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Изменения глобального магнитного поля Солнца – основного параметра, модулирующего косми-
ческие лучи приводят к изменениям характеристик солнечной активности и гелиосферного поля.
В работе рассмотрен вопрос об отклике на длительное ослабление глобального магнитного поля
Солнца в долговременной модуляции космических лучей разной энергии в циклах с разным на-
правлением полярного магнитного поля Солнца. Проанализирован период 1991–2020 гг., включа-
ющий два интервала с положительным и отрицательным направлениями глобального магнитного
поля Солнца. Исследование выполнено на материале непрерывных наблюдений космических лу-
чей сетью нейтронных мониторов, телескопов и стратосферных шаров-зондов. Спектр вариаций
для частиц с эффективной жесткостью Reff = 5, 10, 20 ГВ определен с помощью разработанного нами
варианта метода глобальной съемки. В минимуме 24/25 цикла, начиная с 2018 г. до настоящего вре-
мени, наблюдается плоский максимум потока космических лучей, что подтверждает дрейфовую
теорию модуляции для положительного направления глобального магнитного поля на Солнце.
В этот период вариации малых энергий (наблюдаемые на космических аппаратах и в стратосфере)
превышают значение вариаций базового периода (1987 г.) на ~8% и составляют 0.8 от максимальной
вариации в аномальном минимуме 23/24 в 2009 г. Максимум потока частиц средних и высоких
энергий, наблюдаемых на нейтронных мониторах и телескопах, на 1–2% ниже максимума 23/24.
Пониманию процесса модуляции космических лучей электромагнитными полями гелиосферы спо-
собствует их моделирование. В предложенной нами многопараметрической модели долгопериод-
ная модуляция описывается (с учетом запаздывания) рядом гелиосферных характеристик.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Установленная Forbush [1954] более шестиде-
сяти лет назад связь наблюдаемого потока косми-
ческих лучей (КЛ) с солнечной активностью (СА)
подтверждена сегодня результатами многолетних
наблюдений Солнца, гелиосферных характери-
стик и КЛ на земле и в космосе. Роль магнитного
поля в динамике происходящих на Солнце про-
цессов – ключ ко всем активным явлениям, про-
исходящим на Солнце, в солнечной атмосфере и
гелиосфере. При исследовании динамики гелио-
сферы на долговременном масштабе незамени-
мым инструментом являются вариации КЛ, на-
блюдаемые на Земле с помощью мировой сети
детекторов (нейтронных мониторов, мюонных
телескопов и шаров-зондов). Циклы СА хорошо
видны в однородных долговременных рядах дан-
ных наземных детекторов и, если бы не было на-
блюдений Солнца, о солнечной цикличности и ее
главных периодах было бы известно из наблюде-

ний вариаций КЛ. В настоящее время эти ряды
включают шесть 11-летних циклов СА и три сол-
нечных 22-летних магнитных цикла, которые яв-
ляются главной особенностью долговременных
вариаций КЛ.

Значительное ослабление магнитного поля
Солнца, начавшееся в конце 22-го цикла СА и
продолжающееся до настоящего времени, дает
нам возможность наблюдать и исследовать осо-
бенности долговременной модуляции КЛ в двух
последних циклах СА с противоположным на-
правлением знака глобального магнитного поля
Солнца. Аномально слабая долговременная мо-
дуляция КЛ в 23 и 24-м циклах СА – итог тренда
солнечного магнитного поля. При этом в про-
шлом минимуме в 2009 г., самом низком цикле
СА в эпоху регулярных наземных наблюдений КЛ
с 1951 г., наблюдался необычно высокий восста-
новленный поток КЛ (острый максимум КЛ для
направления глобального магнитного поля Солн-
ца А < 0), превысивший максимумы потоков КЛ с
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аналогичным направлением А < 0 в предыдущих
циклах. По мере прохождения очередного мини-
мума СА 24/25-го цикла СА в вариациях КЛ на-
блюдается, начиная с 2017 г. и до настоящего вре-
мени, плоский (для A > 0) максимум. Высота мак-
симума потока КЛ для частиц разной энергии в
этот период требует особого внимания и исследо-
вания.

Для понимания связи процессов на Солнце и
модуляции КЛ при их распространении в гелио-
сфере, приводящей к изменению жесткостной за-
висимости спектра 22-летних вариаций КЛ в
циклах с разным знаком глобального магнитного
поля Солнца [Reinecke and Potgieter, 1994; Heber
et al., 1997], нужно обратиться к результатам де-
тального анализа временнóго хода наблюдаемых
на Земле долговременных вариаций КЛ и их свя-
зи с солнечными и гелиосферными характери-
стиками.

Указанный анализ проводился для спектра
долговременных вариаций KЛ, рассчитанного по
методике [Белов и др., 2002], полученного для ча-
стиц с жесткостью R ≤ 100 ГВ. Знание спектра
крайне необходимо при построении модели мо-
дуляции КЛ. Основное внимание в работе обра-
щено на определение спектральных характери-
стик КЛ в минимумах циклов и на особенности
модуляции КЛ в эти периоды в циклах с разным
знаком глобального магнитного поля Солнца.
Для этого проведено модельное описание долго-
временных вариаций КЛ с помощью регрессион-
ных уравнений, используя различные индексы
СА (согласно рекомендациям, изложенным в ра-
боте [Белов и др., 2002]). Наблюдаемый в послед-
нее время тренд основного параметра, модулиру-
ющего КЛ, – глобального магнитного поля
Солнца, его значительное и длительное ослабле-
ние проявляется в особенностях корреляционной
связи СА и КЛ в анализируемый период 1991–
2020 гг.

Цель работы – в рамках разработанной в
ИЗМИРАН модели модуляции КЛ определить
роль солнечно-гелиосферных характеристик в
создании вклада в общую модуляцию КЛ от цик-
лических изменений каждого предложенного ин-
декса СА для частиц с эффективными жесткостя-
ми Reff = 5, 10, 20 ГВ в периоды с разным знаком
глобального магнитного поля Солнца А.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В работе используется глобально-спекрогра-
фический метод (ГСМ) [Крымский и др., 1966],
вариант которого, разработанный для определе-
ния спектра долговременных вариаций КЛ с уче-
том жесткостной зависимости вариаций, предло-
жен на основе всей имеющейся информации об
интенсивности КЛ, полученной при регистрации

КЛ наземной сетью детекторов и детекторов, зон-
дирующих стратосферу [Belov et al., 2001]. Анализ
энергетических и временных изменений спектра
вариаций КЛ проведен за период 1957–2020 гг.,
когда имелись данные наблюдений нейтронных
мониторов (40 станций мировой сети), страто-
сферных шаров-зондов (3 пункта) (https://sites.
lebedev.ru/ru/DNS_FIAN) и телескопа (ст. Нагоя
(http://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/main.
php). При использовании ГСМ сеть перечисленных
детекторов рассматривалась как единый много-
направленный детектор, оснащенный высоко-
точными стандартными приборами. Получены
характеристики жесткостного спектра, заданного
в виде δ(R) = а/(b + R)γ в приближении нулевой
гармоники. Анализ характеристик спектра (а –
амплитуда вариаций, γ – показатель спектра)
проведен для галактических КЛ с жесткостью R =
= 5, 10 и 20 ГВ. Среднемесячные вариации КЛ
определялись в % относительно базы за 1987 г.
Выбор этой базы сделан специально: 1987 г. не
очень далеко отстоит по времени от изучаемого
периода, поток КЛ в этом году существенно отли-
чается от максимальных потоков в 23/24 циклах,
и это позволяет определять жесткостной спектр
вариаций КЛ в минимумах СА.

В работе мы рассмотрим и сравним модуля-
цию КЛ в трех периодах: 1991–1999 гг. (A > 0),
2000–2010 гг. (A < 0) и 2014–2020 гг. (A > 0). Чтобы
изучить связь модуляции КЛ с солнечной актив-
ностью для каждого периода и для различных
жесткостей КЛ, выполнено моделирование дол-
говременных вариаций КЛ с помощью многопа-
раметрической регрессии. Модель включает 5 ин-
дексов солнечной активности (все индексы со
среднемесячным усреднением). В первую оче-
редь, это индексы, отражающие силу и структуру
глобального магнитного поля Солнца: величина
средней напряженности поля на Солнце Bss

[Obridko and Shelting, 1999] и наклон hcst гелио-
сферного токового слоя (использована классиче-
ская модель) (http://wso.stanford.edu). Влияние
квазидвадцатидвухлетнего магнитного цикла
Солнца входит в модель главным образом через
величину полярного магнитного поля Hpol (http://
wso.stanford.edu). Кроме учета характеристик
крупномасштабного магнитного поля Солнца,
в модели учитываются и спорадические солнеч-
ные явления через CMEi-индекс [Белов и Гущи-
на, 2018] и площади низкоширотных корональ-
ных дыр Al [Гущина и др., 2016]. Выбор и анализ
солнечно-гелиосферных характеристик для эм-
пирического описания модуляции КЛ в циклах
СА выполнен в работе [Belov et al., 2005].
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3. О ВАРИАЦИЯХ КЛ, НАБЛЮДАЕМЫХ 
В МИНИМУМАХ СА

Вариации КЛ, полученные с помощью ГСМ и
трехпараметрической модели жесткостной зави-
симости приведены на рис. 1. Во временнóм ходе
вариаций КЛ плоские и пикообразные максиму-
мы КЛ чередуются в минимумах СА в 1964, 1976,
1987, 1996, 2009 и 2019 гг. Обращает внимание
превышение величины вариаций КЛ как для ча-
стиц с R = 5 ГВ, так и для R = 10 и 20 ГВ, наблю-
даемое в минимуме 2009 г. по сравнению с другими
минимумами, а в следующем минимуме – 2019 г.,
вариации потока частиц с этими жесткостями не-
сколько меньше, чем в 2009 г., в зависимости от
жесткости на разную величину (табл. 1).

Значения вариаций в двух последних миниму-
мах, приведенные в табл. 1, отчетливо показыва-
ют аномально большое возрастание потоков

плотности КЛ как ответ космического излучения
на начавшееся в конце 22-го цикла ослабление
магнитного поля на Солнце и на изменения сол-
нечно-гелиосферных характеристик, ответствен-
ных за модуляцию КЛ. Отметим, что наибольшее
возрастание наблюдается для малых энергий.
В последнем минимуме СА (2019 г.) вариации КЛ
имеют очень мягкий жесткостной спектр, как и в
более ранних минимумах. Об этом говорит тот
факт, что вариация для 5 ГВ более чем на порядок
превышает вариацию для 20 ГВ. Анализ времен-
нóго хода вариаций КЛ а5, а10, а20 (рис. 2а–е), по-
лученных с использованием комплекса детекто-
ров и ГСМ, проводился для периодов относи-
тельно спокойной гелиосферы, а именно в
минимумах и вблизи минимумов СА в 1964–1966,
1975–1977, 1986–1988, 1995–1997, 2008–2010 и
2018–2020 гг. Временнóй ход вариаций КЛ дает
представление о сложном характере модуляции

Рис. 1. Временные изменения вариаций КЛ (а5, а10, а20, % от среднегодового значения вариаций в 1987 г.), получен-
ные на основе данных комплекса детекторов для R = 5, 10 и 20 ГВ.
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Таблица 1. Среднегодовые вариации (%, база 1987 г.) в минимумах 19–24-го циклов для R = 5, 10, 20 ГВ

Примечание. В скобках – месяц, когда наблюдается максимум восстановленного потока КЛ.

Минимумы циклов 19/20 20/21 21/22 22/23 23/24 24/25

R, ГВ (05.1965) (05.1977) (03.1987) (05.1997) (09. 2009) (10.2019)

5 3.4 1.0 0 1.5 8.6 6.8
(04.1965) (05.1977) (03.1987) (05.1997) (01.2010) (10.2019)

10 1.1 0.2 0.1 0.3 3.3 2.1
(04.1965) (11.1977) (02.1987) (05.1997) (01.2010) (10.2019)

20 0.4 0 0 0.1 1.1 0.7



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 4  2022

ВАРИАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ РАЗНОЙ ЭНЕРГИИ 429

частиц разных энергий в отмеченные периоды с
разным направлением глобального магнитного
поля Солнца А.

Вариации КЛ в периоды, близкие к миниму-
мам 20–24 циклов по форме, разделяются на два
вида 11-летних циклов СА: с острым максимумом

потока КЛ при A < 0 (1964 г., 19/20), (1987 г.,
21/22), (2009 г., 23/24) (рис. 2а, в, д) и плоские
максимумы, когда A > 0 (1977 г., 20/21), (1997 г.,
22/23), (2019 г., 24/25) (рис. 2б, г, е). Восстанов-
ленные потоки частиц в эти периоды низкой СА
отличаются высотой и временем достижения

Рис. 2. (a–е) – Вариации КЛ в периоды около минимумов СА в 20–24-м циклах для частиц с жесткостями: R = 5, 10 и
20 ГВ, полученные по ГСМ; (д1– е1) – результаты наблюдений вариаций КЛ на станциях (штриховые), оснащенных
нейтронным монитором, – Mосква, Цумеб ; шарами-зондами – Мурманск; телескопом – Нагоя.
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максимума для жесткостей 5, 10, 20 ГВ. В случае
пикообразного максимума изменение высоты
(в % от 1987 г.) происходит для 3 вышеуказанных
минимумов СА следующим образом: (среднеме-
сячные значения) для R = 5 ГВ – 5.0, 5.7, 9.5; для
R = 10 ГВ – 1.7, 3.2, 3.8; для R = 20 ГВ – 0.6, 1.7, 1.6.
Это указывает на снижение восстановленных
потоков высоко- и среднеэнергичных частиц в
2009 г., причем эта аномалия наблюдается в пери-
од, когда происходит рост потока малоэнергич-
ных частиц. Полярность глобального магнитного
поля Солнца и магнитная конфигурация гелио-
сферы в эти периоды (1965, 1987, 2009 гг.) были
одинаковы. Такая ситуация с уменьшением вы-
соко- и среднеэнергичных частиц требует даль-
нейшего наблюдения и дополнительного объяс-
нения.

Что касается времени достижения максимума
потока КЛ в минимуме 1965 и 1987 гг., он дости-
гается частицами разных жесткостей практиче-
ски одновременно (для R = 5 ГВ в 05.1965 г. и R =
= 10–20 ГВ в 04.1965 г.; для R = 5 и 10 ГВ в
03.1987 г. и R = 20 ГВ в 02.1987 г.), т.е. с неболь-
шим опережением максимум достигается части-
цами с большими жесткостями. О сложном ха-
рактере модуляции частиц разных энергий гово-
рит достижение максимума КЛ в 2009 г. Обычно,
когда в точку наблюдения приходят частицы раз-
ных энергий от одного источника, дисперсия по
энергии и по скоростям диффузии приводит к бо-
лее раннему развитию вариаций более жестких
частиц. Но здесь другая ситуация. Максимум КЛ
достигается тогда, когда прерывается процесс
восстановления, характерный для минимума СА,
а это происходит с началом нового солнечного
цикла. Новый цикл солнечной модуляции КЛ
раньше проявляется на частицах сравнительно
низкой энергии. Так, в полученной нами картине
модуляции происходит опережающее достиже-
ние максимума более мягкими частицами, а не
наоборот. КЛ с жесткостями R = 10–20 ГВ дости-
гают максимума при восстановлении интенсив-
ности на три месяца позже (01.2010 г.), чем вос-
становился поток КЛ с R = 5 ГВ, как показано в
работе [Гущина и др., 2013]. Полученные особен-
ности достижения максимума восстановленного
потока КЛ на примере минимумов СА в 1965 и
1987 гг. частицами разной энергии можно объяс-
нить также началом нового цикла в КЛ, но начало
нового цикла происходит почти одновременно
для всех рассматриваемых жесткостей.

Рассматривая поведение временнóго хода ва-
риаций КЛ плоского вида в минимумах СА в цик-
лах с направлением полярного поля Солнца А > 0
(21-, 23-й и начало 25-го циклов), первое, что
нужно отметить, это некая неоднозначность при
определении максимума потока КЛ. Величины
вариаций в максимумах восстановленных пото-
ков для разных жесткостей в циклах 21 и 23 не

превышают 2% и их значения близки в разные
месяцы. Для минимума 24/25 вариации потока
низкоэнергичных частиц значительно отличают-
ся от вариаций в других циклах (21 и 23-го) с тем
же направлением глобального поля Солнца, при-
чем вариации достигают 8.6% в конце 2019 г. Вы-
сота восстановленных потоков КЛ в 24/25 для
средне- и высокоэнергичных частиц превышает
модуляцию в циклах с аналогичным направлением
магнитного поля, но незначительно (а10 = 3.1%,
а20 = 1.1% в 10.2019 г.) Это обстоятельство может
говорить о смягчении спектра в минимуме 24/25,
и подтверждением этому является результат
определения показателя спектра γ, приведенного
со стандартной статистической ошибкой для
1976–2020 гг. на рис. 3, где также приведена кар-
тина долговременных вариаций а10 с R = 10 ГВ.
Сравнение показателя спектра γ для минимумов
трех последних циклов (22/23, 23/24 и 24/25) по-
казывает, что смягчение началось в 24/25 уже с
2017 г. (γ = 2), для 23/24 – γ = 1.8, для 22/23 – γ =
= 0.9. Полученный нами мягкий спектр долго-
временных вариаций КЛ в минимуме 24/25 под-
тверждается результатами, полученными в работе
[Fu еt al., 2021] с привлечением данных КА
ACE/CRIS и нейтронных мониторов.

Исследуя модуляцию КЛ, довольно часто в ка-
честве данных по их интенсивности используют
результаты мониторинга КЛ на отдельных стан-
циях, оснащенных нейтронными мониторами и
телескопами или результаты наблюдений в пунк-
тах, выполняющих стратосферное зондирование.
С целью сравнения характеристик плотности
восстановленных потоков КЛ для тех же перио-
дов минимумов СА (для которых получены вари-
ации с жесткостью R = 5, 10, 20 ГВ), были опреде-
лены вариации КЛ для отдельных станций и
пунктов наблюдений КЛ c разными жесткостями
геомагнитного обрезания. Для этого в качестве
примера на рис. 2д1– е1 приведены вариации для
двух последних минимумов (23/24 и 24/25). Вы-
шеприведенное обсуждение вариаций, рассчи-
танных по ГСМ для жесткостей 5, 10, 20 ГВ не
противоречит вариациям, полученным для от-
дельных детекторов в общем временнóм ходе ва-
риаций КЛ с разными жесткостями, но расхож-
дение в деталях иногда не позволяет сделать
правильный вывод о наблюдаемой модуляции.
В работе не делается определенного заключения
о различии времени достижения максимума КЛ в
минимуме 24/25, полученном с помощью ГСМ и
по наблюдаемым вариациям на отдельных стан-
циях с разными детекторами. Понятно, что раз-
ные детекторы могут иметь отличия в вариациях,
что может быть связано не только с нестабиль-
ностью, но и с разными характеристиками детек-
торов. Существенно, что рассматриваемый по-
следний максимум КЛ плоский, и это вносит
неопределенность в положение максимума. К со-
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жалению, данные по большой энергии имелись
только до середины 2020 г., а данные по малым
энергиям в данной работе не рассматриваются.
Поэтому приведенные результаты следует счи-
тать предварительными и их стоит дополнить и
уточнить в будущем.

Если при получении вариаций с помощью ме-
тода ГСМ для жесткостей 5, 10, 20 ГВ точность ре-
зультатов в минимуме 24/25 определяется адек-
ватностью используемой модели вариаций КЛ, то
для многих отдельных работающих станций КЛ
при определении точности необходимо учиты-
вать спорадические изменения эффективности и
дрейф данных регистрации КЛ. Вопрос о долго-
временной стабильности детекторов подробно
изложен в работе [Белов и др., 2007], выводы ко-
торой подтверждаются здесь и говорят о преиму-
ществах использования при исследовании долго-
временных вариаций модельного подхода для
определения спектральных характеристик.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПИСАНИЯ 
ДОЛГОПЕРИОДНЫХ ВАРИАЦИЙ КЛ 

С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ, ОСНОВАННОЙ 
НА СОЛНЕЧНО-ГЕЛИОСФЕРНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИКАХ

Для моделирования вариаций КЛ электромаг-
нитными полями гелиосферы нами предложена
полуэмпирическая многопараметрическая мо-
дель [Белов и др., 2002; Белов и Гущина, 2018], в
которой долгопериодная модуляция КЛ описы-

вается вышеперечисленными характеристиками
hcst, Bss, Hpol, CMEi и Аl c детальным обоснованием
их выбора. Для этих индексов и амплитуд изо-
тропной части вариаций КЛ с жесткостью 5, 10,
20 ГВ а5, а10, а20 (% к базе 01–12.1987 г.) выполнен
многопараметрический регрессионный анализ с
учетом запаздывания для каждого модуляцион-
ного параметра и выявлена роль каждого из них в
модуляции КЛ в 1991–1999, 2000–2013 и 2014–
2020 гг. Отметим: учет влияния 22-летнего цикла
полярного поля Солнца Hpol на плотность КЛ вы-
полнен с помощью введения поправки в ампли-
туды вариаций аHpol (возможность такой процедуры
показана в работе [Belov et al., 2017]. Для скоррек-
тированных вариаций аHpol выполнена многопа-
раметрическая линейная аппроксимация вариа-
ций КЛ. В дальнейшем предполагается использо-
вать характеристику полярного поля Солнца Hpol
при построении модели модуляции как отдель-
ный солнечный индекс, учитывая результаты ра-
боты [Krainev et al., 2021]. В качестве модуляцион-
ной характеристики гелиосферного поля в моде-
ли вместо ММП (Bimf), используется поле на
поверхности источника солнечного ветра Bss, так
как ранее в работе [Belov et al., 1999] было показа-
но, что замена в эмпирической модели долговре-
менных вариаций КЛ модуля межпланетного
магнитного поля у Земли Bimf на величину средне-
го магнитного поля на поверхности источника
солнечного ветра Bss не только возможна, но даже
улучшает качество модели.

Рис. 3. Временные изменения вариаций КЛ а10 и показателя спектра γ (черные кривые) со стандартной статистиче-
ской ошибкой (серые) для 1976–2020 гг.
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ЯНКЕ и др.

Модуляцию 24/25-го цикла А > 0 мы сравнива-
ем с модуляцией в предыдущих циклах 22/23 и
23/24, т.е. в цикле c совпадающим знаком А в ми-
нимуме СА (22/23) и соседним минимумом, когда
A < 0, чтобы сравнить зависимость модуляции ча-
стиц разных жесткостей от направления глобаль-
ного магнитного поля Солнца.

В результате модельного описания вариаций
КЛ, проведенного отдельно для вариаций а5, а10,
а20 для трех периодов, получены: коэффициент
корреляции (ρ), среднеквадратичное отклонение
модели (σ), регрессионные характеристики (к) и
времена запаздывания вариаций КЛ относитель-
но индексов СА (tзап). Совокупность используемых
индексов хорошо воспроизводит наблюдаемые
вариации (при описании модуляции в анализиру-
емых периодах ρ = 0.96–0.98, среднеквадратич-
ное отклонение 0.34–2.43, %); 24-й цикл отличает
исключительно слабая модуляция КЛ; ниже рас-
смотрены возможные причины такой модуляции
КЛ с количественными оценками вклада (табл. 2)
в наблюдаемую модуляцию КЛ различных харак-
теристик солнечной деятельности в период 2014–
2020 гг. (А > 0) и выполнено сравнение с вкладами
в 1991–1999 гг. (А > 0) и 2000–2013 гг. (A < 0).

Соответствующая модель для выбранных ха-
рактеристик имеет вид:
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5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наблюдаемые и ожидаемые вариации КЛ в
анализируемых периодах 1991–1999, 2000–2013,
2014–2020 гг. в циклах СА с определенной поляр-
ностью глобального магнитного поля Солнца и
вклады в модель модуляции от изменений сол-
нечно-гелиосферных характеристик представле-
ны на рис. 4 и в табл. 2. Анализируя полученные
результаты моделирования, отметим: в период
1991–1997 гг. А > 0 для R = 5 ГВ определяющая
роль в создании модуляции по величине вклада
(11.7%) принадлежит наклону токового слоя hcst.
На уменьшение влияния угла наклона hcst на мо-
дуляцию КЛ и снижение эффективности его воз-
действия было обращено внимание ранее в рабо-
те [Гущина и др., 2014] в период слабой модуля-
ции КЛ, но отмеченное уменьшение влияния hcst
относилось к частицам с R = 10 ГВ и к периоду,
когда A < 0. Здесь же эффективность могла изме-
ниться по двум причинам: направление глобаль-
ного поля Солнца А > 0 и малая энергия частиц.
Для R = 10 ГВ и R = 20 ГВ для периода 1991–1997 гг.
вклады в модуляцию от действия hcst и Bss отлича-
ются незначительно. Для периода 2000–2013 гг.
А < 0 модуляция КЛ преимущественно определя-
ется изменением характеристики Bss (среднее
магнитное поле на поверхности источника сол-
нечного ветра) для всего жесткостного интервала.
Для периода 2014–2020 гг. А > 0 основную роль в
создании модуляции КЛ для R = 5 ГВ играют
вклад среднего магнитного поля Bss (6.4, %) и на-
клон токового слоя hcst (5.3,%) c близкими значе-
ниями величин вкладов в модуляцию КЛ. Для ча-
стиц с жесткостями 10 и 20 ГВ при общей малой
амплитуде вариаций в этот период вклад от влия-
ния CMEi индекса на модуляцию несколько пре-
вышает вклады в модуляцию от других характери-
стик (что может быть связано с увеличением ве-
личины CMEi- индекса в конце 2014 и в 2015 г.).

Таблица 2. Вклады в модуляцию от воздействия различных солнечно-гелиосферных характеристик для частиц
с R = 5, 10, 20 ГВ

R, ГВ Вклады, %

период/индексы Al Bss CMEi hcst

5 4.1991–7.1999 гг. 5.0 –5.1 –3.6 –11.7
10 4.1991–7.1999 гг. 3.0 –4.0 –2.7 –5.3
20 4.1991–7.1999 гг. 0.8 –2.2 –1.9 –1.6

5 5.2000–7.2013 гг. –1.5 –16.2 –3.9 –8.8
10 5.2000–7.2013 гг. –0.9 –9.2 –1.8 –2.8
20 5.2000–7.2013 гг. –0.4 –5.2 –1.1 0.2

5 8.2014–10.2020 гг. 1.7 –6.4 –3.4 –5.3
10 8.2014–10.2020 гг. –0.5 –1.9 –3.0 –1.2
20 8.2014–10.2020гг. –0.2 –1.0 –1.2 0.7
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Модуляция КЛ в 24-м и начале 25-го циклов
СА, самая слабая (по сравнению с другими цик-
лами) за время наблюдения КЛ, что должно объ-
ясняться разным воздействием на КЛ конкрет-
ных физических процессов (дрейфа, диффузии,
конвекции и адиабатического изменения энер-
гии), создающих модуляцию. Взаимодействие
главных механизмов модуляции и роль модуля-
ционных характеристик в создании общей моду-
ляции меняется с солнечными циклами [Potgiet-
er, 2013; Belov et al., 2017]. Токовый слой – самая
большая магнитная неоднородность в гелиосфе-
ре, с которой взаимодействуют КЛ, место наибо-
лее эффективного дрейфа. Сравнивая модуляцию
частиц разной энергии в периоды с одинаковым
направлением глобального магнитного поля, от-
метим: в минимуме СА значения hcst падают
(от 9.3° в минимуме 22/23 до 6.6° в период мини-
мума 24/25), что может отразиться на эффекте
дрейфа при распространении КЛ.

Выше подробно сказано о различии величин
вклада в модуляцию от воздействия солнечно-ге-
лиосферных индексов на частицы с жесткостью
5, 10, 20 ГВ в периоды разного направления гло-
бального поля Солнца. В представленной модели
модуляции вклад в общую модуляцию от эффекта
дрейфа КЛ в 24-м цикле ниже. В работе [Mod-
zelewska et al., 2019] получена значительно мень-

шая величина эффекта дрейфа в 24-м цикле СА
по сравнению с начавшимся 24/25 минимумом
24/25 (2017–2018 гг.). В модели модуляции для пе-
риода 2000–2013 гг. A < 0 упомянутое выше пре-
обладание вклада от воздействия на КЛ крупно-
масштабного магнитного поля на Солнце, кото-
рое выражено в предложенной модели в величине
индекса Bss, может говорить (с учетом связи Bimf и
Bss) о возрастании роли диффузии КЛ при рас-
пространении в гелиосфере с пониженным ММП
[Калинин и др., 2017]. Преобладание процесса
диффузии в модуляции КЛ при A < 0 (в нашем
анализе период 2000–2013 гг.) подтверждают так-
же результаты работы [Modzelewska et al., 2019],
вывод которой сделан из анализа 22-летней пери-
одичности анизотропии потока КЛ.

6. ВЫВОДЫ

Выполнен анализ вариаций КЛ, полученных с
помощью ГСМ и многопараметрической модели
жесткостной зависимости в периоды, близкие к
минимумам 20–24 циклов СА для частиц с жест-
костями R = 5, 10, 20 ГВ. Показаны особенности
восстановленных потоков частиц в периоды низ-
кой СА, отличающихся высотой и временем до-
стижения максимума для анализируемых жестко-
стей. Особо отмечаются вариации в двух послед-

Рис. 4. а5, а10, а20 (левая шкала – % к 1987 г.) – вариации плотности КЛ с жесткостью 5, 10, 20 ГВ (точки, в нижней
части рисунков) и результат их моделирования (сплошная кривая); верхняя часть рисунков – вклад от изменений: на-
клона hcst (крестики), среднего магнитного поля Солнца Bss (ромбики), CMEi-индекса (пунктир) и площади приэква-
ториальных корональных дыр Al (сплошная тонкая); правая шкала – вклад в полную модуляцию в % от действия вы-
шеперечисленных индексов СА в периоды: 1991–1999 гг. (левый столбик), 2000–2013 гг. (в центре) и в 2014–2020 гг.
(правый столбик).
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ЯНКЕ и др.

них минимумах СА, указывающих на аномально
большое возрастание потоков плотности КЛ
(особенно для малых энергий) как ответ космиче-
ского излучения на начавшееся в конце 22-го
цикла СА ослабление магнитного поля на Солнце
и изменений солнечно-гелиосферных характери-
стик, ответственных за модуляцию КЛ. В послед-
нем минимуме СА (2019 г.) вариации КЛ имеют
очень мягкий жесткостной спектр.

Проведенное исследование говорит о преиму-
ществах использования глобально-спекрографи-
ческого метода и модельного подхода при иссле-
довании долговременных вариаций для опреде-
ления спектральных характеристик, а не данных
регистрации КЛ на отдельных станциях.

В последние 15 лет наблюдается общее суще-
ственное смягчение спектра вариаций КЛ.

Сравнение модуляции в 24/25-м цикле (А > 0)
с модуляцией в предыдущих циклах 22/23 и
23/24-м, т.е. в цикле c совпадающим знаком А в
минимуме СА (22/23) и соседним минимумом,
когда A < 0, выявило зависимость модуляции ча-
стиц анализируемых жесткостей (R = 5, 10, 20 ГВ)
от направления глобального магнитного поля
Солнца.

В результате модельного описания вариаций
КЛ, проведенного отдельно для вариаций а5, а10,
а20 для трех периодов с разным направлением гло-
бального магнитного поля Солнца, впервые
определены вклады в модель модуляции от изме-
нений солнечно-гелиосферных характеристик и
сделано предположение о роли процессов дрей-
фа, диффузии и корональных выбросов массы в
создании наблюдаемой плотности космического
излучения.
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