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Аннотация. Магнитный спектрометр PAMELA измерял с высоким энергетическим разрешением различные компо-

ненты космических лучей в диапазоне энергией от ~80 МэВ/нук до нескольких сотен ГэВ/нук в течение июня 2006 – 

января 2016 г. В работе исследовались энергетическая и временная зависимости амплитуды 27-дневных вариаций пото-

ка протонов, наблюдавшихся в эксперименте с сентября 2007 г по апрель 2008 г. Получена зависимость амплитуды от 

жесткости протонов космических лучей в диапазоне от 0.43 ГВ до 6.2 ГВ. Наблюдается уменьшение амплитуды в обла-

сти 0.3–0.6 ГВ. Показано, что амплитудно-энергетическая зависимость не может быть описана степенным законом при 

низких энергиях. Проведено сравнение с данным эксперимента STEREO. 

Ключевые слова: космические лучи, 27-дневные вариации, амплитуды вариаций. 

Abstract. The magnetic spectrometer PAMELA measured with high energy resolution different components of cosmic rays 

in the energy range from ~ 80 MeV/n to several hundred GeV/n during June 2006 – January 2016. The paper investigated the 

energy and time dependences of the amplitude of 27-day variations of proton flux observed in the experiment from September 

2007 to April 2008. The dependence of the amplitude on the rigidity of cosmic ray protons in the range from 0.43 GV to 6.2 GV 

was obtained. There is a decrease of amplitude in the region of 0.3 – 0.6 GV. It is shown that the amplitude-energy dependence 

cannot be described by the power law at low energies. A comparison with the data of the STEREO experiment was carried out. 

Keywords: cosmic rays, 27-day variations, amplitudes of variations. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Впервые временные вариации потоков галакти-
ческих космических лучей (ГКЛ) с периодом 27 дней и 
амплитудой от нескольких процентов до 12–15 % 
были обнаружены С. Форбушем на основании изме-
рений всемирной сети ионизационных камер, со-
зданной в конце 1930-х гг. Позже эти вариации были 
подтверждены в 1960-х гг. в результате первых из-
мерений потоков ГКЛ в космосе. Современный ана-
лиз показал связь 27-дневных вариаций потока га-
лактических частиц с характеристиками межпланет-
ной среды, например, скоростью солнечного ветра 
или напряженностью магнитного поля, зависящих 
от солнечной активности. 

Магнитный спектрометр PAMELA [Picozza et al., 
2007] на борту космического аппарата Ресурс-ДК1 
измерял потоки заряженных частиц и античастиц в 
космическом излучении с июня 2006 г. по февраль 
2016 г. В эксперименте PAMELA имеется возмож-
ность получать суточные данные о частицах разного 
типа в широком диапазоне энергий от нескольких 
десятков МэВ до сотен ГэВ. 

 

ПОДГОТОВКА ДАННЫХ 

Для анализа использованы данные, полученные в 
эксперименте PAMELA в период с 2007 г. по 2008 г. 
Рассмотрена протонная компонента с жесткостью от 
0.43 ГВ до 6.2 ГВ. На рис. 1 представлена зависи-
мость интенсивности потока протонов от времени с 
жесткостью 1.5–2.0 ГВ. 

Для анализа 27-дневных вариаций потока ГКЛ 
необходимо данные отфильтровать и нормировать, 
для чего делается следующее: 

1. Определяется тренд долговременных вариаций 
в рассматриваемый период. 

2. Чтобы исключить недостоверные значения по-
тока, для каждой точки вычисляются верхний 0.98 и 
нижний 0.02 квантили на основании 30 соседних 
точек (±15). Если значение в данной точке превы-
шает пределы верхнего или нижнего квантилей, оно 
заменяется на трендовое значение (рис. 2). 

3. Удаляется долговременный тренд и произво-
дится нормировка потока (рис. 3). 

Таким образом, получены нормированные и от-
фильтрованные зависимости потока протонов ГКЛ 
от времени. В итоге амплитуды вариаций ГКЛ вы-
ражаются в относительных единицах. 

 

Рис. 1. Поток протонов с жесткостью 1.5–2.0 ГВ 

 

Рис. 2. Отфильтрованный поток протонов с жестко-

стью 1.5–2.0 ГВ 

 

Рис. 3. Нормированный поток протонов с жесткостью 

1.5–2.0 ГВ 

 

АНАЛИЗ 27-ДНЕВНЫХ ВАРИАЦИЙ 

Для анализа 27-дневных вариаций ГКЛ исполь-

зуется непрерывное одномерное вейвлет-преобра-

зование [https://www.mathworks.com/help/wavelet/ref/ 

cwt.html] и метод доминирующих амплитуд (рис. 4): 

выделяется интервал интересующих частот, соот-

ветствующих периодам от 25 до 29 дней, и в нем 

находится максимальная амплитуда (рис. 5). Эта 

амплитуда вносит наибольший вклад в сигнал и яв-

ляется доминирующей в рассматриваемом проме-

жутке времени. 

В результате анализа построен график зависимо-

сти доминирующей амплитуды от жесткости частиц 

(рис. 6) для периода с 01.09.2007 по 01.04.2008 по 

данным PAMELA. 

https://www.mathworks.com/help/wavelet/ref/%20cwt.html
https://www.mathworks.com/help/wavelet/ref/%20cwt.html
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Рис. 4. Амплитудная скейлограмма вейвлет-преобразования 

 

Рис. 5. Зависимость амплитуды вариаций от времени 

 

Рис. 6. Зависимость доминирующей амплитуды вариаций от жесткости 

 

При высоких жесткостях полученную зависи-

мость можно аппроксимировать степенным законом 

[Alania et al., 2010]. Однако в районе 0.3–0.6 ГВ 

наблюдается уменьшение амплитуды, что не согла-

суется в существующими моделями. Для подтвер-

ждения обнаруженного эффекта проведено сравне-

ние с экспериментом STEREO, чьи данные подверг-

лись аналогичной обработке. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ранее на высоких гелиоширотах космический 

аппарат Ulysses наблюдал аналогичное поведение 

27-дневных вариаций космических лучей. Пред-

ставленный в работе результат наблюдается впер-

вые в оклоземном пространстве, где PAMELA про-

водила свои измерения. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (грант № 18-

02-00582). 
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