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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âî âíóòðåí-
íåé ãåëèîñôåðå (r ≤ 10 à. å.) â ýïîõè ìèíèìóìà ñîë-
íå÷íûõ öèêëîâ 20�24. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè õà-
ðàêòåðèñòèê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïîñëåäíåì àíîìàëüíî
äëèòåëüíîì è ãëóáîêîì ìèíèìóìå ñîëíå÷íîãî öèêëà 24
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ãåëèîñôåðà, ìèíèìóì öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ãà-
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öèêëà 24.

Â ìèíèìóìå öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (òî÷íåå, àêòèâíîñòè å¼ òîðîèäàëüíîé èëè
ïÿòåííîé âåòâè, ñì. [1]) èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË), ïðèõîäÿùèõ â ãåëèî-
ñôåðó èç Ãàëàêòèêè, äîñòèãàåò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé. Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà èí-
òåíñèâíîñòüþ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) íà îðáèòå Çåìëè â ïîñëåäíèå
50 ëåò ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ìíîãèå çàêîíîìåðíîñòè èõ ïîâåäåíèÿ. Îñîáåííî èíòåðåñ-
íûì è íåîáû÷íûì ýòî ïîâåäåíèå áûëî â ïîñëåäíåì ìèíèìóìå ñîëíå÷íîãî öèêëà (ÑÖ)
24 (2007�2010 ãã., ñì. [2�10]). Îäíàêî ïðè áîëüøîì âíèìàíèè ê âðåìåííîìó õîäó èí-
òåíñèâíîñòè â îòäåëüíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèè îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ãàëàêòè÷åñêèõ ÷àñòèö íå ñôîðìóëèðîâàíû. Êðîìå òîãî, îñòà¼òñÿ íåÿñíûì, êàê
â îáùóþ êàðòèíó óêëàäûâàþòñÿ äàííûå ñòðàòîñôåðíûõ íàáëþäåíèé, ïðîâî-
äèìûõ ÔÈÀÍ ñ 1957 ã. (ÿ áóäó íàçûâàòü ýòîò ýêñïåðèìåíò ðåãóëÿðíûì áàëëîííûì
ìîíèòîðèíãîì (ÐÁÌ) êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé; ñì. [11, 12] è ññûëêè â íèõ). Ýòèì âîïðîñàì
è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

Ãàëàêòè÷åñêèå è àíîìàëüíûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå
ñïåêòðû âîäîðîäà è ãåëèÿ â ïåðèîäû ìèíèìóìîâ ÑÖ 21�23 êàê âî âíóòðåííåé, òàê è â
äàëüíåé ãåëèîñôåðå. Âèäíî, ÷òî â ðàéîíå îðáèòû Çåìëè èíòåíñèâíîñòü ïðîòîíîâ ïðè

ÔÈÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò,53; e-mail: mkrainev46@mail.ru.
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T ≤ 100 ÌýÂ ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ïðèçíàêîì ÃÊË [15], à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ãîðá
ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Â ñïåêòðå ãåëèÿ ýòîò ãîðá íàáëþäàåòñÿ óæå ó Çåìëè. Êðîìå ãå-
ëèÿ, âî âíóòðåííåé ãåëèîñôåðå àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû àçîòà,
êèñëîðîäà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ (â îñíîâíîì, èíåðòíûõ ãàçîâ). Ýòè îñîáåííî-
ñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîì àíîìàëüíûõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÀÊË) [16�18]. Ïîêàçàíî, ÷òî ÀÊË ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èîíû ñ çà-
ðÿäîì +1, ò. å. ýòî îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûå àòîìû [19]. Ïðè ýíåðãèÿõ T > 100 ÌýÂ/í
îñòàþòñÿ òîëüêî ïîëíîñòüþ îáîäðàííûå ÿäðà ÃÊË. Íà ðèñ. 1 òàêæå ïîêàçàíî, ê êà-
êèì äèàïàçîíàì ýíåðãèè ÷óâñòâèòåëüíû äàííûå ýêñïåðèìåíòà ÐÁÌ ïî ñêîðîñòÿì ñ÷¼òà
äåòåêòîðîâ ÐÁÌ â ìàêñèìóìå âûñîòíûõ êðèâûõ íà âûñîêèõ (Ìóðìàíñê) è ñðåäíèõ
(Ìîñêâà) øèðîòàõ è äèôôåðåíöèàëüíûå äàííûå ÐÁÌ � ðàçíîñòü ìåæäó ýòèìè ñêîðî-
ñòÿìè ñ÷¼òà. Â äàëüíåéøåì, êàê îáû÷íî, âûñîêîøèðîòíûå èíòåãðàëüíûå äàííûå ÐÁÌ
ìû îòíîñèì ê ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé æåñòêîñòè RMu

eff ≈ 6.5 ÃÂ, à ñðåäíåøèðîòíûå
� ê RMo

eff ≈ 7.5 ÃÂ. Ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ äàííûõ ÐÁÌ íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå RMuMo

eff ≈ 0.6 − 2.4 ÃÂ è íèæå ìû ïîñòàðàåìñÿ å¼ óòî÷íèòü. Òàêèì
îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âåñü äèàïàçîí ýíåðãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè èí-
òåðâàëà: 1) íèçêèå ýíåðãèè (Tn = 10 − 100 ÌýB/í), ãäå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî
íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ (ÊÀ) è ãäå ïðèñóòñòâóþò êàê ÿäðà ÃÊË, òàê è èîíû ÀÊË;
2) ñðåäíèå ýíåðãèè (Tn = 100 − 1000 ÌýB/í), ãäå èçìåðåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî íà ÊÀ
è äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì ÐÁÌ è ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ÿäðà ÃÊË è 3) âûñîêèå
ýíåðãèè (Tn > 1000 ÌýB/í), ãäå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî ÐÁÌ è íåéòðîííûìè
ìîíèòîðàìè è ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ÿäðà ÃÊË.

Âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè ÊË. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âðåìåííûå ïðîôèëè èí-
òåíñèâíîñòè ÊË ðàçíûõ ýíåðãèé âî âíóòðåííåé ãåëèîñôåðå â 1960�2011 ãã. Âèäíî, ÷òî
äëÿ ÊË âñåõ ýíåðãèé íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ìàãíèòíûé öèêë, ò. å. çàâèñèìîñòü îò
ïîëÿðíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî ãåëèîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ A, ðàâíîãî çíàêó ðà-
äèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Ýòîò öèêë íàáëþäàåòñÿ êàê â ôîðìå
ïðîôèëÿ (ïëàòîîáðàçíûé ïðè qA > 0 è ïèêîîáðàçíûé ïðè qA < 0, ãäå q � çàðÿä ÊË),
òàê è â ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè: â ìèíèìóìàõ ÑÖ 21�23 ïðè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåð-
ãèÿõ (äàííûå íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ RNM

eff ≈ 10− 12 ÃÂ) ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïðè qA < 0 âûøå, ÷åì ïðè qA > 0, à ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ (RMo

eff ≈ 7.5 ÃÂ è íèæå) �
íàîáîðîò. Ñëåäîâàòåëüíî, æ¼ñòêîñòü, ïðè êîòîðîé ñïåêòðû â ìèíèìóìàõ ÑÖ ñ qA < 0 è
qA > 0 ïåðåñåêàþòñÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ò. í. êðîññîâåð (crossover), Rhigh

co ≈ 8−9 ÃÂ.
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Äðóãèõ êðîññîâåðîâ (ïðè ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ [22]) íàø àíàëèç íå îáíàðóæèë. Â îòìå÷åí-
íóþ çàêîíîìåðíîñòü ÷åðåäîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò çíàêà
qA óêëàäûâàåòñÿ è ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ ñ q < 0. Êîíå÷íî, ïîñëåäíèé ìèíèìóì ÑÖ
24 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêëþ÷åíèå èç ñôîðìóëèðîâàííîé çàâèñèìîñòè: ïðàêòè÷åñêè íà
âñåõ ýíåðãèÿõ, êðîìå ñàìûõ âûñîêèõ, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì êîãäà-ëèáî ðàíüøå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìèíèìóìîâ ÑÖ 22 è 23 ñóùåñòâîâàâøàÿ â
òî âðåìÿ ñåòü ÊÀ è ïðèáîðû íà íèõ ïîçâîëÿþò õîðîøî èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè
ìàãíèòíîãî öèêëà, ÷òî ìû èñïîëüçóåì â äàëüíåéøåì. Â ìèíèìóìå ÑÖ 24 âðåìåííûå
ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ÃÊË ñðåäíèõ ýíåðãèé (H è He) èçâåñò-
íû õóæå. Êðîìå òîãî, âðåìåííûå ïðîôèëè ÿäåð è ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé íà ÊÀ
Ulysses (ïðèáîð KET [20]) ÷àñòî î÷åíü íåðåãóëÿðíû (êàê íà âåðõíåé ïàíåëè pèñ. 2), à
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (íèæíÿÿ ïàíåëü pèñ. 2) �
ÿâíî çàâûøåíà (ñì. íèæå).

Ðèñ. 1: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÿäåð âîäîðîäà (ëåâàÿ ïàíåëü) è èîíîâ, è ÿäåð ãåëèÿ
(ïðàâàÿ ïàíåëü) â ïåðèîäû ìèíèìóìîâ ÑÖ 21�23 âî âíóòðåííåé è äàëüíåé ãåëèîñôå-
ðå [13]. Ïóíêòèðîì ïîêàçàí âîçìîæíûé íåìîäóëèðîâàííûé ñïåêòð ÃÊË, à òîíêèìè
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè � ñïåêòð ÃÊË â ðàéîíå Çåìëè ñîãëàñíî [14]. Âåðòèêàëüíûå ëè-
íèè è âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà ïîêàçûâàþò æ¼ñòêîñòü ãåîìàãíèòíîãî îáðåçà-
íèÿ äëÿ ïóíêòîâ Ìóðìàíñê è Ìîñêâà ýêñïåðèìåíòà ÐÁÌ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÊË. Êîíå÷íî, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ ÊË � âîäîðîäà è ãåëèÿ. Îäíàêî
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Ðèñ. 2: Âðåìåííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ÊË ðàçíûõ ýíåðãèé âî âíóòðåííåé ãåëèî-
ñôåðå. Ïîêàçàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå, ñãëàæåííûå ñ ïåðèîäîì 1 ãîä (êðîìå äàí-
íûõ ÊÀ ISEE�3 è Ulysses). Çàòåìí¼ííûå ïîëîñû ïîêàçûâàþò 3-ëåòíèå ïåðèîäû ìàê-
ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÃÊË, à íàä íèìè óêàçàíû çíàê ïîëÿðíîñòè ðåãóëÿðíîãî
ãåëèîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êàêîìó ñîëíå÷íîìó öèêëó ýòîò ïåðèîä ìèíèìóìà
àêòèâíîñòè ïðåäøåñòâóåò. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: âûñîêèå ýíåðãèè � ñêîðîñòü ñ÷¼òà ïî
äàííûì ÐÁÌ (NMu,Mo

max ), íåéòðîííîãî ìîíèòîðà (Ìîñêâà) è ïðîòîíîâ âûñîêîé ýíåð-
ãèè (ÊÀ Ulysses [20]). Ñðåäíÿÿ ïàíåëü: ñðåäíèå ýíåðãèè � ñêîðîñòè ñ÷¼òà ïðîòîíîâ
è ÿäåð ãåëèÿ ïî äàííûì ÊÀ IMP�8 [13] è Ulysses è äèôôåðåíöèàëüíûå äàííûå ÐÁÌ.
Íèæíÿÿ ïàíåëü: Íèçêèå ýíåðãèè � ñêîðîñòè ñ÷¼òà ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïî äàííûì ÊÀ
IMP�8 è ACE [21]. Íà ýòîé æå ïàíåëè ïîêàçàíû ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîíîâ
âûñîêîé ýíåðãèè ïî äàííûì ÊÀ ISEE�3 [23] è Ulysses.

ïîñëå âûõîäà èç ñòðîÿ ÊÀ IMP�8 (ïîñëåäíèå äàííûå � çà 2005 ã.) äëÿ ýòèõ ÿäåð ñïåê-
òðàëüíûå äàííûå â äèàïàçîíå ñðåäíèõ ýíåðãèé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Èñêëþ÷åíèå
ïðåäñòàâëÿþò äàííûå KET/Ulysses, íî è äëÿ íèõ ïåðåõîä îò ñêîðîñòè ñ÷¼òà ê èíòåí-
ñèâíîñòè çàòðóäíèòåëåí (ñì. [20]). Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñïåêòðîâ ìåíåå
ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ýëåìåíòîâ. Íà pèñ. 3 ñðàâíèâàþòñÿ äëÿ ìèíèìóìîâ ÑÖ 23 è 24 ñïåê-
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òðû ÿäåð ÃÊË (C è Fe) è ýëåìåíòîâ ñ ñóùåñòâåííîé àíîìàëüíîé êîìïîíåíòîé ïðè íèç-
êèõ ýíåðãèÿõ (O è N). Íà pèñ. 4 ïîêàçàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
ðàçíîñòè ∆24

23 â èíòåíñèâíîñòè óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ â ìèíèìóìàõ ÑÖ 23 è 24. Âèäíî,
÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ áåç ÀÊË êàê ïðè íèçêèõ, òàê è ïðè ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ (äî Tn ≈ 500

ÌýÂ/í) èíòåíñèâíîñòü â ìèíèìóìå ÑÖ 24 ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü â ìè-
íèìóìå ÑÖ 23, ïðè÷¼ì îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà â èíòåíñèâíîñòÿõ (∆24

23 ≈ 20−30%) ñëàáî
çàâèñèò îò ýíåðãèè (ò. å. ñïåêòðû äëÿ ÑÖ 23 è 24 ïðèìåðíî ïàðàëëåëüíû) è òîëüêî íà
êðàþ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà (Fe, 450 ÌýÂ/í) íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå
ýòîé ðàçíèöû (äî ∆24

23 ≈ 17%). Íàïðîòèâ, äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ÀÊË ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ,
ãäå àíîìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñòàíîâèòñÿ îñíîâíîé, èíòåíñèâíîñòü â ìèíèìóìå ÑÖ 24 ñó-
ùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ìèíèìóìå ÑÖ 23 (∆24

23 ≈ −20%), à ïðè ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ, ãäå
ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ÃÊË, ñèòóàöèÿ òàêàÿ æå, ÷òî è äëÿ äðóãèõ ÿäåð ÃÊË.

Ðèñ. 3: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð óãëåðîäà è æåëåçà (ëåâàÿ ïàíåëü) è àçîòà è êèñëîðîäà
(ïðàâàÿ ïàíåëü) â ìèíèìóìàõ ÑÖ 23�24 ïî äàííûì ÊÀ ACE [21]. Ïîëûìè ïðÿìîóãîëü-
íèêàìè ïîêàçàíà èíòåíñèâíîñòü â ìèíèìóìå ÑÖ 23 (óñðåäíåíèå çà 08 − 12.1997), à
çàøòðèõîâàííûìè � â ìèíèìóìå ÑÖ 24 (óñðåäíåíèå çà 07−12.2009). Øèðèíà ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ ðàâíà øèðèíå äèàïàçîíà, à ïîëóâûñîòà � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíå-
íèþ èíòåíñèâíîñòè çà ïåðèîä óñðåäíåíèÿ.

Ðàñïðîñòðàíèâ ïîêàçàííóþ íà pèñ. 4 ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
ðàçíîñòè â èíòåíñèâíîñòè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ìèíèìóìàõ ÑÖ 23 è 24 íà îñíîâíûå
ýëåìåíòû ÊË è ó÷òÿ ðàçíèöó èíòåíñèâíîñòåé â ìèíèìóìàõ ÑÖ 23 è 22, ìîæíî ñêîì-
ïîíîâàòü (pèñ. 5) ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé ρ24

22 è ρ24
23 (èëè, îáîáù¼ííî,
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Ðèñ. 4: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè èíòåíñèâíîñòåé óãëå-
ðîäà è æåëåçà (ëåâàÿ ïàíåëü), è àçîòà è êèñëîðîäà (ïðàâàÿ ïàíåëü) â ìèíèìóìå ÑÖ
24 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÖ 23 äëÿ ñïåêòðîâ, ïîêàçàííûõ íà pèñ. 3.

ρ24
22/23) èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòîâ â ìèíèìóìå ÑÖ 24 ê èíòåíñèâíîñòè â ìèíèìóìàõ ÑÖ

22 è 23, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÃÊË äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèé îáå ýòè çàâèñèìîñòè
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì

ρ24
22/23 =

A22/23

(Reff + 2)γ22/23
+ C22/23, (1)

ãäå A22 = 1.385, γ22 = 0.61, C22 = 0.805, A23 = 1.385, γ23 = 0.10, C23 = 0.025. Ðàññìîòðèì
ñíà÷àëà ðàçíèöó ìåæäó ìèíèìóìàìè ÑÖ 24 è 23, êîãäà ãåëèîñôåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå
èìåëî ðàçíóþ ïîëÿðíîñòü (A < 0 è A > 0, ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ ýëåìåíòîâ áåç ÀÊË
âèäíî, ÷òî äî ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó ñïåêòðà è äàæå íåñêîëüêî âûøå,
îòíîøåíèå ρ24

23 ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè è ðàâíî ρ24
23 ≈ 1.25, à ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

îíî óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷¼ì ïðè Reff > 2 ÃÂ � äîâîëüíî áûñòðî (γ23 = 0.1). Äëÿ ýëåìåíòîâ
ñ ÀÊË îòíîøåíèå ρ24

23 ïðè ñðåäíèõ è âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ïî-âèäèìîìó, âåä¼ò ñåáÿ òàê
æå, êàê îïèñàíî äëÿ ÿäåð ÃÊË, à ïðè íèçêèõ, êîãäà ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëüøå àíîìàëüíîé
êîìïîíåíòû, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû è äîñòèãàåò ρ24

23 ≈ 0.85.
Òåïåðü ðàññìîòðèì ðàçíèöó ìåæäó ìèíèìóìàìè ÑÖ 24 è 22, êîãäà ãåëèîñôåðíîå

ìàãíèòíîå ïîëå èìåëî îäíó è òó æå ïîëÿðíîñòü A < 0. Äëÿ ýëåìåíòîâ áåç ÀÊË âèäíî,
÷òî äî ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó ñïåêòðà è äàæå íåñêîëüêî âûøå, îòíî-
øåíèå ρ24

22 òàê æå, êàê ïðè ñðàâíåíèè ÑÖ 24 è 23, ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè, íî îíî
óæå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, (ρ24

22 ≈ 1.50), à ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îíî óìåíüøàåòñÿ,
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Ðèñ. 5: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ÃÊË è ÊË, ñîäåð-
æàùèõ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ àíîìàëüíóþ êîìïîíåíòó, â ìèíèìóìå ÑÖ 24 ê èíòåí-
ñèâíîñòè â ìèíèìóìàõ ÑÖ 22 è 23. Ëåâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé îò ýôôåêòèâíîé æ¼ñòêîñòè ÷àñòèö ÃÊË. Ñïëîøíîé ëè-
íèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ âûðàæåíèåì (1) îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â ìèíè-
ìóìàõ ÑÖ 24 è ÑÖ 22, à øòðèõîâîé � â ìèíèìóìàõ ÑÖ 24 è ÑÖ 23. Çâ¼çäî÷êàìè
íà àïïðîêñèìèðóùèõ êðèâûõ ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ äàííûõ ÐÁÌ.
Ïðàâàÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ÀÊË è ÃÊË.

ïðè÷¼ì çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïðè ñðàâíåíèè ÑÖ 24 è 23 (γ23 = 0.61). Ïåðåñå÷åíèå
îòíîøåíèé ρ24

22 è ρ24
23 ïðîèñõîäèò ïðè Reff ≈ 10 ÃÂ, ÷òî áëèçêî ê Rhigh

co . ×òî êàñàåòñÿ
àíîìàëüíîé êîìïîíåíòû, òî ÿ íå ðàñïîëàãàþ íåïðåðûâíûì ðÿäîì èíòåíñèâíîñòè ÀÊË,
ïîçâîëÿþùèì óñòàíîâèòü îòíîøåíèå ρ23

22, íåîáõîäèìîå äëÿ íàõîæäåíèÿ ρ24
22 ïî èçâåñò-

íîìó ρ24
23. Òåì íå ìåíåå òàêîé ðÿä äëÿ êèñëîðîäà (O 10�18 ÌýÂ/í) ïî äàííûì IMP-8

èìååòñÿ, è íà ïðàâîé ïàíåëè pèñ. 5 ρ24
22 ïðè Tn = 10− 18 ÌýÂ/í ïîêàçàíî ñîãëàñíî [7].

Íàêîíåö, èç ëåâîé ïàíåëè pèñ. 5 ìîæíî ñäåëàòü îïðåäåë¼ííûå âûâîäû îá ýôôåê-
òèâíûõ æåñòêîñòÿõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÐÁÌ. Ïðè àïïðîêñèìàöèè æåñòêîñòíûõ
çàâèñèìîñòåé îòíîøåíèé ρ24

22/23 âûðàæåíèåì (1) äëÿ íåäèôôåðåíöèàëüíûõ äàííûõ
ÐÁÌ èñïîëüçîâàíû ýôôåêòèâíûå æ¼ñòêîñòè RMu

eff = 6.5 ÃÂ è RMo
eff = 7.5 ÃÂ, ïðèíÿòûå

â [6], íî äèôôåðåíöèàëüíûå äàííûå ÐÁÌ ïðè àïïðîêñèìàöèè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Âèäíî,
÷òî íåäèôôåðåíöèàëüíûå äàííûå ÐÁÌ íåïëîõî ëîæàòñÿ íà îáùèå êðèâûå. Åñëè òåïåðü

43



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 6, 2012 ã.

ïîñòàâèòü íà àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå äèôôåðåíöèàëüíûì
äàííûì ÐÁÌ, òî ýôôåêòèâíàÿ æ¼ñòêîñòü ýòèõ äàííûõ RMuMo

eff ≈ 2.4 ÃÂ.

Âûâîäû.
1. Âî âíóòðåííåé ãåëèîñôåðå â ìèíèìóìàõ �íîðìàëüíûõ� ÑÖ 21�23 èíòåíñèâíîñòü

ÃÊË èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñ õîðîøî âûðàæåííûì 22-ëåòíèì (èëè ìàãíèòíûì) öèêëîì
ñ îäíèì êðîññîâåðîì â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé.

2. Â àíîìàëüíîì ìèíèìóìå ÑÖ 24 (A < 0; 2007�2010 ãã.) ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ÃÊË áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ïðåäûäóùèå ìèíèìóìû ÑÖ, íåçàâèñèìî
îò ïîëÿðíîñòè ãåëèîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòè ìèíèìóìû, à ìàêñèìàëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ÀÊË � çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùèé ìèíèìóì ÑÖ 23 (A > 0;
1997�1998 ãã.), è, âîçìîæíî, íèæå, ÷åì â �íîðìàëüíîì� ÑÖ 22 (A < 0; 1987 ã.).

3. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ÃÊË â ìèíèìóìå
ÑÖ 24 è ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ â äâà ïðåäûäóùèõ ìèíèìóìà ïëàâíî ìåíÿåòñÿ
ñ ýíåðãèåé. Â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé (Tn < 500 ÌýÂ) ýòà îòíîñèòåëüíàÿ ðàç-
íîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, à ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ � áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷¼ì
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïðè ñðàâíåíèè ìèíèìóìà ÑÖ 24 ñ ÑÖ 22 (ò. å. ïðè îäíîé è òîé æå
ïîëÿðíîñòè ãåëèîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ÷åì ñ ÑÖ 23.

4. Êàê íåäèôôåðåíöèàëüíûå, òàê è äèôôåðåíöèàëüíûå äàííûå ýêñïåðèìåíòà ÐÁÌ
íåïëîõî ñîîòâåòñòâóþò îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì çàâèñèìîñòè îò æ¼ñòêîñòè îòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ÃÊË â ìèíèìóìå ÑÖ 24 ê èíòåíñèâíîñòÿì â ìèíèìóìàõ ÑÖ 22 è 23,
åñëè ýôôåêòèâíàÿ æ¼ñòêîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÐÁÌ RMuMo

eff ≈
2.4 ÃÂ.
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