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М. В. Еселевич, В. Г. Еселевич

        Институт Солнечно-Земной  Физики СО РАН, ул. Лермонтова 126, Иркутск.

        Е- mail: esel@iszf.irk.ru
  Аннотация

     На основе результатов исследований, выполненных  различными авторами с применением разных полуэмпирических моделей, сформулированы положения  комплексного метода, позволяющего связывать   спорадические потоки СВ на орбите Земли  с корональными  выбросами массы (КВМ), являющимися их источниками на Солнце.  Этот метод применен для анализа событий с 26 октября по 6 ноября 2003 г.  Показано, что в рассматриваемый период вблизи максимума активности большая часть КВМ  (до 80% от общего числа)  возникает в основании цепочек стримеров. При этом сам процесс возникновения КВМ и его интенсивность тесно связаны с динамикой  цепочек стримеров. Показано, что из общего числа 18 КВМ  за период  26.10 по 04.11 в 2003 г.  только 6 КВМ являются источниками на Солнце  шести спорадических потоков СВ на    орбите Земли.  Среди них два не обычных спорадических потока с Vмакс> 1000 км/с, на фронте которых отсутствует ударная волна. Возможной причиной  этого отсутствия является  почти нулевая плотность плазмы перед потоком.  Фактически, имеет место движение потока не в среде, а в  вакууме. Следует ожидать сильное расширение магнитосферы в этот период низкой плотности СВ. Показано, что главным фактором геоэффективности шести спорадических потоков СВ является величина Bzmin, а необычно низкая величина  minDst < - 300 nT   для двух потоков со скоростями Vmax > 1000 км/с есть следствие того, что они  не являются изолированными, т. е. последующий поток движется по среде возмущенной предыдущим потоком.
1. Введение.

    Вопрос о физических основах  связи спорадических потоков  плазмы солнечного ветра (СВ) на орбите Земли с характеристиками их источников на Солнце является фундаментальным для солнечно-земной физики. При этом, под спорадическим СВ понимают потоки плазмы, время жизни источников которых на Солнце меньше часа. Ими являются корональные выбросы массы (КВМ). Английская аббревиатура  CME – coronal mass ejection. Будем полагать, что сопровождающие КВМ вспышки, наблюдаемые  в различных диапазонах длин волн, являются индикаторами их появления и не являются источником спорадических потоков  СВ и, в частности, ударных волн (хотя могут быть источниками высокоэнергичных потоков протонов).  Это связано с тем, что  до настоящего времени  не удалось выделить чисто вспышечные ударные волны 

(“бласт - волны” или ударные волны, вызванные локальным взрывом (вспышкой)[1]).   Основные задачи в этой области, которые решаются вот уже более трех десятков лет, заключаются в следующем:

· установление для  потоков СВ на орбите Земли  соответствующих им  источников на Солнце;

· нахождение количественных соотношений, связывающих параметры потоков СВ с характеристиками их источников на Солнце.

Обе  эти задачи взаимосвязаны и без знания количественных соотношений, практически, невозможно надежно отождествить потоки СВ и их источники на Солнце.

    В современных теоретических моделях среднеквадратичная погрешность расчета времени прихода   спорадического потока СВ на орбиту Земли  составляет (12 часов при минимальных значениях времени пролета расстояния Солнце – Земля ( 24 часа [2]. Cтоль значительный разброс, по - видимому,  связан с различием  местоположений  источников потоков на диске Солнца (особенно, с различием по долготе). В полуэмпирических моделях  многие годы в качестве индикаторов спорадических потоков СВ рассматривались вспышки (см., например, [3 –5]).  Не смотря на полученные многие  важные результаты, недостаток этого подхода очевиден: есть спорадические потоки  связанные не со вспышками, а с выбросом волокна.  Исследования [6], выполненные в последнее время, весьма тщательно на большом статистическом материале, показали, что истинным источником (а значит и наиболее надежным индикатором) этих потоков следует рассматривать КВМ.
    Целью настоящей работы является   формулировка   с использованием  результатов различных исследований с применением  разных полуэмпирических моделей положений комплексного метода и его применение для установления связи между спорадическими потоками СВ и их источниками на Солнце в выбранном интервале времени чрезвычайной активности Солнца.

2. Основные свойства КВМ, необходимые для анализа.

    Не претендуя на полноту обзора, остановимся только на тех свойствах КВМ и их продолжении в гелиосфере – межпланетных корональных выбросах массы (МКВМ), которые будут необходимы для данного анализа.

1.
Существуют два типа КВМ [7]: связанные с выбросом волокна (постепенные КВМ) и связанные со вспышкой (импульсные КВМ). 

Постепенные КВМ формируются, когда  в основании корональных стримеров происходит выброс волокна и его полости. При наблюдении сбоку  они видны как  шарообразные оболочки  с ярким  ядром внутри. Скорость оболочки растет постепенно с увеличением расстояния от  Солнца, достигая на R= (2  - 30) Ro значений  VК ( 400 - 600 км/с (Ro – радиус Солнца).  При наблюдении  вдоль направления движения, такие КВМ выглядят как светящийся ободок вокруг Солнца (“halo - гало”). Это  согласуется с представлением о КВМ, как об оптически  тонкой оболочке, удаляющейся от Солнца. При определенных обстоятельствах,  наиболее быстрые из постепенных КВМ  возбуждают ударные волны и вызывают геомагнитные бури [8]. Обнаружение и исследование их свойств представляет собой актуальную и весьма не простую задачу.

     Импульсные КВМ  связаны со вспышками и волнами Моретона  на видимом диске Солнца.  При наблюдении сбоку,  на расстояниях R= (2 – 30)Ro,   эти КВМ  распространяются   с постоянной скорость, обычно превышающей 750 км/с.    Их ускорение  происходит   очень быстро вблизи Солнца, иногда  на  расстояниях 
R << Ro от его поверхности.   Наиболее быстрые КВМ  со скоростями > 1000 км/с имеют  угловой размер d ( 100o, который при VК ( 2000 км/с может достигать   d ( 130о-140о [9].

    2. На расстояниях   R > 70 Ro и вплоть до орбиты Земли МКВМ  тормозятся [8].     Возможной причиной этого является  бесстолкновительная ударная волна,  которая формируется на  фронте МКВМ в результате взаимодействия с фоновым СВ.  Не смотря на многочисленные исследования, точный закон уменьшения  скорости ударной волны (а значит и МКВМ)  с расстоянием не известен.   Наиболее сильное  торможение испытывают   быстрые ударные волны с начальной скоростью вблизи Солнца  Vo > 1000 км/с [10]. Для них, в первом  приближении, можно положить, что   Vo   связано  с ее значением на орбите Земли  VE , соотношением [5]:

VE  (  Vo /2                                       (1)

Тогда, cчитая, что изменение скорости с расстоянием происходит по линейному закону, имеем простое выражение для транзитной скорости  VT (средняя скорость ударной волны   на участке Солнце-Земля): 
VT  ( (Vo +VE)/2                   (2)

Откуда, с учетом (1), получим:

                                      VT ( ¾ Vo                           (3)

                                       VE ( 2/ 3VT                         (4)

 Справедливость этих соотношений  была показана на ограниченном числе событий в работе [5]. В связи с этим очень интересны выводы, сделанные  в  последних исследованиях Cane and Richardson [6], выполненных очень тщательно и на большом числе событий (214 событий МКВМ).   В них исследовалась  эмпирическая связь между скоростью   КВМ в плоскости неба VК с его транзитной скоростью VT    в межпланетном пространстве и скоростью Vмакс. (Скорость VК определяется по движению яркой оболочки КВМ). Здесь  Vмакс – максимальная скорость СВ за ударной волной в возмущенной области на орбите Земли. В первом приближении  можно положить  Vo  ( VК  и VE ( Vмакс. На верхней  и нижней панелях Рис. 1, жирными линиями показаны, соответственно, зависимости   VT ( ¾ VК  и   Vмакс ( 2/3VT ,  приблизительно, отражающие среднее положение экспериментальных  точек в этой работе. Отметим, что при строгом усреднении точек  на Рис. 1 и Рис. 5 в работе [6] получаются не точно указанные зависимости. Однако, в условиях ограниченного числа точек и сравнительно большого их разброса, интерполяция  такими простыми и удобными при расчетах зависимостями является  вполне оправданной. Справедливость этого показал и анализ, приведенный ниже в данной работе.   Точкам, наиболее отклоненным кверху по оси VT  на Рис. 5 в работе [6],  на нашем Рис. 1 соответствует пунктир  VT ( VК – движение МКВМ с постоянной скоростью.  На нижней панели Рис. 1  им соответствует пунктир  Vмакс ( VT ( VК. Положение самых нижних точек на Рис. 5 в работе [6] ограничивается в нашем Рис. 1 пунктирной прямой   VT ( 0.37 VК . Ей соответствуют КВМ, возникшие на достаточно больших долготах L относительно центрального меридиана. В наших исследованиях закон  VT ( 0.37 VК будет использоваться для событий на долготах с  (L(>60о.    КВМ с максимальными скоростями около Солнца VК ( (500 – 700) км/с   характеризуются примерно равными транзитными скоростями VT ( 500(100 км/с, а с  VК ( 500 км/c  - на орбите Земли не регистрируются (см. Рис. 5 из [6])

Особо следует подчеркнуть, что в работе [6] при построении зависимости на 

 Рис. 5 использовалась скорость VК  в плоскости неба, которая, вообще говоря,  не есть скорость КВМ в направлении от Солнца к Земле. Тем не менее, простые линейные зависимости , приведенные на Рис.1, удается построить пусть даже в условиях заметного разброса экспериментальных точек. Не исключено, что  это связано с особенностями регистрации КВМ  в белом свете. 

3. Начиная с  R > (3-10)Ro, угловой размер d  КВМ остается практически неизменным с расстоянием [11] (определение d см. на Рис. 2). 

4. Местом возникновения КВМ являются основания пояса или цепочек стримеров [9, 12]. Цепочки стримеров, в отличие от пояса стримеров,   разделяют корональные дыры с одинаковым направлением радиальной компоненты крупномасштабного магнитного поля Солнца. При наблюдении в белом свете они видны как области повышенной яркости и практически не отличаются  пояса стримеров [12]. При этом вблизи минимума солнечной активности,  (80 – 90)% от общего числа КВМ возникает в основании пояса стримеров, а в максимуме активности, наоборот,  (75 – 80) % от числа КВМ возникает в основании цепочек стримеров [13].
5. КВМ распространяется вдоль пояса (цепочек) стримеров [14], а его вершина располагается вблизи плоскости пояса (цепочек) [15]. 

6. В качестве индикаторов места и времени появления КВМ на Солнце в данной работе при анализе использовались мягкое рентгеновское излучение (1-8А) и изображения Солнца в линии 195А. Полагалось, что истинная долгота наблюдаемого на лимбе КВМ примерно равна долготе связанной с ним вспышки в линии 195А. (На самом деле, долгота места возникновения КВМ может быть  несколько смещена  к востоку относительно долготы вспышки [6]). Точность определения долготы L вспышки  по излучению в линии 195А составила несколько градусов в центре диска Солнца, а вблизи лимба ( (10 градусов. При этом полагалось, что связанный со вспышкой (или выбросом волокна) КВМ будет зарегистрирован вблизи Земли (а не пройдет мимо), если выполнено соотношение: 

d/2 >( L(                        (5)

3.
Экспериментальные данные.

Исходными данными   при анализе   служили: 

1. Изображения в белом свете короны Солнца, полученные на  инструментах LASCO–C2 и  С3 космического аппарата SOHO. Коронограф С2 дает изображения белой короны на участке R = (2-6)R0, С3 - на участке R = (3.7-30)R0.  Использовались  не калиброванные  изображения (МPG формат, уровень обработки L 0.5)(web.site, http://lasco-www.nrl.navy.mil/). 
2.
Графики рентгеновского излучения  Солнца (1-8А) по данным GOES-12.

( http://www.sel.noaa.gov/ftpmenu/plots/2003_plots.html)

3.
Данные инструмента ЕIT/SOHO с изображениями Солнца в свете линии 195А 

(МPG формат, уровень обработки L 0.5) (http://lasco-www.nrl.navy.mil/daily_mpg/).
4.
Данные по солнечному ветру с космических аппаратов SOHO,  данные по индексам геомагнитной активности (ftp://ftp.gfz-potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap/).

Следует отметить, что из-за сбоя работы электроники мониторов солнечного  ветра SOHO и ACE (WIND находился внутри магнитосферы) во время прихода  энергичных частиц 28 октября в ~12 UT параметры солнечного ветра  и ММП   до конца 30 октября измерялись с ошибками. Поэтому проверить  по другим независимым измерениям использованные данные  СВ для  интервала 26 октября – 8 ноября 2003 г.       по измерениям SOHO (http://umtof.umd.edu/pm/crn/archive/CRN_2009.HTML)  не представляется возможным."

4.
Метод анализа данных белой короны.

Каждый MPG файл содержит серию изображений белой  короны Солнца в течение одного дня.  Методика извлечения экспериментальной информации из изображений короны в белом свете    заключалась в следующей последовательности действий.  Из MPG файлов извлекались отдельные изображения, соответствующие определенным моментам времени. По данным, содержащимся в этих изображениях,  строились распределения яркости  короны Р(() на разных расстояниях R от центра Солнца отдельно для Е или W лимбов или распределение P(R) для различных фиксированных (. Здесь ( - видимая в плоскости неба широта рассматриваемой структуры, например, луча повышенной яркости пояса стримеров или угол между видимым изображением луча в плоскости неба и плоскостью экватора. Отсчет ( положительный на север от экватора и  отрицательный - на юг от него. Значения яркости Р отсчитываются в произвольных единицах и находятся в диапазоне от 0 до 255. Зависимости Р((, t)  на заданном R использовались при построении профиля  пояса и цепочек стримеров (подробнее см. ниже) в системе координат широта ( - Кэррингтоновская долгота L  на диске Солнца. Для рассматриваемого луча яркости ( = (, когда луч располагается в плоскости неба.
При исследовании КВМ (в частности, при определении зависимости его скорости VK от R)  использовалась еще одна  характеристика – разностная по времени яркость  Р(R, t-tо).  Для нахождения разностной по времени функции яркости Р(R, t - tо)   делалось следующее: из профиля P(R, t)  вычитался профиль яркости  P(R, tо) в некоторый начальный выбранный момент времени tо < t  и получалась разностная по времени функция яркости Р(R, t - tо) = Р(R, t) - P(R, tо). При построении кривых VK (R)  шумы и возможные другие  неоднородности, распространяющиеся впереди КВМ,  исключались путем вычитания из регистрируемого там сигнала  его собственной величины.

5.
Общая характеристика событий  (26.10. - 04.11.) в 2003 г.

За рассматриваемый период на Солнце наблюдалось  18 КВМ,  из  которых   9 - имели скорости, превышающие 700 км/c.  В этот же период произошло 8  вспышек  с рентгеновским классом выше Х1, и, по крайней мере, 3 вспышки – класса, выше М1 (см. Рис. 3а).  Номера вспышек на Рис. 3а соответствуют номерам связанных с ними  КВМ в  Таблице 1. В то же время на орбите Земли в течение этого времени было зарегистрировано только  5  мощных  потоков энергичных  протонов (Рис. 3б), 4 спорадических потока СВ с ударной волной на фронте (У1, У2, У3, У4) и два спорадических потока СВ без ударной волны на фронте (П1 и П2) Рис. 3в.  Геомагнитная активность этих потоков выразилась в виде только 3 минимумов Dst <-100 nT  Рис. 3г. 

    Для того, чтобы разобраться в столь сложной картине и определить источники, ответственные за спорадические потоки СВ на орбите Земли и их местоположения на Солнце, определим положение пояса и цепочек стримеров, в основании которых возникают КВМ. Затем построим их профили на синоптической карте Солнца и нанесем на нее места возникновения КВМ и их угловые размеры.

6. Профили пояса (цепочек) стримеров и места возникновения КВМ на Солнце.

     Построение профилей пояса и цепочек стримеров осуществлялось  по зависимостям Р((, t), полученным отдельно на W  и  E лимбах в последовательные моменты времени, соответственно,  с 23 октября по 22 ноября (W) и с 9 октября по 8 ноября 2003 г. (E) на R =5Ro.  Пример зависимостей Р(() в последовательные моменты времени показан на Рис. 4. Левый пик – это сечение пояса стримеров в южном полушарии, правый пик  - его сечение в северном полушарии. Переход от южного к северному полушарию (т.е. когда пояс пересекает экватор) соответствует моменту времени (или Кэррингтоновской долготе L), когда амплитуды левого и  правого пиков становятся примерно равными (17 октября на Рис. 4). При дальнейшем удалении по времени от области перехода левый пик постепенно исчезает и остается правый пик (25 октября).  Центральный пик профилях  Р(() представляет собой сечение цепочки стримеров.

    С использованием последовательностей Р((), аналогичных Рис.4, построены положения пояса (сплошная кривая) и цепочек стримеров (пунктирная кривая) по положениям максимумов соответствующих пиков Рис. 4 отдельно на  W  и  E    лимбах. Рассчитанная в потенциальном приближении Hoeksema (http://quake.stanford.edu/~wso/coronal.html) нейтральная линия для рассматриваемого периода времени (CR2009) проходит примерно вдоль пояса стримеров на Рис. 5. По оси абсцисс на верхней панели  Рис. 5 отложены даты наблюдений на Е лимбе, на  нижней -  на  W лимбе.  Верхняя шкала абсцисс соответствует времени прохождения данным участком пояса (цепочки)  центрального меридиана и, поэтому, является общей для верхней и нижней панелей Рис. 5. Черными и светлыми кружками на Рис. 5 показаны места  возникновения КВМ. Номера около кружков соответствуют нумерации КВМ в таблице 1 (столбец 1). Разброс, показанный вертикальными прямыми  линиями, равен угловому размеру d.  Координаты (долгота L, широта () КВМ определялись следующим образом: долгота  L полагалась равной долготе, связанной с  КВМ вспышкой в линии 195А (см. столбец 7 Таблицы 1), а широта ( = (о (видимая широта вершины КВМ  см. столбец 3 в Таблице 1). Вспышки на Рис. 5 для каждого КВМ показаны звездочками. Время начала КВМ tK  определялось экстраполяцией его траектории к Солнцу с постоянной скоростью от ближайшего к  Солнцу расстояния, на котором впервые регистрировался КВМ на С2. Вспышка считалась связанной  с КВМ, если разница между tK  и временем начала вспышки в рентгене tв (столбец 5  в таблице 1) не превышала 1 часа. То же самое относится и к связи КВМ с выбросом волокна  (таких событий два – номера 1 и 12 в таблице 1).  

Координаты КВМ типа гало, которые произошли за лимбом (поскольку для них не было зарегистрировано ни связанных с ними вспышек, ни выбросов волокна на видимом диске),  полагались равными координате центра диска Солнца. Они  нанесены на Рис. 5 светлыми кружками с вертикальными пунктирными линиями.  Для быстрых КВМ - гало с VК ( (1800 – 2000)км/с, считалось,  что   d ( 140о [9].
     Все КВМ, за исключением N3, произошли на W лимбе (см. столбец 3 в таблице). Чтобы разгрузить нижний рисунок, КВМ с номерами 3, 7, 9  и 13 показаны  на верхней  панели Рис. 5.  Переходя к обсуждению Рис. 6 отметим следующее:

· Профили пояса стримеров (сплошная кривая), зарегистрированные на   E   и W  лимбах, подобны, т. е. в течение 14 суток (пол оборота Солнца) структура пояса мало меняется. В то же время цепочки стримеров (пунктир) испытывают сильную трансформацию.

· Большая часть КВМ (15 событий) возникает вблизи цепочки стримеров, и только 3 КВМ (NN 3,  4 и 11) - вблизи пояса стримеров.

Все это подтверждает ранее обнаруженную закономерность [13]:  

 вблизи максимума активности большая часть КВМ (до 80% от общего числа)  возникает в основании цепочек стримеров. При этом сам процесс возникновения КВМ и его интенсивность тесно связаны с динамикой  цепочек стримеров.

7. Связь КВМ с потоками на орбите Земли.

   Список  всех КВМ за рассматриваемый период представлен в таблице 1. Для них в столбцах 1, 2, 3 и 4 показаны, соответственно, момент времени первой регистрации КВМ в поле зрения С2  (столбец 1),  угловой размер d (столбец 2),  лимб наблюдения и видимая  широта (о места возникновения КВМ (определение см. на Рис. 2) (столбец 3) и скорость КВМ VК (столбец 4). 

   Для определение скорости VК  строились  для каждого КВМ на заданном угле  (о радиальные распределения разностной по времени функции яркости Р(R, t - tо)  в  последовательные  моменты времени t (Рис. 6). Величина смещение вдоль радиуса во времени определялась по движению средней точки фронта скачка яркости, отмеченной крестом (+). Момент времени to  был ближайшим временем наблюдения, предшествующим  моменту t появления фронта КВМ в поле зрения  С3. Для всех импульсных КВМ с VК > 800  км/с скорость была примерно постоянна  на участке (2.5 – 30)Ro. Для  постепенных КВМ (их номера N1 и N12) в таблице указана максимальная скорость, которая достигалась на  (20-30)Ro. Знание указанных в таблице характеристик КВМ (столбцы 1-4) и связанных с ними вспышек в мягком рентгене  и линии 195А (столбцы 5, 6 и 7) позволяют, прежде всего, исключить те КВМ, потоки которых не столкнутся (или не достигнут) Земли. Причины, по которым  КВМ  исключаются как  источники наблюдаемых спорадических потоков СВ, отмечены в комментариях (столбец 13): КВМ N1 – медленный с VК< 500 км/с, КВМ  NN 2, 4, 10, 11, 13, 17 – за лимбом, КВМ NN 6, 12, 15 и 16 не достигнут Земли, т.к. для них d/2 < (L(. 

Поскольку  29 октября в 04:30 UT была вспышка М 3.7, то, возможно, что примерно в это время  был КВМ N8 (см. Таблицу 1).  Но для него нет данных, т.к. изображения С2 и С3 в этот период засвечены мощным потоком энергичных протонов. Предположительно о нем можно сказать следующее:  это КВМ типа гало, но по скорости VК  и мощности он  должно значительно уступать  соседним КВМ N7 и N9, т. к. ему  сопутствует  относительно слабая вспышка М.3.7. Скорее всего, связанный с ним спорадический поток на орбите Земли  не будет  выделяться на фоне мощных потоков от КВМ N7 и  N9. 

Итак,  остаются шесть КВМ – NN3, 5, 7, 9, 14 и 18,  потоки СВ  которых сталкиваются с магнитосферой Земли. Для КВМ N 3,  5, 7,  9  и 14 значения времени прихода фронта tР (столбец 9) и их максимальных скоростей Vp на орбите Земли (столбец 11) были  рассчитаны по формулам (1) - (4) при Vo  ( VК  и VE ( Vмакс.  Для КВМ  N18 при расчете tР использовалась формула  VT ( 0.37 VК, поскольку его долгота L (75о > 60о. Из таблицы 1 видно удовлетворительное согласие рассчитанных  значений  tР (cтолбец 8) и VмаксР (столбец 11) с наблюдаемыми. 

 Следует отметить, что для КВМ N18 d/2 ( 70о близко, но несколько меньше, чем L. И тем не менее связанный с ним спорадический поток и ударная волна У4 с Vмакс (  600 км/с достаточно надежно регистрируются на орбите Земли (Рис. 5). Причина этого может быть в том,  что истинная долгота места возникновения КВМ, часто оказывается смещенной на  восток по отношению к долготе L связанной с ним вспышкой. Согласно [3] это смещение может достигать десятков градусов. Там же дается пояснение возможной физической причины этого явления. 

    На фронте потоков, связанных с этими КВМ NN 3, 5, 14, 18  регистрируются ударные волны У1, У2, У3 и У4 (Рис. 7 и 8).  Рассчитанные моменты времени tР показаны стрелками, привязанными кружочками к пунктирным вертикальным линиям, проходящим через наблюдаемые фронты потоков (ударных волн). Над стрелками указаны номера КВМ, которые являются источниками рассматриваемых спорадических потоков СВ.

       Необычными на Рис. 7 являются спорадические потоки П1 и П2, скорости которых превышают 1000 км/c. Они  связаны, соответственно,  с КВМ N7 и 9.  Их  необычность заключается не только в их очень высокой скорости (возможно, для них Vмакс( 1500 – 2000  км/с, т.к. сигнал  V  на  Рис. 7 ограничен, значения измеренных  величин N и Vth  могут также заметно отличаться от реальных), но и в том, что на их фронте отсутствует ударная волна. Этот вывод следует из того факта, что на фронте этих потоков нет одновременного,  резкого скачка параметров плазмы: B, N, V  и Vth  (Vth на Рис. 7 и 8 не приводится),  а также нет внезапного начала - SSC). Причину этого легко понять из Рис. 7.  За ударной волной У2  и ударно - нагретой плазмой следует магнитное облако. Кроме  типичных для него распределений параметров, оно характеризуется практически нулевой плотностью N < 10-1 см-3 (обычно  N( 4 см-3) в  течение примерно 6 часов. Таким образом поток  П1, фронт которого регистрируется внутри облака, распространяется практически в вакууме. По-видимому,  вследствие этого отсутствует  и  ударная волна, которая должна возникать именно из-за взаимодействия фронта потока с фоновой плазмой. Отсутствием этого взаимодействия объясняется и высокая скорость потока  на орбите Земли, которая вполне может быть близка к скорости VК ( 1800 км/с  связанного с ней КВМ.  

    Здесь важно отметить, что низкие значения концентрации с N<10-1 см-3   29 октября  имеют место, когда энергичные частицы, возможно, вывели из строя часть электроники на  SOHO, в результате чего концентрация плазмы может быть измерена с большой ошибкой.  Однако, то,  что перед потоком П1  концентрация N должна реально быть должна быть пониженной  следует из следующих надежно установленных фактов:

· 29 октября в 06:11 есть ударная волна У1, которая регистрируется независимо как SSC (скачок гидродинамических параметров также на фронте ударной. волны регистрируется); 

· ударная  волна имеет большую  скорость VТ ( 830 км/с и  связана с  КВМ N5, который возник вблизи центра диска.

Это означает, что на орбите Земли за У1 следует магнитное облако, для которого типичны  пониженные концентрация плазмы вплоть до  значений N < 0.1см-3 (см. например, 18 –21 февраля 1999; 12-13 декабря 2000 г. и т.д.). 
   Аналогичная ситуация имеет место и для потока П2.  Полагая для  КВМ N 7  и  9, что  Vмакс ( VT ( VК, получаем значения tР, близкие к наблюдаемым (столбцы 8 и 9 таблицы 1) или стрелки на Рис. 7. Интересно, что оба быстрых КВМ  N 7  и  9  возникают примерно из одной той же области на Солнце с точностью до нескольких градусов (см. верхнюю панель на Рис. 5 номера 7 и 9).

  Отметим, что для интервала времени  6 часов перед потоком П1, следует ожидать заметного расширения магнитосферы Земли, поскольку давление на нее солнечного ветра стремится к 0.  Этот эффект отмечался ранее в работе [16].
В заключение этого параграфа отметим, что все  шесть КВМ – NN3, 5, 7, 9, 14 и 18 связаны с мощными рентгеновскими вспышками класса, выше Х1 , которые являются “протонными” и  должны сопровождаться приходом на орбиту Земли  потоков энергичных протонов (показано вертикальными пунктирными линиями на Рис. 3 а,б). Однако, только 5 из них дают такие потоки (Рис.2), а вспышка 26 октября (06:00) (событие N3) – не дает. Причина  очевидна: эта вспышка, в отличие от остальных, произошла на Е лимбе. Если от вспышек на W лимбе ускоренные протоны распространяются практически вдоль силовых линий ММП (спирали “Архимеда”), то от Е лимба им приходится диффундировать  поперек магнитного поля, что делает их приход к Земле крайне затруднительным [17].
8. Спорадические потоки СВ и связанный с ним  Dst индекс возмущенности магнитосферы.

     Как видно из Рис. 7 и 8  столкновение с магнитосферой Земли 6 мощных спорадических потоков СВ привело только к трем максимумам индекса Dst геомагнитной активности  с значениями min Dst < -100 nT. При чем два из них достигали необычно низких значений  Dst < -350 nT.  Чтобы понять возможные причины этого, отметим, что главным параметром  потока СВ, ответственным за величину Dst, является значение минимальной Bzmin  компоненты  межпланетного магнитного поля (см. например, [18, 19]).  Из 6 рассматриваемых потоков некоторые являются неизолированными. Согласно [20], неизолированным считается спорадический поток, которому предшествует на интервале времени менее 40 часов   другой спорадический СВ.  

Для изолированного спорадического СВ  значения  minDst  и  Bzmin  связаны линейным соотношением  [20]:

                         minDst (nT) ( -7.8(Bzmin(nT)(+10 (nT)      (6)

Аналогичная формула, хотя и с несколько отличными коэффициентами, была получена недавно в работе для магнитных облаков, которым как раз и соответствуют   minDst  и  Bzmin  в структуре спорадических СВ [21]. Для неизолированных спорадических СВ  эффективность воздействия на магнитосферу Земли выше и формула связи minDst и  Bzm имеет вид [19]:

                     minDst (nT) (  1.8( [-7.8(Bzmin(nT)(+10 (nT)]      (7)

    Сделаем оценки величин  minDst для четырех  изолированных потоков, на фронте которых имеются ударные волны У1, У2, У3 и У4,  по формуле (6) и для двух не изолированных потоков П1 и П2 по формуле (7).  Результаты представлены в таблице 2. Из нее видно хорошее согласие расчетных значений minDstр с наблюдаемыми minDst для всех возмущений  с minDst <  -100 nT. 

     Это позволяет сделать вывод, что главным фактором геоэффективности шести потоков является величина Bzmin, а необычно низкая величина minDst для потоков П1 и П2 есть следствие того, что они  не изолированные.
9. Выводы

         1. На основе результатов исследований различных авторов, выполненных с применением  разных  полуэмпирических моделей, сформулированы положения  комплексного метода, позволяющего связывать      спорадические потоки СВ на орбите Земли  с корональными выбросами   массы, являющимися их источниками на Солнце. 

         2. В рассматриваемый период вблизи максимума активности большая часть КВМ (до 80% от общего числа)  возникает в основании цепочек стримеров. При этом сам процесс возникновения КВМ и его интенсивность тесно связаны с динамикой  цепочек стримеров.

         3. Показано, что из общего числа 18 КВМ  за рассматриваемый период 

     только 6 КВМ являются источниками на Солнце  шести спорадических потоков на  орбите Земли.  

4. Обнаружены два не обычных спорадических потока с Vмакс> 1000 км/с, на фронте которых отсутствует ударная волна. Возможной причиной  этого отсутствия является  почти нулевая плотность плазмы (N<10-1 см-3) перед потоком.  Фактически, имеет место движение потока не в среде, а в  вакууме. Следует ожидать сильное расширение магнитосферы в этот период низкой плотности СВ.

5. Показано, что главным фактором геоэффективности шести спорадических потоков СВ является величина Bzmin, а необычно низкая величина  minDst < - 300 nT  для двух потоков П1 и П2 со скоростями Vmax > 1000 км/с есть следствие того, что они  не являются изолированными.
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 Подписи к рисункам.

Рис. 1. Верхний. Зависимость транзитной скорости VТ фронта спорадического потока (или ударной волны) от скорости VК в плоскости неба связанного с ним КВМ: жирная прямая – интерполяция по работам [2, 3]; тонкая прямая - нижняя

граница разброса экспериментальных точек из [3]; пунктир – верхний предел при движении с постоянной скоростью. 

 Нижний.  Жирная прямая - зависимость максимальной скорости Vмакс спорадического потока СВ на орбите Земли от его транзитной скорости VТ по работам [2, 3]. Пунктир - при движении с постоянной скоростью VТ.
Рис. 2.  Схема сечения оболочки КВМ плоскостью неба. d – угловой размер, (o – видимая широта места возникновения КВМ. Пунктир – линия экватора Солнца.

Рис. 3. Некоторые общие данные по Солнцу, солнечному ветру  на 1 АЕ и магнитосферной возмущенности за рассматриваемый период 

16 октября (день 299) -7 ноября (день 311) 2003 года.

а) Рентгеновское излучение (1-8А) Солнца (GOES-12).

б) Поток протонов в диапазоне Е = (40-80) МэВ (GOES-11).

в) Скорость солнечного ветра (MTOF/Proton Monitor на SOHO).

г) Dst индекс геомагнитной активности (WDC-C2 for Geomagnetism, Kyoto University).

Рис. 4.  Примеры распределений яркости Р(()  в короне в отсутствие КВМ на R=5Ro в последовательные моменты времени (или на различных долготах L). W лимб. (LASCO C2/SOHO).

Рис. 5.  Положения пояса (сплошная кривая) и цепочек стримеров (пунктирная кривая), построенные по положениям максимумов соответствующих пиков распределений Р(()  отдельно на  E (верхний рисунок )  и W (нижний)  лимбах.

Черные кружки - места возникновения КВМ на диске Солнца, светлые кружки – предполагаемые места возникновения КВМ типа гало  в центре  обратной стороны Солнца, звездочки - места вспышек, связанных с КВМ, расположенных  на той же долготе. Вертикальными линиями показан угловой размер КВМ.

Рис. 6. Пример радиальных распределений разностной по времени функции яркости 

Р(R, t - tо)  в  последовательные  моменты времени t для КВМ N 18 на заданном угле  (о( -20о.  4 ноября 2003 г. W лимб. tо= 19:42 UT.

Рис. 7. Распределение во времени параметров солнечного ветра на орбите Земли:

а) и г)  – соответственно, модуль |B| и Вz компонента межпланетного магнитного поля (4 –х минутное разрешение, АСЕ); б) и в)  – соответственно, скорость и концентрация плазмы (часовое разрешение, SOHO), д) – Dst индекс геомагнитной активности (Kyoto University). 27 октября – 1 ноября 2003 г. Вертикальные пунктирные линии – фронты ударных волн (У1, У2) и потоков (П1, П2). Привязанные кружочками к пунктиру стрелки указывают расчетное время прихода  данного фронта, источником которого является КВМ с номером, указанным над стрелкой. 

Рис. 8. То же, что на Рис. 7 для периода 1 ноября – 6 ноября 2003 г. Показаны фронты ударных волн У3 и У4. 

Подписи к таблицам.

Таблица 1. Ст. 1- момент времени первого появления КВМ в поле зрения LASCO С2; ст. 2 – угловой размер КВМ; ст. 3- лимб наблюдения и видимая широта места возникновения КВМ; ст. 4 – максимальная  скорость КВМ  в плоскости неба; ст. 5 – время начала вспышки в рентгене; ст. 6 – диапазон длин волн в рентгене; ст. 7 – координаты вспышки в линии  195А;   ст. 8 – наблюдаемое время  прихода фронта   спорадического потока (или ударной волны) на орбиту Земли;  ст.  9 – расчетное время прихода фронта спорадического потока (или ударной волны) на орбиту Земли;  ст. 10 –  наблюдаемая максимальная скорость в области спорадического потока;  ст. 11 – расчетная максимальная скорость в области спорадического потока; ст. 12  –  максимальная величина потока энергичных протонов с в диапазоне Е=(40-80) МэВ; ст. 13 – комментарии.

Таблица 2.  Bz min  - минимальная величина  Bz – компоненты ММП  в рассматриваемом потоке на орбите Земли;  minDstР  и  minDst, соответственно, расчетная и наблюдаемая минимальные величины Dst – индекса возмущенности магнитосферы, вызванного рассматриваемым потоком. 
