
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1 91Îñîáåííîñòè ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,ïàðàìåòðîâ 
îëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ìåæïëàíåòíîé ñðåäûâ 20�23-ì öèêëàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòèÂ.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: okhlopkov�taspd.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.09.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 30.10.2010Ïðè ïîìîùè 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 1965 ïî 2007 ã. îòäåëüíî ïî öèêëàì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷àñòîòíûå ñïåêòðû, âàðèàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, ìåæïëàíåòíîåìàãíèòíîå ïîëå, îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà.ÓÄÊ: 523.165. PACS: 96.50.�e.ÂâåäåíèåÎãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) íàïîâåðõíîñòè Çåìëè, â ñòðàòîñ�åðå è â êîñìè÷åñêîì ïðî-ñòðàíñòâå çà ïÿòü öèêëîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äàåòâîçìîæíîñòü äåòàëüíî èññëåäîâàòü ÷àñòîòíóþ ñòðóê-òóðó è ñðàâíèòü îñîáåííîñòè ïî öèêëàì ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè (ÑÀ). �àíåå áûëî âûïîëíåíî ìíîãî ðàáîòïî èññëåäîâàíèÿì êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ïîýòèì äàííûì [1�7℄. Íå îñëàáåâàåò èíòåðåñ ê ýòèìèññëåäîâàíèÿì è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ðàññìàòðèâàå-ìûé ïåðèîä íàèáîëåå ìîùíûì ïî àìïëèòóäå ÿâëÿåòñÿ11-ëåòíèé öèêë ÊË, îáóñëîâëåííûé 11-ëåòíèì öèê-ëîì ÑÀ.Èññëåäîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ãàëàê-òè÷åñêèõ ÊË ïîêàçàëè, ÷òî êðîìå 11-ëåòíåé êâàçèïå-ðèîäè÷íîñòè èìåþòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûå ïèêè ñ ïå-ðèîäàìè â äèàïàçîíå 0.5�5 ëåò [1�12℄. Ñðåäè íèõãîäîâûå è äâóõëåòíèå âàðèàöèè íàáëþäàþòñÿ êàê â èí-òåíñèâíîñòè ÊË, òàê è â ÑÀ è ïàðàìåòðàõ ìåæïëàíåò-íîé ñðåäû [1�5℄. Êâàçèäâóõëåòíÿÿ âàðèàöèÿ âûÿâëåíàâ ÷èñëå ñîëíå÷íûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé [6℄. Â ðàáîòå [7℄ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî èçáèðàòåëüíîãî �èëüòðàâûÿâëåíî èçìåíåíèå ïåðèîäà êâàçèäâóõëåòíåé âàðèàöèèñ 24 äî 20 ìåñÿöåâ. Â ðàáîòå [8℄ ïî èññëåäîâàíèÿìäàííûõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ (ÍÌ) Äèï �èâåð è Êàë-ãàðè ïîêàçàíî íàëè÷èå 20-ìåñÿ÷íîãî ïèêà è îòìå÷àåòñÿíåóñòîé÷èâîñòü ñïåêòðà â îáëàñòè ïåðèîäîâ îò 6 äî18 ìåñÿöåâ. Â ðàáîòå [9℄ íàéäåí ìàêñèìóì â ñïåêòðàõìîùíîñòè íà ïåðèîäå 1.3 ãîäà êàê â èíòåíñèâíîñòè ÊË,òàê è â ìàãíèòíîì ïîòîêå îò äèñêà Ñîëíöà. Ìíîãî-÷èñëåííûé ðÿä ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò âûÿâëåí ïîäàííûì ÍÌ â Äèï �èâåðå â ðàáîòå [10℄ è ïîêàçàíàâàæíîñòü ïåðèîäè÷íîñòè 1.68 ãîäà, êîòîðàÿ õîðîøîêîððåëèðîâàíà ñ ïîäîáíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ â ïëîùà-äÿõ þæíûõ êîðîíàëüíûõ äûð è áîëüøèìè àêòèâíûìèîáëàñòÿìè. Ýòà æå ïåðèîäè÷íîñòü â ÊË (20 ìåñÿ-öåâ, èëè 1.67 ãîäà) áûëà íàéäåíà ðàíåå â ðàáîòàõ[11�13℄ è ïîêàçàíà åå ñâÿçü ñ îáùèì ìàãíèòíûì ïîëåìÑîëíöà.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ìåòîäèññëåäîâàíèÿÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí îáøèðíûé ìàòåðè-àë çà ïåðèîä 1965�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 íåéòðîííîéêîìïîíåíòå (Ìîñêâà, Êëàéìàêñ [15℄), ïî íàïðÿæåí-íîñòè îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû(ÎÌÏ, 1969�2007 ãã. [16℄), ïî ïàðàìåòðàì ñîëíå÷íîãîâåòðà (ÑÂ): íàïðÿæåííîñòè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ (ÌÌÏ, jH j) è ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà(V , 1965�2007 ãã.) [16℄, ïî ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè(Ap -èíäåêñ) è ïîòîêó ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà ÷à-ñòîòå 2800 Ì�ö (F2800 [15℄). Ïðè ýòîì äàííûå ïîÎÌÏ áûëè ñ�îðìèðîâàíû èç íàáëþäåíèé Êðûìñêîéè Ñòåí�îðäñêîé îáñåðâàòîðèé, èç äàííûõ êîòîðûõ ðàñ-ñ÷èòàíû òðè ðÿäà: ñðåäíèå çà ìåñÿö çíà÷åíèÿ ïîëîæè-òåëüíûõ åæåäíåâíûõ äàííûõ, ÎÌÏ+ , ñðåäíèå çà ìåñÿöçíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíûõ åæåäíåâíûõ äàííûõ, ÎÌÏ� ,ñðåäíèå çà ìåñÿö àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ, jÎÌÏ j .Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ èñïîëü-çîâàí ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Äëÿ ïåðèîäîâ âà-ðèàöèé áîëåå 5 ëåò ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ìîùíîñòèîòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî çà âåñü èññëåäóåìûé èíòåðâàëâðåìåíè. Äëÿ ïåðèîäîâ âàðèàöèé ìåíåå 5 ëåò ðàññ÷èòû-âàëèñü ñïåêòðû ìîùíîñòè ðàçíîñòåé ñîñåäíèõ äàííûõäëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêîàìïëèòóäíûõ íèçêî÷àñòîòíûõâàðèàöèé, ïîñëå ÷åãî â ñïåêòð ââîäèëèñü ïîïðàâêèäëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåàëüíûõ àìïëèòóä. Äëÿ áîëååäåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øàãïî ÷àñòîòå áðàëñÿ â 30 è áîëåå ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðèàíàëèçå ïî ãàðìîíèêàì îñíîâíîãî ïåðèîäà.2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ×àñòîòíûå ñïåêòðû áûëè ðàññ÷èòàíû ïî âñåì âûøå-ïåðå÷èñëåííûì äàííûì îòäåëüíî ïî öèêëàì ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè (20�23).Â íèçêî÷àñòîòíîé (Í×) îáëàñòè ñïåêòðîâ ìîùíîñòèÿðêî âûäåëåííûìè ïèêàìè ÿâëÿþòñÿ 10.5 è 5.1 ãî-äà. Â âûñîêî÷àñòîòíîé (Â×) îáëàñòè ñïåêòðîâ, ïðåä-ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1�4, ïðèñóòñòâóåò ìíîãî êâàçè-ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå.
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèéäëÿ 20-ãî öèêëà ÑÀ (1965�1975): F2800 � ðàäèîèçëó-÷åíèå Ñîëíöà íà ÷àñòîòå 2800 Ì�ö, ÌÓ� � äàííûåïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì â ñòðàòîñ�åðå â Ìóðìàíñêå,ÌÍÌ � íåéòðîííàÿ êîìïîíåíòà â Ìîñêâå, ÊÍÌ �íåéòðîííàÿ êîìïîíåíòà â Êëàéìàêñå, Ap � èíäåêñãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, H � íàïðÿæåííîñòü ìåæ-ïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, V � ñêîðîñòü ñîëíå÷íî-ãî âåòðà. Ïóíêòèð � óðîâíè 95% è 99% çíà÷èìîñòèÎñòàíîâèìñÿ íà êîìïîíåíòàõ, ïðîÿâèâøèõñÿ â íåñêîëü-êèõ ïàðàìåòðàõ è âûäåëåííûõ ïî ñâîåé àìïëèòóäå.Ïî âñåì ÷åòûðåì öèêëàì ìîæíî îòìåòèòü ñëå-äóþùåå. Â áîëüøèíñòâå àíàëèçèðóåìûõ ðÿäîâ äàí-íûõ íàáëþäàþòñÿ êâàçèäâóõëåòíèå ïèêè ñ ïåðèîäàìèT = 20�24 ìåñ. Â 20-ì è 22-ì öèêëàõ ÑÀ ýòîò ïåðèîäðàâåí T = 22�23.5 ìåñ, à â 21-ì è 23-ì öèêëàõÑÀ T = 20.2�20.8 ìåñ, ò. å. â ÷åòíûõ öèêëàõ ïåðèîäêâàçèäâóõëåòíåé âàðèàöèè áîëüøå, ÷åì â íå÷åòíûõ.Êðîìå òîãî, â ÷åòíûõ öèêëàõ íàáëþäàþòñÿ êâàçèïåðè-îäè÷íîñòè ñ T = 15�16 ìåñ. Òàêæå õîðîøî âûäåëåíûêâàçèïåðèîäè÷íîñòè ñ T = 11�12 è T = 9.2 ìåñ â 20-ìè 22-ì öèêëàõ ÑÀ è ñ T = 12�13 è T = 9.5�10.2 ìåñâ 21-ì è 23-ì öèêëàõ ÑÀ, ïðè÷åì ýòè äâå ïåðèî-äè÷íîñòè óâåëè÷èâàþò äëèòåëüíîñòü, êîãäà îòñóòñòâóåòïåðèîäè÷íîñòü ñ T = 15�16 ìåñ. Òàêîå ñîîòíîøåíèå
�èñ. 2. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèéäëÿ 21-ãî öèêëà ÑÀ (1976 � 1986): F2800 � ðàäèîèçëó-÷åíèå Ñîëíöà íà ÷àñòîòå 2800 Ì�ö, ÌÓ� � äàííûåïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì â ñòðàòîñ�åðå â Ìóðìàíñêå,ÌÍÌ � íåéòðîííàÿ êîìïîíåíòà â Ìîñêâå, ÊÍÌ �íåéòðîííàÿ êîìïîíåíòà â Êëàéìàêñå, Ap � èíäåêñãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, ÎÌÏ+ � ïîëîæèòåëüíûåçíà÷åíèÿ ÎÌÏ, ÎÌÏ� � îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿÎÌÏ, jÎÌÏj � àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÎÌÏ, H �íàïðÿæåííîñòü ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, V �ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïóíêòèð � óðîâíè 95%è 99% çíà÷èìîñòè
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�èñ. 3. Òî æå ñàìîå, ÷òî íà ðèñ. 2, íî äëÿ ñðåäíåìå-ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 22-ãî öèêëà ÑÀ (1987�1996)íàçâàííûõ ïåðèîäè÷íîñòåé õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåê-òðàõ ÊË è ÎÌÏ. Èç äðóãèõ ìåíüøèõ ïî äëèòåëüíîñòèïåðèîäè÷íîñòåé ìîæíî îòìåòèòü 7.7 è 6.5 ìåñ (20-éöèêë � ÊË, Ap ), �8.5 è 7.2 (21-é öèêë � ÊË,Ap , ÎÌÏ, V ), 6.7 (22-é öèêë � ÊË, Ap ), 8.5�8.8è �7.2 (23-é öèêë � ÊË, ÎÌÏ). Ïîëóãîäîâîé ïèê Apïðîÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÿðêî âî âñåõ öèêëàõ.
�èñ. 4. Òî æå ñàìîå, ÷òî íà ðèñ. 2, íî äëÿ ñðåäíåìå-ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 23-ãî öèêëà ÑÀ (1997�2007)Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíèå êâàçèïåðèîäè÷íîñòåé â ÷åòûðåõ öèê-ëàõ ÑÀ êàê â ïîòîêàõ ÊË, òàê è â ïàðàìåòðàõ ñîë-íå÷íîé àêòèâíîñòè è ìåæïëàíåòíîé ñðåäû ïîçâîëè-ëî âûÿâèòü óñòîé÷èâûå ñäâèãè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèéâ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàõ â ñî÷åòàíèÿõ ÷åòíûé�íå÷åòíûéöèêëû ÑÀ (20�21 è 22�23).Ïðîÿâëåíèÿ êâàçèäâóõëåòíåé ïåðèîäè÷íîñòè â ÊË,÷åòêî ïðèñóòñòâóþùåé è â ÎÌÏ è ñèíõðîííî èç-



94 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Oñíîâíûå ïåðèîäè÷íîñòè ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ñòðàòîñ�åðå,â íåéòðîííîé êîìïîíåíòå, â ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòèè ìåæïëàíåòíîé ñðåäû ïî öèêëàì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòèÍîìåðöèêëà ÏàðàìåòðÑÀ F2800 ÌÓ� ÌÍÌ ÊÍÌ Ap ÎÌÏ+ ÎÌÏ� jÎÌÏj H V20 50.3 65.041.6 40.4 40.8 39.633.0 35.422.3 23.5 23.4 23.5 23.4 23.218.6 18.5 19.1 19.015.9 16.3 16.0 16.1 16.0 16.1 16.211.1 11.9 11.9 12.0 12.0 11.29.2 9.3 9.3 9.3 8.66.8 7.7 7.7 7.7 7.86.5 6.6 6.6 6.55.7 5.9 5.9 6.05.3 5.5 5.1 5.421 46.5 49.7 48.0 52.1 52.1 51.5 54.733.0 33.8 34.3 34.0 36.927.7 26.4 27.2 25.3 27.5 30.720.2 20.8 20.4 20.3 19.2 20.1 19.6 21.2 20.813.4 12.8 13.1 12.9 13.4 12.8 12.8 12.810.5 10.1 10.1 10.2 11.6 10.0 10.8 10.2 10.18.7 8.8 8.7 8.5 8.9 8.4 8.5 8.57.8 7.3 7.2 7.2 7.0 7.25.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.122 45.1 55.331.9 30.7 30.2 29.5 28.9 30.7 32.7 31.9 29.322.2 22.3 22.1 22.4 22.4 22.115.2 15.5 15.4 15.2 15.6 16.0 16.3 15.411.2 11.3 11.2 12.0 12.8 12.3 11.9 12.59.0 9.2 9.0 10.5 10.1 10.2 9.08.8 8.3 8.6 8.37.3 6.8 6.7 6.8 7.2 7.2 6.46.0 6.0 6.1 6.1 5.75.0 5.0 5.2 5.223 50.9 50.3 49.7 45.5 50.3 47.5 48.629.2 29.4 29.1 27.4 27.7 26.520.1 20.3 20.5 20.5 20.4 20.9 21.4 20.6 20.612.2 12.3 13.0 12.7 12.4 12.0 11.8 11.9 12.0 11.08.5 8.0 8.7 8.8 8.8 8.7 8.77.4 7.2 7.2 7.3 7.36.1 6.1 5.6 6.2 6.2 5.7ìåíÿþùåé ñâîé ïåðèîä â ýòèõ ïàðàìåòðàõ îò öèêëàê öèêëó, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâÿçè ýòîé ïåðèîäè÷íîñòèâ ÊË ñ ÎÌÏ. Êâàçèäâóõëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü â ÷åòíûõè íå÷åòíûõ öèêëàõ ðàçëè÷àåòñÿ ïî äëèòåëüíîñòè ïðè-ìåðíî íà 2 ìåñ. Â îòëè÷èå îò êâàçèäâóõëåòíåé âàðèàöèèïåðèîä ãîäîâîé âàðèàöèè è âàðèàöèè ñ T = 9.1�10 ìåñ.â ÷åòíûõ öèêëàõ ìåíüøå, ÷åì â íå÷åòíûõ. Êâàçèïå-ðèîäè÷íîñòü ñ T = 15�16 ìåñ ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷åòíûõöèêëàõ. Îñòàëüíûå áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèèíå ïðîÿâëÿþò âûðàæåííî ý��åêò èçìåíåíèÿ ïåðèîäà
â öèêëå ÷åòíûé�íå÷åòíûé. Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèìïðîÿâëåíèå 22-ëåòíåãî öèêëà â äëèòåëüíîñòè ïåðèî-äè÷íîñòåé. Õîðîøî èçâåñòåí 22-ëåòíèé öèêë â ÑÀ,â êîòîðîì îñîáûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò 11-ëåòíèåöèêëû ÑÀ â ñî÷åòàíèè ÷åòíûé�íå÷åòíûé öèêëû [17℄,â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ âûñîòàõöèêëîâ â ïàðàõ ÷åòíûé�íå÷åòíûé, â ïðîìåæóòêàõ ìåæ-äó ìàêñèìóìàìè 11-ëåòíèõ öèêëîâ, â �îðìàõ êðèâûõâðåìåííîãî õîäà öèêëîâ. Âñå ýòî íàøëî îòðàæåíèåâ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàõ.
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