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ñîïðîâîæäàþùèõ ñàìûå ìîùíûå âñïûøêè, ãåíåðèðóþòñÿ íåòåïëîâûå ïðîòîíû
è äðóãèå ÷àñòèöû - ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è. CME õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûáðîñîì â ñîëíå÷íûé âåòåð áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîëíå÷íîé ïëàçìû è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî [1,2], íàèáîëåå ìîùíûå ýðóïòèâíûå ñîáûòèÿ
ñîïðîâîæäàþòñÿ âñåìè ýòèìè ïðîÿâëåíèÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå äî êîíöà
ÿñíî, íàñêîëüêî òåñíî âñïûøêè, SPE è CME âçàèìîñâÿçàíû. Íàïðèìåð,
íåáîëüøàÿ ÷àñòü CME (êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå ~5-8% äëÿ CME òèïà Ãàëî)
ïðîèñõîäèò âíå àêòèâíûõ îáëàñòåé è ñâÿçàíà ñ ïðîòóáåðàíöàìè, òåðÿþùèìè
ñòàáèëüíîñòü [3,4]. CME ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìîùíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïðîñòðàíÿþùèå îò Ñîëíöà êðóïíî-
ìàñøòàáíûå  ìàãíèòîïëàçìåííûå  ñòðóêòóðû,  êîòîðûå ÷àñòî èìåþò ôîðìó
ìàãíèòíîé ïåòëè, ðàñøèðÿþùåéñÿ ïðè óäàëåíèè îò Ñîëíöà. Ìàãíèòíûå
îáëàêà, ñâÿçàííûå ñ CME, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ôîíå ñïîêîéíîãî (íåâîçìó-
ùåííîãî) ñîëíå÷íîãî âåòðà ñî ñêîðîñòÿìè äî 2500 êì/c è èìåþò ñèëüíîå è
óïîðÿäî÷åííîå ìàãíèòíîå ïîëå â äåñÿòêè íÒ. Åñëè ñêîðîñòü CME ïðåâûøàåò
ñêîðîñòü îñíîâíîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü çâóêà,
òî ïåðåä êîðîíàëüíûì âûáðîñîì îáðàçóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, çà êîòîðîé ìàãíèòíîå
ïîëå óñèëåíî ñæàòèåì. Èìåííî òàêèå îáðàçîâàíèÿ âûçûâàþò ñàìûå ìîùíûå
áóðè [5].

2. Âñïûøêè è CME. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿì, ïîñâÿùåííûì
CME (ñì., íàïðèìåð, [6]), ìîùíûå ñîáûòèÿ, íàèáîëåå âåðîÿòíî ñâÿçàííûå ñ
ìàãíèòíûìè áóðÿìè, îòíîñÿòñÿ ê CME òèïà Ãàëî è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 5%
îò îáùåãî ÷èñëà CME. CME òèïà Ãàëî èìåþò íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ ìàññû è
ýíåðãèè. Ýòîò òèï CME ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêèì èç-çà äîáàâî÷íîãî
òðåáîâàíèÿ îñîáîé îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. È â òî æå âðåìÿ
èìåííî ýòîò òèï CME îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå íà êîñìè÷åñêóþ
ïîãîäó. Êàê èçâåñòíî, èìåííî CME (à íå âñïûøêè) âîçáóæäàþò ìåæïëàíåòíûå
âîçìóùåíèÿ, à çàòåì è ìàãíèòíûå áóðè (ñì., íàïðèìåð, [7]). Ïðè ýòîì âñïûøêè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èññëåäîâàòåëÿìè è ïðîãíîçèñòàìè êàê èíäèêàòîðû
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ CME è ìåæïëàíåòíûìè âîçìóùåíèÿìè.
CME òèïà Ãàëî èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð â ìèíèìóìå è â ìàêñèìóìå
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïîýòîìó äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû âñå ñîáûòèÿ äàííîãî òèïà äëÿ 23-ãî è 24-ãî öèêëîâ
èç êàòàëîãà [8].

Ðàññìîòðèì, êàê ñâÿçàíû CME è âñïûøêè íà ïðèìåðå ñîáûòèÿ 03.11.2011.
Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåí ïîòîê îò âñïûøêè 03.11.2011 ìîùíîñòüþ X1.9 â äèàïàçîíå
0.1-0.8 íì ïî äàííûì GOES-15. Îòìå÷åíî íà÷àëî âñïûøêè â 21:18.

Âèäíî, ÷òî âñïûøêà è CME íà÷àëèñü ïî÷òè îäíîâðåìåííî. Òàêæå íàáëþ-
äàëîñü íåáîëüøîå SPE-ñîáûòèå, âûçâàííîå âñïûøêîé (3.6 pfu â äèàïàçîíå
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>10 MeV) è ñëàáîå âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç 1.5 äíÿ (Disturbances
storm-time/Dst ~ -40 íÒ). Ãåîýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ íåâåëèêà â ðåçóëüòàòå
òîãî, ÷òî àêòèâíàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ñãåíåðèðîâàëà âñïûøêó è CME, íàõîäèëàñü
â âîñòî÷íîé ÷àñòè ëèìáà (N22E63).

3. Ñâÿçü ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè è àññîöèèðîâàííûì ñî âñïûøêîé
CME. Ñîãëàñíî êàòàëîãó [8], âñåãî çà äâà ïîñëåäíèõ öèêëà ñ 1997 ïî 2017ãã.
íàáëþäàëèñü îêîëî 700 CME òèïà Ãàëî. Íî èç ðàññìîòðåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû
ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå çà ëèìáîì Ñîëíöà. Èçó÷åíèå ñâÿçè ìåæäó CME
(íàáëþäåíèÿ LASCO/SOHO [8]) è âñïûøêàìè â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì, òàê êàê âñïûøêè (íàáëþäåíèÿ GOES [9]) çà ëèìáîì íå âèäíû.
Äàííûå íàáëþäåíèé CME è èõ õàðàêòåðèñòèêè äîñòóïíû â àðõèâàõ è â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [8,10]. Âñå ñîáûòèÿ 23-ãî è 24-ãî öèêëîâ, çà
èñêëþ÷åíèåì çàëèìáîâûõ, áûëè îòîáðàíû íàìè äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ,
âñåãî 385 ñîáûòèé ñ CME òèïà Ãàëî. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âñïûøêà è CME
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, åñëè èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè è
íà÷àëîì CME íå ïðåâûøàåò 40 ìèí. Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå ïðè òàêîì èíòåðâàëå
çàïàçäûâàíèÿ, ñîáûòèÿ ïåðåêðûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âðåìåíè. Íèæå èç
ðèñ.4 ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó èíòåðâàëà çàïàçäûâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû â ñâîäíîé òàáë.1.

Èç òàáë.1 ñëåäóåò, ÷òî â 93-95% ñëó÷àåâ äëÿ ðàçíûõ öèêëîâ ñóùåñòâóåò
ñâÿçü ìåæäó CME òèïà Ãàëî è âñïûøêàìè ñ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ.

Â òàáëèöå â ïåðâûõ äâóõ êîëîíêàõ ïðèâåäåíû äàííûå î äîëÿõ ÑÌE

Ðèñ.1. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò âñïûøêè 03.11.2011 â äèàïàçîíå 0.1-0.8 íì (ëîãàðèôìè÷åñêèé
ìàñøòàá ïî îñè îðäèíàò, ïðèíÿòûé â ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ GOES-15). Îòìå÷åíî âðåìÿ
íà÷àëà CME (t1) è âðåìÿ ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ  CME (t2).
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ñâÿçàííûõ è íå ñâÿçàííûõ ñî âñïûøêàìè (â ïðîöåíòàõ îò îáùåãî ÷èñëà
ÑME), äëÿ 23-õ è 24-õ öèêëîâ. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
àêòèâíîñòè öèêëîâ ïðèâåäåíû äàííûå î êîëè÷åñòâå âñïûøåê M1 .

 Ïðèìåðíî â 5-7% ñëó÷àåâ ñâÿçü ìåæäó CME òèïà Ãàëî è âñïûøêàìè
íå óñòàíîâëåíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè
è íà÷àëîì CME ñîñòàâëÿåò áîëåå 40 ìèí. ×àùå âñåãî ýòî ñëó÷àåòñÿ äëÿ î÷åíü
ñëàáûõ âñïûøåê êëàññà Ñ5-Ñ9, ñîïðîâîæäàþùèõ CME, ó êîòîðûõ àìïëèòóäà
â ìàêñèìóìå â äèàïàçîíå 0.1-0.8 íì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10-5

 Âàòò/ì2. Íåîïðå-
äåëåííîñòü ñâÿçè óñóãóáëÿåò òîò ôàêò, ÷òî åñëè åñòü çàìåòíûé âûáðîñ CME
òèïà Ãàëî è åãî ñîïðîâîæäàåò ìàëîìîùíàÿ âñïûøêà, òî ÷àùå âñåãî ñàìà
âñïûøêà ðàñòÿíóòà ïî âðåìåíè, ïîòîêè îò âñïûøêè áëèçêè ê ôîíîâûì
çíà÷åíèÿì, ÷òî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå âðåìåíè íà÷àëà âñïûøêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè è íà÷àëîì
CME íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå 385 ñëó÷àåâ ñ CME òèïà Ãàëî â 23-24-õ
öèêëàõ. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé SOHO/LASCO C2, äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ âðåìåíà íà÷àëà CME t1 êàê, íàïðèìåð, â ñîáûòèè 03.11.2011 íà ðèñ.2.
Íàáëþäåíèÿ SOHO/LASCO C2 ñîáûòèÿ 03.11.2011 ïðåäñòàâëåíû â âèäå 11
èçìåðåíèé CME íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò ñîëíå÷íîãî äèñêà. Íàêëîí ïðÿìîé
íà ðèñ.2 ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ñêîðîñòè CME (îñòàþùåéñÿ ïðèìåðíî
ïîñòîÿííîé) è ðàâíîé 991.1 êì/ñ. Èç ýòîãî æå ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà
ðèñ.2 îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ íà÷àëà CME - t1, ðàâíîå 21:30:42. Ïåðâîå íàáëþäåíèå
SOHO/LASCO C2 íà ðèñ.2 (ïîëûå êðóæêè) ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì ñêîðîñòè
CME íà ðàññòîÿíèè 10 ðàäèóñîâ Ñîëíöà R .

Íà ðèñ.3 ïðèâîäÿòñÿ ìîìåíòû ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ CME òèïà Ãàëî,
ñîïóòñòâóþùåãî âñïûøêå 03.11.2011, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó âñïûøêè ïî
äàííûì GOES-15 (a) è ìîìåíòó ìàêñèìóìà (b). Îòìåòèì, ÷òî â ìîìåíò

ÑME ñâÿçàííûå ÑME íå ñâÿçàííûå ×èñëî ×èñëî ÑÏÑ ×èñëî âñïûøåê
ñî âñïûøêàìè ñî âñïûøêàìè CME/Ãàëî 2Ipr   pfu M1

Ñ5-Õ17.5 Ñ5-Õ17.5 ( 10 ÌýÂ)

23-é öèêë

218 (95.6%) 10 (4.4%) 228 96 1390

24-é öèêë

157 (92.4%) 13 (7.6%) 170 52 750

Òàáëèöà 1

×ÀÑÒÎÒÀ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉ ÂÇÐÛÂÍÎÃÎ ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ,
ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÀÞÙÈÕÑß ÂÛÑÂÎÁÎÆÄÅÍÈÅÌ ÁÎËÜØÎÃÎ

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÝÍÅÐÃÈÈ ÂÎ ÂÑÏÛØÊÀÕ È CME
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íà÷àëà CME íà ðèñ.3à âèäåí ïîòîê ïëàçìû â óçêîì êîíóñå íàä àêòèâíîé
îáëàñòüþ, ðàñïîëîæåííîé íàä âñïûøêîé. Â ìîìåíò ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ
CME íà ðèñ.3b âèäåí êîðîíàëüíûé âûáðîñ, îõâàòûâàþùèé óãîë â 360o, ò.å.

Ðèñ.2. Íàáëþäåíèÿ CME òèïà Ãàëî, àññîöèèðîâàííîãî ñî âñïûøêîé 03.11.2011 ïî äàííûì
íàáëþäåíèé SOHO/LASCO (C2) [8]. Ïî îñè àáñöèññ âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (UT). Âðåìÿ t1
ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó CME, âðåìÿ t2 ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ CME. Ïî îñè
îðäèíàò - ïðèâåäåííàÿ âûñîòà íàáëþäåíèÿ CME â ( RR / ).
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Ðèñ.3. Íàáëþäåíèÿ CME òèïà Ãàëî, àññîöèèðîâàííîãî ñî âñïûøêîé X1.9 îò 03.11.2011
ïî äàííûì íàáëþäåíèé SOHO/LASCO (C2) è SDO/AIA 19.3 íì. (a) - â ìîìåíò íà÷àëà CME
(îáîçíà÷åííîãî t1) è (b) - â ìîìåíò ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ CME (îáîçíà÷åííîãî t2), ïðîèçîøåäøåãî
ïðèìåðíî ÷åðåç 2 ÷àñà îò íà÷àëà.

a b
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äàííûé CME îòíîñèòñÿ ê òèïó Ãàëî. Î÷åâèäíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ CME òèïà
Ãàëî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ýòè CME íàèáîëåå ãåîýôôåêòèâíûìè ñðåäè âñåõ
CME.

Äëÿ âñåõ 385 ñîáûòèé CME òèïà Ãàëî îïðåäåëåíû ìîìåíòû t1, ñîîò-
âåòñòâóþùèå íà÷àëó êîðîíàëüíîãî âûáðîñà (ñì. ðèñ.2 è ðèñ.3a äëÿ ñîáûòèÿ
03.11.2011) è âðåìÿ t2 - âðåìÿ ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ êîðîíàëüíîãî âûáðîñà
(ñîîòâåòñòâóþò ðèñ.2 è ðèñ.3b äëÿ ñîáûòèÿ 03.11.2011). Èç êàòàëîãîâ âñïûøåê
23-ãî è 24-ãî öèêëîâ [11,12] äëÿ ýòèõ 385 ñîáûòèé îïðåäåëåíû âðåìåíà íà÷àëà
âñïûøåê tflare start, à òàêæå èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì CME tCME start è
íà÷àëîì ñîîòâåòñòâóþùåé âñïûøêè dt = tflare start - tCME start. Ðàñïðåäåëåíèå N
÷èñëà ñîáûòèé îò âåëè÷èíû dt ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå èìååò
íåêîòîðóþ àñèììåòðèþ ñ ÿðêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â öåíòðå. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ôàêòó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 14% ñîáûòèé õàðàêòåðèçóþòñÿ dt = 0.
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ.4 ïîäîáíî íîðìàëüíîìó, òî

ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 1 . Äëÿ èññëåäóåìîé
âûáîðêè â 385 ñîáûòèé 201   ìèí. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå 1
çàêëþ÷åíû 66.7% ñîáûòèé.

4. Ñâÿçü ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè è íà÷àëîì CME äëÿ êðóïíûõ
ñîáûòèé (êëàññ 1X ). Äëÿ êðóïíûõ ñîáûòèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ îñîáûé
èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïîñëåäóþùèìè çà íèìè âîçìóùåíèÿìè ãåîìàãíèòíûõ
èíäåêñîâ, ìû ïðîâåëè àíàëèç ìåæäó íà÷àëîì êðóïíûõ âñïûøåê êëàññîâ X1
è àññîöèèðîâàííûìè ñ íèìè CME (ñì. ðèñ.5). Òàêèõ ñîáûòèé â 2-õ öèêëàõ

Ðèñ.4. Ñâÿçü ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè è àññîöèèðîâàííûì ñî âñïûøêîé CME äëÿ 385
CME òèïà Ãàëî â 23-ì è 23-ì öèêëàõ.
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áûëî 95.
Èç ðèñ.5 âèäíî, ÷òî âðåìåííîé ðàçáðîñ ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè è íà÷àëîì

CME ìåíüøå, ÷åì äëÿ âñåõ ñîáûòèé ïîäðÿä. Äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè èç 95
ñîáûòèé 101   ìèí. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ  âñïûøåê êëàññîâ X1  âñïûøêè è
CME âçàèìîñâÿçàíû ïðàêòè÷åñêè â 100% ñëó÷àåâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñâÿçü (â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî âåëè÷èíå âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè è âðåìåíåì
ïåðâîãî íàáëþäåíèÿ CME) ìåæäó âñïûøêàìè è CME óìåíüøàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì êëàññà âñïûøåê, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [13,14].

5. Ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ãåîýôôåêòèâíûõ ñîáûòèé
íà Ñîëíöå (âñïûøêàìè è ÑÌÅ) è ãåîìàãíèòíûìè èíäåêñàìè. Âëèÿíèå
ñîáûòèé íà Ñîëíöå íà ïðîöåññû íà Çåìëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå âàðèàöèé
èíäåêñîâ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèõ ìîùíîñòü ìàãíèòíûõ
áóðü. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ Kp è Dst-èíäåêñû.

Kp-èíäåêñ (ââåäåí Äæ. Áàðòåëüñîì â 1938ã.) - ãëîáàëüíûé ïëàíåòàðíûé
èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òðåõ÷àñîâîé êâàçèëî-
ãàðèôìè÷åñêèé èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êðèâîé
ñïîêîéíîãî äíÿ (ñì., íàïðèìåð, àðõèâ íàáëþäåíèé GOES [15]). Ïëàíåòàðíûé
èíäåêñ Kp âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå Ê-èíäåêñîâ, îïðåäåëåííûõ íà  13
ãåîìàãíèòíûõ îáñåðâàòîðèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó 44 è 60 ãðàäóñàìè ñåâåðíîé
è þæíîé ãåîìàãíèòíûõ øèðîò. Åãî äèàïàçîí èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 9, íî Kp

Ðèñ.5. Ñâÿçü ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè è ñâÿçàííûì ñî âñïûøêîé CME äëÿ 95 CME
òèïà Ãàëî, àññîöèèðîâàííûõ ñ êðóïíûìè âñïûøêàìè êëàññîâ X1 , â 23-ì è 24-ì öèêëàõ.
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èíäåêñ îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 1/3: 7– îçíà÷àåò 6 è 2/3, 7o - 7 ðîâíî,
7+ îçíà÷àåò 7 è 1/3.

Äëÿ áåçîïàñíîñòè àâèàïåðåëåòîâ, êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîé ðàäèîñâÿçè, âàæíî ïðîãíîçèðîâàòü ìàãíèòíûå áóðè ñ 8-7Kp  ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñàìûì îïàñíûì ñîáûòèÿì íà Çåìëå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå
êîëè÷åñòâî ìîùíûõ ìàãíèòíûõ áóðü ñâÿçàíî ñî âñïûøêàìè è ñîïóòñòâóþùèìè
èì CME. Äëÿ îöåíêè ñâÿçè ìåæäó CME è ïîñëåäóþùèìè ñîáûòèÿìè â
ìàãíèòîñôåðå òàêæå ðàññìîòðèì âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó -ëèíåéíóþ ñêîðîñòü
VCME. Âåëè÷èíà VCME õàðàêòåðèçóåò ìàñøòàá ÿâëåíèÿ, îïðåäåëÿåò êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ âûáðîñà.

Íà ðèñ.6 ïðèâîäèòñÿ òî÷å÷íàÿ äèàãðàììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó
ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ CME - VCME è âûçâàííûìè CME ìîùíûìè ìàãíèòíûìè
áóðÿìè (  8Kp ) äëÿ ñîáûòèé 23-ãî è 24-ãî öèêëîâ. Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíû
âñå ñàìûå êðóïíûå ñîáûòèÿ 2-õ öèêëîâ ñ  8Kp . Â ïðèíöèïå, ïîäîáíàÿ
ñâÿçü ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà äëÿ ñîáûòèé 23-ãî è 24-ãî öèêëîâ, íî ïîñêîëüêó
ïîäîáíûõ ãåîýôôåêòèâíûõ ñîáûòèé â 24-ì öèêëå áûëî âñåãî 8, ìû îáúåäèíèëè
èõ ñ ñîáûòèÿìè â 23-ì öèêëå íà îäíîé äèàãðàììå.

Äàííûå ïî ñàìûì ìîùíûì ãåîýôôåêòèâíûì ñîáûòèÿì âçÿòû èç êàòàëîãà
[16], ãäå ñîáðàíû ñîáûòèÿ 23-ãî öèêëà è èç [17] äëÿ 24-ãî öèêëà. Ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå: â 23-ì öèêëå áûëî âñåãî 12 ñîáûòèé ñ

 9Kp  è 40 ñîáûòèé ñ  8Kp ; â 24-ì öèêëå ñîáûòèÿ ñ  9Kp  íå áûëî,
à ñîáûòèé ñ  8Kp  áûëî âñåãî 8.

Èç ðèñ.6 ñëåäóåò, ÷òî CME, âûçûâàþùèå ìàãíèòíûå áóðè ñ  9Kp
,
 â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (75%) õàðàêòåðèçîâàëèñü ñêîðîñòÿìè 1500CME V  êì/ñ,

Ðèñ.6. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó Êð è VCME çà 23-é è 24-é öèêëû.
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à ñîáûòèÿ ñ  8Kp ,  â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (80%) õàðàêòåðèçîâàëèñü
ñêîðîñòÿìè 1000CME V  êì/ñ.

Dst-èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè â íèçêèõ øèðîòàõ áûë ââåäåí
Ñóãèóðîé â 1964ã. êàê ìåðà èçìåíåíèÿ ïîëÿ èç-çà êîëüöåâûõ òîêîâ,
âîçíèêàþùèõ â ìàãíèòîñôåðå âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü. Dst èíäåêñ
âû÷èñëÿåòñÿ è ïóáëèêóåòñÿ Ìèðîâûì öåíòðîì äàííûõ ïî ãåîìàãíåòèçìó â
Êèîòî [18]. Êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì äëÿ áåçîïàñíîñòè, íàïðèìåð,
àâèàïåðåëåòîâ è óñòîé÷èâîé ðàäèîñâÿçè ÿâëÿåòñÿ -100Dst  .

Íà ðèñ.7 ïðåäñòàâëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâÿçü
ìåæäó VCME äëÿ CME òèïà Ãàëî è ñâÿçàííûìè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàãíèòíîé
áóðè ãåîìàãíèòíûìè èíäåêñàìè Dst è Êð äëÿ ñîáûòèé 23-ãî è 24-ãî öèêëîâ.

Èç ðèñ.7, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òî÷å÷íóþ äèàãðàììó è ñîñòîÿùóþ èç
òî÷åê äâóõ öâåòîâ (÷åðíûå òî÷êè õàðàêòåðèçóþò ñîáûòèÿ ñ Êð < 7, ñåðûå
òî÷êè - ìîùíûå ìàãíèòíûå áóðè ñ 7Kp  ), âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òåñíàÿ
ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ CME è ãåîìàãíèòíûìè èíäåêñàìè Dst è Êð. Èç
ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé VCME äëÿ ïðîãíîçà êðóïíûõ
ìàãíèòíûõ áóðü, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà VCME=1000 êì/ñ. Íà ðèñóíêå îòìå÷åíà
îáëàñòü ñ 1000CME V  êì/ñ è 100Dst   íÒ. Åñëè VCME è îäíîâðåìåííî Dst-
èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ïîïàäàþò â ýòó îáëàñòü, òî âåðîÿòíîñòü
ñîáûòèÿ íà Çåìëå ñ 7Kp   ðàâíÿåòñÿ  0.83, à âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñîáûòèÿ
ðàâíÿåòñÿ  0.17.

6. Âûâîäû. 1. Ìîùíûå âñïûøêè êëàññîâ X1  ñâÿçàíû ñ CME òèïà
Ãàëî, èñõîäÿùèìè èç òîé æå àêòèâíîé îáëàñòè, ïðàêòè÷åñêè â 100% ñëó÷àåâ.

Ðèñ.7. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó |Dst| è VCME çà 23-é è 24-é öèêëû ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû Kp-èíäåêñà. Ñåðûå çàïîëíåííûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì ñ 7Kp  .
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Äëÿ âñïûøåê êëàññîâ < Õ1 ñâÿçü ïîäòâåðæäåíà â 92-95% ñëó÷àåâ. Âðåìåííîé
èíòåðâàë ìåæäó íà÷àëîì âñïûøêè è íà÷àëîì CME â ñðåäíåì â 2 ðàçà
ìåíüøå äëÿ âñïûøåê êëàññîâ X1 , ÷åì äëÿ ìåíåå ìîùíûõ âñïûøåê.

2. Ïî âåëè÷èíå ëèíåéíîé ñêîðîñòè CME òèïà Ãàëî ìîæíî îöåíèòü
íàñòóïëåíèå ìàãíèòíûõ áóðü ñ 7Kp  , îïàñíûõ äëÿ àâèàïåðåëåòîâ, êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ è êà÷åñòâåííîé ðàäèîñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ: 1000CME V  êì/ñ è 100Dst  íÒ, òî âåðîÿòíîñòü
îïàñíîé ìàãíèòíîé áóðè íà Çåìëå ñ 7Kp   ñîñòàâëÿåò áîëåå 80%.
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INTERCONNECTION BETWEEN CORONAL MASS
EJECTIONS AND SOLAR FLARES ACCORDING TO

OBSERVATIONS IN 23rd AND 24th CYCLES

E.A.BRUEVICH1,2, V.A.BUROV2, A.S.ARAKELOV2, Yu.P.OCHELKOV2

Activity of the Sun of explosive type in 23 and 24 cycles has been studied.
The data from satellite observations of GOES-15 X-ray in flare's fluxes and
observations of coronal mass ejections (CME) on the SOHO/LASCO coronagraph
were used. The delay intervals between the onset of the flare and the Halo type
CME from the same active region were analyzed. Separately, all the events which
were accompanied by powerful flashes of classes X1  have been considered. It was
shown that the delay interval between the onset of the flare and the onset of the
Halo type CME for flares X1 classes is half the average than for the less powerful
flares. The relationship between the Halo-type the onset of CME and the geomag-
netic activity indices Êð and Dst, used for space weather forecasting, was estimated.
It was shown that the probability of the dangerous geomagnetic storms with 7Kp 
is equal 80% if at the same time 1000CME V êm/s and 100Dst   nÒ.

Keywords: Sun: 23rd and 24th activity cycles: flares: flares in the soft x-ray
range: CME of Halo type: Indices of geomagnetic activity
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