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С июня 2006 г. по январь 2016 г. спектрометры PAMELA и ARINA зарегистрировали несколько слу-
чаев возникновения 27-дневных вариаций потока галактических космических лучей (ГКЛ). Восста-
новлены характеристики ГКЛ: представлена временная динамика амплитуды вариаций для различ-
ных энергий и получены амплитудно-энергетические зависимости для нескольких эпизодов воз-
никновения вариаций.
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ВВЕДЕНИЕ
С конца 30-х годов XX в. во временном профиле

потока галактических космических лучей (ГКЛ)
наблюдаются вариации с периодом около 27 сут [1].
Обнаруженные С. Форбушем по измерениям сети
ионизационных камер [2], эти вариации впослед-
ствии были зарегистрированы в прямых измерени-
ях потока галактических частиц в космосе [3].

Несмотря на длительную историю наблюдений
этого явления, механизм 27-дневной модуляции
ГКЛ остается не совсем ясным из-за множества во-
влеченных в него процессов. Современный анализ
показал связь вариаций потока галактических ча-
стиц с характеристиками межпланетной среды, та-
кими как скорость солнечного ветра и напряжен-
ность магнитного поля. Характерные особенности,
возникающие во временных рядах параметров ге-
лиосферы и потока космических лучей, хорошо
соотносятся друг с другом. Однако ни один физи-
ческий параметр не был признан единственным
или основным для возникновения модуляции
ГКЛ [4], а существующие теоретические модели
недостаточно хорошо воспроизводят характери-
стики 27-дневных вариаций потока частиц [5, 6].

Современные исследования 27-дневных ва-
риаций потока ГКЛ проводятся по данным мо-
ниторинговых космических аппаратов (ACE,
STEREO, SOHO) и наземной сети нейтронных

мониторов. Однако в первом случае наблюде-
нию доступны только космические лучи низких
энергий, а во втором – высоких (больше не-
скольких ГэВ).

Измерения потока галактических частиц в экс-
перименте PAMELA покрывают широкий энерге-
тический диапазон и заполняют интервал, в кото-
ром отсутствуют данные других экспериментов. В
области низких энергий их дополняют наблюде-
ния, выполненные в эксперименте ARINA.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ PAMELA И ARINA
Магнитный спектрометр PAMELA [7] и сцин-

тилляционный спектрометр ARINA [8] расположе-
ны на борту космического аппарата Ресурс-ДК1.

В состав научной аппаратуры PAMELA входит
набор детекторных систем, позволяющих надеж-
но идентифицировать тип частицы, определять
величину и знак заряда, а также с высокой точно-
стью измерять ее скорость, энергию и магнитную
жесткость.

Спектрометр ARINA представляет собой ма-
логабаритный многослойный сцинтилляцион-
ный детектор, в котором регистрируются остано-
вившиеся в нем частицы – электроны с энергия-
ми 3–30 МэВ и протоны с энергиями 30–100 МэВ.
Электронно-протонное разделение осуществля-
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ется по энерговыделению в детекторах, энергия
частиц определяется по их пробегу.

Измерения потока космических лучей на око-
лоземной орбите проводились с июня 2006 г. по
январь 2016 г. В экспериментах получены суточ-
ные дифференциальные энергетические спектры
частиц различного типа в диапазоне энергий от
нескольких десятков МэВ до сотен ГэВ. Такой
временной шаг позволяет изучать кратковремен-
ные вариации их потоков.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ

В работе использованы временные ряды пото-
ка протонов и ядер гелия с жесткостью от 0.45 ГВ
до ~10 ГВ. Точность измерений позволяет разбить
этот интервал на несколько диапазонов и исследо-
вать энергетическую зависимость вариаций.

Для определения амплитуды вариаций с пери-
одом ~27 сут из временных рядов вычитается тред
долговременной модуляции потока ГКЛ, вызван-
ной 11-летним циклом изменения уровня солнеч-
ной активности. В результате получаются норми-
рованные потоки, показывающие отклонение от
среднего значения в процентах.

Определение амплитуды вариаций проводилось
с помощью непрерывного вейвлет-преобразова-
ния [9]. Этот метод хорошо подходит для анализа
нестационарных временных рядов. В отличие от
преобразования Фурье он позволяет выделять из
сигнала 27-дневные гармоники в различные мо-
менты времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результат вейвлет-преобразования временно-

го ряда потока протонов в период с 2006 по 2016 г.
с жесткостью 1.0–1.2 ГВ приведен на рис. 1а. Ам-
плитудная скалограмма показывает исходный
сигнал в частотно-временном представлении. По
горизонтальной оси отложено время, по верти-
кальной – период в днях, оттенками серого пока-
зана амплитуда вариаций в процентах.

При выделении амплитуд, соответствующих пе-
риоду ~27 сут, в явном виде получается временная
динамика 27-дневных вариаций. На рис. 1б пред-
ставлены временные зависимости амплитуды для
трех значений жесткости; пики на графике соот-
ветствуют различным эпизодам возникновения
вариаций.

Рассмотрены несколько случаев, отмеченных
серыми полосами на рис. 1б. Описанная методи-
ка применена ко всем временным рядам потока
протонов и ядер гелия, полученным в экспери-
ментах PAMELA и ARINA, после чего построены
энергетические распределения амплитуд 27-днев-
ных вариаций космических лучей.

Сравнение таких зависимостей (рис. 2) показы-
вает повышенное значение амплитуды в 2014 г., что
связано с увеличением уровня солнечной актив-
ности, взаимосвязь с которой известна давно [10].
Форма амплитудных спектров во всех случаях
схожа. Часть спектров, соответствующая высо-
ким жесткостям (>1 ГВ), может быть аппрокси-
мирована степенным законом. Такое описание
встречается в исследованиях 27-дневных вариа-
ций по данным нейтронных мониторов [11, 12]. В

Рис. 1. Амплитудная скалограмма для временного ряда потока протонов с жесткостью 1.0–1.2 ГВ (а). Временная ди-
намика амплитуды 27-дневных вариаций потока протонов с жесткостью 1.0–1.2 ГВ (сплошная линия), 0.6–0.7 ГВ
(штриховая линия) и 4.2–5.4 ГВ (пунктирная линия). Серыми полосами обозначены и пронумерованы рассмотрен-
ные в работе эпизоды возникновения 27-дневных вариаций (б).
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левой части спектров наблюдается отклонение от
этого закона: в области средних жесткостей (0.6–
1 ГВ) спектры выходят на плато, при низких
жесткостях (<0.6 ГВ) амплитуды вариаций начи-
нают уменьшаться и достигают минимума.

Представленные спектры получены впервые
для нескольких случаев возникновения 27-днев-
ных вариаций, зарегистрированных в рамках од-
ного эксперимента в околоземном пространстве.
Ранее подобная амплитудно-энергетическая за-
висимость наблюдалась космическим аппаратом
Улисс [13], однако его измерения проводились в
других условиях и на высоких гелиоширотах.
Также недавно был опубликован результат ана-
лиза 27-дневных вариаций по данным экспери-
мента PAMELA для одного известного случая,
наблюдавшегося в 2007–2008 г. [14], в котором
обсуждаются описанные выше особенности ам-
плитудного спектра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты интересны в контек-
сте изучения природы 27-дневных вариаций и их
теоретического описания. В последние годы по
данной тематике время ведутся работы, в которых
с помощью МГД моделирования определяются
характеристики межпланетной среды и численно

решается уравнение переноса космических лучей
[15]. Также возможен подход, заключающийся в
прямом вычислении траектории движения галак-
тических частиц и многократной симуляции их
прохождения через гелиосферу. Оба подхода в ре-
зультате должны воспроизвести представленные
в работе временные зависимости и амплитудные
спектры, позволив определить механизм кратко-
временной модуляции потока ГКЛ.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской
Федерации (проект “Фундаментальные пробле-
мы космических лучей и темная материя”
№ 0723-2020-0040) и Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 18-02-00582).
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Amplitude and temporal characteristics of the 27-day variations
of the galactic cosmic rays’ flux measured with the PAMELA experiment

between 2006 and 2016
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aNational Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, 115409 Russia
*e-mail: rfyulbarisov@mephi.ru

From June 2006 to January 2016, the PAMELA and ARINA spectrometers recorded several cases of the
27-day variations in the f lux of galactic cosmic rays. The paper deals with the reconstruction of their charac-
teristics: the temporal dynamics of the amplitude of variations for different energies is presented, and ampli-
tude-energy dependencies for several episodes of the occurrence of variations are obtained.
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