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1. ВВЕДЕНИЕ

Форбуш
эффект (ФЭ), или Форбуш
пониже

ние (ФП), – это изменения плотности и анизо

тропии космических лучей (КЛ) в крупномас

штабных возмущениях солнечного ветра (СВ).
Этот эффект был открыт С. Форбушем в 1937 г.
[Forbush, 1937], и в литературе ему уделено много
внимания, к примеру, в книгах Л.И. Дормана [Dor

man, 1963, 1974], а также в работах [Lockwood,
1971; Iucci et al., 1979, 1986; Cane, 1993, 2000; Rich

ardson and Cane, 2005; Belov and Ivanov, 1997; Belov,
et al., 1997; Belov, 2009].

Существуют два основных типа возмущений
межпланетной среды: спорадические и рекур

рентные [Lockwood , 1971; Cane, 2000; Belov, 2009;
Richardson and Cane, 2010]. Первые обусловлены
выбросами солнечной массы (CME), вторые – вы

сокоскоростными потоками плазмы (ВСП) из ко

рональных дыр, вращающимися вместе с Солн

цем. Оба типа межпланетных возмущений способ

ны вызвать отклик в вариациях КЛ (также как в
магнитосфере и ионосфере Земли). Однако меха

низм дополнительной модуляции КЛ в данных
типах возмущений СВ различен [Parker, 1963;
Lockwood, 1971; Belov, 2000]. Различаются и ха

рактеристики ФЭ двух типов. Но получение ко

личественных данных о различиях этих характери

стик затруднительно, поскольку далеко не всегда
известно, что является источником конкретного
события и к какому типу оно относится. Более то

го, многие события имеют смешанную природу, и
в их создании участвуют и CME, и корональные
дыры [Иванов, 1996].

Поскольку прямой путь в статистическом
сравнительном анализе ФЭ двух типов затруднен,
приходится искать косвенные подходы. Напри

мер, делить события по особенностям их начала,
объединяя в одну группу события, начавшиеся с
прихода к Земле межпланетной ударной волны, а
в другую – события без ударной волны, как было
впервые предложено еще Китамурой [Kitamura,
1954]. Разумеется, мы не предполагаем, что такое
деление полностью соответствует делению по
солнечным источникам. Ударные волны у Земли
иногда наблюдаются и на фронтах высокоско

ростных потоков из корональных дыр. С другой
стороны, множество межпланетных возмущений,
созданных CME, т.е. ICME (особенно, слабых),
приходят без ударной волны. Тем не менее, мож

но утверждать, что ударные волны более харак

терны для событий, обусловленных CME, и не
типичны для событий, связанных с корональны

ми дырами.

В представленной работе проведен статисти

ческий анализ большого количества данных с це

лью изучения связи различных характеристик ФЭ
между собой и с параметрами окружающей сре

ды. Анализ проводился для двух различных
групп, объединяющих события, которые нача

лись с приходом к Земле межпланетной ударной
волны (группа S) и события с постепенным нача

лом, не сопровождавшиеся ни SSC, ни ударной
волной (группа NS).
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2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Вариации плотности и анизотропии космиче

ских лучей объединены с солнечными, межпла

нетными и геомагнитными характеристиками в
специально созданной сотрудниками ИЗМИРАН
базе данных межпланетных возмущений и Фор

буш
эффектов [Belov et al., 1999; 2001]. Космиче

ские лучи представлены результатами глобаль

ной съемки по данным всей мировой сети ней

тронных мониторов (GSM) для жесткости 10 ГВ,
а информация по солнечному ветру взята из ба

зы данных OMNI (http://omniweb.gsfc.nasa.gov).
База данных включает в себя большое количе

ство различных характеристик по ~6000 ФЭ,
охватывающих более чем полувековой период
наблюдений (1957–2010 гг.).

На рисунке 1 показаны некоторые из характе

ристик ФЭ: AF – величина ФЭ (максимальная ва

риация плотности КЛ для 10 ГВ); Δmin –макси

мальное уменьшение плотности КЛ за 1 ч в данном
событии, т. е. максимальный декремент; tmin – пол

ное время основной фазы ФЭ, т.е. время, прошед

шее между началом события (совпавшего с SSC в
данном случае) и моментом максимального пони

жения плотности КЛ.

Представленная база данных не только содер

жит информацию о различных характеристиках
ФЭ и межпланетных возмущений, но и является
удобным инструментом для ее обработки. Она
позволяет делать различные выборки событий
для определения взаимосвязей между различны

ми параметрами, представляя запрашиваемую
информацию как в числовой, так и в графической
форме, что было использовано для получения ре

зультатов данной работы.

К сожалению, не все события, собранные в ба

зе данных, одинаково пригодны для статистиче

ского анализа. К примеру, если два или более воз

мущения солнечного ветра следуют друг за дру

гом без достаточного перерыва, то первый ФЭ не
успевает развиться, а второй развивается под вли

янием не одного, а двух возмущений. Чтобы избе

жать таких взаимовлияний, мы выбирали те собы


тия, начало которых было отделено от соседних
ФП на 60 ч как минимум. При этом, поскольку вли

яние небольших понижений, как правило, незна

чительно, мы оставляли в выборке те события, ко

торым предшествовали ФП, не превышавшие 1.5%.
Оставшиеся события были поделены на две группы:
группа S (с межпланетными ударными волнами) и
группа NS (без ударных волн). Внезапное начало
магнитных бурь использовалось как наиболее удоб

ный индикатор межпланетных ударных волн
(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/stp/solar_data/sudden_comm
encements/). В S
группу не были включены слабо

выраженные и ненадежно выделенные из внезап

ных начал – те, которые ни одной магнитной об

серваторией не были отнесены к классу A [May

aud and Romana, 1977]. В некоторых случаях в S

группу включались события, в которых SSC от

сутствовали, но были сообщения об ударных вол

нах, наблюдавшихся на спутниках ACE (http://
www.swpc.noaa.gov/ace/), Wind (http://lepmfi.gsfc.
nasa.gov/mfi/mag_cloud_ pub1.html) и Soho (http://
lascowww.nrl.navy.mil/). В S
группу вошло всего
536 событий, в NS
группу – 2432.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как отмечалось выше, используя базу данных
межпланетных возмущений и Форбуш
эффектов
можно получить информацию о различных пара

метрах в выделенных группах. В таблице пред

ставлены средние, максимальные и минималь

ные значения величин параметров ФЭ и межпла

нетных возмущений для S
 и NS
групп:

AF – величина Форбуш
эффекта; Axymax, Az –
максимальные величины составляющих анизо

тропии в плоскости земного экватора и вдоль оси
вращения Земли, Δmin – максимальное часовое
понижение плотности космических лучей; Kpmax,
Apmax, Dstmin – максимальные значения индексов
геомагнитной активности в данном возмущении;
Bmax – максимальная величина напряженности
ММП; Vmax – максимальная скорость солнечного
ветра; VmBm – параметр, характеризующий возму

щенность солнечного ветра и нормированный
следующим образом 

(1)

где V0 и B0 параметры невозмущенной межпланет

ной среды (обычно используются V0 = 400 км/с, a
B0 = 5 нТл); t(Vmax), t(Bmax), t(Axymax), t(Δmin) – время
от начала возмущения до максимального значения
скорости солнечного ветра, напряженности
ММП, составляющей анизотропии Axy, и часово

го падения плотности Δmin соответственно; RB –
максимальная жесткость частиц, которые спо

собны отразить магнитное поле межпланетного
возмущения (см. объяснения далее); tmin – время

max max

0 0

,m m
V B

V B
V B

=

AF

Δmin

SSC

tmin

Рис. 1. Типичное поведение плотности КЛ в Форбуш

эффекте.
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от начала события до минимума плотности кос

мических лучей; AF/Bmax – отношение величины
ФЭ к максимальному значению напряженности
ММП. Анализируя таблицу, можно отметить, что
значения большинства параметров в различных
группах существенно отличаются, например,
средняя величина ФЭ в S
группе практически в
два раза больше, чем в группе NS (2.27 ± 0.08% и
1.12 ± 0.01% соответственно). То, что в событиях,
которые начались с приходом межпланетных
ударных волн, величины ФЭ существенно боль

ше, чем в группе без ударных волн подтверждает
распределение величин ФЭ (рис. 2).

Из рисунка 2 видно, что максимум числа собы

тий группы NS, является более узким и смещен
относительно максимума S
группы влево, в об

ласть меньших амплитуд ФЭ. Если посмотреть,
сколько ФЭ с AF < 1% приходится на данные груп

пы, то окажется, что для NS
группы их будет 1218
(около половины) событий, а для S
группы всего
88 (~1/6 часть). Если выбрать события с AF < 2%,
то в NS
группе окажется 2172 события (почти
90% от всех), а в S
группе – 297 (~55%). Если об

ратиться к верхней части распределения с боль

шими величинами ФЭ, то рис. 2 показывает боль

шое количественное преобладание S
группы в
данной области. ФЭ с AF > 6% в NS
группе состав

ляют ~1/400 часть, а в S
группе 1/12 часть собы


тий данной группы, т. е. большие по величине со

бытия принадлежат, в основном, S
группе. Мак

симальные значения ФЭ для S
 и NS
групп 20.4%
и 11.0% соответственно. При этом следует учесть,
что многие события, превышающие по величине
данные значения, в основном из S
группы, по
вышеописанным причинам были отсеяны, и пре


 
Характеристики Форбуш
эффектов для S
 и NS
групп

Характеристика

S
 группа NS
 группа

Средние 
величины

Max 
макси


мум

Min 
минимум

Кол
во 
событий

Средние 
величины

Max 
максимум

Min 
минимум

Кол
во 
событий

AF, % 2.56 ± 0.10 20.40 0.30 536 1.15 ± 0.02 11.00 0.10 2432

Axymax, % 1.73 ± 0.04 9.67 0.32 536 1.22 ± 0.01 4.85 0.13 2432

Az, % 1.98 ± 0.04 10.18 0.53 536 1.40 ± 0.01 5.60 0.54 2429

Δmin, % –0.61 ± 0.02 –0.13 –5.15 536 –0.32 ± 0.00 –0.09 –3.67 2432

Kpmax 5.41 ± 0.06 9.00 2.00 536 4.18 ± 0.02 8.67 1.00 2432

Apmax, 2нТл 74.46 ± 2.65 400.00 7.00 536 36.09 ± 0.55 300.00 4.00 2432

Dstmin, нТл –66.9 ± 2.3 4.0 –330.0 514 –35.5 ± 0.5 9.0 –327.0 2345

Bmax, нТл 16.69 ± 0.39 65.60 4.90 361 10.81 ± 0.09 33.20 4.10 1748

Vmax, км.с 559.9 ± 6.3 950.0 337.0 354 523.4 ± 2.8 874.0 296.0 1725

VmBm 4.91 ± 0.17 23.91 1.24 324 2.90 ± 0.03 11.14 0.76 1618

t(Vmax), ч 24.30 ± 1.10 71.00 –12.00 354 25.88 ± 0.55 80.00 –13.00 1725

t(Bmax), ч 10.33 ± 0.71 76.00 –13.00 361 17.92 ± 0.46 75.00 –13.00 1748

t(Axymax), ч 18.87 ± 0.84 71.00 –13.00 536 25.46 ± 0.48 71.00 –13.00 2432

RB, ГВ 39.35 ± 3.48 266.77 0.00 189 9.91 ± 0.60 172.46 0.00 1211

tmin, ч 20.86 ± 0.71 126.00 –13.00 536 22.48 ± 0.50 116.00 –13.00 2264

t(Δmin), ч 11.95 ± 0.59 62.00 –17.00 536 18.79 ± 0.39 93.00 –31.00 2264

AF/Bm, %/нТл 0.159 ± 0.007 1.26 0.02 344 0.109 ± 0.001 0.60 0.02 1634

40
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1086420
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Ч
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Рис. 2. Распределения величин ФЭ для групп собы

тий с SSC и без SSC.
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обладание S
группы среди больших ФП на деле
еще очевиднее. Более того, при более подробном
рассмотрении отдельных событий оказывается,
что все большие ФЭ полностью или частично
связаны с CME.

Может показаться, что отличия S
 и NS
 групп
только в мощности солнечных и межпланетных
событий, и они являются разными выборками од

ного и того же распределения. Понятно, что более
мощные возмущения солнечного ветра, будь то
ICME или высокоскоростные потоки (ВСП) из
корональных дыр, чаще создают ударные волны и
сильнее влияют на КЛ. Однако мы постараемся
показать, что между группами существуют не
только количественные, но и качественные раз

личия, что эти группы представляют разные рас

пределения, а не являются двумя разными выбор

ками одного. Одна из задач данной работы –
определить характеристики и свойства данных
групп, их сходства и различия, а также выяснить,
как в данных группах связаны различные характе

ристики событий.

Времена достижения минимума в плотности КЛ
(tmin) достаточно близки в двух группах (20.9 ± 0.7 ч
(S) и 22.5 ± 0.5 ч (NS)), но большинство других
параметров существенно различается, напри

мер, величина анизотропии галактических кос

мических лучей. Для максимума экваториальной
составляющей анизотропии Axymах мы имеем
1.73 ± 0.04% (S) и 1.22 ± 0.01% (NS).

Различия в величинах ФЭ двух групп стано

вятся понятны, если сравнить параметры соот

ветствующих межпланетных возмущений Bmax,
Vmax, VmBm и RB. Все они больше в S
группе, это

касается и средних, и максимальных величин. К
примеру, усредненный параметр VmBm различает

ся в ~1.7 раза (4.91 ± 0.17 и 2.90 ± 0.03). Но самые
большие различия получаются для параметра RB –
оценки максимальной жесткости частиц, которые
способно отразить усиление магнитного поля в
данном межпланетном возмущении [Dorman,
1963; Belov and Ivanov, 1997]. Мы рассчитали эту
величину для каждого события, в котором были
достаточно полные измерения солнечного ветра,
следующим образом:

 (2)

где B(t) и V(t) – напряженность ММП и скорость
солнечного ветра, B0 – постоянное значение на

пряженности, до которого поле можно считать
невозмущенным (здесь выбрано B0 = 7 нТл), а
суммирование ведется по часам от начала ФП (t0)
до часа минимума плотности КЛ (tmin).

Средние величины RB для двух групп различа

ются ~ в 4 раза (39.4 ± 3.5 (S) и 9.9 ± 0.6 (NS)).
Естественно, что более выраженные межпланет

ные возмущения группы S создают большие ФЭ.
Это же справедливо и для сопутствующих возму

щений магнитного поля Земли. Например, сред

ние значения Ap
индексов для S и NS групп равны
72.3 (что соответствует умеренной магнитной бу

ре) и 34.4 (малая магнитная буря) соответственно.

Анализируя только средние значения парамет

ров для выделяемых групп трудно судить, в чем их
различие, является ли оно только количествен

ным или же говорит о разнице в механизмах до

полнительной модуляции КЛ. Ответ на эти вопро

сы скорее дадут сопоставления различных пара

метров. На рисунке 3 представлена зависимость
между максимумом межпланетного магнитного
поля Bmax и максимумом скорости Vmax солнечно

го ветра для каждого из отобранных событий. Из
общих соображений понятно, что они должны
коррелировать между собой. Как в случае коро

нальных дыр, так и в случае CME, чем большую
скорость имеет поток возмущенного солнечного
ветра, тем сильнее он сжимает межпланетное ве

щество и межпланетное магнитное поле. К тому
же для больших CME корреляцию между скоро

стью выброса солнечного вещества и напряжен

ностью выброшенного магнитного поля можно
предполагать уже в солнечном источнике CME. С
другой стороны, очевидно, что скорость не явля

ется единственным параметром, определяющим
возмущение солнечного ветра, в частности, эф

фективность его взаимодействия с окружающей
средой. На это взаимодействие существенно вли

яет скорость фонового солнечного ветра, гелио

сферный токовый слой, ранее созданные меж

планетные возмущения и т.п. Важно, что во мно
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Рис. 3. Зависимость межпланетного магнитного поля
от скорости солнечного ветра для каждого ФЭ для
групп событий S и NS.
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гих выбросах (ICME) максимум напряженности
ММП часто наблюдается в магнитном облаке
[Burlaga et al., 1982] без прямой связи со скоростью
ветра, например, большие значения Bmax можно
видеть в медленных волоконных выбросах. С уче

том сказанного, нас не должно удивлять, что кор

реляция между Vmax и Bmax для S
 и NS
групп суще

ствует, но коэффициенты корреляции невелики
(0.46 и 0.32 соответственно).

Рисунок 3 может создать впечатление, что со

бытия S
группы имеют приблизительно такой же
диапазон скоростей, что события группы NS. Но
это не совсем так, поскольку по разным причи

нам (неполные данные по солнечному ветру, на

ложение нескольких событий, по нашим услови

ям не рассматриваемых) часть событий с больши

ми скоростями не попали в выборку. К примеру,
все события, в которых Vmax больше 1000 км/с,
связаны с корональными выбросами масс (CME)
и обычно начинаются с SSC (т.е. должны принад

лежать группе S), но они не попали в данную вы

борку. Следует также подчеркнуть, что величина
скорости CME может достигать нескольких ты

сяч километров в секунду у Солнца, в то время
как скорость потоков плазмы из корональных
дыр существенно меньше: даже в самых больших
полярных корональных дырах по данным мис

сии Ulysses [McComas et al., 2001] скорость не
выше 900 км/с.

Из рисунка 3 видно, что межпланетные возму

щения группы S сильнее, чем в группе NS. Самые
слабые (т.е. самые медленные и обладающие са

мым слабым ММП) возмущения относятся к NS

группе, а самые сильные (быстрые и с большими
значениями Bmax), напротив, к S
группе. При
одинаковых скоростях величина ММП достаточ

но сильно отличается, и регрессионная прямая
для S
группы проходит намного выше, чем для
NS
группы. Это означает, что в группе S при тех
же скоростях происходят более сильные возму

щения в межпланетном пространстве (большее
усиление магнитного поля), чем в группе без
ударных волн. Тем самым создаются условия для
более глубокой модуляции галактических КЛ.

Облако точек S
группы не только расположе

но выше NS
облака, но и по
другому развернуто,
т.е. регрессионные прямые отличаются не только
положением, но и наклоном. Сравним количе

ственно параметры регрессий Bmax = a + bVmax.
Для S
группы b = bS = 0.027 ± 0.003, а для NS

группы b = bNS = 0.011 ± 0.001. Видно, что между
коэффициентами b имеется достаточно большое,
статистически значимое различие. При увеличе

нии максимальной скорости на 100 км/c макси

мальная напряженность ММП, в среднем, воз

растает на 2.7 нТл в S
группе и только на 1.1 нТл в
NS
группе. Таким образом, при росте скорости
различие в величинах Bmax возрастает. В пользу то


го, что межпланетные возмущения двух групп
устроены по
разному, говорят и различия во вре

менах максимумов скорости солнечного ветра
t(Vmax) и напряженности ММП t(Bmax) (см. табл.).
Для NS
группы максимумы наступают позже
(рис. 4), особенно велика разница для t(Bmax).
Максимум скорости отстает от максимума ММП
на 14 ± 1 ч в S
группе, и только на 8 ± 1 ч в NS

группе. Мы видим, что между группами суще

ствуют не только количественные, но и каче

ственные различия; следовательно, это, скорее,
два разных распределения, чем две части одного и
того же. Можно ожидать, что и механизм допол

нительной модуляции КЛ в этих группах будет
различным. Подтверждение этому можно найти в
таблице, в различиях средних величин отноше

ния AF/Bmax (0.159 ± 0.007 и 0.109 ± 0.001), которые
говорят о том, что усиление напряженности
ММП до одних и тех же величин, приводит к су

щественно большей модуляции в S
группе.

Об особенностях модуляции КЛ в различных
группах событий может рассказать связь величи

ны ФЭ с различными параметрами: как внешни

ми (параметрами межпланетной среды), так и
внутренними (характеристиками самих ФЭ). Од

ним из таких внутренних параметров, помимо ве

личины ФЭ, является параметр Δmin (рис. 4), по

казывающий, на сколько процентов в час макси

мально уменьшается плотность КЛ в данном
событии.

Δmin является частью ФП, и не удивительно,
что между Δmin и AF в группе S наблюдается хоро

шая корреляция (коэффициент корреляции ρ =
= –0.79). В группе NS она похуже (ρ = –0.57),
но и здесь достаточно очевидна. Это, в частности,
дает возможность оценивать максимальную вели
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Рис. 4. Схематическое изображение средних Фор

буш
понижений в группах S и NS, соответствующее
таблице.
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чину ФЭ еще на фазе спада интенсивности КЛ,
при этом оценки будут различными для двух
групп. Например, если Δmin составляет 2%, то для
события в S
группе (в соответствии с данными
линейной регрессии на рис. 5) можно ожидать ве

личину ФЭ ~7.3%, а в группе NS – ~6.1%. Замет

ны также различия во временном развитии эф

фектов различных групп (рис. 4 и табл.). Пониже

ние КЛ в S
группе развивается быстрее, и его
минимум (более глубокий) достигается несколь

ко раньше, чем в NS
группе. Сильнее чем време

на tmin различаются времена t(Δmin). Минимум
Форбуш
понижения в S
группе наступает в сред

нем через 8.9 ± 0.9 ч после t(Δmin), а в NS
группе
различие времен существенно меньше – 3.7 ± 0.7 ч.
Кроме различий следует отметить и важное сход

ство двух групп: в обеих группах наибольший спад
плотности (t(Δmin)) наблюдается сразу же после
максимума напряженности ММП (t(Bmax)).

Часть внутренних параметров ФЭ описывает
анизотропию КЛ. На рисунке 6 представлена за

висимость вариации плотности AF от величины
экваториальной составляющей Axymах анизотро

пии галактических космических лучей.

Регрессионные прямые для двух групп в дан

ном случае почти совпадают. Однако это не озна

чает, что анизотропия КЛ в разных группах ведет
себя одинаковым образом. Скорее всего, она раз

лична, но для выявления этих различий требуется
более детальный анализ и более тонкие методы. В
пользу этого предположения говорит сравнение
времен достижения максимальных величин
Axymах в двух группах (табл. , рис. 4). В S
группе
t(Axymах) = 18.9 ± 0.8 ч, а в NS
группе t(Axymах) =

= 25.5 ± 0.5; максимальная анизотропия в одной
группе наблюдается до минимума ФП, а в другой –
после. Нетрудно найти и другие отличия в прояв

лениях анизотропии, и мы планируем обсудить
их в другой работе.

Далее рассмотрим зависимость величины ФЭ
от внешних параметров. В качестве параметра,
хорошо характеризующего возмущение солнеч

ного ветра, возьмем VmBm [Belov et al., 2001]. На
рисунке 7 представлено поведение амплитуды
ФЭ AF в зависимости от величины этого парамет

ра. Видна существенная разница между группа

ми: события в группе S являются более возмущен

ными. В этих событиях, как правило, больше и
скорость, и межпланетное магнитное поле. Если
определять долю событий в S
 и NS
группах при
параметре VmBm > 8, то будет выделено 35 событий
(~1/15) для S
группы и 14 событий (~1/174) для
группы NS. При VmBm > 15 события группы NS во

все отсутствуют, а в S есть 7 таких событий(~1/77).
Мы вновь видим, что S
группе соответствуют бо

лее сильные межпланетные возмущения. Не ме

нее важно, что различна связь между AF и VmBm

(коэффициент линейной регрессии bS = 0.46 ± 0.03
в группе S, а в NS
группе bNS = 0.21 ± 0.01). Мы ви

дим, что при одинаковом возмущении межпла

нетной среды, события в S
группе, сопровожда

ются большим по величине ФЭ, чем события в
NS
группе. Например, если параметр возмуще

ния солнечного ветра VmBm равен 10, то для собы

тий группы S средняя величина ФЭ будет ≈4.9%,
а для событий NS
группы ~2.6%, что почти вдвое
меньше. Такое различие в эффективности застав

ляет думать, что при совпадении в величине VmBm

20

18

16

14

12

6

4

2

0
–1–2–3–4–5

8

10

Максимальное часовое изменение

В
ел

и
чи

н
а 

Ф
о

р
бу

ш

э

ф
ф

ек
та

, 
%

плотности КЛ (Δmin), %

без SSC
SSC

Рис. 5. Зависимость величины ФЭ от максимального
часового уменьшения плотности 

20

18

16

14

12

6

4

2

0

86421

8

10

Axym (анизотропия космических лучей), %

В
ел

и
чи

н
а 

Ф
о

р
бу

ш

э

ф
ф

ек
та

, 
%

3 5 7 9

без SSC
SSC

Рис. 6. Зависимость величины ФЭ от анизотропии га

лактических КЛ для S
 и NS
групп.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 52  № 3  2012

ФОРБУШ
ЭФФЕКТЫ С ВНЕЗАПНЫМ И ПОСТЕПЕННЫМ НАЧАЛОМ 319

межпланетные возмущения разных групп различ

ны в чем
то другом, например, в размерах или
структуре, и это дает возможность предполагать,
что в разных группах преобладают разные источ

ники возмущений солнечного ветра.

Подобные же различия между группами выяв

лялись, когда вместо VmBm мы брали другие харак

теристики возмущения солнечного ветра, напри

мер Bmax или RB. Возмущения S
группы и при та

кой замене заметно эффективнее модулируют КЛ
по сравнению с NS
группой.

Таким образом, межпланетные возмущения
имеют не только разную структуру, но и модули

руют КЛ различным образом. Мы вправе предпо

лагать, что в двух группах преобладают различные
механизмы модуляции КЛ, и связывать S
группу
преимущественно с CME, а NS
группу – c высо

коскоростными потоками солнечного ветра из
корональных дыр. Разумеется, речь идет только о
некотором преобладании, и оба механизма дей

ствуют в обеих группах. Следует сделать еще одну
оговорку. Сделанные выводы, строго говоря, спра

ведливы только для специальных выборок, из ко

торых мы исключили перекрывающиеся и близ

кие по времени события. Скорее всего, событий,
обусловленных CME, было исключено больше, и
это могло повлиять на результаты.

На рисунке 8 показана зависимость величины
ФЭ от Ap
индекса геомагнитной активности для
выделенных групп. Все события были разделены
по уровням геомагнитной активности в зависи

мости от максимального Kp
индекса (Kpmax). Слу

чаи с Kpmax < 2 отнесены к спокойному уровню, а
с 20 ≤ Kpmax ≤ 3+ к слабовозмущенному. Kpmax = 4–,
40, 4+ относятся к возмущенному уровню, а более
высокие Kpmax – к геомагнитным бурям разной
мощности (http://www.swpc.noaa.gov/NOAAscales/
index.html#GeomagneticStorms).

Можно видеть, что большие геомагнитные бу

ри представлены и в S
, и в NS
группах, но при
одной и той же геомагнитной активности величи

ны ФЭ в группе S значительно больше, чем в
группе NS. Можно было бы сказать, что межпла

нетные возмущения группы S более эффективно
модулируют космические лучи и менее эффек

тивно возмущают магнитосферу Земли. Однако
мы знаем, что самые сильные геомагнитные бу

ри – это обычно бури с внезапным началом. В
нашей выборке есть только две исключительно
большие бури (Kpmax = 90), и они находятся в
S
группе.

Очевидно преобладание S
группы и для других
классов больших бурь. Поэтому, по
видимому,
точнее будет следующая формулировка. Межпла

нетные возмущения в NS
группе достаточно эф

фективны в создании геомагнитной активности и
менее эффективны в модуляции КЛ. Иногда по


сле постепенного начала может развиться и очень
большая геомагнитная буря. Очень большое Фор

буш
понижение в этих случаях также возможно,
но менее вероятно.

4. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Созданная нами база данных по Форбуш
эф

фектам и межпланетным возмущениям достаточ

но велика и представительна, чтобы обеспечить
сравнительный статистический анализ событий
различных типов.
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Выборки событий с внезапным началом
(S
группа) и с постепенным началом (NS
группа)
существенно различаются между собой. В S
груп

пе оказались в среднем более мощные события.
Межпланетные возмущения двух групп различа

ются и по структуре.

Межпланетные возмущения, относящиеся к
S
группе, эффективнее модулируют космические
лучи и создают большие Форбуш
понижения по
сравнению с возмущениями NS
группы, имею

щими сходные характеристики.

Одним и тем же уровням геомагнитной актив

ности в NS
группе соответствуют Форбуш
пони

жения меньшей величины, чем в S
группе.

Полученные результаты говорят в пользу того,
что в выделенных группах преобладают разные
механизмы модуляции галактических космиче

ских лучей. События S
группы в большей мере
обусловлены выбросами солнечного вещества
(CME), в то время как значительная часть собы

тий группы NS связана с высокоскоростными по

токами плазмы из корональных дыр. 
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