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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß×àñòîòíûå ñïåêòðû âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïàðàìåòðîâñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ìåæïëàíåòíîé ñðåäûÂ.Ï. ÎõëîïêîâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a okhlopkov�taspd.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 05.09.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 12.03.2009.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû ïåðèîäè÷íîñòè ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõëó÷åé â ñòðàòîñ�åðå, â íåéòðîííîé êîìïîíåíòå, â ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòèè ìåæïëàíåòíîé ñðåäû çà ïåðèîä ñ 1958 ïî 2007 ã.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåæïëàíåòíàÿ �èçèêà.ÓÄÊ: 523.165. PACS: 96.50.�e.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïî ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË)êàê íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê è â ñòðàòîñ�åðå è â êîñ-ìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå çà ïÿòü öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâ-íîñòè. Èìåþòñÿ îãðîìíûå ìàññèâû äàííûõ ïî ïàðàìåò-
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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 109Èññëåäîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ãàëàêòè-÷åñêèõ ÊË ïîêàçàëè, ÷òî èìåþòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûåïèêè ñ ïåðèîäàìè â äèàïàçîíå 0.5�5 ëåò [1�12℄. Ñðå-äè íèõ ãîäîâûå è äâóõëåòíèå âàðèàöèè èìåþò ìåñòîêàê â èíòåíñèâíîñòè ÊË, òàê è â ÑÀ è ïàðàìåòðàõìåæïëàíåòíîé ñðåäû [1�5℄. Êâàçèäâóõëåòíÿÿ âàðèàöèÿâûÿâëåíà â ÷èñëå ñîëíå÷íûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé [6℄.Â ðàáîòå [7℄ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî èçáèðàòåëü-íîãî �èëüòðà âûÿâëåíî èçìåíåíèå ïåðèîäà êâàçèäâóõ-ëåòíåé âàðèàöèè ñ 24 äî 20 ìåñÿöåâ. Â ðàáîòå [8℄ïî èññëåäîâàíèÿì äàííûõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ (ÍÌ)Äèï-�èâåð è Êàëãàðè ïîêàçàíî íàëè÷èå 20-ìåñÿ÷íîãîïèêà è îòìå÷àåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñïåêòðà â îáëàñòèïåðèîäîâ îò 6 äî 18 ìåñÿöåâ. Â ðàáîòå [9℄ íàéäåíìàêñèìóì â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè íà ïåðèîäå 1.3 ãîäà êàêâ èíòåíñèâíîñòè ÊË, òàê è â ìàãíèòíîì ïîòîêå îò äèñêàÑîëíöà. Ìíîãî÷èñëåííûé ðÿä ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíòâûÿâëåí ïî äàííûì ÍÌ â Äèï-�èâåðå â ðàáîòå [10℄è ïîêàçàíà âàæíîñòü ïåðèîäè÷íîñòè 1.68 ãîäà, êîòîðàÿõîðîøî êîððåëèðîâàíà ñ ïîäîáíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ â ïëî-ùàäè þæíûõ êîðîíàëüíûõ äûð è áîëüøèìè àêòèâíûìèîáëàñòÿìè. Ýòà æå ïåðèîäè÷íîñòü â ÊË (20 ìåñÿöåâ,

èëè 1.67 ãîäà) áûëà íàéäåíà ðàíåå â ðàáîòàõ [11�13℄è ïîêàçàíà åå ñâÿçü ñ îáùèì ìàãíèòíûì ïîëåì Ñîëíöà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ìåòîä èññëåäîâàíèÿÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí îáøèðíûé ìàòåðè-àë çà ïåðèîä 1958�2007 ãã. ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷å-íèÿì â èíòåíñèâíîñòè ÊË â ñòðàòîñ�åðå (Ìóðìàíñê,îñòàòî÷íîå äàâëåíèå 50 ã �ñì�2 [14℄) è â íåéòðîí-íîé êîìïîíåíòå (Ìîñêâà, Êëàéìàêñ [15℄), ïî íàïðÿ-æåííîñòè îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû(ÎÌÏ, 1969�2007 ãã. [16℄), ïî ïàðàìåòðàì ñîëíå÷íî-ãî âåòðà (ÑÂ): íàïðÿæåííîñòè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ (ÌÌÏ, jH j) è ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà(v , 1965�2007 ãã.) [17℄, ïî ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè(Àð-èíäåêñ) è ïîòîêó ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà ÷àñòîòå2800 Ì�ö (F2800 [15℄), óãëó íàêëîíà ãåëèîñ�åðíîãîòîêîâîãî ñëîÿ ( [16℄). Ïðè ýòîì äàííûå ïî ÎÌÏ áûëèñ�îðìèðîâàíû èç íàáëþäåíèé Êðûìñêîé è Ñòýí�îðäñêîéîáñåðâàòîðèé, èç äàííûõ êîòîðûõ ðàññ÷èòàíû òðè ðÿäà:ñðåäíèå çà ìåñÿö çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ åæåäíåâíûõäàííûõ ÎÌÏ+ , çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíûõ åæåäíåâíûõäàííûõ ÎÌÏ� , àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ jÎÌÏ j .

Ñïåêòðû ìîùíîñòè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé: F2800 � ðàäèîèçëó÷åíèå Ñîëíöà íà ÷àñòîòå 2800 Ì�ö, ÌÓÎ �äàííûå ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì â ñòðàòîñ�åðå â Ìóðìàíñêå, ÌÍÌ � íåéòðîííàÿ êîìïîíåíòà â Ìîñêâå, ÊÍÌ �íåéòðîííàÿ êîìïîíåíòà â Êëàéìàêñå, Ap � èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ÎÌÏ+ � ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿÎÌÏ, ÎÌÏ� � îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÌÏ, jÎÌÏ j � àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÎÌÏ, H � íàïðÿæåííîñòüìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, v � ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà,  � óãîë íàêëîíà ãåëèîñ�åðíîãî òîêîâîãîñëîÿ. Ïóíêòèð � óðîâíè 95 è 99% çíà÷èìîñòè



110 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëü-çîâàí ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Äëÿ ïåðèîäîââàðèàöèé áîëåå 5 ëåò ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ìîùíîñòèîòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî çà âåñü èññëåäóåìûé èíòåðâàëâðåìåíè. Äëÿ ïåðèîäîâ âàðèàöèé ìåíåå 5 ëåò ðàññ÷è-òàíû ñïåêòðû ìîùíîñòè ðàçíîñòåé ñîñåäíèõ äàííûõäëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêîàìïëèòóäíûõ íèçêî÷àñòîòíûõâàðèàöèé è çàòåì â ñïåêòð ââåäåíû ïîïðàâêè äëÿâîññòàíîâëåíèÿ ðåàëüíûõ àìïëèòóä. Ïîñêîëüêó ñïåêòðñèíóñîèäû èìååò ãëàâíûé ìàêñèìóì è ìíîæåñòâîáîêîâûõ ìàêñèìóìîâ, ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïî âñåìðÿäàì äàííûõ ñãëàæèâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùåé âåñîâîé�óíêöèåé äëÿ ëèêâèäàöèè ýòèõ ìàêñèìóìîâ [17℄. Äëÿáîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõøàã ïî ÷àñòîòå áðàëñÿ â 10�15 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðèàíàëèçå ïî ãàðìîíèêàì îñíîâíîãî ïåðèîäà.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÂ íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðîâ ÿðêî âûäåëåííûìèïèêàìè ÿâëÿþòñÿ 10.5 è 5.1 ëåò. Â âûñîêî÷àñòîòíîé÷àñòè ñïåêòðà ìîùíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå,ïðèñóòñòâóåò ìíîæåñòâî êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò.Îñòàíîâèìñÿ íà êîìïîíåíòàõ, ïðîÿâèâøèõñÿ â íåñêîëü-êèõ ïàðàìåòðàõ è âûäåëÿþùèõñÿ ïî ñâîåé àìïëèòó-äå. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïåðèîäè÷íîñòèâ âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðîâ, àìïëèòóäû êîòîðûõïðåâûøàþò 95% óðîâåíü çíà÷èìîñòè (ñàìûå áîëüøèåïèêè âûäåëåíû æèðíûì øðè�òîì). Â âûñîêî÷àñòîòíîé÷àñòè äîìèíèðóåò ïèê 20.6�20.8 ìåñÿöåâ (1.7 ãîäà) ïîâñåì ïàðàìåòðàì, íî â F2800 è v îí íå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëà-äàþùèì. Õîðîøî âûäåëåííûé ãîäîâîé ïèê â ÊË íàõîäèòòàêæå îòðàæåíèå â ÎÌÏ è H , â äðóãèõ ïàðàìåòðàõ îíâûäåëåí, íî íà óðîâíå íèæå äðóãèõ. Ïèêè 15.8; 8.6; 7.4;6.0 è 5.1 ìåñÿöåâ ïðîÿâëÿþòñÿ ïî÷òè âî âñåõ ïàðàìåòðàõ.Îñòàëüíûå ïèêè ñâÿçàíû ñ 11- è 22-ëåòíåé ìîäóëÿöèåéîñíîâíûõ ÷àñòîò. Ïèê 20.7 ìåñÿöà, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ÿðêîâ ÊË, ÎÌÏ è H , ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ýòà âàðèàöèÿâ ÊË îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì ìàãíèòíûì ïîëåì Ñîëíöà.Êâàçèäâóõëåòíÿÿ âàðèàöèÿ (â íàñòîÿùåé ðàáîòå 1.7 ãîäà)èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè èíâåðñèÿõ ïîëÿðíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ Ñîëíöà. �îäîâàÿ âàðèàöèÿ ÎÌÏ òàêæå âíîñèòâêëàä â ÊË íàðÿäó ñ ãîäè÷íûì èçìåíåíèåì ãåëèîøèðîòûÇåìëè è âëèÿíèåì ïîïåðå÷íîãî ãðàäèåíòà ÊË. Âàæíûìðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå îñíîâíûõ ïåðèîäè÷íî-ñòåé, âûÿâëåííûõ â äàííûõ ïî óãëó íàêëîíà  ãåëèî-ñ�åðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè.Çàêëþ÷åíèåÏî äàííûì çà 5 öèêëîâ ÑÀ âûäåëåíû íàèáîëååóñòîé÷èâûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû êàê â ïî-

òîêàõ ÊË, òàê è â ïàðàìåòðàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòèè ìåæïëàíåòíîé ñðåäû. Â äèàïàçîíå ìåíåå 5 ëåò ýòèïåðèîäè÷íîñòè ñëåäóþùèå (äàíû â ìåñÿöàõ): 44.2; 36.6;34.0; 27.4; 20.8; 15.8; 12.0; 8.6; 7.4; 6.0; 5.1. Ñîñåäíèåñ ïåðå÷èñëåííûìè ïèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîêîâûå ÷à-ñòîòû, ñâÿçàííûå ñ 11- è 22-ëåòíåé ìîäóëÿöèåé. Íàëè÷èåâûäåëåííûõ ïèêîâ çà òàêîé áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìå-íè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè �àç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõñïåêòðà. Ïåðèîäè÷íîñòü 1.7 ãîäà, ÷åòêî ïðèñóòñòâóþùàÿâ ïîòîêàõ ÊË è ÎÌÏ, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâÿçè ýòîéïåðèîäè÷íîñòè â ÊË ñ ÎÌÏ. Ýòà æå ïåðèîäè÷íîñòüîïðåäåëÿåò õàðàêòåð èíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöàâ ìàêñèìóìàõ ÑÀ. Âàæíî, ÷òî è óãîë íàêëîíà ãåëèîñ�åð-íîãî òîêîâîãî ñëîÿ ïðîÿâëÿåò òå æå îñíîâíûå ïåðèîäè÷-íîñòè, ÷òî è äðóãèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Çàèññëåäóåìûé èíòåðâàë âðåìåíè 11-ëåòíÿÿ âàðèàöèÿ ÑÀèìååò ïåðèîä 10.5 ëåò.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �îí÷àð �.À., Æàíòóàðîâà �.Á., Êîëîìååö Å.Â., Ñëþíÿå-âà Í.Â. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Cåð. �èç. 1982. 46, � 9. Ñ. 1739.2. Äæàïèàøâèëè Ò.Â., �îãàâà Î.�., Øàòàøâèëè Ë.Õ. è äð.// �åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ. 1984. 24, � 4. Ñ. 680.3. Îõëîïêîâ Â.Ï., Îõëîïêîâà Ë.Ñ. // Âàðèàöèè êîñìè÷åñêèõëó÷åé è èññëåäîâàíèÿ êîñìîñà. Ì., 1986. Ñ. 82.4. Okhlopkov V.P. // 17th Intern. Cosmi
 Ray Conf. Paris, 1981.3. P. 234.5. �èâèí Þ.�. Öèêëû Çåìëè è Ñîëíöà. Ì., 1989.6. Çèëü Ì.Â., Ìèòðèêàñ Â.�., Ïåòðîâ Â.Ì. è äð. // Êîñìè-÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. 1987. 25. Ñ. 325.7. Charakh
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