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Вся достоверная информация о долговременных характеристиках межпланетной среды, таких как
спектр вариаций, анизотропия и градиенты космических лучей была получена по данным наземной
сети детекторов с момента ее создания. Но для решения обратной задачи требовалось знание формы
спектра вариаций, который до настоящего времени задавался только эмпирически. В настоящей
работе изучен и экспериментально определен спектр вариаций протонов и ядер гелия на основе
прецизионных измерений потоков частиц до жесткостей 60 ГВ за пределами атмосферы на магнит-
ном спектрометре AMS-02, а также установлена трансформация вида этого спектра при переполю-
совке магнитного поля Солнца. Найденный вид спектра вариаций космических лучей позволит
увеличить точность восстанавливаемых параметров спектра вариаций и составит прочную основу
для дальнейших исследований модуляционных эффектов в гелиосфере и связанных с ними прило-
жений.
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ВВЕДЕНИЕ
Астрофизика исследует спектры частиц [1] как

источник информации об объектах, где произо-
шло их рождение и распространение в зависимо-
сти, например, от состава космического излуче-
ния. Возможные временные изменения в гелио-
сфере рассматриваются как искажающий фактор.
Солнечно-земная физика [2], напротив, рассмат-
ривает спектры частиц на границе гелиосферы
как граничные условия и исследует обусловлен-
ные деятельностью Солнца временные измене-
ния в гелиосфере. В этом случае удобно рассмат-
ривать спектр вариаций, т.е. изменения потока
частиц, которые будут определяться модулирую-
щей способностью частиц различной жесткости.
Спектр вариаций не зависит от спектра частиц, хотя
последний лежит в его основе, поскольку рассмат-
риваются изменения спектра частиц  относи-
тельно базового момента времени  т.е.

(1)
Восстановление спектра вариаций (формы

спектра или параметров его аппроксимации) яв-
ляется главной целью при решении обратной за-
дачи по данным сети наземных детекторов кос-
мических лучей.

Действительно, обратная задача может быть
представлена интегральным уравнением Фред-

гольма 1-го рода, когда наблюдаемые вариации
 позволяют судить о причинах изме-

нений спектра вариаций  их породивших

(2)

Здесь в качестве аппаратной функции интеграль-
ного уравнения выступает функция связи 
[3, 4] первичных и вторичных вариаций космиче-
ских лучей для i-го детектора, а  жесткость гео-
магнитного обрезания. Важной является ситуа-
ция, когда аналитическая форма искомого реше-
ния  известна. В этом случае размерность
задачи может быть существенно уменьшена и,
как правило, соответствующая система уравне-
ний для нахождения небольшого числа неизвест-
ных параметров оказывается хорошо обусловлен-
ной. Существенным преимуществом этого под-
хода является то, что практически никогда нельзя
получить абсурдного решения, если аналитиче-
ская модель выбрана в соответствии с исследуе-
мым процессом.

Вид спектра вариаций  до настоящего
момента определялся только эмпирически. Пря-
мой экспериментальной проверки вида спектра
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вариаций, тем более, до жесткостей в несколько
десятков ГВ никогда не проводилось, поскольку
максимальные жесткости частиц в прямых изме-
рениях в лучшем случае достигали 2 ГВ и, кроме то-
го, отсутствовали продолжительные измерения.

Сегодня решить эту задачу позволяют магнит-
ные спектрометры PAMELA [5], AMS-02 [1] и
баллонные стратосферные измерения [6], правда,
в последнем случае из-за дискретности пусков
возникают сложности с выбором базового перио-
да. Но наиболее точное решение – это прямые из-
мерения в широком диапазоне жесткостей с по-
мощью уникального магнитного спектрометра
AMS-02. Для независимой экспериментальной
проверки необходимы прецизионные измерения
потоков частиц до жесткостей 60 ГВ за пределами
атмосферы в диапазоне чувствительности ней-
тронных мониторов и мюонных телескопов. Та-
кие измерения на протяжении цикла солнечной
активности впервые были выполнены на преци-
зионном магнитном спектрометре AMS-02, по
данным которого были получены эксперимен-
тальные спектры вариаций космических лучей.

Задача настоящей работы – по эксперимен-
тальным данным AMS-02 о спектре протонов и
ядер гелия в диапазоне жесткостей от 1 до 60 ГВ и
их временных изменениях установить аналитиче-
скую форму спектра вариаций с минимальным
числом параметров для использования при ана-
лизе данных мониторинга мировой сети детекто-
ров космических лучей. Это позволит отказаться
от эмпирически задаваемых спектров вариаций.

ДАННЫЕ МАГНИТНОГО 
СПЕКТРОМЕТРА AMS-02

Уникальную возможность измерения спек-
тральных характеристик при умеренных и высо-
ких жесткостях дают высокоточные данные орби-
тального детектора космических лучей AMS-02
[7]. Геометрический фактор магнитного спектро-
метра AMS-02 около 0.5 m2sr, что обеспечивает
статистическую точность 1.5%. Данные описаны в
работе [8] и доступны в базе данных [9] для 79 кар-
рингтоновских оборотов для широкого диапазона
жесткостей 1–60 ГВ. Сравнение временной зави-
симости потока протонов с результатами анализа
наземных измерений для жесткости 10 ГВ можно
найти в работе [10].

МЕТОД GSM И СПЕКТР ВАРИАЦИЙ
Экспериментальные данные об изменениях

потока космических лучей за период с середины
50-х гг. по настоящее время с хорошей точностью
могли быть получены только по непрерывным
наземным измерениям на сети детекторов косми-
ческих лучей. Необходимость анализа результа-
тов такого длительного наземного мониторинга

привела к созданию особых методов. Один из
первых и при этом наиболее успешно реализо-
ванный глобально спектрографический метод
(GSM) был создан в работах [11, 12].

В работе [13] был разработан вариант такого
метода, специально приспособленный для изуче-
ния долговременных вариаций в приближении
изотропных вариаций. Анализ проводится по
среднемесячным данным ~50 нейтронных мони-
торов, мюонных телескопов и по данным страто-
сферного зондирования. В простейшем случае
изотропных вариаций задача сводится к решению
системы уравнений (1), требующей знания спек-
тра вариаций космических лучей.

В модели используется трехпараметрический
вид спектра вариаций:

(3)

где JB относится к базовому периоду. Вид спектра
вариаций в форме (3) выбран эмпирически, при
этом рассматривались и другие варианты.

Астрофизики рассматривают несколько форм
представления спектров частиц. Так в работе [1]
для жесткостей, когда существенна солнечная
модуляция, спектры частиц различного типа, из-
меряемых на AMS-02, аппроксимируются сте-
пенной функцией с переменным спектральным
индексом. Очень удобно однопараметрическое
представление спектра, где в качестве параметра
используется потенциал модуляции [14, 15]. Эта
функция описывает форму спектра частиц с по-
мощью одного (зависящего от времени) парамет-
ра потенциала модуляции. Часто, особенно для
солнечных космических лучей, привлекается сте-
пенной спектр частиц с сильным экспоненциаль-
ным затуханием в области верхних энергий [16–18].
Как ниже установлено, именно такой вид спек-
тра (4) наиболее хорошо описывает спектр вариа-
ций в нужном диапазоне жесткостей.

ОЦЕНКИ СПЕКТРА ВАРИАЦИЙ
В данной работе мы рассматривали спектр ва-

риаций для протонов и ядер гелия. Для жесткости
10 ГВ по данным AMS-02 отношение нуклонов
ядер гелия к протонам галактических космических
лучей α/р = 0.177 ± 0.001 за весь рассматриваемый
период с мая 2011 по апрель 2017 г. (рис. 1), что со-
ответствует вкладу ядер гелия ~4.5%. По данным
AMS-02 получено также некоторое увеличение
доли ядер гелия с ростом энергий, например, для
временного интервала 11.I–7.II.2014 такая зави-
симость показана на рис. 1 (нижняя панель). Ана-
логичная зависимость для отношения p/He была
ранее получена в эксперименте PAMELA [19].
Вклад ядер гелия важно всегда учитывать, по-
скольку при анализе GSM используются реаль-
ные функции связи, полученные эксперимен-

−δ = + γ
1( ) ,B LJ J a R R
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тально в широтных измерениях или расчетным
путем с учетом вклада ядер гелия.

Временные зависимости вариаций потока аль-
фа частиц и протонов показаны на рис. 2, кото-
рые, как и следовало ожидать, практически не от-
личаются. Для сравнения приведены также вре-
менные изменения вариаций электронов и
протонов. За базовый период взяты пять Карринг-
тоновских оборотов начала 2017 г. Для протонов и
ядер гелия жесткость равна 10.55 ГВ/нуклон, для
релятивистских электронов и позитронов времен-
ной ход приведен для 10.65 ГэВ. Данные из базы
данных [9].

Для ядер гелия и протонов тестировались не-
сколько видов спектров [16–18], но наиболее
удачным для аппроксимации экспериментально-
го спектра вариаций в широком диапазоне жестко-
стей оказался степенной спектр, модулированный
экспонентой в области верхних жесткостей, т.е.

(4)

Результат аппроксимации и параметры аппрок-
симации a1, γ, и RH для двух моментов времени
приведены на рис. 3.

Методику оценки спектров вариаций прито-
нов и ядер гелия иллюстрирует рис. 3 для периода
отрицательной полярности (слева) и положи-
тельной полярности (справа). На верхних пане-
лях сравниваются вариации, найденные GSM и
измеренные AMS–02 до и после переполюсовки в
2014 г., а вертикальными отрезками отмечены мо-
менты времени для которых спектры вариаций
приведены на нижних панелях. Для каждого слу-

−= −γ
1 exp( ).Ha R R Rv

чая показаны параметры аппроксимации спектра
вариаций и среднеквадратичная ошибка модели
σ(%). Вклад [20] солнечных космических лучей
SPE и GLE незначителен, но вклад, тем не менее,
исключен при формировании потока для требуе-
мых каррингтоновских оборотов авторами дан-
ных [7].

Для каждого каррингтоновского оборота
определяются изменения спектра частиц J отно-
сительно спектра частиц в базовый период JB (ян-
варь–апрель 2017 г., горизонтальный отрезок на
верхней панели) и вычисляется спектр вариаций,
как v = (J – JB)/JB. На средней панели рис. 3 при-
веден спектр вариаций для протонов, а на нижней
панели спектр вариаций для нуклонов гелия (точ-
ки и их ошибки определения).

Как отмечалось, наиболее удачным для ап-
проксимации экспериментального спектра вари-
аций частиц в широком диапазоне жесткостей
оказался степенной спектр, модулированный
экспонентой в области верхних жесткостей (4),
который линеаризуется логарифмированием.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

К настоящему моменту было проведено не-
сколько исследований по установлению функци-
ональной зависимости спектра модуляции и его
трансформации в различные периоды СА и поляр-
ности магнитного поля. В первую очередь следует
отметить цикл работ [21–23]. Анализ опирался на
данные нейтронных мониторов, наблюдения заря-
женной компоненты в верхней атмосфере и дан-

Рис. 1. Временные изменения отношения α/p для жесткости 10 ГВ/нуклон (верхняя панель) и зависимость отноше-
ния α/p от жесткости частиц для оборота 11.I–7.II.2014 (нижняя панель).
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ные космических аппаратов. В работе [22] в диа-
пазоне 0.6–100 ГВ обсуждается зависимость
спектра вариаций от полярности межпланетного
поля, но она достаточно слабо выражена. Дей-
ствительно, для периода 1987–1990 год и A < 0 по-

казатель степенного спектра равен 1.02, а для пе-
риода 1977–1981 г. и A > 0 показатель степенного
спектра равен 1.22.

В работе [24] обсуждается зависимость спектра
вариаций космических лучей от эпохи СА. По
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данным сети нейтронных мониторов авторами
был установлен степенной вид спектра вариаций
с показателем в диапазоне от 0.6 до 1.2 для мини-
мума и максимума солнечной активности, что да-
ет, как нам сегодня представляется, слишком
мягкий спектр вариаций. Авторы работы измене-
ния спектра вариаций связывают с турбулентно-
стью межпланетной среды, а не с дрейфовыми эф-
фектами. Они полагают, что ∼70–80% амплитуды
11-летних вариаций интенсивности галактических
космических лучей обусловлена изменениями тур-
булентности межпланетного магнитного поля.

Параметры аппроксимации рассматриваемой
модели получены для каждого оборота с мая 2011
для протонов и ядер гелия. Установленная форма
спектра вариаций (4) принципиально отличается
от (3), использованной нами ранее при реализа-
ции метода GSM. Причем спектр вариаций (3)
подавляет вариации в области нижних жестко-
стей, а спектр вариаций (4), напротив, – в области
верхних жесткостей, чем управляет параметр RH.
Качество фитирования этими функциями контро-
лировалось среднеквадратичной ошибкой модели,
которая приводится для каждого интервала. Отсю-
да нужно сделать вывод, что с учетом найденного
вида спектра вариаций (4) следует пересмотреть
результаты GSM для изотропных вариаций.

Важным результатом работы является транс-
формация вида спектра вариаций в разные пери-
оды полярности межпланетного магнитного по-
ля, причем такая трансформация одинакова для
протонов и ядер гелия. В период отрицательной
полярности магнитного поля Солнца до перепо-
люсовки параметр RH близок к 10 ГВ. Это означа-
ет, что наблюдается степенной спектр вариаций
галактических космических лучей с сильным экс-
поненциальным затуханием. При смене поляр-
ности и начале нового 24-го солнечного цикла
параметр RH близок к 100 ГВ и спектр вариаций
переходит в чисто степенной, что также отмеча-
лось в [21]. На рис. 3 приведены по два случая до
и после переполюсовки магнитного поля Солнца.
За весь период работы AMS-02 анимацию можно
найти на ресурсе [25].

В периоды положительной магнитной поляр-
ности, положительно заряженные частицы попа-
дают в гелиосферу из полярных областей, дрей-
фуют к экватору и уходят из гелиосферы вдоль
нейтрального токового слоя. При дрейфе от по-
люса к экватору частицы теряют энергию, соответ-
ствующую разности потенциалов гелиосферы Φ.
Так как потенциал гелиосферы Ф слабо зависит
от возмущенности магнитного поля, в минимуме
солнечной активности максимум амплитуды изо-
тропной вариации плоский. Интенсивность ва-
риаций пропорциональна ΔФ/R [23], т.е. показа-
тель γ ≈ 1, что и наблюдается. При отрицательной
полярности в приближении слабой модуляции

(т.е. высоких энергий) частицы дрейфуют из
внешней гелиосферы вдоль нейтрального токо-
вого слоя и через полярные области покидают ге-
лиосферу. Таким образом, модуляция частиц
определяется только потерями энергии при рас-
пространении в экваториальной области, опреде-
ляемыми длиной свободного пробега частиц. То
есть наблюдаемый на Земле спектр частиц хоро-
шо коррелирует с уровнем возмущенности маг-
нитного поля, поэтому в минимуме солнечной
активности максимум острый. Для высоких энер-
гий пробег λ ~ p2 [26] и показатель γ ≈ 2, что также
экспериментально наблюдается при жесткости
~10 ГВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За весь рассматриваемый период мониторин-
га, благодаря своим уникальным возможностям,
магнитный спектрометр AMS-02 впервые позво-
лил получить экспериментальный спектр вариа-
ций космических лучей в диапазоне жесткостей
~1–60 ГВ к которым чувствительна наземная сеть
нейтронных мониторов и мюонных телескопов.
Это, в свою очередь, позволило снять неопреде-
ленность в выборе спектра вариаций космиче-
ских лучей при решении обратной задачи для вос-
становления его параметров за пределами магни-
тосферы, поскольку до настоящего момента
спектр вариаций космических лучей определялся
только эмпирически.

Важно учесть состав космических лучей. По
данным AMS-02 за весь период измерений для
жесткости 10 ГВ отношение α/p постоянно и рав-
но 17.7 ± 0.1%. Вклад ядер гелия незначительно
(~10%) увеличивается с жесткостью для диапазо-
на жесткостей 5–20 ГВ.

Установлена трансформация формы спектра
для протонов и ядер гелия. В период отрицатель-
ной полярности магнитного поля Солнца и до
переполюсовки наблюдается степенной спектр
вариаций галактических космических лучей с
сильным экспоненциальным затуханием в обла-
сти верхних жесткостей. При смене полярности,
после переполюсовки магнитного поля Солнца,
спектр вариаций переходит в чисто степенной
спектр.

Найденный вид спектра вариаций космиче-
ских лучей позволит увеличить точность восста-
навливаемых параметров спектра вариаций за
пределами магнитосферы по данным сети назем-
ных детекторов и составит прочную основу для
дальнейших исследований модуляционных эф-
фектов в гелиосфере, а также связанных с ними
приложений.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания УНУ “Сеть СКЛ”.
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