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В эруптивных вспышках солнечные протоны стохастически ускоряются в широком телесном угле,
далее эффективно удерживаются за расширяющимся фронтом коронального выброса массы (КВМ),
который может как приносить протоны на силовую линию, идущую к удаленному наблюдателю,
так и уносить их от нее. Рассматриваются 13 солнечных протонных событий 24-го цикла, в которых
были зарегистрированы протоны с энергией (E) > 100 МэВ и которые сопровождались регистраци-
ей солнечного жесткого рентгеновского (HXR) излучения с E > 100 кэВ детектором ACS SPI и γ-из-
лучения с E > 100 МэВ – телескопом FermiLAT, с источником на западной полусфере Солнца. Пер-
вый приход солнечных протонов на орбиту Земли определялся в каждом событии по значимому
“протонному” превышению над фоном ACS SPI во время или после HXR всплеска. Все события
рассматривались относительно выбранного нами нулевого времени (0 мин) родительских вспышек.
“Ранний” приход протонов на орбиту Земли (<+20 мин), наблюдавшийся в 4 событиях, соответствует
“быстрому” ускорению электронов (10 МэВ/с). “Поздний” приход протонов (>+20 мин) соответствует
“медленному” ускорению электронов (1 МэВ/с) и наблюдался в шести событиях. В трех событиях
наблюдался “задержанный” приход протонов (>+30 мин), когда распространение КВМ ухудшало
магнитное соединение источника с наблюдателем. Направление распространения КВМ характери-
зуется в каталоге (SOHO LASCO СМЕ Catalog) позиционным углом (PA – Position Angle). Наблю-
даемый угол PA систематизирует времена первого прихода протонов и темп роста их интенсивно-
сти. Параметр PA необходимо учитывать при анализе протонных событий.

DOI: 10.31857/S0023420622600246, EDN: BVHXGS

ВВЕДЕНИЕ
Момент наблюдения прихода первых солнеч-

ных протонов (СП) на орбите Земли – один из
ключевых параметров солнечного протонного
события (СПС), который позволяет оценивать (в
рамках той или иной модели распространения
протонов в межпланетном пространстве) первый
момент их выхода из источника вблизи Солнца на
силовую линию, соединяющую источник с на-
блюдателем. Зная момент и место выхода прото-
нов из источника, можно делать выбор в пользу
того или иного механизма ускорения СП. Источ-
ником СП мы называем поверхность, пересекая
которую, протоны начинают распространяться
по силовым линиям спирали Паркера в солнеч-
ном ветре. В моделях распространения источник
солнечных космических лучей (СКЛ) описывает-
ся функцией инжекции J (R, ϴ, ϕ, E, t), которая
задает количество частиц, выходящих с единич-

ной поверхности в точке R в телесный угол (ϴ, ϕ)
в диапазоне энергий dE за единицу времени dt.
Источник СКЛ – результат процессов ускоре-
ния и распространения частиц в короне Солнца.
Наблюдательные данные показывают, что ис-
точник СКЛ длительный и распределенный в
пространстве.

В настоящее время существуют два различных
взгляда на области ускорения СП (например, [1–4]):
нижняя корона во вспышках или высоко в короне
на ударной волне коронального выброса массы
(КВМ). Различные процессы ускорения предпо-
лагают и различные способы распространения в
короне, т.е. различные свойства источников
(функций инжекции). Аргументом в пользу уско-
рения на ударной волне КВМ считается поздний
выход СП на нужную силовую линию относи-
тельно времени вспышки [5–7] и большое угло-
вое расстояние между положением вспышки и
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основанием благоприятной силовой линии или
местом генерации γ-излучения в залимбовых
вспышках, например, как 29 сентября 1989 г. [8].
Для объяснения этих же наблюдательных фактов
в случае ускорения СП во вспышках, чьи харак-
терные времена и угловые размеры считались ма-
лыми, привлекалась гипотеза о корональном рас-
пространении СП [9] и гипотеза о длительном
ускорении или захвате СП на постэруптивной
фазе вспышек [3, 10].

До первых наблюдений FermiLAT γ-излучения
с E >100 МэВ изображения возможного источни-
ка СП были недоступны. Наблюдения FermiLAT
[11–13] показали длительное γ-излучение с E >
> 100 МэВ, выходящее непосредственно из области
вспышки, которое свидетельствовало о взаимодей-
ствие СП с образованием π0-мезонов в атмосфере
Солнца. Такая локализация γ-источников стала до-
полнительным аргументом в пользу ускорения СП
во вспышках. Однако последующие наблюде-
ния γ-излучения с E > 100 МэВ от залимбовых
вспышек FermiLAT [14], когда угловое расстояние
между вспышкой и источником γ-излучения бы-
ло больше 40° (аналогично работе [8]), вновь по-
ставили под сомнение вспышечное происхожде-
ние СП [15, 16].

Отдельный класс СПС составляют события, со-
провождающиеся наземным возрастанием (Ground
Level Enhancement – GLE) интенсивности вто-
ричных КЛ, регистрируемых в нижних слоях атмо-
сферы Земли. Каскад КЛ может быть зарегистри-
рован на поверхности Земли, если энергия пер-
вичного нуклона превышает ~400 МэВ (порог
атмосферного обрезания), а средняя энергия сол-
нечных протонов в спектре >1 ГэВ. Так как эффек-
ты распространения минимальны при больших
энергиях СП, то считается, что начало GLE наибо-
лее точно показывает момент выхода протонов из
источника в межпланетное пространство (МП)
(по оценкам [4] ошибка времени распростране-
ния СП ±1 мин). Порог атмосферного обрезания
лишь незначительно превышает E = 266 МэВ – по-
роговую энергию генерации π0-мезонов. Поэтому
случаи регистрации γ-излучения с E > 100 МэВ
(FermiLAT) и GLE события должны коррелиро-
вать друг с другом, если одна и та же популяция
частиц взаимодействует на Солнце и в атмосфере
Земли, т.е. при благоприятных условиях распро-
странения и одном механизме ускорения.

Максимумы γ-излучения с E > 100 МэВ, заре-
гистрированные FermiLAT, с точностью до не-
скольких секунд совпадают с максимумами HXR
излучения в диапазоне энергий 100–300 кэВ, за-
регистрированными FermiGBM. Это совпадение
предполагает единый процесс ускорения и рас-
пространения как ионов (протонов), так и элек-
тронов [13]. Также оказалось, что временные про-
фили электронов и протонов с сопоставимыми

релятивистскими факторами (отношение скоро-
сти частицы к скорости света V/c) подобны [17,
18], а релятивистские электроны с E ~ 10 МэВ
ускорить ударными волнами невозможно [19]. Из
сказанного выше следует, что ускорение протонов
на ударных волнах КВМ не может являться преоб-
ладающим механизмом набора энергии [17, 18],
иначе события GLE наблюдались бы гораздо чаще.

По нашему мнению, солнечные электроны с
E > 1 МэВ и протоны с E > 100 МэВ ускоряются
стохастически (во множестве элементарных ак-
тов с характерными временами много меньше
всего процесса ускорения) в эруптивных вспыш-
ках длительностью более 10 мин на фоне ускоре-
ния КВМ (времени наибольшего энерговыделе-
ния) [20]. Началом ускорения КВМ можно считать
начало роста меры эмиссии при наличии радиоиз-
лучения на частотах ниже 1415 МГц [21, 22].

Традиционный подход к поиску механизма
ускорения заключается в следующем: зная мо-
мент и место выхода протонов из источника,
можно сделать выбор в пользу того или иного ме-
ханизма ускорения СП [4]. С другой стороны, за-
дав определенные (физически обоснованные)
свойства процесса ускорения на Солнце, можно
искать подтверждение выбранному процессу
ускорения в наблюдениях СКЛ в МП и конкрети-
зировать детали процессов распространения в ко-
роне и в МП. Именно такой подход используется
в нашей работе.

СВОЙСТВА ИСТОЧНИКА СОЛНЕЧНЫХ 
ПРОТОНОВ ПРИ СТОХАСТИЧЕСКОМ 

УСКОРЕНИИ

На рис. 1 показана примерная схема развития
эруптивной вспышки в нашем представлении с
обозначением характерных высот. Максималь-
ный угловой размер системы петель – размер
максимального задействованного магнитного ди-
поля в ходе вспышки (при последовательном во-
влечении во вспышечный процесс различного
размера диполей от меньших к большим). В этом
случае ускоренные частицы легко заполняют все
больший телесный угол, что и представляет собой
корональное распространение при стохастиче-
ском ускорении.

В основе работы [17] лежит идея, что одновре-
менное ускорение электронов и протонов не
должно нарушать условие электронейтральности
плазмы, поэтому количество электронов и прото-
нов, ускоренных до одинаковых скоростей, долж-
но быть сопоставимо. В этом случае “протонная”
вспышка (появление взаимодействующих прото-
нов с E > 10 МэВ) должна начинаться при элек-
тронной температуре плазмы ~17 МК (протоны с
E ~ 3 МэВ эквивалентны по скоростям электро-
нам с E ~ 1.5 кэВ), а начало генерации π0-мезонов



232

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 61  № 3  2023

ГРИГОРЬЕВА и др.

будет возможно при энергии электронов ~150 кэВ
(протоны с E ~ 300 МэВ эквивалентны по скоро-
стям электронам c E ~ 150 кэВ), т.е. на фоне HXR
излучения с E > 100 кэВ.

Существуют наблюдательные данные, кото-
рые показывают время ускорения электронов до
кинетической энергии ~100 кэВ порядка ~400 мс
[19]. Также наблюдаются задержки между HXR
всплесками на различных энергиях электронов
(20, 50, 100, 200 и 300 кэВ) порядка десятков мил-
лисекунд, которые могут быть обусловлены време-
нем ускорения (см. обзор [23] и ссылки там). Поэто-
му время, необходимое для набора E ~ 200 МэВ
протонами, будет ~1 мин при ускорении электро-
нов до кинетической энергии ~100 кэВ за 40 мс
(“быстрое” ускорение) или ~10 мин при ускоре-
нии электронов до ~100 кэВ за 400 мс (“медлен-
ное” ускорение). Если за ноль времени в солнеч-
ных событиях принять начало микроволнового
излучения 8.8–15.4 ГГц (оно обычно совпадает с
появлением значимого сигнала HXR излучения с
E ~ 100 кэВ), то ожидаемое время прихода прото-
нов с E ~ 200 МэВ (V/c = 0.57) на орбиту Земли бу-
дет ~11 мин (~21 мин, соответственно) при рас-
пространении без рассеяния по спирали Паркера
до Земли (1.3 а.е., скорость солнечного ветра

300 км/с). Таким образом, неопределенность ха-
рактерного времени ускорения солнечных элек-
тронов до E ~ 100 кэВ определяет неопределен-
ность времени первого прихода СП с E ~ 200 МэВ
на орбиту Земли и составляет порядка 10 мин.

Также при регистрации первого прихода СП
детекторами, интегральными по энергии, суще-
ствует неопределенность времени первого прихо-
да СП, связанная с дисперсией по скоростям.
Оценим максимальное время ускорения прото-
нов от E ~ 100 до ~500 МэВ, которое позволит
протонам c E ~ 500 МэВ (V/c = 0.75) прийти рань-
ше протонов с E ~ 100 МэВ (V/c = 0.43). При рас-
пространении без рассеяния по спирали Паркера
до Земли (1.3 а.е., скорость солнечного ветра
300 км/с) время распространения протонов с
E ~ 500 МэВ (V/c = 0.75) составит ~15 мин, а для
протонов с E ~ 100 МэВ (V/c = 0.43) будет
~25 мин. Таким образом, максимальное время
ускорения протонов с E от ~100 до ~500 МэВ
должно быть менее ~10 мин, чтобы дисперсия по
скоростям не наблюдалась.

Эти оценки обуславливают выбор нулевого
времени для анализа явлений, связанных с сол-
нечными вспышками, а также критерии “ранне-
го” (<+20 мин) и “позднего” (>+20 мин) прихода
СП на орбиту Земли, относительно нулевого вре-
мени. В случае “быстрого” режима ускорения
электронов и протонов первые СП с E > 100 МэВ
будут наблюдаться на Земле через 10 мин после
выбранного нами нуля (возможно, одновременно
или позднее протонов с E > 500 МэВ). В случае же
“медленного” режима ускорения электронов и
протонов первые СП с E > 100 МэВ будут наблю-
даться на Земле через 20 мин. Оба варианта по-
тенциально могут сопровождаться GLE, но в раз-
ное время относительно выбранного нуля.

Оценкой области ускорения протонов (углового
размера ϕ – источника γ-излучения с E > 100 МэВ)
будет  примерно , где

 – гелиоцентрическое расстоя-
ние до максимальной высоты развития вспышеч-
ного события (точки отрыва КВМ), а  – солнеч-
ный радиус. Действительно, GLE события на-
блюдаются в диапазоне широт ±30° от экватора
[24], что, по-видимому, соответствует высоте ис-
точника протонов H ~ 0.15Rs ~ 110 Мм. Эти оценки
совпадают с результатами статистического анализа
[25], который показал, что долготное распределе-
ние GLE событий аппроксимируется гауссианой в
диапазоне долгот от ~E90° до ~W150° с максимумом
на ~W60°, что практически совпадает с номиналь-
ным положением основания благоприятной сило-
вой линии ~W55° в спокойном солнечном ветре.

Традиционно такие распределенные в про-
странстве источники связывают с ускорением на
ударных волнах КВМ, а не ускорением частиц в

1
02 arccos( )R−ϕ ≈ ° °49 –74

( )0 S1.1 1.25R R= −

SR

Рис. 1. Схема развития эруптивной вспышки по на-
шим представлениям.
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магнитосфере активной области, где происходит
интенсивное энерговыделение (множественное
пересоединение), сопровождающееся ускорени-
ем КВМ. Как в случае ускорения ударными вол-
нами, так и при стохастическом ускорении во
вспышках, протоны удерживаются за фронтом
КВМ, а размер источника СП увеличивается по
мере ускорения КВМ, но природа ускорения раз-
лична [17, 18, 20]. В любом сценарии корональное
распространение СКЛ представляет собой ре-
зультат увеличения телесного угла фронта КВМ в
мощных эруптивных вспышках (формирование
КВМ типа Halo). Развитие нашей гипотезы про-
исхождения СП заключается в том, что КВМ спо-
собен как приносить ускоренные протоны на си-
ловую линию, идущую к наблюдателю, так и уно-
сить их от нее. В этом случае важным становится
направление распространения КВМ, характеризуе-
мое параметром PA (Position Angle), измеряемым от
направления на север против часовой стрелки.
КВМ распространяется в плоскости эклиптики за-
падной полусферы Солнца при PA ~ 270°. Значения
угла, отличные от этого, ухудшают условия рас-
пространения СП.

Наблюдаемая задержка первого прихода СП,
относительно приведенных выше оценок, и мед-
ленный рост их интенсивности соответствуют
позднему пересечению благоприятной силовой
линии областью источников протонов и затруд-
ненному доступу к ней в дальнейшем (переносу
СП поперек силовых линий). При этом нужно го-
ворить как о долготном, так и о широтном коро-
нальном распространении КВМ и СП. Время
первой регистрации СП зависит от величины фо-
нового счета детектора и скорости роста интен-
сивности потока протонов в точке наблюдения.
Поздний приход и медленный рост интенсивности
могут быть вызваны одной и той же причиной –
наличием препятствий для выхода частиц на бла-
гоприятную силовую линию. Этим препятствием
может быть фронт КВМ.

Рассматривая различные протонные события,
сопровождавшиеся регистрацией FermiLAT γ-из-
лучения с E > 100 МэВ [26], легко найти случаи, в
которых моменты первого прихода СП относи-
тельно момента начала ускорения КВМ значимо
различаются при практически одинаковом рас-
положении родительских вспышек относительно
Земли, с учетом возможной ширины источника
СП. При этом, судя по видеороликам короногра-
фа LASCO в открытом доступе, ранний приход
СП соответствует начальному распространению
КВМ в плоскости эклиптики, а их задержанный
приход – начальному распространению КВМ вне
плоскости эклиптики. Кроме того, мы учитываем
влияние положения вспышки на солнечном дис-
ке, направления распространения КВМ во время
первого прихода СП на орбиту Земли и скорость
роста их интенсивности в выбранных событиях.

ИСТРУМЕНТЫ И ОТБОР СОБЫТИЙ

Мы рассмотрели список событий из работы
[28]. Для изучения отобраны все 13 СПС 24-го цик-
ла солнечной активности из западной полусферы
Солнца, в которых были зарегистрированы про-
тоны с E > 100 МэВ, чьи родительские вспышки
сопровождались γ-излучением c E > 100 МэВ [26–
28]. Выводы, сделанные в нашей работе на основе
13 событий 24-го цикла, мы проверяем на приме-
рах последнего GLE события 23-го цикла (13 де-
кабря 2006 г. [29, 30]) и первого GLE события те-
кущего 25-го цикла (28 октября 2021 г. [31, 32]).
Большинство выбранных нами событий были
предметом исследования и других авторов, но
агитирующих за ускорение СП ударной волной
КВМ, например, [16, 33, 34].

Основные характеристики событий относи-
тельно нулевого времени приведены в табли-
це, солнечные данные взяты из файлов
YYYYMMDDevents.txt (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/
CME_list/NOAA/org_events_text/). В итоге в ото-
бранные события для исследования попали: два
единственных GLE события 24-го цикла (71-е –
17 мая 2012 г. [20, 27, 33, 34] и 72-е – 10 сентября
2017 г. [17, 35, 36]); восемь событий, связанных с
известными вспышками или СПС (M3.7 – 7 мар-
та 2011 г. [11, 13, 21], М2.5 – 6 июня 2011 г. [11, 13],
X6.8 – 9 августа 2011 г. [18, 20, 22, 33, 34], X1.7
27 января 2012 г. [33, 34], X1.1 6 июля 2012 г. [33,
34], 6 января 2014 г. [14, 37] и 7 января 2014 г. [38]
и X9.3 6 сентября 2017 г. [17, 21, 28], по одному со-
бытию из 23-го и 25-го циклов и три малоизвест-
ных СПС из 24-го цикла (одно из них – событие
25 июня 2015 г. [28], которого нет ни на одном
графике, так как начало протонного возрастания
было позднее +60 мин). Все события анализиру-
ются относительно выбранного нулевого време-
ни – начала микроволнового радиоизлучения на
частотах 8.8 или 15.4 ГГц, как это было сделано
нами, например, в [17, 18, 20, 21]. В отсутствие
данных на этих частотах за ноль берутся другие
из имеющихся данных, например, для залимбо-
вого события 6 января 2014 г. взято начало ра-
диоизлучения II типа. Для события 28 октября
2021 г., в котором микроволновое излучение, по
всей видимости, не превысило пороговой интен-
сивности регистрации (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/
CME_list/NOAA/org_events_text/), за нуль времени
выбрано начало радиоизлучения на 610–245 МГц.

Моментом первого прихода СП на орбиту
Земли мы считаем начало значимого возрастания
темпа счета антисовпадательной защиты спек-
трометра на КА ИНТЕГРАЛ (Anti-Coincidence
Shield of Spectrometer on INTEGRAL – ACS SPI)
на фоне или после всплеска солнечного HXR из-
лучения [17, 18, 20, 21, 29]. Детектор ACS SPI ре-
гистрирует HXR излучение с E > 100 кэВ и прото-
ны c E > 100 МэВ и представляет собой эффектив-
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ный, но не калиброванный детектор. Данные
ACS SPI доступны на сайте (https://isdc.unige.ch/
~savchenk/spiacs-online/spiacspnlc.pl) с временным
разрешением 50 мс. При одноминутном сглажи-
вании и вычитании фона значимым становится
темп счета ACS SPI менее 10 отсчетов за 50 мс. Де-
тектор ACS SPI используется нами для исследо-
вания взаимосвязи солнечных вспышек и про-
тонных событий.

Информация о КВМ взята из каталога SOHO
LASCO CME Catalog (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/
CME_list/). В нашей таблице приведены времена
1-го и 2-го моментов регистрации положения
КВМ (t1 и t2), его средняя скорость Vср и скорость
распространения от 1-го до 2-го зарегистриро-
ванного положения V12, а также угол PA для этих
моментов времени. Поля зрения коронографов

Таблица 1. Некоторые характеристики событий прихода солнечных протонов

Примечание: полужирным начертанием выделены случаи раннего прихода СП (время первой регистрации протонов
<+20 мин), остальное – случаи позднего прихода СП (время первой регистрации <+30 мин). А – дата и выбранное нулевое
время; Б – координаты активной области и балл вспышки (GOES); В – начало протонного возрастания ACS SPI; Г – начало
GLE события; Д – время первого и второго кадра КВМ (SOHO LASCO, минут после 0), средняя скорость и скорость первого
появления КВМ (км/с); Е – позиционный угол КВМ (PA, град) на первом и втором кадрах (SOHO LASCO); Ж – сравнение
широты солнечной вспышки и разности углов (PA-270°): < – КВМ ухудшает условия распространения, > – улучшает, ≈ – не
изменяет.

№ А Б В, мин Г, мин Д, мин, км/с Е, град Ж
<≈>

1 13.XII.2006
02.21 UT

S06W35 X3.4 +17.5 +28 +33/+57
1774/1869

193/192 S6<S77

2 7.III.2011
19.47 UT

N24W60
М3.7

>+45 Нет +13/+25
2126/1845

315/311 N24<N45

3 7.VI.2011
06.25 UT

S21W54
M2.5

+20 Нет +24/+31
1255/1655

238/247 S21<S32

4 4.VIII.2011
03.49 UT

N19W36
M9.3

+25 Нет +23/+29
1316/1547

296/289 N19<N26

5 9.VIII.2011
08.01 UT

N17W69 X6.8 +10 Нет +11/+23
1610/2202

279/279 N17>N9

6 6.IX.2011
22.20 UT

N14W18
X2.1

+26 Нет +45/+52
575/908

295/286 N14<N25

7 27.I.2012
18.10 UT

N27W71
X1.7

+20 Нет +17/+28
2505/1793

292/294 N27≈N22

8 17.V.2012
01.30 UT

N13W87 M5.1 +10 +13 +18/+30
1582/1757

268/264 N13>S02

9 6.VII.2012
23.03 UT

S17W50 X1.1 +20 Нет +21/+27
1829/3278

237/227 S17<S33

10 6.I.2014
07.45 UT

S08W110
 [14]

<+13 +13
 [37]

+15/+27
1400/1757

261/267 S8≈S9

11 7.I.2014
18.05 UT

S15W11
X1.2

+45 Нет +19/+31
1831/2234

231/231 S15<S39

12 25.VI.2015
08.12 UT

N09W42
M7.9

Нет Нет +24/+36
1627/2030

323/327 N9<N53

13 6.IX.2017
11.54 UT

S09W42 X9.3 +26 Нет +30/+36
1569/2050

205/205 S9<S65

14 10.IX.2017
15.52 UT

S09W91 X8.2 +20 +16 +8/+14
3163/4061

260/260 S9≈S10

15 28.X.2021
15.27 UT

S26W05 X1.0 +20 +23 +21/+33
1520/1934

189/190 S26<S81
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LASCO C2 и C3 перекрываются, но коронографы
C2 и C3 делают кадры не одновременно, поэтому
время между t1 и t2 может не совпадать со скваж-
ностью кадров 12 минут.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Разделение событий на “быстрые” и “медлен-
ные” по характеру роста интенсивности поясняется
на рис. 2. Ранний приход протонов соответствует
ожидаемому приходу протонов с E ~ 200 МэВ при
распространении без рассеяния между +10 и
+20 мин в случае “быстрого” ускорения. Залимбо-
вое событие 6 января 2014 г. с наземным возраста-
нием на одном нейтронном мониторе (NM) – sub-
GLE [37] показывает, что возможен “ранний”
приход протонов на +13 мин при неблагоприят-
ном расположении вспышки (необходимо пре-
одолеть более 40° на восток по долготе для дости-
жения благоприятной силовой линии). Поэтому,
все возрастания протонов, чьи временные про-
фили будут “правее” профиля протонного собы-
тия 6 января 2014 г., мы считаем “медленными”, а
“левее” считаем “быстрыми”.

Событие 7 января 2014 г. является примером
“позднего” прихода и “медленного” роста интен-
сивности. Оно симметрично событию 6 января
2014 г. относительно благоприятной силовой ли-
нии источника (S15W11 – необходимо преодолеть
более 44° на запад по долготе), но при этом КВМ
распространяется в неблагоприятном направле-
нии (PA = 239°). Пара событий без GLE 4 августа
2011 г. и 6 сентября 2011 г. (при практически одина-
ковых координатах вспышек на диске и углах PA)
показывает задержку прихода на ~5 мин относи-

тельно ожидаемого прихода на +20 мин (т.е. на
+25 мин) — события с “медленным” ускорением.
Также в этой паре временные профили отклика
на приход протонов на ACS SPI повторяют друг
друга примерно до +32 мин, позднее интенсивно-
сти СП в событии 4 августа стали расти быстрее,
чем 6 сентября. Это, возможно, связано с разли-
чием темпов ускорения на постэруптивной фазе
(скорость КВМ 6 сентября была минимальной из
всей выборки событий).

На рис. 3 показаны временные профили ACS
SPI для шести событий, условно разделенных на
две группы по влиянию КВМ на распространение
СП. Панель 3а акцентирует внимание на HXR
излучении вспышек. Максимальные интенсив-
ности HXR излучения различаются в разных
вспышках более чем на два порядка, но времен-
ная динамика HXR излучения (т.е. вспышечного
энерговыделения) в этих событиях схожа первые
6–8 мин. Этот отрезок времени, когда происхо-
дит “синергия” вспышек и КВМ [39], мы связы-
ваем со стохастическим ускорением релятивист-
ских электронов и протонов с E > 100 МэВ и уско-
рением КВМ в нижней короне [17, 20–22].
Представления о “синергии” вспышек и КВМ,
по-видимому, подтверждаются последними на-
блюдениями FermiLAT залимбовой вспышки
17 июля 2021 г. (S20E140), STIX на борту Solar Or-
biter и STEREO-A (рис. 3 в [40]). Первые идеи о не-
обходимости учета ускорения КВМ при рассмот-
рении СПС были высказаны в работах [33, 34].
Особняком стоит постепенное событие 7 марта
2011 г., в котором основной HXR всплеск был за-
ведомо на постэруптивной фазе вспышки [21].

Рис. 3б акцентирует внимание на различиях
времен первого прихода протонов и скорости ро-

Рис. 2. Временные профили темпа счета ACS SPI за 50 мс (сглаженные средние за 1 мин, фон вычтен) в событиях 4, 6,
10 и 11 (согласно. табл. 1). Панели (а) и (б) различаются вертикальным масштабом.
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ста их интенсивности (по данным ACS SPI) в рас-
сматриваемых СПС. Характер роста интенсивно-
сти СП определяется функцией инжекции СП на
благоприятную силовую линию. Кривые, пока-
зывающие ранний и быстрый рост, имеют благо-
приятный угол PA, а кривые с поздним и медлен-
ным ростом – неблагоприятный. Таким образом,
мы выделили две группы событий, которые ха-
рактеризуются: 1) ранним приходом протонов и
быстрым ростом их интенсивности (благоприят-
ный PA); 2) задержанным (поздним) приходом
протонов и медленным ростом их интенсивности
(неблагоприятный PA). Эти группы практически
не отличаются друг от друга скоростями Vср и V12
(см. табл. 1), но отличаются координатами вспы-
шек и величиной PA. Отметим, что Vср > V12 (см.
табл. 1) только в случае двух длинных постепен-
ных вспышек 7 марта 2011 г. и 27 января 2012 г.,
когда ускорение КВМ [8] должно было быть заве-
домо до наблюдаемого HXR излучения, во время
и после него.

Направления распространения КВМ (SOHO
LASCO C2) представлены на рис. 4. Показаны
вторые кадры распространения КВМ в шести со-
бытиях 24-го цикла из рис. 3. Три горизонтальных
ряда отличаются свойствами родительских вспы-
шек в мягком рентгеновском (SXR) излучении:
(а, б) – ярко выраженная импульсная фаза, (в, г) –
без импульсной фазы (постепенная вспышка),
(д, е) – слабо выраженная импульсная и длитель-
ная постэруптивная фазы вспышки. Круги и про-
веденные радиусы на панелях рис. 4 показывают
значение угла PA. Стрелки показывают, какие
именно явления, отождествляются на кадрах с
КВМ. Максимальные скорости КВМ в поле зре-

ния LASCO C2 достигались в случаях (д, е), но это
не привело, как можно было бы ожидать, к более
раннему приходу протонов с точки зрения авто-
ров работы [35]. Наблюдаемый угол PA система-
тизирует времена первого прихода протонов и
темп роста их интенсивности. В случаях раннего
прихода протонов и быстрого роста их интенсив-
ности КВМ преимущественно распространялся в
плоскости эклиптики (PA ~ 270°), а в случаях за-
держанного (позднего) прихода и медленного ро-
ста – вне нее.

На рис. 5 показаны события 13 декабря 2006 г.
(GLE 70, 23-й цикл [29, 30]) и 28 октября 2021 г.
(GLE 73, 25-й цикл [31, 32, 42–44]). Протонное
событие 13 декабря (GLE 70, см. табл. 1) разруша-
ет предложенную интерпретацию наблюдений на
базе шести событий на рис. 3, 4, не зря его назы-
вают Maverick – “Иноходец” [41]. Значение PA =
= 193° (неблагоприятный угол) соответствует
задержанному приходу протонов, хотя время на-
чала протонного возрастания на ACS SPI (учи-
тывая рентгеновский фон) относительно ран-
нее +16.5 мин [29]. Возможно, это связано сo
сложным характером эрупции [30] и отсутствием
наблюдений LASCO в этом событии до +33 мин
(https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/). В случае
же протонного события 28 октября (GLE 73, см.
табл. 1) положение активной области на солнеч-
ном диске (S26W02) не позволяет однозначно
отождествить поздний приход протонов и мед-
ленный рост их интенсивности со значением
PA = 189°. В этих двух событиях значения PA
близки, и можно спекулировать, приписывая на-
блюдаемое различие времен первого прихода рас-
пространению протонов по долготе.

Рис. 3. Временные профили темпа счета ACS SPI за 50 мс (сглаженные средние за 1 мин, фон вычтен) в событиях 5, 8,
14 с благоприятными PA и 2, 9, 13 с неблагоприятными PA (согласно табл. 1 и рис. 4). Панель (а) и (б) различаются
горизонтальным масштабом.
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Рис. 4. Второй кадр наблюдения КВМ в поле зрения LASCO C2: левые панели (а, в, д) показывают благоприятное рас-
пространение КВМ; правые панели (б, г, е) – неблагоприятное (см. рис. 3 и табл. 1).
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Два других события на рис. 5: 6 июня 2011 г. и
27 января 2012 г. – события без GLE, для которых
первый приход протонов на +20 мин ожидаемый.
Положение вспышек и направление распростра-
нения КВМ относительно эклиптики в них были
симметричными (S21W54 (S21 < S32) и N27W71
(N27 ≈ N22), соответственно, см. табл. 1). Разли-
чие долгот вспышек укладывается в наши оценки
размера источника СП. Самый медленный рост
сигнала ACS SPI на рис. 5 у события 28 октября
2021 г. (S26 < S81, см. табл. 1).

На рис. 6 приведено сравнение всех GLE со-
бытий, рассмотренных в нашей работе, с событи-

ем без GLE 9 августа 2011 г. [18, 20] и событием
subGLE 6 января 2014 г. [36, 37]. Это важно, так
как 9 августа (без GLE) – пример самого быстрого
развития протонного возрастания (приход прото-
нов на +10 мин), а subGLE (от залимбового ис-
точника) – ожидаемо медленного (рис. 6а). Заме-
тим, что самый быстрый приход протонов был в
GLE 69 20 января 2005 г. [3, 45] на +8 мин, если
выбрать 0 времени (06.40 UT) как в работе [29].
Мы не включили это событие в таблицу в виду
плохих наблюдений КВМ на LASCO.

Пара 9 августа 2011 г. и 17 мая 2012 г. подробно
рассмотрена в работе [20], где было показано, что
9 августа не хватило времени для ускорения про-
тонов в нужном количестве до релятивистских
энергий для создания GLE. Однако в этих собы-
тиях протоны с Е ~ 100–500 МэВ вышли в МП
раньше +10 мин, т.е. режим ускорения был са-
мым “быстрым”.

Во всех рассмотренных четырех GLE и одном
subGLE первый приход протонов наблюдался до
+20 мин (в GLE 72 по данным НМ), что соответ-
ствует “быстрому” режиму ускорения. Однако
темпы роста интенсивности протонов различа-
лись. Темп указывает на функцию инжекции, ко-
торая зависит от режима ускорения и процесса
распространения в короне. На рис. 6б скорость
роста вначале не определяет максимальные зна-
чения интенсивности протонов на орбите Земли,
необходима длительная и постепенная инжекция
на силовую линию в МП. Характеристики (ам-
плитуды) возрастаний HXR излучения не связа-
ны с характеристиками потоков протонов в ге-
лиосфере.

Рис. 5. Временные профили темпа счета ACS SPI за 50
мс (сглаженные средние за 1 мин, фон вычтен) в со-
бытиях 1, 3, 7, 15 (согласно табл. 1).
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Взгляд на источники СП при ускорении на
ударной волне КВМ описывается для GLE собы-
тий 23-го цикла в статье [46] и других значимых
GLE событий в статье [47]. Работы с теми же иде-
ями об ускорении СП по событиям 24-го цикла
процитированы выше [16, 24, 33–35, 37, 38]. Ос-
новные выводы [46, 47]: ускорение частиц и вы-
ход в МП происходят на гелиоцентрических рас-
стояниях 2–4Rs в широком телесном угле (до
100°) по долготе. При этом высота источника рас-
тет при увеличении телесного угла. В нашей каче-
ственной модели развития эруптивных вспышек
ускорение частиц происходит на высотах до
~1.25Rs, а их основной выход на благоприятную
силовую линию происходит при пересечении
фронта ударной волны как в [46, 47]. Незначи-
тельные потоки протонов могут раньше достичь
благоприятной силовой линии за счет попереч-
ной диффузии.

ВЫВОДЫ
Введение условного нуля времени солнечных

вспышек (начало радиоизлучения на частотах
8.8–15.4 ГГц) и предположение о необходимом
времени ускорения электронов до энергии
~100 кэВ (десятки или сотни мс) позволили упо-
рядочить и классифицировать протонные возрас-
тания на ACS SPI:

• “Быстрое” ускорение электронов (десятки
мс) соответствует “раннему” приходу протонов
на орбиту Земли (<20 мин) относительно выбран-
ного нуля времени (события 1, 5, 8, 10, 14 в табл. 1).
При длительности стохастического ускорения
протонов >10 мин возможно ускорение протонов
до релятивистских энергий и, следовательно, ре-
ализация “раннего” (<20 мин) GLE при достаточ-
ном количестве СП.

• “Медленное” ускорение электронов (сотни
мс) соответствует “позднему” приходу протонов
(>20 мин) (события 3, 4, 6, 7, 9, 13, 15 в табл. 1).
При длительности стохастического ускорения
протонов >20 мин возможно достижение ими ре-
лятивистских энергий и реализация “позднего”
(>20 мин) GLE при достаточном количестве СП.

• При любом режиме ускорения электронов в
большом объеме, занятом эруптивной вспышкой,
реализуется источник СП с большими угловыми
размерами (т.е. корональное распространение).

• “Задержанный” приход протонов (>30 мин,
события 2, 11, 12 в табл. 1) является следствием
ухудшения условий распространения (т.е. коро-
нального удержания при неблагоприятном на-
правлении распространения КВМ), при этом
условия распространения в МП практически не
меняются.

• Направление распространения КВМ харак-
теризуется в поле зрения коронографа LASCO

позиционным углом (PA). Параметр PA необхо-
димо учитывать при анализе протонных событий.

Работа подготовлена на основе трех докладов
авторов на 37-й Всероссийской конференции по
космическим лучам памяти М.И. Панасюка,
27 июня–2 июля 2022 г., в НИИЯФ МГУ. Авторы
благодарны организаторам конференции за
предоставленную возможность.

Работа была поддержана субсидиями по темам
“Плазма” (АБC и АМС) в ИКИ РАН и “МАС”
(ИЮГ) в ГАО РАН.
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