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В настоящей работе были исследованы форбуш-эффекты в космических лучах под влиянием высокоскоростных по-

токов плазмы из корональных дыр в минимуме и на фазе роста 24 цикла солнечной активности. Рассмотрены наиболее 
интересные события за указанный период времени. В исследовании была использована база данных по форбуш-
эффектам, созданная в ИЗМИРАНе, содержащая значения интенсивности и векторов анизотропии космических лучей, 
полученные методом глобальной съемки, по данным мировой сети нейтронных мониторов. 

 
The Forbush effects in cosmic rays under the influence of high-speed stream from coronal holes in the minimum and growth 

phase of the solar cycle 24 have been investigated. The most remarkable events for this period have been reviewed. The database 
on Forbush effects created at IZMIRAN, with cosmic ray density and anisotropy calculated by the Global Survey Method (GSM) 
on the basis of Neutron Monitor network data has been used. 

 
 
1 Введение 
Форбуш-эффекты (ФЭ) принято делить на спо-

радические и рекуррентные [Belov, Dorman et al., 
1995]. Спорадические ФЭ вызваны межпланетными 
возмущениями (ICMEs), связанными с корональны-
ми выбросами масс, а рекуррентные ФЭ, чаще всего, 
вызваны высокоскоростными потоками солнечного 
ветра из низкоширотных корональных дыр (CHs). В 
периоды, близкие к минимуму солнечной активно-
сти, когда большие и эффективные корональные 
выбросы масс (CMEs) происходят редко, ФЭ, в ос-
новном, бывают вызваны CHs. Целью настоящего 
исследования является изучение влияния высоко-
скоростных потоков (ВСП) солнечного ветра из 
низкоширотных корональных дыр. Для этого надо 
выделить достаточное количество событий, обу-
словленных ВСП, и иметь уверенность, что эти со-
бытия «чистые» без существенного влияния CMEs. 

Важно проводить исследование эффектов в кос-
мических лучах не по данным одного нейтронного 
монитора, а за границей магнитосферы [Belov, Ero-
shenko et al., 1999; Asipenka, Belov et al., 2009; Pa-
pailiou, Mavromichalaki et al., 2012]. Эту интенсив-
ность космических лучей можно рассчитать по дан-
ным мировой сети нейтронных мониторов, исполь-
зуя метод глобальной съемки GSM [Belov, Dorman 
et al., 1995], который фактически является объедине-
нием трех методов: метода расчета функций связи, 
траекторных расчетов частиц космических лучей в 
магнитном поле и метода сферического анализа [Dvor-
nikov, Sdobnov et al., 1987; Yasue, Mori et al., 2006]. 

Для анализа околоземной и геомагнитной обста-
новки во время эффектов в космических лучах база 
экспериментальных данных мировой сети нейтрон-
ных мониторов дополнена данными о параметрах 
межпланетной среды с использованием базы данных 
OMNI (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html) и дан-
ными о геомагнитной активности (ftp://ftp.gfz-

potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap/wdc). Данные по ин-
тенсивности космических лучей рассчитаны для 
частиц жесткости 10 ГВ, что приблизительно соот-
ветствует эффективной жесткости частиц, регистри-
руемых нейтронными мониторами мировой сети. 

 
2 Анализ событий в космических лучах 
Рассмотрим на примере одного события влияние 

ВСП солнечного ветра из CH на плотность и анизо-
тропию космических лучей, за пределами магнито-
сферы, рассчитанными по методу GSM, и приведем 
анализ события 18-25 мая 2008 г. в период миниму-
ма солнечной активности. 

Северная корональная дыра CH327 находилась 
в геоэффективной позиции 18–19 мая 2008 г., 
максимальное значение Ар-индекса во время вли-
яния ВСП солнечного ветра на магнитное поле 
Земли Apmax =22, максимальная скорость солнеч-
ного ветра Vswmax=593 км/с. Для этого события 
магнитуда ФЭ AF=1.7 %, максимальная величина 
экваториальной составляющей анизотропии кос-
мических лучей Axym=0.73. Рассмотрим поведение 
интенсивности космических лучей и ее анизотропии 
совместно с характеристиками межпланетного про-
странства (рис. 1–2). 

Рассматриваемое событие является типичным для 
форбуш-эффектов такого класса. Оно имеет постепен-
ное уменьшение интенсивности в течение 2 сут, маг-
нитуда эффекта 1.7 %. Экваториальная анизотропия 
меняется во время события довольно плавно. 

Теперь в качестве примера влияния ВСП солнеч-
ного ветра из CH на плотность и анизотропию кос-
мических лучей за пределами магнитосферы приве-
дем анализ события 16–23 июля 2011 г. на фазе ро-
ста солнечной активности. 

Южная корональная дыра CH466 находилась в 
геоэффективной позиции 16–17 июля 2011 г., мак-
симальное значение Ар-индекса во время влияния ВСП 
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Рис. 1. Поведение параметров межпланетного поля (плотности, температуры и скорости солнечного ветра, различ-

ных составляющих межпланетного магнитного поля) 18–25 мая 2008 г. 
 

 
 
Рис. 2. Поведение плотности и анизотропии космических лучей жесткости 10 ГВ 18–25 мая 2008 г. 
 

солнечного ветра на магнитное поле Земли Apmax =27, 
максимальная скорость солнечного ветра 
Vswmax =731 км/с. Для этого события магнитуда ФЭ 
AF =1.8 %, максимальная величина экваториальной 
составляющей анизотропии космических лучей 
Axym =0.7. На рис. 3, 4 представлено поведение ин-
тенсивности космических лучей и ее анизотропии 
совместно с характеристиками межпланетного про-
странства. 

Данное событие является типичным для форбуш-
эффектов такого класса. Оно имеет постепенное 

уменьшение интенсивности в течение 3 сут, магни-
туда эффекта 1.8 %. Экваториальная анизотропия 
меняется во время события довольно плавно. 

 
3 Заключение 
Как в минимуме 2007 г., так и на фазе роста сол-

нечной активности в последующие годы интенсив-
ность космических лучей под влиянием ВСП из CH 
меняется от 0.3 до 2.3 %, анизотропия космических 
лучей меняется плавно [Kryakunova, Tsepakina et al., 
2013]. Количество «чистых» событий, без существен- 
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Рис. 3. Поведение параметров межпланетного поля (плотности, температуры и скорости солнечного ветра, различ-

ных составляющих межпланетного магнитного поля) 16–23 июля 2011 г. 
 

 
 
Рис. 4. Поведение плотности и анизотропии космических лучей жесткости 10 ГВ 16–23 июля 2011 г. 
 

ного влияния CMEs в минимуме солнечной актив-
ности в 2007 г. составило 48, в 2008 г. – 37, на фазе 
роста 24-го цикла в 2011 г. число таких событий 
значительно уменьшилось и составило всего 28. 
Средняя продолжительность уменьшения интенсив-
ности КЛ во время прихода ФЭ в 2007 г. составила 
39 ч, в 2011 г. – 59 ч. 

Работа выполнена по программе 101 «Грантовое 
финансирование научных исследований» Республи-
ки Казахстан, грант 0014/ГФ3, регистрационный 
номер 0113РК00291. 
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