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1. ВВЕДЕНИЕ

Более полувека назад Форбуш [Forbush, 1954]
установил связь наблюдаемого потока космиче!
ских лучей (КЛ) с солнечной активностью (СА).
Сегодня этот факт подтвержден результатами
многолетних наблюдений Солнца, различных ге!
лиосферных характеристик, в числе которых и
наблюдения КЛ на Земле и в космосе. Условия
для наблюдений галактических КЛ и исследова!
ния их долговременных вариаций особенно бла!
гоприятны на Земле: наблюдения КЛ проводятся
на одном и том же расстоянии от Солнца, в одном
и том же диапазоне гелиоширот и проводятся они
уже в течение 60!ти лет фактически одними и те!
ми же приборами – нейтронными мониторами
(НМ). Мировая сеть станций, оснащенных НМ,
ведет регистрацию КЛ при особо стабильных
условиях, недоступных для других видов наблю!
дений КЛ. Основная особенность длинных одно!
родных рядов данных КЛ очевидна: циклы СА хо!
рошо видны во временном ходе КЛ и, если бы не
было наблюдений Солнца, о солнечной циклич!
ности и ее главных периодах было бы известно из
наблюдений вариаций КЛ. В настоящее время
эти ряды включают пять полных 11!летних цик!
лов СА и три солнечных 22!летних магнитных
цикла, которые являются главной особенностью
долговременных вариаций КЛ.

Долговременные вариации КЛ являются инте!
гральной характеристикой электромагнитных
условий в межпланетном пространстве. Одним из
способов, предназначенных для понимания про!
цесса модуляции КЛ электромагнитными полями
гелиосферы, является его моделирование. С этой
же целью используются и другие методы, в част!
ности, изучаются изменения энергетического

спектра вариаций КЛ от года к году внутри цикла
и от цикла к циклу, позволяющие судить о вре!
менных процессах, происходящих в межпланет!
ном пространстве, решаются уравнения модуля!
ции и т.д. Но моделирование (другими словами, эм!
пирическое описание модуляции КЛ с помощью
различных солнечно!гелиосферных индексов)
применяется, пожалуй, наиболее широко. На
этом подходе к изучению долговременных вариа!
ций КЛ основана и предлагаемая работа.

Целью работы является исследование долговре!
менной модуляции КЛ в пяти последних циклах СА
(19–23!й) с помощью средних и экстремальных
значений вариаций, полученных из непрерывного
наземного и околоземного мониторинга космиче!
ского излучения. Полученные изменения экстре!
мумов КЛ и экстремальных величин модуляцион!
ных характеристик, определенных из данных на!
блюдений различных проявлений СА, позволяют
достаточно наглядно сравнить циклы, рассмотреть
особенности вариаций КЛ в минимумах и максиму!
мах СА, отметить похожесть циклов и попытаться
установить причину их отличий между собой. 

2. ДАННЫЕ И МЕТОД

Спектр долговременных вариаций КЛ рассчи!
тан по предложенной нами модели жесткостной
зависимости вариаций [Belov et al., 1993] для
1953–2009 гг. на основе всей имеющейся в насто!
ящее время информации об интенсивности кос!
мического излучения, полученной при его реги!
страции наземной сетью НМ и при зондировании
стратосферы [Стожков и др., 2007]. Сначала вычис!
ляются среднемесячные вариации КЛ (к 1976 г.) и
выбираются наибольшее (наименьшее) значения
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вариации в каждом цикле. Для анализа использо!
ваны полученные при вычислениях экстремаль!
ные значения среднемесячных и годовых вариа!
ций КЛ с жесткостью 10 ГВ (А10) (вариации в %
относительно 1976 г.). В данном исследовании,
которое продолжает ряд наших работ (например,
[Белов и др., 2002; Гущина и др., 2008; Belov et al.,
2001; 2005]), используются результаты описания
модуляции КЛ с помощью многопараметриче!
ской модели, в которой характеристики СА ли!
нейно связаны с амплитудой вариаций КЛ. В на!
стоящее время хорошо известно, что 11!летние
циклы, являясь основными для всех процессов
солнечной деятельности, отличаются по фазе и
локализации на поверхности Солнца. По харак!
терным масштабам условно эти процессы и явле!
ния можно разделить на локальные и глобальные.
К первым из них можно отнести солнечные пят!
на, активные области и происходящие в них
вспышки. Ко вторым – полярные и крупномас!
штабные магнитные поля, корональные дыры и
корональные выбросы массы [Плазменная …,
2008]. Поскольку наблюдаемые у Земли вариации
КЛ есть интегральный результат многочислен!
ных солнечных явлений, то достоверная модель
долговременных вариаций КЛ должна объеди!
нять по меньшей мере несколько солнечных ин!
дексов. В проводимом анализе в качестве одной
из характеристик локальных явлений на Солнце
использован классический индекс СА – число
солнечных пятен W, на основе которого в солнеч!
ной физике принято деление на циклы. В каче!
стве показателей глобальных процессов на Солн!
це выбраны характеристики крупномасштабных
и полярных магнитных полей Солнца, среднего!
довые и среднемесячные значения которых рас!
считаны на поверхности источника солнечного
ветра. Выбор параметров солнечного магнитного
поля для эмпирического описания циклов в КЛ
обоснован в работах [Белов и др., 2002; Гущина и
др., 2008; Belov et al., 2005]. В них с этой целью
предложены структурная характеристика гло!
бального поля – наклон гелиосферного токового
слоя (α) и количественные характеристики – ин!
тегральный энергетический индекс (Bss) совмест!
но с величиной и направлением полярных полей
на Солнце (Hpol). Характеристики поля рассчи!
тываются из результатов прямых наблюдений в
солнечных обсерваториях с 1976 г., поэтому при!
менение таких данных ограничено довольно уз!
кими временными рамками (последние три цик!
ла СА). Эти ограничения удается частично пре!
одолеть с помощью методики [Obridko and
Shelting, 1999], позволяющей восстанавливать
поле и наклон гелиосферного слоя на поверхно!
сти источника по оптическим наблюдениям сол!
нечных волокон в линии Hα и определять харак!
теристики поля за длительное время, перекрыва!
ющее исследуемый период наблюдений КЛ

(1953–2009 гг.). Кроме того, мы при изучении мо!
дуляции КЛ использовали альтернативную мето!
дику восстановления наклона гелиосферного то!
кового слоя по данным геомагнитных наблюде!
ний [Ванярха, 1995]. Нами показано [Belov et al.,
2001], что для описания модуляции КЛ за дли!
тельный период использование комбинирован!
ного ряда данных (прямых и косвенных наблюде!
ний солнечных крупномасштабных полей) пра!
вомерно. Изменения всех солнечных индексов,
полученных с использованием данных об эволю!
ции солнечных магнитных полей и данных о КЛ,
отличаются между циклами значительно больше,
чем различаются между циклами числа пятен.
Причем отличия носят специфический для каж!
дого индекса характер. Так, в частности, в изме!
нениях наклона четко видны особенности 23!го
цикла, в изменениях поля Hpol – его уменьшение
от цикла к циклу, а в вариациях напряженности
поля Bss отражены кратковременные увеличения
значений в периоды повышенной СА. Это может
говорить о том, что числа пятен при описании мо!
дуляции КЛ не являются достаточно полной ха!
рактеристикой СА и должны быть дополнены
другими солнечными индексами. 

3. ЦИКЛИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ

КЛ И ХАРАКТЕРИСТИК СА

На рисунке 1 приведены временные измене!
ния экстремальных значений среднемесячных
вариаций интенсивности КЛ с жесткостью 10 ГВ
(А10) в 1953–2009 гг. (а – не сглаженные, б – сгла!
женные с периодом 12 месяцев) и средние значе!
ния вариаций за каждый цикл A10m; в – аналогич!
ный рисунок для сглаженных чисел солнечных
пятен W. Изменения величины A10m, которую
можно считать характеристикой мощности цик!
ла КЛ, показывают, что каждый цикл индиви!
дуален. Самая глубокая модуляция наблюдается
в 22!ом цикле (–7.3%), интенсивность КЛ ме!
нее всего подверглась модуляции в 20!ом цикле
(–3.1%), а в трех остальных нечетных циклах мо!
дуляция последовательно убывает (19!й – –7.0%,
21!й – –6.3% и 23!й – –4.6%). Если сравнить с со!
ответствующими циклами солнечных пятен, то
там картина совсем другая. Известно, что самый
мощный цикл – в классическом определении
цикла по величине W – 19!й. Отметим, что не
совпадают по времени и экстремумы этих харак!
теристик, например максимумы циклов. Величи!
на А10 максимальна в 1982, 1990 и 2003 гг., а W – в
1979, 1989 и 2000 гг., т.е. запаздывание максимума
модуляции КЛ от максимума пятен может быть и
1, и 3 года. Какие солнечные явления в последних
пяти циклах СА связаны с подобным поведением
средней интенсивности КЛ и ее экстремумов,
есть ли в них закономерность? Конечный ответ на
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этот вопрос сейчас затруднителен. Требуется до!
полнительный анализ эволюции глобальных
циклических процессов в магнитных полях Солн!
ца с учетом таких явлений, как например, цикли!
ческие изменения корональных дыр. Кроме того,
необходим анализ особенностей выхода и рас!
пространения солнечного ветра в гелиосфере, т.е.
всего того, что воздействует на интегральную ха!
рактеристику межпланетной среды – среднюю
интенсивность космического излучения и ее экс!
тремальные значения.

3.1. ЭКСТРЕМУМЫ
КЛ В МИНИМУМАХ ЦИКЛОВ

Из результатов, приведенных на рис. 1, видно,
что в поведении экстремумов А10 в минимумах

СА проявляется 22!летняя волна, особенно в
среднемесячных данных. В среднегодовых дан!
ных она также присутствует, но с меньшей ампли!
тудой. В минимумах амплитуда 22!летней волны
(остаточная модуляция) КЛ увеличивается от цик!
ла к циклу, возрастая от ~1% в 1954–1976 гг. до ~5%
в первой половине 22!летнего цикла, начавшего!
ся в 1997 г. Последний отмеченный период (спад
СА в 23!ем цикле) обращает на себя особое вни!
мание. В этом цикле величина восстановленной
плотности космического излучения превышает
значения всех предыдущих величин, наблюдав!
шихся в минимумах.

Выявить возможные причины особенностей ва!
риаций КЛ А10 в минимумах и максимумах СА по!
пытаемся с помощью анализа временного хода экс!
тремумов солнечных характеристик W (рис. 1в), α,
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Bss и Hpol (рис. 2а, б, в), т.е характеристик, с помощью
которых ранее нами выполнено модельное опи!
сание долговременных вариаций КЛ [Belov et al.,
2001; Белов и др., 2002].

При сравнительном анализе изменений мини!
мальных значений КЛ и выбранных солнечных
характеристик от цикла к циклу весьма трудно

сделать однозначный вывод, что приводит к
22!летней волне в интенсивности КЛ. Поэтому
рассмотрим детально характер связи КЛ с каж!
дым из выбранных индексов СА. 

При сопоставлении поведения в минимумах
СА амплитуды А10 и W можно сказать определен!
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но, что за 22!летнюю периодичность КЛ отвечают
не числа солнечных пятен (рис. 1б, в).

При установлении связи экстремумов интен!
сивности КЛ с углом наклона нейтрального токо!
вого слоя α (рис. 2а) необходимо помнить, что
для 19–20!го циклов определение α выполнено
косвенными методами [Obridko and Shelting,
1999; Ванярха, 1995]. Наш анализ был проведен
для двух рядов данных о наклоне α. Качество сол!
нечных данных по оптическим наблюдениям во!
локон в линии Hα, использованных в работе
[Obridko and Shelting, 1999] для этого периода
(1953–1976 гг.), было хуже, чем для последующих,
и поэтому требуется дополнительное уточнение
экспериментальных данных. Тем не менее, для
наклона α, полученного по оптическим наблюде!
ниям, можно заключить, что в минимумах экстре!
мумы α изменяются с 22!летней периодичностью
в противофазе с КЛ. Методика восстановления на!
клона по данным геомагнитных наблюдений [Ва!
нярха, 1995] вообще не применима в периоды вы!
сокой СА, а достоверность экстремальных мини!
мальных значений α для 1953–1975 гг.,
полученных с использованием этой методики, вы!
зывает большие сомнения. Рассчитав величину
вклада в наблюдаемую модуляцию КЛ от цикличе!
ских изменений индексов СА, мы обнаружили
[Гущина и др., 2010], что вклад в модуляцию (т.е.
понижение) КЛ от изменений α в минимумах по!
следних циклов имеет 22!летнюю цикличность.
Вклад в модуляцию КЛ в 19, 21, 23!ем циклах (от!
рицательное направление глобального магнитно!
го поля Солнца, qA < 0, и более острая форма ва!
риаций КЛ в минимумах СА) превышает анало!
гичный вклад в минимумах, имеющих “плоскую”
форму (20 и 22!ой циклы, qA > 0). Это еще раз на
обширном временном интервале подтверждает
основы дрейфовой теории и помогает объяснить
22!летнюю модуляцию в минимумах КЛ. Начи!
ная с 2000 г., поле на Солнце qA < 0, в эти периоды
частицы КЛ дрейфуют с экваториальных районов
гелиосферы в полярные, и наклон токового слоя
при отрицательном направлении глобального
магнитного поля Солнца, qA < 0, играет главную
роль в модуляции [Крымский и др., 2001]. Однако
в 23!ем цикле величина наклона α и вклад от его
изменений в общую модуляцию КЛ остается ано!
мально большим до конца 2009 г., что не свой!
ственно для эпохи глубокого минимума СА, в ко!
торой мы находились, если определять эпоху по
классическому индексу – числу солнечных пятен.
Указанное явление – отличительная особенность
периода спада активности в 23!ем цикле, отра!
женная в величине экстремума α в 23!ем цикле.

Средняя напряженность магнитного поля
Солнца Bss – интегральный энергетический ин!
декс СА, определенный путем усреднения квад!
рата радиальной компоненты магнитного поля по
сфере фиксированного радиуса, дает информа!

цию обо всем магнитном потоке, проходящем че!
рез поверхность источника солнечного ветра. Из
работ гелиофизиков [Плазменная …, 2008] из!
вестно, что в цикле СА максимум чисел Вольфа
не соответствует максимуму в интегральном
энергетическом индексе глобального магнитного
поля Bss. Кривая интегрального индекса вблизи
фазы максимума имеет характерную двухвершин!
ную форму, при этом локальный провал наблюда!
ется вблизи календарной даты максимума W.
Максимум индекса Bss не совпадает ни с макси!
мумом, ни с минимумом локальных полей, по!
скольку отражает вариации крупномасштабных
полей на всех солнечных широтах. В изменениях
экстремумов индекса Bss (рис. 2б) в периоды,
близкие к минимумам пяти последних циклов
СА, можно обнаружить 22!летнюю периодич!
ность, которая совпадает с фазой подобной вол!
ны в КЛ (рис. 1б, сплошная тонкая кривая). Когда
мы говорим о 22!летней периодичности в измене!
ниях экстремумов индекса Bss, то имеем в виду
периоды 1957–1977 гг., 1977–1995 гг. и аномально
большое понижение этого индекса в 1995–2009 гг.
(первой половине следующего цикла). Особенно!
стью временного хода Bss является сильное паде!
ние величины этого индекса на спаде 23!го цикла
и минимуме 24!го. В этот период вклад в модуля!
цию КЛ от изменений Bss ниже, чем в соответ!
ствующих периодах предыдущих циклов, и мож!
но малую величину остаточной модуляции КЛ в
минимуме 24!го цикла частично связать с этим
фактом.

Рассматривая связь экстремумов КЛ с экстре!
мальными значениями модуля полярного поля
Солнца Hpol (рис. 2в) от цикла к циклу, нетрудно
увидеть тенденцию к понижению его величины,
начиная с 1985 г., и особенно она заметна в 23!ем
цикле. Период 1977–1985 гг. (рост Нpol) соответ!
ствует падению модуляции КЛ в 1976–1987 гг.
Факт циклических (с периодом ~22 года) измене!
ний магнитного поля в полярных широтах Солн!
ца известен, начиная с работ Бэбкока [Babcock,
1961]. Напряженность Hpol максимальна в эпохи
минимума СА, ослабевает к моменту максимума,
когда происходит инверсия полярности. В эпохи
минимума активности именно полярные области
определяют параметры межпланетного магнит!
ного поля вплоть до плоскости эклиптики [Деми!
дов и Григорьев, 2004]. Разумеется, подобное об!
стоятельство будет влиять на исследуемый в рабо!
те интегральный индекс межпланетной среды –
плотность КЛ и отражаться величиной вклада
(уменьшенного) в модуляцию от изменений Hpol
в 23!ем цикле. Это следует из совместного анали!
за временного поведения Hpol и А10 и подтвер!
ждено результатами модельных расчетов в пред!
ложенном ранее описании долговременных вари!
аций КЛ [Belov еt al., 2005]. Таким образом, эта
солнечная характеристика так же, как и выше

3*
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рассмотренные угол наклона токового слоя α и
средняя напряженность солнечного магнитного
поля Bss может участвовать в создании в 22!лет!
ней волны экстремумов КЛ минимумах СА.

Отвечая на вопрос, в каких характеристиках
СА видно аномальное поведение в 23!ем цикле,
приводящее к необычайно большой плотности
КЛ, можно сказать, что это характеристики, свя!
занные со средней величиной поля на Солнце,
его структурой, величиной и знаком полярного
поля, совместное действие которых приводит к
такому результату – большой плотности КЛ.

3.2. ЭКСТРЕМУМЫ
КЛ В МАКСИМУМАХ ЦИКЛОВ 

В поведении экстремальных значений интен!
сивности КЛ А10 в максимумах СА выявить ка!
кую!то закономерность на имеющемся экспери!
ментальном материале (пять циклов) в настоящее
время сложно. Это обусловлено изменчивостью
активности Солнца от цикла к циклу. Гелиофизики
в настоящее время часто говорят о неспособности
современных теорий объяснять сильные вариации
высоты циклов для одной и той же звезды.

Относительно КЛ можно сказать, что высота
циклов во временных изменениях интенсивности
КЛ – параметр специфический, характеризую!
щий особенности циклов. При описании долго!
временных вариаций получено, что в чередова!
нии форм четных (плоские) и нечетных (острые)
циклов в минимумах проявляется их схожесть, и
это достаточно убедительно отражается в полу!
ченной зависимости от направления глобального
поля Солнца. Отличия временных изменений на
ветвях спада и роста КЛ в циклах вызваны особен!
ностями модуляции в периоды с qA < 0 и qA > 0 (на
рис. 1б это хорошо видно по сглаженным кри!
вым) и объясняется изменением вклада цикличе!
ских вариаций локальных и крупномасштабных
полей в вариации КЛ.

Ранее нами был сделан вывод о том, что изме!
нения наклона токового слоя α в значительной
степени контролируют долгопериодную часть ва!
риаций (11!летние циклы и их основные особен!
ности), тогда как с поведением средней напря!
женности магнитного поля Солнца BSS больше
связаны короткопериодические вариации [Белов
и др., 2002]. Соответственно, наклон играет глав!
ную роль в периоды низкой и умеренной солнеч!
ной активности и уступает место BSS вблизи мак!
симумов солнечных циклов. Выявленная нами
тесная корреляция между магнитным полем на
поверхности источника (Bss) и модуляцией КЛ не
вступает в противоречие с существующей кон!
цепцией о том, что в периоды высокой СА опре!
деляющее значение для модуляции КЛ имеют
расширяющиеся в солнечном ветре магнитные

оболочки – ГМИР (GMIRs) [Burlaga et al.,1993;
Свиржевская и др., 2001]. Связь солнечных полей
с межпланетными полями и с крупными возму!
щениями солнечного ветра все еще не достаточно
изучена, и именно на поверхности источника
следует искать важнейшее звено этой связи. Дол!
гопериодные временные изменения магнитного
поля на поверхности источника, полученные из
магнитных наблюдений (BSS–M) и из оптических
наблюдений в линии Нα (BSS–Нα

) существенно от!
личаются. Причина этого различия носит физи!
ческий характер: в BSS–М значительный вклад вно!
сят локальные составляющие магнитного поля
Солнца и его секторная структура, в то время как
BSS–Нα

 определяет почти исключительно глобаль!
ное поле и его зональные компоненты. Поведе!
ние КЛ более тесно связано с переменой знака
магнитного поля на поверхности источника сол!
нечного ветра, чем с инверсией на фотосфере.
Однако локальные составляющие и секторная
структура магнитного поля Солнца (наблюдаемая
на фотосфере) участвуют в формировании гелио!
магнитосферы и играют важную роль в модуля!
ции КЛ.

Наиболее сложные периоды для описания по!
ведения долговременных вариаций КЛ с помощью
индексов СА – это периоды максимальной актив!
ности Солнца. Во всех предложенных нами моде!
лях модуляции самое большое расхождение на!
блюдаемых долговременных вариаций КЛ с ожида!
емыми получено в 1991, 1982, 2003, 1959 и 1969 гг.,
причем такой результат получен для всех вариан!
тов многопараметрического описания вариаций.
Эти годы – это периоды экстремальных значений
амплитуды А10 и одновременно периоды мощ!
ных спорадических явлений на Солнце (вспышек
и выбросов вещества). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование долговременного поведения КЛ
с жесткостью 10 ГВ в последних пяти циклах СА
(19–23!й) с помощью средних А10m и экстремаль!
ных A10 значений интенсивности КЛ показало
следующее.

1. Величины А10m, будучи характеристикой
мощности цикла КЛ, существенно различаются в
рассмотренных циклах СА, они могут быть полез!
ным индексом СА. А10m не совпадают с измене!
ниями средних значений такой характеристики
локальных солнечных полей, как числа солнеч!
ных пятен в циклах. 

2. В минимумах СА в интенсивности КЛ на!
блюдается 22!летняя волна, амплитуда которой
растет от цикла к циклу, достигая наибольшего
значения в 23!ем цикле. На основе анализа пове!
дения экстремальных значений модуляционных
параметров в циклах и их связи с соответствую!
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щими экстремальными значениями вариаций КЛ
получено, что в создание 22!летней периодично!
сти в минимумах КЛ вносят свой вклад измене!
ния структурной характеристики крупномас!
штабного солнечного поля (определяемой через
угол наклона токового слоя α) и вариации коли!
чественных характеристик (определенных через
величину средней напряженности поля – инте!
гральный индекс Bss, а также через изменения ве!
личины и знака магнитного поля полярных обла!
стей Hpol). 

3. В поведении экстремальных значений ин!
тенсивности КЛ А10 в максимумах существует
сложная связь с изменениями в эти периоды со!
ответствующих значений рассмотренных в работе
характеристик солнечной циклической деятель!
ности.

Авторы благодарны Российскому фонду фун!
даментальных исследований (гранты № 09!02!
11145 и 08!02!00070) и Президиуму РАН (Про!
грамма ФИ “Нейтринная физика”, N9В) за под!
держку этой работы. 
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