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Analysis of activity of the cosmogenic isotope 44Ti, measured in 20 meteorites, which 
have fallen to the ground during 1766–2001, is performed. It is shown that both: (a) an angle 
of slope of a long-term trend and (b) amplitude of a century-scale cycle of Glejssberg in 
measured activity of 44Ti differ from the theoretical estimations obtained by means of the data 
on concentration of 14С and 10Ве in terrestrial archives. Large fluctuation of titanium activity 
in second half of 19th – first half of 20th century looks especially abnormal. The obtained re-
sults show that at present the cosmogenic isotope data contain mostly qualitative information 
about the changes of the cosmic ray flux in the past. 
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Введение 
44Ti образуется в метеоритах, движущихся в межпланетном простран-

стве на гелиоцентрических расстояниях 1–3 AU [1]. Его основной источ-
ник – ядерные взаимодействия энергичных (E> 70 MeV) космических лу-
чей с содержащимся в метеорном веществе Fe [2, 3]. Период полураспада 
44Ti равен 59.2 ± 0.6 годам [4], поэтому он пригоден для изучения долго-
временных (несколько десятилетий и более) вариаций потока космических 
лучей. В то время как содержание космогенных изотопов 14С и 10Ве в есте-
ственных архивах существенно зависит от ряда земных факторов (метео-
рология, климат, геомагнитное поле), активность 44Ti в упавших на Землю 
метеоритах несёт прямую информацию о потоке КЛ в прошлом, свобод-
ную от земных влияний. Поэтому данные по 44Ti используются для вери-
фикации информации о прошлом интенсивности КЛ, полученной при по-
мощи 14С и 10Ве. В данной работе была исследована активность 44Ti изме-
ренная в 20 каменных метеоритах, которые упали на Землю в период 1766–
2001 [1, 5, 6]. 
 



«Солнечная и солнечно-земная физика – 2020», Санкт-Петербург, Пулково, 5 – 9 октября 

252 

Данные 
Данные по активности титана (распадов в минуту на 1 кг железа и ни-

келя) в метеоритах приведены на рис. 1.  
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Рис. 1. Пустые квадраты – активность 44Ti, измеренная экспериментально. Жирная ли-
ния – её линейный тренд. Тонкие линии – активность 44Ti, рассчитанная с помощью 
данных по солнечному модуляционному потенциалу [7–11].  
 
На рис. 1 также показаны шесть теоретических кривых, рассчитанных с 
помощью данных по солнечному модуляционному потенциалу, восстанов-
ленному в работах [7–11] с использованием концентрации 14С и 10Ве в зем-
ных архивах.  
 

Результаты 
Из рис. 1 видно, что, несмотря на то, что в наиболее общих чертах 

экспериментальная кривая согласуется с расчётными (активность титана 
спадает на всём промежутке 1766–2001 гг., в ней заметен вековой цикл), 
между ними есть и различия. Угол наклона линейного тренда измеренной 
активности 44Ti на промежутке с 1766 по 1945–2001 гг. равен 0.78–1.17 
(расп×мин-1×кг-1)/столетие. У расчётных кривых этот угол 0.33–0.77 
(расп×мин-1×кг-1)/столетие. Удвоенная амплитуда вековой вариации (цикл 
Глейссберга) в период 1869–1976 гг. у экспериментальной величины не 
менее 2.0 расп×мин-1×кг-1, а у теоретических кривых – не более 0.5 
расп×мин-1×кг-1. Статистические эксперименты, проведённые с помощью 
наборов монте-карловских розыгрышей, показали, что для линейных трен-
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дов вероятность того, что наблюдаемое различие возникло из-за экспери-
ментальных погрешностей, равна 0.034–0.182, а для квазивековой флукту-
ации в 1869–1976 гг. – менее 10-3. 

 
Выводы 

Сопоставление экспериментально измеренной активности 44Ti в ме-
теоритах с шестью теоретическими кривыми, рассчитанными при помощи 
данных по концентрации космогенных изотопов 10Be и 14C в земных архи-
вах, показало, что между экспериментальной и расчётными зависимостями 
есть различия: (а) долговременный тренд активности титана спадает быст-
рее, чем это можно было ожидать из радиоуглеродных и берилллиевых 
данных, (б) амплитуда вековой вариации активности 44Ti в 1869–1976 гг. 
значительно превышает величину, которую можно было ожидать из дан-
ных по 10Be and 14C. Причём во втором случае статистическая значимость 
обнаруженного различия очень велика. Полученный результат, в целом со-
гласуется с выводом работы [12] о том, что палеоастрофизика космоген-
ных изотопов обеспечивает нас лишь качественной информацией о про-
шлом солнечной активности, которая не всегда пригодна для количествен-
ных оценок. 

 

Работа была поддержана грантами РФФИ 18-02-00583, 19-02-00088. 
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