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Изучается влияние магнитных облаков на вариации плотности космических лучей, регистрируе-
мые нейтронными мониторами. Из данных о 252 Форбуш-эффектах, обусловленных межпланет-
ными возмущениями, содержащими магнитные облака, выделяются статистические закономерно-
сти и характерные особенности таких событий. Обсуждается поведение основных параметров сол-
нечного ветра, космических лучей и геомагнитной активности во время прохождения магнитных
облаков мимо Земли, а также характерные особенности внутренней структуры магнитных облаков.
Было показано, что вариации космических лучей тесно связаны с максимальными параметрами
солнечного ветра и межпланетного магнитного поля внутри магнитных облаков. Установлено, что
по распределению времени максимальных параметров солнечного ветра чаще всего максимальная
скорость внутри магнитного облака регистрируется в начале, а максимальное значение межпланет-
ного магнитного поля – как в начале, так и в середине события. Также получено, что существует до-
статочно тесная корреляция вариаций плотности космических лучей в магнитном облаке с его раз-
мером, выраженным в гирорадиусах.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Форбуш-эффекты (ФЭ) – это изменения

плотности и анизотропии космических лучей (КЛ)
в крупномасштабных возмущениях солнечного
ветра. Впервые они были отмечены как эффекты
понижения интенсивности космических лучей,
совпадающие с геомагнитными бурями, в 1937 г.
американским физиком Форбушем [Forbush, 1937,
1938] и названы его именем. Существуют два ос-
новных типа возмущений солнечного ветра, ко-
торые модулируют космические лучи, создавая ФЭ:
рекуррентные и спорадические. К первым отно-
сятся вращающиеся вместе с Солнцем высоко-
скоростные потоки плазмы из корональных дыр,
[например, Richardson, 2018 и ссылки там]; ко
вторым – межпланетные корональные выбросы
массы (ICMEs – Interplanetary Coronal Mass Ejec-
tions) [Cane, 2000; Belov, 2009; Dumbovíc et al.,
2020; Papaioannou et al., 2020 и ссылки в них].
Форбуш-эффекты часто начинаются с прихода к
Земле ударной волны, предшествующей ICME, и
интенсивность галактических КЛ может допол-
нительно снижаться внутри выброса.

В ICME могут присутствовать магнитные об-
лака (МО) – определенный тип межпланетного

выброса корональной массы, обладающий рядом
характеристик, среди которых наиболее значи-
мыми являются сильное магнитное поле, плавное
вращение его компонент на большие углы и по-
ниженная температура. Также из-за большой ве-
личины магнитного поля и низких протонных
температур МО свойственны низкие значения
плазменной бета (β < 1) [Burlaga et al., 1981, 1982;
Klein and Burlaga, 1982; Gosling et al., 1990].

Проведенные ранее исследования МО показа-
ли, что в силу своих особенностей они оказывают
значительное влияние на магнитное поле Земли,
вызывая возмущения – магнитные бури разной
величины [Zhang and Burlaga, 1988; Gosling et al.,
1991; Gopalswamy et al., 2015]. На данный момент
существуют несколько моделей, описывающих
внутреннюю структуру магнитного поля в МО
[Klein and Burlaga, 1982; Goldstein, 1983; Lepping
et al., 1990], а также современные дополнения и
уточнения, представленные в работах [Lynch
et al., 2003; Lepping et al., 2020; Petukhova et al.,
2020], выделены различные типы МО в зависимо-
сти от расположения его оси и границ [Bothmer
and Schwenn, 1994, 1998; Mulligan et al., 1998]. Ис-
следованы различные параметры МО, например,
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стабильность, взаимодействия с солнечным вет-
ром и особенности распространения в межпла-
нетной среде, существование связи с солнечными
циклами, влияние на геомагнитную обстановку
на Земле и др. [Echer et al., 2005; Huttunen et al,
2005; Marubashi and Lepping, 2007; Ruffenach et al.,
2015; Li et al., 2018].

Многие авторы также рассматривали вопрос о
влиянии магнитных облаков на модуляцию кос-
мических лучей. Есть работы, в которых авторы
отмечают, что роль МО в образовании ФЭ до-
вольно незначительна [например, Lockwood et al.,
1991], но если магнитному облаку предшествова-
ла ударная волна, или оно было связано с выбро-
сом типа гало, то эффект его влияния на модуля-
цию КЛ был заметен [например, Badruddin et al.,
1986; Parnahaj and Kudela, 2015]. Другие исследо-
ватели отмечают, что межпланетные выбросы ко-
рональной массы, содержащие магнитные облака,
значительно эффективнее модулируют космиче-
ские лучи [Zhang and Burlaga, 1988; Burlaga, 1991;
Richardson and Cane, 2011; Kumar and Badruddin,
2014; Белов и др., 2015; Masías-Meza et al., 2016].

Настоящая работа направлена на изучение
влияния МО на вариации плотности космиче-
ских лучей, регистрируемые наземными детек-
торами – сетью нейтронных мониторов (НМ) –
и выделение статистических закономерностей, а
также характерных особенностей МО на боль-
шом числе событий.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В данной работе мы объединили несколько су-
ществующих списков магнитных облаков, взятые
из статей [Lynch et al., 2003; Huttunen et al., 2005;
Marubashi, Lepping, 2007; Gopalswamy et al., 2010;
Richardson, Cane, 2010a; Kim et al., 2013] и
он-лайн каталогов (https://wind.nasa.gov/mfi/mag_
cloud_pub1.html, https://wind.nasa.gov/mfi/mag_
cloud_S1.html, https://cdaw.gsfc.nasa.gov/meetings/
2010_f luxrope/LWS_CDAW2010_ICMEtbl.html,
http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/
icmetable2.htm), чтобы изучить некоторые стати-
стические зависимости.

Из указанных выше источников было получе-
но 252 МО за период с 1995 по 2019 г. Каждое из
выделенных магнитных облаков было частью вы-
броса корональной массы, в результате влияния
которого был зарегистрирован ФЭ в данных НМ.
Данные по ФЭ и всем сопутствующим парамет-
рам солнечного ветра (скорость, плотность, тем-
пература, плазменная бета и др.), межпланетного
магнитного поля (ММП), космических лучей и
геомагнитной активности были включены в ба-
зу данных Форбуш-эффектов и межпланетных
возмущений (FEID – Forbush Effects and Interplane-
tary Disturbances, (http://spaceweather.izmiran.ru/

eng/dbs.html)), созданную в ИЗМИРАН. Пара-
метры солнечного ветра (СВ) и ММП взяты из ба-
зы данных OMNI (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/),
список SSC из (http://isgi.unistra.fr/datadown-
load.php), данные корональных выбросов массы
из (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CMElist/). Данные
по геомагнитной активности брались из (ftp://
ftp.gfz-potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap/wdc/) и
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.html).
Параметры КЛ (вариации плотности, составляю-
щие векторной анизотропии) рассчитывались
методом глобальной съемки (GSM – Global Survey
Method, [Белов и др., 2018]) по данным мировой
сети нейтронных мониторов (NMDB – Neutron
Monitor Data Base, (http://www01.nmdb.eu/)) для
частиц с жесткостью 10 ГВ. Список исследуемых
Форбуш-эффектов с различными параметрами,
в том числе рассчитанными для магнитных об-
лаков, можно найти в (http://spaceweather.izmi-
ran.ru/dbs/mc/list_mc_252.pdf).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Приведем пример Форбуш-эффекта, связан-
ного с магнитным облаком. На рисунке 1 показа-
но поведение основных параметров солнечного
ветра, космических лучей и геомагнитной актив-
ности в период прохождения магнитного облака
мимо Земли.

На верхней панели рис. 1 приведены измене-
ния скорости солнечного ветра (правая шкала,
верхняя светло-серая кривая), модуля и компо-
нент межпланетного магнитного поля (левая
шкала, темно-серая сплошная кривая – общее
поле (B), ромбы – Bz-компонента, треугольники
вверх – Bx, треугольники вниз – By-компонента);
на второй панели приведены данные температу-
ры (правая шкала, крестики) и плотности (левая
шкала, кружки) СВ; на третьей панели – плаз-
менная бета (правая шкала, треугольники вверх)
и температурный индекс (левая шкала) [Мелку-
мян и др., 2020; Melkumyan et al., 2021]; на четвер-
той панели построены вариации плотности (ле-
вая шкала, верхняя кривая, A0) и экваториальной
составляющей векторной анизотропии КЛ (пра-
вая шкала, столбики); на нижней панели показа-
но поведение геомагнитных индексов (Dst и Kp).
Толстой вертикальной светло-серой прямой (SC)
обозначено время регистрации SSC, закрашенная
серая область – время прохождения магнитного
облака, тонкой серой прямой (ons) указано нача-
ло следующего события в FEID.

На рисунке 1 показаны некоторые параметры,
используемые в данной работе. На верхней пане-
ли стрелками указаны моменты регистрации мак-
симальных значений скорости солнечного ветра в
межпланетном возмущении (Vmax) и внутри маг-
нитного облака (VmaxMC) и индукции ММП внут-
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ри МО (BmaxMC), которое в данном случае являет-
ся и максимальным значением ММП для всего
события. На четвертой панели указаны величина
Форбуш-эффекта (AF), амплитуда вариаций КЛ
внутри МО (AMC) и продолжительность МО в ча-
сах (MCdur). Отметим, что мы не определяем са-

мостоятельно продолжительность магнитного
облака, а используем то значение, которое указа-
но в списках магнитных облаков, перечисленных
в разделе Данные и методы. Для Форбуш-эффек-
тов трудно определить момент, когда они закан-
чиваются. Если бы можно было наблюдать один

Рис. 1. Поведение основных параметров солнечного ветра, космических лучей и геомагнитной активности во время
прохождения магнитного облака мимо Земли 7–8 ноября 2015 г.
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ФЭ с начала до конца, то он мог бы продолжаться
и несколько недель. Но обилие межпланетных
возмущений обычно не позволяет наблюдать ФЭ
до конца, поэтому окончание Форбуш-эффекта
чаще всего совпадает с началом следующего меж-
планетного возмущения. Началом события обыч-
но считается регистрация SSC или (в отсутствие
SSC) резкие изменения основных параметров
межпланетной среды (скорости солнечного ветра
и/или ММП) или космических лучей.

Как видно из рис. 1, основные особенности
магнитного облака явно выражены во всех приве-
денных параметрах: общее магнитное поле обла-
ка достаточно высокое (Bmax = 19.4 нТл), вектор
поля плавно вращается на большой угол (верхняя
панель); скорость плавно падает на протяжении
всего МО; зарегистрированы низкие значения
плазменной бета (третья панель); температурный
индекс также значительно ниже единицы, что со-
гласно [Мелкумян и др., 2020; Melkumyan et al.,
2021] является явным признаком МО. В магнит-
ных облаках с максимумом поля в середине об-
лака довольно часто в вариациях КЛ внутри МО
наблюдается локальный максимум КЛ, как в при-
веденном на рисунке примере. Подробно поведе-
ние КЛ внутри магнитных облаков мы предпола-
гаем рассмотреть и проанализировать в следую-
щих работах.

3.1. Вклад магнитных облаков
в величину Форбуш-эффектов

Рассмотрим соотношение величины вариаций
КЛ внутри МО (AMC) и общей величины ФЭ (AF).
На рисунке 2 представлены результаты. Из ри-
сунка видно, что связь между амплитудой Фор-
буш-эффекта и вариациями плотности КЛ внут-
ри МО существует (r = 0.86 ± 0.03). Также можно
заключить, что вклад МО в амплитуду ФЭ – зна-
чителен в большинстве случаев, примерно 60%
вариаций КЛ регистрируются внутри МО. Но
есть события с гораздо большим вкладом, напри-
мер ФЭ 26.07.2004 г., в котором общая величина
составила AF = 14.4%, а вариации внутри МО
AMC = 13.4%, что в процентном соотношении со-
ставляет ~93%.

Так же на рисунке выделена выпадающая точ-
ка, которая относится к событию 11.04.2001 г.
В нем вклад МО в амплитуду ФЭ достаточно мал
(менее 10%) относительно общей величины (AF =
= 13.7%, AMC = 1.22%). Данное событие рассмат-
ривалось несколькими авторами, например, [Sun
et al., 2002; Kuwabara et al., 2009]) и были описаны
его отличия от подобных корональных выбросов
с МО, как по части геоэффективности, так и не-
типичного поведения космических лучей из-за
особенностей расположения магнитной структу-
ры и прохождения вблизи Земли. Следует обра-

Рис. 2. Связь величины Форбуш-эффекта (AF) с величиной вариаций КЛ внутри магнитного облака (AMC).
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тить внимание на то, что при примерно одинако-
вых величинах ФЭ (AF) в выделенных аномальных
событиях, вклад МО в величину ФЭ отличается
почти в 10 раз.

Таким образом, вклад МО в общую величину
ФЭ существенен и является основным. Получен-
ные здесь результаты, скорее нижняя оценка вли-
яния МО, т.к. понятно, что механизм ФЭ связан
с расширением МО, и их вклад в ФЭ не ограничи-
вается той вариацией, которая наблюдается внут-
ри МО.

Выводы о слабом влиянии МО, к которым
пришли некоторые авторы, например, [Lockwood
et al., 1991], по-видимому, обусловлены не только
причинами, связанными с качеством исходных
данных, не освобожденных от влияния анизотро-
пии КЛ, но и малым числом исследуемых собы-
тий и используемых детекторов. Не менее важно
и то обстоятельство, что в некоторых МО вместо
понижения плотности наблюдается ее возраста-
ние [Белов и др., 2015].

3.2. Поведение основных параметров
солнечного ветра внутри МО

Мы рассмотрели, как связаны основные пара-
метры солнечного ветра во всем межпланетном
возмущении и в самом магнитном облаке. На
рисунке 3 приведены соотношения максималь-
ных значений скорости (рис. 3а) и поля (рис. 3б)
во всем межпланетном возмущении и в самом
магнитном облаке.

Из рисунка 3 видно, что связь между макси-
мальными значениями скорости солнечного вет-
ра и ММП внутри МО и во всем межпланетном
возмущении очень тесная (r(V) = 0.96 ± 0.02,
r(B) = 0.89 ± 0.03), а во многих случаях – макси-
мальные величины наблюдаются именно внутри
МО (точки, лежащие на биссектрисе). Это свиде-
тельствует о том, что параметры МО являются ос-
новными и определяющими, т.е. если корональ-
ный выброс имеет высокую скорость, то и все
межпланетное возмущение, включающее МО,
достаточно высокоскоростное. Отметим, что дан-
ные о скорости солнечного ветра 29 и 30 октября
2003 г. (Vmax > 1500 км/с), которые используются
на рис. 3а и далее, получены по спектру ионов
He++, измеренному прибором SWICS на борту
космического корабля ACE, и взяты нами из ра-
боты [Panasuk et al., 2004].

Точки выше биссектрисы – это события, в ко-
торых в конце МО начиналось следующее меж-
планетное возмущение, набегающее на первое.
В базе данных FEID параметры ФЭ и межпланет-
ного возмущения считаются до начала следующе-
го события, а параметры в МО считаются на про-
тяжении всего МО. Таким образом, если в конце
еще не закончившегося МО начинается новое со-

бытие, т.е. регистрируется приход нового меж-
планетного возмущения, то параметры ФЭ счита-
ются не до конца МО, а до момента регистрации
нового SSC или резких изменений скорости СВ
и/или индукции ММП (т.е. начала следующего
межпланетного возмущения).

Далее мы рассмотрели время положения мак-
симальных значений основных параметров СВ
внутри магнитных облаков. Мы определили эти
временные параметры в процентах от продолжи-
тельности, а не в часах, поэтому можем сравни-
вать все МО, любой длительности. На рисунке 4
приведены гистограммы распределения времени
максимальных значений скорости (рис. 4а) и по-
ля (рис. 4б) внутри МО.

По распределению времени достижения мак-
симальных значений параметров солнечного вет-
ра можно отметить, что чаще всего максимальная
скорость СВ внутри магнитного облака регистри-
руется в начале МО (в 159 МО, в интервале времени
0–20%), но также есть группа событий (18 МО),
в которых максимальная скорость наблюдается в

Рис. 3. Связь максимальной величины скорости сол-
нечного ветра – (а) и межпланетного магнитного по-
ля – (б) во всем межпланетном возмущении и внутри
магнитного облака.
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последние часы (в интервале времени 90–100%).
В поведении положения максимального поля
внутри МО наблюдается несколько другая картина.
Явно выделяются три группы событий: первая –
максимум ММП регистрируется в начале собы-
тия (0–20%) у 69 магнитных облаков, вторая –
максимум ММП достигается в середине события
(для 74 МО, в интервале времени 30–60%), третья –
максимум ММП регистрируется в конце собы-
тия: у 34 МО время максимума регистрируется в
последние 10% времени прохождения МО мимо
Земли. Отметим, что в последнюю группу входят
события с взаимодействием со следующим меж-
планетным возмущением в конце. На рисунке 5
приведен пример подобного межпланетного воз-
мущения. Форбуш-эффект начался с регистрации
SSC 21.12.2014 г. в 19:11 UT (первая вертикальная
светло-серая линия, SC), магнитное облако началось
22.12.2014 г. в 4:00 UT и длилось 13 ч (до 17:00 UT), а в
15:10 UT (почти за два часа до окончания МО) бы-
ло зарегистрировано следующее SSC (вторая вер-

тикальная светло-серая линия, SC). Вследствие
этого взаимодействия в конце МО начался рост
скорости солнечного ветра и индукции ММП.

3.3. Связь вариаций плотности КЛ
с параметрами солнечного ветра внутри МО

Мы рассмотрели связь вариаций плотности
КЛ (AMC) со скоростью солнечного ветра и полем
внутри МО. Мы использовали параметр VmBm,
который характеризует возмущенность солнеч-
ного ветра и нормирован следующим образом:
VmBm = (VmaxBmax)/(V0B0), где V0 и B0 параметры
невозмущенной межпланетной среды (обычно
используются V0 = 400 км/с, a B0 = 5 нТл). На ри-
сунке 6 приведено соотношение указанных пара-
метров. Коэффициент корреляции составляет r =
= 0.79 ± 0.04. Полученная достаточно тесная связь
показывает, что понижение КЛ в МО обусловле-
но в первую очередь параметрами самого МО.

Рис. 4. Распределение времени максимальных значе-
ний скорости солнечного ветра – (а) и межпланетно-
го магнитного поля – (б) внутри магнитного облака.
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Рис. 5. Пример Форбуш-эффекта в декабре 2014 г.,
созданного межпланетным возмущением с магнит-
ным облаком, взаимодействующего со следующим
межпланетным возмущением.
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3.4. Связь вариаций плотности КЛ
внутри МО с размерами МО

Для изучения связи вариаций КЛ внутри МО с
размерами МО, помимо длительности МО в часах
(параметр MCdur) мы рассчитали еще два пара-
метра: LrMC – размер МО в гирорадиусах (для ча-
стиц с жесткостью 10 ГВ) и LMC – размер МО
в астрономических единицах. Известно, что маг-
нитная жесткость R связана с гирорадиусом ρ как
R = 300Bρ, поэтому размер МО в гирорадиусах
(для частиц с жесткостью 10 ГВ) рассчитывался
по формуле:

где Vk, см/с и Bk, Гс – текущие значения скорости
СВ и индукции ММП на отрезке времени ∆t, c.
Поскольку параметр LrMC нормируется на гиро-
радиус, он получается безразмерный и показыва-
ет количество гирорадиусов внутри МО для ча-
стиц с жесткостью 10 ГВ.

Размер МО в астрономических единицах LMC
рассчитывался как произведение средней скоро-
сти МО на время его прохождения мимо Земли.

Полученные результаты приведены на рис. 7.
Связь вариаций плотности КЛ внутри МО (AMC)
с размером МО в гирорадиусах очевидна (коэф-
фициент корреляции r(LrMC) = 0.72 ± 0.04, рис. 7а).
Но связь с размером в астрономических единицах
слабая (r(LMC) = 0.37 ± 0.06, рис. 7б), а с продол-
жительностью магнитного облака в часах не на-
блюдается (r(MCdur) = 0.07 ± 0.06, рис. 7в).

8

1
3 10 ,

n

MC k k
k

Lr V B t−

=
= × Δ

3.5. Средние значения основных параметров
Нами были рассчитаны средние значения ос-

новных параметров солнечного ветра, геомагнит-
ной активности и космических лучей для Фор-
буш-эффектов, источниками которых были
межпланетные возмущения, содержащие МО,
а также отдельно для МО. В таблице 1 приведены
следующие обозначения: AF – амплитуда ФЭ, Bmax
и Vmax – максимальные значения ММП и скоро-
сти СВ в межпланетном возмущении; Kpmax, Apmax,
Dstmin – экстремальные индексы геомагнитной
активности во время межпланетного возмуще-
ния; AMC – вариации плотности КЛ внутри МО;
MCdur – продолжительность МО в часах; BmaxMC
и TBMC – максимальное поле в МО и время его до-
стижения в процентах от начала МО; VmaxMC и
TVMC – максимальная скорость СВ в МО и время
ее достижения в процентах от начала МО; DVMC –
изменение скорости солнечного ветра внутри
МО; LMC – размер МО в а. е.; LrMC – размер МО в
гирорадиусах (для частиц с жесткостью 10 ГВ).

Из таблицы 1 видно, что в среднем, вариации
КЛ в МО составляют 60% от всей величины ФЭ
(AMC = 1.6%, AF = 2.6%). Скорость солнечного вет-
ра в МО обычно убывает, и, в среднем, она убыва-
ет на 79 км/с (параметр DVMC). Но вместе с тем,
есть МО со значительным изменением скорости
(~600 км/с), а есть и такие, в которых скорость
практически не меняется (~4 км/с). Максималь-
ные значения скорости СВ и ММП во всем меж-
планетном возмущении и внутри МО довольно
близки. Обсуждая геомагнитную активность, сле-
дует отметить, что во время межпланетных возму-
щений, содержащих МО, обычно регистрируется
малая геомагнитная буря (Kpmax = 5, Dstmin =

Рис. 6. Связь величины вариаций КЛ внутри магнитного облака (AMC) с произведением максимальных значений ско-
рости солнечного ветра и межпланетного магнитного поля внутри магнитного облака.
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= ‒71.8 нТл). Отметим, что три самые большие
геомагнитные бури за 1995–2019 гг. с Kpmax = 9 бы-
ли зарегистрированы во время межпланетных
возмущений, содержащих магнитные облака
(15 июля 2000 г., 29 и 30 октября 2003 г.). Ампли-
туда вариаций КЛ внутри магнитных облаков, в
среднем составляет 60–70% от общей величины,
но есть события, в которых вариации внутри МО
очень малы (0.14%). Средняя продолжительность
МО почти 21 ч, хотя были зарегистрированы слу-
чаи с продолжительностью более 50 ч (3 МО) и
менее 10 ч (26 МО). Размер МО в гирорадиусах

(для частиц с жесткостью 10 ГВ) в среднем полу-
чился 12.7, но иногда бывают значения много
меньше (1.13) или значительно больше (77.26).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы выделили и изучили межпланетные возму-
щения, содержащие магнитные облака, и связан-
ные с ними Форбуш-эффекты. К настоящему
времени 252 события за 1995–2019 гг. со всеми со-
путствующими параметрами (http://spaceweather.
izmiran.ru/dbs/mc/list_mc_252.pdf) включены

Рис. 7. Связь величины вариаций КЛ внутри магнитного облака (AMC) с (а) – размером МО в гирорадиусах (для частиц
с жесткостью 10 ГВ) (LrMC), (б) – размером в астрономических единицах (LMC) и (в) – продолжительностью магнит-
ного облака в часах (MCdur).
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в общую базу данных FEID (http://spaceweath-
er.izmiran.ru/eng/dbs.html) и являются ее важной
составной частью.

Полученные данные позволяют проводить
статистические исследования и получать стати-
стически значимые результаты. Один из главных
результатов заключается в том, что МО создают
большую часть Форбуш-эффекта, т.е. подтвер-
ждаются выводы других авторов, например,
[Richardson and Cane, 2011], на значительно боль-
шем статистическом материале и на более точных
исходных данных, чем в более ранних работах.

Вариации КЛ внутри МО тесно связаны с мак-
симальными параметрами солнечного ветра и
ММП внутри магнитных облаков и отличаются
разнообразием. В некоторых случаях МО вызы-
вает значительные вариации (до 90% общей вели-
чины ФЭ), но есть события, в которых пониже-
ния почти незаметны (менее 10% общей величи-
ны ФЭ).

Изученные нами МО весьма разнообразны, у
них разная продолжительность, различные вели-
чина и поведение скорости солнечного ветра и
межпланетного магнитного поля.

По распределению времени максимальных па-
раметров солнечного ветра можно отметить, что
чаще всего максимальная скорость СВ внутри
магнитного облака регистрируется в начале МО,
а максимальное значение ММП наблюдается как
в начале, так и в середине события. Однако суще-
ствует ряд событий, в которых указанные макси-

мумы наблюдаются в последние часы МО. Это
связано с тем, что на еще не закончившееся МО
“налетает” следующее межпланетное возмуще-
ние, и увеличение параметров происходит из-за
взаимодействия со следующим возмущением
солнечного ветра.

Наблюдается достаточно тесная корреляция
вариаций плотности КЛ в МО с размером МО,
выраженным в гирорадиусах (для частиц с жест-
костью 10 ГВ), но не с длительностью МО в часах
или размером в астрономических единицах.
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