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1. ВВЕДЕНИЕ

В солнечном ветре около Земли постоянно на�
блюдается анизотропия галактических космиче�
ских лучей (ГКЛ), большая часть которой может
быть представлена вектором. Величина и направ�
ление этого вектора (первой сферической гармо�
ники анизотропии) хорошо описывается конвек�
тивно�диффузионной моделью, предложенной
Крымским [Крымский, 1964; Крымский и др.,
1981; Forman and Gleeson, 1975]. Одним из след�
ствий конвективно�диффузионной модели явля�
ется амплитудно�фазовая взаимозависимость
первой гармоники анизотропии, вначале полу�
ченная теоретически [Belov, 1987], а позднее под�
твержденная экспериментально [Belov et al., 1991,
1993].

Долгопериодные изменения анизотропии кос�
мических лучей (КЛ) изучались во многих рабо�
тах, например, [Чирков, 1986; Moraal, 1976;
Krymsky et al., 2003; Belov et al., 2006; Крымский и
др., 2009]. Уже в начале 50�х гг. прошлого столетия
стало известно, что усредненные характеристики
вектора анизотропии ГКЛ изменяются с 11� и 22�
летней периодичностью [Elliot, 1952]. Позже
Скотт Форбуш [Forbush, 1969] обнаружил, что
долгопериодные изменения анизотропии отобра�
жают основные солнечные циклы. 

При выделении и изучении долговременных
изменений анизотропии чаще всего использова�
лись данные отдельных наземных детекторов КЛ,
из которых выделялась солнечно�суточная вариа�
ция, и исследования велись на среднесуточной
базе. Крымский и др. [2007] рассмотрели долго�
временные изменения анизотропии в диапазоне
энергий 10–200 ГэВ, ее параметры определялись
и по солнечно�суточным вариациям, и методом
глобальной съемки по данным мировой сети ней�
тронных мониторов за 1965–2000 гг. В работе [Бе�
лов и др., 2006] авторы использовали среднечасо�
вые характеристики анизотропии КЛ, полученные
по данным всей мировой сети нейтронных мони�
торов и исследовали долговременное поведение
первой гармоники анизотропии отдельно в срав�
нительно спокойные и возмущенные периоды. 

Во всех вышеперечисленных работах исследу�
ется изменение амплитуды и фазы анизотропии.
Цель данной работы – провести систематические
исследования долгопериодных изменений ам�
плитудно�фазовой взаимозависимости и фазово�
го распределения анизотропии в спокойные и
возмущенные периоды, во время различных по�
лярностей общего магнитного поля Солнца (с
июля 1957 по январь 1958 г., с августа 1971 по но�
ябрь 1979 г. и с августа 1991 по ноябрь 1999 г. – пе�
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риоды с положительной полярностью; с января
1960 по август 1969 г., с июля 1981 по декабрь 1989 г.
и с января 2001 по декабрь 2010 г. – периоды с от�
рицательной полярностью) и при разных скоро�
стях солнечного ветра. Использованы данные за
54 года (1957–2010 гг.) – пять солнечных циклов.
За каждый год этого периода получены долготные
распределения векторной анизотропии космиче�
ских лучей и взаимосвязь ее амплитуды и фазы.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В работе использовалась созданная в ИЗМИРА�
Не база данных по вариациям космических лучей.
Вариации плотности и анизотропии КЛ с жестко�
стью 10 ГВ были получены вариантом метода гло�
бальной съемки (GSM) [Belov et al., 2005] по дан�
ным сети нейтронных мониторов. Эта база данных
включает различные показатели межпланетной
среды (параметры солнечного ветра, межпланет�
ного магнитного поля и др.), космических лучей
(плотность, анизотропия и др.), а также индексы
геомагнитной активности и солнечные парамет�
ры. Мы использовали среднечасовые характери�
стики из базы данных для КЛ с жесткостью 10 ГВ.
При работе с данными не использовались часы,
во время которых наблюдались наземные возрас�
тания (GLE). В данной работе мы проанализиро�
вали составляющую векторной анизотропии КЛ в
плоскости земного экватора (ось x направлена от
Солнца), имеющую амплитуду Axy и фазу φ (угол
вектора анизотропии с осью х, отсчитываемый
против часовой стрелки). Для сопоставления с

теоретическими моделями предпочтительнее эк�
липтическая система координат. Однако для пе�
рехода в эту систему требуется точно знать Az�со�
ставляющую анизотропии, а абсолютную величи�
ну Az получить не просто [Belov et al., 1990].

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Средние распределения.

На рисунке 1 за 1957–2010 гг. представлено фа�
зовое (долготное) распределение первой гармо�
ники анизотропии КЛ и зависимость ее амплиту�
ды от фазы. Чтобы получить приведенные точки,
долготы были разбиты на интервалы по 10°, и иско�
мые значения получены путем усреднения внутри
каждого интервала. Максимум распределения фаз
(распределения количества часов наблюдения
определенной фазы за все время, Nmax) приходится
приблизительно на 95°, т.е. на направление с восто�
ка. Приблизительно там же находится максимум
амплитуды анизотропии (Axymax). 

Эти гладкие зависимости – результат усредне�
ния за большой период. Здесь объединены дан�
ные за 468313 часов, что объясняет малые величи�
ны стандартных статистических погрешностей,
приведенных на рисунке. 

Полученное общее распределение существен�
но неоднородно, что соответствует предсказани�
ям упрощенного варианта конвективно�диффу�
зионной модели анизотропии [Belov, 1987]. Это
совпадение, в первую очередь, означает, что ос�
новную часть времени сохраняется квазиспи�
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Рис. 1. Амплитудно�фазовая взаимозависимость солнечно�суточной анизотропии Axy и ее фазовое распределение за
1957–2010 гг. 
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ральная структура межпланетного магнитного
поля, а скорость солнечного ветра относительна
стабильна. Разумеется, эти факты хорошо извест�
ны и не нуждаются в дополнительном подтвер�
ждении со стороны КЛ. Однако следующее след�
ствие полученного неравномерного распределе�
ния касается только КЛ. Это распределение
свидетельствует о существенном преобладании
положительного градиента плотности КЛ и о том,
что этот градиент, как правило, имеет небольшую
величину. Максимум фазового распределения
(8.76%) на рис. 1 оказался в секторе 90–100°.
Можно выделить область между 40 и 130°, в кото�
рой находится большинство точек (60.4% всего
времени), в этой же зоне находятся наибольшие
значения амплитуды. Область минимальных зна�
чений количества часов расположена между 210 и
300° (6.3% всех точек), а наименьшие амплитуды
анизотропии находятся между 180 и 270°. 

Определим степень неоднородности фазового
и амплитудно�фазового распределения следую�
щим образом:

(1a)

(1б)

где N90max – это наибольшее количество часов в
секторе шириной 90°, N90min, соответственно,
наименьшее количество часов в секторе шириной
90°; A90max и A90min – наибольшая и наименьшая
суммы значений анизотропии в секторе шириной
90°. Величины δN и δA могут меняться от 0 (полно�
стью однородное распределение) до 1. Для всего
периода (рис. 1) получилось δN = 0.81, δA = 0.2.
Эти значения (особенно δN) свидетельствуют о
существенно неоднородном распределении.

3.2. Временные зависимости.

Ясно, что в различные периоды результаты мо�
гут быть различными, например, в зависимости
от магнитного цикла Солнца или цикла солнеч�
ной активности. Чтобы проверить это предполо�
жение, были получены амплитудно�фазовые за�
висимости и фазовые распределения для каждого
года в отдельности.

На рисунке 2 показаны временные зависимости
параметров анизотропии, отмеченные на рис. 1. На
верхней панели представлено положение макси�
мума фазового распределения анизотропии, на
второй панели сверху показана доля часов, при�
ходящихся на максимум распределения. На двух
нижних панелях построены аналогичные зависи�
мости для максимальной величины и фазы мак�
симума амплитудно�фазовой зависимости анизо�
тропии.

δN
N90max N90min–
N90max N90min+
���������������������������������,=

δA
A90max A90min–
A90max A90min+
��������������������������������,=

На представленном рисунке можно явно выде�
лить 11�летние вариации в распределении макси�
мума анизотропии и частоты появления опреде�
ленной фазы, и 22�летние вариации в изменении
фазы для обоих параметров. Таким образом, эти
параметры ведут себя подобно амплитуде и фазе
первой гармоники анизотропии [Forbush, 1969;
Belov et al., 1991, 2006; Swinson, 1995; Krymsky et al.,
2003].

Интересно, как со временем меняется степень
неоднородности фазового распределения. Оказа�
лось, что величина δN (рис. 3), вычисленная для
каждого года по формулам (1а, 1б), изменяется в
пределах от 0.53 (для 1958 г.) до 0.96 (для 2007 г.),
что говорит о высокой неоднородности распреде�
ления во все годы. Сектор с максимальной плот�
ностью (N90max) в различные годы располагался в
долготной зоне от 0 до 150°, а с минимальной – в
пределах от 180 до 320°. Сектор с минимальной
величиной анизотропии (A90min) располагался в
пределах от 130 до 350°. Сектор с максимальной
величиной анизотропии (A90max) – в долготной
зоне от 10 до 150°. Единственное исключение –
2003 г., когда в распределении наблюдается два
максимума: нормальный (от 30 до 120°) и не�
обычный (от 220 до 310°), и они практически сов�
падают по величине. Скорее всего, эта особен�
ность обусловлена исключительно большими и
эффективными корональными дырами 2003 г., и
связанным с ними большим азимутальным гра�
диентом КЛ. 

В сектор шириной 90°, в который входит мак�
симальное количество точек по распределению
фаз, в разные годы, попадает от 42.4% точек (в
1958 г.) до 77.5% (в 2007 г.). Причем всего 8 лет
(1957–1963 и 1996 гг.) имеют меньше 50% точек в
этом максимальном секторе. Даже в эти годы сте�
пень неоднородности достаточно высока (>0.5),
но на фоне большинства лет, когда она >0.8, эту
степень неоднородности можно считать аномаль�
но низкой. Нужно отметить, что в аномальном
периоде объединились годы особо высокой сол�
нечной активности 19�го цикла и спокойный
1996 г., для которого данная аномалия была заме�
чена ранее [Belov et al., 1999]. Естественно пред�
полагать, что чем активнее период, тем меньше
степень неоднородности. Достаточно вспомнить,
что градиент КЛ в активные периоды больше по
величине и значительно более изменчив, чем в
спокойные периоды. Частично, аномалия 19�го
цикла может быть связана с этим обстоятель�
ством, однако, главная ее причина, скорее всего,
методическая. Дело в том, что в 19�ом цикле рабо�
тали нейтронные мониторы типа IGY малой пло�
щади, и их статистическая точность была гораздо
ниже, чем у современных нейтронных монито�
ров. Это не так сильно сказывается на вариациях
плотности, определяемых методом глобальной
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съемки, но погрешность определения фазы ани�
зотропии сильно зависит от статистической точ�
ности отдельных детекторов. До 1963 г. вся миро�
вая сеть нейтронных мониторов была оборудова�
на детекторами малой площади и с 1963 г. до
конца 60�х гг. происходила замена старых мони�
торов на мониторы нового типа (NM64). Эта ре�
организация мировой сети отражается в вариаци�
ях параметров на рисунках 2 и 3.

3.3. Распределения при различных условиях.

Попробуем понять, как на полученные распре�
деления влияют основные солнечные характери�
стики и условия в межпланетном пространстве.
Для этого мы провели расчеты для спокойных
периодов при различных полярностях общего
магнитного поля Солнца и для возмущенных пе�
риодов.

Зависимость фазы анизотропии от солнечного
магнитного цикла хорошо проявляется вблизи
минимума солнечной активности, что ясно видно
из рис. 4а и 4б. Чтобы получить эти рисунки, вы�
бирались часы с Ap�индексом <10 в дни, когда
число солнечных пятен (SSN) было ≤50, для пе�
риодов с отрицательной (qA < 0) и с положитель�
ной (qA > 0) полярностью общего магнитного по�
ля Солнца, соответственно.

При отрицательной полярности общего маг�
нитного поля (рис. 4а) максимум распределения
фаз находится около 95°, максимум амплитуды
анизотропии – около 105°. Для положительной
полярности (рис. 4б) максимум распределения фаз
и максимум амплитуды анизотропии находятся в
области 50–70°. Однако на рис. 4б при положи�
тельной полярности общего магнитного поля ви�
ден второй (значительно меньший) максимум в
амплитуде анизотропии в диапазоне 200–260°. Это
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может быть связано с аномальным 1996 г. и подоб�
ными периодами, когда амплитуда анизотропии
была невелика, и ее фазовая зависимость не имела
ярко выраженного максимума [Belov, 1999].

Для исследования возмущенных периодов были
выбраны часы с Ap�индексом >20, независимо от
количества пятен и полярности общего магнитного
поля Солнца. В активные периоды (рис. 4в) макси�
мум распределения фаз находится около 95°, мак�
симум амплитуды анизотропии – около 85°. Одна�
ко на долготах 260–270° возникает еще одно уве�
личение амплитуды. Эта особенность может
объясняться тем, что в возмущенные периоды
градиент КЛ не только возрастает, но и меняет
направление. Если в спокойные периоды ради�
альная составляющая градиента (а также состав�
ляющая вдоль поля) всегда положительна, то
внутри межпланетных возмущений она иногда
становится отрицательной. В результате этого и
направление анизотропии может измениться на
почти противоположное обычному. В это же вре�
мя широтная и азимутальная составляющие гра�

диента также существенно возрастают и вносят
свой вклад в анизотропию.

3.4. Оценки градиента космических лучей.

Чтобы из найденных распределений (рис. 4а,
4б, 4в) получить оценки радиальной (Gx) и ши�
ротной (Gz) составляющих градиента КЛ, предпо�
ложим, что вектор анизотропии Axy (с составляю�
щими Ax, Ay) и вектор межпланетного магнитно�
го поля лежат в одной плоскости и используем
следующие уравнения [Belov, 1987; Belov et al.,
1987]:
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Рис. 3. Зависимость от времени степени неоднородности распределения фаз и амплитуд анизотропии.
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где k – отношение коэффициентов поперечной и
продольной диффузии; ρ – гирорадиус протонов с

жесткостью 10 ГВ;  – конвективная

составляющая анизотропии; γ – показатель энерге�
тического спектра первичных КЛ (для данных оце�
нок было принято γ = 2.6); U – скорость солнечного
ветра; Ax и Ay – радиальная и азимутальная состав�

ляющие анизотропии;  – угол между

вектором ММП и осью х; By и Bx – составляющие
вектора ММП. 

Мы использовали значение амплитуды анизо�
тропии, которое приходилось на максимум рас�
пределения фаз (т.е. самое распространенное зна�
чение амплитуды). Для тех часов, которые попа�
дали в нужный фазовый интервал (например,
90°≤ φ ≤100°, с максимумом фаз на 95°) и соответ�
ствовали параметрам для выбранных периодов
(для спокойных – Ap < 10, SSN ≤ 50; для возму�
щенных – Ap > 20), рассчитывались средние зна�
чения скорости солнечного ветра, величины Bx и
By составляющих межпланетного магнитного по�
ля и угол ψ. Используя описанную выше модель и
полученные данные, мы посчитали значения со�
ставляющих градиента КЛ (Gx и Gz) и некоторые
другие параметры (см. таблицу). Расчеты прово�
дились отдельно для разной полярности ММП
(т.е. для Bx > 0 и для Bx < 0), при k = 0.01. 

Анализируя полученные результаты, можно
сделать несколько выводов. 1. В возмущенные пе�
риоды значения градиентов увеличиваются в не�
сколько раз относительно спокойных периодов.
2. В периоды с положительной и отрицательной
полярностью общего магнитного поля Солнца при
смене знака сектора ММП (при изменении ψ) ме�
няется знак и у Gz компоненты градиента КЛ, по�
этому знак Gz всегда совпадает со знаком сектора
ММП. 3. Если сравнивать спокойные периоды с
разными полярностями, то можно заметить, что
абсолютные значения Gz меньше для отрицатель�
ной полярности, чем для положительной.

Ac γ 2+( )U
c
���=

ψ
By

Bx

����⎝ ⎠
⎛ ⎞arctg=

Полученные результаты согласуются с вывода�
ми работы [Chen and Bieber, 1993] о том, что ши�
ротное распределение космических лучей имеет
локальный минимум около гелиосферного токо�
вого слоя. Это проявляется при положительной
полярности Солнца. Сложнее ситуация в перио�
ды с отрицательной полярностью. В это время
дрейфовые эффекты меняют знак, и можно ожи�
дать около гелиосферного токового слоя локаль�
ный максимум. Однако структура гелиомагнито�
сферы такова, что галактическим космическим
лучам в полярные области легче проникать, чем в
приэкваториальные, при любой полярности по�
ля. Поэтому при отрицательной полярности
Солнца дрейфовые и структурные факторы про�
тиводействуют друг другу, и это может объяснить
уменьшение абсолютных величин Gz в такие пе�
риоды.

Скорее всего, величины градиентов в таблице
завышены. Использованные здесь допущения
(пренебрежение широтной составляющей ММП
и азимутальной составляющей градиента КЛ, ис�
пользование составляющих анизотропии КЛ в
плоскости земного экватора и т.п.) не позволяет
проводить детальный количественный анализ, и
мы планируем выполнить более полные и точные
расчеты градиентов в будущем, а здесь даем толь�
ко предварительные, в основном качественные,
оценки.

3.5. Влияние скорости солнечного ветра.

Нам хотелось получить влияние скорости сол�
нечного ветра (СВ) на анизотропию в чистом ви�
де, поэтому мы не брали возмущенные периоды,
когда возрастает не только скорость, но и другие
параметры межпланетной среды (ММП, плот�
ность, температура и т.д.). 

Для исследования влияния скорости СВ на ам�
плитудно�фазовую взаимозависимость солнечно�
суточной анизотропии и ее фазовое распределение
отдельно рассматривались спокойные периоды
(Ap < 10, SSN ≤ 50) с различными скоростями СВ
(рис. 5а–5в). Мы разбили скорости солнечного

Характеристики анизотропии КЛ и сопутствующие параметры в различные периоды

Периоды Кол�во 
часов U, км/с B, нТл Ac, % Gx, %/ae Gz, %/aе ψ, ° ρ, ae Axy, % φ, °

Спокойные периоды, 
qA < 0 7350 403 4.5 0.62

2.09 –2.87 148
0.049 0.58 95

2.11 2.56 327

Спокойные периоды, 
qA > 0 3663 402 5.1 0.62

1.65 –6.27 147
0.043 0.61 65

1.53 7.21 331

Возмущенные перио�
ды 1957–2010 гг. 4484 556 8.9 0.85

6.2 1.71 139
0.025 0.73 95

5.95 0.72 322
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ветра на три зоны: V < 350 км/с (31 028 часов);
350 км/с < V < 450 км/с (48914 часов); V > 450 км/с
(22781 часов). Скорости от 350 км/ч до 450 км/ч
наблюдаются чаще других, поэтому амплитудно�
фазовое распределение для этих скоростей (рис. 5б)
содержит большее количество точек, более гладкое,
и статистическая ошибка для этого интервала
меньше.

Можно заметить, что не наблюдается значи�
тельной зависимости амплитуды анизотропии от
скорости СВ: максимум анизотропии, фазовое
распределение очень похожи друг на друга, раз�
ница только в деталях распределения (рис. 6а, 6б).
Видимо, влияние скорости каким�то образом
компенсируется другими факторами. Одной из
особенностей является то, что при спокойном СВ
(V < 350 км/с) также наблюдается второй макси�
мум анизотропии (рис. 5а), как и на рис. 4б. 

Наглядно показывает разницу между поведе�
нием амплитудно�фазовой зависимости для мед�
ленного и быстрого солнечного ветра рис. 5а.
Видно, что максимум амплитудно�фазовой зави�
симости для медленного солнечного ветра ниже и
более сглажен, а при фазах от 200 до 260° виден
второй максимум. При низких скоростях чаще
появляется “неправильное” направление анизо�
тропии, как наблюдалось в 1996 г. [Belov et al.,
1999]. Однако повышение скорости СВ до нор�
мальной возвращает векторную анизотропию в
правильный сектор, и максимум фазового рас�
пределения становится выше, чем для низких
скоростей (рис. 6б).

4. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Изучены фазовые распределения и амплитудно�
фазовые зависимости солнечно�суточной анизо�
тропии ГКЛ за большой промежуток времени
(1957–2010 гг.). Эти изменения, в основных чертах,
подчиняются 11�летним и 22�летним солнечным
циклам.

Существенно неоднородное фазовое распре�
деление и значительная амплитудно�фазовая за�
висимость существуют почти постоянно, однако
в некоторые периоды неоднородность значитель�
но уменьшается. Это происходит в возмущенные
периоды и в отдельные периоды низкой солнеч�
ной активности при положительной полярности
общего магнитного поля Солнца.

Оценки градиента КЛ для различных условий
показали, что радиальная и широтная составляю�
щие градиента в возмущенные периоды значи�
тельно больше, чем в спокойные, знак широтной
составляющей, как правило, совпадает со знаком
сектора межпланетного магнитного поля незави�
симо от фазы магнитного цикла Солнца, а абсо�
лютная величина широтной составляющей гра�
диента при положительной полярности общего
магнитного поля Солнца больше, чем при отри�
цательной. 

Распределение амплитуды и фазы анизотро�
пии КЛ слабо зависит от скорости солнечного
ветра.

Работа частично поддержана грантом РФФИ
№ 11�02�01478. Авторы благодарны коллективам
станций мировой сети космических лучей, обеспе�
чивающим данные непрерывной регистрации ней�
тронной компоненты: http://cr0.izmiran.ru/ThankYou,
http://www.nmdb.eu/.
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