одним из важных ее параметров. Приведены результаты моде-
лирования алгоритма компенсации при приеме используемых в спутниковых информационных си-
стемах цифровых сигналов с 16-ти позиционной фазовой манипуляцией, более перспективных, чем
сигналы с двоичной фазовой манипуляцией относительно частотной эффективности, но значи-
тельно сильнее подверженных искажающему влиянию земной ионосферы. Показана возможность
компенсации искажений для рассматриваемого класса сигналов при распространении и достиже-
ния вероятностных характеристик при приеме, практически совпадающих с вероятностными ха-
рактеристиками при распространении в свободном пространстве.

DOI: 10.31857/S0016794022040058

1. ВВЕДЕНИЕ
Расширение частотной полосы сигналов при-

водит к повышению помехоустойчивости систем
связи различного назначения, определяет также
повышение точности оцениваемых параметров
сигналов систем радиолокационного наблюде-
ния [Скляр, 2003]. Вместе с тем при использова-
нии этих сигналов возникает ряд проблем по от-
ношению к узкополосным сигналам. Одна из
важных проблем связана с возникновением зна-
чительных искажений комплексных огибающих
данных сигналов при распространении по физи-
ческим радиолиниям, что требует более сложной
обработки при приеме для обеспечения задавае-
мых вероятностных характеристик. В статье рас-
сматривается распространение широкополосных
сигналов по спутниковым радиолиниям, вносящим
рассматриваемые искажения [Колосов и др., 1969;
Иванов и др., 2015]. Суть данных искажений –

изменения фазо- и амплитудно- частотных харак-
теристик сигналов за счет дисперсионных и по-
глощающих свойств земной ионосферы, что по-
рождает интерференционные мультипликативные
помехи в дополнение к канальным аддитивным
шумам [Колосов и др., 1969; Иванов и др., 2015;
Гуляев и Стрелков, 2006; Гинзбург, 1960; Кутуза
и др., 2015; Арманд, 2003; Назаров и Батанов,
2016; Назаров и др., 2017; Dvorak and Dudle, 1995].
Искажения комплексных огибающих сигналов и
интерференционные помехи снижают надеж-
ность передачи информации по рассматривае-
мым радиолиниям и снижают точность оценива-
емых параметров сигналов радиолокационных
систем [Скляр, 2003; Колосов и др., 1969; Иванов
и др., 2015; Гинзбург, 1960; Назаров и др., 2016].

Интерференционные помехи представляют
случайный и в общем случае нестационарный
процесс, статистические характеристики которо-
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го (частотная полоса, мощность, спектральная
плотность мощности, др.) зависят от параметров
ионосферной радиолинии, от центральной часто-
ты, от частотной полосы сигналов и их информа-
ционного содержания [Назаров и Батанов, 2017].
При расширении частотной полосы сигналов и
при уменьшении их центральной частоты иска-
жающее влияние земной ионосферы увеличива-
ется (в частности, для частот P диапазона), разру-
шая при определенных условиях нормальное функ-
ционирование информационных спутниковых
систем [Скляр, 2003; Назаров и Батанов, 2017].

Для рассматриваемых радиолиний предложе-
ны алгоритмы обработки сигналов при приеме с
целью компенсации их искажений [Батанов и
Назаров, 2020; Батанов и Назаров, 2021]. Эти ал-
горитмы основаны на использовании пилот-сиг-
налов, которые включаются в сигнальный поток
и используются для идентификации радиолинии.
Данный подход исследован для простых цифро-
вых сигналов с двоичной фазовой манипуляцией
(ФМ2 сигналы) и показана возможность практи-
чески полной компенсации их искажений [Бата-
нов и Назаров, 2021].

Актуальными являются проблемы определе-
ния условий корректной работы рассматривае-
мых алгоритмов обработки, а также моделирова-
ния данных алгоритмов для классов цифровых
сигналов, широко используемых в спутниковых
информационных системах сигналов и более эф-
фективных по отношению к ФМ2 сигналам.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Содержание данного пункта относительно ис-

пользования приближения геометрической опти-
ки к точному решению волнового уравнения, а
также приведенное ниже описание базовой моде-
ли распространения сигналов по спутниковым
ионосферным радиолиниям и искажений сигна-
лов даны в работах [Яковлев и др., 2009; Назаров
и Батанов, 2016; Назаров и др., 2017; Батанов и
Назаров, 2020; Батанов и Назаров, 2021]. Для ло-
гичного и более удобного изложения для чтения
ниже приводятся основные результаты этих работ.

Распространение сигналов по физическим
радиолиниям определяется решением волнового
уравнения относительно электрического поля

 плоской волны с частотой  [Яковлев
и др., 2009; Дэвис, 1973; Крюковский и др., 2012].
При нормальном падении плоской волны на изо-
тропную непоглощающую среду с диэлектриче-
ской проницаемостью  и при распростране-
нии по оси  волновое уравнение имеет скаляр-
ный вид [Гинзбург, 1960]

(1)

( , )E r f
�

� f

( , )z fε
z

2 2 2

2 2
( , ) (2 ) ( , ) ( , ) 0.d E z f f z f E z f

dz c
π+ ε =

Здесь  – скорость света в свободном простран-
стве.

При условии  решение (1) задает-

ся приближением геометрической оптики [Гин-
збург, 1960]

(2)

Здесь  – коэффициент преломле-
ния среды.

Для широкополосных цифровых сигналов 
решение уравнения (1) является более сложным.
В этом случае данные сигналы представляются в
частотной области множеством спектральных
компонент, которые при распространении при-
обретают частные фазовые и амплитудные сме-
щения за счет дисперсионных и поглощающих
свойств ионосферы. Это порождает искажения
комплексных огибающих сигналов на входе при-
емных устройств и возникновение интерферен-
ционных помех [Скляр, 2003; Спилкер, 1979].
Мощность этих помех определяется мощностью
передаваемых сигналов , поэтому путем ее по-
вышения невозможно снизить влияние искаже-
ний при приеме сигналов  [Скляр, 2003].

Разработанные алгоритмы обработки широко-
полосных цифровых сигналов, снижающие эффек-
тивность интерференционных помех, основаны
на использовании монохроматических пилот-
сигналов с различными центральными частотами
[Скляр, 2003; Батанов и Назаров, 2020]. Известно
развитие этого подхода – предложено использо-
вать пилот-сигналы, совпадающие по структуре с
информационными цифровыми сигналами, что
упрощает реализацию метода компенсации иска-
жений [Батанов и Назаров, 2021]. Суть данных
алгоритмов – идентификация радиолинии (оце-
нивание ее параметров) на основе обработки пи-
лот-сигналов и компенсация искажающего влия-
ния земной ионосферы с использованием этой
информации [Колосов и др., 1969; Яковлев и др.,
2009; Долуханов, 1960].

Вместе с тем открытой является проблема от-
носительно условий корректности применения
данных алгоритмов компенсации с учетом отме-
ченного нестационарного поведения земной
ионосферы, а также проблема исследования и
моделирования данных алгоритмов обработки
при приеме цифровых сигналов с многоуровне-
вой фазовой манипуляцией, альтернативных рас-
смотренным ФМ2 сигналам относительно ча-
стотной эффективности, но более подверженных
искажающему влиянию земной ионосферы.

c

( , ) 1d z f
dz

ε λ !

0
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3. МОДЕЛЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
СИГНАЛОВ ПО СПУТНИКОВЫМ 

ИОНОСФЕРНЫМ РАДИОЛИНИЯМ

Рассматриваемая модель ионосферной радио-
линии соответствует сферически-симметричной
изотропной среде с неоднородной диэлектриче-
ской проницаемостью  [Гинзбург, 1960;
Яковлев и др., 2009; Дэвис, 1973]

(3)

Здесь  – Ленгмюровская часто-
та ионосферы (кГц) [Колосов и др., 1969];  –
электронная плотность ионосферы на высоте 
(эл/см3).

Для  соотношение (3) определяет ве-
щественные значения , т.е. поглощение ра-
диоволн отсутствует и рассматриваются лишь фа-
зо-частотные искажения комплексных огибаю-
щих сигналов при распространении.

Для профиля электронной плотности 
известен ряд моделей, одной из используемых яв-
ляется однослойная модель [Долуханов, 1960; Bil-
itza et al., 2011]

(4)

Здесь  – параметры;  км – высота,
на которой достигается максимальное значение
электронной плотности. Для модели нормальной
среднеширотной ионосферы, используемой ни-
же при моделировании, и дневного времени

,  [Долуханов, 1960].

Ионосферные спутниковые радиолинии пред-
ставляются линейным фильтром. Искаженные
сигналы  в этом случае описываются операто-
ром свертки во временной области либо как ре-
зультат линейной фильтрации передаваемых сиг-
налов  [Гинзбург, 1960; Назаров и др., 2016;
Dvorak and Dudley, 1995]

(5)

Здесь  – спектр сигнала ;  =
 – коэффициент передачи ра-

диолинии для частоты ;  – время

распространения гармонического сигнала с ча-
стотой  и фазовой скоростью 
вдоль лучевой линии АВ (сплошная линия АВ на

( , )z fε

2 2( , ) 1 ( ) .pz f f z fε = −

э( ) 80.8 ( )pf z N z=
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,bγ м 300 350z = −

0.01b = 135 10γ = ×

(̂ )s t

( )s t

( )(̂ ) ( ) ( , )exp 2 .s t S f H z f j ft df
∞
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( )S f� ( )s t ( , )H z f�

exp( 2 ( , ))j f z f= π τ

f
0

( , )
( , )

z dxz f
c x f

τ = 

f ( , ) ( , )c x f с n x f=

рис. 1, поясняющем распространение сигналов
по радиолинии).

Время  задается известным соотношени-
ем [Яковлев и др., 2009]

(6)

Здесь  – радиус Земли;  – видимый зенитный
угол;  – рефракционная поправка к  [Яков-
лев и др., 2009].

Приближенное выражение для  получа-
ется при упрощающем условии сравнительно
быстрого снижения электронной плотности от ее
максимального значения  (вверх и вниз) и без
учета параметра  вследствие его малого значе-
ния [Колосов и др., 1969]

(7)

Интегрирование в (7) производится по линии
CB (рис. 1).

Вид искаженного сигнала  определяется
вычислением (5) для значений коэффициента пе-
редачи  в частотном диапазоне сигналов .
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Рис. 1. Распространение сигналов по спутниковой
ионосферной линии.
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На рис. 2 приведен фрагмент сигнала  в ви-
де последовательности радиоимпульсов с огиба-
ющей в виде меандра, центральная частота

 МГц (P частотный диапазон), длитель-
ность  нс (частотная полоса  МГц),
зенитный угол  и  [Батанов и Наза-
ров, 2021]. По оси абсцисс отложено время отно-
сительно распространения в свободном про-
странстве. Видны вариации (искажения) ком-
плексной огибающей, временное рассеяние
составляющих радиоимпульсов, определяющее
интерференционные помехи, и временная за-
держка относительно распространения в свобод-
ном пространстве.

(̂ )s t

0 400f =
100T = 20FΔ =

0Aθ = 60Aθ = °

4. ФАЗО-РАЗНОСТНЫЙ АЛГОРИТМ 
КОМПЕНСАЦИИ ИСКАЖЕНИЙ

Для компенсации интерференционных помех
формируется фильтр с комплексным коэффици-
ентом передачи , ин-
версный к фильтру ионосферной радиолинии.
Результирующий сигнал  с компенсацией ис-
кажающего действия ионосферы вычисляется с
использованием соотношения

(8)
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( )rs t

( ) ( )( ) ( )exp ( , ) exp 2 .rs t Y f j z f j f df
∞
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Рис. 2. Вид искаженного сигнала  на выходе ионосферной радиолинии: (а) ; (б) .
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Здесь  – спектр входной реализации
;  – реализация канального

теплового шума.

Фазовая характеристика  задается соот-
ношением

(9)

где  – разность вре-
менных задержек при распространении пилот-
сигналов с центральными частотами  и  на
временном интервале анализа (метод фазовой за-
держки) [Колосов и др., 1969; Долуханов, 1960].

Оценка значений  производится на
основе вычисления корреляционных соотноше-
ний [Скляр, 2003; Батанов и Назаров, 2020; Бата-
нов и Назаров, 2021]

(10)

(11)

Здесь , ,  – длительность и центральные ча-
стоты широкополосных пилот-сигналов  и

;  – комплексное сопряжение.

Сигналы  и , используемые при вычис-
лении (10), (11) в приемном устройстве, формиру-
ются на основе пилот-сигнала , структура ко-
торого (частотная полоса, огибающая, тип мани-
пуляции) совпадает со структурой используемых
информационных сигналов . Это упрощает
реализацию данного направления по отношению
к пилот-сигналам в виде монохроматических сиг-
налов с частотами ,  на интервале времени
анализа.

Метод формирования  и  приведен в
работе [Батанов и Назаров, 2021] и заключается в
следующем. Вычисляется спектр  сигнала

, который представляется в виде двух непере-
секающихся множеств спектральных составляю-
щих  с равными энергиями. Обратные
спектральные преобразования над  и 
задают соответствующие сигналы  и .
Следует отметить выполнение тождества  =

 [Варакин, 1985].

Значение центральной частоты  для множе-
ства спектральных составляющих  вычисля-
ется с использованием соотношения
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Здесь ,  – шаг по частоте и амплитуда -й
спектральной составляющей дискретного спек-
тра . Значение центральной частоты  для
множества составляющих  вычисляется по-
добным образом.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Одной из основных характеристик систем пе-

редачи информации является вероятность ошиб-
ки  при приеме сигнальных символов [Скляр,
2003]. При наличии канального аддитивного бе-
лого гауссовского шума (АБГШ) оптимальный
прием основан на вычислении взаимной корре-
ляции входной реализации  с мно-
жеством составляющих радиоимпульсов и приня-
тии решения относительно переданного сигналь-
ного символа, соответствующего максимальному
значению в множестве корреляций [Скляр, 2003;
Прокис, 2000].

Ниже рассматриваются сигналы  на основе
16-ти позиционной фазовой манипуляции (ФМ16
сигналы), используемые в спутниковых инфор-
мационных системах [Прокис, 2000]. Сигналы 
представляют последовательность фазоманипули-
рованных радиоимпульсов 

 длительностью  [Прокис,
2000]. Здесь  при ,
иначе ;  – амплитуда и фаза, за-
даваемая для значения  правилом ,

.
Рассматриваемые сигналы обладают суще-

ственно большей частотной эффективностью по
отношению к ФМ2 сигналам – при эквивалент-
ной частотной полосе ФМ16 сигналы обеспечи-
вают скорость передачи в 4 раза превышающую
скорость передачи с использованием ФМ2 сигна-
лов. Вместе с тем ФМ16 сигналы значительно бо-
лее подвержены искажающему влиянию земной
ионосферы.

На рисунке 3 приведен вид спектральной
плотности мощности используемых при модели-
ровании алгоритма компенсации широкополос-
ного пилот-сигнала на основе ФМ16 сигналов,
длительность  нс (частотная полоса

 МГц), количество составляющих сигна-
лов в составе пилот-сигналов 7, центральная часто-
та  МГц. На рисунке 4 приведен вид сиг-
налов  и , которые сформированы с ис-
пользованием приведенного выше метода на
основе непересекающихся множеств спектральных
компонент  МГц и  МГц.
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Соответствующие значения центральных частот
равны  МГц и  МГц.

Моделирование алгоритма компенсации ин-
терференционных помех выполнено с целью оце-
нивания деградации вероятности Рс при приеме
сигналов  относительно распространения в
свободном пространстве и эффективности алго-
ритма компенсации интерференционных помех.
Характеристики ионосферной радиолинии – од-
нослойная модель (4) с параметрами дневной
ионосферы , высота  км, центральная ча-
стота  МГц, зенитный угол  [Ба-
танов и Назаров, 2020; Батанов и Назаров, 2021].

На рисунке 5 (кривые 1–3) приведены вероят-
ности Рс при наличии АБГШ. По оси абсцисс от-
ложены значения сигнал/помеха ;  – од-
носторонняя спектральная плотность АБГШ;

– энергия сигналов на бит.

Кривая 1 соответствует теоретической кривой
вероятности ошибки на символ Рс при распро-
странении сигналов в свободном пространстве.
Данная кривая вычислена с использованием со-
отношения, определяющего вероятность Рс для
сигналов с многопозиционной фазовой манипу-
ляцией [Прокис, 2000]

(13)

1 389.77f = 2 404.10f =

(̂ )s t

400z =
0 400f = 60Aθ = °

б 0E N 0N

бE

б 0

2

2 sin( )
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P x dx
∞

π

= −
π 

Здесь  – порядок фазовой манипуляции,
для ФМ16 сигналов .

Кривая 2 соответствует распространению сиг-
налов по ионосферной радиолинии, длитель-
ность радиоимпульсов  нс, частотная по-
лоса  МГц. Энергетический проигрыш по
отношению к распространению в свободном про-
странстве для Рс = 0.0001 достигает 6 дБ.

При увеличении частотной полосы сигналов
по отношению к рассмотренной полосе 10 МГц
энергетические потери возрастают. Кривая 3 со-
ответствует распространению сигналов с расши-
рением полосы до  МГц (длительность
радиоимпульсов  нс). В этом случае при
увеличении параметра  вероятность оши-
бочного приема практически не изменяется (Рс >
> 0.01). Это показывает разрушение нормальной
работы информационной системы за счет превы-
шения мощности интерференционных помех по
отношению к мощности АБГШ.

Сигналы  и , используемые для вычис-
ления обратного фильтра , формирова-
лись на основе пилот-сигнала  в виде после-
довательности элементарных фазоманипулиро-
ванных радиоимпульсов , вид сигналов

 и  приведен на рис. 4.
Период включения  пилот-сигналов в сиг-

нальный поток определяется параметром радио-
линии – ее временем стационарности . Значе-
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Рис. 3. Вид спектральной плотности мощности пилот-сигнала.
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ние  должно удовлетворять условию .
Оценивание минимального значения времени
стационарности  выполняется с использова-
нием соотношения ,  – макси-
мальная скорость движения ионосферы (до 500 м/с
[Колосов и др., 1969; Яковлев и др., 2009]);

 – радиус первой зоны Френеля от F-об-
ласти ионосферы до приемного устройства
(  км [Яковлев и др., 2009]);  – длина вол-
ны. Для P-частотного диапазона  м и

 с. Обоснование соотношения относи-
тельно  заключается в рассмотрении суще-

T ,minstT < τ

,minstτ
,min 1 max2st r Vτ < maxV

1r h= λ

300h ≈ λ
0.75λ ≈

,min 1.9stτ <
,minstτ

ственной области ионосферы, примыкающей к
трассе распространения сигналов и определяю-
щей основной вклад в их искажения [Яковлев
и др., 2009]. Эта область эквивалентна первой зо-
не Френеля с радиусом , минимальное время
прохождения ионосферы данной зоны задается
параметром .

Моделирование показало, что при использо-
вании приведенных алгоритмов (8)–(11) компен-
сации интерференционных помех на основе рас-
сматриваемых пилот-сигналов для радиолиний
энергетические потери незначительны – для ана-
лизируемых значений сигнал/помеха  со-

1r

,minstτ

б 0E N

Рис. 4. Вид сигналов  и , сформированных на основе пилот-сигнала.
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ответствующие вероятностные кривые практиче-
ски совпадают с вероятностной кривой 1 для
распространения сигналов в свободном про-
странстве.

Приведенные результаты показывают эффек-
тивность исследуемого алгоритма компенсации
искажений широкополосных сигналов при их
распространении по ионосферным спутниковым
радиолиниям.

6. ВЫВОДЫ
В статье приведено описание распространения

сигналов по спутниковым ионосферным радио-
линиям. При распространении по данным радио-
линиям порождаются искажения комплексных
огибающих цифровых сигналов при расширении
их частотной полосы за счет дисперсионных
свойств земной ионосферы. Это обусловливает
возникновение интерференционных мультипли-
кативных помех в дополнение к канальному ад-
дитивному шуму, снижающих качество работы
спутниковых информационных систем и разру-
шая при определенном состоянии спутниковых
радиолиний их штатное функционирование.

Особенностью интерференционных помех по
отношению к аддитивным шумам является не-
возможность снижения их искажающего влияния
путем повышения мощности передаваемых сиг-
налов [Скляр, 2003].

Приведено описание модели искажений циф-
ровых сигналов при их распространении по рас-

сматриваемым радиолиниям. Основу модели со-
ставляет концепция действия радиолиний, экви-
валентного линейной фильтрации.

Приведено описание алгоритма компенсации
данных искажений путем формирования фильтра,
инверсного к фильтру ионосферной радиолинии
[Батанов и Назаров, 2020; Батанов и Назаров,
2021]. Параметры инверсного фильтра вычисля-
ются путем обработки в приемном устройстве
сигналов, формируемых на основе пилот-сигна-
лов, и идентификации радиолинии с использова-
нием результатов обработки. Полезным свой-
ством рассматриваемых пилот-сигналов является
совпадение их структуры со структурой инфор-
мационных цифровых сигналов. Определено
условие корректной работы алгоритма компенса-
ции искажений с учетом нестационарного пове-
дения земной ионосферы – дано оценочное зна-
чение периода включения пилот-сигналов в сиг-
нальный поток, который определяется временем
стационарности радиолинии, одним из важных
ее параметров.

Приведены результаты моделирования рас-
сматриваемого алгоритма обработки при приеме
широкополосных цифровых ФМ16 сигналов, бо-
лее эффективных, чем ФМ2 сигналы [Батанов и
Назаров, 2021] относительно частотной эффек-
тивности, но значительно сильнее подверженных
искажающему влиянию земной ионосферы. По-
казана возможность компенсации искажений для
ФМ16 сигналов при их распространении по рас-
сматриваемым радиолиниям и достижения веро-

Рис. 5. Вероятности ошибочного приема сигналов ФМ16 при распространении по ионосферной линии, : 1 – рас-
пространение в свободном пространстве; 2 – распространение по ионосферной радиолинии,  нс,  МГц; 3 –
распространение по радиолинии,  нс,  МГц.
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ятностных характеристик ошибочного приема,
практически совпадающих с характеристиками
при распространении в свободном пространстве.
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понижение амплитуд и увеличение пространственных масштабов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В экспериментальных исследованиях досто-

верно установлено влияние тропосферных про-
цессов на возмущение параметров термосферы и
ионосферы [Борчевкина и Карпов 2017; Martinis
and Manzano, 1999; Boška and Šauli, 2001; Polyako-
va and Perevalova, 2013; Li et al., 2017]. Одной из
важных причин возмущений верхней атмосферы
являются акустические и внутренние гравитаци-
онные волны (ВГВ), возбуждаемые на высотах
тропосферы. Источники возбуждения таких волн
разнообразны, но наиболее регулярными и энер-
гетически мощными являются конвективные
возмущения, определяющие метеорологическую
обстановку [Lindzen, 1981; Fritts and Alexander,
2003; Fritts, 1989; Blanc et al., 2014], мезомасштаб-
ная турбулентность, например, [Holton, 2004],
а также взаимодействие атмосферных движений
с неоднородностями топографии земной поверх-
ности [Гаврилов и Коваль, 2013].

Интерпретация экспериментальных результа-
тов исследований параметров атмосферы и ионо-
сферы зачастую осложнена возмущениями, обу-
словленными колебаниями солнечной и геомаг-
нитной активности, что приводит к трудностям в

выделении вкладов тропосферных источников в
наблюдаемые вариации атмосферных параметров.

Для понимания особенностей связи процессов
в тропосфере с процессами в верхней атмосфере
важно проведение теоретических исследований,
рассматривающих процессы, сопровождающие
распространение атмосферных волн, с учетом не-
линейных и диссипативных процессов.

В настоящее время совершенствование мето-
дов численного интегрирования уравнений гид-
родинамики позволило создать модели атмосферы,
в которых адекватно учитываются нелинейные и
диссипативные процессы, а также процессы ге-
нерации и распространения инфразвуковых волн
и ВГВ в атмосфере, с учетом ее реальной страти-
фикации, например, [Kshevetskii, 2001a; Hickey
et al., 2001; Fritts and Alexander, 2003; Ахмедов и
Куницын, 2004]. На распространение волн из
тропосферы в термосферу, помимо стратифи-
кации, значительное влияние оказывают ветра.
В работе [Waldock and Jones, 1986] отмечается, что
атмосферные ветра в нижней атмосфере могут
оказывать большое влияние на параметры волн
на термосферных высотах, что приводит к значи-
тельным эффектам, наблюдаемым при экспери-

УДК 551.511.3

EDN: ZCTCDL



538

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

КУРДЯЕВА и др.

ментальном исследовании среднемасштабных пе-
ремещающихся ионосферных возмущений (ПИВ).
Возможные изменения свойств атмосферных
волн на разных высотах, связанные с влиянием
ветра, следует учитывать при их параметризации
в глобальных численных моделях атмосферы.

Цель представленной работы состоит в изуче-
нии особенностей влияния атмосферного ветра
на вертикальное распространение ВГВ, генери-
руемых модельными тропосферными источни-
ками.

2. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

В численных экспериментах применялась мо-
дель нейтральной атмосферы высокого простран-
ственного и временнóго разрешения “AtmoSym”.
Модель основана на решении нелинейных и не-
гидростатических гидродинамических уравнений,
что позволяет описывать процессы распростра-
нения в атмосфере как акустических, так и внут-
ренних гравитационных волн. Применяемые в мо-
дели численные методы, интегрирования урав-
нений и исследование сходимости решений,
подробно описаны в работах [Kshevetskii, 2001a,
2001b, 2001c]. В частности, с применением этой
модели выполнен ряд теоретических исследова-
ний влияния атмосферных волн, возбуждаемых в

тропосфере, на возмущения в верхней атмосфере
[Кшевецкий и Куличков, 2015].

В данной работе представлены результаты
численных экспериментов по моделированию
возмущений в верхней атмосфере, вызванных
распространением атмосферных волн из тропо-
сферы с учетом ветровых движений в атмосфере.

В проведенных расчетах размеры области ин-
тегрирования уравнений составляли 2000 км в го-
ризонтальном направлении и 500 км в вертикаль-
ном. В расчетах ось OX не имеет привязки к дол-
готе и широте. Пространственные распределения
атмосферных параметров и ветра в начальном
условии задавались по эмпирическим моделям
NRLMSISE-00 [Picone et al., 2002] и HWM14
[Drob et al., 2015] для зимней среднеширотной ат-
мосферы. На рисунке 1 показаны вертикальные
профили температуры и горизонтальных компо-
нент ветра в начальных условиях.

В численных расчетах модельный тропосфер-
ный источник тепла, отражающий конвективные
процессы в тропосфере, аппроксимируется гаус-
совой функцией:

(1)

где параметры x0 и z0 определяют вертикальную и
горизонтальную координаты центра источника в
расчетной области. Параметры Lx и Lz, определя-
ют горизонтальный и вертикальный масштабы
источника. В проведенных расчетах источник
располагается в центре расчетной области, х0 =
= 1000 км на высоте z0 = 6 км. Горизонтальный и
вертикальный масштабы источника заданы рав-
ными 8 км и 3 км, что соответствуют типичным
размерам и расположению небольшого облака.

Амплитуда источника мала и равна А = 0.001 К/с.
Выбор малых амплитуд источника возмущений
определяется необходимостью обеспечения устой-
чивого вертикального распространения волн до
высот верхней атмосферы. В работе [Кшевецкий
и Гаврилов, 2003] было показано, что волны не-
больших амплитуд устойчивы, при этом их верти-
кальное распространение может приводить к об-
разованию струйных течений и нагреву газа. При
распространении волн умеренных амплитуд на
высотах ~110 км возможно образование неустой-
чивого турбулентного пятна, а при больших ам-
плитудах нелинейный распад волны происходит
очень быстро. Параметр τ = 300 с определяет мед-
ленный характер включения источника.

В наблюдениях динамики атмосферных и
ионосферных параметров в условиях развития
мощных тропосферных возмущений было отме-
чено усиление амплитуд вариаций параметров с

( )
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Рис. 1. Фоновые значения температуры (a), получен-
ные по эмпирической модели NRLMSISE-00, и зо-
нальной (б) и меридиональной (в) компонент скоро-
сти, полученные по эмпирической модели HWM14.
Зональная компонента ветра направлена с запада на
восток, меридиональная компонента ветра направле-
на с юга на север.
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периодами акустико-гравитационных волн. Так,
в работе [Borchevkina et al., 2020] предположено,
что наблюдаемое увеличение амплитуд вариаций
полного электронного содержания (ПЭС) с пери-
одами 10–16 мин связано с процессами распро-
странения и диссипации ВГВ, приходящих из об-
ласти метеорологического шторма. Сравнитель-
ный анализ вариаций ионосферного параметра
ПЭС, получаемого в наблюдениях сигналов на-
вигационных спутников GPS, и данных реанали-
за метеорологической обстановки, выполненный
в работе [Polyakova and Perevalova, 2013], показал,
что в период прохождения тропического циклона
увеличиваются амплитуды вариаций ПЭС с пери-
одами 2–20 и 20–60 мин.

В проведенных численных экспериментах вы-
полнены расчеты возмущений параметров атмо-
сферы, вызванных распространением внутрен-
них гравитационных волн из тропосферы, в слу-
чае отсутствия ветра в атмосфере и с учетом
влияния ветра на атмосферные возмущения. В этих
экспериментах тропосферные ВГВ возбуждались
локальными тепловыми монохроматическими
тропосферными источниками (1), с периодами
колебаний ω = 2π/900 с или ω = 2π/1800 с. Дли-
тельность действия тропосферных источников
составляла 1 ч.

Выбор периодов волн, генерируемых модель-
ным тропосферным источником, определен на
основе экспериментальных исследований, в ко-
торых возмущения параметров атмосферы и
ионосферы отмечались непосредственно над
эпицентром тропосферного метеорологического
возмущения. К тому же, как показано в работах
[Кшевецкий и Гаврилов, 2003; Karpov and Kshe-
vetskii, 2017; Kurdyaeva and Kshevetskii, 2021], про-
цессы диссипации ВГВ с периодами, близкими к
периоду Вяйсяля−Брента, приводят к нагреву
термосферы и формированию локальных обла-
стей повышенного нагрева атмосферы. Такие из-
менения состояния термосферы влияют на про-
цессы распространения ВГВ.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты расчетов возмущений термосфе-

ры, генерируемых тропосферным тепловым ис-
точником с периодами колебаний 15 мин и 30 мин
через t = 0.5 ч после начала работы, в атмосфере
без ветра показаны на рис. 2. Как видно из рисун-
ка, на начальном этапе расчета возмущения тер-
мосферы отражают переходные процессы, свя-
занные с действием тропосферных источников
(рис. 2а и 2в) и включением ветра (рис. 2б и 2г).
В отсутствие ветра в атмосфере, пространствен-
ная структура возмущений в верхней атмосфере
симметрична относительно эпицентра возмуще-
ний в тропосфере (рис. 2а и 2в). Различия в воз-
мущениях в термосфере, вызываемые различны-

ми источниками, определяются только в ампли-
тудах. Включение ветра (рис. 2б и 2г) приводит к
небольшим возмущениям температуры в локали-
зованной области высот на высоте 150−300 км во
всей области интегрирования уравнений модели.
На рисунке 3 показаны возмущения температуры
на фиксированной высоте 350 км. Как видно из
рисунка, в отсутствие термосферного ветра воз-
мущения симметричны относительно эпицентра
тропосферного источника. При этом горизон-
тальный масштаб возмущений не зависит от пе-
риода возмущений, генерируемых тропосфер-
ным источником. Включение ветра приводит к
существенному усложнению картины возмуще-
ний. Однако пространственный масштаб возму-
щений меняется незначительно.

Как следует из рисунков 2 и 3, возмущения в
термосфере возникают в течение 30 мин после
начала действия источников, что является отно-
сительно малым временем распространения для
волн исследуемых периодов. Такое быстрое раз-
витие возмущений в термосфере может быть обу-
словлено распространением акустических волн.
В работе [Kurdyaeva and Kshevetskii, 2021] показа-
но, что генерация ВГВ тепловым тропосферным
источником не может происходить без генерации
инфразвуковых волн. Заданный тепловой источ-
ник локально изменяет лишь температуру. Для
возбуждения гравитационной волны необходимо
обеспечить согласованные колебания температу-
ры и плотности. Генерация сопутствующих аку-
стических волн во время переходного процесса
позволяет выполнить это условие. На рисунке 4
показано изменение волновой добавки к темпе-
ратуре со временем над источником с периодом
15 мин на высотах ~145 и ~190 км. Как видно из
рисунка, волновая картина в момент появления
первых термосферных возмущений определяется
полностью акустическими волнами с характер-
ными периодами ~5 мин и меньше. В работах
[Карпов и Кшевецкий, 2014; Drobzheva and Kras-
nov, 2003] показано, что диссипация инфразвуко-
вых волн в термосфере приводит к заметному на-
греву локальных областей, что, в свою очередь,
влияет на характер распространения волн.

На рисунке 5 представлены результаты расче-
тов возмущений термосферы через 2 ч после
включения тропосферного источника возмуще-
ний. Из рисунка следует, что возникающая про-
странственная структура возмущений носит ква-
зиволноводный характер. При этом очевидно,
что влияние термосферного ветра (рис. 5б, г)
весьма существенно и проявляется в уменьшении
амплитуды и увеличении пространственного мас-
штаба волн, распространяющихся в направлении
термосферного ветра. Для волн, распространяю-
щихся против ветра, амплитуда увеличивается и
уменьшается пространственный масштаб. Такое
изменение пространственной картины волновых
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вариаций температуры согласуется с результата-
ми работы [Medvedev et al., 2017]. Более отчетливо
различия в структуре возмущений проявляются в
различиях результатов расчетов, вызываемых
тропосферным источником при наличии и отсут-
ствии ветра. На рисунке 6 показана простран-
ственная картина разности амплитуд термосфер-
ных возмущений (рис. 5), полученных в обоих ва-

риантах расчетов после 2 ч после начала работы
тропосферного источника. Как видно из рис. 6, в
нижней термосфере (ниже 150 км) возмущения с
небольшими пространственными масштабами
проявляют характер волноводного распростране-
ния. В работе [Dong et al., 2021] было показано,
что на высотах нижней термосферы влияние вер-
тикальной структуры ветра приводит к волновод-

Рис. 2. Распределение волновой добавки к температуре при действии тропосферного источника тепла с периодами
Т = 30 мин (а, б) или Т = 15 мин (в, г) через 30 мин после начала расчета. Левая панель соответствует безветренной ат-
мосфере, правая панель соответствует расчетам с учетом нейтрального ветра. Центр источника по оси OX находится в
точке x = 1000 км. Стрелкой обозначено направление ветра.
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ному распространению ВГВ – образуется так на-
зываемый волновод Доплера. Формирование
такого волновода обусловлено термосферным
ветром на высотах 90−130 км и отсутствием ветра
в прилегающих высотных областях. Распростра-
нение или затухание волн в таком волноводе
определяется дисперсионным соотношением:

(2)

где m, k – вертикальное и горизонтальное волно-
вые числа; N – частота Вяйсяля–Брента; U – го-
ризонтальная компонента термосферного ветра.
Положительные значения m2 соответствуют вол-
нам, распространяющимся по вертикали, а отри-
цательные значения соответствуют затухающим
волнам. Частотные характеристики волн, захва-
тываемых в волновод Доплера, определяются
скоростью ветра и горизонтальной компонентой
волнового вектора. Выражение (2), полученное в
предположении об изотермичности термосферы
и независимости от высоты, где наблюдается ве-
тер, применяется для качественного анализа ре-
зультатов расчетов и интерпретации физических
процессов.

На рисунке 6 волноводный характер возмуще-
ний проявляется на высотах ниже ~ 150 км и рас-
стояниях ~500 км от эпицентра тропосферного
источника. Отметим также, что пространствен-
ные масштабы возмущений в нижней термосфере
существенно меньше масштабов возмущений на
высотах более 200 км. На больших высотах воз-

2
2 2

2 1 ,
( )

Nm k
kU

 = − ω − 

можно формирование волноводной области, обу-
словленной изменением температуры с высотой.
Механизм формирования такой области и воз-
можности изменения ее масштабов вследствие
диссипации акустико-гравитационных волн с пе-
риодами, близкими к периодам Вяйсяля−Брента
в термосфере, рассмотрен в работе [Карпов и
Кшевецкий, 2014]. Влияние такого волновода,
по-видимому, будет сказываться на характере
распространения ВГВ, генерируемых тропосфер-
ным источником с периодом колебаний 15 мин и
практически не будет оказывать влияния на вол-
ны, генерируемые источником колебаний с пери-
одом 30 мин.

Волновые возмущения термосферы на высо-
тах более 200 км, видимо, связаны с распростра-
нением волн вдоль волновода, обусловленного
вертикальной структурой температуры. Влияние
термосферного ветра в этой области высот про-
является в возрастании амплитуд волн, распро-
страняющихся против ветра, и уменьшении их
горизонтальной длины волны. Амплитуды
волн, распространяющихся в направлении ветра,
уменьшаются, а их горизонтальная длина увели-
чивается. При этом асимметрия в характеристи-
ках возмущений, распространяющихся против
термосферного ветра и по направлению ветра, ка-
чественно объясняется соотношением (2). Так
для волн, распространяющихся против ветра, ве-
личина m2 будет уменьшаться и может стать отри-
цательной. Это будет соответствовать затуханию
волн в вертикальном направлении. Оценки вели-

Рис. 4. Зависимость вариаций температуры от времени над тропосферным источником с периодом Т = 15 мин на вы-
сотах ~145 км (серая линия) и ~190 км (черная линия).

–1.2

–0.8

–0.4

0

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Время, мин

�T
, K



542

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

КУРДЯЕВА и др.

чины m2 по данным на рис. 4 показывают, что для
таких волн реализуется режим затухания. Для
волн, распространяющихся в направлении ветра,
сохраняется режим распространения по вертика-
ли. Как видно из рис. 6, вертикальный размер об-
ласти волн, распространяющихся против ветра,
меньше, чем размер области для волн, распро-
страняющихся по ветру. Из соотношения (2) так-

же следует, что термосферный ветер в большей
мере будет влиять на распространение мелко- и
среднемасштабных волн с небольшими, в сравне-
нии со скоростью ветра, фазовыми скоростями.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты численных экспериментов пока-

зывают, что ВГВ, возбуждаемые тепловыми ис-

Рис. 5. Распределение волновой добавки к температуре через 2 ч после начала расчета при действии тропосферного
источника тепла для безветренной атмосферы и с учетом нейтрального ветра с периодом Т = 30 мин (а, б) и Т = 15 мин
(в, г) соответственно. Центр источника по оси OX находится в точке x = 1000 км. Стрелкой обозначено направление
ветра.
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Рис. 6. Разность между вариациями температуры с учетом ветра и без учета ветра через 2 ч после начала расчета при
действии тропосферного источника тепла с периодом Т = 30 мин (верхняя панель) и Т = 15 мин (нижняя панель).
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точниками в тропосфере, достигают высот термо-
сферы и существенно влияют на пространственные
и временные вариации атмосферных параметров.
Волновые возмущения в термосфере возникают
достаточно быстро (в течение 30 мин). Это обу-
словлено распространением и диссипацией в тер-
мосфере инфразвуковых волн, которые генери-
руются совместно с ВГВ тепловыми тропосфер-
ными источниками. Существенное влияние на
пространственно-временнýю структуру волно-
вых возмущений термосферы оказывает термо-
сферный ветер. Это влияние проявляется в следу-
ющем.

1. Распространение волн с малыми простран-
ственными масштабами (менее 100 км) на высо-
тах менее 150 км носит волноводный характер.
Возникновение такого волновода определяется
вертикальной структурой ветра в нижней термо-
сфере.

2. В верхней термосфере отмечается повыше-
ние амплитуд и уменьшение пространственных
масштабов волн, распространяющихся против
термосферного ветра. Для волн, распространяю-
щихся в направлении термосферного ветра, отме-
чается понижение амплитуд и увеличение про-
странственных масштабов.
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