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�ÅËÈÎÑÔÅ�ÍÀß ÌÎÄÓËßÖÈß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉ.II. ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈß ÍÅÉÒ�ÀËÜÍÎ�Î ÑËÎß�. Ô. Êðûìñêèé, Ï. À. Êðèâîøàïêèí, Â. Ï. Ìàìðóêîâà, Ñ. Ê. �åðàñèìîâà *Èíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì. Þ. �. Øà�åðàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê677980, ßêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþíÿ 2006 ã.Àíàëèç äàííûõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ â ïåðèîäû îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé îáùå-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà âûÿâèë çàâèñèìîñòü äîëãîïåðèîäíîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõëó÷åé êàê îò äå�îðìàöèè íåéòðàëüíîãî ñëîÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è îò óðîâíÿ ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè. Ïðè÷åì ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïðåîáëàäàåò âëèÿíèå óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè,à ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè � âëèÿíèå âåëè÷èíû äå�îðìàöèè ñëîÿ. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ11-ëåòíåé è ãîäîâîé ìîäóëÿöèé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé äðåé� êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òðàåêòîðèèêîòîðîãî ðàçëè÷íû â ýïîõè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé.PACS: 96.50.S-, 96.50.Xy, 96.60.Q-1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê ïîêàçàíî â ðàáîòå àâòîðîâ [1℄ (äàëåå áóäåòèìåíîâàòüñÿ ×àñòü 1), ãåëèîñ�åðíàÿ ìîäóëÿöèÿ èí�òåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÈÊË) íåñåò íà ñå�áå îòïå÷àòîê èõ äðåé�à â ìåæïëàíåòíîì ìàãíèòíîìïîëå (ÌÌÏ). Êàðòèíà äðåé�à êàðäèíàëüíî ìåíÿ�åòñÿ ïðè ïåðåïîëþñîâêàõ îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÑîëíöà (ÎÌÏÑ). Ýòî ïðèâîäèò ê 22-ëåòíèì âàðèà�öèÿì èíòåíñèâíîñòè ÊË ñ öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâ�íîñòè. Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü â ×àñòè 1, âàæíóþ ðîëüèãðàåò áûñòðûé äðåé� âäîëü ïëîñêîñòè ñîëíå÷íî�ãî ýêâàòîðà. Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè â ýòîé ïëîñêîñòèðàñïîëàãàåòñÿ ïîãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü ìåæäó îá�ëàñòÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûì ìàãíèò�íûì ïîëåì. Ôèçè÷åñêè ýòà ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé òîêîâûé ñëîé, òîëùèíà êîòîðîãî âî ìíîãèõñëó÷àÿõ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Ìûáóäåì íàçûâàòü åå íåéòðàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ èëèíåéòðàëüíûì ñëîåì.Íåéòðàëüíûé ñëîé â ðåàëüíîé ãåëèîñ�åðå èìååòñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ñâîåãî ìîäåëüíîãî îïèñà�íèÿ. Âî-ïåðâûõ, ê ýòîìó ñëîþ ïðèìûêàåò îáëàñòüîòíîñèòåëüíî ìåäëåííîãî è áîëåå ïëîòíîãî ñîëíå÷íî�*E-mail: s.k.gerasimova�ikfia.ysn.ru
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χ�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåðèäèîíàëü-íîãî ðàçðåçà íåéòðàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÌÌÏ â ìàê-ñèìóìå (à) è ìèíèìóìå (á ) ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.C � Ñîëíöå, �,  � óãîë ïîëóðàñòâîðà è óãîë ñìå-ùåíèÿ ê þãó íåéòðàëüíîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëü-íî ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà (ãîðèçîíòàëüíàÿëèíèÿ)222
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W�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ÊË Iîò óãëà � ïîëóðàñòâîðà íåéòðàëüíîãî òîêîâîãî ñëîÿÌÌÏ è ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí W äëÿ îòðèöàòåëü-íîé (1982�1988 ãã. è 2001�2004 ãã.) è ïîëîæèòåëü-íîé (1992�1998 ãã.) ïîëÿðíîñòåé ÎÌÏÑãî âåòðà [2℄, êîòîðàÿ ïîãðóæåíà â áûñòðûé âåòåð èçêîðîíàëüíûõ äûð [3℄. Âî-âòîðûõ, ñëîé èìååò çàìåò�íóþ äå�îðìàöèþ � ÷àùå âñåãî îí íàïîìèíàåò ãî��ðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü. Ýòó äå�îðìàöèþ ìîæíîîõàðàêòåðèçîâàòü óãëîì ïîëóðàñòâîðà �, êàê ýòî ïî�êàçàíî íà ñõåìàòè÷åñêîì ðèñ. 1. Íàêîíåö, ãåëèîñ�å�ðà îáíàðóæèâàåò ñåâåðî-þæíóþ àñèììåòðèþ, èìå�þùóþ ìíîãîîáðàçíûå ïðîÿâëåíèÿ. Ñîëíå÷íûå ÊË
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�èñ. 3. Íàáëþäàåìîå ãåëèîøèðîòíîå ðàñïðåäåëå-íèå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ÊË (ïî äàííûì íåé-òðîííûõ ìîíèòîðîâ íà ñòàíöèÿõ Êëàéìàêñ è Ìîñê-âà) â ìèíèìóìàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïåðèîäûîòðèöàòåëüíîé (qA < 0) è ïîëîæèòåëüíîé (qA > 0)ïîëÿðíîñòåé ÎÌÏÑ. Öè�ðàìè óêàçàíû ìåñÿöû223



�. Ô. Êðûìñêèé, Ï. À. Êðèâîøàïêèí, Â. Ï. Ìàìðóêîâà, Ñ. Ê. �åðàñèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007áûëè, ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì ÿâëåíèåì, ãäå ýòà àñèì�ìåòðèÿ áûëà îáíàðóæåíà [4℄. �åëèîøèðîòíûé ãðà�äèåíò ïëîòíîñòè â ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË, íàéäåííûé âðàáîòå [5℄, òàêæå ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñëåäñòâè�åì àñèììåòðèè. Èçìåðåíèÿ ÊË íèçêèõ ýíåðãèé íàêîñìè÷åñêîì àïïàðàòå [6℄ ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìóìèíòåíñèâíîñòè áûë ñìåùåí îò ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãîýêâàòîðà ê þãó ïðèìåðíî íà 10Æ ãåëèîøèðîòû. ÑàìîÌÌÏ òàêæå îáíàðóæèâàåò ñåâåðî-þæíóþ àñèììåò�ðèþ [7℄. Ìîæíî ïîýòîìó îæèäàòü, ÷òî íåéòðàëüíûéñëîé èìååò ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ê þãó, êîòî�ðîå ëåã÷å âñåãî ìîæíî çàìåòèòü â ïåðèîä ñîëíå÷íîãîìèíèìóìà, êîãäà óãîë ïîëóðàñòâîðà � ñðàâíèòåëüíîìàë (ðèñ. 1).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË, ñâÿçàííîå êàê ñ äå�îð�ìàöèåé íåéòðàëüíîãî ñëîÿ, òàê è ñ åãî âîçìîæíûìñèñòåìàòè÷åñêèì ñìåùåíèåì.2. ÄÎË�ÎÏÅ�ÈÎÄÍÛÅ ÂÀ�ÈÀÖÈÈ ÈÊËÂ öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìåíÿåòñÿ êàê ÷èñ�ëî ñîëíå÷íûõ ïÿòåíW , êîòîðîå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïî�êàçàòåëåì óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, òàê è óãîëïîëóðàñòâîðà íåéòðàëüíîãî ñëîÿ �. Îáà ýòè �àêòî�ðà äîëæíû îòðàæàòüñÿ â èíòåíñèâíîñòè I ãàëàêòè�÷åñêèõ ÊË. Óñëîæíÿþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåò�ñÿ î÷åâèäíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó � è W . Äëÿ òîãî÷òîáû îïðåäåëèòü I(�;W ) â ëèíåéíîé �îðìåI(�;W ) = �1�+ �2W + 
onst; (1)ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåì äâå âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå(íå êîððåëèðóþùèå ìåæäó ñîáîé) ëèíåéíûå êîìáè�íàöèè � è W è âû÷èñëèì êîý��èöèåíòû ðåãðåññèèíàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè I ñ íèìè. Çàòåì, âîç�âðàùàÿñü ê èñõîäíûì âåëè÷èíàì, ïîëó÷èì èñêîìóþçàâèñèìîñòü â �îðìå (1). Ýòîò ïðèåì áûë èñïîëü�çîâàí â ðàáîòå [8℄, ãäå òàêèì îáðàçîì áûë ïðîâå�äåí àíàëèç äàííûõ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ íà ñòàí�öèÿõ Ìàê Ìåðäî, �èì è Òîêèî çà äâà ïðîäîëæè�òåëüíûõ ïåðèîäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ïîëÿð�íîñòÿì ÎÌÏÑ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå îáøèð�íûé ìàòåðèàë ïî äàííûì íà ñòàíöèè Ìàê Ìåðäî [9℄:çà 1982�1988 ãã. è 2001�2004 ãã. (îòðèöàòåëüíàÿ ïî�ëÿðíîñòü ÎÌÏÑ) è çà 1992�1998 ãã. (ïîëîæèòåëüíàÿïîëÿðíîñòü ÎÌÏÑ). Ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîé ñîëíå÷�íîé àêòèâíîñòè èñêëþ÷åíû, ÷òîáû áîëåå íàäåæíîâûÿâèòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ìàãíèòíûì äðåé��îì.

Äàííûå ïî W âçÿòû èç ðàáîòû [10℄, à ïî � � èçðàáîòû [11℄. Äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ïåðèîäîâ âû÷èñ�ëåíû êîý��èöèåíòû �1 è �2 è íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ�ëåíû çàâèñèìîñòè I , âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (1),îò âåëè÷èí � è W . Êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè, ñî�îòâåòñòâóþùèå èçáðàííûì íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòÿì,äàíû â òàáë. 1. Èç ðèñ. 2 è òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî âãîäû îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ÎÌÏÑ ìîäóëÿöèÿÊË â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ äå�îðìàöèåéíåéòðàëüíîãî ñëîÿ, à â ïåðèîä ïîëîæèòåëüíîé ïî�ëÿðíîñòè � óðîâíåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.3. �ÅËÈÎØÈ�ÎÒÍÛÉ ��ÀÄÈÅÍÒÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÊË�åëèîøèðîòíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ÊË ìîæåòáûòü îáíàðóæåí â íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ â âèäå ãî�äîâîé âàðèàöèè, îáóñëîâëåííîé èçìåíåíèÿì ãåëèî�øèðîòû Çåìëè  . Â ðàáîòå [5℄ òàêîé ý��åêò áûëîáíàðóæåí çà òðè ñîëíå÷íûõ öèêëà è áûëî óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî çíàê ãðàäèåíòà ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåïîëþñîâ�êàõ ÎÌÏÑ.Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ãåëèîøèðîòíîå ðàñïðå�äåëåíèå ÊË â ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàêñèìóìàõèíòåíñèâíîñòè ÊË âáëèçè ñîëíå÷íûõ ìèíèìóìîâ(1954, 1965, 1976, 1987, 1997 ãã.) ñ ðàçíîé ïîëÿðíî�ñòüþ ÎÌÏÑ. Ïåðèîäû ìèíèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâ�íîñòè âûáðàíû ñ öåëüþ óìåíüøèòü èñêàæàþùåå âëè�ÿíèå óãëà � (ñì. ðèñ. 1).Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà�÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊË ïî äàííûì íåéòðîííûõ ìî�íèòîðîâ ñòàíöèé Êëàéìàêñ (1954, 1965, 1976, 1987,1997 ãã.) è Ìîñêâà (1965, 1976, 1987, 1997 ãã.). Äîë�ãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñêëþ÷åíûñêîëüçÿùåé ñðåäíåé çà 13 ìåñÿöåâ. Àìïëèòóäà è �à�çà ãîäîâûõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ÊË äëÿ êàæäîéñòàíöèè, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ �óðüå-àíàëèçà,ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äàííûå ñòàíöèé õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Àìïëèòóäà ãîäîâîé âàðè�àöèè ÊË ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ÎÌÏÑ ïî�÷òè â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ïîëîæèòåëüíîé. Ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèõîäèòñÿ íà ñåíòÿáðü ïðè ïî�ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè è íà ìàðò ïðè îòðèöàòåëü�íîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�åëèîøèðîòíûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊËïðè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè ÎÌÏÑ äàíû íà ðèñ. 3. Çäåñüâçÿòà òîëüêî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ãîäîâîé âîëíû. Èçðèñ. 3 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ãîäîâàÿ âîëíà ïðàêòè�÷åñêè ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ãåëèîøè�ðîòû Çåìëè è ÷òî çíàê ãåëèîøèðîòíîé àñèììåòðèèÊË èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé ïðè èçìåíåíèèïîëÿðíîñòè ÎÌÏÑ.224



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 �åëèîñ�åðíàÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :Òàáëèöà 1. Êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè âû÷èñëåííîé âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ÊË ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà íåéò-ðàëüíîãî òîêîâîãî ñëîÿ ÌÌÏ � è ÷èñëîì ñîëíå÷íûõ ïÿòåí W�îäû Ïîëÿðíîñòü ïîëÿ Êîý��èöèåíòêîððåëÿöèè I(�) Êîý��èöèåíòêîððåëÿöèè I(W )1982�1988 îòðèöàòåëüíàÿ �0:9999� 0:0001 �0:819� 0:0032001�2004 �0:899� 0:019 �0:678� 0:0521992�1998 ïîëîæèòåëüíàÿ �0:691� 0:041 �0:997� 0:001Òàáëèöà 2. Àìïëèòóäà è �àçà ãîäîâûõ âàðèàöèé ÊË�îä, ïîëÿðíîñòü ÎÌÏÑ Ñòàíöèÿ Àìïëèòóäà, % Ôàçà, ãðàä.1954, qA > 0 Êëàéìàêñ 0:289� 0:011 207:4� 2:21965, qA < 0 Êëàéìàêñ 0:854� 0:011 35:4� 0:7Ìîñêâà 0:861� 0:010 40:3� 0:71976, qA > 0 Êëàéìàêñ 0:530� 0:011 266:8� 1:2Ìîñêâà 0:262� 0:011 263:1� 2:41987, qA < 0 Êëàéìàêñ 1:601� 0:011 63:2� 0:4Ìîñêâà 1:631� 0:010 53:0� 0:41997, qA > 0 Êëàéìàêñ 0:263� 0:011 175:0� 2:4Ìîñêâà 0:311� 0:011 145:1� 2:0Ñðåäíåå, qA > 0 (1954, 1976, 1997) Êëàéìàêñ 0:361� 0:006 216:4� 1:0Ìîñêâà 0:286� 0:008 203:5� 1:6Ñðåäíåå, qA < 0 (1965, 1987) Êëàéìàêñ 1:227� 0:008 49:3� 0:4Ìîñêâà 1:246� 0:007 46:7� 0:34. Ï�È×ÈÍÛ ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÂàðèàöèè ÈÊË, çàâèñÿùèå îò óãëà �, îïðåäåëÿ�þòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì áûñòðîãî è ìåäëåííîãî ñîë�íå÷íîãî âåòðà [8℄. ×åì áîëüøå ýòîò óãîë, òåì ñèëü�íåå âçàèìîäåéñòâèå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çîíà, ãäå îíîèìååò ìåñòî, ñëóæèò ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äðåé�îâîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË. Íàèáîëüøèé âêëàä ýòîò ý���åêò äîëæåí âíîñèòü çà ïðåäåëàìè îðáèòû Çåìëè.Èìåííî ïîýòîìó îí áîëåå îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ÎÌÏÑ, êîãäà äðåé�ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèèâíóòðü ãåëèîñ�åðû. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî�ñòè óêàçàííîå ïðåïÿòñòâèå â ìåíüøåé ñòåïåíè âëè�ÿåò íà äðåé� ñ âûñîêèõ øèðîò. Åùå îäíà ïðè÷èíàíàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ õà�ðàêòåðîì ãåëèîøèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÊË, èçó�÷åííîãî â ×àñòè 1. Â ýïîõó îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî�

ñòè ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÊË íàáëþäàåòñÿíà íåéòðàëüíîé ïîâåðõíîñòè. ×åì áîëüøå îíà äå�îð�ìèðîâàíà, òåì ìåíüøå, â ñðåäíåì, áóäåò íàáëþäàå�ìàÿ èíòåíñèâíîñòü. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòèñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå áîëåå ðàçìûòî ïîãåëèîøèðîòå è, êðîìå òîãî, ãðàäèåíò èìååò ïðîòè�âîïîëîæíûé çíàê, ÷òî îñëàáëÿåò çàâèñèìîñòü îò �.×òî êàñàåòñÿ ãåëèîøèðîòíîãî ãðàäèåíòà, êîòî�ðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ãîäîâîé âàðèàöèè ÈÊË, òî îíîïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ×àñ-òè 1: f� = �bj j; (1)f+ = b�j j � 12k �1� e�2kj j�� : (2)Ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà èç âûðàæåíèÿ (15), à �îðìó�ëà (2) � èç âûðàæåíèÿ (13) ×àñòè 1 ïðè k2 � 1, � 1. Çäåñü  � ãåëèîøèðîòà, ïðåäïîëàãàåìàÿ3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 225
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à áψψ

�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è îæèäàåìàÿ ãåëèîøèðîòíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÊË ïðè ðàçíîé ïîëÿðíîñòèÎÌÏÑ: à � ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü ÎÌÏÑ (qA > 0), á � îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü (qA < 0). Òî÷êè � ýêñïå-ðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÊË, øòðèõè � íåéòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÎÌÏÑ. Çíàêè âêðóæêàõ ïîêàçûâàþò ïîëÿðíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿìàëîé, k � îòíîøåíèå ïðîáåãà ÷àñòèö ê èõ ãèðî�ðàäèóñó (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî k2 � 1), ïîñòîÿííàÿ b çà�âèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà u0 è íàïðÿæåííîñòè ðàäè�àëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ H0 íà îðáèòå Çåìëè (ïðèr = r0 = 1:5 � 1013 ñì):b = (
 + 2)u0
 eH0r0p
 :Çäåñü 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, 
 = 2:5 � ïîêàçàòåëü äè���åðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ÊË, p = 13 �ýÂ/ñ � ý���åêòèâíûé èìïóëüñ ÷àñòèö, îòâåòñòâåííûõ çà íåé�òðîííóþ êîìïîíåíòó íà óðîâíå ìîðÿ. Åñëè ïðèíÿòüu0 = 4 � 107 ñì/ñ, H0 = 3:5 � 10�5 Ý, òî ïîëó÷èìb = 7:26 � 10�2.Ôóíêöèè f� è f+ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàðüèðóå�ìûå ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèíÿòîé çà åäè�íèöó, è îïðåäåëåíû òàê, ÷òîáû f� = 0 ïðè  = 0.Ïîìèìî ðàçëè÷èÿ â çíàêå, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òîãåëèîøèðîòíûé ãðàäèåíò ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ïðèïåðåìåíå ïîëÿðíîñòè ÎÌÏÑ, �óíêöèè ðàçëè÷àþò�ñÿ ïîâåäåíèåì âáëèçè òî÷êè  = 0: ïðè ïîëîæèòåëü�íîé ïîëÿðíîñòè ãðàäèåíò ïëàâíî ïåðåõîäèò ÷åðåç 0âáëèçè ýòîé òî÷êè, òîãäà êàê ïðè îòðèöàòåëüíîé ïî�ëÿðíîñòè îí èñïûòûâàåò çäåñü ñêà÷îê.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ¾ãåëèîøèðîòà¿ îòñ÷è�òûâàåòñÿ íå îò ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà, à îòíåéòðàëüíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ â ñðåäíåì ñäâè�íóòà ê þãó, òî ïîÿâèòñÿ àñèììåòðè÷íûé ãðàäèåíòG�.

Ïóñòü íåéòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñäâèíóòà ê þãóíå ìåíåå ÷åì íà 7Æ. Òîãäà èçìåðÿåìûé øèðîòíûéãðàäèåíò áóäåò ïîëíîñòüþ àñèììåòðè÷íûì è ïðèîòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ÎÌÏÑ åãî âåëè÷èíà áó�äåò ðàâíà G� = �b, ÷òî ïðè ïåðåñ÷åòå íà ãðà�äóñ øèðîòû äàñò G� = �0:127%/ãðàä. Íàáëþäà�åìàÿ âåëè÷èíà íà óðîâíå ìîðÿ, ðàâíàÿ â ñðåäíåìG� = �0:179%/ãðàä., ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü âåò�ðà è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìûõ ïåðèîäîâ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðèíÿ�òûå íàìè çíà÷åíèÿ.Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ÎÌÏÑ ãðàäè�åíò èìååò îáðàòíûé çíàê, à åãî âåëè÷èíà äîëæíàáûòü ìåíüøå, òàê êàê îí ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè = 0. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ f+, ñðåäíÿÿâåëè÷èíà ãðàäèåíòà ñ ó÷åòîì ñäâèãà � çàâèñèò îòïàðàìåòðà k:�G = f+(7Æ �� )� f�(7Æ �� )14Æ :Ñðåäíåå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà â çàâèñèìîñòè îò ïàðà�ìåòðà k ïðè ñäâèãå ïî ãåëèîøèðîòå� , ðàâíîì �7Æ,äàåòñÿ â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ãðàäèåíòà çíà�÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.Íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà G+ = 0:052%/ãðàä. ñîîòâåò�ñòâóåò çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà k � 2.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãåëèîøè�ðîòå íàáëþäàåìîé (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èç ðèñ. 3, òî÷�êè) è âû÷èñëåííîé (ñïëîøíûå ëèíèè) èíòåíñèâíî�ñòåé ÊË.226



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 �åëèîñ�åðíàÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :Òàáëèöà 3. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ àñèììåòðè÷-íîãî ãðàäèåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ kk 2 3 5�ðàäèåíò, %/ãðàä. 0.051 0.067 0.088Ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìîãî àñèììåòðè÷íîãîãðàäèåíòà ÊË åãî ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì óêàçû�âàåò íà ðåàëèñòè÷íîñòü äè��óçèîííî-äðåé�îâîéìîäåëè ìîäóëÿöèè ÈÊË è íà àñèììåòðèþ ñîëíå÷�íîãî âåòðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ñîõðàíÿëàñüâ òå÷åíèå ïÿòè ñîëíå÷íûõ öèêëîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò óãëà äå�îðìàöèèíåéòðàëüíîãî ñëîÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ýïîõè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòèîáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà. Íàéäåí ãåëèîøè�ðîòíûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ñåâåðî-þæíîé àñèììåòðèèâ íèçêîøèðîòíîé ãåëèîñ�åðå, ñóùåñòâóþùåé âòå÷åíèå 50 ëåò. Îáà íàáëþäàåìûõ ý��åêòà íåñóò âñåáå îòïå÷àòîê äðåé�îâûõ òðàåêòîðèé êîñìè÷åñêèõëó÷åé â ãåëèîñ�åðå, ìåíÿþùèõñÿ ïðè ñìåíå ïîëÿð�íîñòè îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-16954-à), ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �6è �16, êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ�ÀÍ �3.10.
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