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Particles accelerated during flares can cause abrupt increases in the intensity of solar 
cosmic rays (GLE events) registered on the Earth. Such powerful explosions have sources in 
the Sun, active regions (ARs). In this paper, the identification of GLE events observed in 
1942–2021 with ARs was carried out. For the verification of the identification, for data since 
1970 to 2017, a comparison of the found ARs number with that from the catalogues of solar 
particles events of 1970–2017 was carried out. The identified ARs were classified following 
the magneto-morphological classification. The average total unsigned magnetic flux of ARs 
that caused GLE events in 1997–2021 was also calculated. It is shown the majority of GLE-
related ARs are complex irregular ARs with high magnetic flux.  

 
Ускоренные частицы (солнечные космические лучи) во время вспы-

шек могут обладать энергиями от нескольких десятков КэВ до нескольких 
сотен МэВ, т.е. создавать солнечные протонные события (СПС). Если 
энергия частиц больше 500 МэВ, то возникает событие типа Ground Level 
Enhancement (GLE) [11, 12], при котором наземные детекторы регистри-
руют резкое возрастание интенсивности космических лучей. Подобные со-
бытия происходят редко, тем не менее, вносят особый вклад в вопрос сол-
нечно-земных связей. Одним из вопросов является отождествление собы-
тий GLE с источником на Солнце: вспышками, а также с активными обла-
стями (АО), которые эти вспышки образуют. С 1955 года ведутся каталоги 
СПС, где проводится сопоставление СПС с номерами АО. 1955–1979: со-
поставление СПС с данными обсерватории Mc Math-Hulbert (номер каль-
циевого флоккула АО [5, 10]). 1970–1986: сопоставление СПС с данными 
обсерватории Meudon [5, 8]. 1970–1979: Mount Wilson [5]. 1982 – настоя-
щее время: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 
[1, 8, 15, 19]. Такая разнообразная нумерация является не совсем удобной 
для анализа АО, а также не покрывает весь временной ряд (начало наблю-
дений GLE событий – это 1942 г. [14]). В то же время, имеется каталог с 
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номерами АО по данным Гринвичской обсерватории (1874–1976 гг., 
https://www.ukssdc.ac.uk, [7]), который покрывает непрерывный интервал 
временного ряда, вплоть до введения нумерации NOAA (c 1974 г., 
solarcyclescience.com/activeregions). В данной работе мы попытались упо-
рядочить отождествление номеров АО, связанных с GLE событиями. 

Данные о GLE событиях 1998–2021 гг. были взяты из международной 
базы данных нейтронных мониторов (Neutron Monitor Database, NMBD, 
https://www.nmdb.eu/), для данных 1970–1998 гг. использовалась информация 
с Solar Geophysical Data (SGD, https://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/sgd.html), 
для данных 1955–1969 использовался каталог СПС [10], для данных 1942–
1949 гг. использовалась информация с [11]. 

Для отождествления АО с GLE событиями мы использовали следую-
щие данные:  

 Зарисовки и магнитограммы, предоставленные Дебреценовской об-
серваторией (DPD, fenyi.solarobs.csfk.mta.hu/DPD/, [7,13]) 

 Зарисовки и измерения магнитных полей солнечных пятен, предо-
ставленные Крымской астрофизической обсерваторией РАН 
(https://sun.crao.ru/observations/sunspots-magnetic-field) 

 Магнитограммы магнитного поля по лучу зрения полного диска 
Солнца в спектральной линии Ni I 6768Å с разрешением 4, полученные 
инструментом Michelson Doppler Imager (MDI) космического аппарата So-
lar and Heliospheric Observatory (SOHO) [17] 

 Магнитограммы магнитного поля по лучу зрения в спектральной ли-
нии Fe I 6173.3 Å с разрешением 1 (Space-weather HMI Active Region 
Patches), полученные инструментом Helioseismic and Magnetic Imager 
(HMI) космического аппарата Solar Dynamic Observatory (SDO) [18]. 

Отождествление происходило следующим образом. На дату GLE со-
бытия открывалась зарисовка и/или магнитограмма полного диска Солнца. 
Считая, что координаты АО и вспышки отличаются не сильно, мы искали 
нужную нам АО. В том случае, если вспышка произошла за лимбом, рас-
сматривались предыдущие/последующие дни, считая, что широта АО из-
менялась не сильно, а по долготе она проходила примерно 13.5° в день. 
Таким образом, из 73 GLE событий, наблюдавшихся с 1942 г по наше вре-
мя, было отождествлено с АО 71 событие. Для двух GLE событий (GLE 
16–17) АО не удалось найти. 

Была произведена проверка получившихся данных. Мы сравнили 
найденные АО с данными, содержащимися в каталогах СПС за 1970–
2017 гг. следующим образом. Используя [5], были сравнены номера АО по 
каталогу обсерватории Mount Wilson с полученными номерами АО по ка-
талогу Гринвичской обсерватории. Используя [8, 19, 1, 15], сравнивались 
номера АО в системе NOAA. Всего было сопоставлено 51 АО, из них 47 
совпали с данными по нашему списку. Для четырех АО (GLE 33–36) срав-
нение было невозможным, так как для них не было найдено номера АО по 
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Mount Wilson. Из проведенного сравнения можно утверждать, что отож-
дествление АО с 1970 по 2017 гг. было проведено нами с достаточной точ-
ностью, поэтому есть основания полагать, что и остальные отождествле-
ния (за 1942–1969 гг.) являются надежными. 

Каждой АО присваивался класс в соответствии с магнито-
морфологической классификацией (ММК) [2–4]. Кратко ее суть заключа-
ется в следующем. Все АО делятся на группы. Регулярные АО (класс А), 
которые выполняют эмпирические законы (закон полярности Хейла, закон 
Джоя, правило доминирования лидирующего пятна), и, возможно, были 
созданы глобальным динамо-процессом. Нерегулярные АО (класс В), не 
подчиняющиеся эмпирическим законам, на формирование которых в раз-
ной степени повлияла турбулентность конвективной зоны. Униполярные 
АО выделяются в отдельный класс U. Среди 71 проклассифицированной 
АО были найдены: одна регулярная АО, одна униполярная АО, остальные 
67 были проклассифицированы как нерегулярные АО.  

Для АО, наблюдавшихся с 1997 по 2021 гг. был посчитан полный без-
знаковый магнитный поток по методу, представленному в работе [3]. По-
лученное значение было сопоставлено с таким же средним потоком боль-
шого числа АО, наблюдавшихся в 23–24 солнечных циклах и представлен-
ных в каталоге ММК [3, 4]. Получено, что средние потоки АО, вызвавших 
GLE события, в 6 раз больше (5.92*10ଶଶ Mx против 0.92∗ 10ଶଶ Mx), чем 
средний поток регулярных АО, и в 2 раза больше (5.92*10ଶଶMx против 
2.62*10ଶଶ Mx) среднего потока нерегулярных АО. 

Суммируя, можно заключить, что в основном АО, вызывающие собы-
тия типа GLE, являются сложными, нерегулярными АО с большими пото-
ками. Возможна некоторая генетическая связь этих активных областей с 
другими группами сложных АО, например с Super Active Regions (SARs) 
[6, 9], или, например, с Rogue active regions [16]. Изучение таких групп АО 
может дать информацию о нелинейностях глобального динамо-процесса на 
Солнце. 

Авторы благодарны В.Н. Ишкову за обсуждение и предоставление не-
обходимой информации. 
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