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По данным Каталогов солнечных протонных событий за 23-й и 24-й циклы солнечной активности
выбраны события, не отождествленные с надежным источником частиц, но сопровождаемые меж-
планетными и геомагнитными возмущениями. Как правило, это события с малыми потоками про-
тонов, зарегистрированных около Земли. Все выбранные события происходили во время прихода
ударных волн на Землю и, таким образом, скорее всего были обусловлены приходом к Земле быст-
рых штормовых частиц. Показано, что источником этих событий могли быть вспышки, сопровож-
даемые корональными выбросами массы, произошедшие за десятки часов до начала возрастания
потоков частиц на орбите Земли. Выбранные события обладают рядом особенностей. Только одно
из них сопровождалось единственным ударным фронтом, тогда как во время остальных пришли
2 или 3 ударные волны. Временнóй профиль исследованных событий напоминал структуру, огра-
ниченную двумя ударными фронтами. Таким образом, ударные волны, по-видимому, ускоряли и
удерживали частицы в ограниченной области пространства.
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1. ВВЕДЕНИE
Ударная волна, инициированная корональным

выбросом массы (КВМ), и распространяющаяся
от Солнца, может укорять заряженные частицы.
Если ударный фронт пересекает точку наблюде-
ния и процесс ускорения в этот момент продол-
жается, наблюдатель регистрирует возрастание
потока частиц, которые называются быстрыми
штормовыми частицами (ESP). Впервые ESP
были зафиксированы на спутнике Эксплорер 12
во время солнечного протонного события 28 сен-
тября 1961 г. через 2 дня после прихода первых
протонов [Bryant et al., 1962]. Штормовые части-
цы часто наблюдаются на фоне спада временнóго
профиля солнечных протонов; они ускоряются
ударной волной, связанной с родительским КВМ,
но при этом явно прослеживается другой меха-
низм ускорения, чем для основной массы солнеч-
ных протонов – эффект виден только в области
малых энергий, в редких случаях – более 10 МэВ.
Доказательством ускорения на фронте ударной

волны служит рост потоков частиц вблизи фронта
и, как правило, максимум потока частиц во время
прохождения фронта через точку наблюдения.
К настоящему времени явление ESP довольно хо-
рошо изучено (из последних работ: [Giacalone,
2012; Ebert et al., 2016; Cohen et al., 2020; Chiappetta
et al., 2021; Ameri et al., 2022]). Эти работы в ос-
новном были направлены на выяснение механизма
ускорения частиц ударными волнами. Предпола-
гается, что события ESP, длящиеся несколько
часов, генерируются ускорением на квазипарал-
лельных волнах диффузионным механизмом
[Крымский, 1977; Bell, 1978], тогда как импульс-
ные события ESP связаны с квазиперпендику-
лярными волнами и ускоряются дрейфовым
механизмом [Decker, 1981]. Однако полное пони-
мание происхождения ESP в настоящее время не
достигнуто.

ESP нередко наблюдаются на спаде временнóго
профиля солнечного протонного события (СПС)
и хорошо представлены в Каталогах [Логачев
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и др., 2016, 2022]. События ESP, происходящие
вне связи с СПС, мы называем изолированными.
Большинство таких событий возникает при взаи-
модействии высокоскоростных потоков солнеч-
ного ветра (SIR) (например, [Cohen et al., 2020;
Ameri et al., 2022] и ссылки там) или с распростра-
нением в межпланетной среде быстрого КВМ, не
связанного с СПС [Lario et al., 2005].

В данной работе мы рассматриваем несколько
слабых протонных событий, которые могли быть
изолированными событиями ESP, инициирован-
ными вспышками, которые произошли за десят-
ки часов до наблюдаемого прихода ускоренных
частиц. КВМ, сопровождающие эти вспышки,
образовали ударные волны, ускорившие части-
цы, которые пришли к наблюдателю, тогда как
поток частиц, связанных с вспышкой, был на-
столько мал, что не был распознан как СПС. Мы
пытаемся найти для этих событий ESP наиболее
вероятные источники на Солнце и сопоставить
потоки частиц с возмущениями в межпланетной
среде.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ ESP
В Каталогах СПС за 23 и 24-й циклы солнеч-

ной активности [Логачев и др., 2016, 2022] были
выбраны протонные события, не отождествлен-
ные с надежным источником частиц и сопровож-
давшиеся возмущениями межпланетного маг-
нитного поля B, скорости солнечного ветра Vsw и
магнитосферы Земли (Dst-индекс), характерны-
ми для прихода ударных волн. Было отобрано
9 событий, временные профили которых по 5-ми-
нутным данным спутников GOES [URL OMNI]
показаны на рис. 1. Кроме потоков протонов с
энергиями больше 5, 10, и 30 МэВ, на рис. 1 отме-
чены моменты прихода ударных волн согласно
[URL shock] и время начала геомагнитной бури
SC [URL SC], которое также свидетельствует о
приходе фронта [Kamide and Maltsev, 2007].
В большинстве случаев события сопровождаются
приходом нескольких ударных волн. На рис. 1
видно, что энергия протонов очень редко превыша-
ет 30 МэВ; интенсивность протонов с энергией вы-
ше 10 МэВ находится в пределах 0.5–5 см–2 с–1ср–1.
За исключением очень короткого события 11.08.2000 г.,
временные профили имеют характерную дли-
тельность порядка суток и почти всегда – резкие
границы возрастания и спада потоков. Время
максимума для протонов разных энергий совпа-
дает, но иногда (событие 14.12.2012 г.) можно за-
метить, что потоки протонов больших энергий
имеют меньшую протяженность, т.е. простран-
ственная структура потока зависит от энергии.

Поиск источника ESP сводится к нахождению
вспышки и КВМ, породившим ударную волну в
межпланетном пространстве. Определение вре-
мени прихода ударной волны от КВМ осложняет-

ся несколькими факторами [Barnard et al., 2022].
Поскольку КВМ наблюдаются в картинной плос-
кости, их истинная скорость распространения и
позиционный угол не известны [Brueckner et al.,
1995]. Серьезная проблема связана с распростра-
нением (замедлением или ускорением) КВМ в
межпланетном пространстве, т.к. на них действу-
ют окружающие структуры солнечного ветра и
другие КВМ [Gopalswamy et al., 2000]. Эта про-
блема имеет не только фундаментальное, но и
прикладное значение, связанное с прогнозом
космической погоды. Многочисленные работы в
этом направлении используют модельные пред-
ставления (см. [Zhao and Dryer, 2014; Barnard
et al., 2022; Капорцева и Шугай, 2021; Shi et al.,
2021; Suresh et al., 2022] и ссылки там). Результаты
этих работ свидетельствуют о больших неопреде-
ленностях в определении времени распростране-
ния КВМ между Солнцем и Землей. Например, в
работе [Suresh et al., 2022] время распространения
КВМ типа гало со скоростью >400 км/с в направ-
лении Земли составляло от 20 до 80 ч, а ошибки
предсказанного времени прибытия КВМ на ор-
биту Земли доходили до ±14 ч. Учитывая неиз-
бежные неопределенности, мы можем опреде-
лить только наиболее правдоподобный источник
изолированного события ESP с большей или
меньшей степенью уверенности. Подробнее эти
вопросы рассмотрены ниже.

В данной работе применялась следующая про-
цедура для поиска предполагаемого источника
события на Солнце: (1) рассматривались все
вспышки баллов С, М и Х [URL flares] и все КВМ
[URL CME] за 4 сут до исследуемого события;
(2) отбирались вспышки, сопровождавшиеся те-
ми КВМ, которые могли достигнуть Земли к на-
чалу исследуемого события; (3) из оставшихся
кандидатов отбирались наиболее мощные собы-
тия на Солнце по баллу вспышки, скорости и уг-
ловому размеру КВМ. Дополнительным указани-
ем на источник являлось наличие радиоизлуче-
ния II типа [URL TypeII].

Найденные источники событий ESP на Солн-
це приведены в табл. 1. В отдельной строке таб-
лицы приводится дата и время прихода частиц.
В следующих строках указаны характеристики
предполагаемых источников данного ESP на Солн-
це: время, координаты и балл вспышки, наличие
радиоизлучения II типа, время, скорость, пози-
ционный угол PA и угловой раствор W КВМ. Что-
бы проиллюстрировать трудности, возникающие
при определении источника ESP на Солнце, рас-
смотрим в качестве примеров несколько событий
из таблицы.

В событии 26.06.1999 г., источники, на наш
взгляд, определены достаточно уверенно. Собы-
тие началось ранним утром 26 июня и сопровож-
далось двумя внезапными началами геомагнит-
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ной бури SC [URL SC], свидетельствовавшими о
приходе ударных волн, которые были подтвер-
ждены в базе [URL shock]. Вероятным источни-
ком протонов, согласно Логачев и др. [2016] могла
быть западная вспышка 24 июня в 12:04 UT, C4.1,
N29W13 за 1.5 сут до начала регистрации СПС.
Такое запаздывание прихода частиц, ускоренных
вблизи Солнца, от западной вспышки делает этот
источник маловероятным. В течение 22–25 июня
произошло 4 вспышки балла М, 33 вспышки
балла С и 13 КВМ. Только 2 вспышки класса М
сопровождались КВМ, дошедшими до Земли:
22 июня в 17:37 UT, M1.7, N22E37 и 23 июня в
06:49 UT, N18E42. Обе вспышки сопровождались
радиоизлучением типа II и гало-КВМ со скоростью

V > 1000 км/c. Они вполне могли дать ударные
волны, пришедшие к Земле 26 июня в 03:25 UT и
20:16 UT по данным SC. Заметим, что момент
прихода фронта волны по данным [URL Wind]
примерно на 1 ч раньше, что соответствует време-
ни распространения волны до Земли от точки
Лагранжа L1, где находятся космические аппара-
ты Wind, SOHO и ACE. В этом случае вспышки и
КВМ, произошедшие за ~3.5 сут до прихода уско-
ренных частиц на Землю, были источником со-
бытия ESP 26 июня 1999 г. Западная вспышка
24 июня, предложенная в качестве источника в
работе [Логачев и др., 2016], не сопровождалась
радиоизлучением II типа и не дала заметного
быстрого возрастания потока частиц, но сопут-

Рис. 1. Отобранные солнечные протонные события. Временные профили для протонов с энергией выше 5 МэВ (верх-
няя черная линия), 10 МэВ (серая линия) и 30 МэВ (нижняя черная линия) по данным спутника GOES [URL OMNI].
Отмечено время сопутствующих явлений: черные кружки – вспышки, вертикальные отрезки – КВМ, треугольники – SC,
ромбы – ударные волны.
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ствующий КВМ типа гало имел скорость V =
= 975 км/с и вполне мог создать фронт, достиг-
ший Земли вечером 26 июня в 20:16 UT, ограни-
чивающий событие, как это видно на рис. 1.

Событие 11.08.2000 г. сопровождалось SC 11
августа в18:46 UT [URL SC], которое фактически
совпало с максимумом временнóго профиля со-
бытия и приходом ударного фронта 11 августа в
18:49 UT. В Каталоге [Логачев и др., 2016] источ-
ником предполагалась залимбовая вспышка. С 7
по 11 августа наблюдалась только 1 вспышка бал-
ла М1.9 – 8 августа в 11:05 UT, N23E49, но она со-
провождалась слабым КВМ, не дошедшим до

Земли. Наиболее вероятными кандидатами явля-
ются вспышка 8 августа в 15:38 UT, С1.4, N21E31,
КВМ 8 августа в 15:54 UT, V = 867 км/c, позици-
онный угол PA = 317°, угловой размах W = 143° и
вспышка 9 августа в 15:19 UT, С2.5, N11W11, КВМ
9 августа в16:30 UT, V = 702 км/c типа гало. Ни од-
на из этих вспышек не сопровождалась радиоиз-
лучением II типа, и мы не можем выбрать канди-
дата, исходя из принятых нами критериев, но оба
кандидата могли вызвать ESP 11 августа 2000 г. с
запаздыванием порядка 50 и 75 ч соответственно.
В Каталог Richardson and Cane (URL R&C возму-
щение 11.08.2000 г. включено как ICME (меж-

Таблица 1. Вероятные источники ESP событий

Примечание. В событии 2010 08 03 указано: время наблюдения КВМ на высоте 10 Rs/время, экстраполированное к моменту
наблюдения на коронографе LASCO/C2 [URL CME].

Событие Вспышка КВМ

Год, мес., день часы, 
минуты координаты балл/

Ри II тип год, мес., день часы, 
минуты V, км/c PA, град W, град

1999 06 26

1999 06 22 1737 N22 E37 M1.7/да 1999 06 22 1853 1133 halo halo
1999 06 23 0649 N18E42 M5.7/да 1999 06 23 0731 1006 halo halo
1999 06 24 1204 N29W13 C4.1 1999 06 24 1331 975 halo halo

2000 07 13

2000 07 11 1212 N18E27 X1/да 2000 07 11 1327 1078 halo halo
2000 07 12 1018 N17E27 X1.9 2000 07 12 1106 1124 114 20
2000 07 12 1841 N16W64 M5.7/да 2000 07 12 2030 820 101 281

2000 08 11

2000 08 08 1538 N21E31 C1.4 2000 08 08 1554 867 317 143
2000 08 09 1519 N11W11 C2.3 2000 08 09 1630 702 halo halo

2001 03 26

2001 03 24 1935 N15E22 M1.7 2001 03 24 2050 1185 halo halo
2001 03 25 1625 N16E25 C 9.0 2001 03 25 1706 677 halo halo
2001 10 28

2001 10 25 1442 S16W21 X1.3/да 2001 10 25 1526 1092 halo halo

2002 07 19

2002 07 18 0724 N19W30 X 1.8/да 2002 07 18 0806 1099 halo halo
2002 07 18 1151 N17E53 C2.7 2002 07 18 1206 794 154 277

2010 08 03

2010 08 01 0755 N20E36 C3.2/да 2010 08 01 1342/0845 1309 halo halo

2012 12 14

Вероятный источник за лимбом Солнца

2013 08 20

2013 08 17 1816 S07W30 M3.3/да 2013 08 17 1912 1202 halo halo
2013 08 17 1849 S07W30 M1.4
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планетный КВМ) источником которого на Солнце
были эруптивные события 9 августа.

Событие 03.08.2010 г. сопровождалось двумя
SC (3 августа в17:40 UT и 4 августа 10:19 UT), под-
твержденными приходом ударных волн [URL
shock]. В качестве источника в Kаталоге [Логачев
и др., 2016] указано исчезновение волокна. Собы-
тие произошло на фоне низкой вспышечной ак-
тивности – с 30 июля по 2 августа произошло
14 вспышек балла В и только 1 вспышка балла
С3.2 – 1 августа в 07:55 UT, N20E36, которая
сопровождалась радиоизлучением II типа. Этой
вспышке нельзя напрямую сопоставить КВМ из-
за пропусков в наблюдениях LASCO [URL shock].
Ближайший КВМ, типа гало, V = 1309 км/c, на-
блюдавшийся в 13:42 UT уже на высоте >10 Rs,
может быть правдоподобно экстраполирован к
моменту выхода 08:45 UT, что и сделано в [URL
R&C]. Запаздывание первой ударной волны от-
носительно источника ~57 ч. Происхождение
второй ударной волны не известно.

Источник события 14.12.2012 г. в Каталоге [Ло-
гачев и др., 2022] не был отождествлен. В начале и
в конце события были зафиксированы ударные
волны (рис. 1). С 10 по 13 декабря на Солнце было
зарегистрировано 19 вспышек, из них только
3 балла С, остальные балла В. Ни одна из них не
сопровождалась радиоизлучением II типа. Вспыш-
ка 10 декабря C5.5 в 05:49 UT, N18E00 сопровож-
далась КВМ, который не дошел до Земли. Вспыш-
ки 12 декабря С5.7 в 07:22 UT, N11W16 и 13 декаб-
ря С1.2 в 19:11 UT, N17W21 сопровождались КВМ
со скоростью соответственно 228 км/c и 177 км/c,
что явно недостаточно для образования ударной
волны, хотя во время движения в короне они де-
монстрировали ускорение [URL shock]. Вероят-
но, источник этого события ESP находился за
лимбом Солнца.

Cобытие 14.12.2012 г. – единственное cреди
отобранных, для которого мы не находим правдо-
подобного источника. Но и для других событий
мы часто не можем выбрать источник однознач-
но. Кроме того, 7 событий ESP сопровождались
двумя или более ударными волнами. В результате
в таблицу включено 16 вспышек и 15 КВМ, кото-
рые могли быть источниками ударных волн,
ускоривших ESP. Среди вспышек 9 было восточ-
ных и 7 западных, 4 события – балла Х, 6 – бал-
ла М и 6 – балла С. Среди КВМ 9 имели скорость
выше 1000 км/с, остальные – выше 600 км/с.
Из 15 КВМ 11 были типа гало.

Запаздывание прихода ударного фронта отно-
сительно времени выхода вероятного КВМ в ис-
следованных нами событиях было от 1 до 4 сут,
что является типичным для событий ESP и под-
тверждает тот факт, что протоны в этих событиях
ускорены ударными волнами.

3. СОБЫТИЯ ESP И ВОЗМУЩЕНИЯ 
МЕЖПЛАНЕТНОЙ СРЕДЫ

Мы сопоставили временные профили потоков
протонов с одновременными значениями индук-
ции межпланетного магнитного поля B и скоро-
сти солнечного ветра Vsw [URL OMNI]. На рис. 2,
показано это сопоставление для некоторых собы-
тий. Верхние панели представляют потоки прото-
нов, а нижние – временнóй ход B и Vsw. Поведе-
ние межпланетных параметров во время событий
ESP демонстрирует большое разнообразие, но в
первом приближении результаты можно разде-
лить на несколько групп.

Только одно событие 11.08.2000 г. (рис. 2а) со-
ответствует простым представлениям об ускоре-
нии частиц на фронте ударной волны, т.к. имеет
максимум вблизи прохождения ударного фронта.
Однако спад после максимума слишком крутой и,
возможно, это связано с тем, что согласно [URL
IKI], в этот день Земля вошла в магнитное облако.

В ряде случаев во время события ESP парамет-
ры межпланетной среды B и Vsw демонстрируют
скачки, характерные для прихода ударного фронта.
В событиях 25.06.1999 г., 26.03.2001 г., 19.07.2002 г.
и 14.12.2012 г. наблюдался приход двух ударных
волн, вторая из которых имела большую ско-
рость, чем первая, что хорошо видно в резких
возрастаниях Vsw на нижней панели события
26.03.2001 г. (рис. 2б). В этих случаях, по-видимо-
му, имеет место ускорение между двумя фронта-
ми. В событиях 25.06.1999 г. и 26.03.2001 г. вторая
волна, кроме того, дает второй узкий максимум в
потоке протонов.

В событиях 03.08.2010 г. (рис. 2в) и 20.08.2013 г.
вторая волна в параметрах солнечного ветра была
менее выражена, а в событиях 28.10.2001 г. и
14.12.2013 г. второй фронт трудно различить, но в
базах [URL shock] ударные волны были зафикси-
рованы, и, как видно на рис. 1, потоки протонов
распространялись между двумя фронтами.

В событии 13.07.2000 г. (рис. 2г) был зареги-
стрирован приход только одного фронта, под-
твержденного SC, в начале возрастания потока
протонов. В конце события нет явных признаков
фронта в параметрах B и Vsw, и нет указания на
приход фронта в базе [URL shock]. Тем не менее,
форма временнóго профиля потоков протонов
свидетельствует о наличии межпланетных струк-
тур, ограничивающих потоки.

Подводя итог, можно утверждать, что времен-
ные профили потоков протонов всех исследован-
ных событий ESP были заключены в ограничен-
ных структурах, имевших вид струй. Как правило,
передняя и задняя границы этих структур были
образованы ударными фронтами, которые реги-
стрировались на Земле в виде межпланетных
ударных и/или SC. Фронты ударных волн не все-
гда четко прослеживаются в одновременно на-
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Рис. 2. Соотношение между потоками частиц и параметрами межпланетной среды. Верхние панели – потоки прото-
нов с энергией выше 5 МэВ (верхняя черная линия), 10 МэВ (серая линия) и 30 МэВ (нижняя черная линия) по дан-
ным спутника GOES [URL OMNI]; треугольники – SC, ромбы – ударные волны. Нижние панели: черная линия – ин-
дукция ММП B, серая линия – скорость солнечного ветра Vsw.
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блюдаемых параметрах межпланетной среды B и
Vsw даже в случае идентификации ударных волн в
базах [URL shock, URL Wind].

Нужно отметить, что мы произвели только
первое сопоставление изолированных событий
ESP с параметрами межпланетной среды, выбрав
для этого сравнение временных зависимостей по-
токов протонов с индукцией межпланетного маг-
нитного поля B и скоростью солнечного ветра
Vsw. В будущем необходимо детально анализиро-
вать временные и энергетические характеристи-
ки частиц и различные параметры среды, такие
как плотность и температура плазмы, число Ма-
ха, ориентация фронта ударной волны относи-
тельно окружающего поля и др.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы выбрали 9 изолированных событий СПС

малой мощности, сопровождавшихся межпла-
нетными возмущениями, источник которых на
Солнце, согласно работам [Логачев и др., 2016,
2022], был неопределенным. Для 8 из них удалось
найти достаточно мощные эруптивные процессы
на Солнце, включающие вспышки и быстрые
КВМ, произошедшие за десятки часов до наблю-
даемого прихода частиц на Землю. Мы предпола-
гаем, что частицы, ускоренные этими вспышка-
ми и КВМ вблизи Солнца, не дошли до земного
наблюдателя, а поскольку все выбранные собы-
тия происходили во время прихода ударных волн
на Землю, они скорее всего содержат частицы,
ускоренные межпланетными ударными волнами,
т.е. являются изолированными событиями ESP.
Почти все они сопровождались двумя или более
фронтами ударных волн и имели вид струй прото-
нов, ограниченных структурами межпланетного
магнитного поля, что отличает их от большинства
событий ESP с протонами ниже 10 МэВ, пред-
ставленных в литературе (например, [Giacalone,
2012; Chiappetta et al., 2021]). Длительность таких
событий ESP – примерно 1 сут. Ударные волны,
по-видимому, ускоряли и удерживали частицы в
ограниченной области пространства. Известно,
что при распространении в межпланетной среде
между сближающимися ударными волнами ча-
стицы могут ускоряться до нескольких ГэВ. Такие
редкие события не были изолированными – они
наблюдались на фоне спада временнóго профиля
солнечных протонов в наземных возрастаниях
СКЛ типа GLE [Кузьмин и др., 1983].

В этой работе мы лишь приступили к анализу
изолированных событий ESP с протонами с энер-
гией выше 10 МэВ. Отождествление источника на
Солнце – сложная задача, каждое событие требу-
ет учета многих факторов, который пока не про-
изводился. Поэтому информация об источниках
носит предварительный характер. Сопоставление
характеристик потоков протонов со структурами

параметров межпланетной среды также требует
дальнейших исследований.
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