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Исследована остаточная модуляция галактических космических лучей и ее энергетическая зависи-
мость по данным трех типов наземных детекторов и по данным PAMELA, AMS-02 и Voyager 1/2.
Получены количественные оценки остаточной модуляции в диапазоне жесткостей 4–41 ГВ. Пока-
зано, что остаточная модуляция примерно такая же по величине, как и модуляция, обусловленная
циклом солнечной активности, что позволяет сделать некоторые выводы о модуляционных процес-
сах в гелиосфере. Получен энергетический спектр остаточной модуляции. Проведено сравнение с
результатами других авторов.

DOI: 10.31857/S0023420622060115, EDN: FHUEXI

1. ВВЕДЕНИЕ
Точные измерения спектра галактических

космических лучей (ГКЛ) на орбите Земли с по-
мощью космических экспериментов PAMELA [1]
и AMS-02 [2], а в последующем и измерения меж-
звездного спектра на границе гелиосферы с помо-
щью Voyager 1/2 [3] стали мощным стимулом для
детального изучения модуляции КЛ в гелиосфере.
Измерения на космических аппаратах PAMELA и
AMS-02 проводятся в широком диапазоне жест-
костей достаточно продолжительное время. Их
совместное рассмотрение с наземными измере-
ниями позволяет охватить 6 циклов солнечной
активности с начала наземного мониторинга в
1950-х годах. В этом контексте рассмотрена про-
блема долговременной модуляции в гелиосфере,
в частности, вопрос об остаточной модуляции
космических лучей в периоды “спокойного”
Солнца с целью понять и оценить модуляцион-
ные свойства гелиосферы.

Уже на раннем этапе исследований долговре-
менных вариаций космических лучей ставился
вопрос, насколько измеренная интенсивность в
минимуме солнечной активности приближается
к истинному значению интенсивности межзвезд-
ных космических лучей, т.е. есть ли еще остаточ-
ная модуляция, и какое может быть значение
этой модуляции для частиц различных энергий.

Понятие остаточной модуляции введено еще в
начале космической эры в связи с вопросом о раз-
мере гелиосферы [4], который в настоящее время
практически решен экспериментально. Вопрос

об остаточной модуляции сегодня больше связан
с ролью отдельных областей гелиосферы и с мо-
дуляционной эффективностью гелиосферы в це-
лом. Если в минимуме солнечной активности ге-
лиосфера полностью заполняется практически
немодулированными галактическими космиче-
скими лучами, то соответственно, остаточная мо-
дуляция должна быть незначительной. Важна ко-
личественная оценка такой модуляции.

С появлением экспериментальных данных о
межзвездном спектре космических лучей появи-
лась возможность непосредственно вычислить
остаточную модуляцию и, тем самым, оценить
скрытые модуляционные возможности гелио-
сферы при спокойном Солнце.

Ретроспективно остаточная модуляция рас-
сматривалась в работах [5, 6], которые базирова-
лись на объединенных данных наблюдений на
нейтронном мониторе Climax и на космогенных
данных изотопного 10Be метода.

Исследования остаточной модуляции важны
для решения нескольких взаимосвязанных задач:
определения динамики модуляции в гелиосфере
“спокойного” Солнца, оценки эффективности
гелиосферы в целом и отдельных ее областей,
численной оценки остаточной модуляции, про-
верки различных моделей межзвездных спектров
нуклонных компонент на низких энергиях.

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное определение спектра остаточной мо-
дуляции относительно постоянного базового
уровня, определяемого межзвездным спектром.
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Решению такой задачи благоприятствуют не-
сколько обстоятельств. Во-первых, это прецизи-
онные и продолжительные измерения с помощью
магнитного спектрометра AMS-02 в том числе,
высокоэнергичной части спектра частиц. Во-вто-
рых, это выход Voyager-1 и Voyager-2 [7] за пределы
гелиосферы, что позволило получить более
определенные знания о межзвездном спектре
различных элементов в диапазоне нижних энер-
гий. В-третьих, проведение с помощью магнит-
ного спектрометра PAMELA измерений спектра
космических лучей на орбите Земли в широком
диапазоне жесткостей, которые удачно пришлись
на период минимума 24-го цикла солнечной ак-
тивности (2009 г.). Это позволило провести ка-
либровку используемых наземных детекторов (ней-
тронных мониторов, мюонных телескопов и детек-
торов стратосферного зондирования заряженной
компоненты), результатом мониторинга которых,
как правило, являются только вариации космиче-
ских лучей за пределами магнитосферы Земли.

Задача настоящей работы:
1) Экспериментально определить величину

остаточной модуляции (например, для минимума
солнечной активности 2009) для детекторов (ней-
тронные мониторы, мюонные телескопы, страто-
сферное зондирование) с различными эффектив-
ными жесткостями регистрируемых частиц.

2) Определить энергетический спектр остаточ-
ной модуляции.

3) На основе всех имеющихся к настоящему
моменту данных оценить время задержки откли-
ка космических лучей относительно начала дли-
тельного периода ослабления магнитного поля
гелиосферы (например, для маундеровскового
периода).

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

При выполнении работы использованы ре-
зультаты мониторинга следующими детекторами:

Данные наземных детекторов на 1AU. Это дан-
ные мониторинга мировой сети нейтронных мо-
ниторов NM (https://www.nmdb.eu/nest, http://
cr0.izmiran.ru/common), мюонных телескопов MT
(http://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/Ar-
chives/GMDN.php) и данные стратосферного
зондирования ионизирующей компоненты SS
(https://sites.lebedev.ru/ru/DNS_FIAN). По дан-
ным сети нейтронных мониторов NM проведен
GSM анализ для частиц с жесткостью 10 ГВ [8],
результатом которого является спектр вариаций
космических лучей  за пределами магнито-
сферы Земли относительно базового периода (в
нашем случае 2009 г.). Для других детекторов (MT
и SS), также необходимо перейти к вариациям и
выполнить переход за пределы магнитосферы на

v1 ( )AU R

основе приемных коэффициентов нулевой гар-
моники.

Для проведения калибровки всех привлекае-
мых детекторов необходимо определить эффек-
тивные жесткости. Непосредственные вычисле-
ния эффективных жесткостей трудоемки и дают
неоднозначные результаты, особенно для заря-
женной компоненты. Нами экспериментально
проведена оценка эффективной жесткости 
методом сравнения вариаций данного детектора с
вариациями нейтронной компоненты той же эф-
фективной жесткости [9].

Так, в области максимума каскадной кривой в
атмосфере для заряженной компоненты при стра-
тосферных измерениях эффективная жесткость

= 4 ± 0.15 ГВ для станции Апатиты,  = 4 ± 0.1 ГВ
для станции Мирный и  = 5.8 ± 0.2 ГВ для
станции Москва. Эффективная жесткость мюон-
ной компоненты  = 41 ± 2.5 ГВ (вертикальная
компонента Nagoya.V). Эффективная жесткость
регистрируемых частиц наземной сети нейтрон-
ных мониторов  = 10 ГВ. Результаты GSM ана-
лиза в работе [10] были объединены с данными
сети ионизационных камер Форбуша с 1933 г.
(IC + GSM) с учетом приемных коэффициентов
нулевой гармоники мюонной компоненты.

Данные PAMELA для калибровки наземных де-
текторов. Для калибровки наземных детекторов
и определения базовых значений интенсивно-
сти незаменимыми оказались данные магнитно-
го спектрометра PAMELA (https://www.ssdc.asi.
it/pamela, https://tools.ssdc.asi.it/CosmicRays/
chargedCosmicRays.jsp) [11], период работы ко-
торого удачно пришелся на минимум 24-го цик-
ла 2009 г. Для перехода к интенсивности косми-
ческих лучей за пределами магнитосферы про-
ведена калибровка детектора “сеть NM” по
данным PAMELA за период 2009 г., т.е. вычисле-
на интенсивность  где все
используемые величины зависят от жесткости
частиц. Аналогичным образом проведена калиб-
ровка и других детекторов (MTиSS).

Долговременная стабильность магнитного
спектрометра PAMELA и точность среднегодовых
базовых значений интенсивности, как показано в
работе [12], оказались достаточными для калиб-
ровки наземных детекторов. Кроме того, измере-
ния магнитного спектрометра PAMELA перекры-
вают весь энергетический диапазон используемых
нами детекторов. Можно было бы использовать
результаты магнитных спектрометров стратосфер-
ного зондирования, но такие измерения проводят-
ся только около 10 суток. Среднегодовые значения
интенсивности по данным PAMELA для 2009 г.
для различных Reff приведены в табл. 1.

Данные LIS спектров. Определяющим для вы-
числения базовых значений интенсивности кос-

effR

effR effR
effR

effR

effR

= +vPAMELA 1( 1),AUJ J
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мических лучей за пределами гелиосферы для
различных детекторов является локальный меж-
звездный спектр LIS. Существуют десятки моде-
лей межзвездных спектров космических лучей,
построенных при разных предположениях. Мы
использовали только модели LIS, которые опира-
лись на экспериментальные данные Voyager-1
(https://voyager.jpl.nasa.gov/mission/science/data-
access, https://voyager.jpl.nasa.gov) для нижнего
диапазона жесткостей (<1 ГВ) и AMS-02 (https://
lpsc.in2p3.fr/crdb) для верхнего диапазона жест-
костей (>100 ГВ). Модуляцией частиц верхнего
диапазона жесткостей пренебрегалось, и поэтому
можно было привлечь магнитные спектрометры
на орбите Земли. Нами рассматривались следую-
щие LIS спектры (в наших обозначениях): V2015,
C2016, B2019 и B2020, согласно работам [13–16]
соответственно.

На рис. 1 проведено сравнение двух моделей
LIS жесткостных спектров C2016 [14] и B2019 [15]
для протонов и ядер гелия. Показаны также экс-
периментальные данные Voyager-1 и данные
AMS-02high в верхней части спектра жесткостей,
для которой модуляцией можно пренебречь. Для
иллюстрации приведены также модулированные
значения AMS-02 (https://www.ssdc.asi.it/ams). На
рис. 1 стрелками обозначены участки спектра, ха-
рактерные для рассматриваемых нами детекторов –
SS, GSM, MT. Важно, что интересующая нас об-
ласть жесткостей находится в районе спектра, ко-
торый получен интерполяцией, и в этой области
можно ожидать больших неопределенностей. На
нижней панели приведены отношения для спек-
тров  и их зависимость от жесткости;
невязка в крайних участках спектра достигает
10%. Значения интенсивностей  для различ-
ных значений  по данным нескольких LIS
спектров также приведены в табл. 1.

2016 2019/C BJ J

LISJ
effR

3. МЕТОД ОЦЕНКИ ОСТАТОЧНОЙ 
МОДУЛЯЦИИ

Вариации можно определить относительно
выбранного базового периода интенсивности
космических лучей  =  (обычно максиму-
ма интенсивности). В этом случае вариация опре-
деляется как

(1)
Напомним, что J это калиброванная интен-

сивность космических лучей за пределами магни-
тосферы.

Вариации можно определить также относи-
тельно немодулированной интенсивности ло-
кального межзвездного спектра JLIS

(2)
В (1) и в (2) интенсивность определена для од-

ной заданной жесткости частиц. Вариации  и
 относительно разных баз можно связать ме-

тодом преобразования баз.
Действительно, исключая J из (1) и (2), полу-

чим 
Откуда

(3)

где остаточная модуляция относительно LIS
уровня определяется как

(4)
Для частиц 10 ГВ (см. табл. 1)  = 26.9/33.2-1 =

= –19.0%.
Базовые значения для каждого детектора опре-

делялись как среднегодовые для 2009 г. Значения
интенсивностей  и  для различных значе-
ний  по данным нескольких LIS спектров при-
ведены в табл. 1.

BaseJ 1AUJ

= −v 1/ 1.AUJ J

= −LIS LIS 1.J Jv

v

LISv

+ = ν +LIS LIS 1( 1) ( 1).AUJ Jv

= ν + − = + Δ +1
LIS

LIS

( 1) 1 (1 ),AUJ
J

v v v

Δ = −1 LIS 1.AUJ J

Δ

1AUJ LISJ
effR

Таблица 1. Базовые (2009) значения интенсивности , калиброванные по данным PAMELA и интенсивности
 для различных Reff, найденные по LIS спектрам

Модель спектра
p/(м2 с ср ГВ)

Reff, ГВ

2.6 4.0 ± 0.1 5 5.8 ± 0.2 10 ± 0.3 20 41 ± 2.5

J1AU(PAMELA, 2009) 579.0 250.0 149.9 106.0 26.9 4.18 0.57

JLIS(C2016) 968.0 360.3 209.2 143.7 33.2 4.65 0.60

Δ = J1AU/JLIS – 1, % –40.2 –30.6 –28.3 –26.2 –19.0 –10.1 –4.5

JLIS(B2019) 1184.4 408.8 227.7 152.6 33.2 4.67 0.60

Δ = J1AU /JLIS – 1, % –51.1 –38.8 –34.2 –30.5 –19.1 –10.4 –4.7

JLIS (B2020) 1042.2 363.4 206.7 140.7 32.6 4.6 0.58

Δ = J1AU/JLIS – 1, % –44.4 –31.2 –27.5 –24.7 –17.6 –9.3 –2.7

Δ ± (sys), % –40
± 0.3 ± 5

–30
± 0.3 ± 4

–28
± 0.3 ± 3

–26
± 0.3 ± 3

–19
± 0.4 ± 2

–10
± 0.5 ± 2

–4.0
± 0.7 ± 2

1AUJ
LISJ
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основные результаты для различных  и не-
скольких моделей LIS спектров сведены в табл. 1,
в которой даны значения интенсивностей  и

 и значения остаточной модуляции в соответ-
ствии с выражением (4).

Для двух типов детекторов остаточная модуля-
ция показана также на рис. 2 и рис. 3. На каждом
рисунке приведены временные изменения вариа-
ций космических лучей относительно базового
периода 2009 г. Для всех минимумов у кривых
указаны относительные вариации (в данном слу-
чае относительно базового периода 2009 г.). Так,
для эффективной жесткости 10 ГВ относитель-
ные вариации оцениваются в несколько процен-
тов, что согласуется с работами [17, 18].

На рисунках показан также модуль остаточной
модуляции Δ. Такие оценки проведены для не-
скольких моделей LIS спектров, как это следует
из табл. 1, но на рис. 2 и рис. 3 приведен результат
только для LIS спектра C2016 [14].

Анализ модуляции космических лучей в ге-
лиосфере показал, что даже в период наиболее
спокойного Солнца (например, 2009 г.) остаточ-
ная модуляция существенна.

effR

LISJ
1AUJ

Так, для частиц с эффективной жесткостью
10 ГВ остаточная модуляция (последняя строка
табл. 1 и рис. 2) достигает  = 19 ± 0.4(stat) ± 2(sys)%,
что примерно равно модуляции при переходе от
минимума к максимуму солнечной активности.
Для частиц с эффективной жесткостью 4.0 ГВ
остаточная модуляция (последняя строка табл. 1
и рис. 3) достигает  = 30 ± 0.3(stat) ± 4(sys)%, что
также примерно равно модуляции при переходе
от минимума к максимуму солнечной активно-
сти. Это справедливо для всех жесткостей. Так
для максимальной рассматриваемой нами жест-
кости 41 ГВ (мюонный телескоп) в период спо-
койного Солнца остаточная модуляция космиче-
ских лучей равна  = 4 ± 0.7(stat) ± 2(sys)%, что
также сравнимо с модуляцией от минимума к
максимуму солнечной активности. Из этого сле-
дует, что Солнце в своей самой активной фазе
способно модулировать космические лучи отно-
сительно спокойного периода так же, как спо-
койное Солнце способно модулировать локаль-
ный межзвездный спектр.

Полученные значения остаточной модуляции
в широком диапазоне жесткостей позволяют
сформировать энергетический спектр остаточ-
ной модуляции, который представлен на рис. 4.

Δ

Δ

Δ

Рис. 1. Сравнение двух моделей LIS спектров C2016 [14] и B2016 [15] (верхние панели) и их отношения (нижние панели).
Показаны также данные Voyager-1 и AMS-02high, на основе которых спектры были получены.
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Легко видеть, что этот спектр степенной с пере-
менным показателем, меняющимся от 1 до 2 для
энергий от 4 до 40 ГэВ. Очень удачным может
оказаться спектр вида .

Для жесткости 10 ГВ (нейтронные мониторы)
для периода 2009 г. полученная нами оценка оста-
точной модуляции 19 ± 2% находится в согласии
с работами [19]. Эти работы базировалась на
объединенных данных нейтронного монитора
Climax с космогенными данными по изотопу 10Be.
Для современной эпохи авторами получено зна-
чение остаточной модуляции 18%, что отмечено
нами на рис. 5. Совместные данные показывают,
что остаточная модуляция в минимумах солнеч-
ных циклов неуклонно увеличивалась (т.е. интен-
сивность космических лучей уменьшилась) с 5% в
минимуме Spoerer в 15 веке до 18% в настоящее вре-

αΔ = −exp( )kR

мя. Монотонный рост остаточной модуляции – по-
стоянное свойство интенсивности галактических
космических лучей на Земле на протяжении по-
следних 400 лет. Это, видимо, свидетельствует о
долгосрочном изменении магнитного поля на ор-
бите Земли между 15-ым и 21-ым веком, которое,
по оценке работы [19], увеличилось с 0.5 до 5 нТ.
Это, к сожалению, зависимая оценка, поскольку
она базировалась на данных об интенсивности
космических лучей на орбите Земли. Такие ре-
зультаты были получены также в работе [20].

Один из примеров возможного влияния внеш-
них областей рассмотрен в работе [21], в которой
приводятся аргументы в пользу гипотезы того,
что в периоды низкой солнечной активности су-
щественное влияние на галактические космиче-
ские лучи оказывает так называемое внешнее
электрическое поле гелиосферы, обусловленное

Рис. 2. Остаточная модуляция для эффективной жесткости 10 ГВ.
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Рис. 4. Энергетический спектр остаточной модуляции для модели LIS спектра [14].
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крупномасштабной структурой объемных элек-
трических зарядов внутри нее. Для учета этого
предложено включить в рассмотрение дополни-
тельную (так называемую внешнюю) модуляцию
на пути из той области гелиосферы, где ГКЛ не
модулированы, до ее границы. Граница модуляции
должна охватывать все области пространства, где
происходит какое-либо воздействие гелиосфер-
ных магнитных и электрических полей на ГКЛ.

Также не исключена возможность пересоеди-
нения высокоширотных силовых линий гелио-
магнитосферы и галактического магнитного поля
[22]. Там, где знаки полей противоположны, маг-
нитное поле ослабевает, и наоборот.

Можно задаться вопросом об инерционности
гелиосферы, т.е. о том, через какое время косми-
ческие лучи межзвездного спектра заполнят всю
гелиосферу после достижения солнечной актив-
ностью минимальных значений. Маундеровский
минимум длился с 1645 по 1715 гг., а интенсив-
ность космических лучей достигла LIS уровня [19]
только через ~50 лет после начала маундеровского
минимума, как это видно из рис. 5. Следовательно,
солнечная система освобождается от влияния
маундеровского минимума с задержкой в 50 лет.
Минимум Дальтона длился с 1790 по 1830 гг., а ин-
тенсивность космических лучей достигла локаль-
ного максимума примерно через 12 лет.

Исходя из значений остаточной модуляции,
можно рассмотреть две возможности реализации
радиальной зависимости коэффициента диффузии.

При активном Солнце, коэффициент диффу-
зии K ~ r. Тогда модуляция M ~ ln(r) и при скоро-
сти солнечного ветра  согласно модели Пар-

кера градиент , т.е. модуля-
SWV

−= ∝ 1

0

( )SWVdJ dr J r r
K

ция в основном происходит в ближней гелиосфере.
При спокойном Солнце коэффициент диффузии
K = const. Тогда модуляция линейна M ~ r и
grad(J) ≈ 1%/AU. Модуляция происходит во всей
гелиосфере, и, следовательно, вычисленная оста-
точная модуляция реально достижима.

Но происходит ли остаточная модуляция во
всей гелиосфере? Прямые измерения Voyager-1 и -2
свидетельствуют о том, что большая часть оста-
точной модуляции происходит между ударной
волной, ограничивающей сверхзвуковое течение
солнечного ветра, и гелиопаузой. Это видно на
рис. 6, где приведена скорость счета канала с пре-
обладанием протонов >70 МэВ (с некоторой до-
лей электронов с энергией >15 МэВ) по маршруту
Voyager-1 [23]. Видно, что модуляция за ударным
фронтом сравнима с модуляцией от максимума к
минимуму в 80-е годы. На это есть теоретические
соображения: за фронтом ударных волн возму-
щенность среды увеличивается, происходит бо-
лее сильное рассеяние и, значит, более сильная
модуляция.

ВЫВОДЫ
1) Анализ модуляции космических лучей в ге-

лиосфере показал, что даже в период спокойного
Солнца (2009) остаточная модуляция существенна
для всего диапазона рассматриваемых жесткостей:

Δ = 30 ± 0.3(stat) ± 4(sys)% для частиц 4.0 ГВ
(высокоширотные стратосферные измерения);
Δ = 19 ± 0.4(stat) ± 2(sys)% для частиц 10 ГВ (ней-
тронные мониторы, GSM) и Δ = 4 ± 0.7(stat) ± 2(sys) %
для эффективной жесткости 41 ГВ (мюонный те-
лескоп Nagoya.V).

2) Энергетический спектр остаточной модуля-
ции – степенной с переменным показателем

Рис. 6. Временная зависимость интенсивность частиц энергий >70 МэВ по данным Voyager-1 [23]. Оценка остаточной
модуляции в ключевых точках траектории Voyager-1.
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спектра, меняющимся от –1 до –2 для энергий от
4 до 40 ГэВ.

3) Солнце в своей активной фазе способно мо-
дулировать космические лучи относительно спо-
койного периода, создавая модуляцию до 30%.
Солнце в своей спокойной фазе модулирует ло-
кальный межзвездный спектр, создавая, пример-
но, такую же модуляцию в (19 ± 2)%. Прямые из-
мерения Voyager-1 и -2 свидетельствуют о том, что
остаточная модуляция формируется во всей
внешней гелиосфере, однако большая ее часть
происходит между ударной волной, ограничива-
ющей сверхзвуковое течение солнечного ветра, и
гелиопаузой.

4) Полученная в работе остаточная модуля-
ция 19 ± 2.4% для жесткости 10 ГВ находится в
хорошем согласии с работой [19], которая бази-
ровалась на объединенных современных данных
нейтронного монитора Climax и на космоген-
ных данных по изотопу 10Be. Для современной
эпохи авторами получена оценка остаточной
модуляции в 18%, которая приближается к нулю
в маундеровский период. Время задержки от-
клика космических лучей с жесткостью 10 ГВ от-
носительно начала маундеровского минимума
около 50 лет.

Авторы благодарны коллективам мировой сети
станций космических лучей, обеспечивающим дан-
ные непрерывной регистрации нейтронной компо-
ненты: http://cr0.izmiran.ru/ThankYou/Our_Acknowl-
edgment.pdf; благодарим базу данных NMDB
(www.nmdb.eu). Работа базируется на эксперимен-
тальных данных УНУ “Российская национальная
сеть станций космических лучей”.
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