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Аннотация. Исследуется совокупное модулиру-

ющее воздействие геометрии нейтральной поверх-
ности межпланетного магнитного поля и солнечной 
активности на распространение галактических кос-
мических лучей в гелиосфере. При помощи метода 
главных компонент произведена оценка роли каж-
дого фактора в модуляции космических лучей. 
Применение метода к экспериментальным данным 
по уровню солнечной активности, углу раствора 
нейтральной поверхности и интенсивности косми-
ческих лучей за длительный период времени с 1980 
по 2018 г. позволило выявить временную динамику 
роли каждого фактора в модуляции. Показано, что 
характер модуляции сильно зависит от полярности 
общего магнитного поля Солнца. Результаты исследо-
вания подтверждают существующие теоретические 
представления о гелиосферной модуляции, а также 
отражают ее особенности почти за четыре полных 
цикла солнечной активности. 

 
Ключевые слова: модуляция космических лу-

чей, межпланетное магнитное поле, нейтральный 
токовый слой, солнечная активность. 

Abstract. The work studies the cumulative modulat-
ing effect of the geometry of the interplanetary magnetic 
field's neutral current sheet and solar activity on propa-
gation of galactic cosmic rays in the heliosphere. The 
role of each factor on the modulation of cosmic rays is 
estimated using a method of main components. The 
application of the method to experimental data on solar 
activity, to the tilt angle of the neutral sheet, and cosmic 
ray intensity for a long period from 1980 to 2018 allows 
us to reveal the temporal dynamics of roles of these 
factors in the modulation. The modulation character is 
shown to strongly depend on the polarity of the Sun’s 
general magnetic field. Results of the study confirm the 
existing theoretical concepts of the heliospheric modula-
tion of cosmic rays and reflect its peculiarities for al-
most four full cycles of solar activity. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Галактические космические лучи (КЛ), регистри-
руемые наземными детекторами, отражают крупно-
масштабное колебание гелиосферы. Длительные 
наблюдения КЛ показали, что их интенсивность испы-
тывает 11-летние колебания, отрицательно коррели- 

рующие с солнечной активностью (СА). Кроме того, 
поведение этих колебаний зависит от полярности об-
щего магнитного поля  Солнца (ОМПС) и различно в 
четных и нечетных циклах СА. 

Продолжительное время считалось, что основное 
модулирующее воздействие на распространение 
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КЛ в гелиосфере оказывает СА. Однако в последние 
десятилетия было обнаружено, что наряду с СА КЛ 
модулируются крупномасштабной геометрией ней-
трального токового слоя (НТС) межпланетного маг-
нитного поля (ММП). Такая роль токового слоя обу-
словлена, вероятнее всего, за счет дрейфа КЛ вдоль 
него. Действительно, существующие теоретические 
модели дрейфа КЛ в гелиосфере [Kota, Jokipii, 1983; 
Burger, 2012] предполагают существование зависи-
мости интенсивности КЛ от геометрии НТС, 
а именно: при отрицательной полярности ОМПС 
(qA<0) зависимость между интенсивностью КЛ 
и углом раствора НТС должна быть существенно 
сильнее, чем при положительной (qA>0). Качествен-
ное сопоставление теоретической модели и экспери-
ментальных данных также подтверждает вышеука-
занное предположение [см. напр. Potgieter, Moraal, 
1985; Smith, Thomas, 1986; Reinecke et al., 1990]. При 
этом влияние на уровень модуляции КЛ соотноше-
ния между геометрией НТС и уровнем СА может 
сильно изменяться от одного цикла СА к другому. 
Отслеживание этого соотношения представляет осо-
бый интерес для изучения временной динамики ге-
лиосферной модуляции КЛ. На сегодня имеющийся 
достаточно длинный ряд экспериментальных дан-
ных параметров гелиосферы и КЛ предоставляет 
такую возможность. 

Одним из способов изучения зависимости 
наблюдаемой интенсивности КЛ от различных сол-
нечных и гелиосферных параметров является корре-
ляционный анализ. Метод позволяет определить 
роль каждого параметра в модуляции КЛ, а в случае 
кросс-корреляционного анализа — еще и учесть за-
паздывание или опережение отклика КЛ. Так, в работе 
[Usoskin et al., 1998] детально рассмотрена зависи-
мость интенсивности КЛ от уровня СА, а в работе 
[El-Borie, Hamdy, 2018] — от угла наклона НТС. 
В [Paouris et al., 2012] исследована зависимость ин-
тенсивности КЛ от индексов СА и гелиосферных 
параметров; в результате была получена эмпириче-
ская модель, состоящая из комбинации разных ге-
лиосферных и солнечных параметров и способная 
достаточно точно описать наблюдаемую интенсив-
ность. В частности, было установлено, что наилуч-
шее согласие модели с экспериментом достигается 
при учете следующих параметров: числа солнечных 
пятен, индекса корональных выбросов массы 
[Mavromichalaki et al., 2007], напряженности ММП и 
угла наклона НТС. Как показывают результаты вы-
шеуказанных и других работ (например, [Крайнев, 
2012; Gupta et al., 2006]), основным глобальным па-
раметром гелиосферы, модулирующим галактиче-
ские КЛ, кроме СА, является геометрия НТС. 

В данной работе исследуется период с 21-го по 
24-й циклы СА. Характеристики временного разви-
тия СА за указанный период кратко отражены в ра-
ботах [Ишков, 2013, 2018]. Указано, что в целом 
последние четыре цикла СА характеризуются сле-
дующими особенностями: 21-й и 22-й циклы отно-
сятся к эпохе повышенной СА; в 22-м и 23-м циклах 

наблюдалось нарушение правила Гневышева — Оля: 
активность Солнца в 22-м цикле стала выше, чем в 
23-м; 23-й цикл СА оказался самым продолжитель-
ным и низким за последнее столетие; последующий 
24-й цикл оказался еще ниже, чем 23-й — он счита-
ется началом эпохи низкой СА [Ишков, 2018]. Вы-
шеупомянутые факты свидетельствуют о глобаль-
ном переходном периоде СА, который должен отра-
зиться в модуляции галактических КЛ в гелиосфере. 

Несколько по-другому обстоит дело с геометрией 
НТС. Согласно оценкам солнечной обсерватории 
Wilcox [http://wso.stanford.edu/gifs/Tilts.gif], наклон 
НТС в 21–24-м циклах СА, в отличие от числа сол-
нечных пятен, не сильно изменяется от одного цик-
ла к другому. В частности, наклон НТС достигает 
своего минимального значения в минимумах СА, 
где равен ~5°, и соответственно в максимуме СА 
наклон, как правило, достигает своего наивысшего 
значения ~75°. Однако стоит отметить, что, в отли-
чие от предыдущих циклов, в 23-м цикле спад 
наклона НТС продолжался дольше. 

В работах [Крымский и др., 2001a, 2001б] при 
помощи метода главных компонент была показана 
роль геометрии НТС в гелиосферной модуляции КЛ, 
зарегистрированной в 1982–1988 гг. (qA<0) и 1992–
1998 гг. (qA>0) на станциях нейтронных мониторов 
в Риме, Мак-Мердо и Токио. Было установлено, что 
зависимость КЛ от угла раствора НТС усиливается 
при qA<0 (1982–1988 гг.), в то время как при qA>0 
(1992–1998 гг.), наоборот, ослабевает. Такое пове-
дение подтверждается теоретическими расчетами 
[Крайнев, Калинин, 2013]. Впрочем, несмотря на 
однозначность картины, стоит отметить, что тогда 
были рассмотрены лишь 21-й и 22-й циклы СА, а на 
сегодня ряд экспериментальных данных дополнен 
23-м и 24-м циклами. С учетом того, что последние 
циклы оказались поистине аномальными, большой 
интерес представляет применение к ним подхода, 
использованного в [Krymsky et al., 2001; Крымский 
и др., 2001а, б]. 

 
МЕТОДИКА АНАЛИЗА  
ЗАВИСИМОСТИ МОДУЛЯЦИИ 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ  
ОТ УРОВНЯ  
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ  
И ВЕЛИЧИНЫ ДЕФОРМАЦИИ 
НЕЙТРАЛЬНОГО  
ТОКОВОГО СЛОЯ 

Отличие данной работы от большинства других 
работ заключается в применении метода главных 
компонент, который дает возможность исключения 
взаимных корреляций исследуемых параметров. 
Учитывая то, что практически все солнечные и ге-
лиосферные параметры тем или иным образом зави-
сят друг от друга, их взаимная корреляция усложняет 
процесс выделения доминирующего фактора в мо-
дуляции галактических КЛ.  

В данной работе предполагается, что основными 
глобальными гелиосферными факторами являются 
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уровень СА и форма НТС. В качестве эксперимен-
тальных данных по уровню СА были использованы 
данные по числу солнечных пятен W, предоставляе-
мые Мировым центром данных SILSO [http://www. 
sidc.be/silso/DATA/SN_m_tot_V2.0.txt], а геометрия 
НТС была определена по углу его раствора χ из рас-
четов солнечной обсерватории Wilcox на основе 
классической модели (подробнее см. ссылку 
[http://wso.stanford.edu/Tilts.html]). Предполагается, 
что все другие факторы оказывают меньшее влия-
ние и, следовательно, ими можно пренебречь. 

Интенсивность I галактических КЛ получена по 
данным регистрации нейтронного монитора станции 
Оулу (65.05° N, 25.47° E, Rc~0.8 ГВ, данные доступны 
на сайте [https://cosmicrays.oulu.fi]) за период с янва-
ря 1982 по декабрь 2018 г. Эти данные (рис. 1) по 
времени охватывают четыре последних цикла СА и 
два солнечных магнитных цикла. 

Раскроем суть метода главных компонент, который 
позволяет учитывать коэффициент пропорционально-
сти k = tanα, связывающий оба фактора соотношением 
χ = kW. Для исключения взаимной зависимости χ и W 
необходимо перейти к новым переменным: 

χ′=cosα – Wsinα, (1) 
W′ = χsinα – Wcosα, (2) 

которые не коррелируют между собой. После этого, 
устанавливая связь между 1 1β χI ′ ′=  и 2 2β χI ′ ′= , 
найдем 

I(χ, W) = β1χ + β2W + const, (3) 

1 1 2β β cosα β sin α,′ ′= + 2 1 2β β sin α β cos α,′ ′= − +   (4) 

где β1 и β2 — коэффициенты пропорциональности 
[Крымский и др., 2001а, б]. Восстановленная интен-
сивность I(χ, W) отражает интенсивность КЛ, возни-
кающую в результате модуляции КЛ параметрами 
χ и W. Чем меньше разброс точек между восстанов- 

 
Рис. 1. Верхняя панель — интенсивность галактических 

КЛ, зарегистрированная на ст. Оулу I/Iср за 1982–2018 гг. 
(красные квадраты); черная сплошная кривая — интенсив-
ность КЛ I(χ, W), восстановленная согласно уравнению (3). 
Нижняя панель — число солнечных пятен по данным 
[http://www.sidc.be/silso/DATA/SN_m_tot_V2.0.txt]. Номера 
циклов СА и полярность ОМПС показаны в нижней части 
каждой панели. Периоды переполюсовок выделены заштри-
хованными областями 

ленной и наблюдаемой интенсивностями КЛ, тем 
увереннее можно говорить о том, что лишь эти два 
параметра являются основными в гелиосферной 
модуляции КЛ. При этом коэффициенты корреля-
ции Rx и RW между восстановленной интенсивно-
стью I(χ, W) и соответственно параметрами χ и W 
удобно использовать в качестве показателя модуля-
ционной эффективности уровня СА и формы НТС. 

Для успешного применения метода приходится 
исключить из обработки периоды переполюсовок 
ОМПС, поскольку в эти моменты из-за сильных 
флуктуаций на Солнце невозможна правильная 
оценка вклада модулирующих факторов. Кроме того, 
с целью прослеживания динамики совокупного вли-
яния анализируемых параметров χ и W на интенсив-
ность КЛ от цикла к циклу периоды спада и подъема 
СА рассматриваются отдельно друг от друга. В ре-
зультате такого разделения нами были рассмотрены 
четыре периода спада и три периода роста СА за 
1982–2018 гг., список которых представлен в таблице. 
Видно, что длительность каждого периода составила 
3–5 лет. Выбор таких коротких временных интерва-
лов обусловлен целью работы — исследованием роли 
вышеуказанных факторов на различных фазах СА. 
При этом необходимо понимать, что в этом случае 
неизбежно ухудшается достоверность результатов. 
Тем не менее, мы считаем, что применение метода с 
указанной вынужденной потерей все равно позволя-
ет достичь поставленной цели. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На рис. 2 показана зависимость интенсивности 
КЛ I(χ, W), восстановленной согласно уравнению 
(3), от угла раствора НТС χ и числа солнечных пятен 
W на фазах спада и подъема СА в 21–24-м циклах. 
В таблице представлены рассчитанные за указанные 
периоды коэффициенты корреляции Rx и RW и ко-
эффициенты пропорциональности ( )χ, χI W  и 

( )χ,I W W . Как видно из рис. 2 и таблицы, на про-
тяжении четырех циклов СА зависимость между I(χ, 
W) и обоими параметрами χ и W  достаточно силь-
ная: коэффициенты линейной корреляции Rx и RW 
имеют довольно высокие значения от 0.87 почти до 
строго линейной зависимости. При этом видно, что 
соотношение между Rx и RW меняется определенным 
образом в зависимости от полярности ОМПС и фазы 
цикла СА. Во-первых, во всех трех периодах подъ-
ема СА Rx>RW. Во-вторых, в периоды спада СА со-
отношение между этими коэффициентами неодно-
значно: при qA<0 Rx>RW, а при qA>0, наоборот, 
Rx<RW. Соотношение Rx>RW свидетельствует о до-
минировании роли формы НТС над СА в модуляции 
КЛ и, наоборот, Rx<RW свидетельствует о преиму-
щественной роли СА. Согласно существующей тео-
рии, при qA<0 дрейф КЛ направлен из области низ-
ких гелиоширот вдоль НТС и, как следствие, воз-
растает роль формы НТС в модуляции КЛ, а при 
qA>0 дрейф КЛ направлен преимущественно с высо-
ких гелиоширот, что приводит к уменьшению взаимо-
действия КЛ с НТС и соответственно увеличению ро-
ли СА в модуляции КЛ [Крымский и др., 2001а; Kota, 
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Рис. 2. Зависимость восстановленной интенсивности КЛ I(χ, W) от числа солнечных пятен W (синие кружки) и 

наклона нейтральной поверхности χ (красные кружки) в периоды спада и подъема уровня СА за 1982–2018 гг. 
 

Таблица  
 

Полярность ОМПС, коэффициенты корреляции Rx и RW, а также доля восстановленной интенсивности КЛ I(χ, W) (%) 
относительно числа солнечных пятен W и угла раствора НТС χ для периодов спада и подъема уровня СА за 1982–2018 гг. 

№ Период, гг. Полярность 
ОМПС Rx RW ( )χ, χI W , %/град ( )χ,I W W , %/ед. 

1 1982–1985 
qA<0 

–0.997±0.011 –0.866±0.072 –0.25 –0.05 

2 1986–1988 –0.999±0.003 –0.933±0.060 –0.19 –0.05 

3 1992–1996 
qA>0 

–0.868±0.064 –0.990±0.018 –0.30 –0.06 

4 1997–1999 –0.999±0.004 –0.873±0.081 –0.10 –0.04 

5 2004–2008 
qA<0 

–0.965±0.034 –0.904±0.055 –0.45 –0.13 

6 2009–2011 –0.999±0.003 –0.874±0.081 –0.14 –0.06 

7 2015–2018 qA>0 –0.936±0.051 –0.986±0.024 –0.26 –0.12 
 
 

Jokipii, 1983; Potgieter, Moraal, 1985; Smith, Thomas, 
1986; Reinecke et al., 1990; Burger, 2012; Крайнев, 
2012]. Можно сделать вывод, что полученные нами 
результаты расчетов в целом согласуются с пред-
ставлениями о дрейфовом движении КЛ в гелио-
сфере за исключением периода подъема СА в 1997–
1999 гг., где вопреки ожиданиям Rx>RW. Видимо, это 
связано со следующими обстоятельствами: во-
первых, отобранный период достаточно короткий; 

во–вторых, в данной работе мы игнорировали из-
вестный факт запаздывания отклика КЛ на вариации 
гелиосферных параметров (см., например, [Usoskin 
et al., 1998; Mavromichalaki et al., 2007; Tomassetti et al., 
2017; Iskra et al., 2019]). Однако выбор более широ-
кого периода невозможен, так как расширение ин-
тервала в сторону максимума СА привело бы к уве-
личению искажающего влияния спорадических по-
токов солнечного ветра. Что касается влияния за-
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паздывания, выполненные нами предварительные 
расчеты в предположении, что время запаздывания 
составляет примерно один год, существенно не из-
менили общую картину. С другой стороны, среди 
рассмотренных нами периодов этот является един-
ственным периодом спада СА при qA>0. Поэтому для 
однозначного ответа на данный вопрос необходимо 
дождаться следующего аналогичного периода — 
начала 25-го цикла СА. 

Коэффициенты пропорциональности ( )χ, χI W  

и ( )χ,I W W , представленные в таблице, отражают 
зависимости восстановленной интенсивности КЛ от 
формы НТС и уровня СА соответственно. Видно, 
что эти коэффициенты обнаруживают следующее 
поведение: ( )χ, χI W  имеет разные значения на 
разных фазах СА — его величина во время спада 
СА всегда выше, чем во время фазы роста и колеб-
лется в пределах значений 0.1–0.45 %/град.; 
( )χ,I W W  имеет в среднем значение, близкое к 

0.05 %/ед., но в некоторые периоды резко возрастает 
в 2–3 раза. Из таблицы видно, что последние два 
цикла СА характеризуются повышенными значени-
ями коэффициентов по сравнению с предыдущими. 

Минимум СА между 23-м и 24-м циклами явля-
ется периодом необычайно длительного ослабления 
гелиосферной модуляции КЛ, во время которой ин-
тенсивность КЛ достигла максимальных значений за 
весь период наземных наблюдений [Zhao et al., 2014; 
Gushchina et al., 2014]. Можно предположить, что 
полученные нами завышенные значения коэффици-
ентов пропорциональности в последних двух циклах 
СА связаны с заполнением модулирующего объема 
гелиосферы галактическими КЛ в условиях дли-
тельной низкой СА. Такое заполнение происходит 
инерционно и, как следствие, чем дольше сохраня-
ется низкий уровень СА, тем больше возрастает ин-
тенсивность КЛ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С помощью метода главных компонент исследо-
вано совокупное влияние уровня СА и наклона 
нейтральной поверхности ММП на модуляцию га-
лактических КЛ в гелиосфере в отдельные периоды 
последних четырех циклов СА. Показано, что при 
qA<0 модуляция КЛ преимущественно определяет-
ся геометрией токового слоя, а при qA>0 — уровнем 
СА. Полученные результаты подтверждают суще-
ствующие теоретические представления о дрейфовом 
движении КЛ в гелиосфере. При этом получен резуль-
тат, не согласующийся с теорией, — во время фазы 
роста СА при qA>0 модуляция КЛ происходила пре-
имущественно за счет изменения геометрии НТС. Ука-
занный факт требует дальнейшего изучения. 

Работа выполнена в рамках государственного кон-
тракта АААА–А17–117021450058–6. Авторы благода-
рят сотрудников солнечной обсерватории Wilcox 
[http://wso.stanford.edu], мирового центра данных 
SILSO [http://www.sidc.be/silso/DATA/SN_m_tot_V2.0. 
txt], станции КЛ Университета Оулу и геофизической 
обсерватории Соданкюля [https://cosmi-crays.oulu.fi] за 
предоставление данных. 
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