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Данные по содержанию космогенного изотопа 14С в земной атмосфере 

позволяют, как известно, изучать вариации солнечной активности в про-
шлые эпохи. Однако изменения земного климата приводят к искажению 
информации о солнечной активности. В данной работе нами рассматрива-
ется временной интервал с конца 13 тысячелетия до нашей эры (н.э.) до 
середины 11 тысячелетия до н.э. На этот временной интервал, как извест-
но, приходилось несколько периодов изменения климата Земли (см., 
например, [1]). Так, с 12500 года до н.э. до 11850 год до н.э. происходило 
Майендорвское потепление, которое сменилось Древнейшим Дриасом 
( 11850–11720 гг. до н. э). Последний период характеризовался более хо-
лодным климатом, после чего наступило очередное потепление Бёллинг-
ское (до  11.6 тысяч лет до н.э.). На смену этому тёплому периоду  снова 
пришёл более холодный и сухой период (Древний Дриас), продолжавший-
ся около 200 лет. После этого наступило Аллерёдское потепление, длив-
шееся около 700 лет. Рассмотрим детально этот временной интервал.  

На рисунке 1А представлено изменение относительного содержания 
радиоуглерода (Δ14C) в атмосфере Земли с 13000 до 10500 лет до н.э. [2]. 
На рисунке видно уменьшение величины Δ14C до середины 13 тысячелетия 
до н.э., после чего происходит колебания значений Δ14C на величину около 
 1% вплоть до 10800 года до н. э. В это же время наблюдался рост кон-
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центрации углекислого газа в атмосфере с последующей стабилизацией в 
12 тысячелетии до н. э. (рисунок 1Б). Изменение абсолютного содержания 
радиоуглерода в атмосфере (рисунок 1В), может быть рассчитано исходя 
из следующего выражения (см., например, [3]) 
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где, t – время; СО2(t) – концентрации углекислого газа в атмосфере; значе-
ние Δ14C выражено в процентах; t0 – некоторый произвольный момент 
времени. В качестве момента времени t0  в настоящей работе принят 13000 
год до н.э. 
 

Рис. 1. А – изменение Δ14C [2]; Б – изменение концентрации СО2 в атмосфере Земли 
[4]; B – вариации содержания изотопа 14С в земной атмосфере; Г – дипольный магнит-
ный момент Земли [5]. 
 

На рисунке 1Г представлено изменение дипольного магнитного мо-
мента Земли [5], которое используется нами при расчете гелиосферного 
модуляционного потенциала φ(t). Вариации этого параметра отражают из-
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менение солнечной активности. При увеличении солнечной активности 
значение φ(t) увеличивается, а при уменьшении – уменьшается. 

Способ нахождения потенциала φ(t) хорошо известен, он подробно 
изложен в работах [6, 7]. Нахождение φ(t)  сводится к решению следующе-
го уравнения для различных моментов времени t:  
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где Q(t) − скорость генерации космогенного изотопа 14С в земной атмо-
сфере; функции Yi описывают образование изотопов 14С в атмосфере под 
действием протонов и α-частиц первичных космических лучей; Ji − спектр 
протонов и α-частиц первичных космических лучей; функция f − описыва-
ет влияние геомагнитного поля на проникновение частиц ГКЛ в атмосферу 
Земли, E − кинетическая энергия частиц ГКЛ, приходящаяся на один нук-
лон; M(t) – дипольный магнитный момент Земли. Функциональные зави-
симости для функций Ji и f, а также значения  функций Yi приведены в ра-
боте [6, 7]. 

Как видно из выражения (2), для нахождения φ(t) необходимо задать 
функцию Q(t) . В настоящей работе мы будем следовать работам [8–10] 
при нахождении Q(t) и выберем значение температурного коэффициента 
k1, описанного в цитируемых работах, равным 0,045. Результаты рекон-
струкции φ(t) представлены на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2. Реконструированные значения гелиосферного модуляционного потенциала. 

 
Абсолютный максимум модуляционного потенциала (а, следователь-

но, и максимума солнечной активности) на данном временном интервале 
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достигается в 12380 году до н.э., что соответствует эпохи Майендорвско-
го потепления (12500–11850 гг. до н.э.). На временной интервал 11850–
11720 гг. до н.э. приходится период Древнейшего Дриаса – период с более 
холодным климатом. Этот временной интервал, как видно из рисунка 2, 
соответствует минимуму φ(t) (и, следовательно, минимуму солнечной ак-
тивности). После этого наступило Бёллингское потепление и, соответ-
ственно, рост φ(t). Последующий период более холодного климата (Древ-
ний Дриас) закончился, как известно, в середине 12-го тысячелетия до н.э., 
этот период также находит своё отражение на рисунке 2. Последующее по-
тепление (Аллерёдское), длилось около 700 лет и потенциал φ(t) также ис-
пытывал колебания. Минимум φ(t)  10700 года до н.э. соответствует 
окончанию Аллерёдского потепления. Таким образом, результаты прове-
денной работы показывают, что в истории Земли могли быть периоды, ко-
гда изменения климата могли быть вызваны изменением активности Солн-
ца. Однако для подтверждения данного вывода необходимо требуются до-
полнительные исследования. 

Работа была частично поддержана грантом РФФИ 16-02-00090 и  
18-02-00583. 
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