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Аннотация. Методом спектрографической глобальной съемки проведен анализ двух слабых наземных возраста-
ний интенсивности космических лучей (КЛ): 8 июня (GLE75) и 21 ноября (GLE76) 2024 г. Использованы данные ми-
ровой сети станций нейтронных мониторов (5-минутные) и данные космических аппаратов GOES-16 и 18. Получены 
дифференциальные жесткостные спектры солнечных КЛ и определены максимальные жесткости, до которых произо-
шло ускорение протонов в этих событиях. Установлено, что максимальная жесткость ускоренных частиц для обоих 
GLE не превысила ~2–3 ГВ. Приведены пространственные распределения первичных частиц с жесткостью 2 ГВ. Об-
наружена двунаправленная анизотропия, которая свидетельствует о нахождении Земли в петлеобразной структуре 
межпланетного магнитного поля. 
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Abstract. Using the spectrographic global survey method, we carried out an analysis of two weak ground level enhance-
ments of cosmic rays: June 8th (GLE75) and November 11th (GLE76), 2024. We utilized data from the global network of 
neutron monitors (time definition of 5 minutes) and data from GOES 16 and 18 spacecraft. Differential rigidity spectra of solar 
cosmic rays were obtained, and the maximum rigidities of particle acceleration in these events were determined.  We confirmed 
that the maximum rigidity of accelerated particles for both GLEs is below ~2–3 GV. We also demonstrate spatial distributions 
of 2-GV primary particles. Bidirectional anisotropy has been found, which gives evidence of the Earth’s presence in a loop-
like structure of the interplanetary magnetic field. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вспышки на Солнце характеризуются выделением 
огромного количества энергии, часть которой уходит на 
ускорение космических лучей (КЛ). Приход на орбиту 
Земли ускоренных вспышечными процессами частиц 
называется солнечным протонным событием (СПС). 
Обычно СПС регистрируются спутниковыми детекто-
рами, но иногда солнечные протоны достигают достаточ-
ных энергий, чтобы вызвать возрастание интенсивности 
вторичных КЛ на поверхности Земли. Такое событие клас-
сифицируется как Ground Level Enhancement, или GLE. За 
всю историю наблюдений с 1942 г. по настоящее время 
было зарегистрировано всего 77 GLE [https://gle.oulu.fi].  

В данной работе мы рассматриваем слабые GLE, 
наблюдавшиеся в максимуме 25-го солнечного цикла 8 
июня и 21 ноября 2024 г. В базе данных GLE 
[https://gle.oulu.fi] события записаны под номерами 75 
и 76 соответственно. 

С физической точки зрения слабые GLE важны для 
понимания механизмов ускорения и разделения воз-
можных вкладов от различных источников 
[Miroshnichenko, Yanke, 2016; Mishev et al., 2017]. Осо-
бое значение в этом вопросе имеет форма энергетиче-
ского/жесткостного спектра ускоренных частиц. 

Целью данной работы является получение спектров 
и анизотропии солнечных протонов в период исследу-
емых GLE, а также сравнение этих событий. 

В таблице приведена основная информация об 
обстановке в межпланетном пространстве 
(вспышки, корональные выбросы массы (КВМ)) и 

максимальное возрастание КЛ на нейтронном мони-
торе (НМ). 

 
Основные характеристики ассоциированных источни-
ков GLE и регистрация события на НМ «Южный По-

люс» (SOPO) 
GLE Вспышка КВМ 

V, км/с Класс/Балл, 
координаты 

Радио-
всплеск 
II типа № 

 
Дата Max, % 

SOPO 
75 08.06.2024 2.2 М9.7/1F 

17 S, 53 W 
 

+ 
гало 
1427 

76 21.11.2024 3.2 08 S, 133 
W 

гало 
1436 

1 – https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/radio/waves_type2.html 

 
Согласно таблице, рассматриваемые GLE похожи по 

вспышечному источнику, скорости гало-КВМ, наличию 
радиовсплеска II типа, который является показателем 
способности КВМ генерировать сильную ударную волну 
из нижней части солнечной короны в межпланетную 
среду, что типично для событий GLE [Gopalswamy, 
2011], при этом отмечаются небольшие амплитуды воз-
растания интенсивности КЛ. Отличие между событиями 
заключается в местоположении их источников. 
Вспышка, вызвавшая GLE75, произошла близко к сило-

вой линии Солнце—Земля (долгота 53 W), что благо-
приятствует попаданию ускоренных частиц на Землю, а 
GLE76 было связано с залимбовой вспышкой, что затруд-
нило прямой приход частиц на Землю. 

 



 

ДАННЫЕ И МЕТОД 

Для анализа были использованы 5-минутные дан-

ные мировой сети станций КЛ (для GLE75 — 33 НМ, 

для GLE76 — 29 НМ [https://www.nmdb.eu/, 
https://cr0.izmiran.ru]) и данные, полученные с косми-
ческих аппаратов GOES-16, 18 [http://satdat.ngdc. 
noaa.gov./sem/goes]. 

Анализ выполнен методом спектрографической 
глобальной съемки (СГС) [Dvornikov, Sdobnov, 1997; 
Ковалев и др. 2022]. В отличие от существующих ме-
тодов исследования КЛ, например, [Вашенюк и др., 
2009; Григорьев, Стародубцев, 2015; Mishev et al., 
2018], СГС позволяет использовать для анализа весь 
имеющийся комплекс наземной регистрирующей ап-
паратуры (мировую сеть НМ, расположенных на раз-
ных уровнях в атмосфере Земли, а также наземные и 
подземные мезонные телескопы и т. д.) Данное обсто-
ятельство дает возможность наряду с фазами первой и 
второй гармоник питч-угловой анизотропии опреде-
лять жесткостной спектр изотропной составляющей, а 
также получать информацию об ориентации межпла-
нетного магнитного поля. 

Дифференциальные жесткостные спектры КЛ 
рассчитаны в рамках модели модуляции КЛ регуляр-
ными электромагнитными полями гелиосферы 
[Дворников и др., 2013]. Выражение для дифферен-
циального жесткостного спектра КЛ имеет вид  

𝐽ሺ𝑅ሻ ൌ 𝐶
ሺ𝜀ଶ െ 𝜀଴

ଶሻଷ/ଶ

𝜀ሾሺ𝜀 ൅ 𝛥𝜀ሻଶ െ 𝜀଴
ଶሿ
൬
𝜀 ൅ 𝛥𝜀
𝑇଴ ൅ 𝜀଴

൰
ିఊ

, 

(1) 

где ε — полная энергия частиц с жесткостью R, ε0 — 

энергия покоя, T0 — кинетическая энергия, при кото-
рой интенсивность КЛ соответствующей жесткости 

равна С, γ — спектральный индекс галактического 

спектра КЛ, Δε — изменение полной энергии частиц в 
электромагнитных полях гелиосферы.  

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

Используя выражение (1) мы рассчитали диффе-
ренциальные жесткостные спектры протонов на ор-
бите Земли в разные моменты GLE75 и 76. Считая, 
что спектр галактических КЛ слабо меняется за 
время события, мы оценили дифференциальный 
спектр ускоренных в окрестностях Солнца частиц 
путем вычитания из полученных дифференциаль-
ных жесткостных спектров в разные моменты собы-
тия спектр первичных КЛ, усредненного за час, 
предшествовавший началу GLE. Полученные таким 
образом дифференциальные жесткостные спектры 
ускоренных частиц показаны на рис. 1. Видно, что 
предельная жесткость ускоренных в окрестностях 
Солнца частиц в рассмотренных событиях оценива-
ется ~2–3 ГВ. При исследовании слабых GLE 23-го 
солнечного цикла — GLE56 (02.05.1998 г.) [Луков-
никова, Сдобнов, 2022] и GLE58 (24.08.1998 г.) 
[Kravtsova, Sdobnov, 2023] — также отмечается 
ускорение частиц ~3 ГВ.  

Дифференциальные жесткостные спектры во время 
GLE75 (рис. 1, б) демонстрируют эффект обратной 

дисперсии — ранний приход частиц с меньшей энер-
гией. В работе [Struminsky et al., 2025] такой эффект 
объяснен стохастическим  механизмом ускорения ча-
стиц солнечными электрическими полями и различием 
во временах ускорения. 

На рис. 2 показано пространственное распределе-
ние первичных КЛ с жесткостью 2 ГВ в солнечно-эк-
липтической геоцентрической системе координат во 
время исследуемых GLE. Во всех случаях двунаправ-
ленная анизотропия КЛ свидетельствует о наличии на 
орбите Земли образований типа магнитной петли, си-
ловые линии которой замкнуты на Солнце [Richardson 
et al., 2000]. 

 
 

 

 

Рис. 1. Дифференциальные жесткостные спектры ускоренных в окрестностях Солнца частиц в разные моменты GLE75 (а) и 
GLE76 (б) 

 



 

  

Рис. 2. Пространственное распределение частиц с жесткостью 2 ГВ в солнечно-эклиптической геоцентрической системе ко-
ординат в разные моменты GLE75 (вверху) и GLE76 (внизу) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании приведенных результатов можно сде-
лать следующие выводы. 

Дифференциальные жесткостные спектры ускорен-
ных в окрестности Солнца частиц в периоды GLE75 и 
GLE76 подобны. Максимальная жесткость ускоренных 
протонов в обоих событиях оценена ~2–3 ГВ.  

Для  GLE75 обнаружен эффект обратной дисперсии, 
заключающийся в раннем приходе частиц с более низ-
кой энергией, который может являться следствием уско-
рения частиц солнечными электрическими полями и 
различием во временах ускорения. 

Показана динамика изменений в дифференциальных 
жесткостных спектрах ускоренных частиц в течение 
рассмотренных событий. Эта информация может по-
мочь в выборе возможных механизмов ускорения СКЛ. 

Наличие двунаправленной анизотропии в рассмат-
риваемых событиях указывает на то, что Земля находи-
лась в петлеобразных структурах ММП. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки России. Результаты получены с использова-
нием оборудования ЦКП «Ангара» [http://ckp-
rf.ru/ckp/3056/] и Уникальной научной установки «Рос-
сийская национальная наземная сеть станций космиче-
ских лучей» (Сеть СКЛ) [https://ckp-rf.ru/usu/433536/]. 
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