
Mb*Ulbh ЛЛЯМКв/» hbUShSfi
ЕРЕВАНСКИЙ ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИ]

ЕФИ-509(52)-81

С.К.АКОПЯН, Г.А.АСАТРЯН, Х.П.БАБАЯН

О МОДУЛЯЦИОННЫХ ЭФФЕКТАХ КОСМИЧЕСКИХ

ЛУЧЕЙ В ЦИКЛЕ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

ЬРЬЧ.(1Ъ 1981 ЕРЕВАН



Ш-509(52)-81

S.K.HAKOPYAN, G.A.ASATRYAN, KH.P.BABAYAN

ON MODULATION EFFECTS

OF COSMIC RAYS IN SOLAR CYCLE

Modulation effects of cosmic rays in solar cycle are con

Jidered. It is shown that the solar-doily rotation of neutron

component doesn't suffer any substantial changes, whereas the

amplitude of the union daily variations increases with the so-

lar activity approximately 1.3 times.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1981



BS»I-509(52)-8I

'ДК. 537.591

О.К.АКОПЯН, Г.А.АСАТКШ, X.П.БАБАЯН

о ждуллциошш zvmm. КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕ!

В Ц Ш Ш СОЛНЕЧНОМ АКТИВНОСТИ

Расс?до.треиы модуляционные . фекты коашческих лучей в

цикле сооиечной активности. Показано, что солнечно-суточные ва

риацпн нейтронной компоненты не испытывают заметных изменений^

а аглшштуда суточных вариаций глюот ов увеличивается с увеличени

ем солнечной активности примерно в 1,3 раза.

Ереванский физический институт

Бреван I9BI



Е Р Е В А Н С К И , ; у И 3 И Ч Е С К И и И Н С Т И Т У Т

J № - 5 0 9 ( 5 2 ) - 8 I

о.к.лксшк, Г.Л.АСЛТЕЯН, Х.П.БАШН

О ЫОШЯЦИОШШ* ОФЙКТАХ КОСМИЧЕОКЯ:; ЛУЧЫ

В ЦИКЙВ 'JO-1HS4HOix АКТИВНОСТИ

Е р е в а н 1981



Ереввмскый фижчшский институт, 19 Si



И'
ч- •

к Как известно, модуляционные эффекты космических лучей

г (КЛ) тесно связаны между собой и отражают сложное и многооб-

разное воздействие намагниченных солнечных сгустков и различных

;.- возмущений в межпланетном пространстве на КЛ которые приходят

чз Галактики.

Практически все эти эффекты связаны с вращением Земли вок-

руг своей оси, вокруг Солнца, с собственным вращением Солнца.

) циклом солнечной активности и т.п.

Представляет интерес изучение модуляционных эффектов в- ii/ai-

ле солнечной активности.

I. Солнечно-суточные вариации в цикле

, солнечной активности.

Используя многолетние данные наблюдения различных станций

[ з целью определения зависимости солнечно-суточных вариаций от
Щ'

| цикла солнечной активности, авторы работ [l-З] пришли к выво-

| ду, что с увеличением солнечной активности амплитуда суточных

г вариаций увеличивается, а моменты максимума смещаются на ранне!

к время.
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Однако, данные интенсивности жесткой компоненты КЛ были

использованы без учета метеорологических факторов, которые

могут изменяться с изменением солнечной активности. В рабо-

тах [4-5] по данным сети станций СССР было показано, что по-

следовательный учет температурного эффекта по схеме Л.И.Дор-

мана [6] значительно уменьшает наблюдаемый диапазон изменений

момента максимума.

В данной работе приведены результаты детального анализа дан-

'ных наблюдений Арагацкой станции за период подъема солнечной

активности (1974-1980) с учетом метеорологических факторов.

При этом были использованы атмосферные коэффициенты, приведен-

ные в нашей работе [7] . В обработку включались дни в которые

пропуски регистрации не превышали 4 часов , причем отсутст-

вующие данные заполнялись среднесуточными значениями интенсив-

ности.

Как показано в нашей работе [7] , будем считать, что рас-

пределение КЛ достаточно хорошо описывается первой гармоникой

и для обеспечения точности определения асимптотических амшш-

туд вариаций в среднем до 0,02% разобьём интервал наблццений

на следующие двухгодичные периоды: (XI.1974 г - X.I976 г.),

(П.1976 г.-XI.1978г.), (ПД978 г.- У1.1980 г.).

Б дальнейшем будем считать, что эти интервалы характеризу-

ют периоды низкой, умеренной и высокой активности Солнца, соот-

ветственно.

Исходными данными для определения параметров первой гармо-

ники суточных вариаций мюонной и нейтронной компонент служат

•данные, полученные с помощью установки СКЛ на высоте 3200 метров



над-jroBner.: моря (г.Арагац). Обработка данных с учетом метео-

рологических факторов такова, как описано в работе [7] на

,Ж
 и
1.алри-2".

3 таблице приведены параметры первой гармоники солнечно-

t суточных вариаций интенсивности мюонов и нейтронов

'
 ;
 Таблица

r

нен- 1974 - 1976 1976-1978 1978 - 1980
т ы
 ' амплитуда время амплитуда время амплитуда время

в % максим. в % максим. в % максим.

Ней- ' .

троны 0,38+0,01 15,3*0,1 0,39±0,01 15,4+0,1 0,39+0,01 15,2+0,

Мюоны 0,I5±0,0I 15,5+0,1 0,I6±0,0I 15,0+0,1 0,I8±0,0I 14,4+0,}

Из приведенной таблицы видно, что солнечно-суточные ва-

риации нейтронной компоненты в 1975-1980 г.г. не испытывают

заметных изменений. В то же время амплитуда суточных вариаций

мюонной компоненты обнаруживает увеличение примерно в 1,3 раза

а момент максимума смещается на I час более раннего времени

по сравнению с периодом низкой солнечной активности. Таким об

разом, сравнивая полученные результаты с данными, приведенны-

ми в работе [9] , можно сказать, что суточные вариации час-

тиц высоких энергий увеличиваются с увеличением солнечной ак-

тивнооти, а вариации частиц малых и умеренных энергий не ис-

пытывают заметных изменений с изменением солнечной активности

в 1975-1980 г.г.

2. Механизм суточной вариации КЛ .

Среди всех видов вариаций галактических КЛ наблюдаемых в

солнечной системе особым классом являются суточные вариации,

5 . "



отражающие анизотропию КЛ, которая сущейгауе; в межплане г но:.:

пространстве.

'.'мегащиеся в настоящее время данные наблюдена?! позволяют с

уверенностью связать этот эффект с солнечным ветро:.;, который

"уносит" с собой силовые линии солнечного магнитного лоля

("вмереженное" в плазму поля). При этом солнечный ветер не-

постоянен по плотности и скорости частил, но по разбросу 'зна-

чений этих параметров велик. Поступающие из Галактики КЛ вы-

носятся этими магнитными полями из солнечной системы. Зтот вы-

нсз опустошает солнечную систег.у, вследствие чего возникает

градиент FJ1, направленный от Солнца. Кроме того, в этой же сие

те:.:е образуются стоки КЛ в результате их замедления при движе-

к:::: в чепреоывно расширяющейся среде. Диффузионный поток КЛ,

обязанный существованию градиента, направлен к 7олк:ог

Ирл наличии упорядоченного магнитного поля с силовыми ли-

ниями, растянутыми в спирали движением струй ведества и враде-

нием Солнца, ди|)фузяя КЛ анизотропна 5укда:.:ентальны:л свойство.-

анизотропии КЛ является её асижетричность отксо;:телько лики;:

Земля-Золнце: направление откуда приходит избыточная интенсив-

ность, лежит под углом П/2 к востоку от Солнца, Лля получения

такой асшлметрии в механизме анизотропии KJI , как указано в

работе [8] следует обратить внимание на ъльяние вращения Солн-

I; Диффузионный поток на орбите Земли направлен неточно на

'?{ Солнце, а в секторе между направлением на Солнце и направлена-

! ем осей струй - Эти два крайних направления диффузионный поток

принишет соответственно в случаях полностью нерегулярного по-

ля, когда коэффициенты диффузии Д
х
 = Д

н
 я строго регулярного

3.



поля, когда Д
х
« д„.

\ Тангенциальная компонента диффузионного потока приводит к

анизотропии КЛ с максигдуглом на вечерней стороне Зег.гли ' ~ в

': 18 ч местного времени) В случае регулярного поля е'г* ампли-

туда А - "., ofj

•|. Лрп неполностью регулярном поле амплитуда зависит от сте-

пени нерегулярности магнитного поля '. F =Ц
Х
/Иц ; ;•: скорости

'| солнечного ветра. Правда, при большой скорости ветра (tf>'C", •«•

| * 500 кгл/с ) зависимость амплитуды от скорости практически ст-

:утствует, а зав:ю;г.!ость от F принимает вид A, F )=A
ma<
(l-F) .

Отсюда видно, что если поле хаотическое !F*1 ), то анизотро-

пии aez:

Вследствие вращения Земли анизотропия появляется как суто*

ная вариация. Из наблюдений суточных вариаций следует, что в

зредаем нерегулярность магнитного поля F~ 1С для частяи с

энергией ~ 1 0 - 12 ГэВ.

Зледует отметить, что при таком значении F аш.т::туда су-

точной вариации в отдельные дни гложет достичь значений ~ 1,С ::

даже больше, а фаза колеблется в пределах "-с часов Так что

изучение анизотропии за каждые сутки монет дать ценные сведе-

ния < структуре солнечного ветра.

3. 27-дневные изменения суточной вариации

космических лучей.

Исследованию .с
7
-дневных вариаций суточной анизотропии с

;[ критически:.!и замечаниями посвяле:-гы многие работы.

(Суточная волна интенсивности КЛ является результатом суперпо-

зиции многих факторов, эффекты которых сравнимы по величине.

< Напо;:мер, на фоне бурных изменений на Солнце в г jxy



ма активности трудно выделить какую-нибудь склонность к повто-

ряемости с периодог.% paB:ii:r .1е;л:„ду воаценля \лчча ,'алее,

поскольку суточные колебания интенсивности Кл лглеют талую ам-

плитуду, то наличие большой статистической ошибки данных наблю^-

дений становится существенной помехой в поиске эффекта враще-

ния Солнда в суточной вариации КЛ.

Для выявления эффекта вращения Солнца в анизотропии КЛ

нами в [ю] был использован метод эпициклограмм [II] и по дан-

ным нейтронной компоненты станции Арагац было показано сущест-

вование 27-дневной волны как фазы, так и амплитуды первой гар-

моники суточной вариации. Прежде чем выделить искомые вариации

101 , мы исключаем из первичных данных нециклические изменения

путем применения метода скользящих средних и находим гармони-

ческие коэффициенты для каждого дня рассматриваемого периода

Затем были составлены Кри-диаграммы 27-дневных изменений гармо-

нических коэффициентов по нулевым дням максимумов планетарной

интенсивности КЛ . Это позволило, как т в [12,13] , составить

элициклограммы 27-дневных вариаций солнечно-суточной вариации

"Чз полученных данных(см.рис.2 в работе [IO]) видна довольна яс-

ная квазипериодичность амплитуда и фазы солнечно-суточной анйзоь

гропии с периодом вращения Солнца,при этом наблюдается тенден-

дая вращения фазы анизотропии по часовой стрелке и против.Срав-

нение с литературными данными fI4] показывает,что существует

определенная закономерность зависимости 27-дневного вращения

фазы анизотропии от порога жесткости обрезания,т.е. от перехода

о малых к большим энергиям первичных КЛ.

Отметим, что как показано в [14] , лучше ввделит'ь 27-днев,-

ные изменения амплитуды (1, ) солнечно-суточной вариации КЛ

8



путем построения кривых отдельно для составляющих О. ъ Ь

векторов первой гармоники ежедневных солнечно-суточных вариа-
I

дни.

На рисунке приведены кривые 27-дневных изменений суточной

вариации интенсивности нейтронной компоненты КЛ по данным ам-

плитуды 1, и составляющих а, и Ь, векторов первой гармоники,

за пориод с I.I-80 по 30.У1-80Г.Ж. Как видно, в кривой, составу

ленной по векторам а, и &, , лучше выделены 27-дневные измене-

ния анизотропии, чем в кривой, составленной по 1, Более то-

го, здесь ясно видно, насколько существенен при исследовании

27-дневной модуляции солнечно-суточной вариации учет изменения
1

фазы. ,

Сравнение полученных результатов с литературными данными

(правда, относящихся к другим циклам солнечной активности) по-

казывает, что 27-дневные вариации анизотропии космических лу-

чей существенно не угасают в пределах рассматриваемого перио-

да: в то время, как 27-дневные вариации интенсивности КЛ по

среднесуточным значениям к концу того же интервала времени су-

щественно сбываются. Из этого следует важный вывод о том, что

в 27-дне»ных изменениях солнечно-суточной вариации действует

какой-то механизм, обусловливающий их существование в течение

более длительного времени.

Отметим, что амплитуда 27-дневных изменений солнечно-суточг

ной вариации (f 0,3) в интервале I-I5 ГэВ существенно не зави-

сит от порога жесткости обрезания. А это показывает, что для

периода максимума солнечной активности спектр 27-дневных вариа-

ций анизотропии КЛ должен быть достаточно жестким и блжзкг

спекттэу атшзоттэоп^* т*ида»тических КЛ.



Из довольно общих соображения можно счхтлгь. что стационар

ное неоднородное излучение ,олк'4а, известнее под название:.!

"корпускулярных потоков".вследствие вращения Солнца создает

27-дневные вариации интенсивности и анизотропии КЛ Из наблю-

дений 27-дневных вариаций М следует, что в среднем степень не-j

регулярности магнитного поля солнечного ветра ОД.т.е Д
1
/Д~С,1.

Отсутствие заветной 27-дневной вариации при низкой солнечной

активности [15] ;.юнет быть связано с отсутствием в этот период

крупномасштабной асимметрии Еетра по гелиодолготам, ко :.:о.?.ет

быть такяе связано :•: с хаотизацкей магнитного поля ''выравнивани-

ем коэффициентов дир^узи:: д к д ).

Выражае:.: благодарность .̂Г.:.:атиняну и С.Л.:.1амидаса;£я;1у за

интерес к работе
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