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ЛУЧЕЙ С ВАРИАЦИЯМИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОЛНЕЧНОЙ 

АКТИВНОСТИ И ПАРАМЕТРОВ МЕЖПЛАНЕТНОЙ СРЕДЫ 
В ПЕРИОДЫ МИНИМУМОВ ЧЕТНЫХ ЦИКЛОВ СОЛНЕЧНОЙ 

АКТИВНОСТИ 

С. Н. Кузнецов, И. Н. Мягкова 

(НИИЯФ) 

В периоды минимумов двух последних четных циклов солнечной активности корреляция вели

чины потоков галактических космических лучей ОГКЛ) с числом солнечных пятен уменьшалась, но 

имела место устойчивая корреляция потоков ГКЛ с модулем магнитного поля Солнца и скоростью 

солнечного ветра, что может быть связано с опреде:ляющим влиянием высокоскоростного солнечного 

ветра, истекающего из полярных корональных дыр, на свойства межпланетной среды в эти периоды. 

У становление связи вариаций потока галактичес

ких космических лучей (ГКЛ) с различными показа

телями солнечной активности (СА) и параметрами 
межпланетной среды представляет интерес с точки 

зрения исследования процессов модуляции ГКЛ в ге

лиосфере и уже давно привлекает к себе внимание 
многих авторов. Так, например, в работах [1, 2], вы
полненых еще в середине 1970-х гг., была установ
лена связь вариаций потока ГКЛ с величиной, пред

ставляющей собой комбинацию числа групп солнеч
ных пятен (СП) и их средней гелиошироты. Но при 

этом самими авторами и в этих, и в более поздних 

работах (например, в [3]) отмечалось, что корреля
ция рассматриваемой ими величины с потоками ГКЛ 

заметно ухудшалась во время минимума 20-го цик

ла СА, соответствующего протяженному максимуму 
величины потока ГКЛ (1971-1977 гг.). Авторами ра
боты [4] рассматривалась связь вариаций потоков 
ГКЛ с общим магнитным полем Солнца, в частнос

ти с его инверсией, но численных оценок рассматри
ваемых эффектов в данной работе не проводилось. 
Полуэмпирическая модель, учитывающая влияние на 

ГКЛ крупномасштабных гелиосферных магнитных 
полей и СА, хорошо описывающая 22-летнюю ва
риацию ГКЛ и позволяющая делать количественные 

предсказания уровня ГКЛ, представлена в работе [5]. 
В последнее время многие авторы указывают на су

ществование связи величины потока ГКЛ с углом на

клона гелиосферного токового слоя, суммарной пло
щадью СП, интенсивностью коронального излуче

ния, числом солнечных вспышек и скоростью солнеч

ного ветра (СВ) [3, 6, 7]. 
В ходе исследований вариаций потока ГКЛ на 

ИСЗ «КОРОНАС-И~> который был выведен на орби
ту 02.03.1994 г" мы обнаружили, что вариации сум
марного потока протонов (Ер > 70 МэВ) и электро-

нов (Ее > 55 МэВ), регистрировавшиеся в полярных 
шапках с марта по июнь 1994 г. [8], хорошо коррели
руют (R =О, 85) с вариациями скоростей счета высо
коширотного нейтронного монитора Туле [9], но не 
коррелируют с изменениями числа СП за этот пери

од. Корреляции величины потоков ГКЛ и числа СП, 
по данным Туле, в течение всего 1994 г. не было. 

В процессе поиска физических явлений, ответ
ственных за модуляцию потока ГКЛ в исследуемый 

период времени, мы исследовали связь потока ГКЛ с 

модулем среднего магнитного поля Солнца как звез

ды (МПСЗ), измеряемого в Стенфорде [9], и со ско
ростью СВ (vsw), полученной нами с помощью про
граммы прямой связи (OМNiweb). Временные зависи

мости исследуемых величин (потока ГКЛ по данным 
Туле, модуля МПСЗ, скорости СВ и числа СП) после 

сглаживания всех имеющихся данных путем вычис

ления скользящего среднего с периодом 27 дней за 
1994-1995 гг. показаны на рис. 1. Уже из рис. 1 вид
но, что для усредненных таким образом данных на
блюдается корреляция потока ГКЛ с МПСЗ, а также 

с V 8 w, а корреляция с числом СП действительно от
сутствует. Было получено, что за указанный период 

времени коэффициент корреляции величины потока 
ГКЛ с модулем МПСЗ R (ГКЛ, МПСЗ) ~ -0, 88, со 
скоростью СВ - R (ГКЛ, Vsw) ~ -О, 92, а с числом 
СП - значительно ниже: R (ГКЛ, СП) ~ -0, 5. 

Для того чтобы выяснить, имела ли место обна

руженная нами особенность связи вариаций потоков 
ГКЛ с показателями СА и параметрами межпланет
ной среды во время минимумов предыдущих циклов 

СА, мы проанализировали связь величины потока 
ГКЛ с модулем МПСЗ, Vsw и числом СП для всех 
минимумов СА, приходившихся на период времени, 
для которого имелись данные о МПСЗ - с 1976 
по 1995 г. Так как мы имели данные Туле только 
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Рис.1 

начиная с 1989 г., для анализа за период 1976-1995 гг. 
мы использовали данные нейтронного монитора 

Клаймакс, которые хорошо коррелируют с данными 

Туле (R ~ -0, 97), а амплитуда вариаций скоростей 
счета монитора Туле превышает амплитуду вариаций 

на мониторе Клаймакс примерно на 10%. 
Коэффициенты корреляции вариаций потоков 

ГКЛ с модулем МПСЗ, скоростью СВ и числом СП 

за каждый год в периоды минимумов СА (рассматри
вались годы, когда среднемесячное число СП не пре-

вышало 50) приведены в таблице. Эти коэффициенты 
корреляции получены при введении задержки потока 

ГКЛ относительно остальных данных на 30±10 дней. 
Из таблицы видно, что в периоды времени, со

ответствующие четным минимумам СА, для интер
валов длительностью в один год коэффициент кор
реляции потоков ГКЛ с СП, как правило, был за

метно ниже, чем с модулем МПСЗ и с Vsw· Во 
время же минимума 21-го (нечетного) цикла СА, 
т. е. в 1985 и 1986 гг., отсутствовала корреляция 



+300 

4200 

4000 

1976-1977 
Rк=-0.62 

4300 

4200 

~4100 

4000 

1976-1977 
RcoRR=-0.50 

4300 

4200 

~4100 

4000 

3900 +,-,-,~rrrт10~~"2Т"То~~3"о~~ГТ"l40 390S о 
:Модуm. .МПСЗ 

4 о """"55'6' """""65о 3900 

Скорость СВ 

4300 1994-1995 4300 

RcoRR=-0.88 

4200 
4200 -~.--:..:...t..!.... 

~4100 .• ~":". g4100 -... "., 
•\. .. "~ 

.... ... ~.:.. •"- 4000 4000 

1994-1995 
F1coRR=-0.92 

--~...;_ 
...... . Jk;:l'!it" 

O#',f81" .. .•.. ·~~ 
.•. ,..r- . .••. 1 •• 

...:.~ .. 
• •:Ji·. ~ •• "· •. 

•4)( "". 

3900 10 15 20 25 30 35 40 
390S о 

Ыодулъ .МПСЗ 

f ./ 
•.. ..-·• .. ~ ... . ".".";l 

4300 1985-1986 4300 ..... ,... . ... · 1985-1986 " ·~·····' 
RcoRR=-0.57 

(.. 
RcoRR=-0.35 ·~~ "~· 

4200 4200 "''"'~· ··" "j.a~".:.,~·afl .. ':::-

4300 

4000 

4300 

4200 

~4100 / .. {#. ~4100 
J\ ',) . ,.~ .... t!:.. ""; ~ . ~4100 

......._. ~L .. ~-· .. " .,·'·'."!! tJ, 
4000 

~"-~ 
4000 

• •• ;f.q,• ~10"~. : 
4000 ". ...~.""':. . . .. •' i , ! .· " ..... • ';\. -r:"'"'· •• ..... :..:. : .... -~·' .. 

3900 390s "' ""'55о """"65о 3900 
10 15 20 25 30 35 40 о 4 о 

:Модуm. .МПСЗ Скорость св 

Рис.2 

1$ 
" .. , 

."с·...-· • .) .. " ,,, .. .... . " .... " .. ~ ..... .,. ... . " ..... 

1976-1977 
RcoRR=-0.35 

10 20 30 40 50 60 70 
Число СП 

~ . 

1994-1995 
RcoRR=-0.5 

. ,,..~ .. ,,.. 
.. ".~ 

,.,. ...... " 
(
,,- ....J!:j •••••• " • 
,, ••••.• ".1"·· .(8 

t. 1985-1986 
ч!::"."" RcoRR=-0.27 
"~ .... "" -<:·--." ..... / 

~.".",. ~."" .. 
'"··r.·)"." ... " , . .":-м-, . . 
= r·.tr" ·. 
~·,", .... "" . .. 

._\';...., 
L •• , 

10 20 30 40 50 60 70 
Число СП 

величины потоков ГКЛ не только с числом СП, но и 

с модулем МПСЗ и с V 8 w: число СП, модуль МПСЗ 
и Vsw изменялись мало, тогда как поток ГКЛ про

должал расти. По-видимому, это связано с тем, что 

временная задержка вариаций ГКЛ по отношению к 

изменению числа пятен и магнитного поля Солнца в 
нечетные циклы значительно больше, чем в четные, 

как отмечалось ранее другими авторами [3, 7]. 

а корреляция ГКЛ со скоростью СВ отсутствует. 

При увеличении рассматриваемых временных ин

тервалов до двух и трех лет мы получили, что ука

занное выше соотношение между коэффициентами 
корреляции ГКЛ, СП и Vsw не только сохранялось 

для четных циклов, но проявлялось и в период ми

нимума нечетного цикла. Для всего рассмотренно

го периода целиком (с 1976 по 1995 г.) наблюдает

ся устойчивая корреляция потока ГКЛ и с числом 

СП (-О, 77 ± О, 007), и с МПСЗ (-О, 82 ± О, 006), 

Отмеченная выше закономерность (более устой
чивая связь вариаций потока ГКЛ с вариациями мо

дуля МПСЗ и со скоростью СВ по сравнению с ва

риациями числа СП в некоторые короткие (не более 

трех лет) периоды времени вблизи минимумов чет
ных циклов СА) наглядно представлена на рис. 2, 
где приведены данные для трех последних миниму

мов СА (20, 22 и 21-го соответственно). Видно, что 
приведенные зависимости для 20-го и 22-го циклов 

не только заметно отличаются от аналогичных зави

симостей для 21-го цикла, но и различаются между 

собой, на основании чего можно предположить, что 
данный эффект ярче проявляется на спаде СА, чем 
непосредственно в самом минимуме. 

Пытаясь объяснить причины данной законо

мерности, мы рассмотрели соотношение времени 
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Коэффициенты корреляции величины потока ГКЛ с модулем 
среднего магнитного поля Солнца как звезды, скоростью 

солнечного ветра и числом солнечных пятен в годы 

минимумов 20-22-го цикла солнечной активности 

Год R (ГКЛ, МПСЗ) R (ГКЛ, Vsw) R (ГКЛ, СП) 

1976 -0,53 ± 0,04 -0,77 ± 0,033 -0,26 ± 0,05 

1977 -0,65 ± 0,04 -0,59 ± 0,04 -0,39 ± 0,05 

1985 -0,06 ± 0,05 0,4 ± 0,05 0,09 ± 0,05 

1986 -0,02 ± 0,05 -0,64 ± 0,04 -0,41 ± 0,05 

1987 -0,7 ± 0,04 -0,28 ± 0,05 -0,63 ± 0,04 

1994 -0,95 ± 0,02 -0,91 ± 0,02 -0,18 ± 0,05 

1995 -0,83 ± 0,03 -0,79 ± 0,03 -0,56 ± 0,04 

наблюдения высокоскоростного (vsw > 600 км/с) и 
низкоскоростного (vsw < 600 км/с) солнечного ветра 
в разные годы. Было получено, что доля времени на

блюдения высокоскоростного солнечного ветра в го

ды, близкие к периоду минимумов четных циклов СА 
(1976 и 1995 гг.), составляла более 10% и в особеннос
ти была велика на спаде 22-го цикла СА в 1994 г. -
около 32%. Как видно из таблицы, в эти же годы ко
эффициенты корреляции ГКЛ с МПСЗ и с Vsw были 
выше, чем с числом СП. 

Все изложенное выше позволило нам предполо

жить, что в периоды времени, близкие к периодам 

минимумов четных циклов СА, на свойства межпла
нетной среды определяющее влияние может оказы -

вать высокоскоростной СВ, истекающий из поляр

ных корональных дыр. За весь же период солнечно

го цикла в целом свойства СВ и соответственно меж

планетной среды, как правило, определяются процес

сами, происходящими в более низкоширотных об

ластях Солнца. Более детальное исследование роли 

высокоскоростного СВ в процессах модуляции ГКЛ 

планируется нами в дальнейшем. 
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