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In calculating the solar modulation parameter Φ over the past millennia, the relation-

ship between the rate of formation of cosmogenic isotopes, the Earth's dipole moment, and the 
value of Φ is usually used. In these studies, the cosmogenic isotopes 14C and 10Be are con-
sidered. In studying solar modulation, the cyclic change in the tilt of the Earth's magnetic di-
pole is usually not taken into account. In our work, we used an approach based on empirical 
modes decomposition, which allowed us to exclude the influence of changes in the dipole tilt 
on the assessment of solar activity in the past. 
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1. Введение 
1.1. Распространение космических лучей в Солнечной системе 
Скорость образования космогенных радионуклидов зависит от интен-

сивности проникновения галактических космических лучей (ГКЛ) в атмо-
сферу Земли. Прежде чем достичь Земли, ГКЛ должны пересечь гелиосфе-
ру, где они подвергаются воздействию солнечной модуляции. Распростра-
нение ГКЛ через гелиосферу описывается уравнением переноса космиче-
ских лучей, сформулированным Parker [1]. Спектры ГКЛ и, соответствен-
но, скорость образования космогенных радионуклидов зависят от локаль-
ного межзвездного спектра космических лучей JLIS и параметра солнечной 
модуляции Φ. Различные подходы к определению JLIS описаны Herbst et 
al. [2]. 

 
1.2. Образование космогенного изотопа 10Be в атмосфере Земли 
Протоны и нейтроны космических лучей, проникая в атмосферу, вза-

имодействуют с азотом и кислородом, образуя 10Be по реакциям: 

14 10

16 10

N + n(p) Be+ 3p(4p)+ 2n(1n)

O + n(p) Be+ 4p(5p) + 3n(2n)




 

Скорость образования изотопов зависит от падающего на атмосферу 
потока космических лучей, который изменяется вследствие модулирующе-
го влияния солнечного ветра и магнитного поля Земли.  
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1.3. Магнитное поле Земли 
Магнитное поле Земли является в основном дипольным. Магнитное 

поле Земли в прошлом определено по археомагнитным данным. Диполь-
ный момент D для голоцена подробно изучался McElhinny and Senanayake 
[3], а также Yang et al. [4], Knudsen et al. [5], которые использовали боль-
шой объем археомагнитных данных. Другой подход был использован 
Korte and Constable [6], которые на основе данных об археонапряженности 
и отложениях разработали модель сферического гармонического поля для 
оценки изменений дипольного момента.  

 
1.4. Параметр солнечной модуляции 
На скорость образования космогенных изотопов Q, таких как 10Be или 

14C, влияет локальный спектр космических лучей в окрестностях Земли 
JLIS, напряженность геомагнитного поля и параметр солнечной модуляции 
Φ. Обычно для расчета Q используются численные методы. Подробности 
этого подхода можно найти у Masarik and Beer [8], а также у Kovaltsov and 
Usoskin [9]. 

 
2. Методы и результаты 

2.1. Реальный подход к расчету параметра солнечной модуляции Φ 
При вычислении современного выражения для Φ использовались дан-

ные о скорости образования космогенного изотопа 10Be, синхронизирован-
ные с радиоуглеродной шкалой (Muscheler et al. [7]), а также актуальные 
данные о дипольном моменте Земли (Constable et al. [10]). Для расчета Φ 
мы использовали соотношение, полученное Kovaltsov and Usoskin [9]. Ре-
зультаты расчета представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Параметр солнечной 
модуляции Φ для последних 
9.5 тысяч лет 

Рис. 2. Спектр мощности 
компонент IMF1 и IMF2 в 
произвольных единицах. 

Рис. 3. Скорректирован-
ный параметр солнечной 
модуляции Φcor.  

 
Ряд называется стационарным, если такие статистические характери-

стики временного ряда, как его математическое ожидание, дисперсия и ко-
вариация не зависят от момента времени. Полученный ряд для Φ (см. 
рис. 1), очевидно, не является стационарным, что затрудняет анализ клас-
сическими методами. Для анализа нестационарных рядов разработан ряд 
методов, наиболее популярными из которых являются секулярный спек-
тральный анализ и разложение по эмпирическим модам (EMD).  
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Для анализа данных о параметрах солнечной модуляции было приме-
нено разложение EMD (Huang et al. [11]). В результате стандартной проце-
дуры данные могут быть представлены в виде комбинации нескольких ос-
циллирующих составляющих и тренда. 

Первые две моды, IMF1 и IMF2, представляют собой квазиколеба-
тельные компоненты. Период колебаний первого компонента составляет 
~208 лет. При изучении космогенных изотопов этот цикл известен как 
цикл Де Фриза (Grootes et al. [12]). Вторая мода, IMF2, демонстрирует ко-
лебания с периодом ~710 лет. Спектр мощности первых двух компонент 
представлен на рис. 2.  

Колебания с обсуждаемым периодом около 710 лет при анализе кос-
могенных изотопов не наблюдались. Нет таких вариаций и в данных об 
изменении дипольного геомагнитного момента. Мы обратили внимание на 
возможную связь этих колебаний с изменением наклона дипольного мо-
мента Земли во времени. 

 
2.2. Флуктуации положения северного геомагнитного полюса и 

710-летний цикл 
Nilsson et al. [13] исследовали наклон геомагнитного диполя в голо-

цене на основе палеомагнитных данных. Показано, что широта северного 
геомагнитного полюса меняется циклически с периодами 2700 и 1350 лет. 

 
2.3. Влияние наклона магнитного диполя на Φ 
Влияние наклона магнитного диполя Земли на Φ практически полно-

стью определяется второй компонентой (IMF2) в EMD-разложении пара-
метра солнечной модуляции. Мы исключили эту компоненту, просумми-
ровав все остальные в EMD-разложении. На рис. 3 показан скорректиро-
ванный параметр солнечной модуляции Φcor, свободный от влияния изме-
нения наклона магнитного диполя. 

Фcor меняется по-разному в первой и второй половине рассматривае-
мого интервала времени. В интервале от 5000 лет до настоящего времени 
колебания параметра происходят с различной амплитудой. Максимальная 
амплитуда достигается около 2500 лет н. э. В более раннее время, от 9.5 
тыс. лет. до 5000 лет н. э., картина изменений более сложная. 
 

3. Выводы 
Исследование посвящено восстановлению параметра солнечной мо-

дуляции Φ на основе данных о скорости образования 10Be и значении маг-
нитного дипольного момента Земли за последние 9.5 тысяч лет. Цикличе-
ские изменения наклона диполя вносят дополнительный вклад в оценку Φ, 
не связанный с солнечной активностью. С помощью разложения по эмпи-
рическим модам (EMD) удалось выделить сигнал, связанный с изменением 
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наклона диполя, и сгенерировать сигнал, характеризующий солнечную ак-
тивность за 9.5 тысяч лет. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российской академии 
наук в рамках государственного задания FFUG-2024-0002. 
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