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Õàðàêòåðèñòèêè âåðõíüî¿ àòìîñôåðè Çåìë³ áåçïåðåðâíî çì³íþþòüñÿ ï³ä âïëèâîì åëåêòðî-
ìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ, ñîíÿ÷íîãî â³òðó, ïîòîê³â ãàëàêòè÷íèõ ³ ñîíÿ÷íèõ êîñì³÷íèõ
ïðîìåí³â, à òàêîæ âèñèïàíü çàõîïëåíèõ ìàãí³òîñôåðíèõ åëåêòðîí³â. Çàëåæíî â³ä ñâî¿õ åíåðã³é,
çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ³ ñîíÿ÷íà ðàä³àö³ÿ ïðîíèêàþòü ó ð³çí³ àòìîñôåðí³ øàðè, ³îí³çóþ÷è ¿õ ³ çì³-
íþþ÷è ñêëàä, äèíàì³÷í³ òà òåìïåðàòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî, â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó, âèêëèêàº
çíà÷í³ êë³ìàòè÷í³ âàð³àö³¿. Äî íåäàâíüîãî ÷àñó îñíîâíèì äæåðåëîì ³îí³çàö³¿ íèæí³õ øàð³â àòìî-
ñôåðè ââàæàëè ÷àñòêè ãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Ðîçâèòîê âèì³ðþâàëüíî¿ àïàðàòóðè ³
íàêîïè÷åííÿ äîâãèõ ðÿä³â ñóïóòíèêîâèõ ³ íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü, à òàêîæ îäíî÷àñíå óäîñêîíà-
ëåííÿ ìîäåëüíèõ ðîçðàõóíê³â äàëè çìîãó äîñÿãòè çíà÷íîãî ïðîãðåñó â äîñë³äæåíí³ ö³ëîãî ðÿäó
êîðïóñêóëÿðíèõ ïîòîê³â, ùî ³îí³çóþòü çåìíó àòìîñôåðó â³ä ïîâåðõí³ äî âåðõíüî¿ àòìîñôåðè.
Ðîçãëÿíóòî ð³çí³ äæåðåëà ³îí³çàö³¿ çåìíî¿ àòìîñôåðè. Ïîêàçàíî, ùî ñóòòºâà ðîëü â ³îí³çàö³¿ àò-
ìîñôåðè íàëåæèòü ÷àñòèíêàì ñîíÿ÷íîãî ïîõîäæåííÿ, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ ó íàâêîëîçåìíîìó
ïðîñòîð³ íàáàãàòî âèùà, í³æ ââàæàëè ðàí³øå, à ïîòîêè ¿õ íå ëèøå ñïîðàäè÷í³, à é áåçïåðåðâí³.
Âðàõóâàííÿ ìíîæèííîñò³ ñîíÿ÷íèõ äæåðåë ³îí³çàö³¿ ìîæå âèÿâèòèñÿ êîðèñíèì ï³ä ÷àñ ìîäåëþ-
âàííÿ êë³ìàòè÷íèõ âàð³àö³é íà êîðîòêèõ ³ äîâãèõ ÷àñîâèõ øêàëàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàëàêòè÷í³ êîñì³÷í³ ïðîìåí³, ñîíÿ÷í³ êîñì³÷í³ ïðîìåí³, ³îí³çàö³ÿ àòìîñôåðè.

Ââåäåíèå. Íà âåðõíþþ àòìîñôåðó Çåìëè
(âûñîòû 50�100 êì) ïîñòîÿííî âîçäåéñòâóþò
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà, ñîëíå÷íûé
âåòåð, ïîòîêè ãàëàêòè÷åñêèõ (ÃÊË) è ñîëíå÷-
íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË). Òîëüêî â ïîñòî-
ÿííî îáäóâàþùåì Çåìëþ ñîëíå÷íîì âåòðå â ñïî-
êîéíûå ïåðèîäû íàáëþäàåòñÿ ïÿòü ïðîòîíîâ ,
äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∼ 500 êì/ñ, âî âðåìÿ
ñîëíå÷íûõ âîçìóùåíèé � äî 50�100 ïðîòî-
íîâ (∼ 1500 êì/ñ).

Â çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ ýíåðãèé ýíåðãåòè÷-
íûå ÷àñòèöû è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ïðîíèêà-
þò â àòìîñôåðó Çåìëè íà ðàçíûå âûñîòû: àâðî-
ðàëüíûå ýëåêòðîíû âîçäåéñòâóþò â îñíîâíîì
íà òåðìîñôåðó è âåðõíþþ ìåçîñôåðó, à èõ òîð-
ìîçíîå èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â âåðõíþþ è ñðåä-
íþþ ñòðàòîñôåðó; ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû,
íà êîòîðûå âîçäåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå Çåì-
ëè (ÌÏÇ) , èîíèçèðóþò ìåçîñôåðó è âåðõíþþ
ñòðàòîñôåðó â àâðîðàëüíîé îáëàñòè, à èõ òîð-
ìîçíîå èçëó÷åíèå âîçäåéñòâóåò íà ñðåäíþþ è
íèæíþþ ñòðàòîñôåðó; ÑÊË, ýíåðãèè êîòîðûõ

íàõîäÿòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå , â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ïðè E ∼ 100 MýÂ, ïðîíèêàþò
íà âûñîòû 30�20 êì è íèæå (òàê íàçûâàåìûå
GLE-ñîáûòèÿ (Ground Level Enhancements)); âû-
ñîêîýíåðãåòè÷íûå ÃÊË òåðÿþò áîëüøóþ ÷àñòü
ñâîåé ýíåðãèè íà âñåõ øèðîòàõ â íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå è â âåðõíåé òðîïîñôåðå [Êðèâîëóöêèé,
Ðåïíåâ, 2012].

Îñàæäàþùèåñÿ â àòìîñôåðó çàðÿæåííûå ÷à-
ñòèöû ïðîèçâîäÿò âîçáóæäåíèå, èîíèçàöèþ, äèñ-
ñîöèàöèþ è äèññîöèàòèâíóþ èîíèçàöèþ 2N , 2O
è äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îáðàçî-
âàâøèåñÿ ïðè ýòîì âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû ñ ýíåð-
ãèåé 10�100 ýÂ ó÷àñòâóþò â äàëüíåéøåé èîíè-
çàöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ ïðÿìî èëè ÷åðåç
ôîòîõèìè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâëÿ-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîðîòêîæèâóùèõ (1�
2 ÷) H xO  (H, OH, H 2O )  è äîëãîæèâóùèõ (1�
2 ìåñ.) N yO  (NO, N 2O , 3NO , HN 3O   è äð.) ñî-
ñòàâëÿþùèõ [Jackman et al., 2000, 2008, 2011;
Êðèâîëóöêèé, Ðåïíåâ, 2012]. Êîðîòêîæèâóùèå ñå-
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ìåéñòâà xNO  êîíòðîëèðóþò îçîí â âåðõíåé àò-
ìîñôåðå è ìåçîñôåðå (P < 2 ãÏà) ÷åðåç ðàçëè÷-
íûå êàòàëèòè÷åñêèå öèêëû. Äîëãîæèâóùèå yNO
ñïîñîáíû îïóñêàòüñÿ â áîëåå íèçêèå ñëîè è çäåñü
òàêæå ó÷àñòâîâàòü â êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ,
ïðèâîäÿùèõ ê óìåíüøåíèþ îçîíà (ñì., íàïðèìåð
[Ferguson, 1979]).

Ìîæíî ñðàâíèòü ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ yNO -
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (ðèñ. 1, êðèâûå 3, 7):
êîëè÷åñòâî îáóñëîâëåííûõ ÑÊË â ïîëÿðíîé àò-
ìîñôåðå â 4 ⋅ 410  ðàç ïðåâîñõîäèëî òî, êîòî-
ðîå áûëî îáðàçîâàíî ïîä âîçäåéñòâèåì ÃÊË.
Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïî-
òîêîâ ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ îò áîëüøèõ âñïû-
øåê ÑÊË (ïëàòôîðì JMP ñ 1963 ã. äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè, ñïóòíèêîâ GOES ñ 1975 ã.), à òàê-
æå ðàêåòíûõ è ñïóòíèêîâûõ (SAGE) èçìåðåíèé

yNO -ñîñòàâëÿþùèõ áûëî îöåíåíî êîëè÷åñòâî

yNO , îáóñëîâëåííûõ SPEs (Solar Proton Events)
� îêîëî (1�3) ⋅ 3910  ìîëåêóë/ãîä (ïîêàçàíî â
ãèãàìîëÿõ íà ðèñ. 2) [Jackman et al., 2008].

Ýòè îöåíêè, çíà÷èòåëüíûå ñàìè ïî ñåáå, î÷å-
âèäíî, ìîãóò âîçðàñòè ïðè ó÷åòå âêëàäà â àò-
ìîñôåðíóþ èîíèçàöèþ, íàïðèìåð, îò ýíåðãåòè÷-
íûõ ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå, êàê ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü, óñêîðÿþòñÿ âî âñïûøêàõ âìåñ-
òå ñ ïðîòîíàìè â ñîîòíîøåíèè 5 : 1.

Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûå â
êîíöå ïðîøëîãî âåêà [Zeller et al., 1986] óëüòðà-

âûñîêîðàçðåøåííûå çàïèñè íèòðàòíûõ îñàäêîâ
â àíòàðêòè÷åñêèõ è ãðåíëàíäñêèõ ñòðàòèôèöè-
ðîâàííûõ ëüäàõ, îõâàòûâàþùèå ïîñëåäíèå íå-
ñêîëüêî ñîòåí ëåò. Áîëüøèå (èíîãäà äî 400 %)
íèòðàòíûå ïèêè íà ýòèõ çàïèñÿõ ïîñòóëèðóþò-
ñÿ îòðàæàþùèìè àòìîñôåðíóþ èîíèçàöèþ. Èõ
ñâÿçûâàþò ñ îáðàçîâàíèåì yNO  ïîä âîçäåéñò-
âèåì SPEs [Shea et al., 1993]. Ïîïûòêó ïðîâå-
ðèòü ýòó ãèïîòåçó ñäåëàëè [Vitt, Jackman, 1996] è
ñìîäåëèðîâàëè íåêîòîðûå ïèêè ïîñëå òîãî, êàê
ó÷ëè âêëàäû ýëåêòðîíîâ îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ èîíèçàöèè. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñïóòíè-
êîâûå äàííûå çà ïåðèîä ñ 01. 01. 1970 ïî 31. 12.
1994, îíè ñìîãëè ðàçäåëèòü âêëàäû â âàðèàöèè
íå÷åòíîãî àçîòà yNO  íàä ïîëÿðíûìè (> 50 ñ. ø.)
îáëàñòÿìè îáîèõ ïîëóøàðèé. Áûëè âûäåëåíû
âêëàäû âàðèàöèé yNO , îáðàçîâàííûõ íà âûñî-
òàõ h > 30 êì â ñòðàòîñôåðå ïîä âîçäåéñòâèåì
ÃÊË è SPEs, îáðàçîâàííûõ â íèæíåé òåðìîñôå-
ðå è âåðõíåé ñòðàòîñôåðå ïîòîêàìè àâðîðàëü-
íûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ïîä âîçäåéñòâèåì óëüò-
ðàôèîëåòîâîãî è ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèé. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî âêëàäû îò ñîë-
íå÷íûõ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíîé èîíèçàöèè
àñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïîëóøàðèé è áî-
ëåå çíà÷èìû íàä Þæíûì, ÷åì íàä Ñåâåðíûì
ïîëþñîì. Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî êàê ñåçîííîé
çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòîâ SPEs , òàê è òåì , ÷òî
íàä Þæíûì ïîëþñîì òåðìîñôåðíîå âëèÿíèå íà

Ðèñ. 1. Ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îêèñè àçîòà â ïðîòîííûõ âñïûøêàõ 12.07.1961 ã.
(1), 25.02.1969 ã. (2), 04.08.1972 ã. (3), ïðè îêèñëåíèè ON2  íà 60° ñ. ø. (4), íà
80° ñ. ø. (5), íà 60° ñ. ø. (6) ëåòîì; 7, 8 � ïîä âîçäåéñòâèåì ãàëàêòè÷åñêèõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (7 � ìèíèìóì, 8 � ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè)
[Êðèâîëóöêèé, Ðåïíåâ, 2012 è ññûëêè òàì æå].
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ñòðàòîñôåðó áîëüøå, ÷åì íàä ñåâåðíûì. Äåé-
ñòâèòåëüíî, [Haigh, Blackburn, 2006] ïðèøëè ê
âûâîäó, ÷òî ñîëíå÷íûé íàãðåâ ñòðàòîñôåðû ìî-
æåò èçìåíèòü òðîïîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ äàæå
áåç ó÷åòà êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïîäîá-
íàÿ àñèììåòðèÿ, êàñàþùàÿñÿ âîçäåéñòâèÿ ÷àñ-
òèö ÃÊË è ÑÊË íà íèæíåñòðàòîñôåðíûé îçîí,
áûëà îòìå÷åíà â ðàáîòå [Êèëèôàðñêà è äð., 2016].
Àâòîðû ñâÿçûâàþò åå ñ áîëåå ñëàáûì ãåîìàã-
íèòíûì ïîëåì Þæíîãî ïîëóøàðèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèì ìåíåå ýíåðãåòè÷íûì ñîëíå÷íûì ÷àñòèöàì
ïðîíèêàòü çäåñü ãëóáæå â àòìîñôåðó.

Îäíàêî ñàì ïî ñåáå íè îäèí èç âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè íå ìîæåò àäåê-
âàòíî îáúÿñíèòü âûñîêîðàçðåøåííûå ïèêè íèò-
ðàòíûõ èîíîâ ( −

3NO ). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÷àñ-
òè÷íàÿ íåóäà÷à â ìîäåëèðîâàíèè ýòèõ ïèêîâ
ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ íåïîëíûì ó÷åòîì
âñåõ äåéñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíîé
èîíèçàöèè (íàïðèìåð, æåñòêîãî ðåíòãåíà), òàê
è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî âàðèàöèè ÃÊË íà-
õîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ ñîëíå÷íûìè âàðèàöè-
ÿìè è õîòü íå íàìíîãî (∼ 7 %), íî óìåíüøàþò-
ñÿ ïèêè íèòðàòíûõ èîíîâ.

Ïî-âèäèìîìó, íàìåòèëàñü íåîáõîäèìîñòü
êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
è èõ îòíîñèòåëüíûõ ýôôåêòèâíîñòåé â àòìî-

ñôåðíîé èîíèçàöèè íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Äàëåå
ïðèâåäåí îáçîð âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ àòìî-
ñôåðíîé èîíèçàöèè, ïîñêîëüêó âñå ÷àùå îíà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âàæíûé ôàêòîð âëèÿíèÿ íà
ïðîøëûé è áóäóùèé êëèìàò Çåìëè.

Ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Â òå-
÷åíèå ìíîãèõ ëåò ÃÊË ñ÷èòàëèñü (îñîáåííî êëè-
ìàòîëîãàìè) åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì àòìî-
ñôåðíîé èîíèçàöèè íà íèçêèõ è ñðåäíèõ âûñî-
òàõ. Îäíàêî äàæå ñåé÷àñ, êîãäà áîëåå ïîíÿòíû
ðîëü ñîëíå÷íûõ ÷àñòèö â ïðîöåññàõ àòìîñôåð-
íîé èîíèçàöèè è �ìíîãîêîìïîíåíòíîå� âëèÿíèå
íà àòìîñôåðíóþ èîíèçàöèþ ðàçëè÷íûõ âîëíî-
âûõ è êîðïóñêóëÿðíûõ ïîòîêîâ, ìíîãèå ó÷åíûå
ñ÷èòàþò ÃÊË îñíîâíûì ôàêòîðîì èîíèçàöèè
(ñì., íàïðèìåð, [Baz³levskaya et al., 2010]). Ïî-
òîêè ÃÊË î÷åíü ìàëû (ïî÷òè íà âîñåìü ïîðÿä-
êîâ ìåíüøå, ÷åì ïîòîêè ÑÊË), à èõ ýíåðãèè ñëèø-
êîì âåëèêè äëÿ òîãî, ÷òîáû ýôôåêòèâíî èîíè-
çèðîâàòü çåìíóþ àòìîñôåðó íà âñåõ èíòåðâàëàõ
âûñîò è øèðîò íà ñòîëåòíèõ è áîëåå äëèííûõ
øêàëàõ. Ïî÷òè èçîòðîïíûå âîçëå Çåìëè ïîòîêè
ÃÊË ìîäóëèðóþòñÿ ñîëíå÷íûì âåòðîì (àìïëè-
òóäà Ôîðáóø-ïîíèæåíèé äîñòèãàåò 7 %), à èõ âà-
ðèàöèè èìåþò îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ñîë-
íå÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýôôåêòèâíîñòü àò-
ìîñôåðíîé èîíèçàöèè ÃÊË íàõîäèòñÿ íà òðå-

Ðèñ. 2. Ïðîèçâîäñòâî yNO  â ñðåäíåé àòìîñôåðå âñëåäñòâèå SPEs (ãèñòî-
ãðàììà) è ñðåäíåãîäîâûå ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (ïóíêòèð), SC � íîìåð
ñîëíå÷íîãî öèêëà) [Jackman et al., 2008 è ññûëêè òàì æå].
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òüåì ìåñòå ïîñëå âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà
è óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿÿ ∼ 0,1 ÷àñòèö â ñåêóíäó â íàèáîëåå íèçêîé
÷àñòè àòìîñôåðû, ãäå ÃÊË îáðàçîâûâàþò êàñ-
êàäû [Gray et al., 2010]. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
èîíèçàöèè ÃÊË ñîñòàâëÿåò 1810− � 1910− 1c−

[Àðòàìîíîâà, Âåðåòåíåíêî, 2011].
Òåì íå ìåíåå ïîòîêè ÃÊË ýôôåêòèâíû äëÿ

ðåêîíñòðóêöèè îáùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
(Total Solar Irradiance TSI) è ïðîøëîãî êëèìàòà
Çåìëè � îíè âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî îáíàðóæåí-
íûì â ëåäîâûõ êåðíàõ è îñàäî÷íûõ òîëùàõ ãîð-
íûõ ïîðîä èçîòîïàì E

10 B  è C14 , îáðàçîâàí-
íûì â àòìîñôåðå Çåìëè ïîä âîçäåéñòâèåì ÃÊË.

Ó÷èòûâàÿ òàêóþ ïîçèöèþ áîëüøèíñòâà èñ-
ñëåäîâàòåëåé, ïîíÿòíî, ÷òî ñàìûå óñïåøíûå ïî-
ïûòêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ àòìîñôåðíîé
èîíèçàöèè ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñâÿçà-
íû èìåííî ñ ÃÊË. Â öèêëå ðàáîò [Usosk³n et al.,
2004, 2005; Usosk³n, Kovaltsov, 2006] ðàçðàáîòà-
íû è ïðèìåíåíû äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ÷èñëåí-
íûå ìîäåëè ðàñ÷åòà èíèöèèðîâàííîé êîñìè÷åñ-
êèìè ëó÷àìè èîíèçàöèè (cosmic ray induced ioni-
ztion CRII), êîòîðûå â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòîâ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ÑÊË è ÃÊË).

Ïîñêîëüêó ÃÊË ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòî-
êè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèå â îñ-
íîâíîì èç ïðîòîíîâ (∼ 90 %), α-÷àñòèö (∼ 10 %)
è íåçíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà òÿæåëûõ ÿäåð (∼ 1 %),
ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ÃÊË íàõîäèòñÿ â èíòåðâà-
ëå îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ÌýÂ äî äåñÿòêîâ ÃýÂ.
Êîãäà ÷àñòèöû ñ òàêèìè ýíåðãèÿìè, ïîñòåïåí-
íî ñíèæàÿñü, âõîäÿò â âåðõíèå ðàçðåæåííûå ñëîè
àòìîñôåðû íà ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîòàõ , èõ
òðàåêòîðèè ïî÷òè íå èñêàæàþòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ
ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî àíà-
ëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [V³tt, Jackman, 1996]
èëè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû
íà÷èíàþò ñòàëêèâàòüñÿ ñ ÿäðàìè èëè ìîëåêó-
ëàìè îêðóæàþùåé àòìîñôåðû, â îñíîâíîì 2N ,

2O , è îáðàçîâûâàòü êàñêàäû íà âûñîòàõ 15�
26 êì. Â ðåçóëüòàòå êàñêàäíîãî ïðîöåññà ïðî-
èçâîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ÷à-
ñòèö, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøèì ñòîë-
êíîâåíèÿì [Velinov et al., 2013]. Ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, âàæíûõ äëÿ
äàëüíåéøåé èîíèçàöèè àòìîñôåðû: ìÿãêàÿ èëè
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ (ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû è ôî-
òîíû) , æåñòêàÿ èëè ìþîííàÿ è àäðîííàÿ èëè

íóêëîííàÿ (ïðîòîíû, íåéòðîíû è α-÷àñòèöû). Â
ìîäåëüíûõ CR II ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàþòñÿ âñå
âòîðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå, íî â ðàçíûõ èíòåð-
âàëàõ ýíåðãèé. Íàïðèìåð, äëÿ ÃÊË ñ E < 1 ÃýÂ
ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî íóêëîííàÿ; äëÿ ÷àñòè÷åê
ñî ñðåäíèìè ýíåðãèÿìè (∼ 10 ÃýÂ) îäèíàêîâî
âàæíû âñå òðè, íî íà ðàçíûõ âûñîòàõ; â èîíè-
çàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè ÷àñòèöàìè ïðåîá-
ëàäàþò ìþîííàÿ è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿ-
þùèå, òîãäà êàê íóêëîííîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
[Usosk³n, Kovaltsov, 2006]. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ñèìóëÿöèè êàñêàäà ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ,
îòëîæåííîé âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè â êàæäîì
ñëîå, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [Usoskin et al., 2004;
Desorgher et al., 2005].

Âêëàä â îáùóþ èîíèçàöèþ îò òÿæåëûõ ÿäåð
(êîëè÷åñòâî êîòîðûõ èñ÷åçàþùå ìàëî â ÃÊË,
íî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñòàíîâèòñÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèì â ÑÊË, êîãäà ïðîèñõîäèò ïðå-
èìóùåñòâåííîå èõ óñêîðåíèå â íåêîòîðûõ ñîë-
íå÷íûõ âñïûøêàõ ) îöåíèâàëè [Mishev et al.,
2011].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåäàâíî ïîÿâèâøèìñÿ ïî-
âîðîòîì ó÷åíûõ �ëèöîì ê Ñîëíöó�, [Usoskin et
al., 2011] ìîäåðíèçèðîâàëè ñâîþ ìîäåëü, âêëþ-
÷èâ â íåå âåðõíþþ àòìîñôåðó è ïîòîêè ÑÊË.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àòìîñôåðíîé èîíèçàöèè ñ
ïîìîùüþ ýòîé íîâîé ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî êàñ-
êàäíûå ïðîöåññû íà÷èíàþò ïðîèñõîäèòü óæå íà
âûñîòå ∼ 30 êì, õîòÿ â âûøåóêàçàííîé ðàáîòå
ýòîò ïîðîã îáðàçîâàíèÿ êàñêàäîâ áûë îòíåñåí ê
h ∼ 15 ÷ 17 êì. Ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ
ÑÊË ôóíêöèè âûõîäà íà h ∼ 30 ÷ 35 êì õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ íàáëþäåíèÿìè. Îä-
íàêî ïðåäñòàâëåííûå àâòîðàìè ìîäåëüíûå ðàñ-
÷åòû àòìîñôåðíîé èîíèçàöèè íà h ∼ 15 ÷ 17 êì,
îáóñëîâëåííûå ïîòîêàìè ÃÊË è ñïåêòðàìè ÑÊË
[Usoskin et al., 2011], âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü äîñ-
òîâåðíûìè. Êàê èçâåñòíî, áîëüøèíñòâî ïîòîêîâ
ÑÊË (èñêëþ÷àÿ ñîáûòèÿ ground levels enhance-
ment GLE) íå äîõîäÿò äî òàêèõ âûñîò è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íå ìîãóò ñîçäàâàòü êàñêàäû. Èõ âëè-
ÿíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî äî h ∼ 30 ÷ 35 êì,
è íà ýòèõ âûñîòàõ îíè ýôôåêòèâíî âëèÿþò íà
ñòðàòîñôåðó. Êðîìå ýòîãî, íåëüçÿ ñóììèðîâàòü
ïîòîêè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå, ýô-
ôåêòû ÑÊË ìîãóò äåéñòâèòåëüíî êîìïåíñèðî-
âàòüñÿ Ôîðáóø-ïîíèæåíèÿìè ÃÊË çà ñ÷åò êàñ-
êàäîâ ÃÊË íà ýòèõ âûñîòàõ. Ýòè äâà âèäà êîð-
ïóñêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò ñòàòü ðàâíîâå-
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ëèêèìè, õîòÿ â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå èõ ïîòîêè
îòëè÷àëèñü íà âîñåìü ïîðÿäêîâ.

×òîáû îáúÿñíèòü èîííî-èíäóöèðîâàííîå îá-
ðàçîâàíèå îáëà÷íûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè ( cloud
condensation nuclei CCN), íåäàâíî áûëè ïðîâå-
äåíû äâà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòà: CLOUD
â Öåðíå [Duplissy et al., 2010] è SKY â Êîïåíãà-
ãåíå [Enghoff et al., 2011]. Â íèõ èìèòèðóþùàÿ
âîçäóõ èñêóññòâåííàÿ ñìåñü ãàçîâ ñ êîíòðîëè-
ðóåìûìè ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è õèìè÷åñ-
êèì ñîñòàâîì ïîäâåðãàëàñü èîíèçèðóþùåìó âîç-
äåéñòâèþ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èëè γ-èç-
ëó÷åíèÿ. Äî âîçäåéñòâèÿ, â òå÷åíèå è ïîñëå íå-
ãî èçìåðÿëîñü êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííûõ àýðî-
çîëåé: 10-êðàòíîå óâåëè÷åíèå èîíèçàöèè ïðèâî-
äèò ê 3-êðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèé ìåë-
êèõ àýðîçîëåé ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî íì. Â òà-
êîì ñëó÷àå, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [Usoskin, Ko-
valtsov, 2006] , CRII äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ â
íèæíåé àòìîñôåðå íà 10�25 %. Â ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòàõ êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ â íèæíåé àòìî-
ñôåðå ó÷åò ïðîäóêòîâ ýòîãî íå îáåñïå÷èâàåò.
Ýòî çàòðóäíåíèå, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ïðåîäî-
ëåòü, åñëè ó÷åñòü âñå èîíèçèðóþùèå ïðîöåññû,
âêëþ÷àÿ òàêæå ïîâåðõíîñòíîå èçëó÷åíèå Çåì-
ëè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî [Mironova et al., 2008]
ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñîëíå÷íîãî GLE-ñî-
áûòèÿ 20.01.2005 óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ðàññå-
ÿííûõ àýðîçîëåé íàáëþäàëîñü â ïîëÿðíîé àòìî-
ñôåðå íà âûñîòàõ 1,5�2 êì â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ äíåé ïîñëå ñîáûòèÿ.

Ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà. Ñîëíå÷íûå
âñïûøêè ïðîèñõîäÿò ïðè íåðàâíîâåñíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïëàçìû â õðî-
ìîñôåðå è ñîëíå÷íîé êîðîíå, îñâîáîæäàÿ çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü (∼ 10 %) ñâîåé ýíåðãèè â âèäå
ÑÊË � ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ, α-÷àñòèö, ñðåäíèõ
è òÿæåëûõ ÿäåð è ñîïóòñòâóþùåãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ðåíòãåíîâñêîãî, γ è ò. ä. ).
Ýíåðãèÿ êîðïóñêóëÿðíûõ ïîòîêîâ îò Ñîëíöà íà-
õîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò ìåíåå 1 MýÂ äî ∼ 10 ÃýÂ.
Ïðîòîíû ÑÊË íàáëþäàþòñÿ âáëèçè çåìíîé îð-
áèòû ñ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (ñíà÷àëà íà áàëëîíàõ,
à çàòåì íà ñïóòíèêàõ) êàê ñîëíå÷íûå ïðîòîí-
íûå ñîáûòèÿ SPE. Ñ íà÷àëà íûíåøíåãî òûñÿ-
÷åëåòèÿ ñòàëî øèðîêî èçâåñòíî [Reames, 2002],
÷òî ÑÊË ÷àñòî ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè ñ áûñò-
ðûìè âûáðîñàìè êîðîíàëüíîé ìàññû (coronal
mass ejection CME), êîòîðûå âûçûâàþò ìåæïëà-

íåòíûå óäàðíûå âîëíû. Âñå ñîìíåíèÿ â ýôôåê-
òèâíîñòè àòìîñôåðíîé èîíèçàöèè ñîëíå÷íûì
ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì, êîòîðûå â òå-
÷åíèå ìíîãèõ ëåò èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé âûäâèãàëèñü ñòîðîííèêàìè �àíòèñîëíå÷íî-
ãî� âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò Çåìëè, ñðàçó æå îò-
ïàäàþò ïðè èçó÷åíèè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Îíè
âûäåëÿþò ýíåðãèþ ïîðÿäêà 2410 � 2510  Äæ â
âèäå ïîòîêîâ êîðïóñêóëÿðíîãî è ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèé. È çäåñü äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè ñîõðàíèëèñü ñòîðîííèêè �àíòèñîëíå÷íîé� ïî-
çèöèè, óòâåðæäàþùèå �ñïîðàäè÷íîñòü� ñîëíå÷-
íûõ âñïûøåê è ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ
ÑÊË [Bazilevskaya et al., 2008]. Ñóùåñòâóþò óáå-
äèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî êàê ñàìè âñïûø-
êè (ìîäåëü Ñûðîâàòñêîãî [Ñûðîâàòñêèé, Ñîìîâ,
1982]), òàê è CMEs, îáû÷íî âîçíèêàþò â àêòèâ-
íûõ îáëàñòÿõ ñîëíå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëîæ-
íîé êîíôèãóðàöèè â ïðîöåññå ìàãíèòíîãî ïåðå-
ñîåäèíåíèÿ åãî ñèëîâûõ ëèíèé [Miroshnichenko,
Perez-Peraza, 2008]. Íà Çåìëå ñîáûòèÿ CME (ÑÊË)
âûçûâàþò ãåîìàãíèòíûå áóðè, íàçåìíûå ïîâû-
øåíèÿ àòìîñôåðíîé èîíèçàöèè (CMEs) è ïîãëî-
ùåíèÿ â ïîëÿðíûõ øàïêàõ, ÷àñòî îáóñëîâëèâà-
þò íàðóøåíèÿ ðàäèîñâÿçè è ýôôåêòèâíî âëèÿþò
íà êëèìàò Çåìëè (ñì., íàïðèìåð, [Prölss, 2004,
Ðàé÷åíêî, 2010, Êèëèôàðñêà è äð., 2016]).

Ñîëíå÷íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå.
Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé çà îáùèì èçëó÷åíèåì Ñîëíöà TSI íà
äëèííûõ âðåìåííûõ øêàëàõ áûë îáíàðóæåí êëè-
ìàòè÷åñêèé ñèãíàë [Krivova et al., 2007]. Ðåêîí-
ñòðóêöèè çíà÷åíèé TSI íà ñòîëåòíèõ øêàëàõ ïîç-
âîëèëè îöåíèòü èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî âëèÿ-
íèÿ â èíòåðâàëå 0,16�0,28 Âò ⋅ 2

ì
− . Íà áîëåå

äëèííûõ øêàëàõ àíàëèçèðóþòñÿ ñêîðîñòè îòëî-
æåíèÿ â ïîëÿðíûõ øàïêàõ êîñìîãåííûõ èçîòî-
ïîâ Be10  è C14 .

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòð êëèìàòè÷åñêîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè λ, íàõîäÿùèéñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,69
äî 0,97 K ⋅ (Âò ⋅ 2

ì
− ) 1−  [Tung et al., 2008], ìîæ-

íî îöåíèòü ïîâåðõíîñòíûé òåìïåðàòóðíûé âêëàä
11-ëåòíåé âàðèàöèè TSI íà ãðàíèöå àòìîñôåðû

sT∆  = λ ∆F ∼ 0,07 K, ãäå sT  � ãëîáàëüíî óñ-
ðåäíåííàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, à ∆F
� èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî âëèÿíèÿ íà ãðàíè-
öå àòìîñôåðû. Îäíàêî ïî ìåíüøåé ìåðå ðåãè-
îíàëüíûå íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà áîëåå çíà-
÷èòåëüíûå ñîëíå÷íî-èíäóöèðîâàííûå êëèìàòè-
÷åñêèå âàðèàöèè, ÷åì çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç
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òàêîãî ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ. Ýòî íàâîäèò íà
ìûñëü, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîëíå÷íîãî ðàäèà-
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà çåìíîé êëèìàò íàäî
ïðèâëå÷ü áîëåå ñëîæíûå ìåõàíèçìû, ÷åì ïðî-
ñòîé íàãðåâ.

Ôóíäàìåíòàëüíûé îáçîð òàêèõ ìåõàíèçìîâ
è íåäàâíèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëàõ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [Gray et al., 2010].
Àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûå çà ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ìåõàíèçìû äëÿ îáúÿñíåíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêîãî îòêëèêà íà î÷åíü ìàëûå âàðèàöèè
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâà-
íû â òðè êàòåãîðèè. Ïåðâàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îòêëèê íà âàðèàöèè ñîëíå÷íîé ñâåòèìîñòè I, êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ìîùíîñòü íà åäèíèöó ïëî-
ùàäè è íà åäèíèöó äëèíû âîëíû è äîõîäèò äî
Çåìëè (TSI ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì I ïî âñåì çíà-
÷èìûì äëèíàì âîëí). Àíàëèç ñïåêòðà ñîëíå÷-
íîé ñâåòèìîñòè, äîñòèãàþùåé âåðøèíû çåìíîé
àòìîñôåðû, ïîêàçàë, ÷òî îíà ïî÷òè âñÿ ñîñòî-
èò èç âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèé, êî-
òîðûå ïðîíèêàþò ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ïîãëî-
ùàþòñÿ åþ. Ïîãëîùåíèå TSI îêåàíàìè îáíàðó-
æèâàåò áóëüøèå âàðèàöèè , ó÷èòûâàÿ èõ áîëü-
øóþ òåïëîåìêîñòü. Åùå íåêîòîðàÿ ÷àñòü èçëó-
÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ â àòìîñôåðå , â îñíîâíîì
òðîïîñôåðíûì ïàðîì íà ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ
äëèí âîëí è ñòðàòîñôåðíûì îçîíîì â ÓÔ-îáëà-
ñòè. Ïîãëîùàåìîå àòìîñôåðîé ÓÔ-èçëó÷åíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè 11-ëåò-
íèìè âàðèàöèÿìè � äî 6 % íà λ = 200 íì, êîã-
äà âîçíèêàåò äèññîöèàöèÿ êèñëîðîäà è ïðîèç-
âîäñòâî îçîíà, è äî 4 % íà λ = 240 ÷ 320 íì, êîã-
äà ïðåîáëàäàåò àáñîðáöèÿ àòìîñôåðíûì îçî-
íîì. Íà î÷åíü êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí (∼ 100 íì)
âàðèàöèè I ñîñòàâëÿþò îêîëî 100 % è âíîñÿò
âêëàä â òåìïåðàòóðó âåðõíåé àòìîñôåðû. Âêëàä
âàðèàöèé I â òåìïåðàòóðó ýêçîñôåðû (êàê óò-
âåðæäàþò [Gray et al., 2010]) íàì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñîìíèòåëüíûì, ïîñêîëüêó íà âûñîòàõ 500�
1000 êì âíåøíÿÿ àòìîñôåðà ïðàêòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íà äëÿ âñåõ âèäîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èç-
çà åå áîëüøîé ðàçðåæåííîñòè. Çäåñü â 1 3

ñì

ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå, ÷åì 710  ÷àñòèö, òîãäà êàê
ó Çåìëè èõ â 3 ⋅ 710  ðàç áîëüøå.

Ïðîèñõîæäåíèå âòîðîãî, íèæíåñòðàòîñôåð-
íîãî, ìàêñèìóìà è íàáëþäàåìîå ïðîíèêíîâåíèå
ñèãíàëà ãëóáîêî â òðîïîñôåðó íà ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ, íàâåðíîå, òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ ïåðåäàòî÷-

íûõ ìåõàíèçìîâ êàê âíóòðè ñòðàòîñôåðû, òàê
è èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó, ïîäîáíî èññëå-
äîâàííûì â ðàáîòå [Àâàêÿí, 2008].

Áîëüøèå (îêîëî 6 % çà ñîëíå÷íûé öèêë) âà-
ðèàöèè ïîãëîùåííîãî íà ñòðàòîñôåðíûõ âûñî-
òàõ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âëèÿþò íà íèæåëåæàùóþ
òðîïîñôåðó è òåì ñàìûì íà êëèìàò ïðèçåìíî-
ãî ñëîÿ. Îöåíåííûå ñòðàòîñôåðíûå òåìïåðàòóð-
íûå èçìåíåíèÿ îáíàðóæèâàþò ñèãíàë ∼ 2 K íàä
ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîïàóçîé (h ∼ 50 êì) è âòî-
ðè÷íûé ìàêñèìóì ýòîãî ñèãíàëà â íèæíåé ñòðà-
òîñôåðå íà âûñîòå îêîëî 20�25 êì [Frame, Gray,
2010]. Ïðÿìîé ýôôåêò ñâåòèìîñòè ìîæåò óñè-
ëèâàòüñÿ ìåõàíèçìîì ìîùíîé îáðàòíîé ïîäïèò-
êè, âêëþ÷àþùèì ïðîèçâîäñòâî îçîíà, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì íàãðå-
âà [Gray et al., 2010]. Çäåñü òàêæå ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçì ïëàíåòàðíî-âîë-
íîâîãî ñîåäèíåíèÿ òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû
[Geller, Alpert, 1980].

Ïîñêîëüêó îçîí � îñíîâíîé ãàç, âêëþ÷åííûé
â ðàäèàöèîííûé íàãðåâ, òî ñîëíå÷íî-èíäóöèðî-
âàííûå åãî âàðèàöèè ìîãóò ïðÿìî âëèÿòü íà ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ ñòðàòîñôåðû è êîñâåííî íà
ñòðàòîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ. Âîçíèêíîâåíèå òà-
êèõ âàðèàöèé îáóñëîâëåíî: 1) èçìåíåíèÿìè ñîë-
íå÷íîé ñâåòèìîñòè â ÓÔ-äèàïàçîíå, êîòîðûå ìî-
äèôèöèðóþò ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà îçîíà ñ ïîìî-
ùüþ ôîòîëèçà ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà â âåðõ-
íåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå, â îñíîâíîì íà íèç-
êèõ øèðîòàõ; 2) èçìåíåíèÿìè â ñêîðîñòè îñàæ-
äåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå êîñâåííî âëè-
ÿþò íà êîíöåíòðàöèþ îçîíà [Randel, Wu, 2007].
Ê òîìó æå â ðåçóëüòàòå öèðêóëÿöèè ìîãóò âîç-
íèêàòü âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè îçîíà, ñâÿçàííûå
ñ åãî ïåðåíîñîì [Stendel et al., 2006].

Ïîòîêè ýëåêòðîíîâ â çåìíîé àòìîñôåðå.
Î ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîíîâ
â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå èçâåñòíî ñðàâíè-
òåëüíî ìàëî. Îäíàêî ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè , ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè
âûøå 20 êýÂ, óñêîðåííûõ ïðè áîëüøîé âñïûø-
êå, äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïî êðàéíåé ìåðå 2 ⋅ 3510
ýëåêòðîíîâ ⋅ 1

ñ
−  äëÿ ãèáðèäíîé ìîäåëè è äî

3710  ýëåêòðîíîâ ⋅ 1
ñ

−  äëÿ íåòåïëîâîé ìîäåëè
â òå÷åíèå 10�100 ñ [Miller et al., 1997]. Â íå-
òåðìàëüíîé èíòåðïðåòàöèè òâåðäîå ðåíòãåíîâ-
ñêîå èçëó÷åíèå âñïûøåê ñ÷èòàåòñÿ îáóñëîâëåí-
íûì ïîòîêàìè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿ-
ìè áîëåå ÷åì 70 êýÂ. Îáíàðóæåíî [Kurt et al.,
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1981], ÷òî êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå, òàê è ýëåêò-
ðîííûå ñîëíå÷íûå ýìèññèè ìîãóò áûòü îïèñà-
íû äèôôåðåíöèàëüíûìè ñòåïåííûìè ôóíêöèÿ-
ìè ñ íàêëîíîì 1,45 ± 0,15. Çàòåì [Crosby et al.,
1993] óñòàíîâèë, ÷òî ñîëíå÷íûå âñïûøêè ïðî-
ÿâëÿþò î÷åíü ïîõîæèå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ äëèíàõ âîëí, òàêèõ êàê ðàäèî, ìÿãêîå è
æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå è ò. ä. Íàêëîí
æå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, â îáùåì, çàâèñèò
îò ïàðàìåòðîâ âñïûøêè. Îí ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì 1,7�1,9 äëÿ ïèêîâûõ ïîòîêîâ, 1,4�1,6 äëÿ
ñîëíå÷íûõ ýìèññèé è îêîëî 2,0 äëÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âñïûøåê. Î÷åâèäíî, ýëåêòðîíû òàê-
æå íåïðåðûâíî óñêîðÿþòñÿ â ñîëíå÷íûõ ïðîöåñ-
ñàõ, êàê è ïðîòîíû, è ìîãóò ýôôåêòèâíî èîíèçè-
ðîâàòü îêîëîçåìíóþ ìåçîñôåðó è òåðìîñôåðó.

Î ðîëè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ñîëíå÷íûõ ýëåêò-
ðîíîâ â èîíèçàöèè çåìíîé àòìîñôåðû ðàíåå áû-
ëî èçâåñòíî ìàëî. Â öèêëå ðàáîò [Callis et al., 2001,
2002] îöåíåíî àòìîñôåðíîå âëèÿíèå âûñûïàíèé
ìàãíèòîñôåðíûõ ýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (Ener-
getic Electron Precipitations EEPs ) ñ ýíåðãèÿìè
4 êýÂ ≤ E ≤ 1 ÌýÂ, îáóñëîâëåííûõ ñîëíå÷íûì
âåòðîì. Àâòîðû óñïåøíî äîêàçàëè, ÷òî: 1) ïî-
ïóëÿöèÿ ìàãíèòîñôåðíûõ ýíåðãåòè÷íûõ ýëåêò-
ðîíîâ äåéñòâèòåëüíî çíà÷èòåëüíî ìîäóëèðóåò-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè âûñîêîñêîðîñòíûõ
ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, êîòîðûå èíòåíñèôè-
öèðóþòñÿ â ìàêñèìóìàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè;
2) ýôôåêòû EEPs ïðèâîäÿò ê èíòåíñèâíîé èîíè-
çàöèè â âåðõíåé àòìîñôåðå è ê óâåëè÷åíèþ (íà
ïîðÿäîê â òå÷åíèå äíÿ) êîëè÷åñòâà ìîëåêóë yNO
â èíòåðâàëå âûñîò îò 70 äî 120 êì, 3) yNO , ñôîð-
ìèðîâàííûé çà ñ÷åò EEPs, äåéñòâèòåëüíî ïåðå-
íîñèòñÿ âíèç â ñòðàòîñôåðó è çíà÷èòåëüíî âëè-
ÿåò íà ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòðàòîñôåðå ñíèæàÿ
åãî, îñîáåííî â èíòåðâàëå îò ñðåäíèõ äî âûñî-
êèõ øèðîò.

Ïðè èçó÷åíèè ýòîé ïðîáëåìû [Callis et al.,
2001, 2002] âêëþ÷èëè â ñâîè ìîäåëüíûå ðàñ÷å-
òû ïëàíåòàðíî-âîëíîâîå ñîåäèíåíèå àòìîñôåð-
íûõ ñëîåâ è äðóãèå ìåõàíèçìû ïåðåñîåäèíåíèÿ,
ïîäîáíûå òåì, êîòîðûå áûëè ïðåäëîæåíû â ðà-
áîòå [Àâàêÿí, 2008], îáóñëîâëèâàþùèå ñíèæå-
íèå â íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû (äî âûñîò ∼ 25 êì)
ìîëåêóë yNO , îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò EEPs â íèæ-
íåé òåðìîñôåðå è âåðõíåé ìåçîñôåðå. Âàæíîñòü
ýòèõ ðàáîò ñîñòîèò â òîì, ÷òî, â îòëè÷èå îò áî-
ëåå ðàííèõ , ãäå àòìîñôåðíàÿ èîíèçàöèÿ ìîäå-
ëèðîâàëàñü ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî òîëüêî â ïî-

ëÿðíûõ îáëàñòÿõ, â íèõ îöåíåíû ýôôåêòû EEPs
íà âñåì èíòåðâàëå øèðîò îò � 90° äî + 90°. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çåìíàÿ àòìîñôå-
ðà ìîæåò èîíèçèðîâàòüñÿ íå òîëüêî âûñîêîýíåð-
ãåòè÷íûìè, íî è íèçêîýíåðãåòè÷íûìè êîðïóñ-
êóëÿðíûìè ïîòîêàìè, à òàêæå áîëåå ïîëíî ó÷è-
òûâàòü â ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ âåñü ñïåêòð âëèÿþùèõ íà íèõ ôàêòîðîâ. Â
÷àñòíîñòè, îòñþäà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïîòîêè çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö îò ìàëûõ âñïûøåê íà Ñîëí-
öå èìåþò íå ìåíüøåå ( åñëè íå áîëüøåå) âëèÿ-
íèå, ÷åì ïîòîêè îò êðóïíûõ âñïûøåê, ïðîèñõî-
äÿùèõ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. Äëÿ ïîòîêîâ âûñî-
êîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö àòìîñôåðà ÷àñòî îêà-
çûâàåòñÿ ïî÷òè ïðîçðà÷íîé, çà èñêëþ÷åíèåì ñà-
ìûõ íèçêèõ åå ñëîåâ (0�15 êì), ãäå îáðàçóþò-
ñÿ êàñêàäû [Áàçèëåâñêàÿ è äð., 2009]. Ýòî îòíî-
ñèòñÿ è ê ïîòîêàì ÃÊË, ïëîòíîñòü êîòîðûõ íà
âîñåìü ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ÑÊË. Âðÿä ëè îíè
ìîãóò ýôôåêòèâíî èîíèçèðîâàòü çåìíóþ àòìî-
ñôåðó íà áîëüøèõ âûñîòàõ.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè
2D ôîòîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ �ìàëûõ� ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû â ïðè-
ñóòñòâèè âûñûïàíèÿ ýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
EEPs è ïðè èõ îòñóòñòâèè â òðåõ ïîëîñàõ øèðîò
íà âûñîòå 25�40 êì. Ñðàâíåíèå ïðîèíòåãðèðî-
âàííûõ ïî âñåìó øèðîòíîìó èíòåðâàëó (îò �90°
äî + 90°) âîçäåéñòâèé EEPs è ÓÔ-èçëó÷åíèé íà
êîëîíêó 3O  íà äâóõ âûñîòíûõ èíòåðâàëàõ 0�
50 êì è 25�40 êì ïîêàçàëî, ÷òî íà ïåðâîì èç
íèõ îáà ôàêòîðà âëèÿíèÿ íà êîëîíêó 3O  ñðàâ-
íèìû è ïîêàçûâàþò óìåíüøåíèå 3O  ∼ 1,5 %, à
íà âòîðîì èíòåðâàëå ýôôåêò EEPs ñîñòàâëÿåò
∼ 2,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 1,5 % äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
[Callis et al., 2001].

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòóäû âîçäåéñòâèÿ íà
îçîí, îáóñëîâëåííûå EEPs, ïðåâûøàþò ìàãíè-
òóäû îò ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò, õîòÿ è
ñ áîëüøèìè äîïóùåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ åäâà ëè íå
ïåðâîé ÷èñëåííîé îöåíêîé, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäà-
åò íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ øêàëàõ âëèÿíèå íà
êëèìàò Çåìëè ñî ñòîðîíû âûñûïàþùèõñÿ ýëåêò-
ðîíîâ è êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Äî
ýòîãî ñ÷èòàëîñü, ÷òî òàêîå âëèÿíèå (òàê íàçûâà-
åìûé ôîðñàæíûé ñèãíàë) îáíàðóæèâàåòñÿ òîëü-
êî íà äëèííûõ âðåìåííûõ øêàëàõ, ïîñêîëüêó íà
êîðîòêèõ øêàëàõ îí äåìïôèðóåòñÿ ìåäëåííûì
îòêëèêîì îêåàíîâ.

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [Callis et al., 2001],
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øèðîòíûå ãðàäèåíòû âàðèàöèé 3O , îáóñëîâëåí-
íûå ÓÔ-èçëó÷åíèåì, íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó òåõ,
êîòîðûå îáóñëîâëåíû EEPs (÷òî ñâÿçàíî ñ øè-
ðîòíûì ýôôåêòîì ýëåêòðîíîâ), à çíà÷èò, âëèÿ-
íèå EEPs íà àòìîñôåðíóþ èîíèçàöèþ â ñðåäíèõ
è âûñîêèõ øèðîòàõ âîçìîæíî. Ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøàÿ àìïëèòóäà ýôôåêòà, íàâåðíîå, ñâÿçà-
íà ñ ìîäåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå íîâîãî 3D ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà âñåì èíòåðâàëå âûñîò äî 120 êì, à òàê-
æå áîëåå ïîëíûé ó÷åò âñåõ ïîòîêîâ îñàæäåííûõ
â ìàãíèòîñôåðå ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿò çíà÷èòåëü-
íî óëó÷øèòü ýòè ðåçóëüòàòû. Îñîáàÿ öåííîñòü
èçó÷åííûõ ÿâëåíèé EEPs çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îíè ïîäòâåðæäàþò íåïðåðûâíîå, à íå ñïî-
ðàäè÷åñêîå, êàê ýòî ñ÷èòàëîñü äî ñèõ ïîð, ñîë-
íå÷íîå âîçäåéñòâèå íà èîíèçàöèþ àòìîñôåðû è
êëèìàò Çåìëè.

Âòîðûì âàæíûì îòêðûòèåì, ñâÿçàííûì ñ
ñîëíå÷íûìè êîðïóñêóëàìè, îñîáåííî ýëåêòðî-
íàìè, ñòàëî îáíàðóæåíèå ñèëüíîãî ðàçîãðåâà (äî
100 °Ñ), âîçìîæíî îáóñëîâëåííîãî âûñîêîñêî-
ðîñòíûì ñîëíå÷íûì âåòðîì, âî âíåøíåé ñèëü-
íî ðàçðåæåííîé àòìîñôåðå Çåìëè íà âûñîòàõ
áîëåå 300 êì [Øóéñêàÿ è äð., 1998]. Âíåøíÿÿ àò-
ìîñôåðà Çåìëè, ïðîñòèðàþùàÿñÿ äî 300�1000êì
íàä âåðõíåé àòìîñôåðîé , ñèëüíî ðàçðåæåíà , â
1 3
ñì  ñîäåðæèòñÿ ìåíåå 710  ÷àñòèö. Ïîñêîëü-

êó çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âíåøíåé àòìîñôåðû ìà-
ëî ñîïðèêàñàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì (òîëüêî ñ àòî-
ìàìè è èîíàìè â íèçøèõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ),
îíè ìîãóò ñîõðàíèòü ñâîþ ýíåðãèþ â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè. Åñëè îíè ïîëó÷àò áîëüøóþ
ýíåðãèþ, ò. å. âíåøíÿÿ àòìîñôåðà ðàçîãðååòñÿ
ñèëüíåå, òî ýòîò ðàçîãðåâ òîæå áóäåò ñîõðàíÿòü-
ñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ èç-çà ìàëîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýòîé ÷àñòè àòìîñôåðû ñ ïëîòíûìè åå ñëîÿ-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, âîêðóã Çåìëè ñîçäàåòñÿ ñâîå-
îáðàçíàÿ ìàãíèòíàÿ ëîâóøêà äëÿ çàðÿæåííûõ
íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö, â êîòîðîé îíè ìîãóò
óñêîðÿòüñÿ äî î÷åíü áîëüøèõ ýíåðãèé. ×àñòèöû
ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé âîêðóã
ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ìîãóò âçà-
èìîäåéñòâîâàòü ñ áîëåå ïëîòíûìè ñëîÿìè âåðõ-
íåé àòìîñôåðû è ñáèâàòüñÿ ñî ñâîèõ òðàåêòîðèé,
îñåäàÿ â ýòè ñëîè è âûçûâàÿ â íèõ äîïîëíèòåëü-
íóþ èîíèçàöèþ. Îòäàâàÿ ñâîþ ýíåðãèþ îêðóæà-
þùèì àòîìàì è ìîëåêóëàì, îíè ñîçäàþò äîïîë-
íèòåëüíûé ðàçîãðåâ àòìîñôåðû íà âûñîòàõ 100�
500 êì. Êîãäà òàêèõ îñåäàþùèõ ÷àñòèö ñòàíî-

âèòñÿ î÷åíü ìíîãî, îíè ìîãóò âûçâàòü õîðîøî
èçâåñòíûå ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå-
ñÿ ìàãíèòíûìè áóðÿìè. ×àñòèöû ñ ìåíüøåé àì-
ïëèòóäîé êîëåáàíèé áîëåå äîëãîâå÷íû.

Ñîëíå÷íûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ. Ñïóòíè-
êîâûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñåé÷àñ íàáëþäàòü
ñîëíå÷íûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ (SPE) âáëèçè çåì-
íîé îðáèòû (íà ðàññòîÿíèè 1 AU) íà èíòåðâàëàõ
E ≥ 0,5 ÌýÂ/íóêëîí è íèæå. Îêàçàëîñü, ÷òî ñêî-
ðîñòü ïîÿâëåíèÿ SPE ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óìåíü-
øåíèåì ïîðîãîâîé ýíåðãèè èõ ðåãèñòðàöèé: åñëè
äëÿ E > 433 ÌýÂ/íóêëîí (èëè ìàãíèòíîé æåñò-
êîñòè R ≥ 1 ÃÂ) ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ SPEs ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 1,1 ñîáûòèé â ãîä, òî äëÿ ÷àñòèö ñ E ≥
≥ 100 ÌýÂ/íóêëîí � 2 ñîáûòèÿ â ãîä, à ïðîòî-
íû ñ E ≤ 100 ÌýÂ/ íóêëîí ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ÷à-
ñòîòîé áîëåå ÷åì 250 ñîáûòèé â ãîä. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ñîëíå÷íûå ïðîòîííûå ñîáûòèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ïî÷òè êàæäûé äåíü (îñîáåííî, åñëè âêëþ-
÷èòü â ðàññìîòðåíèå ýôôåêòû ìàëûõ âñïûøåê
íà Ñîëíöå), è ïîòîêè ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ ïî÷òè
òàê æå íåïðåðûâíî áîìáàðäèðóþò Çåìëþ, êàê
ïîòîêè ÃÊË, îòëè÷àÿñü îò ïîñëåäíèõ ìåíüøèìè
ýíåðãèÿìè è íà âîñåìü ïîðÿäêîâ áîëüøåé ïëîò-
íîñòüþ [Miroschnichenêî, Perez-Peraza, 2008 è
ññûëêè â íåé].

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ïîðîãîâîé ýíåð-
ãèè ðåãèñòðàöèè, óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
äåòåêòîðîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñïóòíèêîâûõ
èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü , ÷òî Ñîëíöå
ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïåðìàíåíòíûì èñòî÷íè-
êîì SPEs (â îñíîâíîì íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ñ E ≥
≥ 1 ÌýÂ/íóêëîí).

Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ðåãèñò-
ðèðóåìûõ âáëèçè çåìíîé îðáèòû õàðàêòåðèñ-
òèê ïàðàìåòðîâ SPEs (ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû, èíòåíñèâíîñòè, çàðÿäîâûå
ñîñòîÿíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå èçìå-
íåíèÿ), íàðÿäó ñ ðàçëè÷íûìè êàòàëîãàìè SPEs,
ïîÿâèëèñü òàêæå ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàöèîííûå
ñèñòåìû SPEs, ëó÷øåé èç êîòîðûõ, ïîæàëóé, îñ-
òàåòñÿ ñèñòåìà [Smart , Shea , 1971 ]. Â íåé äëÿ
êàæäîãî SPE óêàçàíî îòñóòñòâèå èëè íàëè÷èå
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, çíà÷åíèÿ PCA (Polar
Cap Absorption) íà èíòåðâàëå 4, 6, 15 äÁ è ïðî-
öåíòíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé ñ÷åòà íåéòðîí-
íûõ ìîíèòîðîâ íà óðîâíå ìîðÿ. Äëÿ õàðàêòå-
ðèçàöèè ïîòîêîâ SPE ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ åäè-
íèöà 1 proton flux unit (pfu) = 1 ÷àñòèöà 2

ñì
− ×

× 1
ñ

−  1
ñð

−  = 104 ÷àñòèöû 2
ñì

−  1
ñ

−  1
ñð

− . Íå-
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ñìîòðÿ íà ðåãóëÿðíûå ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ
ýìèññèé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò âñïûøåê,
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âîçíèêëà íîâàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ SPEs, îñíîâàííàÿ íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âñïëåñêîâ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ [Reames, 2000]. Ïî íîâûì ïðåäñòàâëåíè-
ÿì óñêîðåíèÿ ÑÊË ïðîèñõîäÿò èç ðàçíûõ èñòî÷-
íèêàõ íà Ñîëíöå èëè âáëèçè íåãî (èìïóëüñíûå
èëè ïîñòåïåííûå âñïûøêè, ìåæïëàíåòíûå èëè
êîðîíàðíûå óäàðíûå âîëíû è ò.ä.). Òåðìèíû �èì-
ïóëüñíûå è ïîñòåïåííûå� îòíîñÿòñÿ èìåííî ê
ïðîäîëæèòåëüíîñòè â ñîáûòèè âñïëåñêîâ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (áîëåå èëè ìåíåå 1 ÷ ñîîò-
âåòñòâåííî). Îäíàêî ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ãðóï-
ïàìè SPEs åñòü è äðóãèå ðàçëè÷èÿ êàê â ýìèòè-
ðîâàííîì, òàê è â êîðïóñêóëÿðíîì èçëó÷åíèè, â
÷àñòíîñòè â ñîñòàâàõ ýìèòèðîâàííûõ ïîòîêîâ.
Ðàñøèðåííàÿ êëàññèôèêàöèîííàÿ ñèñòåìà [Cli-
ver, 1996] òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàê íàçûâàå-
ìûå �ãèáðèäíûå� ýôôåêòû, ò. å. âñïûøêè, â êî-
òîðûõ èìïóëüñíûå è ïîñòåïåííûå ñîáûòèÿ çà-
òåìíÿþòñÿ: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî SPEs, ñâÿçàí-
íûå ñî âñïûøêàìè ñ áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ, èìåþò �ÿäðî� óñêîðåííûõ âî âñïûøêå ÷à-
ñòèö, êîòîðîå îêðóæàåò îðèåíòèðîâàííîå âî âðå-
ìåíè è â ïðîñòðàíñòâå �ãàëî� ÷àñòèö, óñêîðåí-
íûõ â CMEs � âîçáóæäåííûõ óäàðíûõ âîëíàõ.

Ïðîòîííûå ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü êëàññèôèöè-
ðîâàíû â òåðìèíàõ ôëþåíñîâ � èíòåãðèðîâàí-
íûõ ïî ñîáûòèþ ïîòîêîâ â 1 ⋅ 2

ñì
−  èëè ïðîòîí

⋅ 2
ñì

− . Èçó÷àÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ïîÿâëå-
íèÿ ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé âûáðîñàìè êîðîíàëüíîé
ìàññû [Feynman et al., 1993], ïðèøëè ê âûâîäó,
÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ log-íîðìàëü-
íîé ôóíêöèåé.

Âëèÿíèå ïîòîêîâ ïðîòîíîâ îò âñïûøåê íà ñðåä-
íþþ è íèæíþþ ïîëÿðíóþ àòìîñôåðó (â ÷àñòíî-
ñòè , îáðàçîâàíèå îêèñè àçîòà NO, àêòèâíîãî è
íå÷åòíîãî âîäîðîäà H è OH è èõ ïåðåíîñ â áî-
ëåå íèçêèå øèðîòû) àêòèâíî èçó÷àåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ 2- è 3-ìåðíîãî ôîòîõèìè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [Êðèâîëóöêèé è äð., 2008, Êðèâîëóöêèé,
Ðåïíåâ, 2012].

Ñ 1942 ïî 2007 ã. (êîíåö 23 öèêëà ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè) áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 70 ñîëíå÷-
íûõ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ñîáûòèé, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü ðàçëè÷íûìè íàçåìíûìè ýôôåê-
òàìè [Miroschnichenêî, Perez-Peraza, 2008]. Çà-
ìåòèì, ÷òî ýíåðãèè ïðîòîíîâ â ýòèõ ñëó÷àÿõ áû-
ëè êàê ðåëÿòèâèñòñêèìè (æåñòêîñòü áîëåå ÷åì

1 ÃÂ), òàê è íåðåëÿòèâèñòñêèìè (ìåíåå ÷åì 1 ÃÂ),
à ñîîòâåòñòâóþùèå âñïûøêè � êðóïíûìè, ñðåä-
íèìè è ìàëûìè. Ñèñòåìíîå èçó÷åíèå 30 êðóï-
íåéøèõ ñîáûòèé ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âåðõíþþ
ãðàíèöó óñêîðåííûõ íà Ñîëíöå ÷àñòèö ULS (Up-
per Limit Spectrum) (ðèñ. 3). Âñå òî÷êè ULS (çà-
òåìíåííàÿ ëèíèÿ 15) ìàãíèòóä ðàñïîëîæåíû íà
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå èëè
âû÷èñëåííûå èíòåãðàëüíûå ïîòîêè; â ïðàâîì íèæ-
íåì óãëó äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí ïóíêòèðíîé ëè-
íèåé èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ÃÊË ñ ýíåðãèÿìè áî-
ëåå 910  ýÂ.

Óñêîðåíèå ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ äî ðåëÿòèâè-
ñòñêèõ ýíåðãèé íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíî ñ áîëü-
øèìè âñïûøêàìè, íî âñåãäà îáóñëîâëåíî ïî-
âòîðíûì óñêîðåíèåì ïîâûøåííûõ âñïûøêîé
êîðîíàëüíûõ ïîïóëÿöèé ìåæïëàíåòíûìè è êîðî-
íàëüíûìè óäàðíûìè âîëíàìè, âîçáóæäåííûìè
CMEs [Cliver, 2006].

Îðèãèíàëüíûé è ïåðñïåêòèâíûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû îá-
ùåé ýíåðãèè, èíäóöèðîâàííîé ñîëíå÷íûìè ïðî-
òîíàìè, ïðåäëîæåí â ðàáîòå [Gladysheva et al.,
1995]. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì âûøå îáùàÿ ýíåðãèÿ
ÑÊË, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü èõ íàáëþäåíèÿ
(ñì. âûøå). Èòàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ULS ÑÊË, íå-
îáõîäèìû íàáëþäåíèÿ íà äëèííîé âðåìåííîé
øêàëå. Èíôîðìàöèþ î ñîáûòèÿõ ÑÊË ìîæíî âîñ-
ñòàíîâèòü ïî óæå óïîìèíàâøèìñÿ íèòðàòíûì îò-
ëîæåíèÿì â äàòèðîâàííûõ àíòàðêòè÷åñêèõ è ãðåí-
ëàíäñêèõ ëåäîâûõ êåðíàõ çà ïîñëåäíèå 10 000
ëåò. Óæå ïåðâûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýòèõ äàí-
íûõ ïîêàçàëè òåñíóþ êîððåëÿöèþ ñîëíå÷íûõ ïðî-
òîííûõ ñîáûòèé ñ ñîäåðæàíèåì íèòðàòîâ 3NO ,
ñîäåðæàùèõñÿ â êåðíàõ. Èç àíàëèçà ëóííûõ îá-
ðàçöîâ [Reedy, 1980] ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé ïî-
òîê ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ ñ E > 10 ÌýÂ ñîñòàâ-
ëÿåò 100 ± 25 2

ñì
−  1

ñ
−  çà ïðîøåäøèå 1 ìëí ëåò,

÷òî áëèçêî ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì çà íåñêîëüêî
íåäàâíèõ öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Èñõîäÿ
èç ýòîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, àâòîðû îöåíèëè âåðõ-
íèé ïðåäåë ýíåðãèè óñêîðåííûõ âî âñïûøêàõ ïðî-
òîíîâ â ∼  710 � 810  ýÂ. Ðàñõîæäåíèå ñ âûøå-
ïðèâåäåííîé îöåíêîé ULS ñîñòàâëÿåò ÷åòûðå ïî-
ðÿäêà è, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íå ó÷òå-
íû èîíèçàöèîííûå ýôôåêòû ñðåäíèõ è òÿæåëûõ
ÿäåð ÑÊË ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè [Glàdysheva et
al., 1995], òàê êàê ìíîãèå èç íèõ áûëè ôàêòè÷åñ-
êè îáíàðóæåíû ëèøü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.
Íî àâòîðñêàÿ ìåòîäèêà, íåñîìíåííî, îòêðûâà-

⋅
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åò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû â ðåêîíñòðóèðîâàíèè
êëèìàòà ïðîøëîãî Çåìëè.

Ïîòîêè òÿæåëûõ ÿäåð â ñîáûòèÿõ ÑÊË.
Èçó÷åíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÑÊË, êîòîðûé ÷à-
ñòî èçìåíÿåòñÿ îò âñïûøêè ê âñïûøêå , äàåò
âàæíûå ñâåäåíèÿ îá óñëîâèÿõ óñêîðåíèÿ ÑÊË
íà Ñîëíöå è â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Äîë-
ãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî â äîëãîâðåìåííûõ òðåí-
äàõ ýòè ðàçëè÷èÿ ñòèðàþòñÿ è â öåëîì ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ ÑÊË îòðàæàåò ñîñòàâ ñîëíå÷íîé êî-
ðîíû. Â ïîñòåïåííûõ âñïûøêàõ îòíîøåíèå çà-
ðÿäà ê àòîìíîìó íîìåðó Q /A ïî÷òè âñåãäà ïî-
ñòîÿííî. Îäíàêî ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ âî âðå-

ìÿ èìïóëüñíûõ âñïûøåê ïîêàçàëè, ÷òî â ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ïîòîêàõ ÑÊË îáíàðóæèâàåòñÿ òû-
ñÿ÷åêðàòíîå óâåëè÷åíèå 43 He/He , è òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå âîçðàñòàíèÿ ïîòîêîâ ýëåìåíòîâ ñ
z > 34 (â îñíîâíîì æåëåçà), êîòîðûå ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ óìåíüøåíèÿìè îòíîøåíèé Q /A â êîðî-
íàëüíîé ïëàçìå.

Â ðàáîòå [Tylka et al., 2005] äåòàëüíî îïèñà-
íî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ñîñòàâîâ
ÑÊË è èõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé â ñîáûòèÿ SEPs
(Solar Enrrgetic Particle). Âûøå ýíåðãèé â íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ ÌýÂ/íóêëîí áîëüøèå ïîñòåïåííûå
SEPs-ñîáûòèÿ òàêæå ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ ïî ñâî-

Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ýíåðãèè ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ â êðóïíåéøèõ SPEs, íàáëþäàâøèõ-
ñÿ ó Çåìëè â 18�23 öèêëàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Êðèâàÿ 15 ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ãðàíèöå
ñïåêòðà. Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûøå 910  ýÂ ïîêàçàí ïóíê-
òèðîì [Miroschnichenêî, Perez-Pezaza, 2008 è ññûëêè òàì æå].
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èì ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì è ýëåìåíò-
íîìó ñîñòàâó. Ïî÷òè 1/3 SEPs, íàáëþäàåìûõ â
23-ì ñîëíå÷íîì öèêëå íà ñïóòíèêàõ ACE è WIND,
îáíàðóæèâàþò èçìåíåíèÿ ñ ýíåðãèåé îòíîøåíèé
Fe/C, êîòîðîå îòðàæàåò ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòî
ðàçëè÷èå, àâòîðû ñðàâíèâàþò ñîáûòèÿ SEP 21.04.
2002 è 24.08.2002 (ïîñëåäíåå îòíîñèòñÿ ê GLEs-
ñîáûòèÿì). Íèæå ∼ 10 ÌýÂ/íóêëîí îòíîøåíèå
Fe/C â îáîèõ ñîáûòèÿõ èäåíòè÷íî, íî íà÷èíàÿ ñ
∼ 60 ÌýÂ/íóêëîí, Fe/C â GLE-ñîáûòèÿõ äîñòè-
ãàåò âåëè÷èíû, ïðèìåðíî â 7 ðàç ïðåâûøàþùåé
åå çíà÷åíèå â êîðîíàëüíîì ñîñòàâå. Îáà ýòè ñî-
áûòèÿ ñîîòâåòñòâóþò CMEs, êîòîðûå ðàñïðîñò-
ðàíèëèñü ê Çåìëå çà 51 è 58 ÷àñîâ ñî ñêîðîñòüþ
2400 è 1900 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýòèì ñîáûòèÿì âñïûøêè òàêæå áûëè ïî÷-
òè èäåíòè÷íû ïî ðàçìåðàì è ðàñïîëîæåíèþ, òàê
÷òî ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâàõ íå ìîãóò, êàê îáû÷íî,
îáúÿñíÿòüñÿ ðàçëè÷èÿìè â ñêîðîñòè CMEs è ðàç-
íûì ðàñïîëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âñïûøåê.

Â òå÷åíèå áîëåå ÷åì 25 ëåò ïîòîêè òÿæåëûõ
ÿäåð îò ñîëíå÷íûõ âñïûøåê íàáëþäàëèñü íà ñïóò-
íèêå JMP-8 ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé [Dietrich, Lopate, 1999]. Â î÷åíü ìíîãèõ SEPs
íàáëþäàëèñü ïîòîêè ñîëíå÷íûõ èîíîâ æåëåçà,
ïðåâûøàþùèå ôîí îò ÃÊË âïëîòü äî ýíåðãèé
∼ 800 ÌýÂ/íóêëîí. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè
ñðàâíèòü ïîòîêè ïðîòîíîâ ñ E ∼ 500 ÌýÂ â GLE
29.9.1989 ñ îäíîâðåìåííûìè èçìåðåíèÿìè ñîë-
íå÷íûõ èîíîâ æåëåçà ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 50�
1000 ÌýÂ/íóêëîí íà ñïóòíèêå JMP-8 [Tylka et
al., 1999]: ïðè î÷åíü âûñîêîé îáùåé ýíåðãèè ñïåêò-
ðû òÿæåëûõ ÿäåð îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî áîëåå
æåñòêèìè, ÷åì ñïåêòðû ïðîòîíîâ. Îöåíèâàÿ âêëàä
ñîëíå÷íûõ òÿæåëûõ ÿäåð â ñêîðîñòè ñ÷åòà íåéò-
ðîííûõ ìîíèòîðîâ, àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî ïðè
òàêîì âûñîêîì îòíîøåíèè Fe/P òÿæåëûå ÿäðà
ìîãóò âíîñèòü çíà÷èòåëüíûé ( ∼ 20 %) âêëàä â
ñêîðîñòè ñ÷åòà, ôîðìèðóÿ êàñêàäû â ñàìîé íèæ-
íåé àòìîñôåðå. Ñòàíîâèòñÿ òàêæå î÷åâèäíûì
èõ ó÷àñòèå â èîíèçàöèè íèæíåé àòìîñôåðû.

Èç âñåãî èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî âûäâèíóòàÿ ìíîãî ëåò íàçàä è íåçà-
ñëóæåííî çàáûòàÿ ãèïîòåçà î ïðåèìóùåñòâåí-
íîì óñêîðåíèè òÿæåëûõ ÿäåð â ñòîõàñòè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ íà Ñîëíöå [Ãèíçáóðã, Ãóðåâè÷, 1960],
ó÷èòûâàÿ íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá óñêîðåíèè
ñîëíå÷íûõ ÷àñòèö â ïåòëÿõ âñïûøå÷íûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé èëè â óäàðíûõ âîëíàõ îò CMEs ,

âíîâü ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé. Óìåñòíî òàêæå çà-
ìåòèòü, ÷òî ìíîãèå GLEs ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ
íåñêîëüêèõ ïðîèñõîäÿùèõ â îäíîé îáëàñòè ìà-
ëûõ âñïûøåê (êëàññà 1 â âèäèìîì äèàïàçîíå).
Òàê, ïåðâàÿ ðåãèñòðàöèÿ òÿæåëûõ ÿäåð ñ ýíåð-
ãèÿìè ïîðÿäêà 600 ÌýÂ/íóêëîí îòíîñèòñÿ ê èç-
ìåðåíèÿì íà ñïóòíèêàõ �Ýëåêòðîí-2.4� â ìèíè-
ìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 1964�1965 ãã. Ýòè
êðàòêîâðåìåííûå è äëèòåëüíûå âîçðàñòàíèÿ ïî-
òîêîâ òÿæåëûõ ÿäåð íà êàíàëàõ ñ÷åòà ÿäåð ñ Z ≥
≥ 15 ïðîèçîøëè ïîñëå òðåõ ñëåäóþùèõ äðóã çà
äðóãîì âñïûøåê êëàññà 1 è ñîïðîâîæäàëèñü áîëü-
øèìè íàçåìíûìè âîçðàñòàíèÿìè â ñêîðîñòÿõ
ñ÷åòà íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ ïî äàííûì ìèðî-
âîé ñåòè ñòàíöèé (NMDB, http://www.nmdb.eu).

γ-èçëó÷åíèå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Äî ïîÿâ-
ëåíèÿ ñîëíå÷íîé γ-àñòðîíîìèè íàáëþäåíèÿ â
ðàäèî- è ðåíòãåíîâñêèõ äèàïàçîíàõ îáíàðóæè-
âàëè òîëüêî ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîííîé êîìïî-
íåíòû â ñàìîé âñïûøå÷íîé îáëàñòè, õîòÿ òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçó÷àëè âîçìîæíûå
ÿäåðíûå ðåàêöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè óñêîðåí-
íûõ ïðîòîíîâ è áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð âî âñïûø-
êàõ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðîÿâëåíèé òàêèõ ðå-
àêöèé ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíàÿ ýìèññèÿ (íåéòðî-
íû è γ-èçëó÷åíèå), îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñò-
âèåì óñêîðåííûõ èîíîâ ñ îêðóæàþùåé ñîëíå÷-
íîé àòìîñôåðîé. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè γ-
ëó÷åâîé ýìèññèè ÿâëÿþòñÿ: à) òîðìîçíîå èçëó-
÷åíèå ýëåêòðîíîâ , êîòîðîå ïðåîáëàäàåò íà èí-
òåðâàëàõ ôîòîííûõ ýíåðãèé ìåíåå ÷åì 1 ÌýÂ
è ∼ 10 ÌýÂ; á) íóêëîííàÿ ëèíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ ,
ýìèññèÿ íà èíòåðâàëå 1�10 ÌýÂ è ýìèññèÿ ïè-
îííîãî ðàñïàäà (áîëåå 50 ÌýÂ). Ýêñïåðèìåíòû
íà ñïóòíèêàõ SMM, GRANAT, INTERGAL è äðó-
ãèõ ïîçâîëèëè íàêîïèòü ìíîæåñòâî äàííûõ î
ñîëíå÷íûõ γ-ëó÷àõ â ñàìûõ ðàçíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ èíòåðâàëàõ , ñðåäè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
ýìèññèÿ ëèíèé íåéòðîííîãî çàõâàòà â 2,223 ÌýÂ,
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ÿäåð íà ∼ 8 ÌýÂ è ðåãè-
ñòðàöèÿ (â òå÷åíèå 8 ÷ ïîñëå èìïóëüñíîé ôàçû
âñïûøêè 11.01.1991 ïèîííîãî γ-èçëó÷åíèÿ ñ ýíåð-
ãèåé áîëåå ÷åì 1 ÃýÂ [Chupp, 1996]. Ñ ïîìîùüþ
γ-èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå 1�10 ÌýÂ â íåêîòî-
ðûõ èìïóëüñíûõ SPEs áûëî îáíàðóæåíî 1000-
êðàòíîå âîçðàñòàíèå He3  îòíîñèòåëüíî åãî ôî-
òîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ [Cliver et al., 1998]. Íî-
âåéøèå äîñòèæåíèÿ ñîëíå÷íîé γ-àñòðîíîìèè,
íåêîòîðûå åå âàæíûå ãåîôèçè÷åñêèå ïðèëîæå-
íèÿ îòìå÷åíû â ðàáîòå [Murphy, Share, 2005].
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Âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ñîëíå÷íûå íåéòðîíû.
Ïåðâûå ñîëíå÷íûå íåéòðîíû áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû âîçëå Çåìëè íà ñïóòíèê eGRS/SMM 21.01.
1980 ã. Âñëåä çà ýòèì (â 1982 ã.) áûëà ïðîâåäå-
íà îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ íåéòðîííûõ ïî-
òîêîâ îò Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ è íà-
çåìíûõ äåòåêòîðîâ (03. 06. 1982 ã. ). Â òå÷åíèå
1980�2005 ãã. íà ñïóòíèêàõ, íàçåìíûõ íåéòðîí-
íûõ ìîíèòîðàõ è íà íåêîòîðûõ âûñîêîãîðíûõ
ñîëíå÷íûõ íåéòðîííûõ òåëåñêîïàõ íàáëþäàëîñü
28 íåéòðîííûõ ñîáûòèé. Âñïëåñê âûñîêîýíåðãå-
òè÷íûõ ñîëíå÷íûõ íåéòðîíîâ 07.09.2005 ñîïðî-
âîæäàëñÿ âñïëåñêàìè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ è äëèííîâîëíîâûì ðàäèîèçëó÷åíè-
åì II òèïà (ïî äàííûì ñïóòíèêà GOES), à òàêæå
âñïëåñêàìè æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
> 50 êýÂ (ïî äàííûì ñïóòíèêà GEOTATL). Â ýòî
æå âðåìÿ îðáèòàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ INTEGRAL
äåòåêòèðîâàëà γ-èçëó÷åíèÿ â ìåãàýëåêòðîíâîëü-
òîâîì äèàïàçîíå (ñì. îáçîð [Miroshnichenko, Pe-
rez-Pereza, 2008] è ññûëêè â íåì). Ìîäåëü èì-
ïóëüñíîé íåéòðîííîé ýìèññèè â ïðèñóòñòâèè x-
ëó÷åé è γ-èçëó÷åíèé íå îáúÿñíÿåò àäåêâàòíî äëèí-
íûé õâîñò äåòåêòèðóåìûõ íåéòðîííûõ ñèãíàëîâ.
Ïîêà òàêæå íå ïîíÿòíî êàê âçàèìîäåéñòâóþò ñ
àòìîñôåðîé Çåìëè ïîòîêè òàêèõ âûñîêîýíåðãå-
òè÷íûõ íåéòðîíîâ.

Êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû. Íà ïðîòÿ-
æåíèè ñâûøå òðåõ äåñÿòèëåòèé ïåðåä íà÷àëîì
íîâîãî âåêà êîðîíàëüíûå âûáðîñû ñîëíå÷íîãî âå-
ùåñòâà èëè êîðîíàëüíûå ýæåêöèè ìàññû (CMEs)
ðåãèñòðèðîâàëèñü â êà÷åñòâå ñïîðàäè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé, äåòåêòèðóåìûõ íà ìíîãèõ äëèíàõ âîëí
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî, óëüò-
ðàôèîëåòîâîãî, ìèêðîâîëíîâîãî è ðàäèî-èçëó÷å-
íèé. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè ìåæïëàíåò-
íûõ íàáëþäåíèé íà ðóáåæå íîâîãî òûñÿ÷åëå-
òèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ýòèõ ìîùíûõ ñîëíå÷íûõ âîçäåéñòâèé
íà çåìíóþ àòìîñôåðó. Ñ ïîìîùüþ êîðîíîãðàôà
LASCO íà áîðòó ñïóòíèêà SOHO áûëî îáíàðó-
æåíî 841 CMEs òèïà ÷àñòè÷íîãî (PH) è ïîëíîãî
(FH) ãàëî íà îðáèòå Çåìëè òîëüêî çà ïåðèîä ñ
ÿíâàðÿ 1996 ã. ïî èþíü 1998 ã. è èçó÷åíû èõ ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ñêîðîñòÿì, óãëîâûì ðàçìåðàì è ñîëíå÷íûì øè-
ðîòàì [Cyr et al., 2000]. Àâòîðû íå ñìîãëè èäåí-
òèôèöèðîâàòü òàê íàçûâàåìûå �áûñòðûå ýæåê-
öèè�, à òîëüêî CMEs, âèäèìûå óãëîâûå ðàçìåðû
êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ∼ 72° íà ëèíèè Ñîëíöå�

Çåìëÿ, è ãàëî-ñîáûòèÿ, ÷àñòî îòâåòñòâåííûå çà
ïîÿâëåíèå ãåîìàãíèòíûõ áóðü ñ pK  ≥ 6. Ïîêà
íå îáíàðóæåíû òàêæå CMEs , âîçíèêàþùèå â
âåðõíåé, à íå â íèæíåé êîðîíå. Ïî÷òè âñå íàáëþ-
äàâøèåñÿ CMEs ñîïðîâîæäàëèñü âñïëåñêàìè ðà-
äèîèçëó÷åíèÿ II òèïà. Âåðîÿòíî, îíè âîçáóæäà-
þò óäàðíûå êîðîíàëüíûå è ìåæïëàíåòíûå âîë-
íû, äîïîëíèòåëüíî óñêîðÿþùèå çàðÿæåííûå ÷à-
ñòèöû.

Äàëåêî íå âñå CMEs èìåþò îäèíàêîâûå è ïî-
ñòîÿííûå ñêîðîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå èõ íàïðàâ-
ëåííûõ ê Çåìëå ñêîðîñòåé àñèììåòðè÷íîå, òàê
÷òî ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè â 400 êì/ñ íåêîòîðûå
CMEs äîñòèãàþò ñêîðîñòè ∼ 100 êì /ñ. Â ñèëó
ýòîãî îíè ìîãóò îïåðåæàòü äðóã äðóãà è âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé. Ýòè âçàèìîäåéñò-
âèÿ, ïî-âèäèìîìó, èçìåíÿþò ñîñòàâû CMEs è
ãåíåðèðóþò ïîòîêè óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö, â îñíîâ-
íîì ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ è, âîçìîæíî, α-÷àñ-
òèö [Burlaga et al., 2001]. Ïåðâûé ñëó÷àé âçàèìî-
äåéñòâèÿ äâóõ CMEs íàáëþäàëñÿ íà äëèííûõ
ðàäèîâîëíàõ (21�280 ì, 1�14 ÌÃö) íà áîðòó
ñïóòíèêà WIND 10.06.2000 ã., êîãäà áîëåå ìåä-
ëåííîå CME áûëî ïîãëîùåíî áîëåå áûñòðûì: ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿëè ∼ 400êì/ñ
è áîëåå 1000 êì/ñ [Gopalswamy et al., 2001]. Âçàè-
ìîäåéñòâèå ñîïðîâîæäàëîñü èíòåíñèâíûìè ðà-
äèîâñïëåñêàìè II è III òèïà è îòêëîíåíèåì òðà-
åêòîðèè áîëåå ìåäëåííîãî CME. Àâòîðû íàçû-
âàþò ýòî ÿâëåíèå CME-êàííèáàëèçìîì. Òàêèå
âîçäåéñòâèÿ ìîãóò èìåòü âàæíûå ïîñëåäñòâèÿ
äëÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, òàê êàê îíè, î÷åâèä-
íî, èçìåíÿþò ñîñòàâû îáîèõ CMEs è îáúÿñíÿ-
þò îòñóòñòâèå ýôôåêòîâ íåêîòîðûõ çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ CMEs íà îðáèòå Çåìëè. Ïëîòíîñòü
ìåäëåííîãî CME àâòîðû îöåíèëè, èñõîäÿ èç ýìèñ-
ñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîâîçðîñòàíèÿ, êàê
∼ 4 ⋅ 410  3

ñì
− . Áûñòðûå ýæåêöèè ýïèçîäè÷åñêè

íàáëþäàëèñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî XX ñò. Â ðàç-
íîå âðåìÿ èõ íàçûâàëè ïëàçìåííûìè èëè òóð-
áóëåíòíûìè îáëàêàìè, ìàãíèòíûìè ÿçûêàìè è
äàæå CME-ýæåêöèÿìè. Òîëüêî â íà÷àëå 2000-õ
ãîäîâ óäàëîñü óñòàíîâèòü èõ ñîëíå÷íûå èñòî÷-
íèêè , èçìåðèòü ñîñòàâû è äðóãèå ïëàçìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå îáîñíîâàòü ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûå èç
ýòèõ ñòðóêòóð îáðàçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
äâóõ è áîëåå CMEs.

Ïî äàííûì ñïóòíèêà ACE çà ïåðèîä ñ ôåâ-
ðàëÿ ïî íîÿáðü 1999 ãã. áûëè îïðåäåëåíû áûñò-
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ðûå ýæåêöèè êàê òðàíçèòíûå, íåêîðîòèðóþùèå
ïëàçìåííûå ïîòîêè, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòüþ áîëåå 600 êì/ñ, è ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ íà îðáèòå Çåìëè â òå÷åíèå îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ äíåé. Èäåíòèôèöèðîâàíî äâà âèäà
ìàãíèòîáûñòðûõ ýæåêöèé: ìàãíèòíûå îáëàêà,
ëîêàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñðàâ-
íèòåëüíî óïîðÿäî÷åíà, è êîìïëåêñíûå ýæåêöèè
ñ íåóïîðÿäî÷åííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [Bur-
laga et al., 2001]. Ìàãíèòíûå îáëàêà âûçûâàþò
ãåîìàãíèòíûå áóðè ñ pK  > 6 è èìåþò åäèíñò-
âåííûé èñòî÷íèê íà Ñîëíöå, òîãäà êàê ïî÷òè
âñå êîìïëåêñíûå ýæåêöèè èìåþò íåñêîëüêî ñîë-
íå÷íûõ èñòî÷íèêîâ è, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëå-
íû âçàèìîäåéñòâèåì äâóõ èëè äàæå íåñêîëü-
êèõ CMEs. Òàêèå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ìîãóò
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé âëèÿòü íà èîíèçàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè çåìíîé àòìîñôåðû.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèé
CMEs íà èíòåíñèâíîñòü SPEs îáíàðóæåíà ïðÿ-
ìàÿ êîððåëÿöèÿ ïîòîêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ýòèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè,
ñî ñêîðîñòÿìè áûñòðûõ (V > 800 êì/ñ ) CMEs
[Gopalswamy et al., 2005]. Ýòà êîððåëÿöèÿ, âîç-
ìîæíî, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî áûñòðûå CMEs äî-
ïîëíèòåëüíî óñêîðÿþò âáëèçè Ñîëíöà íå òîëüêî
ïðîòîíû, íî è áîëåå òÿæåëûå ÿäðà.

Îáíàðóæåíèå áîëüøîé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ íà-
ïðàâëåííûõ ê Çåìëå CMEs èìååò áîëüøîå çíà-
÷åíèå â ñâÿçè ñ ïðåäïîëîæåíèåì îá óñêîðåíèè çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö íå òîëüêî âî âñïûøêå íà Ñîëí-
öå, íî è óäàðíûìè âîëíàìè â ìåæïëàíåòíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Áóäó÷è èñòî÷íèêàìè óäàðíûõ âîëí,
CMEs, î÷åâèäíî, äîëæíû âëèÿòü íà ýíåðãåòè÷åñ-
êèå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàííûõ ñ íè-
ìè SPEs. Ðåøàþùóþ ðîëü CME-âîçáóæäåííûõ
óäàðíûõ êîðîíàëüíûõ âîëí â äèíàìèêå SPEs îä-
íèìè èç ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàëè [Kah-
ler et al., 1987]. Çàòåì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
ñëó÷àè ïðîäîëæèòåëüíûõ âîçðàñòàíèé ïîòîêîâ
ñîëíå÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâ ñ E > 15 ÌýÂ,
çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ñïóòíèêå GOES ìåæäó
1984 è 1989 ã., è ïîêàçàíî, ÷òî âñå 12 òàêèõ ñëó-
÷àåâ, ñîâïàâøèå ïî âðåìåíè ñ íàáëþäåíèÿìè êî-
ðîíîãðàôà íà ñïóòíèêå SMM, áûëè ñâÿçàíû ñ
ïîÿâëåíèÿìè CMEs [Kahler, 1993]. Áîëåå òîãî, áû-
ëî îòìå÷åíî, ÷òî ïîÿâëåíèå âòîðîãî CME èç òîé
æå îáëàñòè âñïûøêè óâåëè÷èâàåò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü òàêèõ SPEs-ñîáûòèé äî 15�20 ÷ ïî-
ñëå íà÷àëà âîçðàñòàíèé (ðèñ. 4 ). Ýòî ÿâëåíèå

îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ýæåêöèåé SPE-÷à-
ñòèö, îáóñëîâëåííîé âòîðûì CME.

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
SPEs îò ñêîðîñòè áûñòðûõ CMEs ïîäòâåðäèëè
èõ êîððåëÿöèþ [Kahler, Vourlidas, 2005]. Òàêæå
ïîëó÷åíî, ÷òî áûñòðûå CMEs äîïîëíèòåëüíî óñ-
êîðÿþò SPEs âáëèçè îò Ñîëíöà, ÷òî, ïî-âèäèìî-
ìó, íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè äîïîëíèòåëüíî-
ãî óñêîðåíèÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ óäàðíûìè âîë-
íàìè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå íåêîòîðûõ
ïîòîêîâ áîëåå ìåäëåííûõ CMEs.

Çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ òîò ôàêò, ÷òî
â ïåðå÷åíü íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàííûõ ñ ñîë-
íå÷íûìè èñòî÷íèêàìè CME-îáóñëîâëåííûõ âîç-
ðàñòàíèé ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâ âêëþ-
÷åíû ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ òðåìÿ ìàëûìè âñïûø-
êàìè êëàññà 1 è äàæå ñ îäíîé ñóáâñïûøêîé. Ïî-
âèäèìîìó, CMEs ìîãóò ýôôåêòèâíî óñêîðÿòü SPEs,
ãåíåðèðîâàííûå íå òîëüêî â áîëüøèõ, íî òàêæå
â ìàëûõ, ñóá- è ðåíòãåíîâñêèõ âñïûøêàõ íà Ñîëí-
öå [Torsti et al., 1998]. Â ñèëó ýòîãî ìîæíî ðåàëü-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëó÷àè äëèòåëüíûõ âîç-
ðàñòàíèé òÿæåëûõ ÿäåð ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 600
ÌýÂ/íóêëîí, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ñïóòíèêàõ
�Ýëåêòðîí-2.4� â 1964�1965 ãã., èäåíòèôèöèðî-
âàííûå ñ òðåìÿ ïîäðÿä âñïûøêàìè êëàññà 1 ,
òàêæå áûëè îáóñëîâëåíû âîçäåéñòâèÿìè òîãäà
åùå íåðåãèñòðèðóåìûõ CMEs [Ðàé÷åíêî, 1982].

Ñâÿçàííûå ñ CMEs åùå áîëåå ïðîäîëæèòåëü-
íûå, äëèâøèåñÿ â òå÷åíèå 3�4 ñóò 1000-êðàò-
íûå âîçðàñòàíèÿ ïîòîêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðî-
òîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ∼ 1�50 ÌýÂ íà îðáèòå Çåì-
ëè îáíàðóæèëè [Torsti et al., 1998]. Îíè ñîîáùè-
ëè î ðåãèñòðàöèè ÷åòûðåõ òàêèõ ñîáûòèé â òå-
÷åíèå ÿíâàðÿ�ìàÿ 1997 ã. ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà
ERNE íà áîðòó ñïóòíèêà SOHO âî âðåìÿ íà-
áëþäåíèé LASCO-êîðîíîãðàôà. Ñîáûòèå 07.04.
1997 ã. áûëî ñâÿçàíî ñî âñïûøêîé ìÿãêîãî ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ìàëîé îïòè÷åñêîé âñïûø-
êîé. Îíî ñîïðîâîæäàëîñü ðàäèîâñïëåñêàìè 2 ,
3 è 4 òèïîâ è áûëî îáóñëîâëåíî CME-âûáðîñîì
â 14 :27UT 07.04.1997 ã. Ñîáûòèå 12.05.1997 ã.
òàêæå àññîöèèðîâàíî ñî âñïûøêîé ìÿãêîãî ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (C1, 3) è ìàëîé âñïûøêîé
êëàññà 1N è ñîïðîâîæäàëîñü ðàäèîâñïëåêàìè 3
è 4 òèïîâ: îíî áûëî îáóñëîâëåíî âûáðîñîì CME
â 07 : 35 UT 12.05.1997 ã. Îò÷åòëèâî îáíàðóæè-
âàåòñÿ íà âðåìåííûõ ïðîôèëÿõ èíòåíñèâíîñòè
ïðîòîíîâ ïîâûøåíèå ïåðåä íà÷àëàìè îñíîâíûõ
âîçðàñòàíèé, êîòîðûå àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ ïå-
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ðåñîåäèíåíèåì ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé íà
Ñîëíöå ïåðåä èëè âî âðåìÿ âûáðîñîâ CMEs ïî-
ñëå ìàêñèìóìà ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè. Ýòè ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåííî óêàçûâàþò, ÷òî CMEs ìî-
ãóò äîïîëíèòåëüíî óñêîðÿòü ñîëíå÷íûå ÷àñòèöû
è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü
SPE-ñîáûòèé íå òîëüêî âî âðåìÿ âñïûøåê íà
Ñîëíöå, íî è óäàðíûìè âîëíàìè â ìåæïëàíåòíîì
ïðîñòðàíñòâå. Â ñèëó ýòîãî äàæå ñðàâíèòåëüíî
ìàëîìîùíûå ñîëíå÷íûå âñïûøêè ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè èîíèçàöèè çåì-
íîé àòìîñôåðû.

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè CMEs, êîòî-
ðûå ãåíåðèðóþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòîêè SPEs,
èçó÷àëèñü â ðàáîòå [Kocharov et al., 2001]. Îíè
âûäâèíóëè ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
òàêèõ CMEs çàâèñèò íå òîëüêî îò èõ ñêîðîñòè,
íî òàêæå îò õàðàêòåðà èõ óñêîðåíèÿ âî âðåìÿ
ïîäúåìà â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå, è ïðîòåñòèðî-
âàëè ýòó ãèïîòåçó, èñïîëüçîâàâ íàáîð ïîëèíî-
ìèàëüíûõ ïîäñòàíîâîê â ñêîðîñòè CMEs, íà-
áëþäàâøèõñÿ ñ ïîìîùüþ êîðîíîãðàôà LASCO

[Cyr et al., 2000]. Àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî
ýôôåêòèâíî óñêîðÿþò SPEs òîëüêî òå CMEs, êî-
òîðûå áûëè èìïóëüñíî óñêîðåíû âî âðåìÿ ïîäú-
åìà â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå è ñîïðîâîæäàëèñü
âñïûøêàìè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
è êîðîíàëüíûìè óäàðíûìè âîëíàìè.

Ýòîìó âûâîäó ÷àñòè÷íî ïðîòèâîðå÷àò ðå-
çóëüòàòû [Kahler, 1993]. Îäíàêî äàæå åñëè òàê,
òî ïî÷òè ðåãóëÿðíîå ïîÿâëåíèå ó Çåìëè òàêèõ
âûñîêîñêîðîñòíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð êàê CME
è áûñòðûõ ýæåêöèé íåèçáåæíî áóäåò ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ãåîìàãíèòíûì ïî-
ëåì, ïðîíèêíîâåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âåðõ-
íèå ñëîè àòìîñôåðû è, â êîíå÷íîì èòîãå, èçìå-
íåíèåì äèíàìè÷åñêèõ èîíèçàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê çåìíîé àòìîñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, âî-
ïðîñ î âîçäåéñòâèè CMEs íà çåìíóþ àòìîñôå-
ðó ïðèîáðåòàåò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîå çíà÷åíèå,
õîòÿ îí ïîêà åùå î÷åíü ìàëî èçó÷åí.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì òàêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ñîëíå÷íî-àòìîñôåðíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ 12.05.1997 ã., êîãäà CME óâåëè-

Ðèñ. 4. Ïðîòîííûå ïîòîêè, íàáëþäàâøèåñÿ íà ñïóòíèêå GOES â òðåõ èíòåðâàëàõ ýíåðãèè.
Íà÷àëî äâóõ CMEs óêàçàíî ñòðåëêàìè [Kahler, 1993].
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÷èëî ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ 300 äî 500êì/ñ,
à åãî ïëîòíîñòü � ñ ∼ 15 äî 50 ÷àñòèö / 3

ñì  [Cal-
lis et al., 1998]. Ïîñëå ýòîãî àïïàðàòóðà íà ñïóò-
íèêàõ SAMPEX è NOAA çàðåãèñòðèðîâàëà 15.05.
1997 ã. 4�5-êðàòíîå âîçðàñòàíèå ïîòîêîâ ýëåêò-
ðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 400 êýÂ, êîòîðîå ïðî-
äîëæàëîñü â òå÷åíèå 14 äíåé. Ìîäåëüíûå ðàñ-
÷åòû äëÿ îáîèõ ïîëóøàðèé îáíàðóæèâàþò ñâÿ-
çàííîå ñ ýòèì ñîáûòèåì 40�80 %-íîå âîçðàñ-
òàíèå ïðîèçâîäñòâà 4NO -ñîñòàâëÿþùèõ, êîòî-
ðîå â Þæíîì ïîëóøàðèè äîñòèãàåò âûñîò ∼25êì.
Ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ïîíèæåíèå îçîíà ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 20 % â ñðåäíèõ øèðîòàõ è íà ∼ 20° þ. ø.
Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ïîäîáíûì îáðàçîì ìî-
ãóò âîçäåéñòâîâàòü íà àòìîñôåðó Çåìëè è âñå
äðóãèå CMEs, â ÷àñòíîñòè òå, êîòîðûå íå ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ðåãèñòðàöèåé ïîòîêîâ ðåëÿòèâè-
ñòñêèõ ïðîòîíîâ íà îðáèòå Çåìëè [Kocharov et
al., 2001].

Íåäàâíî [Àíòîíîâ, Ãåðàñèìîâ, 2011] îáíàðó-
æèëè òðîïîñôåðíûå ýôôåêòû íåêîòîðûõ CMEs,
ñâÿçàííûõ ñ îïòè÷åñêèìè è ðåíòãåíîâñêèìè âñïûø-
êàìè â ïåðèîä 2001�2006 ãã. ïî äàííûì ìåòå-
îðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â èíòåð-
âàëå îò 74,5° äî 57,75° ñ. ø., ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà íàëîæåíèÿ ýïîõ, â êîòîðîì çà 0-äíè ïðèíè-
ìàëèñü ñóòêè, â òå÷åíèå êîòîðûõ CMEs ïðèáû-
âàëè ê Çåìëå. Ìîìåíòû òàêèõ ïðèáûòèé CMEs
îïðåäåëÿëèñü ïî íà÷àëàì ãåîìàãíèòíûõ âîçìó-
ùåíèé. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì
íåêîòîðûõ CMEs íà âûñîòàõ áîëåå 10 êì òåì-
ïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà 10 °C, à äàâ-
ëåíèå ïàäàåò äî ∼ 13 ãÏà. Åñëè òàê, òî ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ïîíèæåíèè âûñîò îá-
ðàçîâàíèÿ yNO  àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äî
óðîâíÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû, êîòîðîå îáóñëîâëå-
íî âîçäåéñòâèåì CMEs.

Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò âïîëíå îáîñíî-
âàííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàïðàâëåííûå ê Çåì-
ëå CMEs âîçìóùàþò ãåîìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè
è ýôôåêòèâíî èîíèçóþò àòìîñôåðó íà âñåõ âû-
ñîòàõ âïëîòü äî óðîâíÿ òðîïîñôåðû, êàê ýòî ïðî-
èñõîäèò âî âðåìÿ íàçåìíûõ âîçðàñòàíèé ÑÊË.
×àñòûå ïðèáûòèÿ CMEs ê Çåìëå, âîçìîæíî, ìî-
ãóò îáúÿñíèòü áîëüøóþ ÷àñòîòó íèòðàòíûõ ìàê-
ñèìóìîâ â âûñîêîðàçðåøåííûõ çàïèñÿõ èç ïî-
ëÿðíûõ ëüäîâ îáîèõ ïîëóøàðèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîìè-
ìî âñåãî ñïåêòðà ñîñòàâîâ è èçëó÷åíèé âî âðå-
ìÿ áîëüøèõ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê èñòî÷íèêàìè

èîíèçàöèè ìîãóò ñëóæèòü òàêæå CMEs, ñîëíå÷-
íûé âåòåð, ìàãíèòîñôåðíûå âûñûïàíèÿ ýëåêò-
ðîíîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ìåæïëàíåòíûõ óäàðíûõ
âîëí , ìàëûå è ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè è åùå
ìíîãèå äðóãèå ïðîöåññû. Ýôôåêòèâíîñòü êàæ-
äîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ
ñîëíå÷íûõ óñëîâèé, íî âñå âìåñòå îíè ñîçäàþò
â çåìíîé àòìîñôåðå íåïðåðûâíûé èîíèçàöèîí-
íûé �ôîí�, êîòîðûé ìîæåò ïðåâûøàòü èîíèçà-
öèþ, îáóñëîâëåííóþ ïîòîêàìè ÃÊË.

Âûâîäû. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì è äîëãîâðå-
ìåííûì èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû íà ñïóòíèêàõ è îäíîâðåìåííûì óñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì òåõíèêè ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèé,
çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóò çíà÷èòåëü-
íûé ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè öåëîãî ðÿäà êîð-
ïóñêóëÿðíûõ ïîòîêîâ, èîíèçèðóþùèõ çåìíóþ àò-
ìîñôåðó îò ïîâåðõíîñòè äî âåðõíåé àòìîñôåðû
íà âûñîòå 100�500 êì. Äàëåå ìû ïåðå÷èñëèì
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ ïðè èçó÷åíèè ýòèõ ÿâëåíèé.

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü áîëüøèõ âàðèàöèé ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ â èîíèçàöèè ñðåäíåé è íèæíåé àòìî-
ñôåðû è ñîçäàíèè çíà÷èìûõ âàðèàöèé îçîíà íà
êîðîòêèõ âðåìåííûõ øêàëàõ. Ðàçðàáîòàíû ñî-
âðåìåííûå ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ èîíèçàöèè, îáóñ-
ëîâëåííîé êîðïóñêóëÿðíûì èçëó÷åíèåì; ïîëó-
÷åíû íåêîòîðûå íîâûå äîêàçàòåëüñòâà èçìåíå-
íèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ÃÊË çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êàñêàäîâ â ïåðèî-
äû ìèíèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Âåðîÿò-
íî, â ýòèõ ïðîöåññàõ ó÷àñòâóþò òàêæå ñîëíå÷-
íîå ÓÔ-èçëó÷åíèå è ïîòîêè òÿæåëûõ ÿäåð îò GLEs
ÑÊË. Íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïîç-
âîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ ïîòîê ê Çåìëå è
èîíèçàöèÿ èìè ìåçîñôåðû è òåðìîñôåðû íåïðå-
ðûâíû. Òàêîé æå ýôôåêò ñîçäàþò âûñûïàíèÿ íèç-
êîýíåðãåòè÷íûõ ìàãíèòîñôåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïîä
âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïîïàäàÿ âî âíåø-
íþþ àòìîñôåðó Çåìëè íà âûñîòàõ 100�500 êì,
ãîðÿ÷èå ñîëíå÷íûå ýëåêòðîíû ìíîãîêðàòíî óñ-
êîðÿþòñÿ çäåñü â ñëîæíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Çåì-
ëè, ñîåäèíåííûõ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ñîëíå÷-
íîãî âåòðà. Òàê îáðàçóåòñÿ �îðåîë� âîêðóã Çåì-
ëè ñ òåìïåðàòóðàìè ∼ 1000°. Òåðÿÿ ñâîþ ýíåð-
ãèþ, ýòè ÷àñòèöû ïîñòåïåííî îïóñêàþòñÿ â âåðõ-
íþþ àòìîñôåðó, âûçûâàÿ åå äîïîëíèòåëüíóþ èîíè-
çàöèþ. Ïðîäóêòû èîíèçàöèè ìîãóò ñíèæàòüñÿ â
ñòðàòîñôåðó è âåðõíþþ òðîïîñôåðó çà ñ÷åò ìåõà-
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íèçìîâ ïåðåìåøèâàíèÿ ñëîåâ è âûçûâàòü çäåñü
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ïîíèæåíèÿ îçîíà.

Âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íûõ ïðîòîí-
íûõ ñîáûòèé SPEs óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíü-
øåíèé èõ ìîùíîñòè: òàê ïðè E ≤ 10 ÌýÂ (äëÿ
ïðîòîíîâ) ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé ñîñòàâ-
ëÿåò áîëåå ÷åì 250 ñîáûòèé â ãîä. Ôàêòè÷åñêè
Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ ïåðìàíåíòíûì èñòî÷íèêîì ïî-
ÿâëåíèÿ SPEs è ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ íèçêîýíåð-
ãåòè÷íûõ ïðîòîíîâ íà îðáèòå Çåìëè. Ñîëíå÷íûå
ïðîòîíû îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ìîù-
íûì èñòî÷íèêîì àòìîñôåðíîé èîíèçàöèè [Êî÷à-
ðîâ, 1976]. Çàðåãèñòðèðîâàíû íàçåìíûå ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ ìàëûìè âñïûøêàìè íà Ñîëíöå. Ïî-
ÿâèëèñü îñíîâàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûäâèíó-
òîé ìíîãî ëåò íàçàä [Ãèíçáóðã, Ãóðåâè÷, 1960] è
íåçàñëóæåííî çàáûòîé ãèïîòåçû î ïðåèìóùåñò-
âåííîì óñêîðåíèè òÿæåëûõ ÿäåð â ñòîõàñòè÷åñ-
êèõ ñîëíå÷íûõ ïðîöåññàõ. Îáíàðóæåíû ïîòîêè
âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ñîëíå÷íûõ íåéòðîíîâ. Èçó-
÷àåòñÿ ñîëíå÷íîå γ-èçëó÷åíèå â øèðîêîì èíòåð-
âàëå ýíåðãèé îò ìåíåå ÷åì 1 ÌýÂ äî áîëåå ÷åì
1 ÃýÂ, êîòîðîå ýôôåêòèâíî èîíèçèðóåò àòìîñôåðó.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ îòêðûòèé â îáëàñòè ñîë-
íå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé ñòàëî îáíàðóæåíèå áîëü-
øîé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ó Çåìëè ñîëíå÷íûõ êî-
ðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû (841 çà 2,5 ãîäà) è
èçó÷åíèå èõ õàðàêòåðèñòèê. Îêàçàëîñü, ÷òî áû-
ñòðûå (V > 800 êì/ñ) CMEs ñ ïîìîùüþ óäàðíûõ
âîëí äîïîëíèòåëüíî óñêîðÿþò ïîòîêè SPEs âáëè-
çè îáëàñòåé èõ ãåíåðàöèè íà Ñîëíöå. Ýíåðãèè ïðî-
òîíîâ äîñòèãàþò ∼ 50 ÌýÂ, à ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè SPEs óâåëè÷èâàþòñÿ äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ è
äàæå íåñêîëüêèõ ñóòîê. Ìåäëåííûå (V < 800 êì/ñ)

CMEs ìîãóò ñëèâàòüñÿ ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì, çíà-
÷èòåëüíî (ñ 300 äî 500 êì/ñ) óâåëè÷èâàÿ åãî ñêî-
ðîñòü è â ðàçû ïëîòíîñòü ïðîòîíîâ. Â ðåçóëüòà-
òå òàêèõ âîçäåéñòâèé âûñîòû àòìîñôåðíîé èîíè-
çàöèè ñíèæàþòñÿ äî òðîïîñôåðíûõ óðîâíåé â ïî-
ëÿðíûõ îáëàñòÿõ è, âîçìîæíî, â ñðåäíèõ øèðî-
òàõ. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå CMEs ìîãóò äîïîëíè-
òåëüíî óñêîðÿòü ïîòîêè SPEs óäàðíûìè âîëíà-
ìè â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå, çíà÷èòåëüíî
(íà ñóòêè) óâåëè÷èâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòèõ
ñîáûòèé. Ýòî ïîëíîñòüþ ìåíÿåò ïðåäñòàâëåíèå
î òîì, ÷òî, êðîìå GLEs, ÑÊË àêòèâèçèðóþò çåì-
íóþ àòìîñôåðó òîëüêî äî âûñîò ∼ 35 êì âî âðåìÿ
ñðàâíèòåëüíî ðåäêèõ áîëüøèõ ñîëíå÷íûõ âñïû-
øåê. Íàïðîòèâ, ïîä âîçäåéñòâèåì CMEs ýôôåê-
òèâíûìè èñòî÷íèêàìè àòìîñôåðíîé èîíèçàöèè
ìîãóò îêàçàòüñÿ íå òîëüêî îïòè÷åñêèå, íî è ðåíò-
ãåíîâñêèå âñïûøêè íà îðáèòå Çåìëè. ×àñòî ïî-
ÿâëÿþòñÿ òûñÿ÷åêðàòíûå âîçðàñòàíèÿ ñîëíå÷-
íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîíîâ è âûñîòû àòìî-
ñôåðíîé èîíèçàöèè ìîãóò ñíèæàòüñÿ äî òðîïî-
ñôåðíûõ óðîâíåé.

Ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðîëü ñîëíå÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ â èîíèçàöèè àòìîñôåðû äîñòà-
òî÷íî âåëèêà. Îáíàðóæåííûå ÷àñòûå ïîÿâëåíèÿ
CMEs ó Çåìëè ìîãóò îáúÿñíèòü ÷àñòîòó íèò-
ðàòíûõ ìàêñèìóìîâ íà âûñîêîðàçðåøåííûõ ëå-
äîâûõ çàïèñÿõ èç îáîèõ ïîëóøàðèé, à ïðè èçó÷å-
íèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé èîíèçàöèè íà ïðîøëûé
è áóäóùèé êëèìàò Çåìëè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ìíîæåñòâåííûå åå èñòî÷íèêè: ÃÊË è ÑÊË, îñàæ-
äåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ è ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîíîâ,
àâðîðàëüíûå ïðîöåññû, ñîëíå÷íîå êîðîòêîâîëíî-
âîå èçëó÷åíèå è ò. ä.
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Cosmic sources of the Earth�s atmosphere ionization
(review)

 L. V. Raychenko, G. V. Melnik, 2017

Characteristics of the Earth�s upper atmosphere vary constantly under the action of electromag-
netic emission of the sun, solar wind, streams of galactic and solar cosmic rays as well as of precipita-
tion of captured magnetosphere electrons. Depending on their energies charged particles and solar
radiation penetrate into different atmospheric layers ionizing them and changing their composition,
dynamic and temperature characteristics that finally produce essential climatic variations. Up to re-
cent period the particles of galactic cosmic rays were taken into consideration as the main source of
ionization of the lower layers of the atmosphere. Development of the measuring equipment and accu-
mulation of long series of satellite and terrestrial observations as well as simultaneous improvement
of model calculations allowed attaining a considerable progress in the studies of the whole series of
corpuscular streams ionizing the Earth�s atmosphere from the surface to the upper atmosphere. Diffe-
rent sources ionizing the Earth�s atmosphere have been considered in this review. It has been shown
that considerable part in ionizing atmosphere belongs to the particles of solar origin with concentra-
tion in circumterrestrial space much higher than was considered before and their streams are not only
sporadic but also continuous. Accounting of multiplicity of solar sources of ionization may turn out
useful while modeling climatic variations in short and long temporal scales.

Key words: galactic cosmic rays, solar cosmic rays, ionization of atmosphere.
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