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2 �ëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, Ñàíêò-ÏåòåðáóðãÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2009 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðî-òîíîâ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË) ïî ïàðàìåòðàì µ-âñïëåñêîâ çíà÷èòåëüíî âûøå äëÿ ïðî-òîííûõ ñîáûòèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèì óðîâíåì ïîñëåâñïëåñêîâîãî ïîâûøåíèÿ ïîòîêà (PostBurst In
rease [PBI℄) µ-âñïëåñêà, ìîùíîé äåêàìåòðîâîé êîìïîíåíòîé (ÄÊÌ) è ìàëûì çíà÷åíèåìâðåìåííîãî ñäâèãà (∆t < 9 ìèíóò) ìàêñèìóìà ÄÊÌ-âñïëåñêà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà µ-âñïëåñêà.Ïî-âèäèìîìó, ýòè òðè ïàðàìåòðà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ò. ê. ñîáûòèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìàëûìçíà÷åíèåì ∆t, èìåþò î÷åíü íèçêèé óðîâåíü PBI. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîââ áîëüøåé ìåðå çàâèñèò îò ∆t, ÷åì îò èíòåíñèâíîñòè ÄÊÌ-êîìïîíåíòû. Ïðèìåðíî äëÿ ïîëîâè-íû ñîáûòèé èññëåäîâàííîé âûáîðêè òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðåäåëüíîâîçìîæíîé òî÷íîñòè ïî ïàðàìåòðàì µ-âñïëåñêîâ.RELATION OF ACCURACY OF AN ESTIMATION OF A SOLAR ENERGETIC PROTON FLUXSCR FROMVALUE OF PARAMETERS OF RADIO BURSTS, by E.A. Isaeva, V.F. Melnikov, L.I. Tsvet-kov. In a
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y on parameters µ-bursts.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ïðîòîííûå ñîáûòèÿ, ðàäèîâñïëåñêè1 ÂâåäåíèåÏðîãíîçèðîâàíèå ïðîòîííûõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîëíå÷íîé ðàäèî�èçèêè.Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîãíîçà ïðîòîííûõ ñîáûòèé îñíîâûâàþòñÿ íà ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íûõ



Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË 43êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË) ñ ïàðàìåòðàìè ðàäèîâñïëåñêîâ (Àêèíüÿí è äð., 1977, 1978; ×åðòîê, 1982;×åðòîê è äð., 1987; Ìåëüíèêîâ, Åïè�àíîâ, 1979; Ìåëüíèêîâ è äð., 1986, 1991). Ïðîòîííûå ñîáûòèÿèìåþò õàðàêòåðíûé U-îáðàçíûé òèï ÷àñòîòíîãî ðàäèîñïåêòðà ñ ìàêñèìóìàìè â ñàíòèìåòðîâîì èìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí (Ïîäñòðèãà÷, Ôàñàõîâà, 1981). Èçâåñòíî, ÷òî ïî ïàðàìåòðàì µ-âñïëåñêîâ ìîæíî îöåíèòü îáùåå êîëè÷åñòâî óñêîðåííûõ ÷àñòèö è èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð (×åð-òîê, 1982), à ïî ïàðàìåòðàì ìåòðîâûõ-äåêàìåòðîâûõ ìîæíî ñóäèòü îá óñëîâèÿõ âûõîäà óñêîðåííûõ÷àñòèö â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî (Àêèíüÿí è äð., 1977). Ìåëüíèêîâ è äð. (1986, 1991) ïîêàçàëè,÷òî ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîòîêîì ñðåäíåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ÑÊË è èíòåãðàëüíûì ïîòîêîììèêðîâîëíîâîãî âñïëåñêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýëåêòðîíû ÑÊË è ýëåêòðîíû, ãåíåðèðóþùèåðàäèîâñïëåñê, óñêîðåíû åäèíûì ïðîöåññîì. Ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè äîñòèãàåòñÿïðè èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííîãî èíäåêñà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ϕ
∫
Fdt, ãäå ∫

Fdt ≡ FmTµ, à
ϕ = (9/fm)α, ãäå α ≈ 1.5, fm � ÷àñòîòà, íà êîòîðîé µ-èçëó÷åíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Çíà÷åíèå ïî-òîêà µ-âñïëåñêà Fm õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíîå ìãíîâåííîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêå çàâðåìÿ âñïëåñêà, Tµ � ý��åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü âñïëåñêà, õàðàêòåðèçóåò äëèòåëüíîñòü èíæåêöèèè âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ âî âñïûøå÷íîé àðêå. Âåëè÷èíà ϕ = (9/fm)α çàâèñèò îò íàïðÿæåííî-ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B â èñòî÷íèêå è õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòü µ-èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñèëüíîóìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè B (óìåíüøåíèè ϕ). Âåëè÷èíà ϕ

∫
Fdt ≡

∫
Nedt = Netτe, ãäå Net �ïîëíîå êîëè÷åñòâî óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, Ne � ìãíîâåííîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àðêå, τe � âðåìÿæèçíè ýëåêòðîíîâ â ðàäèîèñòî÷íèêå. Ìåëüíèêîâ è äð. (1986, 1991) ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîíû è ïðî-òîíû óñêîðÿþòñÿ â åäèíîì ïðîöåññå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ïîòîê óñêîðåííûõ ïðîòîíîâïî ïàðàìåòðàì ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ. Â ïðåäåëàõ ãèðîñèíõðîòðîííîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèèèçëó÷åíèÿ åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïàðàìåòðû ðàäèîèçëó÷åíèÿ ëó÷øå êîððåëèðóþò ñ ïîòîêîìýëåêòðîíîâ. È ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, ïîêà ñòåïåíü ñâÿçè îöåíèâàåòñÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîäåðæàùèõèí�îðìàöèþ î ìîùíîñòè µ-èçëó÷åíèÿ (Fm è ∫

Fdt). Íî êàê òîëüêî â ðàäèîèíäåêñ âêëþ÷àåòñÿ âðå-ìåííîé ïàðàìåòð Tµ, âëèÿíèå Tµ íà Ip ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì íà Ie ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñèëüíûì.Ñâÿçü ìåæäó ïîòîêîì ïðîòîíîâ Ip è ý��åêòèâíîé äëèòåëüíîñòüþ Tµ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé Ip ≡ T 2

µ ,â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ Ie è Tµ îíà ëèíåéíàÿ. Íàëè÷èå ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîé ñâÿçèìåæäó Ip è Tµ îáúÿñíÿåò îáîãàùåíèÿ ÑÊË-ïðîòîíàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè ñ ðîñòîì ý�-�åêòèâíîé äëèòåëüíîñòè Tµ µ-âñïëåñêîâ (Ìåëüíèêîâ è äð., 1991; Ëèïàòîâ è äð., 2002). ÎáîãàùåíèåÑÊË-ïðîòîíàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè ìîæíî îáúÿñíèòü íå ïðèâëåêàÿ âòîðóþ �àçó óñêî-ðåíèÿ ïðîòîíîâ, åñëè ó÷åñòü ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ âî âñïûøå÷íûõ àðêàõðàçíûõ ðàçìåðîâ.Äîëÿ âûøåäøèõ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè âûõîäà.Èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü (Àêèíüÿí è äð., 1977) è äëèòåëüíîñòü (Ìåëüíèêîâ, Åïè�àíîâ, 1979)ìåòðîâîãî êîìïîíåíòà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêèõ �àêòîðîâ ïðè îöåíêå ïîòî-êîâ ïðîòîíîâ ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ. Íàëè÷èå èíòåíñèâíîãî ìåòðîâîãî-äåêàìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ ñâè-äåòåëüñòâóåò î áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âûõîäà ÷àñòèö âûñîêî â êîðîíó è äàëåå â ìåæïëàíåòíîåïðîñòðàíñòâî. Â ðàáîòå (Ìåëüíèêîâ è äð., 1991) ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ âûõîäà äëÿ ýëåêòðîíîâ èïðîòîíîâ ñèëüíî ñâÿçàíû. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíî-çà ïîòîêà ïðîòîíîâ Ip â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìåòðîâîãî-äåêàìåòðîâîãîèçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèìñÿ èíäèêàòîðîì âûõîäà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â âûñîêèå ñëîè êîðîíû. Ïî-ýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ñîïîñòàâèòü ïîòîê ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäåñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòðîâîãî è äåêàìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ.�àíåå íàèëó÷øàÿ òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå îáîáùåííîãîèíäåêñà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ñïåêòðàëüíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ìàêñèìóìà (Ìåëüíè-êîâ è äð., 1991), ãäå îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ σ2 è êîððåëÿöèÿ r ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûìçíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ ñîñòàâèëà σ2 ≈ 0.63 è r ≈ 0.82. Ìåëüíèêîâûì è äð. (1991) ïðèâåäå-íû àðãóìåíòû, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâïî ïàðàìåòðàì ìèêðîâîëíîâûõ (µ)-âñïëåñêîâ áóäåò ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâåííûì ó÷åòîì óñëîâèé âû-õîäà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ ïî ïàðàìåòðàì ìåòðîâûõ è ÄÊÌ-âñïëåñêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîéðàáîòå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ó÷åò ïàðàìåòðîâ ÄÊÌ-êîìïîíåíòû âëèÿ-åò íà òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ïî ïàðàìåòðàì µ-âñïëåñêîâ. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëè



44 Å.À. Èñàåâà è äð.

�èñ. 1. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà: à) äëÿ îïîðíîéâûáîðêè ïðîòîííûõ ñîáûòèé σ2
≈ 0.63 è r ≈ 0.82; á) äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè ïðîòîííûõ ñîáûòèé σ2

≈ 0.85è r ≈ 0.69íåçàâèñèìóþ âûáîðêó ïðîòîííûõ ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ èìåëèñü îðèãèíàëüíûå çàïèñè ðàäèîèçëó-÷åíèÿ Ñîëíöà â äèàïàçîíå 25�15400 Ì�ö (http://www.ngd
.noaa.gov/stp/SOLAR/ftpsolarradio.html,http://www.ngd
.noaa.gov/stp/SOLAR/ftpsolarradio.html), à òàêæå äàííûå î ïîòîêàõ ïðîòîíîâ âäèàïàçîíå 0.8�500ÌýÂ, çàðåãèñòðèðîâàííûõíàÌåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ñåðèèGOES-10â ïåðèîä ñ 1991 ã. ïî 2005 ã. (http://goes.ngd
.noaa.gov/data/avg/).2 �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèéÍåçàâèñèìàÿ âûáîðêà âêëþ÷àåò 64 ïðîòîííûõ ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 22�23 öèêëå ñîë-íå÷íîé àêòèâíîñòè (ñ. à.), ðèñ. 1à. Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ïî ïàðàìåòðàì
µ-âñïëåñêîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî îòíîøåíèþ ê ðàíåå ïîëó÷åííîé òî÷íîñòè äëÿ îïîðíîé âûáîðêè(ñì. ðèñ. 1á), âêëþ÷àþùåé 53 ïðîòîííûõ ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 21 öèêëå ñ. à. (Ìåëüíèêîâè äð., 1991).Ïåðâûé ýòàï ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ñîñòîÿë â íàõîæäåíèèëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé äëÿ îïîðíîé (1) è èññëåäóåìîé (2) âûáîðîê, óñòàíàâëèâàþùèõñâÿçü ïîòîêà ïðîòîíîâ Ip ÑÊË ñ ïàðàìåòðàìè µ-âñïëåñêîâ, ãäå Ipµ � ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîòîêàïðîòîíîâ, Fm è Tµ � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòîêà è ý��åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü µ-âñïëåñêà íà÷àñòîòå ñïåêòðàëüíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ìàêñèìóìà fm.

lg Ipµ = 1.2 lgFm + 2.0 lgTµ − 2.0 lg fm − 3.4 (1)
lg Ipµ = 1.0 lgFm + 1.0 lgTµ − 0.8 lg fm − 3.2. (2)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ïîòîêà ïðîòîíîâ äëÿ îïîðíîé è èññëåäóåìîé âû-áîðîê, ãäå îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ σ2 è êîððåëÿöèÿ r ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûìè çíà÷å-íèÿìè Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ ïî ïàðàìåòðàì µ-âñïëåñêîâ ñîñòàâèëà äëÿ îïîðíîé âûáîðêè σ2 ≈ 0.63è r ≈ 0.82, à äëÿ èññëåäóåìîé σ2 ≈ 0.85 è r ≈ 0.69. ×åðíûìè çíà÷êàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ïîòîêàïðîòîíîâ, ïîëó÷åííûå ïî ìèðîâîé ñåòè äàííûõ ñëóæáû Ñîëíöà. Áåëûìè çíà÷êàìè îáîçíà÷åíû ïîòî-êè ïðîòîíîâ, âû÷èñëåííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà �Ò-22 ÍÈÈ �ÊðÀÎ�,âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ 4-õ âîëíîâîãî ïîëÿðèìåòðà.



Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË 45Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî øåñòü ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà �Ò-22, äîñòàòî÷íî õîðîøî ëîæàòñÿíà ðàíåå ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü. �àäèîâñïëåñêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîòîííûìè ñîáûòèÿìè, áûëè çà-ðåãèñòðèðîâàíû íà �Ò-22 22.07.91 â èíòåðâàëå 09:45�10:05 UT; 24.07.91 â èíòåðâàëå 11:40�11:55 UT;28.07.91 â èíòåðâàëå 06:30�06:40 UT; 12.07.00 â èíòåðâàëå 10:10:35 UT; 14.07.00 â èíòåðâàëå 10:15�10:45 UT; 24.09.01 â èíòåðâàëå 09:30�11:30 UT.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË îò èíòåíñèâíîñòè PBI: a) çàâèñèìîñòü êîð-ðåëÿöèè ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ; á) çàâèñèìîñòü äèñïåðñèèìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ; â) äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ìåæäó íà-áëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ äëÿ ñîáûòèé ñ óðîâíåì PBI Fpbi ≤ 0.1Fm, äëÿêîòîðûõ σ2
≈ 0.55 è r ≈ 0.85Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðî-òîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê îïîðíîé âûáîðêå çíà÷èòåëüíî õóæå. Ýòî ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ ïðîâåäåíèÿäåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí, ïðèâåäøèõ ê ñòîëü ñóùåñòâåííûìîòëè÷èÿì â ïàðàìåòðàõ ìîäåëåé äëÿ îïîðíîé è èññëåäóåìîé âûáîðîê. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêà-çàë, ÷òî íà òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òî, êàêèå òèïû ïðîòîííûõñîáûòèé ïî ïàðàìåòðàì ðàäèîâñïëåñêîâ ïðåäñòàâëåíû â èññëåäóåìîé âûáîðêå. Â êà÷åñòâå ïàðàìåò-ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ïî ðàäèîâñïëåñêàì, áûëè âûáðàíû òðèïàðàìåòðà, à èìåííî: èíòåíñèâíîñòü ïîñëåâñïëåñêîâîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ïîòîêà µ-âñïëåñêà PBI

Fpbi, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ µ-âñïëåñêà, èíòåíñèâíîñòü ÄÊÌ-êîìïîíåíòû∫
Fdecdt è ïàðàìåòð∆t, õàðàêòåðèçóþùèé âðåìåííîé ñäâèã ìàêñèìóìà ÄÊÌ-âñïëåñêà îòíîñèòåëüíîìàêñèìóìà µ-âñïëåñêà.Ïðîâåäåííûå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ïî ïàðà-ìåòðàì µ-âñïëåñêîâ îò èíòåíñèâíîñòè PBI Fpbi ïîêàçàëè, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâçíà÷èòåëüíî âûøå äëÿ ñîáûòèé ñ íèçêèì óðîâíåì PBI Fpbi ≤ 0.1Fm, äëÿ êîòîðûõ îñòàòî÷íàÿ äèñ-ïåðñèÿ σ2 è êîððåëÿöèÿ r ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì Ipµ çíà÷åíèåì ïîòîêà ïðîòîíîâñîñòàâëÿåò σ2 ≈ 0.55 è r ≈ 0.85, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîáûòèé ñ âûñîêèì óðîâíåì PBI Fpbi ≥ 0.1Fm

σ2 ≈ 0.90 è r ≈ 0.55 (ðèñ. 2). Áîëåå òîãî, äëÿ ñîáûòèé ñ íèçêèì óðîâíåì PBI Fpbi ≤ 0.1Fm äëÿèññëåäóåìîé âûáîðêè, ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííîé ìîäåëè �àêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïàðàìåòðàìè ìî-äåëè äëÿ îïîðíîé âûáîðêè (1). Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêàïðîòîíîâ ïî ïàðàìåòðàì µ-âñïëåñêîâ äëÿ îïîðíîé è èññëåäóåìîé âûáîðîê áûëè ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåìâ èññëåäóåìîé âûáîðêå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ìîùíûì PBI è âñïëåñêà-ìè òèïà GRF (gradual rise and fall) â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå, â òî âðåìÿ êàê â îïîðíîé âûáîðêåïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ñîáûòèÿ ñ íèçêèì óðîâíåì PBI.Òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ïî ïàðàìåòðàì ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-



46 Å.À. Èñàåâà è äð.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË îò èíòåíñèâíîñòè ÄÊÌ-âñïëåñêà: a) çàâè-ñèìîñòü êîððåëÿöèè ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ; á) çàâèñèìîñòüäèñïåðñèè ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ; â) äèàãðàììà ðàññåÿíèÿìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ äëÿ ñîáûòèé ñ ìîùíîé ÄÊÌ-êîìïî-íåíòîé ∫
Fdecdt ≥ 10000, äëÿ êîòîðûõ σ2

≈ 0.32 è r ≈ 0.89ïåíè çàâèñèò îò óñëîâèé âûõîäà â ñàìûõ âåðõíèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé êîðîíû. �àíåå áûëî ïîêàçàíî,÷òî íàëè÷èå äîñòàòî÷íî ìîùíîé ìåòðîâîé-äåêàìåòðîâîé êîìïîíåíòû êîíòèíóàëüíûõ âñïëåñêîâ ñâè-äåòåëüñòâóåò î áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âûõîäà, îòñóòñòâèå � î íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âûõîäà(Àêèíüÿí è äð., 1977). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè êîëè÷åñòâåííîãî ó÷åòà óñëî-âèé âûõîäà ïî ïàðàìåòðàì ÄÊÌ-âñïëåñêîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé îöåíêèóñëîâèé âûõîäà ïðîòîíîâ ÑÊË ïî ïàðàìåòðàì ÄÊÌ-âñïëåñêîâ.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 3), ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ïîïàðàìåòðàì µ-âñïëåñêîâ çíà÷èòåëüíî âûøå äëÿ ñîáûòèé ñ ìîùíîé ÄÊÌ-êîìïîíåíòîé. Â êà÷å-ñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü ÄÊÌ-êîìïîíåíòû, èñïîëüçîâàëñÿ èíòåãðàëüíûéïîòîê ÄÊÌ-âñïëåñêà íà ÷àñòîòå ñïåêòðàëüíîãî ÄÊÌ-ìàêñèìóìà. Äëÿ ñîáûòèé 
 ìîùíîé ÄÊÌ-êîìïîíåíòîé, äëÿ êîòîðûõ ∫
Fdecdt > 10000, îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ σ2 è êîððåëÿöèÿ r ìåæäó íà-áëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî σ2 ≈ 0.32 è

r ≈ 0.89. Âèäíî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîé âûáîðêå ïðîòîííûõ ñîáûòèé òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêàïðîòîíîâ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà, ò. ê. îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøèëàñü ñ0.85 äî 0.32.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëèòü òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ïî ïàðàìåòðàì µ-âñïëåñêîââ çàâèñèìîñòè îò âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÊÌ-êîìïîíåíòû, à èìåííî îò ïàðàìåòðà ∆t, õàðàê-òåðèçóþùåãî âðåìåííîé ñäâèã ìàêñèìóìà ÄÊÌ-âñïëåñêà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà µ-âñïëåñêà (ñì.ðèñ. 4). Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ çíà÷èòåëüíî âûøå äëÿ ñîáûòèé, èìå-þùèõ ìàëûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ñäâèãà ìàêñèìóìà ÄÊÌ- êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà
µ-âñïëåñêà (∆t ≤ 9 ìèíóò). Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðà ∆t çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì îò èíòåíñèâíîñòè ÄÊÌ-êîìïîíåíòû. Äëÿ ïîëîâèíû ñîáûòèé èçèññëåäóåìîé âûáîðêè, äëÿ êîòîðûõ âðåìåííîé ñäâèã ìàêñèìóìà ÄÊÌ-êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíîìàêñèìóìà µ-âñïëåñêà íå ïðåâûøàåò 9 ìèíóò, òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ïðèáëèæàåòñÿ êïðåäåëüíî âîçìîæíîé òî÷íîñòè ïî ïàðàìåòðàì ðàäèîâñïëåñêîâ.Äëÿ ýòèõ ñîáûòèé îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ σ2 è êîððåëÿöèÿ r ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åò-íûì Ipµ çíà÷åíèåì ïîòîêà ïðîòîíîâ ïî ïàðàìåòðàì µ-âñïëåñêîâ ñîñòàâëÿåò σ2 ≈ 0.20 è r ≈ 0.94.Ýòè ïàðàìåòðû ñâÿçè áëèçêè ê ïðåäåëüíî äîñòèæèìûì îöåíêàì òî÷íîñòè (σ2 ≈ 0.19) ïðîãíîçà ïî-òîêîâ ïðîòîíîâ ÑÊË ïî ðàäèîâñïëåñêàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå (Ìåëüíèêîâ è äð., 1991) íà îñíîâåèñïîëüçîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ÑÊË êàê âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ý�-
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË îò çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ñäâèãà ∆t ìàêñèìóìàÄÊÌ-âñïëåñêà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà µ-âñïëåñêà: a) çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèè ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip èðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ; á) çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûìçíà÷åíèåì Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ; â) äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ìåæäó íàáëþäàåìûì Ip è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì
Ipµ ïîòîêà ïðîòîíîâ äëÿ ñîáûòèé ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ∆t ≤ 9 ìèíóò, äëÿ êîòîðûõ σ2

≈ 0.20 è r ≈ 0.94�åêòèâíîñòü âûõîäà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàòóêàçûâàåò íà òî, ÷òî äåêàìåòðîâîå èçëó÷åíèå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ìîæåò ñëóæèòü ý��åêòèâíûìêîëè÷åñòâåííûì èíäèêàòîðîì óñëîâèé âûõîäà.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÈñïîëüçóåìûå âûøå òðè ïàðàìåòðà, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü îöåíêè ïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË ïî ïàðà-ìåòðàì ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è õàðàêòåðèçóþò äâà ðàç-íûõ ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïðîòîííûå ñîáûòèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íèçêèìóðîâíåì PBI, èìåþò ìàëûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ñäâèãà ìàêñèìóìà ÄÊÌ-âñïëåñêà îòíîñèòåëüíîìàêñèìóìà µ-âñïëåñêà, è äëÿ ýòèõ ñîáûòèé íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìèïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË è ïàðàìåòðàìè µ-âñïëåñêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîòîííûå ñîáûòèÿ, õàðàê-òåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì óðîâíåì PBI, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ñäâèãàìàêñèìóìà ÄÊÌ-âñïëåñêà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà µ-âñïëåñêà, è äëÿ ýòèõ ñîáûòèé õàðàêòåðíàïëîõàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË è ïàðàìåòðàìè µ-âñïëåñêîâ. Äàí-íûé ðåçóëüòàò, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äâóõøèðîêî èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ óñêîðåíèÿ. Â îäíîì óñêîðåíèå ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ èäåò â õîäå èì-ïóëüñíîé �àçû âñïûøêè íèçêî â êîðîíå, â ðàéîíå âñïûøå÷íûõ ïåòåëü. Â äðóãîì óñêîðåíèå èäåòâûñîêî â êîðîíå íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé êîðîíàëüíûì âûáðîñîì ìàññû (ÊÂÌ).Åñëè ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ áåç ñóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ íà ÊÂÌ, è åñëè óñëîâèÿ âûõîäà ïðîòîíîâèç îáëàñòè âñïûøêè áëàãîïðèÿòíû, ò. å. êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä âñïûøå÷íûìè ïåòëÿ-ìè ïðåèìóùåñòâåííî îòêðûòàÿ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî, òî ðåàëèçóåòñÿ áûñòðûé âûõîä êàêïðîòîíîâ, òàê è ýëåêòðîíîâ. È òîãäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, áóäóò ìàëûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ñäâèãàìåæäó ìàêñèìóìàìè ìèêðîâîëíîâûõ è ÄÊÌ-âñïëåñêîâ (òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ÄÊÌ-èçëó÷åíèåãåíåðèðóåòñÿ ýëåêòðîíàìè, óñêîðåííûìè íà èìïóëüñíîé �àçå ìèêðîâîëíîâîãî âñïëåñêà), à ñ äðóãîéñòîðîíû, áóäåò äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîòîêà ïðîòîíîâ è ìèêðîâîë-íîâûõ âñïëåñêîâ.Åñëè æå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà îñíîâíîå óñêîðåíèå ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèòíà óäàðíîé âîëíå ïåðåä êîðîíàëüíûì âûáðîñîì ìàññû, òî òîãäà ïîòîê ïðîòîíîâ â ìåæïëàíåòíîìïðîñòðàíñòâå ìîæåò áûòü çàâûøåí è áóäåò ïëîõàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðîòîíîâ è



48 Å.À. Èñàåâà è äð.ìèêðîâîëíîâûõ âñïëåñêîâ. Íî èç-çà òîãî, ÷òî ÊÂÌ äîñòèãàåò áîëüøèõ âûñîò ñ ñóùåñòâåííîé çà-äåðæêîé (>10 ìèíóò), òî è óñêîðåííûå íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû ýëåêòðîíû äàäóò äåêàìåòðîâûéâñïëåñê, ñóùåñòâåííî çàäåðæàííûé îòíîñèòåëüíî ìèêðîâîëíîâîãî.Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî:1. Äàííûå ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå íà ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîì êîìïëåêñåÍÈÈ �ÊðÀÎ�, âïîëíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçà êîñ-ìè÷åñêîé ïîãîäû.2. Ó÷åò ïàðàìåòðîâ ìèêðîâîëíîâûõ è äåêàìåòðîâûõ âñïëåñêîâ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ïðîãíîçãåîý��åêòèâíûõ ñîáûòèé.Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ñîçäàòåëÿì ñàéòîâ: http://www.ngd
.noaa.gov/,http://goes.ngd
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