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в статье перечислены основные направления исследования солнечных космиче-
ских лучей в ИзмИран, изложены наиболее существенные результаты, полу-
ченные за последние 25 лет, и приведён перечень наиболее важных, ключевых 
публикаций.
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ВВедение

в данном обзоре кратко рассмотрим период после 50-летнего юбилея 
ИзмИран (1989) [Белов и др., 1989]. несмотря на хорошо известные труд-
ности нашей науки после распада ссср, период 1989–2014 гг., тем не ме-
нее, оказался очень плодотворным для получения учёными ИзмИран 
принципиально новых результатов в области развития новых методов диа-
гностики и прогнозирования явлений солнечно-земной физики (сзф), 
например, солнечных вспышек и солнечных протонных событий (спс). 
в частности, важные результаты были получены при изучении солнечных 
космических лучей (скл). Исследования скл в ИзмИран развивались, 
большей частью, в русле традиционных мировых тенденций в солнечно-
земной физике и в тесном сотрудничестве с учёными россии, мексики, 
китая, сша, японии, франции, греции, германии и ряда других стран. 
вместе с тем, специалистами ИзмИран были развиты собственные ме-
тоды и новые интересные подходы, особенно в части изучения назем-
ных возрастаний скл — так называемых событий GLE (Ground Level 
Enhancements of Solar Cosmic Rays).

на рубеже 1990 гг. в космофизике произошли важные события. так, 
к началу 1990-х гг. в сша были чётко сформулированы феноменологи-
ческая концепция корональных выбросов массы (coronal mass ejection — 
сме) и связанная с ней известная парадигма ускорения скл на фронтах 
ударных волн (её по-прежнему отстаивают многие американские учёные). 
заметим, что хотя сме были открыты ещё в 1971 г., в статье [Белов и др., 
1989], написанной к 50-летию ИзмИран, они даже не упоминались (в то 
время для сме использовалось выражение «корональные транзиенты»). 
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к настоящему времени стало понятно, что вспышки и сме представля-
ют собой две стороны одного и того же явления — мощного возмущения 
(взрыва) в атмосфере солнца. одной из его непременных составляющих 
является генерация частиц высокой энергии — солнечных космических лу-
чей (с энергией протонов ≥1 мэв). в зарубежной (англоязычной) литера-
туре их часто называют «солнечными энергичными частицами» (SEP).

Изучение скл в ИзмИране в 1990–2014 гг. проводились в основ-
ном в отделе исследования вариаций космических лучей (кл) и в отде-
ле физики солнечно-земных связей. следует отметить, что ещё в конце 
1950-х гг. проблема скл уже заняла особое место в общей проблеме вари-
аций кл, а в начале 1960-х гг. она превратилась в отдельную область кос-
мофизики. ниже перечислены основные направления исследования скл 
в ИзмИран, изложены наиболее существенные результаты, полученные 
за последние 25 лет, и приведён перечень наиболее важных, ключевых 
публикаций.

1. иЗучение отдельных ВыдающихСя Событий

как и ранее [Белов и др., 1989], учёные ИзмИран в 1990–2000-е гг. про-
должали интенсивно изучать различные аспекты скл, при этом, в основ-
ном, решались проблемы, поставленные ещё в 1980-е гг. в частности, были 
проанализированы наблюдения наиболее мощных солнечных протонных 
событий 22-го и 23-го циклов солнечной активности (са) в различных 
точках гелиосферы на борту космического аппарата (ка) Ulysses и вблизи 
земли (ка GOES и асе). Этот анализ показал, что солнце представляет 
собой протяжённый в пространстве и во времени источник ускоренных ча-
стиц, намного более сложный, чем думали ранее. Было показано, что ус-
реднённый процесс распространения нерелятивистских скл в гелиосфе-
ре (продольная и поперечная диффузия) до орбиты ка Ulysses (2…3 а. е.) 
практически не меняется от события к событию в течение двух-трёх дней 
после инжекции протонов в межпланетное пространство, пока возму-
щения солнечного ветра не достигают ка [Struminsky, 2005; Struminsky, 
Heber, 2006].

во время события 28 октября 2003 г. (GLE65) нейтронный мони-
тор Цумеб (Tsumeb, South Africa) зафиксировал два возрастания, которые 
были вызваны приходом прямых солнечных нейтронов (аналогично со-
бытию 4 июня 1991 г.). для моделирования была использована функция 
инжекции нейтронов, пропорциональная темпу счёта детектора ACS (ка 
INTEGRAL) для первого эпизода, возрастающая и спадающая экспонен-
ты с характерным временем 200 с — для второго эпизода. аналогично, во 
время события 20 января 2005 г. (GLE69) временной профиль интенсив-
ности протонов в канале 80…165 мэв имел два максимума. Было отмечено 
изменение спектра протонов, которое можно интерпретировать как допол-
нительное ускорение на солнце. наилучшее согласие между измеренны-
ми и рассчитанными интенсивностями получается в модели с длительной 
инжекцией протонов в межпланетное пространство с двумя максимумами 
[Struminsky, 2005].
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по данным 14 нейтронных мониторов (нм), работавших в 1956 г., соз-
дана модель поведения скл [Белов и др., 2005; Vashenyuk et al., 2008] в ис-
ключительно большом наземном возрастании 23 февраля 1956 г. (GLE05). 
немногочисленных и не отвечающих современным требованиям ней-
тронных детекторов, работавших в то время, оказалось достаточно, чтобы 
получить основные характеристики наземного протонного возрастания 
и их динамику. получены и проанализированы изменения характеристик 
энергетического спектра космических лучей и их анизотропии, дифферен-
циальных и интегральных потоков. показано, что наиболее выдающейся 
особенностью этого возрастания был узкий (шириной 30…40°) и чрезвы-
чайно интенсивный пучок релятивистских частиц (энергия Е ≥ 500 мэв) 
в начале события. несколько нм, попавших под этот пучок, зарегистри-
ровали возрастание в тысячи процентов. оценка интегрального потока ча-
стиц >100 мэв ставит изучаемое событие выше всех последующих [Белов 
и др., 2005; Vashenyuk et al., 2008]. временные, пространственные и спек-
тральные особенности GLE05 удалось непротиворечиво интерпретировать 
[Vashenyuk et al., 2008] на основе концепции двух релятивистских компо-
нент (двух источников) скл.

в отделе исследования вариаций по данным мировой сети станций кл 
(~40 станций) был подготовлены стандартные файлы для наземных возрас-
таний в октябре-ноябре 2003 г. (GLE65, GLE66 и GLE67), январе 2005 г. 
(GLE69), декабре 2006 г. (GLE70), а также в мае 2012 г. (GLE71). проведён 
сравнительный анализ этих событий, получены оценки потоков и спектров 
по вновь разработанной методике [Белов и др., 2010; Plainaki et al., 2010]. 
Эти методические разработки стали важной составной частью междуна-
родной базы данных нейтронных мониторов (NMDB, http://www.nmdb.eu) 
[Mavromichalaki et al., 2010]. Были получены и другие интересные результа-
ты по физике вспышек и физике генерации и переноса солнечных косми-
ческих лучей.

2. концепция дВух иСточникоВ релятиВиСтСких  
Солнечных коСМичеСких лучей

в качестве альтернативы известной парадигме ускорения скл на удар-
ных волнах (ув), инициируемых корональными выбросами массы, в на-
чале 1990-х гг. нами была предложена модель [Miroshnichenko et al., 1990] 
и впоследствии эмпирически обоснована гипотеза о наличии двух реляти-
вистских компонент скл, связанных с двумя источниками их генерации 
на солнце. модель опирается на концепцию множественности процессов 
ускорения частиц на солнце. существование двух компонент было про-
демонстрировано по данным для 35 наземных возрастаний скл (GLE) 
[мирошниченко и др., 2013]. Интерпретация происхождения двух реляти-
вистских компонент упирается в фундаментальные проблемы ускорения 
частиц на солнце и/или вблизи него.

в последнее десятилетие в литературе очень заинтересованно обсужда-
ется дилемма «вспышка/сме». суть дискуссии сводится к вопросу об от-
носительном вкладе вспышек и сме в генерацию скл релятивистских 
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энергий. при современном состоянии теории ускорения сделать выбор 
между двумя альтернативными подходами пока не представляется возмож-
ным. Хотя ускорение на ув является довольно медленным процессом, он 
мог бы, в принципе, обеспечить ускорение некоторой доли скл до реля-
тивистских энергий. но поток скл на хвосте их энергетического спектра 
падает очень быстро (экспоненциально), что не позволяет сделать одно-
значный выбор в пользу той или иной модели. в этих условиях решающее 
значение имеет анализ данных для так называемых «скрытых GLE», т. е. 
малых наземных возрастаний скл, которые имеют небольшую амплитуду 
и регистрируются малым числом станций (в основным в полярных обла-
стях земли). на примере одного такого события (GLE71 от 17 мая 2012 г.) 
было показано [Li et al., 2013], что небольшое возрастание скл с энерги-
ей до 1,12 гэв могло быть обусловлено ударной волной от сме при усло-
вии, что ув прошла расстояние до 3,07 солнечных радиусов. такая интер-
претация, однако, не является бесспорной из-за низкой чувствительности 
нейтронных мониторов к скл в области энергий ≤700 мэв, где наземные 
наблюдения уже перекрывается с областью измерений на ка. последнее 
обстоятельство делает весьма актуальным измерение малых потоков реля-
тивистских скл в космических экспериментах типа PAMELA (Payload for 
Antimatter Matter Exploration and Light Nuclei Astrophysics).

3. прогноЗ протонных Событий

в 1990-х гг. сотрудники ИзмИран впервые предложили прогностическую 
схему, которая в принципе позволяла предсказывать начало GLE на земле 
по данным наблюдений форбуш-эффекта и анизотропии галактических 
космических лучей (гкл) после больших солнечных вспышек [Dorman 
et al., 1990]. методика опиралась на численное решение обратной задачи 
распространения скл в межпланетной среде. параметрами задачи были 
характеристики распространения гкл, предварительно определённые 
по наблюдениям эффекта форбуша. затем численный код, разработанный 
в ИзмИран ранее, позволял восстановить профиль инжекции реляти-
вистских протонов из источника и предсказать дальнейшее развитие собы-
тия после максимума GLE. такой подход представляется перспективным, 
так как значительная доля спс происходят на фазе восстановления интен-
сивности гкл после форбуш-спада.

впоследствии а. в. Белов и е. а. ерошенко [Belov, Eroshenko, 1996] 
разработали эмпирический метод определения спектра солнечных про-
тонов у земли в широком диапазоне энергий (от 10 мэв до 10 гэв) непо-
средственно по данным наблюдений, не прибегая к каким-либо предпо-
ложениям о форме спектра скл. Их метод также позволяет восстановить 
временной профиль потока для частиц любой выбранной энергии. Было 
показано, в частности, что протоны с энергией 3 гэв могут служить хоро-
шим предиктором поведения частиц малой энергии (например, 30 мэв), 
что позволяет оценивать радиационную дозу. метод [Belov, Eroshenko, 
1996] не распространяется на случаи прихода к земле частиц, ускоренных 
на фронтах ув в межпланетной среде.
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4. предельные ВоЗМожноСти  
Солнечного уСкорителя

в 1994 г. нами была предложена [мирошниченко, 1994] эмпирическая 
модель предельного интегрального спектра для скл (ULS — Upper Limit 
Spectrum). она была построена по данным о максимальных потоках сол-
нечных частиц различной энергии на орбите земли. начиная с 1994 г., 
в ИзмИран всесторонне изучается также вопрос о предельных возмож-
ностях солнечных ускорителей частиц во время взрывных явлений на 
солнце. предложенный подход к анализу спс оказался очень плодотвор-
ным. в частности, по данным Баксанского подземного сцинтилляционно-
го телескопа (Бпст) [Karpov et al., 1998] были обнаружены всплески мю-
онов (так называемый «Баксанский эффект»), коррелирующие с наземны-
ми возрастаниями скл (GLE). Эти данные свидетельствуют о том, что на 
солнце могут генерироваться протоны с энергиями ≥100 гэв (до 500 гэв).

современные теоретические модели не исключают ускорения солнеч-
ных частиц до таких энергий. поэтому исследователи космических лучей 
в разных странах ищут экспериментальные способы для регистрации та-
ких частиц. при этом эффекты от скл обнаруживают даже на нестандарт-
ных (больших) детекторах типа IceCube (антарктика), как это имело место 
13 декабря 2006 г. (GLE70). в самые последние годы отчётливо обозначил-
ся ещё один, сугубо астрофизический аспект проблемы — возможность су-
первспышек на солнце в прошлом (или будущем?), при другом уровне са, 
например, в эпоху «молодого солнца», с мощной генерацией потока реля-
тивистских скл.

5. Солнечные коСМичеСкие лучи  
и гаММа-иЗлучение Солнечных ВСпышек

Это направление исследований для ИзмИран оказалось совершенно 
новым, но естественным развитием прежней проблематики, поскольку 
ускорение частиц на солнце неизбежно сопровождается взаимодействи-
ем ускоренных частиц с солнечной атмосферой. при этом рождаются вто-
ричные вспышечные нейтроны, а также гамма-кванты различной энергии 
(в том числе в виде узких линий, например, линии захвата нейтрона с энер-
гией 2,223 мэв). Измеряя потоки гамма-квантов на орбите земли и решая 
обратную задачу, можно восстановить, например, спектр ускоренных ча-
стиц и некоторые параметры их источника.

Изучение гамма-излучения от солнечных вспышек в рамках со-
вместных проектов 2001–2012 гг. [кужевский и др., 2005; Miroshnichenko, 
Gan, 2012] с научно-исследовательским институтом ядерной физики 
им. д. в. скобельцына московского государственного университета им. 
м. в. ломоносова (нИИяф мгу) и китайскими коллегами привело к об-
наружению ряда особенностей в поведении плотности солнечной плазмы 
на уровне фотосферы (под вспышкой) для ряда мощных вспышек (эффект 
уплотнения фотосферы). кроме того, были получены указания о возможном 
увеличении содержания гелия-3 в фотосфере за счёт преимущественного 
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ускорения его ионов в короне. развитие этих исследований привело к по-
строению новой модели источника гамма-излучения в линии захвата ней-
тронов 2,223 мэв [кичигин и др., 2012]. модель опирается на новый меха-
низм ускорения протонов вихревым электрическим полем и учитывает на-
блюдаемую пространственную асимметрию в структуру магнитных полей 
в короне [кичигин и др., 2012].

6. чаСтота региСтрации Событий  
Солнечных коСМичеСких лучей

ещё одно новое направление связано с частотой регистрации событий 
GLE. по наземным данным, накопленным за 70 лет наблюдений (для 
70 GLEs), методом вэйвлет-анализа нам удалось выявить ряд особенностей 
в поведении частоты регистрации GLE в 17–23-м циклах солнечной ак-
тивности [мирошниченко и др., 2012]. выявленные особенности мы свя-
зываем с инверсиями глобального магнитного поля (гмп) солнца за весь 
период (более 70 лет) их наблюдений (с февраля 1942 г.). оценено коли-
чество событий GLE, которые по техническим и методическим причинам 
могли быть пропущены в ранних наблюдениях GLE — до февраля 1956 г., 
т. е. до момента оснащения мировой сети станций кл нейтронными мо-
ниторами. на основе методики [Perez-Peraza et al., 2011], разработанной 
совместно с мексиканскими учёными, была с точностью до трёх месяцев 
предсказана дата первого GLE текущего 24-го цикла солнечной активности 
(GLE71, 17 мая 2012 г.). составлена новая таблица о «рангах» событий GLE 
с учётом максимального потока скл в релятивистской области энергий. 
в этой таблице наиболее выдающиеся события GLE располагаются в таком 
порядке: 23 февраля 1956 г.; 20 января 2005 г.; 19 ноября 1949 г.; 25 июля 
1946 г.; 7 марта 1942 г.; 28 февраля 1942 г.; 29 сентября 1989 г. Из-за вариа-
ций наклона энергетического спектра от события к событию, измеряемый 
поток скл в релятивистской области не может быть однозначно связан 
с потоком нерелятивистских частиц. Это сильно затрудняет разрешение 
ряда физических и прикладных проблем (ускорение, выход, прогнозирова-
ние и оценка опасных доз радиации и др.).

7. каталог Солнечных протонных Событий (1996–2009)

подготовка каталога солнечных протонных событий за период 23-го цикла 
са (1997–2009) была выполнена рабочей группой (рг) «каталог» с участи-
ем 11 специалистов из нИИяф мгу (5), ИзмИран (2), физический ин-
ститут им. п. н. лебедева российской академии наук (фИан) (1), Ипг (2), 
полярный геофизический институт кольского филиала российской акаде-
мии наук (пгИ кнЦ ран) (1) и научно-исследовательский институт фи-
зики им. в. а. фока санкт-петербургского государственного университета 
(нИИф спбгу) (1). научным руководителем проекта стал Ю. И. логачёв 
(нИИяф мгу). ранее примерно в том же составе рг «каталог» уже опу-
бликовала несколько каталогов спс за период 19–22-го циклов са. 
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в декабре 2014 г. работа над «каталогом спс (1997–2009)» успешно за-
вершена. в настоящее время электронная версия каталога, пригодная 
для дальнейших теоретических, физических и статистических исследо-
ваний спс, для их физической интерпретации и практических приложе-
ний, доступен на сайте нИИяф мгу (http://kosmofizika.ru/katalog/katalog.
htm). предполагается издать печатную версию каталога (нИИяф мгу). 
с конца 2014 г. каталог размещён также на сайте мирового центра данных 
по солнечно-земной физике (москва, «геофизический центр российской 
академии наук; http://www.wdcb.ru/stp/online_data.ru.html#ref113_r).

по материалам нового каталога уже выполнено несколько исследо-
вательских работ. в частности, проведено сравнение [Базилевская и др., 
2015] первых 64 мес 24-го цикла са (фазы роста и максимума) с предыду-
щими циклами (21–23-м) по характеристикам энергичных солнечных про-
тонов. несмотря на низкую солнечную активность на фазе роста и макси-
мума цикла 24-го, число солнечных протонных событий (спс) с энерги-
ей протонов Е ≥ 10 мэв и Е ≥ 100 мэв в текущем цикле мало отличается 
от числа таких же событий в циклах 21–23-м. при этом наблюдается дефи-
цит наиболее мощных событий типа GLE, которые характеризуются высо-
кими значениями потока протонов с Е ≥ 100 мэв. отношение числа спс 
с Е ≥ 10 мэв и Е ≥ 100 мэв к числу солнечных пятен в цикле 24-м выросло 
вдвое по сравнению с циклами 21–23-м, а относительное число GLE вдвое 
уменьшилось. Характеристики вспышек и сме, связанных с протонны-
ми событиями с Е ≥ 100 мэв, в текущем цикле практически не отличают-
ся от аналогичных параметров в цикле 23-м. в целом, текущий 24-й сол-
нечный цикл демонстрирует более низкую активность, чем предыдущие 
циклы, и является, возможно, началом следующего «периода большого 
минимума».

8. дреВние протонные События  
и ЭВолюция биоСферы

в 1994 г. в ИзмИран был организован сектор гелио-экологических свя-
зей. за последние 15 лет его существования удалось получить уникальные 
данные по акупунктуре биологически-активных точек (Бат) в связи с ге-
лио-геофизическими факторами. в 2011 г. в секторе началась разработка 
совершенно нового для ИзмИран направления — изучения фундамен-
тальной проблемы зарождения жизни и становления биосферы (космофи-
зические аспекты). на этом направлении нами были активно использова-
ны знания и ранее накопленный опыт [обридко и др., 2013] по изучению 
солнечной активности в прошлом, солнечных и звёздных вспышек, кос-
мических лучей солнечного и галактического происхождения, физики 
солнечно-земных связей. Это делается с привлечением новейших астро-
физических данных и современных представлений (моделей) об эволюции 
солнечной системы и ко-эволюции земли и солнца. с использованием 
новых архивных данных о флюенсах нерелятивистских протонов в боль-
ших спс за 44 цикла солнечной активности (с 1561 г. по настоящее вре-
мя) была, в частности, заново построена функция распределения больших 
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протонных событий [Miroshnichenko, Nymmik, 2014]. новая функция рас-
пределения спс может быть использована для экстраполяции в прошлое 
и будущее, на периоды с другим уровнем са по сравнению с нынешней 
эпохой. Эти результаты могут быть важны для современной практической 
космонавтики — при конструировании ка, планировании и осуществле-
нии долговременных космических миссий в сторону луны, марса и других 
планет. данные о древних протонных событиях могут найти применение 
также при поисках жизни или её следов на поверхности марса, в разреше-
нии других проблем астробиологии.

Заключение

можно отметить также ряд обзорных статей и книг, опубликованных по-
сле 1990 г., в которых на современном уровне обобщаются результаты из-
учения солнечных космических лучей, их гелиофизических, геофизиче-
ских и прикладных аспектов [мирошниченко, 2011; Miroshnichenko, 2001, 
2003, 2008, 2013, 2014; Miroshnichenko, Perez-Peraza, 2008]. в частности, 
в обзоре [Miroshnichenko, 2008] продемонстрирована важная роль скл 
в интерпретации механизмов солнечно-земных связей. новая монография 
[Miroshnichenko, 2014] содержит перечень спорных и нерешённых проблем 
солнечных космических лучей и намечает перспективы дальнейших иссле-
дований в этой динамичной и многообещающей области космофизики.
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