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Для описания временного хода галактических космических лучей (ГКЛ) 
(1958-2006 гг.) использованы индексы солнечной активности в виде za., 
zaexp[ - (<p/<p0 )f3 ], где Z и <р - какой-Jшбо индекс солнечной активности иге­
лиоширота солнечных пятен, а, /3, <ро - оптимальные параметры, найденные 
методом наименьших квадратов. Удовлетвюрительно описан временной ход потока 
ГКЛ, выявлена роль гелиошироты активных областей в индексе по отношению 

к модуляции космических лучей. 

Введение 

К настоящему времени накоплен большой массив 

данных по измерениям различных характеристик 

солнечной активности (в частности, числа групп 
солнечных пятен Т)). Во многих работах [1-11] были 
проведены сопоставления временного хода космиче­

ских лучей и солнечной активности (СА). Иссле­
дования 11-летней модуляции гкл в стратосфере 

показали, что интенсивность ГКЛ зависит не только 

от числа активных областей (АО) на Солнце, но 
и от их гелиографической широты ер. Для фазы 

спада солнечной активности в 19-м цикле была 

установлена эмпирическая зависимость гкл от Т} 
и ер [ 1, 3, 4] 

J = fo ехр(-АТ]о sep- ' 2), 

где 10 - поток ГКЛ при отсутствии АО или групп 
пятен на Солнце. Учет изменений гелиографической 

широты Земли не привел к заметной вариации 

в космических лучах [5]. Поэтому была использо­
вана средняя (относительно солнечного экватора) 
гелиоширота АО. 

В работе [6] для периода с 1959 по 1969 г. эмпи­
рическая зависимость гкл от Т} и ер была найдена 

для гелиоширотного индекса Т)о.s ехр [-(ер/ 18)2]. 

В работах [7, 8] был рассчитан гелиоширотный 
индекс для площадей солнечных пятен и чисел 

Вольфа с экспоненциальной функцией эффективно­

сти активных областей. Этот индекс был использо­

ван для исследования годовых и 11-летних вариаций 

ГКЛ. 

В последние годы была разработана многопара­

метрическая модель [9-11] с использованием дан­
ных по углу наклона гелиосферного токового слоя, 

средней напряженности магнитного поля на поверх­

ности источника, полярного поля и вспышечного ин-

декса. Модель хорошо выявляет особенности пове­

дения модуляции в различные периоды циклов СА. 

Экспериментальные данные и их обработка 

В настоящей работе использовались солнечные 

данные Пулковской [ 12] и Гринвичской [ 1 З] аст­
рономических обсерваторий, по которым были рас­

считаны среднемесячные значения Т} и ер (рис. 1), 
данные по радиоизлучению Солнца F на частоте 

2800 МГц, площади пятен S, числа солнечных 
пятен Rz [ 14], общее магнитное поле Солнца 
(ОМПС) В, угол наклона гелиосферного токового 
слоя (УГТС) Ф [ 15] и данные по космическим 
лучам в максимуме Nm ax их высотного хода в поляр­
ной атмосфере (Мурманск, геомагнитная жесткость 
обрезания Rc = 0.5 ГВ) [16]. С 1995 г. пулковский 
ряд по числу групп солнечных пятен был продолжен 

гринвичскими данными с коэффициентом нормиров­

ки 0.85. 

Анализ данных 

Индексы солнечной активности, используемые 

для описания временного хода космических лучей, 

выбирались как в виде za для глобальных, так 

и в виде za ехр[-(ер/ер0 ) 1'1 ] и Z °' /(k+epl'I ) для гелио­
широтных (поскольку оба индекса с гелиоширотой 
дают одинаковые результаты, далее будут приве­

дены данные только для индекса с экспонентой). 
Здесь Z и ер - какой-либо индекс солнечной 
активности и широта солнечных пятен. Константы 

а , (3 , ера были рассчитаны для периодов меж­
ду инверсиями полярного магнитного поля Солнца 

(положительная фаза - когда ОМПС в Северном 
полушарии направлено от Солнца, отрицательная 
фаза - когда ОМПС в Северном полушарии направ­

лено к Солнцу). В табл. 1 приведены эти периоды. 
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Рис. 1. Среднемесячные данные по радиоизлучению Солнца на частоте 2800 МГц F, площади 
пятен S, числу групп пятен Т/ и их средней гелиошироты ер, общему магнитному полю Солнца 
как звезды В, углу наклона гелиосферного токового слоя Ф, потоку галактических космических 

лучей по данным в стратосфере, Мурманск, геомагнитная жесткость обрезания Rc = 0.5 ГВ (Nma x) 

Таблица 1 
Периоды между инверсиями полярного магнитного 

поля Солнца 

1-й период 7.1959- 10.1969 отрицательная фаза 

22-летнего солнечного 

магнитного цикла 

2-й период 1.1971 - 12.1979 положительная фаза 

3-й период 1.1981 - 12.1989 отрицательная фаза 

4-й период 6.1991 - 12.1999 положительная фаза 

5-й период 1.2001 - 9.2005 отрицательная фаза 

Для каждого из этих периодов методом наимень­

ших квадратов путем перебора значений а, (3, ср0 
при различных временнь1х сдвигах т интенсивно­

сти ГКЛ относительно солнечного индекса находи­

лось наилучшее описание экспериментальных дан­

ных (среднеквадратичное отклонение между экспе­

риментальными и расчетными данными ст имело 

минимум; связь КЛ с индексом бралась в виде 

J = fo exp(-AZ). 
В табл. 2 приведены оптимальные параметры для 

индекса с числом групп пятен Т)о: и для других ин­

дексов, в частности для комбинированного индекса 

из суммы УГТС и ОМПС (в табл. 2 интервал време­
ни 1977-1980 гг. дан для индексов с участием Ф). 
Из табл. 2 видно, что в периоды положительного 

магнитного поля Солнца показатель а резко воз­
растает для всех глобальных параметров солнечной 

активности. 

На рис. 2 приведен временной ход измерен­
ных значений потока ГКЛ (Мурманск, стратосфера) 
и рассчитанных значений rкл по индексам Т)о:, 

(Ф+kВ)о: и (Ф+kF)o: (параметры взяты из табл. 2). 
Экспериментальные и рассчитанные данные хорошо 
согласуются между собой. Из расчетов следует, 

что параметр индексов а не остается постоянными 

при переходах от одной фазы магнитного цикла 
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Таблица 2 
Рассчитанные оптимальные параметры различных индексов солнечной активности 

для периодов между инверсиями полярного магнитного поля Солнца 

Интервал времени, r/Y. ра. 

годы т а т а 

1959- 1969 (- ) 10 0.41 11 0.02 
1971 - 1979 (+ ) (1977- 1980) 1 1.39 6 2.0 
1981 - 1989 (- ) 9 0.18 9 0.02 
1991 - 1999 (+ ) 4 1.46 5 1.69 
2001 - 2006 (- ) 11 0.25 10 0.01 

1960 1970 1980 1990 2000 2010 
Годы 

Рис. 2. Временной ход измеренных значений по­

тока ГКЛ (стратосфера, широкая линия) и рас­

считанных значен ий (тонкие линии) по индек­

сам rJ':;. (верхняя панель), ( Ф + kB)a. (2-я свер­

ху панель), (Ф + kF)a. (3-я сверху панель), 

HL(77, ер)= 'Т]а. ехр[ - ( ср/сро ) /3 ] (4-я сверху панель), 
(HL + kB)a. (5-я сверху панель), (HL + kФ)а. (ниж-

няя панель) 

\)i a. (\Ji + kB) a. (\Ji + kF) a. 
т а т k а т k а 

4 4.29 4 0.1 3.5 4 О.Об 4.50 
3 0.97 3 0.26 0.9 3 0.00 0.95 

11 2.32 9 0.17 2.2 9 0.17 2.70 
о 0.03 о о 0.1 о 0.15 0.05 

к другой. В периоды положительной полярности на­

блюдается более сильная зависимость потока rкл 

от числа групп пятен по сравнению с периодами 

отрицательной полярности. 

Для гелиоширотного индекса HL(17, ер) = 170: х 
х ехр[-(ер/ер0 ) iЗ ] отдельно проведены расчеты на 
восходящих и нисходящих ветвях циклов СА (опти­

мальные параметры приведены в табл. 3). Из табли­
цы видно, что сильная зависимость гелиоширотного 

индекса от широты проявляется на восходящих 

ветвях (параметры ера и (3 малы), на нисходящих 
ветвях эта зависимость очень слабая (здесь широта 

изменяется в небольшом интервале 10-15 град). 

Таблица 3 
Рассчитанные оптимальные параметры 

гелиоширотного индекса солнечной активности 

с числом групп пятен HL для периодов восходящих 
и нисходящих ветвей циклов солнечной активности 

(в скобках указаны фазы магнитного цикла) 

Интервал времени т а (3 сро 

Спад СА 1959- 1964 (- ) 1 0.4 2.0 60 
Подъем 1965- 1969 ( - ) 3 0.6 1.0 20 

Спад СА 1971 - 1975 (+) 8 1.8 2.0 60 
Подъем 1976- 1979 ( +) 1 0.9 1.9 24 

Спад СА 1981 - 1985 (- ) 10 0.6 2.0 60 
Подъем 1988- 1990 ( - ) 6 0.8 1.0 28 

Спад СА 1991 - 1995 (+) о 1.3 2.0 60 
Подъем 1997 - 5.2000 ( +) о 0.7 1.9 22 

Спад СА 2001 - 2005 (- ) 10 0.6 2.0 60 

Теперь рассмотрим поведение индекса HL(17, ер) 
в ранее обозначенных периодах, связанных со зна­

ком магнитного поля Солнца. На рис. 2 приведен 
временной ход измеренных значений потока rкл 

(Мурманск, стратосфера) и рассчитанных значений 
ГКЛ (параметры взяты из табл. 4). Рассчитанные 

данные удовлетворительно согласуются с экспери­

ментальными данными. Из расчетов следует, что 

параметры гелиоширотных индексов не остаются 

постоянными при переходах от одной фазы магнит­

ного цикла к другой. В периоды положительной по­

лярности параметр а резко возрастает, подчеркивая 

более сильную зависимость потока rкл от числа 

групп пятен по сравнению с периодами отрицатель­

ной полярности. 
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Таблица 4 
Рассчитанные оптимальные параметры 

гелиоширотного индекса солнечной активности 

с числом групп пятен HL для периодов между 
инверсиями полярного магнитного поля Солнца 

Интервал времени, r/' ехр[- (ср/сро)/3 ] 
годы т а (3 сро 

1959- 1969 ( - ) 3 0.6 1.5 30 

1971 - 1979 ( +) 1 1.0 2.0 34 

1981 - 1989 ( - ) о 0.3 2.0 46 

1991 - 1999 ( +) о 1.4 2.0 22 

1 901 - 1 905 ( - ) 7 0.4 2.0 60 

Также был проведен расчет оптимальных пара­

метров гелиоширотного индекса для потока rкл 

в стратосфере как с учетом общего магнитного 

поля Солнца (HL + kB)o:, так и с учетом УГТС 
(HL + kФ)о:. При этом выявлено (так же как и для 
других индексов), что в периоды положительной 
полярности магнитного поля Солнца параметр а 
в числе групп пятен СА резко возрастает, и в эти же 
периоды зависимость от гелиошироты тоже усилена. 

Среднеквадратичные отклонения между экспери­

ментальными и расчетными данными ст приведены 

в табл. 5 и на рис. 3. Видно, что наилучшее описа­
ние КЛ дают комбинированные индексы с участием 

УГТС, и УГТС играет определяющую роль в этих 
индексах. 

Таблица 5 
Среднеквадратичные отклонения между 

экспериментальными данными по космическим 

лучам (Мурманск, стратосфера) и расчетными 
данными CJ (%)для глобальных и гелиоширотных 

индексов солнечной активности, полученные при 

использовании оптимальных параметров индексов 

Глобальные индексы Гелиоширотные индексы 

Индекс CJ, % Индекс CJ, % 
s 5.94 HL = r/' ехр[ - ( ср/сро) /3 ] 5.19 

Т/ 5.47 HL+kB 5.07 

Rz 5.23 HL+kФ 4.42 

F 5.00 
ф 4.61 

Ф+kВ 4.44 

Ф+kF 4.25 

в долговременной модуляции rкл помимо диф­
фузии и конвекции большая роль отводится гради­

ентному и центробежному дрейфам частиц, а также 

движению частиц вдоль нейтрального токового слоя 

в гелиосфере. Когда ОМПС в Северном полушарии 
направлено от Солнца (положительная фаза), поло­
жительно заряженные частицы дрейфуют из поляр­

ных областей гелиосферы к экватору и выносятся 
вдоль нейтрального слоя наружу. При противопо­
ложном направлении ОМПС (отрицательная фаза) 
положительные частицы дрейфуют вдоль границы 

s 
ri ' 

' 

Rz ' 

HL 

HL + k·B 

F 

'1' 

'У + k ·В 

НL + k · 'lf 
. 

'У + k ·F ., 

'"' 
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 О", % 

Рис. 3. Среднеквадратичные отклонения между 

экспериментальными данными по космическим лу­

чам (Мурманск, стратосфера) и расчетными дан­

ными CJ (%) для глобальных и гелиоширотных 
индексов солнечной активности, полученные при 

использовании оптимальных параметров индексов, 

и 90% доверительные интервалы CJ (полоски слева 
и спра ва от точек), рассчитанные с помощью 

распределения х2 

гелиосферы до экватора и входят внутрь, двигаясь 

вдоль волнистого токового слоя. В этом случае 

волнистость токового слоя, выраженная углом на­

клона слоя а, хорошо коррелирует с интенсивно­

стью КЛ, так как с увеличением а увеличивается 

время пребывания частиц в модулирующем объеме 

и возрастает адиабатическое охлаждение частиц. 

Лучшее соответствие рассчитанной и наблюдаемой 

интенсивности КЛ наблюдается при отрицательной 
фазе, чем при положительной. 

Заключение 

1. Параметры как по глобальным, так и по 

гелиоширотным индексам не остаются постоянными 

при переходах от цикла к циклу. 

2. Параметры, характеризующие эффективность 
активных областей на разных широтах, проявляют 

более резкую зависимость для положительной фазы 

солнечного магнитного цикла. 

3. Наиболее сильно гелиоширотная зависимость 
проявляется на фазе роста цикла солнечной ак­

тивности. На фазе спада солнечной активности 

гелиоширотная зависимость заметно ослабевает. 

4. Из глобальных параметров солнечной ак­

тивности наилучшее описание космических лучей 

дают радиоизлучение F на частоте 2800 МГц 

(ст = 5 % ) , угол наклона гелиосферного токового 
слоя Ф (ст= 4.61 %), сумма угла наклона и обще­
го магнитного поля Солнца В (с коэффициентом) 

(ст= 4.44%), сумма угла наклона Ф и радиоизлуче­
ние Солнца F (с коэффициентом) (ст= 4.25%). 
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5. Гелиоширотный индекс с числом групп пятен ry 
лучше описывает космические лучи, лучше, чем 

отдельно индекс из числа групп пятен. Однако сред­
неквадратичные отклонения в этом случае такие же, 

как с учетом параметров F и Rz, и это указывает на 
небольшую роль гелиошироты АО в гелиоширотном 
индексе по отношению к модуляции космических 

лучей, когда сопоставление ведется по циклам в це­

лом. Добавление к НL-индексу общего магнитного 

поля Солнца В или угла наклона гелиосферного 

токового слоя Ф улучшает качество индекса (осо­
бенно Ф). 

6. Наилучшее описание галактических космиче­
ских лучей дает угол наклона гелиосферного токо­

вого слоя Ф в сумме с общим магнитным полем 

Солнца В или с радиоизлучением Солнца F, или 
с гелиоширотным индексом HL. 
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