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Аннотация. По данным наземных измерений на 

мировой сети нейтронных мониторов и космических 
аппаратах GOES-15 исследована 27-дневная вариация 
интенсивности космических лучей (КЛ) в ноябре–
декабре 2014 г. 

Показано, что определяющим фактором значи-
тельного различия в ее амплитудах являются суще-
ственные изменения потерь энергии при движении 
частиц в регулярных электромагнитных полях ге-
лиосферы. В этот период под воздействием огром-
ной корональной дыры на юге Солнца в межпланет-
ном пространстве существовала долгоживущая ко-
ротирующая ловушка такой конфигурации, при ко-
торой для КЛ с энергией ~3–20 ГэВ наиболее эффек-
тивно происходила ее потеря, за счет чего в назем-
ных измерениях интенсивности КЛ нейтронными 
мониторами наблюдалась аномально большая ам-
плитуда 27-дневной вариации. 

Ключевые слова: модуляция космических лу-
чей, солнечная активность, 27-дневные вариации. 

Abstract. We study the 27-day cosmic-ray (CR) in-
tensity variation occurring in November–December 
2014, using ground-based measurements from the 
worldwide network of neutron monitors and GOES-15 
satellites. 

A determining factor in the considerable difference 
between amplitudes of the 27-day CR variation in No-
vember–December 2014 is shown to be significant 
changes in energy losses taking place when particles 
move in regular heliospheric electromagnetic fields. In 
this period, there was a long-living corotating trap pro-
duced by a vast coronal hole in the south of the Sun in 
interplanetary space. Configuration of this trap induced 
the energy loss of ~3–20 GeV CRs, due to which 
ground-based neutron monitors recorded an abnormally 
large amplitude of the 27-day variation. 

Keywords: cosmic-ray modulation, solar activity, 
27-day variations. 

 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Важной особенностью межпланетного простран-
ства является его секторная структура. Это означает, 
что в плоскости эклиптики может существовать 
четное число секторов с различным направлением 
радиальной компоненты межпланетного магнитного 
поля (ММП). 

Секторная структура ММП связана с существо-
ванием нейтрального токового слоя, разделяющего 
полусферы, в которых радиальная компонента имеет 
противоположное направление (поскольку магнит-
ный поток через любую замкнутую поверхность 
равен нулю, магнитное поле в разных областях про-
странства должно быть направлено в противопо-
ложные стороны). Каждые 22 года магнитное поле 
Солнца меняет знак — происходит переполюсовка. 
Токовый слой находится приблизительно в плоско-
сти солнечного экватора и имеет гофрированную 

структуру — он попеременно отклоняется к северу 
и югу от экватора. В результате вращения Солнца 
складки токового слоя закручиваются в спирали.  

Земля, двигаясь в межпланетном пространстве, 
попадает в секторы с различным направлением 
радиальной компоненты ММП. Из-за долготных и 
широтных градиентов скорости солнечного ветра 
(СВ), имеющих место вблизи Солнца, по мере уда-
ления от него возникают радиальные градиенты 
скорости, которые приводят к образованию бес-
столкновительных ударных волн вблизи границ 
секторов. Такие волны возникают на расстояниях 
от 1 а.е. и прослеживаются до расстояний несколь-
ких а.е. 

Если комплекс активности существует в течение 
нескольких оборотов Солнца, то из-за того что маг-
нитная неоднородность как бы привязана к опреде-
ленной силовой линии, «выходящей» из данного 
меридиана, она будет вращаться вместе с Солнцем. 
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Распространение КЛ в гелиосфере при наличии та-
ких неоднородностей вызывает 27-дневную вариа-
цию. Исследованию влияния коротирующих струк-
тур СВ на поведение КЛ посвящены многочисленные 
работы, например [Lee et al., 2010; Modzelewska, 
Alania, 2013; Gil, Alania, 2016].  

Обычно амплитуда 27-суточной вариации 
нейтронной компоненты КЛ, измеренная на уровне 
моря, не превышает ~0.7–1.0 % от спокойного уров-
ня [Дорман, 1963]. 

Начиная со второй половины 2014 г. до марта 
2015 г. на станциях КЛ мировой сети наблюдалась 
27-дневная вариация аномально большой амплитуды 
[Gil, Mursula, 2015]. Так, на станции КЛ Иркутск 
(пороговая жесткость R=3.66 ГВ), расположенной 
на высоте 433 м, размах амплитуды 27-дневной ва-
риации КЛ в ноябре–декабре 2014 г. составила ~8 %.  

По данным [http://www.solarmonitor.org] во вто-
рой половине 2014 г. в районе южного полюса 
Солнца существовала огромная корональная дыра, 
что привело к асимметричной магнитной конфигу-
рации на средних и высоких гелиоширотах. Наклон 
токового слоя в ноябре–декабре составлял ~52° 
[http://wso.stanford.edu]. Кроме того, в этот период 
на Солнце происходила переполюсовка [http://wso. 
stanford.edu]. 

В данной работе дается интерпретация ано-
мально большой амплитуды 27-дневной вариации 
КЛ в ноябре–декабре 2014 г. 
 

ДАННЫЕ И МЕТОД 
Для анализа использовались усредненные за часо-

вые интервалы данные наземных измерений нейтрон-
ных мониторов 39 станций мировой сети. Использова-
лись также данные с космических аппаратов GOES-15 
[http://satdat.ngdc.noaa.gov./sem/goes/data/new_avg].  

Методом спектрографической глобальной съемки 
[Dvornikov, Sdobnov, 2002; Dvornikov et al., 1983] 
получена информация о вариациях углового и энер-
гетического распределения первичных КЛ за преде-
лами магнитосферы Земли, а также об изменениях 
планетарной системы жесткостей геомагнитного обре-
зания за каждый час наблюдений. Амплитуды моду-
ляции отсчитывались от фонового уровня 28 ноября 
2014 г. По информации, полученной по данным ми-
ровой сети станций КЛ и по измерениям протонов 
на орбите Земли космическим аппаратом GOES-15 
[Dvornikov, Sdobnov, 2002], рассчитаны спектры 
протонов КЛ в отдельные моменты исследуемых 
событий. Для расчета спектров КЛ использовалось 
выражение, полученное в рамках модели модуляции 
КЛ регулярными электромагнитными полями гелио-
сферы [Дворников и др., 2013]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Существование во второй половине 2014 г. и 
начале 2015 г. огромной корональной дыры 
[http://www.solarmonitor.org] привело к наличию 
квазистационарных высокоскоростных потоков сол-
нечной плазмы в межпланетном пространстве. При 
распространении высокоскоростной поток догоняет 
медленный, в результате их взаимодействия образу-

ется магнитная ловушка, которая вращается вместе 
с Солнцем с 27-дневной периодичностью, вызывая 
27-дневные вариации в интенсивности КЛ.  

Согласно [Крымский, 1969], эти вариации КЛ 
требуют наличия упорядоченного ММП, поэтому 
важным фактором в модуляции КЛ с 27-дневной 
периодичностью может быть изменение их энергии 
при движении в регулярных электромагнитных по-
лях гелиосферы. Изменение энергии, в свою оче-
редь, определяется величиной и природой электри-
ческих полей межпланетной среды и временем вза-
имодействия частиц с этими полями [Дворников и 
др., 2013], которое в значительной мере определя-
ется структурами ММП типа магнитных ловушек. 
При таком подходе изменение энергии описывается 
выражением 

2
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0 0 (1 cos )EU B r= Ω − λ  — потенциал электриче-

ского поля на гелиошироте λE, Ω — угловая ско-
рость вращения Солнца, B0 — напряженность сред-
него магнитного поля при r0. Жесткостной спектр 
КЛ на орбите Земли описывается выражением 
[Дворников и др., 2013] 
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где e — полная энергия частиц с жесткостью R; ∆e — 
изменения e в электромагнитных полях гелиосферы; 
e0 — энергия покоя; T0 — кинетическая энергия ча-
стиц, при которой интенсивность КЛ соответству-
ющей жесткости в Галактике равна А; γ — спек-
тральный индекс галактического спектра. 

Видно, что потери энергии частиц при потенциаль-
ном электрическом поле не зависят от жесткости ча-
стиц и при характерной напряженности ММП (∼5 нТл) 
составляют ∼0.2 ГэВ. 

В том случае, когда ММП имеет структуру, от-
личную от спиральной (например, при наличии пет-
леобразных структур или магнитных облаков, т. е. 
магнитных ловушек), значения ∆ε будут зависеть 
от напряженности магнитных полей данных структур 
и скорости СВ и почти на порядок превосходить 
значение 0.2 ГэВ [Дворников и др., 2013].  

На рис. 1 показаны параметры СВ и ММП. Четко 
видны периоды, когда ММП направлено от Солнца 
и когда оно сменяется на противоположное, т. е. про-
сматривается секторная структура ММП.  

По данным измерений параметров СВ на КА 
[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html] средняя вели-
чина модуля ММП в секторе с направлением маг-
нитного поля к Солнцу в 2014 г. была больше 
(~7.2 нТл), чем в секторе с направлением магнит-
ного поля от Солнца (~6.2 нТл). 

На рисунке видно, что амплитуда 27-дневной 
вариации нейтронной компоненты КЛ в Иркутске 
в ноябре–декабре 2014 г. составляет ~ ±4 %, что 
гораздо больше обычно наблюдаемой амплитуды. 
Такое большое различие в амплитудах вариаций обу-
словлено различной величиной потерь энергии части- 

http://www.solarmonitor.org/
http://wso.stanford.edu/
http://satdat.ngdc.noaa.gov./sem/goes/data/new_avg
http://www.solarmonitor.org/
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Рис. 1. |B| — модуль напряженности ММП, λ — 

долготный угол ориентации ММП, V — скорость СВ, 
ΔI/I  — амплитуда вариаций КЛ на станции Иркутск 
(Rc=3.66 ГВ) (сплошная линия), ΔJ/J — амплитуда вари-
аций КЛ с жесткостью 10 ГВ на орбите Земли (штриховая 
линия), ΔR — изменение жесткости геомагнитного обре-
зания КЛ в Иркутске (сплошная линия), Dst — индекс 
геомагнитной активности (штриховая линия); ∆e — изме-
нение энергии частиц в электромагнитных полях гелио-
сферы 

цами КЛ в электромагнитных полях гелиосферы в этот 
период. Эти потери изменялись от ~0.3 до ~1.1 ГэВ. 
Обычно эта величина в 27-дневном цикле состав-
ляет от ~0.2 до ~0.5–0.7 ГэВ. Можно сделать вывод, 
что определяющим фактором наблюдаемой боль-
шой амплитуды 27-дневной вариации КЛ в ноябре–
декабре 2014 г. являются существенные вариации 
потерь энергии при движении частиц в регулярных 
электромагнитных полях гелиосферы, а также то, 
что эти потери в секторе, где ММП направлено от 
Солнца, намного меньше, чем в противоположном. 

Для того чтобы выяснить, в каком диапазоне 
энергий происходит максимальная модуляция в раз-
личных секторах ММП, рассчитаны средние диффе-
ренциальные спектры КЛ в секторах с направлением 
ММП к Солнцу (J–) и от Солнца (J+) для периода 
ноябрь–декабрь 2014 г. На рис. 2 приведена раз-
ность таких спектров J––J+. Видно, что в диапазоне 
энергий от ~3 до 20 ГэВ, где нейтронные мониторы 
обладают наибольшей чувствительностью, преобла-
дала модуляция в секторах с направлением ММП к 
Солнцу. По-видимому, в это время в межпланетном 
пространстве под воздействием огромной корональ- 

 
Рис. 2. J––J+ — разность средних дифференциальных 

спектров КЛ в секторах с направлением ММП к Солнцу 
(J–) и от Солнца (J+) 

ной дыры на юге Солнца возникла долгоживущая 
коротирующая ловушка такой конфигурации, при 
которой для КЛ с энергией ~3–20 ГэВ наиболее эф-
фективно происходила ее потеря, за счет чего в 
наземных измерениях интенсивности КЛ нейтрон-
ными мониторами наблюдается аномально большая 
амплитуда 27-дневной вариации. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания на 2018 г. № 007-00163-18-00 от 12.01.2018 
на научном оборудовании Центра коллективного 
пользования «Ангара» и УНУ «Российская нацио-
нальная наземная сеть станций космических лучей». 
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