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Êîñìè÷åñêèå ëó÷è â àòìîñ�åðå ÇåìëèÞ.È. Ñòîæêîâa , �. À. ÁàçèëåâñêàÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ (ÔÈÀÍ).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 53.E-mail: a stozhkov�fian.fiandns.mipt.ru, b gbaz�rambler.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.12.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.02.2010Äàí êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð èññëåäîâàíèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â çåìíîé àòìîñ�åðå, èíèöè-èðîâàííûõ è âîçãëàâëÿåìûõ Ñ.Í. Âåðíîâûì â òå÷åíèå áîëåå ÷åì 50 ëåò. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûåðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. Îíè âêëþ÷àþòâ ñåáÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ìîäóëÿöèèãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ãåëèîìàãíèòîñ�åðå, ðîëü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â àòìîñ�åðíûõïðîöåññàõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, àòìîñ�åðà Çåìëè.ÓÄÊ: 523.165. PACS: 95.85.Ry.

ÂâåäåíèåÑåðãåé Íèêîëàåâè÷ Âåðíîâ áûë ïðèçíàííûì ëèäå-ðîì â èññëåäîâàíèÿõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) â ÑÑÑ�.Åãî èíòåðåñîâàëè âñå àñïåêòû �èçèêè ÊË (ÿäåð-íîå, êîñìî�èçè÷åñêîå è àñòðî�èçè÷åñêîå íàïðàâëåíèÿ)è âåñü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÊË îò �105 äî 1020 ýÂ.Îí íà÷àë ñâîþ äåÿòåëüíîñòü â 30-õ ãîäàõ ïðîøëîãîñòîëåòèÿ ñ èçó÷åíèÿ ÊË â çåìíîé àòìîñ�åðå è áûëïåðâûì èññëåäîâàòåëåì ÊË â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí-ñòâå. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â Ìîñêîâñêîì óíèâåðñèòåòåè â ßêóòñêå áûëè ñîçäàíû êðóïíåéøèå óñòàíîâêèïî èçó÷åíèþ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË),ãåíåðèðóåìûõ â àòìîñ�åðå ÷àñòèöàìè ñâåðõâûñîêèõýíåðãèé. Ñ.Í. Âåðíîâ âìåñòå ñ Í. Â. Ïóøêîâûì ñîçäàëèâ ÑÑÑ� ñåòü ñòàíöèé äëÿ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ÊËíàçåìíûìè óñòàíîâêàìè, êîòîðûå òåïåðü âõîäÿò â ìè-ðîâóþ ñåòü ìîíèòîðèíãà ÊË. Îäíîâðåìåííî Ñ.Í. Âåð-íîâ íà÷àë óíèêàëüíûé ýêñïåðèìåíò � ðåãóëÿðíûå,ïðàêòè÷åñêè åæåäíåâíûå èçìåðåíèÿ ÊË â ñòðàòîñ�åðåíà íåñêîëüêèõ øèðîòàõ. Â òå æå ãîäû Ñ.Í. Âåðíîââîçãëàâèë ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ðàäèàöèè îêîëîçåìíîãîïðîñòðàíñòâà íà ñïóòíèêàõ è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ.�àáîòû Ñ.Í. Âåðíîâà, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ÊËâ àòìîñ�åðå Çåìëè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà. Ïåð-âûé ýòàï ñ 1933 ïî 1957 ã. áûë íàïðàâëåí íà âûÿñíåíèåïðèðîäû ïåðâè÷íûõ ÊË è ïðîöåññîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿñ ÿäðàìè àòîìîâ âîçäóõà. �åçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò âàæ-íû íå òîëüêî äëÿ àñòðî�èçèêè, íî äàæå â áîëüøåéñòåïåíè äëÿ ÿäåðíîé �èçèêè, ãäå ÊË èñïîëüçóþòñÿêàê èñòî÷íèê âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Âòîðîé ýòàï èññëåäîâàíèé ÊË â àòìîñ�åðå, íà÷àâ-øèéñÿ âî âðåìÿ Ìåæäóíàðîäíîãî �åî�èçè÷åñêîãî ãîäà(1957), áûë íàöåëåí íà èññëåäîâàíèå ìîäóëÿöèîííûõý��åêòîâ ÊË ïîä äåéñòâèåì èçìåíÿþùåéñÿ ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè. �åçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò âàæíû äëÿ �èçèêèÑîëíöà, ìåæïëàíåòíîé ñðåäû è ìàãíèòîñ�åðû. Âñå íà-ó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, èíèöèèðîâàííûå Ñ.Í. Âåðíîâûì,ïëîäîòâîðíî ðàçâèâàþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.1. Íà÷àëî èññëåäîâàíèé Ñ.Í. Âåðíîâà è ðàáîòûïî ÿäåðíîìó àñïåêòó �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÎòêðûòèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðîèçîøëî â 1912 ã.,êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðîíèêàþùåå èçëó÷åíèå âûñîêîé

ýíåðãèè ïðèõîäèò íà Çåìëþ èçâíå � èç ïðîñòðàí-ñòâà, îêðóæàþùåãî Çåìëþ [1℄. Â 1920�1930-å ãã. ýòèìÿâëåíèåì çàíèìàëèñü òàêèå âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå, êàêÂ.Ô. �åññ, �. À. Ìèëëèêåí, À.Õ. Êîìïòîí, Ä. Â. Ñêî-áåëüöûí è äð., íî ðàáîòû áûëè ñîïðÿæåíû ñ áîëüøèìèòðóäíîñòÿìè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ÊË áûëî íåîá-õîäèìî ïîäíèìàòü àïïàðàòóðó â àòìîñ�åðó è ïðîèçâî-äèòü òàì ðåãèñòðàöèþ èçëó÷åíèÿ, à çàòåì âîçâðàùàòüïðèáîð íà Çåìëþ, ÷òî íå âñåãäà çàêàí÷èâàëîñü óäà÷åé.Â 1934 ã. Ñ.Í. Âåðíîâ, òîãäà àñïèðàíò �àäèåâîãî èíñòè-òóòà, ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü íåäàâíî èçîáðåòåííûéÏ.À. Ìîë÷àíîâûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ðàäèîçîíä [2℄äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ î ÊË â àòìîñ�åðå ïî ðàäèî [3℄.Â �îññèè íà÷àëèñü èçìåðåíèÿ ÊË â àòìîñ�åðå Çåìëè �íàïðàâëåíèå, èíèöèèðîâàííîå Ñ.Í. Âåðíîâûì, êîòîðîåïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Â äîâîåííûå ãîäû Ñ.Í. Âåðíîâó óäàëîñü ïðîâåñòèèçìåðåíèÿ ÊË â àòìîñ�åðå íà ðàçíûõ øèðîòàõ �â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, â Åðåâàíå, â Èíäèéñêîìîêåàíå � è ïîêàçàòü, ÷òî ÊË ñîñòîÿò èç çàðÿæåííûõ÷àñòèö [4℄. Îäíàêî çíàê çàðÿäà ÷àñòèö áûë îïðåäåëåíóæå ïîñëå âîéíû, êîãäà â ýêâàòîðèàëüíîé ýêñïåäèöèè1949 ã. áûëà èçìåðåíà âîñòî÷íî-çàïàäíàÿ àñèììåòðèÿïîòîêà ÊË è ïîêàçàíî, ÷òî ÊË � ýòî ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûå ÷àñòèöû [5℄.Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàìåíè-ìûé èíñòðóìåíò ÿäåðíîé �èçèêè. Çàðÿæåííûå ÷àñòè-öû, óñêîðåííûå ïðèðîäîé, îáëàäàþò ýíåðãèåé, äîñòè÷üêîòîðóþ íà çåìíûõ óñêîðèòåëÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì äàæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â 1940-å ãã.,êîãäà ÿäåðíàÿ �èçèêà äîêàçàëà ñâîå ïåðâîñòåïåííîåîáîðîííîå çíà÷åíèå, ñòàëà ÿñíà ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòüèçó÷åíèÿ ÊË, òàê êàê îíè äàâàëè âîçìîæíîñòü èññëå-äîâàòü ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöñ âåùåñòâîì ïðè ïîäúåìå â àòìîñ�åðó àïïàðàòóðûñ ðàçëè÷íûìè ïîãëîùàþùèìè �èëüòðàìè. Â 1946 ã.äëÿ èññëåäîâàíèé ÊË â àòìîñ�åðå áûëà ñîçäàíà Äîë-ãîïðóäíåíñêàÿ íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ, êîòîðàÿ òåïåðü íîñèòèìÿ Ñ.Í. Âåðíîâà. Â 1946�1957 ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîìÑ.Í. Âåðíîâà ñîòðóäíèêàìè ÔÈÀÍ è ÍÈÔÈ 2 Ì�Ó(òåïåðü � ÍÈÈßÔ Ì�Ó) áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïîèçó÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ãåíåðàöèèâòîðè÷íîé êîìïîíåíòû ÊË. Ñëîæíûå ïðèáîðû âåñîì3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 1. Ïîäúåì àïïàðàòóðû äëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõëó÷åé â àòìîñ�åðó. Îø, 1957 ã.äî 100 êã ïîäíèìàëèñü â àòìîñ�åðó íà ãèðëÿíäàõðåçèíîâûõ øàðîâ (ðèñ. 1).Â õîäå ýòèõ ðàáîò áûëè èçó÷åíû îñíîâíûå õàðàê-òåðèñòèêè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ âûñîêèõýíåðãèé ñ àòîìíûìè ÿäðàìè, çàâèñèìîñòü ýòèõ ïðîöåñ-ñîâ îò ýíåðãèè â èíòåðâàëå 3 � 109�4 � 1010 ýÂ. Áûë ñäå-ëàí �óíäàìåíòàëüíûé âûâîä î ïðèìåðíîì ïîñòîÿíñòâåý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ è êîý��èöèåíòà íåóïðóãîñòèïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíîâ ñ ÿäðàìè àòîìîâ âîçäóõàïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ è ïîêàçàíî, ÷òî â àêòàõ ìíîæåñòâåí-íîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ íàëåòàþùèé ïðîòîí áëüøóþ÷àñòü ýíåðãèè îñòàâëÿåò ñåáå (ëèäèðóþùàÿ ÷àñòèöà).Öèêë ðàáîò 1946�1957 ãã. ïîçâîëèë âûÿñíèòü ìåõà-íèçì âîçíèêíîâåíèÿ â àòìîñ�åðå âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿè äàòü êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýòîãî ïðîöåññà [6℄.2. Êîñìî�èçè÷åñêèé àñïåêò �èçèêè êîñìè÷åñêèõëó÷åéÊîñìè÷åñêèå ëó÷è íåñóò â ñåáå óäèâèòåëüíóþ èí-�îðìàöèþ îá îêðóæàþùåì íàñ ìåæïëàíåòíîì è ìåæ-çâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå. �àñïðîñòðàíÿÿñü â ìàãíèòíîìïîëå ãåëèîñ�åðû, ïîòîêè ÊË ðåàãèðóþò íà äèíàìè-êó ýòèõ ïîëåé, ñâÿçàííóþ ñ ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåé-ñÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Èçìåðÿÿ âàðèàöèè ïîòîêàÊË, ìîæíî èçó÷àòü �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ íà Ñîëíöåè â ãåëèîñ�åðå. Â 1935�1936 ãã. Ñ. Ôîðáóø íà÷àëíåïðåðûâíóþ ðåãèñòðàöèþ ÊË ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõèîíèçàöèîííûõ êàìåð. Â ÑÑÑ� èîíèçàöèîííûå êàìå-

ðû äëÿ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ÊË áûëè ñäåëàíûÞ. �. Øà�åðîì è Í.Ë. �ðèãîðîâûì ïîä ðóêîâîäñòâîìÑ.Í. Âåðíîâà è óñòàíîâëåíû â 1949 ã. â ßêóòñêåè â Ìîñêâå. Â 1957 ã., ê íà÷àëó Ìåæäóíàðîäíîãîãåî�èçè÷åñêîãî ãîäà, áûëà ñîçäàíà ñîâåòñêàÿ ñåòü ñòàí-öèé äëÿ ìîíèòîðèíãà ÊË. Ýòà ñåòü ÿâëÿåòñÿ âàæíîéñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìèðîâîé ñåòè íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ,êîòîðàÿ óñïåøíî ðàáîòàåò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.�åîìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâóåò êàê àíàëèçàòîð ÷àñòèöïî æåñòêîñòè, ïîçâîëÿÿ èçó÷àòü íàçåìíûìè ïðèáîðàìèñïåêòð âàðèàöèé ÊË ñ ýíåðãèÿìè îò íåñêîëüêèõ äîäåñÿòêîâ �ýÂ. Ìåæäó òåì íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå ñîë-íå÷íîé àêòèâíîñòè èñïûòûâàþò ÊË ìàëûõ ýíåðãèé, äëÿðåãèñòðàöèè êîòîðûõ íóæíî ïîäíèìàòüñÿ â àòìîñ�åðóèëè äàæå âûõîäèòü çà åå ïðåäåëû. Èçìåðåíèÿ â àòìî-ñ�åðå ñ ïîìîùüþ èîíèçàöèîííûõ êàìåð ñòàë ïðîâîäèòüÕ. Â. Íååð [7, 8℄, èñïîëüçóÿ áîëüøèå áàëëîíû. Îäíàêîýòè èçìåðåíèÿ áûëè äîñòàòî÷íî ðåäêè.2.1. Ìîäóëÿöèîííûå ý��åêòû ãàëàêòè÷åñêèõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÂ 1957 ã. Ñ.Í. Âåðíîâ è À.Í. ×àðàõ÷üÿí íà÷àëèïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â àòìîñ�åðåÇåìëè, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ[9�11℄. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëåãêîãî ðàäèîçîíäà âû-ïîëíÿþòñÿ ðåãóëÿðíî (åæåäíåâíî äî íà÷àëà 1990-õ ãã.,òðè ðàçà â íåäåëþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ) íà íåñêîëüêèõøèðîòàõ: â Ìóðìàíñêîé è Ìîñêîâñêîé îáëàñòÿõ, â Àí-òàðêòèäå (ñ 1963 ã.), â Àëìà-Àòå (1962�1992). Â ðàç-íîå âðåìÿ çàïóñêè ðàäèîçîíäîâ ïðîâîäèëèñü â Êðûìó,Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, Åðåâàíå, Òèêñè, Íîðèëüñêå,Äàëüíåðå÷åíñêå è äð. Â 1962�1987 ãã. áûëî âûïîëíåíîøåñòü ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé, êîãäà áàëëîíû çàïóñêà-ëèñü íà ïóòè â Àíòàðêòèäó è îáðàòíî. Î÷åíü âàæíî,÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ èäåíòè÷íûìè ïðèáîðàìè,äåòåêòèðóþùàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé âñåâðåìÿ ñ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà è òùàòåëüíî êàëèáðóåòñÿ.Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ òåëåñêîï èç äâóõ ñ÷åò÷è-êîâ �åéãåðà ñ ïðîêëàäêîé èç àëþìèíèÿ. Èçìåðÿåòñÿâåðòèêàëüíûé ïîòîê ïðîòîíîâ ñ E > 30 ÌýÂ è ýëåê-òðîíîâ ñ E > 5 Ìýâ, à òàêæå (îäèíî÷íûì ñ÷åò÷èêîì)ãëîáàëüíûé ïîòîê ïðîòîíîâ ñ E > 5 ÌýÂ è ýëåêòðî-íîâ ñ E > 200 êýÂ. Îäèíî÷íûé ñ÷åò÷èê ÷óâñòâèòåëåíòàêæå ê ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ ñ ý��åêòèâíîñòüþìåíåå 1%. Èí�îðìàöèÿ î ïîòîêàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöïåðåäàåòñÿ íà çåìëþ ïî ðàäèî âìåñòå ñ äàííûìè î âûñî-òå ïðèáîðà. Â êàæäîì ïîëåòå ðàäèîçîíäà èçìåðÿåòñÿ ïå-ðåõîäíàÿ êðèâàÿ èíòåíñèâíîñòè ÊË â àòìîñ�åðå, �îðìàêîòîðîé çàâèñèò îò ïîðîãà ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿè ñïåêòðà ÊË â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîñëåäíèéîïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íà ðèñ. 2èçîáðàæåíû ïåðåõîäíûå êðèâûå â àòìîñ�åðå íà ðàçíûõøèðîòàõ, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ìîðñêîé ýêñïåäèöèè1987 ã. â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè [12℄.Çà âñå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâåäåíî áîëåå 85 000ïîëåòîâ ðàäèîçîíäîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åíûñàìûå äëèííûå â ìèðå îäíîðîäíûå ðÿäû äàííûõ î ïî-òîêàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ðàçíûõ øèðîòàõ è âûñîòàõâ àòìîñ�åðå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 äàíûïîòîêè ÷àñòèö â Ìóðìàíñêîé îáëàñòè. Õîðîøî âèäíàìîäóëÿöèÿ ïîòîêîâ ÊË â ïðîòèâî�àçå ñ 11-ëåòíèìöèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
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�èñ. 2. Ïåðåõîäíûå êðèâûå ïîòîêà ÊË â àòìîñ�åðåíà ðàçíûõ øèðîòàõ. �àçíûìè çíà÷êàìè èçîáðàæåíûäàííûå äëÿ óêàçàííûõ ñïðàâà ïîðîãîâ ãåîìàãíèòíîãîîáðåçàíèÿ

Àòìîñ�åðà Çåìëè, êàê è ãåîìàãíèòíîå ïîëå, ÿâ-ëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì äëÿ çàðÿæåííûõ÷àñòèö. Áëàãîäàðÿ ýòîìó àòìîñ�åðíîå çîíäèðîâàíèå äà-åò èí�îðìàöèþ î âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïåðâè÷íûõÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 100 ÌýÂ äî � 20 �ýÂ.Ýòîò èíòåðâàë ýíåðãèé íàõîäèòñÿ ìåæäó ýíåðãèÿìè,ìîíèòîðèíã êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþò íàçåìíûå óñòàíîâ-êè (íåéòðîííûå ìîíèòîðû) è êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòîå ñòðàòîñ�åðíîå çîíäèðîâàíèåïðîäîëæàåòñÿ â ïîëÿðíûõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ, õîòÿçàïóñêè ðàäèîçîíäîâ ñîêðàòèëèñü äî òðåõ ðàç â íåäå-ëþ â ñâÿçè ñ ýêîíîìè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Òàáëèöûðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÊË â àòìîñ�åðå ïðèâåäåíûâ ðàáîòå [13℄ è íà ñàéòå [14℄.Òåïåðü â ïîëíîé ìåðå ìîæíî îöåíèòü ïðîçîðëè-âîñòü Ñ.Í. Âåðíîâà, îðãàíèçîâàâøåãî ýòè èçìåðåíèÿè íàñòàèâàâøåãî íà èõ ïðîäîëæåíèè áåç èçìåíåíèÿäåòåêòèðóþùåé ÷àñòè çîíäà. Áëàãîäàðÿ åãî íàñòîé-÷èâîñòè ìû èìååì â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûéâ ìèðå îäíîðîäíûé ðÿä äàííûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþáîëåå 50 ëåò. Â 2009 ã. áûë çà�èêñèðîâàí àáñîëþòíûéìàêñèìóì ïîòîêà ÊË çà âñå âðåìÿ èõ íàáëþäåíèÿ.

�èñ. 3. Âðåìåííîé õîä ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìîñ�åðå (ñâåðõó âíèç): 25�43,16�20, 15�16, 13�14, 11�12, 9�10, 7�8, 4�5 êì

�èñ. 4. Âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè ÊË íà ãðàíèöå àòìîñ�åðû. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ê ýíåðãèÿì âûøå100 ÌýÂ, íèæíÿÿ � â èíòåðâàëå ýíåðãèé 100�1500 ÌýÂ. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ìàêñèìàëüíûéóðîâåíü èíòåíñèâíîñòè, äîñòèãíóòûé â èçìåðåíèÿõ 1957�2009 ãã.4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 5. �èñòåðåçèñ ìåæäó ïîòîêàìè ÊË â ìàêñè-ìóìå ïåðåõîäíîé êðèâîé â ñòðàòîñ�åðå íàä Ìóð-ìàíñêîé îáë. (Nmax ) è ñ÷åòîì íåéòðîííîãî ìîíèòîðàâ Ìîñêâå [18℄Â èíòåðâàëå 0.5�2.5 �ýÂ ýòîò ïîòîê ïðåâûñèë ïðåäûäó-ùèé ìàêñèìóì ïî÷òè íà 40%. Ýòîò ïîäúåì ïîòîêà ÊË,êîòîðûé õîðîøî âèäåí íà ðèñ. 4, ñâÿçàí ñ àíîìàëüíîíèçêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ â 2008�2009 ãã. è åùåæäåò ñâîåãî äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ÊË â ñòðàòîñ�åðå ïîçâîëèëèâûÿâèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé â ìîäóëÿöèè ïîòîêîâ ÊËñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ, â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå áûëèïîêàçàíû âëèÿíèå îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöàíà ìîäóëÿöèþ ÊË è ðîëü ãåëèîøèðîòíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè [15�17℄. Áûëè èññëåäîâàíûîñîáåííîñòè ìîäóëÿöèè ÊË â õîäå 11-ëåòíåãî öèêëàñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îäíîé èç òàêèõ îñîáåííîñòåéÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ãèñòåðåçèñ â ïîòîêå ÊË, íà-áëþäàåìûé â ïåðèîäû èíâåðñèè îáùåãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ Ñîëíöà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó ïîòîêîì ÊËñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ýíåðãèé, èçìåðåííûõ â àòìîñ�åðåïîëÿðíûõ øèðîò, è äàííûìè íåéòðîííîãî ìîíèòîðàâ Ìîñêâå [18℄, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê êîñìè÷åñêèì ÷àñòè-öàì ñ ýíåðãèåé Å > 1.5 �ýÂ. Íàáëþäàåòñÿ ïåòëÿ, èëè

ãèñòåðåçèñ, â ïåðèîä ñ 1969 ïî 1971 ã. Â ýòîò ïåðèîäïðîèñõîäèëà èíâåðñèÿ îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà,êîòîðàÿ âûçâàëà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ãåëèîñ�åðå è êàê ñëåäñòâèå èçìåíåíèå çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà äè��óçèè îò æåñòêîñòè ÷àñòèö è íà-ïðàâëåíèÿ äðåé�à ÷àñòèö [17℄.2.2. Ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïî èçìåðåíèÿìâ ñòðàòîñ�åðåÂñêîðå ïîñëå íà÷àëà ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé áûëè îò-êðûòû âñïûøêè ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÑÊË)â ñòðàòîñ�åðå. Âî âðåìÿ ýòèõ ñîáûòèé ñîëíå÷íûå ïðî-òîíû ïðîíèêàþò â àòìîñ�åðó, è ïðîèñõîäèò äå�îðìàöèÿïåðåõîäíîé êðèâîé ÊË êàê ïî äàííûì îäèíî÷íîãîñ÷åò÷èêà, òàê è ïî äàííûì òåëåñêîïà (ðèñ. 6,à). Èçìå-ðÿÿ ïîãëîùåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ â âîçäóõå,ìîæíî âîññòàíîâèòü èõ èíòåíñèâíîñòü è ýíåðãåòè÷å-ñêèé ñïåêòð íà ãðàíèöå àòìîñ�åðû. Ìíîãîêðàòíûåçàïóñêè ðàäèîçîíäîâ âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî ïðîòîííîãîñîáûòèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè÷àñòèö â àòìîñ�åðå è çà åå ïðåäåëàìè.Íà ðèñ. 7 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìå-ðåíèé â Ìóðìàíñêîé îáëàñòè âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî ïðî-òîííîãî ñîáûòèÿ 20 ÿíâàðÿ 2005 ã. Ñëåâà � âðåìåííîéõîä ïîòîêîâ ÷àñòèö íà ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìîñ�åðå,ñïðàâà � ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîââ ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïåðâûõ íàçåìíûõ íàáëþ-äåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñîáûòèÿ ÑÊË ïðîèñõîäÿòðåäêî: ñ 1942 ïî 1959 ã. áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî âñåãî7 ñîáûòèé. Â ñòðàòîñ�åðå òîëüêî çà 1958�1959 ãã. òîæåáûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 7 ñîáûòèé [20, 21℄, à âñåãîñ 1957 ïî 2009 ã. çà�èêñèðîâàíî îêîëî 120 ñîáû-òèé, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâñ E > 100 ÌýÂ áûëà âûøå 1 ñì�2 ñ�1 ñð�1 [22℄.Â îòëè÷èå îò ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË ÷àñòîòà ñîëíå÷íûõïðîòîííûõ ñîáûòèé íàèáîëüøàÿ â ïåðèîäû äîñòàòî÷íîâûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äàííûå, ïîëó÷åííûåâ ñòðàòîñ�åðíûõ èçìåðåíèÿõ, îêàçàëèñü öåííûìè äëÿâûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íà Ñîëíöåè ïðîöåññîâ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå,

�èñ. 6. Äå�îðìàöèÿ ïåðåõîäíîé êðèâîé ÊË ïðè âòîðæåíèè â àòìîñ�åðó ñîëíå÷íûõ ÊË (à) è ïðè âûñûïàíèèìàãíèòîñ�åðíûõ ýëåêòðîíîâ (á). Ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè � äàííûå îäèíî÷íîãî ñ÷åò÷èêà, òåìíûå êðóæêè �äàííûå òåëåñêîïà, óìíîæåííûå íà 5, êðèâûå áåç çíà÷êîâ � �îíîâûå ïîòîêè ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûåãàëàêòè÷åñêèìè ÊË
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�èñ. 7. Ñëåâà � âðåìåííûå ïðî�èëè ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ.Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � äàííûå ãåîñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà GOES [19℄, äàëåå (ñâåðõó âíèç) äàííûå çîíäîâûõèçìåðåíèé íà âûñîòàõ 32, 27, 24, 21, 16, 12 è 9 êì íàä Ìóðìàíñêîé îáë. Ñïðàâà � ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûñîëíå÷íûõ ïðîòîíîâ

�èñ. 8. Âûñûïàíèÿ ìàãíèòîñ�åðíûõ ýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ñòðàòîñ�åðå (÷åðíûå ðîìáû), ÷èñëîñîëíå÷íûõ ïÿòåí (ñåðàÿ êðèâàÿ) è ÷èñëî ðåêóððåíòíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà (ñâåòëûå êðóæêè) ñîãëàñíîäàííûì èç ðàáîòû [25℄â ÷àñòíîñòè äëÿ îöåíêè êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïðî-òîíîâ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå. Àíàëèç ãåëèîäîëãîòíî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðîäèòåëüñêèõ âñïûøåê äëÿ ñîáû-òèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñòðàòîñ�åðå, ïîêàçàë, ÷òîìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, äî êîòîðîé ìîãóò óñêîðÿòüñÿïðîòîíû çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû, â 95% ñëó÷àåâ íåïðåâûøàåò 500 ÌýÂ [23℄.2.3. Âòîðæåíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ìàãíèòîñ�åðíûõýëåêòðîíîâ â àòìîñ�åðó ÇåìëèÂ ïîëÿðíûõ øèðîòàõ ñòðàòîñ�åðíîå çîíäèðîâàíèåïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîòîêè âûñûïàþùèõñÿ ìàãíèòî-ñ�åðíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå íåñêîëüêèõñîòåí êýÂ. Ñàìè ýëåêòðîíû ïîãëîùàþòñÿ íà âûñîòàõ� 70�100 êì, íî ãåíåðèðóåìîå èìè òîðìîçíîå èçëó÷å-íèå ïðîíèêàåò â àòìîñ�åðó äî âûñîò � 20�35 êì, ãäåðåãèñòðèðóåòñÿ îäèíî÷íûì ñ÷åò÷èêîì, íî íå ÷óâñòâó-åòñÿ òåëåñêîïîì (ðèñ. 6, á). Âûñûïàíèÿ, êàê ïðàâèëî,íàáëþäàþòñÿ â Ìóðìàíñêîé îáëàñòè è äîâîëüíî ðåäêîâ Ìèðíîì (Àíòàðêòèäà), êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ðàéîíåîòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ [24℄. Âñå-ãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 500 ñëó÷àåâ âûñûïà-íèé, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòû íà �àçå ñïàäà 11-ëåòíåãî

ñîëíå÷íîãî öèêëà è õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ÷àñòîòîéðåêóððåíòíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, êàê ìîæíîâèäåòü íà ðèñ. 8. Íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñâÿçü ìåæäóìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà âûñûïàíèé (1974,1984, 1994 è 2003 ã.) è âûñîòîé ïðåäøåñòâóþùèõìàêñèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (1968, 1979, 1989è 2000 ãã.). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âûñûïàíèÿ ýëåêòðî-íîâ òåñíî ñâÿçàíû ñ âîçìóùåíèÿìè â ìåæïëàíåòíîìïîëå è ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè. ×àñòîòà âûñûïàíèé äå-ìîíñòðèðóåò ñåçîííûå âàðèàöèè ñ ìàêñèìóìàìè âåñíîéè îñåíüþ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùå-íèé [26℄.2.4. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è è àòìîñ�åðíûå ïðîöåññûÏîòîê ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-ëó÷åíèÿ íà îðáèòå Çåìëè ïðèáëèçèòåëüíî â 108 ðàçáîëüøå ïîòîêà ýíåðãèè ÊË, ïàäàþùèõ íà ãðàíèöóàòìîñ�åðû. Êàçàëîñü áû, âîçäåéñòâèå ÊË íà àòìî-ñ�åðíûå ïðîöåññû ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îäíàêî òàêîåçàêëþ÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì. Êîñìè÷åñêèå ëó÷èïî÷òè âñþ ñâîþ ýíåðãèþ îñòàâëÿþò â àòìîñ�åðå, òðàòÿåå íà èîíèçàöèþ è îáåñïå÷èâàÿ ðàáîòó ãëîáàëüíîéýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è îòâåòñòâåííû5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 9. �îäîâûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïå-ðàòóðû [30℄ (à) è ïîòîêà ÊË â ìàêñèìóìå ïåðåõîäíîéêðèâîé â ñòðàòîñ�åðå íàä Ìóðìàíñêîé îáë. (á) (ñâåò-ëûå êðóæêè); ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ñêîëüçÿùåå ñðåäíååïî 11 òî÷êàìçà îáðàçîâàíèå ãðîçîâûõ îáëàêîâ, à ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåéE > 1015 ýÂ îáðàçóþò èîíèçîâàííûå ñëåäû â àòìîñ�åðå,ïî êîòîðûì â ãðîçîâûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿìîëíèåâûé ðàçðÿä [27, 28℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû áóðíîîáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïîòîêà ÊË íà îáðàçîâàíèå îá-ëà÷íîñòè. Èîíû, îáðàçóåìûå ÊË â àòìîñ�åðå, ïðèñî-åäèíÿþòñÿ ê öåíòðàì êîíäåíñàöèè è ñóùåñòâåííî îá-ëåã÷àþò è óñêîðÿþò ïðîöåññ ðîñòà âîäíûõ êàïåëü, ò. å.îáðàçîâàíèå îáëàêîâ è ðàçäåëåíèå çàðÿäà â ãðîçîâûõîáëàêàõ [29℄.Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÊË íå ìîãóò áûòüîòâåòñòâåííû çà ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà. Ýòîòâûâîä èëëþñòðèðóåò ðèñ. 9, íà êîòîðîì ïðèâåäåíûäàííûå çà ïîñëåäíèå 50 ëåò ïî ïîâåäåíèþ ãëîáàëü-íîé òåìïåðàòóðû [30℄ è ïîòîêîâ ÊË, èçìåðåííûõâ íàøåì ýêñïåðèìåíòå. Âèäíî, ÷òî çà ýòî âðåìÿâåëè÷èíà �T óâåëè÷èëàñü ïðèáëèçèòåëüíî íà 0.5Æ ,â òî âðåìÿ êàê ïîòîê ÊË îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûìñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè (èñïûòûâàÿ 11-ëåòíþþâàðèàöèþ). Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíèÿ ÊË â çåìíîé àòìîñ�åðå, èíèöèèðî-âàííûå Ñ.Í. Âåðíîâûì â íà÷àëå 1930-õ ãã., îêàçà-ëèñü ïëîäîòâîðíûìè êàê äëÿ ÿäåðíî-�èçè÷åñêîãî, òàêè äëÿ êîñìî�èçè÷åñêîãî àñïåêòîâ �èçèêè ÊË. Â ýòèõ

èçìåðåíèÿõ áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå ñâåäåíèÿ î ïðè-ðîäå ÊË êàê àñòðî�èçè÷åñêîãî îáúåêòà. Â ýòèõ æåèçìåðåíèÿõ áûëè çàëîæåíû îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿî âçàèìîäåéñòâèè âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö ñ âåùåñòâîì, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçîâàëèñüâ ÿäåðíîé �èçèêå. Íàêîíåö, íà÷èíàÿ ñ 1957 ã. â �îññèèïðîâîäèòñÿ íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã ÊË â àòìîñ�åðåðàçíûõ øèðîò, ïîäîáíîãî êîòîðîìó íåò íèãäå â ìèðå,ïîñêîëüêó äàííûå ìîíèòîðèíãà ÊË íàçåìíûìè ïðèáî-ðàìè îòíîñÿòñÿ ê áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì, à ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé íà ñïóòíèêàõ íå îáëàäàþò íåîáõîäèìîé îä-íîðîäíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ. Íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿÊË èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷-íîé àêòèâíîñòè íà �èçè÷åñêèå ïðîöåññû â ãåëèîñ�å-ðå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, êîãäà âñå áîëüøåå âíèìàíèåïðèâëåêàåò ê ñåáå îêðóæàþùàÿ íàñ ñðåäà è èçìåíåíèÿêëèìàòà, äàííûå äëèòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèéçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â çåìíîé àòìîñ�åðå íåîáõîäèìûäëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçåé ïðîöåññîâ íàÑîëíöå, â çåìíîé àòìîñ�åðå è �îðìèðîâàíèÿ ïîãîäû íàÇåìëå.Ñ.Í. Âåðíîâ íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàë ðîëü ñòðà-òîñ�åðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÊË â íàó÷íûõ èññëåäîâà-íèÿõ è ïðåñåêàë ïîïûòêè çàìåíèòü, êàçàëîñü áû,¾óñòàðåâøóþ¿ òåõíèêó øàðîâ-çîíäîâ íà èçìåðåíèÿ íàñïóòíèêàõ. Âðåìÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïîòåíöèàë èçìåðå-íèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â àòìîñ�åðå ÷ðåçâû÷àéíî âû-ñîê, è íåîáõîäèìî ïðîäîëæåíèå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîââ áóäóùåì. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Hess V.F. // Physik. Zeits
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