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A BootStrap-algorithm was used to test the hypothesis that GCR variations are under 
"control" of the Bpol scenario (after the moment of "polarity reversal"). Data from the Mos-
cow neutron monitor and WSO observations of the polar magnetic field, Bpol were used. In 
the dynamics of the GCR flux an evidence of a prolonged change in the sign of the dipole 
magnetic field of the Sun (the tracer of which was Bpol data) was found statistically. The or-
dering of the magnetic field of the solar wind in the heliosphere according to the Bpol sign 
after the 1-st bifurcation - "reverse polarity", and its absence up to this point, has been con-
firmed. A 2-nd bifurcation was found statistically, which is better pronounced in odd cycles 
and associated, apparently, with libiration into the solar wind of coronal magnetic field with 
polarity of the current magnetic cycle only.  
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В ходе экспериментов по регистрации галактических космических лу-

чей (ГКЛ) с конца 1940-х годов (на постоянной основе с 1957 года, данные 
нейтронного монитора Москва, НМ Москва [1]) прослеживается зависи-
мость их интенсивности от солнечной активности. Эта зависимость полу-
чила название модуляция потока ГКЛ [2], которая является результатом 
взаимодействия ГКЛ с солнечным ветром и его магнитным полем. Интерес 
к модуляции ГКЛ в зависимости от фазы и кратности солнечного цикла 
возник, когда стали доступными их непрерывные наблюдения за полный 
магнитный цикл [см., 3–5 и ссылки там]. С середины 70-ых начались регу-
лярные измерения магнитного поля Солнца [6], давшие возможность свя-
зывать свойства магнитного поля солнечного ветра с дипольным магнит-
ным полем Солнца, в качестве которого можно использовать полярное маг-
нитное поле (Bpol, фильтрованные среднемесячные данные Wilcox Solar 
Observatory, WSO [7]). Авторы работы [3] первыми показали необходи-
мость учета знака заряда частицы и полярности магнитного поля в задаче 
распространения космических лучей.  

На данный момент есть 4,5 цикла измерений ГКЛ и Bpol, совпадаю-
щих во времени, что позволяет рассматривать проблему модуляции в це-
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лом. Учитывая циклы в целом и гладкость обеих кривых (измерения ГКЛ и 
Bpol), данных статистически мало – всего 4,5 цикла. Один из ключевых 
моментов – определение начала модуляции ГКЛ в данных циклах. Мы вы-
брали за 0 момент максимума потока ГКЛ в каждом цикле, как это было 
сделано в [8]. Проблему отсутствия статистически значимого числа момен-
тов «переполюсовки» мы решаем методом многократной генерации выбор-
ки. Здесь за «переполюсовку» формально мы берем момент перехода через 
0 фильтрованного среднемесячного магнитного полярного поля, Bpol [7]. 

Используется BootStrap-алгоритм, генерирующий ансамбль из боль-
шого числа кривых Bpol, таких, что их автоковариационные свойства сов-
падают с нативной кривой, а моменты переполюсовки отличаются по вре-
мени от моментов переполюсовки у нативной кривой. Зависимость между 
модуляцией ГКЛ и Bpol нестационарна, измерение линейной нестационар-
ной связи при помощи взвешенного коэффициента корреляции с весами, 
функционально зависящими от чётности и фазы цикла, показывает лишь 
на 15% от всего времени совместных наблюдений корреляцию 0.85. По-
этому мы используем понятие «сценария» (влияние знака и величины ди-
польного магнитного поля Солнца на интенсивность ГКЛ в ходе циклов – 
гипотезы об «управлении» Bpol модуляцией ГКЛ). Проверяемая гипотеза: 
до момента «переполюсовки» ГКЛ не ощущают знака Bpol, а подвержены 
его влиянию, наоборот, после (см. рис. 2). Таким образом, ход сценария 
может иметь нарушения, соответствующие изменениям интенсивности по-
тока ГКЛ, что показал BootStrap-алгоритм. Технически – это нарезка обоих 
выборок на периоды в 4000 дней от максимума потока ГКЛ, и оценка соот-
ветствия динамики потока ГКЛ изменению сценария (справа от точки би-
фуркации) нашим представлениям о его «управляемости» полярным маг-
нитным полем Bpol.  

 

Рис. 1. Диаграмма рассея-
ния для итераций BootStrap-
алгоритма. Итерации: крас-
ные кружки (2000 шт.); 
1-ая/2-ая бифуркации 
(сплош./пунктир. верт. ли-
нии). Ось Х – годы, 0 – по-
ложение наибольшего сбли-
жения друг к другу кривых 
Bpol во всех итерациях. 
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На рис. 1 видна 1-ая бифуркация сценария Bpol (предполагаемая, 
сплошная линия) и 2-ая – (обнаруженная алгоритмом, пунктирная линия). 
Они произошли спустя 4.9 года и 7.2 года от начала нарезки выборки, t1 и t2 
соответственно. После t1 и t2 нарушалась динамика модуляции ГКЛ.  

Изменения выпуклой формы кубического сплайна (сглаженные дан-
ные НМ) на вогнутую для нечетных и, наоборот, для четных циклов проис-
ходят при переходе сплошной вертикальной линии на рис. 2а. Наиболее 
сильные изменения амплитуды потока ГКЛ слева от сплошной линии в  
22-ом цикле (сглаженные черным кубическим сплайном) имеют источник 
солнечного происхождения – мощные эруптивные геоэфективные события 
1989–1991 гг. Кроме того, алгоритм показал, что потоки ГКЛ подвержены 
еще одному изменению сценария (пунктирная вертикальная линия на 
рис. 2а) через 7.2 лет от 0, который согласуется с динамикой циклов натив-
ных кривых Bpol (рис. 2б).  

 

Рис. 2. (а) Динамика по-
тока ГКЛ (данные НМ 
Москва) в зависимости 
от кратности циклов 
(черные ломанные кри-
вые), сглаженная кубиче-
ским сплайном: розовый 
21-ый, красный – 23-ий, 
зеленый часть слева — 
25-ый нечетные и тол-
стый черный – 22-ой, 
синий – 24-ый четные 
циклы. (б) Ход полярного 
магнитного поля Солнца 
(Bpol) в зависимости от 
«сценариев» циклов. 
Цвета указаны согласно 
номеру цикла. Верт. ли-
нии (см. рис. 1). Начало 
оси Х – max потоков 
ГКЛ. Зеленый пустой 
кружок – данные на мо-
мент написания статьи. 
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Второе изменение сценария нагляднее видно в 21-ом и 23-ем циклах, 
выделенных розовым и красным цветом, сразу после 2-ой бифуркации 
краткосрочные изменения амплитуды соответствуют солнечным источни-
кам, отмеченным в работе [9] по наблюдениям AMS электронов и протонов 
ГКЛ в 2011–2022 гг. В 21-ом цикле после 2-ой бифуркации началось ин-
тенсивное накопление нового магнитного потока для сильного 22-го цикла. 
В 23-ем цикле, наоборот, не происходило накопления магнитного потока, 
что привело к слабому 24-му циклу [10]. Такие изменения в полярном маг-
нитном поле Bpol моделируются в работе [11] в рамках представления хао-
тического возникновения биполярных областей и их роли в динамике цик-
ла (см. рис. 5d в [11]).  

 Статистически подтверждена смена сценария динамики интенсивно-
сти потока ГКЛ после 1-ой бифуркации с учетом кратности циклов – упо-
рядоченность магнитного поля солнечного ветра в гелиосфере согласно 
знаку Bpol. 

 Статистически обнаружена 2-ая бифуркация в сценарии Bpol (более 
выражена в нечетных циклах), связанная, по всей видимости, с наличием в 
гелиосфере полярности только текущего магнитного цикла, что также от-
ражается в динамике потоков ГКЛ в ходе солнечного цикла. 

 Таким образом, в динамике потока ГКЛ (по данным отсчетов  
НМ Москва) статистически обнаружено свидетельство продолжительной 
смены знака гелиосферного магнитного поля, которое отражает свойства 
дипольного поля Солнца (его трассером рассматривались данные Bpol 
WSO).  
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