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ВВЕДЕНИЕ
Одной из первых работ, в которой была пред-

ложена модель гелиосферного магнитного поля
(ГМП) является статья Паркера [1]. В этой статье
на основании предположения о постоянстве ско-
рости солнечного ветра (СВ) было предложено
двухкомпонентное ГМП, в которой компоненты

,  связаны соотношением

(1)

где  – радиус поверхности источника ГМП,  –
угловая скорость вращения Солнца,  – значе-
ние напряженности на расстоянии . Второе из
равенств (1) следует из условия . Широт-
ная компонента  в паркеровской модели отсут-
ствует.

Позднее структура ГМП была изучена по дан-
ным измерений до расстояний ≈5.4 астрономиче-
ских единиц (АЕ). Измерения высокоширотного
космического аппарата (к. а.) Улиссис [2, 3] под-
твердили сильную широтную зависимость скоро-
сти СВ за пределами секторной зоны. Другим
важным фактом, установленным миссией Улис-
сис, явилась независимость радиальной компо-
ненты ГМП от широты [3]. За пределами 10 АЕ
ГМП до настоящего времени мало изучено. Дан-
ные дальних к. а. Вояджер 1, 2 по компонентам
ГМП противоречивы вследствие недостаточной
точности измерительных приборов для измере-

ния слабых магнитных полей на больших рассто-
яниях от Солнца [4, 5].

УРАВНЕНИЕ МОДУЛЯЦИИ ГКЛ
И ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ

Уравнение модуляции [6] в современном виде
формулируется для функции плотности числа ча-
стиц , связанной с интенсивностью (пото-
ком частиц)  соотношением ,
где  – величина импульса частицы, t – время, T –
кинетическая энергия,

(2)

Симметричный тензор диффузии  в системе
координат с ортом , направленным вдоль век-
тора ГМП представляется тремя диагональны-
ми коэффициентами ,  K33 =
= . Скорость СВ  радиальна, скорость
дрейфа, по определению, выражается равен-
ством , где  – знаковая
функция, принимающая значение +1 при поло-
жительном аргументе и –1 при отрицательном,

 – дрейфовый коэффици-
ент;  – описывает знак радиальной компо-
ненты ГМП в северном полушарии гелиосферы,

 – скорость частицы и ее заряд,  – величина
напряженности ГМП. Аргументом знаковой
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функции  является , где  – уравнение
поверхности гелиосферного токового слоя (про-
странственная поверхность, на которой ГМП ме-
няет знак). В расчетах применяется простая “мо-
дель наклонного токового слоя” (НТС) с одним
модельным параметром – углом наклона  ге-
лиосферного токового слоя к плоскости гелиоэк-
ватора [14].

ГЕЛИОСФЕРНОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

К 1980-м годам было установлено, что уравне-
ние модуляции (2) в рамках двухкомпонентного
паркеровского магнитного поля (1) неудовлетво-
рительно описывает данные измерений потоков
галактических ГКЛ в 11-летних солнечных циклах.
Требовалось усиление ГМП в приполярных обла-
стях гелиосферы таким образом, чтобы в осталь-
ной части гелиосферы магнитное поле примерно
описывались равенствами (1).

В настоящее время при описании долговре-
менных вариаций интенсивности применяются
две модификации ГМП:
1) модификация Джокипи–Кота [7] с компо-
нентами (1), дополненное широтной компо-
нентой

(3)

2) Смита–Бибера [8] с компонентами

(4)

Обе модификации (3), (4) удовлетворяют усло-
вию , применение модификации Джоки-
пи–Кота технически более сложно в силу трех-
компонентности ГМП и расходимости  на ге-
лиополюсах.

В работе [9], на основании анализа измери-
тельных данных по ГМП в плоскости эклиптики,
делается вывод об отклонении зависимости  от

 от закона обратных квадратов. В предположе-
нии, что радиальная компонента изменяется по

закону , , , то при

условии сохранения связи (1) между радиальной
и долготной компонентами, для угловых компо-
нент ГМП получим:

(5)

Трехкомпонентное ГМП (5) удовлетворяет
уравнению  при дополнительном усло-
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вии , которое выполня-

ется для широкого класса поля скоростей.
Из физических соображений следует, что на ге-

лиополюсах  должно быть ограничено, т.е. пока-
затель  в рамках осесимметричных моделей будет
функцией гелиошироты. Зависимость  ~  яв-
ляется удовлетворительной, но условие 
при этом нарушается (cм. также [10]).

Согласно данным измерений вблизи гелиоэк-
ватора , поэтому из (5) для  получается
ограничение

(6)

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ВЫВОДЫ
Решение задачи (1) в рамках трехкомпонент-

ной модели (5) проводилось при упрощенной за-
висимости скорости СВ от полярного угла

, = 400 км/с – скорость на ге-
лиоэкваторе. Параметр  был выбран равным 0.3
в соответствии с [9]. Зависимость коэффициен-
тов от жесткости и немодулированный спектр
протонов был взят из работы [11], другие парамет-
ры модели кратко описаны в статье [12], Коэффи-
циент  соответствовал 100% вкладу дрейфов в
модуляцию.
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Рис. 1. Верхняя пунктирная линия – немодулирован-
ный спектр протонов [10]. Светлые отрезки – данные
измерений по протонам в минимуме 07.2009 [13].
Толстая сплошная линия – расчет спектра протонов в
минимуме 07.2009, , тонкая сплошная линия –
расчет спектра протонов в 07.2009 при , темная
пунктирная линия, почти слившаяся со сплошной, –
расчет без дрейфов.
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КАЛИНИН и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты расчетов, представленные на рис. 1,

показывают, что трехкомпонентная модель
ГМП (5) хорошо описывает измеренные спектры
протонов в минимуме 2009.7 г. ( ) из работы
[13] при увеличенных в 2–3 раза величинами ком-
понент тензора диффузии (классическое значе-
ние  = (1.5–1.7) ⋅ 1022 см2 ⋅ с–1). При этом относи-
тельный вклад дрейфового механизма модуля-
ции становится малым, модель в целом
становится диффузионно – доминирующей. На
рис. 1 тонкая линия, заметная в интервале энер-
гий  ГэВ соответствует гипотетиче-
скому случаю , указывая, что в минимумах
положительных 11 – летних циклов интенсив-
ность ГКЛ несколько выше, чем в минимумах от-
рицательных циклов. Бездрейфовый вариант –

= −1A

||K

≤ ≤ −0.1 7 8T
= 1A

пунктирная кривая, – слабо отличается от рас-
четной с дрейфами.

На рис. 2 разность между верхней (07.2009) и
нижней (07.2006) кривыми – амплитуда модуля-
ции спектров ГКЛ при , – составляет при-
близительно 60% в максимумах спектральных
кривых. Интегральная интенсивность варьирует-
ся в пределах 40% за 07.2006–07.2009.7, т.е. в це-
лом модель достаточно чувствительна к исполь-
зуемым модельным параметрам, взятым из баз
данных [14, 15].
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Structure of the heliosphere magnetic field and modulation
of galactic cosmic rays

M. S. Kalinina, *, G. A. Bazilevskayaa, M. B. Kraineva, A. K. Svirzhevskayaa, N. S. Svirzhevskya

aLebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

*e-mail: kalininms@lebedev.ru

We examine the effect of the three-component heliosphere magnetic field on the modulation of galactic cos-
mic rays. The radial and longitude components of the model are linked by Parker’s known ratio, and the lat-
itude component is proportional to the radial component and occurs when the radial component’s depen-
dence on the law of reverse squares deviates. The model is tested in the task of modulating galactic protons.

Рис. 2. Светлые прямоугольники – данные по прото-
нам в минимуме 07.2009 [13]. Темные сплошные кри-
вые: нижняя – расчет для 07.2006 г., верхняя – расчет
для 07.2009.

10–4

10–3

10–2

10–1

100

101

0.01 0.1 1 10 50

I, (м2 · с · ср · ГэВ)–1

T, ГэВ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


