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С помощью метода кольца станций можно выделять и исследовать специфические угловые распре-
деления вариаций космических лучей, которые плохо описываются суммой первых сферических
гармоник. Приводятся примеры использования метода кольца станций и их подробное описание.
Показано применение метода для исследования предвестников Форбуш-эффектов и особенностей
поведения космических лучей внутри возмущений солнечного ветра.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Метод кольца станций – это простой и полез-
ный инструмент для изучения вариаций космиче-
ских лучей (КЛ), в частности, во время Форбуш-
эффектов (ФЭ) и для определения предвестников
межпланетных возмущений. Возможность ис-
пользования непосредственных данных отдель-
ных детекторов, без сложной обработки, незави-
симо от конкретных моделей является главным
достоинством этого метода. В первой части этой
работы [Абунина и др., 2020] подробно описаны
характеристики и особенности метода кольца
станций. А в данной работе приводятся примеры
использования метода для различных задач.

Чаще всего метод кольца станций использует-
ся при изучении Форбуш-эффектов. Существуют
два основных типа возмущений межпланетной
среды: рекуррентные и спорадические [Lock-
wood, 1971; Dorman, 1974; Shah et al., 1981; Cane,
2000; Belov, 2009; Абунин и др., 2012; Mavromicha-
laki et al., 2013; Belov et al., 2014; Kryakunova et al.,
2015]. К первому типу относятся вращающиеся
вместе с Солнцем высокоскоростные потоки
плазмы из корональных дыр. Ко второму – коро-
нальные выбросы, которые при распространении
от Солнца трансформируются в межпланетные

облака (см., напр., [Bothmer and Zhukov, 2007;
Gopalswamy, 2009]). Оба типа межпланетных воз-
мущений способны вызвать отклик как в магни-
тосфере Земли, так и в вариациях КЛ. Но высоко-
скоростные потоки плазмы из корональных дыр,
как правило, вызывают менее интенсивные гео-
магнитные бури и меньшие по величине Фор-
буш-эффекты, чем корональные выбросы.

Цель данной работы привести конкретные
примеры использования метода кольца станций,
описанного в работе [Абунина и др., 2020]. Далее
будут рассмотрены события, источниками кото-
рых являются корональные выбросы, поскольку
они достаточно часто сопровождаются ударной
волной и можно точно оценить время прихода
возмущения к Земле.

2. ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА
2.1. Предвестники Форбуш-эффектов 

и межпланетных возмущений
Перед геомагнитными бурями, если они обу-

словлены корональными выбросами, в галакти-
ческих космических лучах (ГКЛ) часто наблюда-
ются предвестники возмущения – предповышение
или предпонижение плотности КЛ в определен-
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ных областях долгот до прихода к Земле ударной
волны [Nagashima et al., 1990, 1994; Belov et al.,
1995]. Увеличение амплитуды первой гармоники
анизотропии космических лучей в такие периоды
по данным сети нейтронных мониторов (НМ),
как правило, связано именно с появлением пред-
вестника [Papailiou et al., 2013].

Изучение аномалий (предпонижений и пред-
повышений) в интенсивности КЛ, обычно пред-
шествующих Форбуш-эффектам, является глав-
ным предметом многих исследований (см., напр.,
[Leerungnavarat et al., 2003; Dorman, 2005; Kudela
and Storini, 2006]). Предпонижения, по-видимо-
му, можно объяснить эффектом “конуса потерь”,
в котором Земля оказывается магнитно связан-
ной с обедненной КЛ областью за фронтом удар-
ной волны, и часть КЛ из области пониженной
плотности может выйти из зоны ФЭ вдоль маг-
нитных силовых линий [Belov et al., 1995; Leerun-
gnavarat et al., 2003]. В то время как предповыше-
ния вызваны ускорением галактических КЛ на
фронте приближающихся межпланетных возму-
щений в результате отражения частиц от ударной
волны [Дорман и др., 1972; Каминер и др., 1981;
Belov et al., 1995; Kudela and Storini, 2006]. Оба ти-
па предвестников создаются одновременно в об-
ласти перед ударной волной. Наблюдаемый эф-
фект зависит от формы и свойств (прежде всего,
от скорости) межпланетной ударной волны и от
взаимного расположения ударной волны и точки
наблюдения. В реальных событиях можно видеть
либо один из этих предвестников, либо ни одно-
го, либо оба. Последний случай наиболее интере-
сен, в нем создаются наиболее сложные и не-
обычные угловые распределения интенсивно-
сти КЛ.

В недавних исследованиях [Papailiou et al.,
2012a, 2012b] отмечается, что увеличение эквато-
риальной составляющей первой гармоники ани-
зотропии КЛ (Аху), наблюдаемое, по крайней ме-
ре, за час до прибытия ударной волны, может рас-
сматриваться как часть предвестников больших
Форбуш-эффектов и геомагнитных бурь.

Чаще всего предвестники наблюдаются в со-
бытиях, источники которых располагаются в за-
падной зоне видимого солнечного диска (см.,
напр., [Papailiou et al., 2013]). Но иногда они реги-
стрируются и для ФЭ с восточными и централь-
ными солнечными источниками. Далее на многих
рисунках показаны долготно-временные распре-
деления вариаций КЛ. По вертикальной оси –
асимптотическая долгота для станций космиче-
ских лучей, на горизонтальной оси показана
временнáя шкала в формате день.час (DD.HH).
Понижение интенсивности потока КЛ показаны
черными кружками, увеличение интенсивности
космических лучей показано серыми кружками
относительно спокойного базового периода. Раз-

мер кружка пропорционален величине вариаций.
Вертикальной линией отмечено начало события.
Каждая наклонная прямая из кружков соответ-
ствует вариациям КЛ одного НМ за одни сутки.

Событие 10 марта 2011 г.

Примером Форбуш-эффекта, источником ко-
торого является солнечная вспышка в западной
части диска, может служить событие 10 марта
2011 г. Это событие началось в 06:45 UT, когда на
Земле было зарегистрировано SSC. Источником
являлась вспышка М3.7 (в активной области
№ 11164, с координатами N24W46), которая про-
изошла 07.03.2011 г. в 19:43 UT. Максимальная ве-
личина межпланетного магнитного поля в возму-
щении составляла 11.9 нТл, максимальная скорость
солнечного ветра была 405 км/с, понижение ин-
тенсивности космических лучей составило ~2.5%,
а максимум анизотропии составил 3%. Данное
событие сопровождалось малой магнитной бурей
(Kp-индекс был равен 5+, а Dst-индекс составил
‒83 нТл).

На рисунке 1 в начале диаграммы, 8 марта, на-
блюдаются суточные изменения в вариации КЛ,
далее за 6–8 ч до регистрации SSC видно предвоз-
растание интенсивности КЛ (увеличение размера
кружков) на асимптотических долготах 170°–
310°, продолжающееся 8–10 ч после начала воз-
мущения. Кроме того, за 3–4 ч на нескольких
станциях зарегистрировано предпонижение в об-
ласти 130°–180°. Отметим, что Форбуш-эффект
начинался неравномерно, на некоторых НМ
только через 10–12 ч.

В ряде исследований (напр., [Belov et al., 2001])
отмечалось, что во время предвестников появля-
ется специфичное угловое распределение интен-
сивности ГКЛ, при котором максимум и мини-
мум находятся очень близко друг к другу по дол-
готе, и в этот момент интенсивность КЛ меняется
очень сильно в определенных долготах. На рисун-
ке 2 приведен пример такого углового распреде-
ления вариаций КЛ для события 10 марта 2011 г. в
02:00 UT – за четыре с половиной часа до реги-
страции ударной волны.

На рисунке 2 разброс вариаций составляет бо-
лее 2.2% с очень узким минимумом в области
90°–115°. Четко проявляется близкое положение
минимальной и максимальной вариаций косми-
ческих лучей в узкой полосе долгот (~90°). Также
из рис. 2 видно, что кривая первой гармоники не
подходит для описания наблюдаемой долготной
зависимости. Все эти особенности можно рас-
сматривать в качестве предвестников приближа-
ющихся межпланетных возмущений.
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Событие 17 марта 2013 г.

Другим показательным примером возмуще-
ния, но уже от центрального сектора, является
возмущение 17 марта 2013 г., где в 05:59 UT у Зем-
ли была зарегистрирована ударная волна. Данное
возмущение связано со вспышкой М1.1 (коорди-
наты N07E07), произошедшей 15 марта в 05:46 UT.
Максимальная величина межпланетного магнит-
ного поля в возмущении составляла 17.8 нТл,
максимальная скорость солнечного ветра была

725 км/с, уменьшение интенсивности космиче-
ских лучей составило ~8.6%, максимум анизотро-
пии был равен 4.6%. В результате была зареги-
стрирована большая магнитная буря с Kp-индек-
сом, равным 7–, и Dst-индексом равным –132 нТл.

В этом событии (рис. 3) за 12–14 ч до регистра-
ции SSC началось предпонижение интенсивно-
сти КЛ на долготах 50°–150°. В действительности
предпонижение, видимо, началось на сутки рань-
ше и почти совпало по фазе с суточной волной,
усилив ее.

Рис. 1. Пример предвестника Форбуш-эффекта с западным солнечным источником 10 марта 2011 г.
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Рис. 2. Распределение вариаций космических лучей по асимптотической долготе нейтронных мониторов для события
10 марта 2011 г. в 02:00 UT: точки – часовые вариации интенсивности космических лучей, ромбы – вариации интен-
сивности космических лучей, усредненные по секторам ±20°. Кривая – первая гармоника анизотропии космических
лучей (солнечно-суточная вариация).
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Событие 23 июня 2013 г.

Ярким примером события от восточного сол-
нечного источника является возмущение 23 июня
2013 г., в котором в 04:26 UT было зарегистриро-
вано SSC. Это возмущение связано со вспышкой
М2.9, которая произошла 21 июня в 02:30 UT в
активной области № 11777 (с координатами
S16E73). Максимальная величина межпланетно-
го магнитного поля в возмущении составляла
7.6 нТл, максимальная скорость солнечного ветра
была 697 км/с, уменьшение интенсивности кос-
мических лучей составило ~5.9%, а максимум
анизотропии составил 1.7%. Данное событие со-
провождалось небольшим усилением геомаг-
нитной активности (Kp-индекс был равен 4+, а
Dst-индекс составил –49 нТл).

На рисунке 4 в конце 21 – начале 22 июня ва-
риации КЛ показывают распределение, соответ-
ствующее спокойному состоянию межпланетной
среды. Предвозрастание практически на всех
станциях началось за 10–12 ч до начала события
(рис. 4) и продолжалось после регистрации SSC
еще 2–8 ч.

Событие 24 августа 2013 г.

Выше приводились примеры предвестников
для ФЭ, которые начинались с прихода ударной
волны. Но иногда можно наблюдать предвестни-
ки и для Форбуш-эффектов, для которых ударная
волна не была зарегистрирована. Примером тако-
го события является ФЭ 24 августа 2013 г. (рис. 5),
когда за 4 ч до его начала на долготах 140°–160°
наблюдалось предпонижение интенсивности КЛ.

На рисунке 5 вертикальной чертой отмечено
начало ФЭ. Конечно, при отсутствии ударной
волны точное время начала ФЭ определить доста-
точно трудно и при этом нельзя обойтись без
субъективизма. Однако мы учитываем многие
факторы (изменение параметров солнечного вет-
ра, геомагнитной активности и космических лу-
чей) и считаем, что определяем начало достаточно
верно (с точностью 1–2 ч). На рис. 6 приведены
данные солнечного ветра, геомагнитной актив-
ности и космических лучей для 23–26 августа
2013 г. Видно, что в начале 24 августа началось
резкое снижение плотности КЛ одновременно с
небольшим, но резким увеличением скорости
солнечного ветра и напряженности ММП и зна-
чительный рост экваториальной составляющей
анизотропии КЛ. Учитывая все изменения, мы
обозначили начало ФЭ 24 августа в 00 UT.

Отметим, что в данном событии не наблюда-
лись значительные геомагнитные возмущения,
но величина Форбуш-эффекта составила 3%.
Плотность КЛ (рис. 6, средняя панель, верхняя
кривая) рассчитана методом глобальной съемки
для частиц с жесткостью 10 ГВ [Белов и др., 2018].

Необычное угловое распределение интенсив-
ности КЛ, подобное показанному в событии
10 марта 2013 г. (рис. 2), может длиться достаточ-
но долго. На рисунке 7 приведен пример похоже-
го распределения для события 23 августа 2013 г.
Здесь объединены вариации для трех последова-
тельных часов, начиная с 20:00 UT (за четыре
часа до начала ФЭ).

Из рисунка 7 видно, что на большинстве стан-
ций наблюдаются положительные вариации, пре-

Рис. 3. Пример предвестника Форбуш-эффекта с центральным солнечным источником 17 марта 2013 г.
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вышающее 1%, за исключением узкого сектора на
долготах 110°–140°, где наблюдалось предпони-
жение интенсивности КЛ.

2.2. Особенности поведения вариаций КЛ 
во время Форбуш-эффектов

Метод кольца станций также применим для
исследования вариаций КЛ во время Форбуш-
эффектов. Рассмотрим его использование в этом
аспекте.

Событие 25 августа 2018 г.

25 августа 2018 г. зарегистрировано интересное
событие. В начале диаграммы (рис. 8) зарегистри-
рованы вариации КЛ, соответствующие спокой-
ной межпланетной обстановке. После начала со-
бытия понижение интенсивности космических
лучей показывают не все станции НМ, а 25–26 ав-
густа на долготах 100°–270° наблюдается значи-
тельное увеличение интенсивности КЛ выше
фонового значения на 2–3%, что хорошо видно
на рис. 8.

Рис. 4. Пример предвестника Форбуш-эффекта с восточным солнечным источником 23 июня 2013 г.
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Рис. 5. Пример предвестника Форбуш-эффекта без ударной волны 24 августа 2013 г.
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Рис. 6. Поведение основных параметров солнечного ветра, космических лучей и геомагнитной активности 23–26 ав-
густа 2013 г. На верхней панели показаны изменения скорости солнечного ветра (верхняя кривая) и напряженности
ММП (нижняя кривая); на средней панели – поведение плотности (А0) и экваториальной составляющей векторной
анизотропии (Axy) КЛ; на нижней – индексы геомагнитной активности (Kp и Dst).
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Рис. 7. Распределение вариаций космических лучей по асимптотической долготе нейтронных мониторов для события
24 августа 2013 г. в течение трех часов с 20:00 UT 23.08.2013 г.: точки – часовые вариации интенсивности космических лу-
чей, ромбы – вариации интенсивности космических лучей, усредненные по секторам ± 20°. Кривая – первая гармо-
ника анизотропии космических лучей (солнечно-суточная вариация).
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Во время этого события наблюдалось неболь-
шое понижение плотности КЛ (≈1.5%), но срав-
нительно большие значения составляющих век-
торной анизотропии КЛ (экваториальная состав-
ляющая Axy = 2.9%; северо-южная составляющая
Az = 2.35%) и большая магнитная буря (Kp = 7+,
Dst = –174 нТл).

Показанное на рис. 8 поведение КЛ во время
ФЭ является нетипичным, и эту редкую особен-
ность наиболее наглядно выявляет метод кольца
станций.

Анизотропное начало Форбуш-эффектов

Довольно часто ФЭ начинаются не одновре-
менно на всех станциях, что связано с постепен-
ным попаданием Земли в обедненную космиче-
скими лучами область. При построении дол-
готно-временных диаграмм методом кольца
станций, такие Форбуш-эффекты имеют анизо-
тропное начало, что ярко демонстрируют рисун-
ки 1, 4, 5.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод кольца станций служит одним из глав-
ных способов качественного выявления специ-
фических изменений распределения вариаций КЛ,
возникающих при приближении больших меж-
планетных возмущений к Земле. Он позволяет
изучать сложное поведение анизотропии внутри
возмущений солнечного ветра и выделять не-
обычные угловые распределения вариаций КЛ,

которые невозможно описать суммой первых
сферических гармоник.

Метод кольца станций используется для изу-
чения вариаций космических лучей во время
Форбуш-эффектов и для обнаружения предвест-
ников межпланетных возмущений и ФЭ, что бы-
ло неоднократно доказано на практике.

На наш взгляд, метод кольца станций имеет
значительный потенциал для развития и будет ак-
тивно использоваться в будущем.
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